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OZET

Yiksek Lisans Tezi

AFYONKARAHISAR SINANPASA OVASI’NIN YERALTI SUYU
MODELLEMESI

Erhan YESILYURT
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Murat KILIT

Bu caligmada Afyonkarahisar Sinanpasa Havzasinin yapisal jeoloji ve hidrojeolojisi,
hidrolojisi, stratigrafisi incelenmis, Sinanpasa Havzasindaki yeraltt Ssuyu akim modeli
2014 yili mayis ay1 i¢in gergeklestirilmistir. Hidroloji boliimiinde, ¢alisma alaninda
bulunan su kaynaklar1 da incelenmistir. Bu birimlerde tanmim, dagilimi, litolojik
ozellikleri anlatilmistir. Yapisal jeoloji kisminda, tektonik olaylar sonucunda olusan

faylardan ve kivrimlardan bahsedilmistir.

Hidroloji boluminde ise yagis, buharlasma ve akis parametrelerine bagli olarak
Sinanpasa Havzasindaki yeralti suyu akim modeli ti¢ boyutlu olarak olusturulmus ve
calisma alaninin su biitgesi hesaplanmistir. Hidrojeoloji bdliimiinde, su noktalarina ait
ozellikler belirtilmistir. Calisma alaninda yer alan akiferin hidrojeolojik parametreleri ve
yeralt1 suyu dinamigi incelenmistir. Yeralt1 suyu akim modellemesi bdliimiinde hidroloji
ve hidrojeoloji béliminde elde edilen veriler kullanilarak ¢alisma alanimin yeralti suyu

akim iligkisi ortaya ¢ikarilmistir.

2019, ix + 70 sayfa
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ABSTRACT
M. Sc. Thesis

GROUNDWATER MODELLING OF AFYONKARAHISAR SINANPASA PLAIN

Erhan YESILYURT
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Murat KILIT

In this study, structural geology and hydrogeology, hydrology, stratigraphy of
Afyonkarahisar Sinanpasa Basin were investigated and groundwater flow model in
Sinanpasa Basin was carried out for May 2014. In the hydrology department, water
resources in the study area were also examined. The definition, distribution and
lithological features of these units are explained. In the structural geology section, faults
and folds formed as a result of tectonic events are mentioned. In the hydrology
department, groundwater flow model in Sinanpasa Basin was formed in three
dimensions depending on rainfall, evaporation and flow parameters and the water
budget of the study area was calculated. In the Hydrogeology section, the properties of
the water points are indicated. Hydrogeological parameters and groundwater dynamics
of the aquifer in the study area were investigated. The groundwater flow relationship of
the study area was revealed by using the data obtained from the hydrology and

hydrogeology section of the groundwater flow modelling section.

2019, ix + 70 pages

Keywords: Sinanpasa Plain, groundwater, modelling, MODFLOW



TESEKKUR

Tezimde bilgi ve tecriibesi ile katki saglayan degerli Danisman Hocam Dr. Murat
Kilit’e, verileriyle destek saglayan DSI 18. Bélge Miidiirliigii ve Meteoroloji 5. Bélge

Miidiirliigii’ne tesekkiirlerimi sunarim.

Erhan YESILYURT
AFYONKARAHISAR, 2019



ICINDEKILER DiZiNi

Sayfa

OZET ettt ettt sttt s i
ABSTRACT ..ottt ettt ettt e et e e se e e ere e st e esseaseeaseenbeaneenreenteeneeaneenne s i
TESEKKUR ....oocucteiiteeeectee et eeete ettt s sttt en sttt es s sttt ennsesetesasannastesesans iii
ICINDEKILER DIZINT.....cocoiiiiieiiiiececeecee et iv
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI .....cooooviiiiiininiiiencesseeenenins Vi
SEKILLER DIZINT .....coitiiiiiiiiicieisicecee ettt vii
CIZELGELER DIZINT ...cooviiiiiiceeeeeeeee ettt en st sn st ix
L GIRIS oottt ettt ettt sttt ettt 1
2. LITERATUR BILGILERT ...coooutviiiiiiiiisise s 3
3. MATERYAL VE YONTEM.....cooiiiiiieiieieteeeeeee ettt 7
L IMALEIYAL ... 7

3.1.1 Calisma AlaNININ YOI c.veiueeuiiieiiieiieeiesiee e eie e ste st sie e sreesteeee e sseeneas 7

3.1.2 Calisma Alaninin MOIfOIOJISE ......vveiviiiiiiiiieiieece e 9

3.1.3 TKIm ve BitKi OItUSU .......cuevevevriiceereieieieeceeiete ettt 9

3.2 GMS Programinda Yeralt1 Suyu Modelleme.............cccevvriviniiiiiiiiniieiicienns 9

3.3 Yeralt1 Suyu Modelleme YONtemi ......ccvvveiieiiirieiiiieseeseee s 10

3.3.1 Kavramsal Model Yaklasimi (Conceptual Model Approach) .................... 11

3.3.2 Programda Kullanilan Hidrolik Terimler ............ccccovvvviviiiiiiiiiiiec e 13

B4 Y ONEEIMIET ... 15

35 JB0NOJH . 18

3.5.1 JE0I0JIK BIFIMIEK ....oiiiieiie et 18

3.5.2 Paleozoyik ve Mesozoyik Kayalart ..........cccocoveiiiiiiiniiiiicnccecc e 18

3.5.3 NE0JeN Kayalart .......ccceiueriiiiiiiieieiesie e 21

3.5.4 YeNiKOY FOIMASYONU.......cviiiiiieiiisiisiesiieieie st 21

3.5.5 KOPrull FOrMAaSYONU .......ccouiiiiieiiieiii ettt neas 22

3.5.6 Afyon (Glney) VoIKanitleri..........cooooiiieiieiice e 22

3.5.7 Kuvaterner OIUSUKIATIT.......couviiiieiieiiiesiie e 24

3.6 YapI1Sal JEOIOJi..c.veviiiiieiiiiee e 24

361 FAYIAN ..o 26

KA o 1T (0] [ | ST 30



3.7.2 BUBATIASMA ... .oeiiiiieiiii et 33

3.7.3 Thornthwaite Yontemi ile Yeralt1 Suyu Bilangosu Hesaplanmasi........... 35

3.8 YUZEYSCL AKIS .vveivviiiieiiiieiiee sttt st e beennne e 38

3.9 Calisma Alanindaki Su Kaynaklart..........cccooiiiiiiiiiiiii e 39

3.9 1 AKAISUIAT ..ottt 39

3.9.2 Barajlar Ve GOIEtIEr.........cvovvei e 40

A BULGULAR ..ottt et e st et e e nbeenteanaenneeneas 43
4.1 Sinanpasa Ovasi Yeraltt SUyu Akim Modeli........ccoovieiiiiiiniiiiieeec e 43

4.1.1 Yeralt1 Suyu Akimin Matematiksel Denklemleri..........ccccoveiiiiiicieenn, 43

4.1.2. MODFLOW 2000 .......c0citeitiaieniieniiniesiee st esse s sseessesnneseeas 47

4.1.3 Sinanpasa Ovasi Yeralti Suyu Akimimin MODFLOW ile Modellemesi...47

4.1.4 Sinir Kosullar1 ve Grid Aglarinin Olusturulmast..........ccecvevvervniensieenennens 48

4.1.5 Tabakalarin Olusturulmasi Ve OZelliKIEri.........coccevvveveveveeeeeeeeeeeees 48

4.1.6 Akiferin Hidrojeolojik Parametreleri..........cccccoovvevieieiiei i 52

4.1.7 Model Parametreleri ..o 53
4.1.7.1 Yagistan BESIENIM ..o 54

4.1.7.2 Pompaj ve GOzIem KUuyulart ........coceiieiiiienieiesie e 55

4.1.8 Yeralt1 Suyu Akim Modelinin Kalibrasyonu............ccccceeveviieiiiiciieeseanns 57

4.1.9 Modelin Su BULGEST V& SONUGIATT.....ccveiiiviiiiiiieieieee e, 61

5. TARTISMA VE SONUC .....ociiiiiiiiie ittt saeeneennees 64
B. KAYNAKLAR ..ottt ettt b et st eebe e seesbeebesneenbeenteanee s 65
(0@ ) 21001, 1 13 70



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler
q Darcy akimi [L/T]
K Hidrolik iletkenlik katsayisi [L/T]
i Iki nokta arasindaki hidrolik egimi [L/L]
h hidrolik yuk[L]
P Oz kiitle [M/L?]
gx X yoniindeki darcy akimi
qy Y yonundeki darcy akimi
qz Z yoniundeki darcy akimi
KX X yonindeki hidrolik iletkenlik katsayis1
Ky Y yonindeki hidrolik iletkenlik katsayis1
Kz Z yonindeki hidrolik iletkenlik
katsayis1 Vcont Iki tabaka arasindaki diisey sizma
miktari [1/T] AV Ustteki tabakanin kalmlig: [L]
AVis1 Alttaki tabakanin kalinligi [L]
[Kz]j i« Ustteki tabakanin diisey hidrolik iletkenligi
[L/T][Kz]j i k1 Alttaki tabakanin diisey hidrolik iletkenligi
[L/T]U Aylik evapotranspirasyon [L]
Ke Bitkinin cinsine gore katsay1
t Aylik ortalama sicaklik derecesi (°C)
Kisaltmalar
A.G.I Akim Gézlem Istasyonu
B Bat1
D Dogu
DMI Devlet Meteoroloji Isleri
DSI Devlet Su Isleri
ESI Environmental Simulations Incorporated
GB Giineybat1
GD Giineydogu
GMS Groundwater Modeling System
IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change
K Kuzey

MODFLOW Modular three-dimensional finite difference groundwater flow model
MTA Maden Tetkik ve Arama

TIN Triangulated Irregular Network
TUIK Tiirkiye Istatistik Kurumu
UTM Universal Transverse Mercator

Vi



SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sekil 3.1 Calisma alaninin yer bulduru haritasi (Int. Kyn. 3) .....cccoeeeviveiceieeecceeian 8
Sekil 3.2 Kavramsal Model Yaklagiminin akis semasi (Kogak, 2013) .......ccccvvrirennnne 12
Sekil 3.3 Sinanpasa Ovasi1 gézlem kuyular1 seviye 6l¢iimleri (2008-2014).................... 17
Sekil 3.4 Afyon Sincanli Havzasi ve civarinin genellestirilmis stratigrafik kolon kesiti
(GUNEN 2011) oo bbbttt nbe s 20
Sekil 3.5 Giiney volkanitlerin 6lgeksiz genellestirilmis stratigrafik istifi (Bayhan vd.
1S L) TSR 23

Sekil 3.6 Sinanpasa Ovasi’nin jeolojik en kesiti (MTA 1963°dan uyarlanmaistir.) ......... 25
Sekil 3.7 Calisma alaninin jeolojisini gosteren harita (MTA 1963°dan uyarlanmaistir). .28
Sekil 3.8 Calisma alaninda kuyularin stratigrafik siitun kesitleri (Akan vd. 2002) ........ 29

Sekil 3.9 Afyonkarahisar DMI yagis degisimleri (1929-2014) .....cocoveveveveeerererererennnnn, 31
Sekil 3.10 Sinanpasa DMI yagis degisimleri (1964—1994).........cccocevvvvveerererereecrerennnns 31
Sekil 3.11 Afyonkarahisar DMI aylik ortalama yagis degisimi...........ccoceveverevricverennne, 32
Sekil 3.12 Sinanpasa DMI aylik ortalama yagis degisimi............ocvvrererrirererierersnierennns 33
Sekil 3.13 Afyonkarahisar DMI aylik ortalama sicaklik deisimi ..........ccccevvvvevrrrcvnnnen. 34
Sekil 3.14 Sinanpasa DMI aylik ortalama sicaklik deiSimi.........cccevvveveveririeriererennne, 34
Sekil 3.15 Arapli Deresinde 1970-2011 yillart arast akig VeriSi......ccocoverivveieesieeiineninnns 39
SekKil 4.1 KONrol NACMIL....ccviiiiiiicce e 44
SeKil 4.2 KONIrOl NACMIL...ccuiiiiiiie e 46
Sekil 4.3 Modelde kullanilan kuyu loglarindan bir 6rnek...........cccooviiiiiiiiiiiins 49
Sekil 4.4 Model alanindaki 1.tabakanin YUZeY haritasi..........ccccovvveiiirieiiiiiesiiinesiiee e 50
Sekil 4.5 Model alanindaki 1.tabakay1 gosteren harita...........ccooeoeieiinineiininceen, 50
Sekil 4.6 Model alanindaki 2.tabakay1 gosteren harita...........ccooceveieieniiennniseenen 51
Sekil 4.7 Model alanindaki 3. tabakay1 gOSteren harita..............ccoceovieniieicnencncnen, 52
Sekil 4.8 Model alanindaki tiim tabakalar1 gosteren harita..........cc.ccoovveiiiinencncienn, 52
Sekil 4.9 Modelin beslenim haritast..........ccveicveeiieiiieciie e sbe e 54
Sekil 4.10 Modelin gozlem kuyularinin konumlarinin verildigi harita................ceeneee.e. 56

Sekil 4.11 Modelde 1.tabakanin pompaj kuyularinin konumlarin1 gésteren harita......... 56
Sekil 4.12 Modelde 2.tabakanin pompaj kuyularinin konumlarini gsteren harita......... 57
Sekil 4.13 Modelde 3.tabakanin pompaj kuyularinin konumlarin1 gésteren harita......... 57
Sekil 4.14 Kalibrasyon sonucu g6zlenen ve hesaplanan yeralt1 suyu seviyeleri............. 58
Sekil 4.15 Modelde 1. tabakanin yeralt1 Suyu seviyesini gosteren harita........................ 59

Vil



Sekil 4.16 Modelde 2. tabakanin yeralt1 Suyu seviyesini gosteren harita................c.......
Sekil 4.17 Modelde 3. tabakanin yeralt1 Suyu seviyesini gosteren harita........................
Sekil 4.18 Modelin genel SU DULCESI..........ccviiiiiiiiiiiiiiecee e

viii



CiZELGELER DIiZIiNi
Sayfa

Cizelge 3.1 Afyonkarahisar DMI aylik ortalama Class A-Pan buharlasmalar1 (mm).....15

Cizelge 3.2 Afyonkarahisar ve Sinanpasa DMI ait gdzlemlerin istatiksel analizi........ 32
Cizelge 3.3 Potansiyel evapotranspirasyon enlem diizeltme katsayilar1 (int. Kyn. 6)....36
Cizelge 3.4 Thornthwaite yontemi ile yeralti suyu bilangosu................coovvininne. 36
Cizelge 4.1 Gozlem kuyularina ait bilgiler ..........cccoeovovnviiiinicnciciceceie 055
Cizelge 4.2 Akiferin hidrolik iletkenlik katsay1lart.........ccocoovvieieniiiniiiniiiccee .61



1. GIRIS

Su canlilarin olmazsa olmaz en Oonemli yasam kaynagi ve zorunlu ihtiyacidir. Son
yillarda diinyada ve Tiirkiye’de niifus sayist arttik¢a su kaynaklarinin mevcut durumu
ve dagilimi iizerinde olusan baskilarin birisi de su kaynaklarinin kullanimi konusudur.

Yeralt1 suyu seviyelerinin azalmasi sonucu bir¢ok sorunu ortaya ¢ikarmistir.

Doga su miktar1 bakimindan dinamik denge halindedir. Uzun bir siire dikkate
alindiginda hidrolojik ¢evrimin herhangi bir pargasina giren ve ¢ikan su miktarlari
birbirine esittir. Ancak kisa bir zaman araliginda bakilirsa ¢evrimdeki su miktarmda
biiyiik degisimler oldugu goriilmektedir. Ornegin, bir yagis dlgeginde kaydedilen yagis
miktarlar1 giinden giine biiylik farklar gosterir. Nitelikleri ve nicelikleri 1yi
belirlenemeyen cok sayida etkenin meydana getirdigi bu diizensizlikler hidrolojik

olaylarin incelenmesini gli¢lestirir (Bayazit 1995).

Tiirkiye’ye diisen yillik yagis yaklagik 501 milyar m®tiir. Bu suyun 274 milyar m*ii
buharlagma ile geri donmekte, 69 milyar m*liik kismu yeralti suyunu beslemekte, 158
milyar m®lik kismi ise gollere bosalmaktadir. Yeraltt suyuna filtre olan 69 milyar
m*lik suyun 28 milyar m®ii tekrar yeristii suyuna dénmektedir. Komsu iilkelerden
gelen yilda ortalama 7 milyar m® su bulunmaktadir. Tirkiye’ nin yeralt1 suyunu besleyen
41 milyar m®de eklendiginde, tlkenin toplam yenilenebilir su potansiyeli briit 234
milyar m® olarak hesaplanmistir. Ancak giiniimiizde tiketilebilecek yeriistii
kullanilabilir su yilda ortalama toplam 98 milyar m*’tiir. 14 milyar m® olarak belirlenen
yeralti suyu potansiyeli ile birlikte iilkemizin tiiketilebilir yeriistii ve yeralt1 su

potansiyeli yilda ortalama toplam 112 milyar m® olup, 44 milyar m*ii kullanilmaktadir
(Int. Kyn. 1).

Bu arastirmada, Sinanpasa ovasina ait yeralti suyu akim modellemesini ve havzadaki
mevcut su potansiyelinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Gelistirilecek olan model
Sinanpasa havzasinin yeralti suyunun kontroll ve takip edilmesi noktasinda diger
yapilacak ¢alismalara rehber olacag: diistinilmektedir. Calisma Groundwater Modeling
System (GMS) program ile yapilacaktir. Groundwater Modeling System (GMS)



programinin altinda ¢alisan MODFLOW-2000 (Banta et al. 2000) programi ile de
calisilmigtir. Yeralti suyu modelinin jeolojik, hidrolojik, hidrojeolojik, ekonomik ve
nifus etmenlerini dikkate alacak sekilde olusturulacak ve bolgedeki yeralti suyu

bltcesinin belirlenecektir.

Yapilan bu ¢alismada, I¢ Bati Anadolu’nun Afyonkarahisar ilinin sinirlar igerisinde
bulunan ve kapali bir havza olan Akarcay havzasinin alt havzasi olan Sinanpasa
Havzasimi kapsamaktadir. Eski ismi Sincanli olan bdlge 2004 yilinda Sinanpasa adini
almigtir. Sinanpasa Havzasinin modelini olusturmak icin arazinin zemin O6zellikleri,
tabakalar aras1 su akig verisi, havzanin haritasi, havzanin yiizey kotu ve havzanin geri
beslenim orami kullanilacaktir. Belirlenen degerlerinden bazilar1 programa aktarilarak

model olusturulacaktir.

Yeryiiziinde su kaynaklarindan optimum faydalanmak igin belirli bir plan ve belirli bir
amaca yonelik kullanilmalidir. Bu ¢alismada, daha dnce yapilmamis Sinanpasa havzasi

i¢in yeralt1 suyu modellemesi gerceklestirilecektir. Ozetle;

1. Sinanpasa Havzasinin yeralt1 suyu biit¢cesi hesaplanmis olacaktir.

2.Calisma alaninda yer alan tabakalar arasi su akis verisi hesaplanabilecektir.
3.Havzanin GMS ile yapilmasi sayesinde ileride yeni veri girislerine olanak
saglanacaktir ve caligma alaninda yeni yapilacak ¢alismanin, detayli ¢alisilmasina katki
saglanabilecektir.

4. Akiferin hidrojeolojik parametreleri ve yeralt1 suyunun dagilimi gorsel olarak ortaya

konulacaktir.



2. LITERATUR BIiLGILERI

Gilintimiizde etkisi giderek artan iklim degisikligi ve yeralt1 suyunun kullanim durumu,
yeralt1 suyunun davranisinin ve degisimlerinin incelenmesini gerekli kilmistir. Yeralti
suyu modellemesi sayesinde yeni kuyu taleplerinin nerelerde ve hangi derinlikte olmasi
gerektigi tespit edilerek, bu kuyulardan hangi miktarda su alinacagina karar verilme
imkani1 saglanabilir. Yeralti suyu davranisi ve modellemesi konusunda literatiirde birgok

calisma bulunmaktadir.

Altug vd. (1965), Akargay Havzasinin ilk c¢alismasini gergeklestirmislerdir. Suhut,
Afyon, Bolvadin, Sultandag1 ve Sincanli Ovalarindan toplam 178x106 m3/y11’11k yeralti
suyunun kullanilabilecegini hesaplamislardir. Atalay (1969), yaptigi ¢alismada Akarcay

Havzasinda yeralt1 suyunun rezervlerinin hidrojeolojik planlamasini yapmustir.

DSIi, Suhut Ovasi hari¢ Akargay havzasinin yeralti suyu bilangosunu tespit edip
kullanabilecegi miktar1 belirtmistir (DSI 1977).

Akan vd. (2002), Akarcay Havzasmmin hidrojeolojisi tanimlayarak model
olusturmuslardir. Akar¢ay Havzasini; Afyon, Sincanli, Cobanlar, Suhut, Cay, Bolvadin,
Eber, Aksehir olmak {izere alt havzalara ayirmiglardir. Akarcay Havzasinda

hidrojeolojik degerlerine bakarak yeralti suyu biitgesini ¢ikarmiglardir.

Atilla (2002), Afyonkarahisar Havzasi'nda yeralt1 sularinin gelecegi ve su seviyelerinin
durumu MODFLOW ile model olusturmustur. Havza geneli igin farkli yillarin hidrolik

yiik degerleri ile yeralti sularinda azalma oldugu tespit etmistir.

fcaga (2004), Akar¢ay havzasinda yiizeysel sulart ve yeralti suyunu drene eden
Akarcay’in yagis, sicaklik, akim ve buharlasma gozlem verileri dikkate alinarak
modellemesi olusturulmustur. Havzanin yeralti suyundaki degisim ve degisimi etkileyen

etmenleri modele yansitmastir.



Akarcay havzasmin su kalitesini belirlemek icin yiizey sularinin Fiziksel ve Inorganik
Kimyasal verilerinin istatistik degerleri ¢ikarilmis, su kaynaklarmin siniflarinin kalite

kriterlerine gore su kalitesi siniflar1 belirlenmistir (igaga vd. 2006).

fcaga ve Yurteu (2005), Bu ¢alismada degiskenleri bulanik mantik ile modellemesi
incelenmistir. Akarcay Havzasi’nin alt havzasi olan Afyon havzasinin 1977-1989 yillar
arasindaki degerlerden akis, buharlasma ve yagis verileri kullanilmistir. Yeralti su
seviyesindeki (YSS) degisim bulamk mantik yaklasimi ile modellenmistir. Istasyon

verileri ve Bulanik mantik yaklasimi bilgilerinin 6rtiismesi ortaya ¢ikmustir.

Cakmak (2010), Afyonkarahisar ilinin giineyinde bulunan Suhut Ovasi’’nin su
bitcesinin belirlenmesi icin MODFLOW-2000 programi ile yeralti suyu akim modeli
olusturmustur. Olusturdugu model ile elde ettigi akiferin yagistan siiziilme sonucu
beslenim miktarin1 yapilan son c¢alismalarla karsilastirmis ve beslenim miktarinda
azalma oldugu sonucuna varmigtir. Ayrica 2007 yilinda Uluslararas: Iklim Degisikligi
Paneli’nde (IPCC) ele alinan dort iklim senaryosundan A1FI, A2, B1, B2 senaryolari,

2050 ve 2100 yillar1 i¢in modele aktarmis ve sonuglar1 incelemistir.

Hokelekli (2010), Afyon il sinirlar igerisinde bulunan ve dogudan Konya sinirlarina
girmekte olan Akarcay havzasinin, Bolvadin, Cay, Cobanlar, Iscehisar, Ihsaniye,
Bolvadin-Eber golii sinirlar1 ve Akargay nehrinin kuzeyinde yer alan bolgeleri kapsayan
calismasinda, Akargay havzasi akiferine ait yeralti suyu akim modellemesini
Groundwater Modeling System (GMS) programinda olusturmustur. Biitce ve planlama
hesaplarinda kullanabilmek i¢in havzadaki yeralti su seviyesinin tespit edilmesi
amaciyla yapilan calismada havzadaki su potansiyeli hakkinda ortalama bilgiler elde
edilmistir. Kurulan bu modelin Akarcay havzasi yeraltt suyunun kontrol ve takip

edilmesi ile ilgili calismalara 1g1k tutmasini ongdrmiistiir.

Gunen  (2011), Sincanli(Sinanpasa)-Afyon  Neojen  havzasinin  petrografik
sedimantolojik ve jeokimyasal olarak sonuclarmi incelemistir. Inceleme sonucunda
Miyosen-Pliyosen zaman arahginda temel yikseltileri ile birbirinden ayrilmis alt

havzalar olustugunu goéstermistir.



Aktas (2016), giinliik maksimum 250 m® suyun toplandigi Kayisdagi su sisteminde
mevcut tarihi 6zelligi olan katmanlara miidahale etmeden daha fazla suyun temin
edilmesi i¢cin baz1 drenaj teknikleri Onererek sularin toplanabilmesi konusunda

tyilestirmeler yapilmasina yonelik bir ¢aligma yapmustir.

Suyun kullaniminin gelecek nesillere aktarabilmek ve uygulanabilir su yonetimi igin
yiizeysel sulari ile yeralti sularinin seviyesinin ve hareketinin 6nemi anlasilmistir.
Yeraltt sularinin durumunun belirlenmesi ve akis yoniinii bilmek i¢in yeralti sulariin
modellemesini GMS (Groundwater Modeling System) kullanarak Eber goélunin su

biitgesine yonelik ¢alisma yapilmistir (Baysal 2013).

Kocgak (2013), yaptig1 ¢alismada Akar¢ay havzasinin alt boliimlerinde olan Afyon,
Suhut, Sinanpasa havzalarinin yeralti suyu modellemesini GMS (Groundwater
Modeling System)  programiyla su biitcesi belirlenmistir. GMS programinda
yapilmasinin dnemli noktasi verilerin tekrar girilerek giincellenme 6zelligi yapilmasidir

ve bu sayede yapilacak ¢aligmalara katki saglama amac1 olusmaktadir.

Aysegiil Ozgeng (2002), yeralt: suyu kirliliginin sebeplerinden birisi olarak sanayi
tesislerinin oldugunu belirtmistir. MODFLOW programi kullanarak ¢ikan sayisal veriler
tartisilmistir. Bu ¢alismada, 400 yillik zaman parametrelerinin sonuglarin1 ve ayrica 40

yillik zaman parametreleriyle sayisal sonuglar incelenmistir.

Zeynep Demiray (2010), yaptigi calismada kavramsal model olusturmak i¢in Once
akifer siirlar1 secilmistir. Incelenen bolgedeki Tiber nehri etrafinda derin akifer sistemi
incelenmistir. Model “yerel” Valco S.Paolo bolgesi i¢in gegerlidir. Bolgenin jeolojik,

jeomorfolojik ve hidrojeolojik 6zellikleri incelenmistir.

Alex Modi Lomoro Wani (2019), Antalya’nin Altinova bdlgesi i¢in yeralti suyu
seviyelerini incelemistir. Visual MODFLOW flex programi ile model olusturulmustur.
Model, iki boyutlu kararli akim durumunda uygulanmistir. 2015 yilinin Kasim ay1 ve
2016 yilinin Subat ve Mayis ayindaki degerlerle model sonucunda elde edilen yeralt1 su

seviyeleri ile karsilastirilarak modelin kalibrasyonu olusturulmustur. Kalibrasyon



sonucunda ti¢ farkli hidrolojik senaryo ortaya ¢cikmistir. Hidrolojik senaryo i¢in yeralti

suyu seviyelerine bakilmistir.

Kouame vd. (2008) Bu ¢alismalarinda, Fildisi Sahilleri’nin sehirlerinden birisi olan
Abidjan’daki(Abican) akiferin gelecek igin korunmasina yonelik sayisal modelleme
yapmuslardir. Yeraltt suyu kaynaklarinda azalma olmasi sebebiyle riskleri ortaya
koymaya caligmiglardir. 1978 yilinda yapilan yeralti suyu seviye ol¢iimleri ile kararl
akim durumu i¢cin MODFLOW sayisal model ile modelin kalibrasyonunu

olusturmuslardir.

Kallioras vd. (2009) Yunanistan’in kuzeyinde bulunan akifer i¢in yeraltt suyu akim
modelini olusturmuglardir. Bu ¢alismalarinda, MODFLOW sayisal model ile yeralti

suyu akim modelini 400 mx400 m gridlerle belirlemislerdir.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Materyal

Bu boéliimde, ¢aligma alani olan Sinanpasa’nin genel tanitimi, morfolojik 6zellikleri,
iklim ve bitki Ortiisii, yerlesim merkezleri ve ulasim durumu hakkinda genel tanitici

bilgiler verilmistir.
3.1.1 Cahisma Alanimin Yeri

Calisma alani, Afyonkarahisar-Usak-izmir ve Afyonkarahisar-Antalya karayolu
giizergahindadir. Afyonkarahisar il merkezine 33 km wuzaklikta bulunmaktadir.
Sinanpasa(Sincanli) ilgesinin koordinatlart; kuzey enlemleri: 38° 37 19” - 38°55” 317
ve dogu boylamlari: 30° 00 14” - 29° 59’ 517 seklindedir. Calisma alani yaklagik 831
km? ‘lik bir alandan olusmaktadir. Calisma sahasinin genel konumunu gosterir yer
bulduru haritas1 Sekil 3.1°de verilmistir. Sinanpasa ilgesi 9 belde ve 26 kdyden
olusmaktadir. Beldeler; Ahmetpasa, Akoren, Diizagag, Kilicarslan, Kirka, Kiigiikhiiyiik,
Serban, Tasoluk ve Tinaztepe’dir. Koyler ise; Akcasar, Akdegirmen, Ayvali,
Balmahmut, Baskimse, Boyali, Bulca, Calislar, Catkuyu, Cayhisar, Cobandzi,
Elvanpasa, Eyice, Garipce, Gezler, Giiney, igdeli, Karacadren, Kayadibi, Kinik, Nuh,
Saraycik, Tazlar, Tokuslar, Yildirrmkemal ve Y&riikmezar1’dir. figenin 2017 yilina gore
niifusu 39686°dir (Int. Kyn.2). Sinanpasa ilgesinin 34584 ha tarim alam1 bulunmakta
olup bunun 24353 ha kadari toplam sulanan alani olugturmaktadir (Anonim 2018).
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Sekil 3.1 Calisma alani yer bulduru haritasi (Int. Kyn. 3).
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3.1.2 Calisma Alaninin Morfolojisi

Sincanli Ovasi yiiksek daglar ile gevrili bir ¢okiintii ovasidir (Akan vd. 2002). Sincanli
Ova alani ortalama 1100 m kotuna sahip bulunmaktadir. Ova giineyden 2000 m’ye
varan yiikseltiler ile sinirlandirilirken, kuzey kesiminin yiikseltisi 1300-1500 m arasinda

degismektedir (Akan vd. 2002).

Calisma alan1 morfolojisi incelendiginde, havzanin kuzeyinde Gulemehmet Tepesi
(1362 m), Oluklu Tepesi (1237 m), Olucakbeli Tepesi (1341 m) ve Kimbe Tepesi
(1392 m), guineyinde Buytkhacet Tepesi (1914 m), Eksikulak Tepesi (1726 m), Dumlu
Tepesi (1660 m), Egrek Tepesi (1429 m), batisinda ise Ahir Dagi (1914 m),
Biiyiikkavusak Tepesi (1939 m), Yelliegrek Tepesi (1697 m) bdélgedeki en ylksek

tepeleri olusturmaktadir.

3.1.3 iklim ve Bitki Ortiisii

Sincanli Havzasi, Akdeniz iklimi ile I¢ Anadolu Boélgesi iklimi arasinda bir gegis
ikliminin etkisi altindadir. Bolgede yazlar sicak ve kurak, kislar ise 1lik ve yagish gecer.
Kiy1 Ege Boliimii'ne bakildiginda o bolgeye gore daha az yagis alan bu kesimde en
yagislt mevsim kistir (Akan vd. 2002).

3.2 GMS Programinda Yeralt1 Suyu Modelleme

GMS, (¢ boyutlu bir ortamda yeralti suyu simiilasyonlarini gerceklestirmek igin
yapilmis bir yazilim sistemidir. GMS bir grafiksel kullanici arabirimi (GMS programi)
ile analiz kodlar1 sayisindan (MODFLOW, MT3DMS, vs) olusur (Int. Kyn. 5).

GMS programi modillere bolunmistur. GMS igerisinde bir modul ise GMS tarafindan
desteklenen temel veri tiplerinin her biri icin saglanmistir. Eger bir modiilden baska bir
modile gecis olursa Dinamik Araci Paleti ve Meniiler degisir. Bu yalnizca modelleme
stirecinde kullanmak istediginiz veri tiirline iligskin araglar ve komutlar odaklanmasini

saglar. Bir modiil ¢esitli veri tiirleri digerine gegisi, gerektiginde ayni anda kullanimini



kolaylastirmak icin anlik olarak yapilabilir. Asagidaki modiilleri GMS destekler.

TIN Moddili (TIN Module)

Sondaj Kuyusu Modiili (Borehole Module)

Kat1 Modiilii (Solid module)

2B Ag Modiilii (2D Mesh Module)

2B lzgara Moduli (2D Grid Module)

2B Sagilma Noktalar1 Modiilii (2D Scatter Points Module)
3B Ag Modiilii (3D Mesh Module)

3B Izgara Moduli (3D Grid Module)

3B Sac¢ilma Noktalar1 Modiilii (3D Scatter Points Module)
Harita Moduli (Map Module)

CBS Modiili (GIS Module)

se+papuESFI =@

Sayisal bir model analizi yapmak i¢cin MODFLOW gibi sayisal moduler program
araclariyla calistirilabilir. GMS’de modelin parametreleri girilip, MODFLOW-2000
yazilim programi kullanilarak yeralti suyu akis modeli yapilabilir (Kogak 2013).

3.3 Yeralti Suyu Modelleme Yontemi

Bir MODFLOW modeli olusturabilmek i¢in GMS de iki metot vardir. Izgara Yaklagimi
(Grid Aproach) ve Kavramsal Model Yaklasimi1 (Conceptual Model Aproach) dir.
Izgara yaklasimi hiicreden hiicreye beslemeler ve giderler (Sources & Sinks) ve diger

model parametreleri uygulayarak 3B’li 1zgara ile birlikte ¢alisir.

Kavramsal model yaklasiminda beslemeler ve giderler (Sources & Sinks), olusturulan
modelin sinirlari, hidrolik iletkenlik, belirlenen tabaka parametreleri, ve modelleme icin
gerekli tim diger veriler tanimlanir. Model tamamlandiktan sonra 1zgara olusturulur ve

hiicreden hiicreye atamalarin tiimii otomatik olarak gerceklestirildikten sonra kavramsal

modelin 1zgara modeli durumuna getirilir (Int. Kyn. 4).
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3.3.1 Kavramsal Model Yaklasimi (Conceptual Model Approach)

Kavramsal model tamimlandiktan sonra model uygun i1zgara olusturulur. Modelin
parametreleri ve smir kosullar1 olusturulur. Izgara hiicreleri icin MODFLOW verileri

kavramsal modelden dontistiiriiliir.

Tam bir kavramsal model belli kapsamlardan olusur. Géller, kuyular, nehirler ve kanal
gibi beslemeler ve giderler tanimlamak icin tipik olarak bir kapsam kullanilir. Geri
besleme bolgeleri tanimlamak icin baska kapsam ya da ayni kapsam kullanilir. Diger
kapsamlar her Sekil 3.2°de Kavramsal model yaklasiminda kullanilan parametreler akis

semasi seklinde verilmistir.

11
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Sekil 3.2 Kavramsal Model Yaklasiminin akis semasi (Kogak 2013).



3.3.2 Programda Kullanilan Hidrolik Terimler

Simirlar (Boundaries): Modeli olusturulacak yerin tim akis sisteminin nasil
etkilesecegini belirtmek i¢in smir tanimlamak gereklidir. Modelin ¢evresinde sinir
olusturulur. Programa bu sinirlar dahilinde hesap yapilmasi kodlanmig olur. Model

sinirlari ile gergek sinirlar ¢akistirilmalidir.

Baslangic Hidrolik Seviyeler: Hidrolik kosullarla ilgili model siniridir. Topragin suyla
ayrildigr akifer bolgelerinde, geri besleme ya da disa akimin oldugu yerlerde arazi

kotlarinin diisiik yada yiiksek olan alanlarm belirtildigi yerlerdir (Int. Kyn. 4).

Simir Kosullar: ve Izgara Aglari: GMS programinda akifer sistemin sinir kosullari iki
tiir olarak tanimlanir. Siir kosullar1 tanimlanmasi i¢in akifer sisteminde akarsu, nehir,
irmak, g6l gibi alanlarin oldugu bdlgelerde akimin oldugunu, bunlar disinda kalan
bolgelerde ise akimin olmadigi tanimlanir. Yeralti suyu akim denklemi yalnizca aktif
olarak belirtilen akifer sistemi i¢in kullanilmaktadir. Sabit seviye hidrolik yiik olarak
modellemenin yapildigi alandaki nehir, irmak, g6l vb. sinirlarda akifer sistemindeki
aktif bolgenin su seviyelerine bagli olarak akiferden beslenen ve akiferi besleyen
hidrolik ylUk olarak tanimlanir ve besleme havzasi smirlar1 disgindaki hiicreler aktif
olmayan hiicreler olarak tanimlanmaktadir. MODFLOW akim modelinde IBOUND
diizeni olarak isimlendirilen smir sartlarinin girilmesi gerekmektedir. IBOUND
diizeninde her bir model ve modeldeki her bir hiicrenin modelde sabit yik, aktif veya
aktif olmayan hiicre oldugunu belirten kotlar i¢inde bulunduran bir matris vardir.
IBOUND diizeninde aktif hiicreler pozitif bir deger, sabit seviye hiicreler negatif bir
deger, akisin olmadig inaktif hiicreler ise sifir (0) degeri ile tanimlanmaktadir. Sabit
seviye hiicrelerin ayn1  benzetim igerisinde baslangic  hidrolik  seviyeleri
degismemektedir. Sabit seviye sinirlarinin gegerli olmasi igin akifer ne zaman gol, nehir
veya bir rezervuar ile dogrudan bir hidrolik iliski i¢inde olursa gegerli olmaktadir
(Hokelekli 2010).

Akis Olmayan Smirlar (No — Flow Boundaries): Model smirlar iizerinde highir

jeolojik ve hidrolojik dzelliklerin tanimlanmadig: sinirlardir (Int. Kyn. 4).
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Sabit Yukseklik (Constant Head): Model sinirlar1 {izerinde akisin oldugunu gosteren
siurlardir. Akisa bagl yilikseklikler programa girilir. Nehir, kanal, g6l sinir1, akisa bagl
yuksekliklerdir.

Beslemeler ve Giderler (Sources & Sinks): Nehir, kanallar, kuyular ve yiizeyde
biriken sular GMS programinda besleme ve gider olarak tanimlanir. Akifere giren ya da
akiferden cekilen ya da sizan su miktar1 tespit edilerek akiferin kuru ya da verimli

oldugu belirlenmis olacaktir.

Kuyular (Wells): Beslemeler ve giderler kapsami olusturulurken akiferden pompalanan
veya da akiferden enjeksiyon yapilan noktalar olarak tanimlanmaktadir. Pompalanan
debi degeri programda negatif girilir. Enjeksiyon degeri ise pozitiftir. Debi degerleri

programda akis orani (flow rate) olarak tanimlanir.

Su Kotu Yuksek Bolge (General Head Boundary): Modelde akis daima su kotu farki
ile orantihidir. Programda model olusturulurken barajlar, goletler, su birikintileri
General Head Boundary olarak tanimlanmaktadir. Barajlar, goletler ve su birikintileri
sabit su kotuna sahiptirler. Su kotu ve hidrolik iletkenlik degerini tanimlamak paket

kullanim1 i¢in yeterli olacaktir.

Geri Beslenim-Sizma (Recharge): Buharlasma, yagis verilerinden yararlanilarak siz
miktart GMS programina girilir. Recharge oranimmi birim olarak m/giin cinsinden

programa girilir (int. Kyn. 4).

Izgara (Grid): Sonlu farklar modelinde gizgilerin birleserek cergeve olusturmasidir. Bu
cizgilerle olusturulan bloklara hiicre denir. GMS programinda (¢ farkli hiicre vardir.
e Aktif olmayan hiicreler (Inactive cells): Model sinirlari diginda kalan ve
simiilasyon yapilirken higbir akisin olmadigini temsil eden hiicrelerdir.
e Aktif hiicreler (Active cells): Model sinirlar1 igerisinde bulunan ve simiilasyon
yapilirken akisin oldugunu temsil eden hiicrelerdir.
e Sabit hicreler (Constant- head cell): Model sinirlar1 dahilinde sabit

yiiksekliklerin tammladig hiicrelerdir (Int. Kyn. 4).
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3.4 Ydntemler

Calisma sahasinin su biitcesi hesabmin yapilabilmesi i¢in, Afyonkarahisar DMI ve
Sinanpasa DMI’nin verileri kullamlmistir. Calisma alanina diisen yagis miktar1 igin
Sinanpasa DMi’nin verilerinden faydalanilmistir. Buharlasma degerleri icin acik su
yiizeyindeki buharlagma miktarinin 6lgiilmesine bagli olan, Afyonkarahisar DMI’nin

class a-pan buharlagma 6l¢iim degerlerinden yararlanilmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 Afyonkarahisar DMI aylik ortalama class a-pan buharlasmalari (mm).

Aylar 0. . M N M H T A E E K A YILLIK
B“‘Ei‘#ﬁf“‘a 1117 1485 1906 2433 2271 1653 949 344 1215.8

Calisma alaminda DSI tarafindan kurulan Sinanpasa-Kinik, Sinanpasa-Tinaztepe,
Sinanpasa-Bulca(Kiiciikhiiyiik), Sinanpasa-Akoren A.G.1.’lerinin verilerinden, ¢alisma
alaninda ortalama her yil akis oldugu goriilmektedir. Calisma alaninin hidrojeolojisinin
incelenmesi ile yeralt1 suyunun hangi bélgede, ne kadar derinlikte bulundugu ve yeralti

suyu miktarinin belirlenmesi amaglanmaktadir.

Caligma alanminda yeralti suyu akisinin ve potansiyelinin belirlenmesi amaciyla
MODFLOW-2000 yazilim programi kullanilarak yeralt1 suyu akis modeli yapilmistir.
Modelin olusturulmasi i¢in de jeolojik yapiya gére model ii¢ tabakaya ayrilarak, bu
tabakalara ait alt ve iist seviye kotlar1 belirlenmistir. MODFLOW programinda grid
aglar1 olusturularak her tabaka 138 satir ve 184 siitun olmak tizere 25392 adet hiicreden

olusmustur. Her bir hiicre 250mx250m’lik alan1 temsil etmektedir.

Havza alanmin yeralti suyu akim modellemesi kararli akim hali i¢in yapilmistir. 2014
yilinin mayzis, haziran, temmuz aylarinda kararlt akim belirlenmistir. Kararli bir akimin
olmast i¢in akifer sisteminden ¢ikan toplam akimin akifere giren toplam akima esit
olmasi gerekmektedir. Sekil 3.3’te goriildiigii gibi Sinanpasa-Kinik, Sinanpasa-Akoren,
Sinanpasa-Tinaztepe, Sinanpasa-Bulca(Kiigukhiylk) rasat kuyularinin 2014 yili mayzs,
haziran, temmuz aylarindaki statik su seviyeleri sabittir. Bu aylarda kuyuya giren akim
kuyudan ¢ikan akima esittir. Buna gére 2014 yili mayis, haziran, temmuz aylarinda

yeralti suyu akiminin kararli akim halini gosterdigi varsayilmistir. Modellemede bolge
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sinirlari igerisinde yer alan 379 kuyu tanimlanmustir.

MODFLOW programi igin yeraltt suyu beslenme miktari, rasat kuyularindaki seviye
Olctimleri, 2014 yilinda acilmis olan kuyularin 6l¢iimleri, ¢alisma alaninda bulunan
kaynaklarin debileri, kuyulardan yapilan ¢ekimler de dikkate alinarak 2014 yil1 verileri
kullanilarak, 2014 yili mayis, haziran, temmuz aylarina ait yeraltt Suyu Seviye
Olglimleriyle modelin kalibrasyonu yapilmistir. Ayrica, model sonucunda 2014 yili

mayis ay1 icin yeralti suyu akis yonleri belirlenmistir.
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3.5 Jeoloji

Bu boliimde ¢alisma alaninin yapisal jeolojisi, hidrojeolojisi, hidrolojisi, stratigrafisi,
yeralti suyu akim modellemesi ayrintili olarak anlatilmistir. Hidroloji bolumiinde,
caligma alaninda bulunan su kaynaklar1 da incelenmistir. Bu birimlerde tanim, dagilima,
litolojik 6zellikleri anlatilmistir. Yapisal jeoloji kisminda, tektonik olaylar sonucunda

olusan faylardan ve kivrimlardan bahsedilmistir.

Hidroloji bélumunde ise yagis, buharlagsma ve akis parametrelerine bagli olarak ¢aligma
alaninin su biit¢esi hesaplanmistir. Hidrojeoloji boliimiinde, su noktalarina ait 6zellikler

belirtilmistir.

3.5.1 Jeolojik Birimler

Caligma alam ve civarinda ortam kosullarini yansitan kayalarin stratigrafik
ozelliklerinden bahsedilmistir. Paleozoyik ve Mesozoyik kayalari, Alt Miyosen-Ust
Pliyosen yagl havza dolgusu istifleri ve Kuvaterner birimleri ele alinmistir. Mesozoyik
yaslt denizel formasyonlar Sinanpasa Ovasi’nin kuzeyinde dar bir serit halinde
gozlenmektedir. Havzanin glineyinde ve batisinda genis alanlar kapsayan, koyu,
kirmizi, kirli sar1, okside, turuncu renkli, kalin ve kotii katmanlanmali, konglomera-

kumtasi-silttas1 ve kiltas1 ardalanmasindan olusmaktadir (Akan vd. 2002).

3.5.2 Paleozoyik ve Mesozoyik Kayalar

Calisma alaninin stratigrafik kesiti Sekil 3.3’de verilmistir. Sekilde incelendiginde bu
doneme ait kayalar mika sist, gnays ve Kklorit sislerin temsil ettigi ylksek dereceli
metamorfitler olup, havzanin kuzey ve giney sinirint olusturmaktadir. Bu metamorfik
kayalar “Pan-Afrikan temel” olarak yorumlanmistir (Akal vd. 2005, 2007).

Afyon Zonu’nun Mesozoik metamorfik istifi genel olarak tabanda metakirintililar ile

baslamaktadir. Iscehisar-Bayat (Akal wvd. 2005) ve Catkuyu lokasyonlarinda
metakirintili istifin Gst kesimlerinde karbonat katkilari siklagsmakta ve gegisli bir
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dokanakla turu masif karbonatlara gecilmektedir. Karbonat platformundan Skitiyen-
Erken Mestrihtiyen arasinda degisen yaslar tespit edilmistir (Gonciioglu vd. 1988).
Platform turu karbonatlar, st diizeylere dogru gri renkli, masif dolomittik mermerler ile

devam etmekte olup, pelajik cortlu mermerler ile son bulmaktadir (Akal vd. 2005).
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Sekil 3.4 Afyon Sincanlh Havzasi ve civarinin genellestirilmis stratigrafik kolon kesiti (Giinen
2011).
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3.5.3 Neojen Kayalarn

Sinanpasa havzasinda Miyosen yasli karasal volkanik (lav ve piroklastik) ve sedimanter
(cakiltasi, kiregtasi, kumtasi ve ¢amurtasi) olusuklar gelmektedir. Volkanik birimler,
Bayat-Iscehisar arasindaki bolge ile Afyon-Sandikli-Suhut arasinda kalan bolgelerde
genis alanlar kaplamaktadir. Afyon-Sandikli-Suhut bélgesi ayni zamanda ¢alisma alani
olan Sinanpasa Havzasini da kapsamaktadir. Burada gegen iki bolgenin volkanizmalari,
farkli havza geometrilerinin yaninda faaliyet tipleri, volkanik drinler, volkanizma
dinamigi ve yas bakimindan da farkliliklar gostermektedir. Bu nedenle Aydar vd.
(1996) calismasinda Bayat-Iscehisar arasinda kalan volkanitler Kuzey Volkanitleri ve
Afyon-Sinanpasa- Sandikli-Suhut arasinda kalan volkanitler ise Afyon (Glney)

Volkanitleri olarak adlandirilmistir.

3.5.4 Yenikoy Formasyonu

Litoloji: Ik kez Ercan vd. (1978) tarafindan tanimlanan ve yaklasik 500 m kalinhga
sahip olan Yenikdy Formasyonu, altta ise piroklastik kayaglar grubunun bir ¢esidi olan
ignimbirit birimleri vardir. Ignimbirit (Kuzey volkanitleri) Gzerine uyumsuzlukla
gelmektedir. S6z konusu formasyonu baslica iki litoloji toplulugundan olusmaktadir: (1)
Cakiltis1 (alt seviye): Koyu sari, turuncu renkli, kalin ve kot tabakalanmali killi kumlu
cakiltasilardan; (2) Marn (lst seviye): sarimsi gri renklerde, okside olmus, orta ve ince

tabakal1 miltasi, camurtas1 ve marnlardan olusmaktadir.

Depolanma Ortami: Yenikdy Formasyonunun gerek cakiltasi birimi ve gerekse de

Marn birimi, akarsu yataklari, delta ve gl ortamlarinda ¢okelmistir (Bulut vd. 1987).

Yas ve Stratigrafik Tliskiler: Yenikdy Formasyonu’nun cakiltaslari altta temel
birimler ve Seydiler Ignimbiritleri {izerine bulunmaktadir. Bu ¢akiltaglar tste dogru
yanal ve diisey yonde marnlara geg¢mektedir. Yenikdy Formasyonu’nun organik
seviyeleri iceren marnlardan alinan érnekler ile spor ve polenleri saptamis ve buna gore

birimin yas1 Orta-Ust Miyosen olarak belirlenmistir (Ercan vd. 1978, Bulut vd. 1987).
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3.5.5 Koprult Formasyonu

Litoloji: Yenikdy Formasyonu Uzerine uyumsuzlukla gelen ve volkanitler ile golsel
ortama ait epiklastik ve piroklastik ¢okellerden olusan birim, Afyon kuzeybatisinda,
Kopralu koyu gevresinde yayilim gostermektedir. Formasyon ilk kez Harut (1994)
tarafindan adlandirilmistir. Alt seviyelerinde sarimsi renkli tif ve marnlar ile temsil
edilen volkaniklastik birimler, cakillarin1 metamorfik temel kayalarindan ve lav
akintisindan alan gakiltaglari ile devam etmektedir. Daha sonra ikinci bir lav akintisi bu
birimleri tzerlemektedir (Harut 1994, Aydar vd. 1996). S6z konusu lavlarda sogan
kabugu bozunmalar1 yaygin olarak gdzlenmektedir. Birimin Ust seviyeleri, sarimsi
renkte killi kiregtaslar, tiif, cakiltasi, beyaz ve kahverengi silis ¢okelleri ile temsil

edilmektedir.

Yas ve Stratigrafik iliskiler: Besang vd. (1977) calismasinda yapilan radyometrik yas
tayinlerine gore, 12 My (Orta Miyosen) yasinda olan lav akintilari, Afyon’un
batisindaki Cakir KOyl civarinda gozlenen volkanik ara katkili olan golsel birimleri
Uzerlemektedir. Buna gore s0z konusu Neojen havzasi; Seydiler ignimbiritleri’nin
yerlesiminden sonra, Giiney volkanitlerinden once ve es zamanh olarak gelismistir

(Aydar vd. 1996, Bayhan vd. 1996).

3.5.6 Afyon (Guney) Volkanitleri

Metamorfik ve sedimanter temel kayalari ile Yenikdy Formasyonu’nun Uzerleyen
Giney Volkanitleri, Koprill Formasyonu ile es yash olarak gelismistir. Bunlar Afyon
ili G, B, GB’sinde yer alan Afyon-Suhut-Sinanpasa arasinda yaklastk 550 km®lik bir
alanda yayilim sunmaktadir (Aydar vd. 1996). Besang vd. (1977)’nin yaptig
radyometrik yas tayinleri sonucu Orta-Ust Miyosen yash oldugu tespit edilen
volkanizma degisik faaliyet tipleri ve mekanizmalari sunmaktadir (Giindogan vd. 2010).
Bayhan vd. (1996) calismasinda kaldera olusumu ile birbirlerinden ayrilan iki ana evre
saptanmustir (Sekil 3.5). S6z konusu kaldera ¢okmesi, ignimbirit yayilimlarina baglh

olarak geligmistir.
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Sekil 3.5 Giiney volkanitlerin dlgeksiz genellestirilmis stratigrafik istifi (Bayhan vd. 1996).

Bolge volkanizmasinin ilk evresini olusturan {irtinler, lav akintilari, lahar ile blok ve kul
akintilar1 olarak yuzlekler verirken, evre ignimbirit yayilimlarini takiben sona
ermektedir (Bayhan vd. 1996). Metamorfik ve sedimanter birimlerden olusan temel
tizerinde gelisen volkanik faaliyetler sonucu, trakitik lav domlarina baglh olarak blok ve
kill akintilart olusmustur. Ilk evrenin sonlarma karsilik gelen blok ve kiil akint1 olusumu
Pele tipi olusumlardir. Ignimbirit olusumlarim takiben volkan kismen c¢Okmiistlr
(Bayhan vd. 1996). Kaldera ¢okmesini takiben porfirik lav domlar: ve akintilari ile yeni
bir volkan konisi yiikselmistir. Lav akintilar1 ve sokulumlari volkanin gelisimi boyunca
sistematik devam etmis ve yerlesimlerine blok ve kil akintilar: eslik etmistir. Porfirik
lav domlar1 akintilar ile es kokenli ve yerlesim agisindan da es zamanli olan bloklu
camur (laharik) akmalari yumusak bir topografya sunmakta olup, mono-litolojik bloklar
ve grimsi renkli kiilden olusmaktadir. Bu birimlerin en iyi izlendigi yer Afyon-izmir
karayolu (zerindeki yol yarmalaridir. Volkanik faaliyetlerin son evresini ise akinti
seklinde gozlenen lamprofirik lavlar olusturmaktadir (Bayhan vd. 1996). Ust Miyosen
sonunda volkanizma etkinligini tamamen yitirmis ve tiim bu birimler Pliyosen yash

golsel ve Kuvaterner yasli gencg akarsu ¢okelleri ile uyumsuz olarak ortiilmiistiir.
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3.5.7 Kuvaterner Olusuklar:

Havza alaninda Kuvaterner olusuklari, aliivyon yelpazeleri olarak gdzlenmektedir.
Aluvyon yelpazeleri, daglardan havzalara ulasan derelerin agizlarinda olusmus yelpaze
seklindeki birikintilerdir. Calisma alani igerisinde bu olusuklar Pasakoy ve Kiligarslan

civarinda gorilmektedir.

3.6 Yapisal Jeoloji

Afyon ilinin glineydogusunda Karaman ile kuzeybatisinda Sindirgi arasindaki alanda,
yaklasik 3-30 km geniglikte, 500 km uzunlukta, KB-GD gidisli levha i¢i ve sireksiz
verev atimli normal bir fay sistemi yilzeylemektedir. Bu biiyiik sismojenik kusak
(Kogyigit 1984) Aksehir-Simav Fay Sistemi (ASFS) olarak adlandirilmistir (Kogyigit
ve Deveci 2005). ASFS’nin giineydogu yarisi, kuzeyde yer alan Ii¢ Anadolu ile giineyde
yer alan Isparta acisi arasindaki cografi sinirt olusturmaktadir. Buna karsin fay
sisteminin kuzeybati yarisi Bati Anadolu icinde uzanmakta ve en kuzeybatida KD
gidisli Akhisar Fay Zonu ile kesiserek sona ermektedir (Kogyigit ve Deveci 2007).
ASFS bir seri graben-horst ve onlarin kenarlarini sinirlayan verev atimli normal faylarla
karakterize edilmektedir. Grabenler iki gruba ayrilir. Bunlar birincil (ana) grabenler ve
ikincil grabenlerdir. Birincil grabenler KB-GD gidisli ASFS’nin genel gidisine paralel
olup, guneydogudan kuzeybatiya dogru; Konya, Aksehir-Afyon, bu tezin esas konusunu
olusturan Sinanpasa, Altintas, Agackdy, Gediz, Simav ve Sindirgi grabenleridir. Ikincil
grabenler ise guneydogudan kuzeybatiya dogru Karamik, Suhut, Sivashi- Banaz,
Golciik-Yenikdy, Emet, Kocacay ve Bigadic ¢cokuntuleridir.

Sinanpasa Havzasi’nin bati-dogu yonlii jeolojik en kesitini Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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3.6.1 Faylar

Havza alaninda, Sinanpasa fay zonu ve Igdeli fay zonu vardir. Sinanpasa fay zonu bu
yorede, ayni isimli grabenin giiney kenarini simirlayan ve denetleyen en 6nemli
neotektonik yapidir. Yaklasik 0.6-6 km genislikte, 37 km uzunlukta ve D-B ile BKB
gidisli normal bir fay kusagi olan Sinanpasa fay zonu, birbirine paralel-yar1 paralel, sik
aralikli (0.5-2.5 km), uzunluklar1 1.7 km ile 14 km arasinda degisen, timul kuzeye
graben icine dogru dikge egimli olan ve basamak turu faylanma bicimi olusturan ¢ok
sayida verev atimli normal fay segmentinden olusmaktadir (Kogyigit ve Deveci 2007).
Grabenin olusumu suresince, fay segmentleri boyunca birikmis olan toplam diisey atim
miktar: yaklasik 400 metredir. Sinanpasa fay zonunu temsil eden ve yikici deprem

Uretme potansiyeline sahip en uzun iki fay segmenti sirayla Kinik ve Kirka faylaridir.

Kinik Fayi, doguda Kinik koyu ile batida Ciftlikkdy arasinda ylzeyleyen, 14 km
uzunlugunda, BKB-gidisli, 760 kuzeye egimli, verev atimli normal bir diri faydir. Kinik
fayr uzanimi boyuna Miyosen yasl Afyon volkanitlerini keserek, diisey yonde yaklasik
60 metre Oteler ve stz konusu volkanitleri Pliyo-Kuvaterner yasl graben dolgusu ile
karsi karsiya getirir (Kogyigit ve Deveci 2007).

Kirka beldesinin yaklasik 3,5 km kuzeybatisindan baslayan Kirka fayi, Kirka beldesinde
iki alt kola ayrilip DGD yonde gidis degistirmektedir. Kirka beldesinin dogusunda ise
iki ayr1 alt fay kolu olarak birbirinden 0.6 km uzaklikta fakat birbirine paralel olarak
Sivri tepe yakin batisina degin devam etmekte ve orada sona ermektedir. Kirka fayi,
uzammi boyunca sirayla Kuru dere, Cigil dere, Damlali dere gibi bir¢ok akarsu yatagini
denetlemektedir. S6z konusu dereler yataklarini derine kazmis olup, Kirka fayin
gecerken, fay Uzerindeki harekete bir tepkime olarak bukuilir ve 6telenir. Kirka fayr 13
km uzunlugunda ve 700-800 kuzeye egimli verev atimli normal bir fay olup, uzanimi

boyunca Afyon volkanitlerini kesmektedir (Kogyigit ve Deveci 2007).
Igdeli fay zonu, doguda Demirgevre ile batida Akgasar yerleskeleri arasinda yiizeyler ve

Sinanpasa grabeninin kuzey kenarini sinirlayip denetler. Doguda KKD gidisli Kopruli
ve KB gidisli Demirgevre fay zonlartyla kesisir. Yaklasik 5 km genisliginde, 24 km
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uzunlugunda ve egemen olarak D-B gidisli normal bir fay kusag: olan Igdeli fay zonu
birbirine paralel-yar1 paralel, sik aralikli (0.2-2.5 km) ve uzunluklar: 0.6-12 km arasinda
degisen glineye dikce egimli normal fay segmentlerinden olusur (Kogyigit ve Deveci
2007). Igdeli fay zonunu olusturan en onemli iki fay segmenti sirayla Balmahmut ve
igdeli faylaridir. Balmahmut Fayi, batida Ayvali koyu giineyi ile doguda 26 Agustos
Milli Parki arasinda Afyon-Usak karayolunun kuzeyinde fakat yola paralel olarak
ylzeyler (Kogyigit ve Deveci 2007). Yaklasik 12 km uzunlugunda, D-B gidisli, 700
gineye egimli, normal bir fay karakterine sahip olan Balmahmut fayi, uzanimi boyunca
Afyon volkanitlerini ve onunla yanal-diisey gegisli stratigrafik iliski sunan akarsu-golsel
ortamda ¢okelmis volkanosedimanter istifi kesmektedir. igdeli Fay: ise, igdeli koyu
boyunca yaklasik D-B dogrultusunda uzanan, 12 km uzunlugunda ve glineye dogru 500

egimli normal bir faydir.

Havza alaninin jeolojisini gosteren harita Sekil 3.7°de verilmistir.

Yeralti suyu dinamiginin tanimlanmas1 amaciyla bir¢ok parametre vardir. Ancak agilan
yeraltt suyu kuyularinda yeralti hidrolik yapisin1 karakterize edecek gozeneklilik,
iletimlilik, dispersiyon gibi fiziksel 6zellikler belirlenmemistir. Sulama amacli agilmis
isletme kuyularinda bu testlerin ve analizlerin gergeklestirilmesi beklenmemektedir.

Sekil 3.8’de ¢alisma alanindaki baz1 kuyularin stratigrafik siitun kesitleri goriilmektedir.
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EC ps/cm 3347 425 1771 360 332
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Sekil 3.8 Calisma alaninda kuyularin stratigrafik siitun kesitleri (Akan vd. 2002).




3.7 Hidroloji

Calisma alaninin hidrolojisi incelenirken, bolgeye yakin olan gozlem istasyonlarinin
verilerinden yararlanilmistir. Bu istasyonlar; Afyonkarahisar DMI, Sinanpasa DMI ile
Sinanpasa - Kinik, Sinanpasa - Akoren, Sinanpasa - Tinaztepe, Sinanpasa - Bulca
A.G 1. leridir.

3.7.1 Yags

Calisma alaninin igerisinde Sinanpasa(Sincanli) DMI, yakininda ise Afyonkarahisar
DMI yer almaktadir. Sinanpasa DMi’nin deniz seviyesinden yiiksekligi 1130 m,
Afyonkarahisar DMI’nin ise 1034 m’dir. Afyonkarahisar DMi’nin yillara gore yagis
degisimleri Sekil 3.9°da, Sinanpasa DMI’nin yillara goére yagis degisimleri Sekil
3.10°da, ayrica her iki istasyona ait ortalama yillik yagis degisimleri Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Sinanpasa(Sincanli) DMi’de 1964-1995 yillar1 arasinda 29 yil yagis, 1988-1994 yillari
arasinda sicaklik ol¢limleri yapilmistir. Bu 6l¢iimlere gore ortalama yagis 541.8 mm’dir.
En az yagis Agustos ayinda (13.3 mm), en ¢ok yagis ise Aralik ayinda (80.9 mm)
ol¢iilmiistiir. Afyonkarahisar DMi’nin 80 yillik yagis dl¢iimlerine gore yillik ortalama
yagis 434.7 mm’dir. En az yagis alan ay Agustos ( 11.4 mm), en fazla yagis ise Mayis
(54.2 mm) ayinda Slgiilmistiir.
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31



Cizelge 3.2 Afyonkarahisar ve Sincanli(Sinanpasa) DMI ait gozlemlerin istatiksel analizi.

ISTASYON AFYONKARAHISAR SINANPASA
YUKSEKLIK 1034 m 1130 m
ENLEM 38°45'N 38°31'N
BOYLAM 30°32'N 30°52'N
" -oe Ort. Yagls  Ort.Sicakhik Ort. Yagis  Ort.Sicaklik (°C)

GOZLEM TURU (mm) CC) (mm)

GOZLEM SURESI  1929-2014 1929-2014  1964-1994 1988-1994
OCAK 43.4 0.2 60.7 -1.2
SUBAT 40.0 1.6 53.3 0.4
MART 44.8 5.1 56.4 5.5
NiSAN 46.2 10.3 58.8 10.9
MAYIS 54.8 15.1 53.1 13.9

HAZIRAN 37.2 19.0 317 18.4
TEMMUZ 20.5 22.1 21.6 21.7
AGUSTOS 11.2 22.0 13.3 21.4
EYLUL 20.8 17.6 15.8 17.4
EKIM 35.4 12.3 235 11.7
KASIM 34.2 6.8 52.6 5.3
ARALIK 475 2.3 80.9 1.4

YILLIK TOPLAM  436.1 mm 11.2°C 541.8 mm 10.6 °C

Afyonkarahisar DMI ile Sinanpasa DMI’nin aylik ortalama yagis degisimleri Sekil 3.11
ve Sekil 3.12°de verilmistir.

60,0

54,8

(mm)

YAGIS

Sekil 3.11 Afyonkarahisar DMI aylik ortalama yagis degisimi.
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Sekil 3.12 Sinanpasa DMI aylik ortalama yagis degisimi.

3.7.2 Buharlasma

Calisma alaninda buharlasmanin belirlenmesi i¢in mevcut meteorolojik veri tiirleri
dikkate alinmistir. Buharlasma miktar1 ampirik formiil yontemleri ile hesaplama

seklinde veya cesitli aletlerle 6l¢iilerek hesaplanmaktadir.

Calisma alaminda Sincanli(Sinanpasa) D.M.I. tarafindan 1988-1994 yillar1 arasinda
Olgllmiis yillik ortalama sicakligi 10.6°C ’dir. 21.7° C ile en sicak ay Temmuz, -1.4°C
ile en soguk ay Aralik ayidir. Afyonkarahisar DMI tarafindan 1929-2009 yillart
arasinda Ol¢iilmiis yillik ortalama sicakligi 11.2°C ’dir. 0.2°C ile en soguk ay Ocak,
22.1 °C ile en sicak ay Temmuz’dur(Bkz. Cizelge 3.2).

Afyonkarahisar DMI 1929-2009 yillar1 arasinda ve Sincanli(Sinanpasa) D.M.I.

tarafindan 1988-1994 yillar1 arasinda 6l¢iilmiis aylik ortalama sicakligi Sekil 3.13 ve

3.14’te verilmistir.
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Sekil 3.13 Afyonkarahisar DMI aylik ortalama sicaklik degisimi.
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Sekil 3.14 Sinanpasa DMI aylik ortalama sicaklik degisimi.
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3.7.3 Thornthwaite Yontemi ile Yeralt1 Suyu Bilancosu Hesaplanmasi

Thornthwaite yoOnteminin amact su bilangosu ve iklim tiplerini belirlenmesini
saglamaktadir. Thornthwaite yontemi, evapotranspirasyonun dogrudan hesaplanamadigi

yerlerde genis kullanim alam bulmaktadir (Birsoy ve Olgen 1992).

Evapotranspirasyonun Tanimi ise Evaporasyon (Buharlasma) ve Transpirasyon

(Terleme) toplaminin genel ifadesidir.

Thornthwaite yontemine gore potansiyel ve gergek evapotranspirasyonu hesaplanir.

Gercek evapotranspirasyon(GET), yagis yetmezse toprakta depolanan su ile karsilanir.

Bu sekilde potansiyel evapotranspirasyona(PET) erisebilir.

Yagis miktar1 PET’1 karsiladig siirece fazla olan yagis miktari toprakta depolanir fakat
depoda 100 mm’yi gegmeyecek sekilde olmasi gerekmektedir. Depoda su kullanilirsa “-
“ igareti ile yazilir ve kalan su depolama boliimiine yazilir. Depoda 100 mm su gectigi
anda ylizeysel akis baglar bu akisin yarisi o aya ait alt akisa gosterilir. Diger yarisi ise
akis boliimiine yazilir. Su bilancosu Cizelge 3.4’de verilmistir. Su bilangosu
belirlendikten sonra, yapilacak islem bu tablo aracilig: ile iklim tipini belirlemektir.
Thornthwaite yontemine gore potansiyel ve gercek evapotranspirasyonu hesaplamak

icin asagidaki adimlar izlenmelidir (Bacanli ve Saf, 2005).
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Cizelge 3.3 Potansiyel evapotranspirasyon enlem diizeltme katsayilar1 (Int. Kyn. 6).

AYLAR
Enlem | | 11 \Y Vv Vi Vi VIl IX X Xl Xl
4°N 0.88 0.85 1.03 1.09 1.20 1.20 1.22 1.16 1.03 0.97 0.87 0.86
35°N  0.87 0.85 1.03 1.09 1.21 121 1.23 1.16 1.03 0.97 0.86 0.85
36°N  0.87 0.85 1.03 1.10 1.21 1.22 1.24 1.16 1.03 0.97 0.86 0.84
37°N 0.86 0.84 1.03 1.10 1.22 1.23 1.25 1.17 1.03 0.97 0.85 0.83
38 °N 0.85 0.84 1.03 1.10 1.23 1.24 1.25 1.17 1.04 0.96 0.84 0.83
39°N 0.85 0.84 1.03 111 1.23 1.24 1.26 1.18 1.04 0.96 0.84 0.82
40°N 084 083 103 111 124 125 127 118 104 09 083 081
41°N 0.83 0.83 1.03 1.11 1.25 1.26 1.27 1.19 1.04 0.96 0.82 0.80
42 °N 0.82 0.83 1.03 1.12 1.26 1.27 1.28 1.19 1.04 0.95 0.82 0.79
Cizelge 3.4 Thornthwaite yontemi ile yeralti suyu bilangosu.
THORNTHWAITE SU BILANCOSU HESABI
Ekim Kasim Aralilk Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil
P(mm) 4345 5260 8094 6073 5334 5636 5884 5312 3174 2158 1328  15.82
T (°C)
1228 681 231 019 156 514 1033 1505 19.02  22.09  21.99  17.57
G=N(
enlem 097 08 08 087 085 103 110 121  1.22 1.24 116  1.03
diizeltme k)
Index(@® 389 150 031 o001 017 104 300 530 7.5 9.48 941 670
PET(mm) 49.83 21.07 531 024 328 1773 4550 80.30 10858 133.23 123.89  83.00
P-PET(mm) -638 3152 7562 6048 5005 3862 1333 -27.18 -76.84 -111.65 -110.61 -67.18
Zemin
Rezervim 0 3152 100 100 100 100 100  72.81 0 0 0 0
m)
CereekET( 4345 2107 531 024 328 1773 4550 8030 10455 2158 1328  15.82
GET) ,mm
BksikSu, ¢35 ¢ 0 0 0 0 0 0 4402 -111.65 -110.61 -67.18
mm
Faﬁl]?nsu' 0 0 1246 6073 5334 5636 5884 5312 455 0 0 0
Akig(mm) 6.23 36,59 57.03 5485 57.6 5598  28.83
a) Her ayin ortalama sicakligina gore aylik sicaklik indisleri belirlenir.
£\ 1514
i=(3) (3.1)



b)

d)

f)

formiiliiyle hesaplanir. Burada; i, aylik sicaklik indisi, t; ortalama aylik sicaklik
(°C ) dur.

Her aya ait sicaklik indisleri toplanarak yillik sicaklik indisi bulunur.

[=Y12 | k=1, ..,12 (3.2)

Burada; I, yillik sicaklik indisi; 1, aylik sicaklik indisi’dir.

Potansiyel Evapotranspirasyon,

PET = 16 * (101”)61 (3.3)

formiiliinden hesaplanir. Burada; PET, potansiyel evapotranspirasyon (mm/ay);

t, ortalama aylik sicaklik ( °C); I, yillik sicaklik indisi; a, katsay1’dir.
(0,000000675 = 13) — (0,000077 = [?) + (0,01792 * [) + 0,49239 (3.4)

Diizeltilmis Potansiyel Evapotranspirasyon (DET, mm/ay), bulmak igin, her aya
ait evapotranspirasyon ile enlem diizeltme katsayisim c¢arpmak yeterli
olmaktadir. Enlem diizeltme katsayis1 (G), ortalama gilineslenme siirelerine gore
degisen bir degerdir ve ¢izelge bigiminde Thornthwaite tarafindan hazirlanmigtir

(Cizelge 3.3).
DET = (PET * G) (3.5)

Her ay i¢in yagis (P,mm) > PET ise;

- Gergek Evapotranspirasyon (GET) = PET

- Pile PET arasindaki fark zemin rezervini arttirir.

- Zemin nemi maksimum degerine ulastiktan sonra suyun fazlasi akis haline
gececektir.

Herhangi bir ay igin P < PET ise:

- Gergek evapotranspirasyon miktari o ayin yagis yiiksekligi ile mevcut zemin

neminin bir kisminin veya hepsinin toplamina esit olacaktir.
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- Zemin rezervinin kuruma noktasina ulasmasi ile PET miktar1 P miktarina esit
olur.

- Akis hesap edilirken, su fazlasinin oldugu aydan baslanir ve bu aydaki su
fazlasinin yaris1 akis hanesine kaydedilir. Diger yarisi da bir sonraki ayin su
fazlasina eklenir.

Eger iklim tipine bakilmak istenirse asagidaki nemlilik oran1 hesabiyla iklim
tipine de bakilabilir.

g) Nemlilik oran;

Nemlilik, % = (22 ) (3.6)

Thornthwaite’ye gore P>PET ise iklim nemlidir, P<PET ise iklim kuraktir.
3.8 Yiizeysel Akis

Caligsma alani olan Sinanpasa havzasinda bati ucundan ¢ikarak, Balmahmut ve Koprill
kuzeyinden gecen Nacak Deresi bulunur. Calisma alaninda, Nacak Deresi’ne katilan
baslica dereler, Cobanozii Deresi, Cayirhisar Deresi, Kirka Dere, Bogiirtlen Dere,
Ayvali Dere, Sinanpasa Deresi ve Boyali Dere’leridir. D.S.I. tarafindan Araph
Deresi’nde bulunan Kopriilii istasyonun 1970-2011 yillar1 arasinda akis verisi Sekil 3.15
de verilmistir. Caligma alaninda Akdegirmen Baraji Mevcuttur. 2007 yilindan beri akim
rasad1 yapan 4 tane A.G.I. mevcuttur. Nacak Deresi’nin drenaj alan1 203 km? olup 2014

yilinin mayis, haziran, temmuz aylarinin akim degeri 1040 hm? olarak l¢iilmiistiir.
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Sekil 3.15 Arapli Deresinde 1970-2011 yillari arasi akis verisi.

3.9 Caliyma Alanmindaki Su Kaynaklari

3.9.1 Akarsular

Cobanozl Deresi: Sincanli Alt Havzasi’ndaki en biiyiik boliime sahip akarsulardan bir
tanesidir. Sincanli Alt Havzasi’nin giineybatisindaki yiikseltilerden beslenerek ilk dnce
Dag Dere ve Suugtugu Deresinin akisindan sonra iki derenin birlesimi ile giiney-kuzey
dogrultulu akis gostererek Cobandzii Deresi’ni olusturmustur. Cobandzii yerlesiminin

hemen giineyinden akis gosterdikten sonra kanal vasitasi ile ovaya bosalmaktadir.

Cayhisar Deresi: Havzanin giineyinden akig gosteren Cayhisar Deresi yaklagik 1800 m
kotlarindan Tuztast D. Cakal D. ve Adamoldiiren derelerinin birlesiminden
olusmaktadir. Cayhisar Deresi’'nin st kotlarinda ¢ok sayida kaynak c¢ikist
gozlenmektedir. Cayhisar yerlesiminin kuzeyinden ovaya kanal vasitasiyla akisi

saglanmistir.

Kirka Deresi (Derebagi): Kirka Deresi Sincanli Alt Havzasi igindeki en biiyiik boliime
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sahip akarsu olup yaklasik alan1 76 km? ‘dir. Kuru C., Degirmen D., Hidirellez D. ve
Yagpinar derelerinin birlesiminden olugan Kirka Deresi, Sincanli ve K.Hoyiik
yerlesimleri yakinindan gegerek Sincanli Ovasi bataklik alanina akmaktadir.

Bogiirtlen Dere: Bogiirtlen Deresi Sincanli Alt Havzasi’nin bati-orta kismindan bati-
dogu yonlii akis gostermekte olup, devaminda Nacak Deresi ismini almaktadir. Ayni
zamandan Sincanli Ovasi’nda batiya dogru uzanan aliivyon alanini da olusturmaktadir.
Havzanin batisinda Karacaoren, Elvanpasa, Calislar ve Tazlar yerlesiminden gelen tiim

yiizeysularini drene etmektedir.

Ayvali Dere: Sincanli Alt Havzas1 kuzeyinde yer alip, ilk dnce bati - dogu yonlii daha
sonra kuzey — giiney yonlii akig gostererek Nacak Deresi’ne karigsmaktadir. Yaklagik 21
km? lik drenaj alanina sahip olan Ayvali Deresi 1380 m kotlarindan beslenerek Akg¢asar
yerlesimi giineyinden gectikten sonra dogrultusunu degistirerek Akdegirmen yerlesimi

kuzeybatisindan Akar¢ay’a karismaktadir.
3.9.2 Barajlar ve Goletler

Elvanpasa Goleti: GoOlet, Sinanpasa ilgesi Karakise Deresi iizerinde insa edilmistir.
Govde dolgu tipi, homojen dolgu olan golet sulama amagl insa edilmistir. Talvegden
yiiksekligi 15.86 m, normal su seviyesinde olan goletin sulama alani yaklasik, 80 ha’dir
(int. Kyn. 7).

Boyali Goleti: Golet, Sandikli ilgesi Karakise Deresi iizerinde insa edilmistir. Govde
dolgu tipi, homojen dolgu olan goélet sulama amagl insa edilmistir. Talvegden
yiiksekligi 16.50 m, normal su seviyesinde olan goletin sulama alan1 55.09 ha’dir (int.
Kyn. 7).

Gezler Goleti: Golet, Sandikl ilgesi Karakise Deresi iizerinde insa edilmistir. 2011
yilinda yapimina baslanan golet, 2013 yilinda tamamlanarak isleme alinmistir. Gévde
dolgu tipi, homojen dolgu olan golet sulama amagli insa edilmistir. Talvegden
yiiksekligi 16.50 m, normal su seviyesinde olan goletin sulama alami 182 ha’dir (int.
Kyn. 7).
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Tmaztepe Goleti: GoOlet, Sandikli ilgesinin Timaztepe beldesinin 1400 m
giineydogusunda Koru Deresi iizerinde insa edilmistir. 1989 yilinda yapimina baglanan
golet, 1991 yilinda tamamlanarak isleme alinmistir. Govde kil ¢ekirdek zonlu dolgu tipi,
homojen dolgu olan golet sulama amagli insa edilmistir. Talvegden yiiksekligi 20.62 m,
normal su seviyesinde goletin maksimum su hacmi: 1600 hm?® minumum su hacmi:
0.100 hm? tiir. Sulama sebekesi kanalet sistemdir. Goletin sulama alan1 briit olarak 523
ha’dir net olarak da 469 ha kesiminin sulanmasi ve bu alanlarla ovalik kesimlerin
taskindan korunmasi amact ile insa edilmistir. Géletin maksimum su hacmi: 1600 hm?,

minumum su hacmi: 0.100 hm? tiir. Sulama sebekesi kanalet sistemdir (int. Kyn. 7).

Kilicaslan Géleti: Golet, Sandikli ilgesi Begigi Deresi tizerinde insa edilmistir. Govde
kil ¢ekirdek zonlu dolgu tipi, homojen dolgu olan gdlet sulama amagh insa edilmistir.

Talvegden yiiksekligi 25 m olan géletin sulama alan1 523 ha’dir (int. Kyn. 7).

Kurucgay Goleti: Golet, Sinanpasa ilgesi Kurucay Deresi iizerinde insa edilmistir. 2006
yilinda yapimina baslanan golet, 2010 yilinda tamamlanarak 2011 yilinda isleme
alimmustir. Govde kil ¢ekirdek zonlu dolgu tipi, homojen dolgu olan golet sulama amacglh
inga edilmistir. Talvegden yiiksekligi 33.6 m, normal su seviyesinde gol olan gdletin
sulama alani1 682 ha’dir (int. Kyn. 7).

Kirka Goleti: Sinanpasa ilgesi, Kirka Beldesinin Degirmendere Deresi iizerinde insa
edilmistir. 1991 yilinda yapimina baglanan golet, 1997 yilinda tamamlanarak isleme
almmustir. Govde kil ¢ekirdek zonlu dolgu tipi, homojen dolgu olarak insa edilmistir.
Talvegden yiiksekligi 29.75 m, géletin hacmi maksimum su hacmi: 2075 hm?,
minumum su hacmi: 0.220 hm? tiir. Sulama sebekesi kapali sistemdir. Goletin sulama
alan1 briit 528 ha, net olarak da 440 ha kesimin sulanmas1 ve tagkindan korunma amaclh

insa edilmistir (int. Kyn. 7).

Yoriikmezar: Goleti: Golet, Sinanpasa ilgesi Kolonkaya Deresi iizerinde insa
edilmistir. Govde kil ¢ekirdek zonlu dolgu tipi, homojen dolgu olan gblet sulama amagh
insa edilmistir. Talvegden yiiksekligi 29 m, olan goletin sulama alani1 528 ha’dir (Int.
Kyn. 7).
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Cayhisar Goleti: Golet, Sinanpasa ilgesi Kamigli Deresi iizerinde insa edilmistir.
Govde kil ¢ekirdek zonlu dolgu tipi, homojen dolgu olan golet sulama amacgh inga
edilmistir. Talvegden yiiksekligi 29.4 m, normal su seviyesinde olan gobletin sulama
alan1 1063 ha’dir (Int. Kyn. 7).

Akdegirmen Baraji: GoOlet, Sinanpasa ilgesi Degirmendere Deresi ilizerinde insa
edilmistir. 1991 yilinda yapimina baglanan golet, 1997 yilinda tamamlanarak isleme
alimmustir. Govde kil ¢gekirdek zonlu dolgu tipi, homojen dolgu olan golet sulama amacglh
inga edilmistir. Talvegden yiiksekligi 29.75 m, normal su seviyesinde olan goletin

sulama alan1 528 ha’dir (Int. Kyn. 7).
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4. BULGULAR

Calisma alaninda yer alan akiferin hidrojeolojik parametreleri ve yeralti suyu dinamigi
incelenmistir. Yeralt1 suyu akim modellemesi boliimiinde hidroloji ve hidrojeoloji
bolumiinde elde edilen veriler kullanilarak c¢aligma alaninin yeralti suyu akim

modellemesi yapilmistir.

4.1 Sinanpasa Ovasi Yeralti Suyu Akim Modeli

Caligmada, Sinanpasa Ovast’nin yeralti suyu akim modelinde, Groundwater Modeling
System(GMS) programi altinda ¢alisan MODFLOW-2000 (Banta et al. 2000) programi
kullanilmistir. Calisma alaninda yapilan yeraltt suyu akim modellemeleri ve
gorsellestirme calismalari, yeraltt su seviyesinin degisimlerini inceleme ve yeralt1 su
seviyesinin degisim tahminlerine yardimci olmaktadir. Ortaya ¢ikan model hidrojeolojik
sistemin yiizde yliz aynis1 degildir, baz1 kabuller yapilmakta ve sistemin temsili oldugu

kabul edilmektedir.

4.1.1 Yeralt1 Suyu Akiminin Matematiksel Denklemleri

Yeralt1 suyu akimi temel yasas1 Darcy Kanunu’dur. Darcy, iki kesit arasindaki yeralti
suyu akim miktarini hidrolik egimle olan baglantisini tespit etmistir. Darcy kanununu
hareket kanunun ilkesini kullanarak elde etmek igin Sekil 4.1°de gosterilen oldukca
kiglk kontrol hacmini g6z oniine alindiginda bu hacmin kesit alan1 AA, boyu As, yatay
eksen ile yaptig1 agis1 6 ve porozitesi n olup bu kesite etki eden biiyiikliikler basing(Fp),

surtiinme (Fs) ve agirlik (Fg) kuvvetleridir.
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Sekil 4.1 Kontrol hacmi.

Sekil 4.1 g6z Oniine alindiginda, kontrol hacmine etki eden net basing kuvveti,
aP
E, = —gAsnAA 4.2)

s- yoniindeki agirlik kuvveti ise Fy = F;.sin = yn AAAs sin 6 dir. Burada y suyun

zgil agirhigr [gricm®] ve n, A4, As kontrol hacimdeki suyun hacmidir. Ayni sekilde

sinf = — % oldugundan s- yoniindeki agirlik kuvveti,

inQ = — oz
F,.sin@ = —ynAA As o (4.2)

olarak bulunabilir. Siirtiinme(direng) kuvveti ise asagidaki denklem ile tanimlanir (Bear

and Verruijt 1987).
F,=ucV;AAAs 4.3)

Burada p suyun vizkozitesini (kg/(m.s)), ¢ bosluk(por) geometri parametresini ve Vi
akimin ortalama(bulk) hizim1 temsil etmektedir. Ayrica, ¢ parametresi taneciklerin

diizenine ve biiyiikliiklerine bagli olarak alan boyutuna (L?) sahiptir.

Akim hizinin zamanla degismedigini (kararli akim) kabul edersek, ivme sifir

olacagindan, kontrol hacmine etki eden kuvvetlerin dengede olmasi1 gerekir, yani,
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Fp +Fg +Fs = 0°dir. Buradan asagidaki ifadeyi yazmak miimkiindiir.
opP 0z
—EAsnAA—ynAAAsa—ucVSAAAs=O (4.4)

Denklem 4.4’te her terimin (44 4s y n) ile sadelestirilmesi ile

10P_ 9z ke _
_y ds 0z un V=0 (4'5)

elde edilir. Denklem 4.5’in Vs igin ¢ozulmesi ile de,
W L aXF
==L (C+2) (4.6)

bulunur.  Gergek(intrintic) iletkenligi ks =§ ve hidrolik yiki @ = §+z ile

gosterirsek, denklem 4.6 asagidaki sekilde ifade edilebilir.
4.7

Gergek iletkenlik(ks), porozite(n) ve zemin bosluk ve tanecik Ozelliklerine(c)’ ne

baghdir ve birimi (L) dir. Hidrolik iletkenlik ise K = ksi seklinde ifade edilir ve
sadece zemin taneciklerinin 6zelligine, bosluk geometrisi ve porozite’ye degil, ayni
zamanda suyun 6zgiil agirligi ve viskozitesine de baglidir. Hidrolik iletkenlik ifadesini

Denklem 4.7°de yerine koyarsak asagidaki Darcy denklemini elde edilir.
Vo=—K— (4.8)

Yeraltt su akimi, akim ¢izgileri diizgiin oldugu siirece, Darcy denklemi ile incelenebilir.
Ancak, hidrolik egimin bilinmedigi ve akim ¢izgilerinin egrisel oldugu
durumlarda(6rnegin baraj govdesi altindaki sizma akimi) genel akim denklemlerini
kullanmak gerekir( Bear and Verruijt 1987). Bunun i¢in de genel denklemler elde

edilmelidir. Kismi-diferansiyel olan bu denklemlerin ¢6ziimleri bize hidrolik yikun
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zaman ve mekansal degisimini biitiin akim ortami i¢in saglayabilecektir. Asagidaki

diferansiyel denklemlerin elde edilmesini gosterildi.

Genel akim denkleminin elde edilisinde kiitlenin korunumu(siireklilik) ilkesi kullanlir.
Bunun icin Sekil 4.2°de gosterilen kiigiik prizmatik bir kontrol hacmi g6z 6niine alalim.
Bu hacmin boyutlar1 her bir yonde sirasiyla; Ax, Ay, 4z olsun. Kitlenin korunumu
ilkesine gore kontrol hacime giren ve ¢ikan akim miktarlar1 arasindaki fark hacimin
deposunda meydana gelen degisime esittir. Sekil 4.2’ye gore kontrol hacime giren
akim[pVA] (burada; p suyun yogunlugu, V akimin hizi ve A enkesit alani) ve kontrol
hacimden ¢ikan akim [pVA + A(pVA)]’ dir. Depolama hacmindeki degisiklik ise
[npdxdydz] seklinde ifade edilir. Bu asamada, hiz gibi porozite ve yogunlugun da

degisken kabul edelim.
a(pV) a(pV,)
A y
z pV; + 57 dz. py, + 3y dy
9(pVy)
pV, + o dx
X
v
Sekil 4.2 Kontrol hacmi.
Kontrol hacme toplam giren akin (Sekil 4.2’den),
Giren akim = pV, dydz + pVy, dydz + pV, dydz (4.9)

Olarak elde edilir. Burada, V,,V,,,V; sirastyla x,y ve z yonlerindeki akim hizlaridir.
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Kontrol hacminden toplam ¢ikan akim(yine Sekil 4.2’den)
Cikan akim = (pl/; + ’;—‘2‘ dx) dydz + (pl/;, + % dy) dxdz + (pV, + ’;—zz dz)dxdy (4.10)
seklinde elde edilir. Kiitlenin korunumu ilkesine gore giren ve ¢ikan akim arasindaki

fark depolama hacmindeki degisiklige esit olmalidir. Denklem 4.9 ile 4.10’un farkini
alirsak asagidaki denklemi buluruz (Sen ve Tayfur 2018).

pVx , 0pVy | dpV, _ 0(np)
- (%= + by 4 2 ) dxdydz = “® dxdydz (4.11)

4.1.2 MODFLOW 2000

MODFLOW, ii¢ boyutlu yeralt1 suyunu sayisal olarak ¢dzen bir bilgisayar programidir.
MODFLOW igeriginde kapsamli bir grafik ara yiizli vardir. MODFLOW, sinir kosullari
ve farkli farkli segeneklere sahip, zamanla degisen ve karali akim hali i¢in analiz

yapabilmektedir.

MODFLOW, sonlu farklar yontemi kullanarak yeralti suyu akimi kismi diferansiyel
denklemlerinin analizini gergeklestirebilmektedir.(McDonald and Harbaugh 1988).
MODFLOW, McDonald ve Harbaugh (1984) tarafindan gelistirilmistir.

4.1.3 Sinanpasa Ovasi Yeralti Suyu Akiminin MODFLOW ile Modellemesi

Sinanpasa Havzasi i¢in 2014 yilinin mayis, haziran, temmuz ay1 i¢in verilerin kararl
akimi temsil ettigi disliniildiiginden, 2014 yilinin bu aylar1 modelin tarihi olarak
distintilmistiir. Calisma alaninda yeralt1 suyu ve potansiyelinin belirlenmesi icin GMS
yazilimi altinda c¢alisan MODFLOW 2000 programi kullanilarak yeraltt suyu
modellemesi yapilmistir. 2014 yilinin mayis, haziran, temmuz aylar1 kararli akim
aylarinda yagis ve buna bagli olarak akiferin beslenme miktari, sahis ve isletme
kuyularindan ¢ekilen debiler, rasat kuyularindaki 6l¢timler 2014 yilindaki kararli akimi

saglayan aylar icin kullanilmistir. Olusturulan modelin jeolojik ve hidrojeolojik
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parametrelerine gore belirlendikten sonra, MODFLOW program: ile grid aglar
olusturulmustur. Belirlenen tabakalar i¢in sayilari, tipleri ve model icin gerekli
parametreler girilmistir. DSI tarafindan  Sincanli-Bulca(Kiiciikhiiyiik), Sincanli-
Tinaztepe, Sincanli-Kinik, Sincanli-Akoren Olgiilen rasat kuyularindan su seviye

degerleri kullanilarak modelin kalibrasyonu yapilmistir.

4.1.4 Simir Kosullar: ve Grid Aglarinin Olusturulmasi

Caligma alaninin kuzey batisinda yer alan Akdegirmen Baraji sabit seviyeli hidrolik
yiik, Akargay(river) olarak tanimlanmistir. Havzanin dis sinirlart modele su girisi veya
su ¢ikisi olabilecegi kabuliinden dolay1 genel hidrolik yiik siniri(general head boundary)
olarak tanimlanmis ve havza sinir1 disinda kalan biitiin olanlar akim olmayan sinir

kosulu(no flow) olarak tanimlanmistir.

Programda UTM(Universal Transverse Mercator) koordinat sistemi kullanilmistir.
Merkator projeksiyonu kiirenin, kendisine ekvatorda teget olan silindire izdiistimiidiir.
Model alani igin kullanilan koordinat sistemi degerleri; 36. UTM bdlgesinde yer
almakta olup, 240014.55D, 43147.09 K ve 282364.88D, 4275228.25K yer almaktadir.
Model, 184 siitun ve 138 satir olmak iizere 25392 adet grid agina boliinmiistiir. Modelde
76176 hucre olup 39935 aktif, 36241 inaktif hiicre, 3adet tabaka, 4 adet gbzlem kuyusu
ve 379 adet kuyu vardir. Model x yoninde 46 km, y yoniinde 34.5 km olmak (izere
1587 km®lik alandan olusmaktadir. Modelde bulunan her bir hiicre 250 m x250 m ve
0.0625km? alandir.

4.1.5 Tabakalarin Olusturulmasi ve Ozellikleri

Uc boyutlu yeralt1 suyu akim modelini olusturmak icin havza grid ve tabakalara
ayrilmistir. Model, gegirimli, az gecirimli ve gecirimsiz olmak Uzere ¢ katmana
boliinmiistiir. Sekil 4.8 de tiim tabakalar1 gosteren harita verilmistir. Akiferin disinda
kalan hicreler simiilasyonda hesaplamaya katilmayan inaktif hucrelerdir, akiferin
icindeki hiicreler ise hesaplamaya katilan aktif hdcrelerdir. Modelin tabakalara

ayirilmasi i¢in 186 adet kuyu logu kullanilmistir (Sekil 4.3).
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Kuyu loglart Sekil 3.7 deki harita kullanilarak olusturulmustur. Kuyu loglarinda
tabakalarin kalinliklari, tabaka cinsleri, koordinatlari ve  GMS modelinde kullanilan

horizon bilgileri bulunmaktadir.

@ Borehole Editor X
Borehales
HGU  Soil

..... g :;g A New Hole 1000

_____ o

..... B AZ9

_____ P

- E 960"

g c3 v

[[] Set watertable elevation: 0.0

Contacts
Clshowallx.y X:[253719.9818 | ¥:[4293016.256

I gazq

880

84

800

| Insert | | Delete |

| Mateals Editor.. | | Help.. | [ ok ]| cancel

Sekil 4.3 Modelde kullanilan kuyu loglarindan bir 6rnek.

1. Tabaka: Modelin birinci tabakasinda erozyon ve riisubat birikintilerinden olusan
alivyon formasyon gegirimli tabaka olarak olusturulmustur. Birinci tabaka uydu
verisinden elde edilen sayisal yiikseklik modelinden iiretilmistir ( Internet Kaynag: 5).
Elde edilen sayisal yiikseklik modeli ile TIN (triangulated irregular network) yizeyi
olusturulmustur. Bu modelin olusturulmasinda UTM Zone 36 (30°E-36°E Northern
Hemisphere , ED 50 meter) projeksiyonu kullanilmistir. TIN yizeyi 8634 adet licgen ve
4471 adet diisim noktasindan meydana gelmektedir ( Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 Model alanindaki 1. tabakanin yiizey haritasi.
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Tabaka 1
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Tabaka 3

g

tabakay1 gosteren harita.

Sekil 4.5 Model alanindaki 1.

riilen bu tabakanin olusturulmasinda kuyu loglar1 ve Sekil 4.4 deki MTA

Sekil 4.5°de gb

isim

Solid modulunde olusturulan tabaka yazilim tarafindan kati ci

haritas1 kullanilmistir

olarak meydana getirilmistir. Aliivyon havzanin merkezinde ova boliimiinde yogun
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olarak bulunmaktadir. Bu bdlgede birimin kalinligi 30-50 m arasinda degismektedir.
Calisma alaninda Ust Miyosen yash kiregtas:, aliivyon, cakiltasi, kumtasi,

camurtagindan olusmaktadir.

2. Tabaka: Modelin allivyon tabakasinin altinda yeralmaktadir. 250 m derinlige
uzanabilmektedir. Calisma bolgesinde en fazla alana sahip orta ve iist miyosende
bulunan ayrilmamis kirectasi, cakiltasi, ayrilmamis cakiltasi, mermer ve kumtasi
olusturmaktadir ve 50-250 m arasinda kalinliklar1 vardir. Ust ve orta miyosende 0.1-10

m arasinda degisim gosteren ayrilmamis piroklastik bulunmaktadir ( Sekil 4.6).

Tabakalar

[} [} I | Tabaka 1

|

l l Tabaka 2
Tabaka 3

%,

Sekil 4.6 Model alanindaki 2. tabakay1 gosteren harita.

3. Tabaka: Modelin en altinda bulunan tabakayr olusturmaktadir Miyosen yash
ayrilmamis andezit, bazalt trakit ve tiiften ayrica Paleozoyik yashi donemden mermer
formasyonlarindan olusmustur. Miyosen yasli blok andezitten meydana gelmistir.

Kalimliklar 200 ile 2500 m arasinda degismektedir (Sekil 4.7).
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Tabakalar

Tabaka 1
Tabaka 2
Tabaka 3

¥,
Sekil 4.7 Model alanindaki 3. tabakay1 gosteren harita.
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Tabakalar

Tabaka 1
Tabaka 2
Tabaka 3

Sekil 4.8 Model alanindaki tiim tabakalar1 gosteren harita.

4.1.6 Akiferin Hidrojeolojik Parametreleri

Modellemede 186 tane kuyu logundan tabaka {iretilmistir. Bu kuyular vasitasiyla 3

tabaka olusturulmustur.
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Programda egriler iizerinde grid merkezindeki nokta, esylikselti egrileri ile ¢akistirildi.
Sayisal olarak indirilen es yiikselti egrileri ile grid merkezi cakistirildi ve Arcgis

yazilimi kullanarak sayisal olarak indirildi.

Hiicrelerin merkezinde bulunan noktalara kod atamis olduk sonra GMS ile TIN modiilii
rakim elde edildi ve TIN yiizeyi olusturuldu. Triangulated Irregular Network bu sayede

akiferin yiizey seviye modeli iiretilmis oldu.

Denklem 4.12°deki gibi formil MODFLOW tarafindan hesaplandigi gibi kullanici
tarafindan da elle girilip diisey hidrolik iletkenlik degeri programa girilebilmektedir. Bu
calismada diisey hidrolik iletkenlik degeri kullanilarak diisey sizma miktar1 program

tarafindan hesaplanmustir.

1
Veontjik+1/2 = AV/2  AVjiq/2 (4.12)
[Kz]j,i,kT[Kz]j,i,kﬂ

Burada; Vcont [1/T], iki tabaka arasindaki diisey sizma miktarini, AV}, tstteki tabakanin
kalinligin1 [L], AV,,4, alttaki tabakanin kalinligini [L], [K]; i Gistteki tabakanin diisey
hidrolik iletkenligini [L/T], [K];ik+1 ise alttaki tabakanin diisey hidrolik iletkenligini
[L/T] vermektedir (Cakmak 2010).

4.1.7 Model Parametreleri

Bu calismada, 2014 yili mayis, haziran, temmuz aylarinin modellemesi yapilarak bu
tarihlerin verilerinden yararlanilmistir. 2014 yili mayis, haziran, temmuz aylar1 igin
buharlasma, yagis ve akis degerleri kullanilarak akiferin beslenmesi ve bosalimi
hesaplanmistir. Modelin parametreleri, buharlasma, yagis miktari, isletme ve sahis
kuyularindan ¢ekilen su miktari, rasat gozlem kuyularindaki yeralti suyu statik seviye
olglimleridir. Modellemenin uzunluk birimi metre ve zaman birimi gin olarak

modelleme yapilmigtir.

Sinanpasa Havzasinda bulunan goletlerin rezervuar alanlarinin kii¢iik olmasindan ihmal
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edilerek sadece Akdegirmen Barajinin yeralt1 suyu akimlari, gol seviyesi ve yeralt suyu

seviyesi arasindaki farka bagli olarak MODFLOW program1 tarafindan hesaplanmaistir.
4.1.7.1 Yagistan Beslenim

Kar ve yagmur sulari Sinanpasa ovasinin 6nemli beslenme kaynaklaridir. Calisma
alaninda Sinanpasa DMI tarafindan &lgiilen yagis ortalamalart Cizelge 3.1°de
verilmigtir.  Yeralti suyu beslenimini, havzada modellenen tabakalar {izerine diisen

yagis ile ylizey akisindan siiziilme ile beslenimi meydana getirmektedir.

Uzun yillar 6l¢iilen yillik yagis ortalamasi 540 mm olarak dl¢iilmiistiir. Havzaya diisen
yagisim %10 oraninda siiziilecegi varsayilmistir. Havzanm beslenimi 540x0.1x107%/365
= 0.00014 m/giin olarak bulunmustur. Havzanin tamaminda ayn1 miktarda siiziilme

olacagi kabul edilmistir. Sekil 4.9°da beslenim haritasi gosterilmektedir.

RCH Rate K
5.00014 00000037

4.00014 00000037
3.00014 00000037
2.0001400000037
1.00014 00000037

0.00014 00000037
-0.999859999996
-1.999859999996
-2.999859999996
-3.999659999996
-4.999859999996

LEJANT

-+ Nehir
A Genel Yiik
Siniri
L @ SabitSeviyeli
* Hidrolik Yuk

Sekil 4.9 Modelin beslenim haritasi.
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4.1.7.2 Pompalama ile Gézlem Kuyulari

Calisma havzasinda 2014 yilinda faaliyet igerisinde bulunan sahis kuyular1 ve sulama
birliklerince isletilen kuyularin sayis1 379 adet olarak belirlenmistir. DSI 18. Bolge

Midiirliigiinden temin edilen kuyu bilgileri model igerisine eklenmistir.

MODFLOW yaziliminda akiferden su cekilen pompa kuyularinda negatif, akifere su

basma (enjeksiyon kuyulari) ise pozitif sayilar ile tanimlanmaktadir.

MODFLOW yazilimi1 kullanilarak model tabakasinda birden ¢ok tabakay1 kesen pompa
kuyularinin simiilasyonu yapilabilir. Birden ¢ok tabakay1 kesen kuyular i¢in pompaj ve
enjeksiyon oranmi toplami, her bir tabakadan yapilan pompaj sonuglarinin toplamina

esittir (McDonald and Harbaugh, 1988)

Caligma havzasinda bulunan gézlem kuyulart 2014 yili degerlerini temsil etmektedir.

Gozlem kuyularina ait bilgiler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Gozlem kuyularina ait bilgiler.

Kuyu ismi UTM -X UTM-Y Statik Su Seviyesi (m)
Akodren 272316 4294351 1183
Kinik 253948 4295582 1178
Tinaztepe 270635 4292760 1192
Bulca 264168 4295699 1155

Model gelistirilirken, modelin hesapladig1 hidrolik seviyeleri gézlem kuyularinda
Olciilen degerlere yaklasincaya kadar model kalibrasyonu yapilmistir. Gozlem

kuyulariin konumlar Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10 Modelin gézlem kuyularinin konumlarinin verildigi harita.

Modelde pompalama kuyularinin konumlari Sekil 4.11-4.13 ¢ te verilmistir.
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UTM, Zone: 36 (0°E - 36 - Notther Hemispherel, EDS0, meters

Sekil 4.11 Modelde 1.tabakanin pompaj kuyularinin konumlarini gosteren harita.
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Sekil 4.12 Modelde 2. tabakanin pompaj kuyularinin konumlarini gosteren harita.
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UTM, Zone: 36 (0°E - 36 - Norther Hemisphere), ED50, meters

Sekil 4.13 Modelde 3. tabakanin pompaj kuyularinin konumlarini gésteren harita.

4.1.8 Model Kalibrasyonu
Calisma havzasinda aliivyon tabaka olarak modele girilen 1. Tabakada bol miktarda su

bulunmaktadir. Ayrica 2. ve 3. tabakalarda da su bulunmaktadir. Modelin yeralt1 suyu

akim simiilasyonunda 4 adet gézlem kuyusuna ait bilgilerden faydalanilmistir.
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Kalibrasyon islemlerinde modelin gergek hayata uyumlulugunu denetlemek i¢in arazide
gbzlenmis yeralt1 suyu statik seviyelerinden faydalanilmaktadir. Modelin kalibrasyon
calismalarinda kullanilan gézlem kuyularinin ¢alisma bolgesindeki yeraltt suyu
seviyelerini gostermesi, modellemede basari Olgiitii olarak ¢ok Onemlidir. Calisilan
akiferde, kalibrasyon iglemlerinde pompalama kuyularinin yer aldigi hiicrede arazide

oOl¢iilen yeralt1 suyu seviyeleri, modelin hesapladig: seviyeler ile karsilagtirilmistir.

Kalibrasyon islemi sonucunda gozlem kuyularina ait dlciilen ve modelin matematiksel

olarak hesaplanan yeralt1 suyu seviyeleri Sekil 4.14’te verilmistir.

; -1 Akéren

1190 e ; ~ Kinik
E () Tinaztepe
5 e Bulca
g 1180 n |- Akdren .
»
2
2 1170
$ s
§
3 1160
T

N { {
1160 1170 1180 1190

Gozlenen Yeraltisuyu Seviyeleri (m)

Sekil 4.14 Kalibrasyon sonucu gozlenen ve hesaplanan yeralt1 suyu seviyeleri.

Modelin hesapladigi yeralti suyu seviyeleri ile gozlem kuyularinda olcililen seviyeler
arasindaki fark 1.75m ile — 3.5 m arasinda degismektedir. Akéren gozlem kuyusunda
elde edilen 1.75 m fark ile gbzlem kuyusunda Glgiilen yeralti suyu seviyesinin modelin
hesapladig1 seviyeden yiiksek oldugu sonucunu vermektedir. Daha iyi bir kalibrasyon
icin daha fazla sayida gozlem kuyusuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Gézlem kuyularinin

yetersizligi nedeniyle islem bu noktada sonlandirilmstir.
Calisma alanindaki 1. tabakada aliivyondan meydana gelen serbest akifer, 2. tabakada

kirectas1 formasyonu ile 3. tabakada bulunan andezit- sist formasyon i¢in kalibrasyon

sonuglarina gore olusturulan yeralt1 suyu seviye haritalar Sekil 4.15-4.17’de verilmistir.
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Uretilen yeralt1 suyu seviye haritalarinda, yeralt1 suyu akim yonii giineybat: -kuzeydogu
dogrultusunda olustugu goriilmektedir. Havzadan yeraltt suyunun ¢ikis noktasi yiizey

suyunun da ¢ikis noktasi olan Gecek Kaplicasinin bulundugu nokta oldugu
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Sekil 4.15 Modelde 1. tabakanin yeralt1 suyu seviyesini gosteren harita.

Sekilde goriilecegi iizere Akdegirmen Barajinin akiferi besledigi, Akarcay Nehrinin ise
akiferi besledigi goriilmektedir. Genel hidrolik yiik sinirini olusturan hiicreler biitiin

tabakalara su vermekte ve hesaplama sonucunda fazla suyu gekmektedir.
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Sekil 4.16 Modelde 2. tabakanin yeralti suyu seviyesini gosteren harita.
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Sekil 4.17 Modelde 3. tabakanin yeralti suyu seviyesini gosteren harita.

Jeolojik formasyonlar heterojen oOzellik gostermektedir. Calisma alaninda biitiin
tabakalar farkli jeolojik 6zelliklere sahiptir. Cizelge 4.2°de akiferin hidrolik iletkenlik

katsayilar1 ve hidrojeolojik 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 4.2 Akiferin hidrolik iletkenlik katsayilari.

Tabaka No Kx (m/giin) Ky (m/gun) Kz (m/gtin)
1. Tabaka 95 95 9.5
2. Tabaka 55 55 55
3. Tabaka 20 20 2.0

4.1.9 Modelin Su Biitcesi ve Sonuc¢lar1

Calisma bolgesinde akifer 6zelligi gosteren birim aliivyon dur. Sinanpasa Havzasi’nin
2014 yili icin su biitgesi, gelistirilen yeralti suyu akim modelinden yararlanilarak
hesaplanmustir. Akiferin beslenim ve bosalim miktarlar1 debi cinsinden (m*/giin) olarak

gosterilmistir. Model analiz sonucu Sinanpasa Havzasinin genel su biit¢esi Sekil 4.18°

de gosterilmistir.
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Fow In | Fow Out

Sources/Sinks

CONSTANTHEAD  4.363.775.0147095  -737.117.6660156
WELLS 0.0 -35,447.00001548
RIVER LEAKAGE 0.0 -9,803,555.814989
HEAD DEP BOUNDS 6.336,706.7025514 -244,193.1819601
RECHARGE 119,744.17087555 0.0

Total Source/Sink  10.820.225.888136 -10.820.313.66298
Zone How

FLOW RIGHT FACE 0.0 0.0

FLOW FRONT FACE 0.0 0.0

FLOW LOWER FACE 0.0 (0.0

FLOW LEFTFACE 00 0.0

FLOW UPPER FACE 0.0 0.0

FLOW BACKFACE 0.0 0.0

Total Zone Aow 0.0 0.0

TOTAL FLOW 10.820.225.888136 -10.820.313.66298
Summary In - Out % difference
Sources/Sinks -87.7748439163  -0.000811207537
Cell To Cell 0.0 0.0

Total -87.7748439163  -0.000811207537

Sekil 4.18 Modelin genel su btgesi.

Model hesaplama sonucuna gore akiferin genel su biit¢esinin dagilimi su sekilde
gerceklesmistir; akifere giren su akisinin 4 363 775.014 m?/ giin’li sabit seviyeli hidrolik
yiikten, 119 744.171 m¥/giin’ii yagislardan, 6 336 706.70 m*/giin ise genel hidrolik su

sinir sartindan kaynaklanmistir.

Akiferden ¢ikan su akisinin 35 447.0 m?/ giin’ii kuyulardan pompalama ile su ¢ekilmesi
nedeniyle, 737 117.666 m®/giin’ii sabit seviyeli hidrolik yiikten, 9 803 555.81 m*/giin’ii
Akarcay caymna bosalimdan, 244 193,181 m3/gi'1n’ii ise genel hidrolik su sinirindan
bosalim seklinde hesaplanmistir.  Sinanpasa ovasinin yeraltt suyu toplam bosalim

miktar1 10 820 225.888 m3/g1'in seklinde bulunmustur.

Model incelendigi zaman akiferi besleyen en 6énemli kaynak, Akdegirmen Baraji ve
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yagislardan olusan beslenim oldugu goriilmektedir. Akiferin bosalimini olusturan en
onemli etken Sinanpasa Havzasinin sinir disina sizmalar neticesinde ¢ikis yapan yeralti
sularidir. Ayrica Sinanpasa akiferinin Akarcay caymi besledigi, kuyulardan cekilen
pompaj sularinin akifer bosaliminda oldukg¢a tesirli oldugu modelin genel su

biit¢cesinden ¢ikarilabilmektedir.

Sekil 4.18 ‘de MODFLOW yazilimi ile simiilasyon sonucunda % 0.081 mertebesinde
sayisal hata olustugu goriilmektedir. Bu hatanin, model igerisinde kullanilan yazilim
tarafindan hesaplanan akifer beslenimi ile bosalimi arasindaki farkin hatasi oldugu

gorulebilir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada Afyonkarahisar Sinanpasa Havzasinin yapisal jeoloji ve hidrojeolojisi,
hidrolojisi, stratigrafisi incelenmis, Sinanpasa Havzasindaki yeralti Suyu akim modeli
2014 yili mayis ay1 i¢in gergeklestirilmistir. Hidroloji boliimiinde, ¢alisma alaninda
bulunan su kaynaklari da incelenmistir. Bu birimlerde tanmim, dagilimi, litolojik
ozellikleri anlatilmistir. Yapisal jeoloji kisminda, tektonik olaylar sonucunda olusan

faylardan ve kivrimlardan bahsedilmistir.

Hidroloji bolumiinde ise yagis, buharlagma ve akis parametrelerine bagli olarak
Sinanpasa Havzasindaki yeralti suyu akim modeli ii¢ boyutlu olarak olusturulmus ve
calisma alaninin su biitgesi hesaplanmistir. Hidrojeoloji boliimiinde, su noktalarina ait
ozellikler belirtilmistir. Calisma alaninda yer alan akiferin hidrojeolojik parametreleri ve
yeraltt Suyu dinamigi incelenmistir. Yeraltt suyu akim modellemesi boliimiinde
hidroloji ve hidrojeoloji boliimiinde elde edilen veriler kullanilarak calisma alaninin

yeralt1 suyu akim iligkisi ortaya ¢ikarilmstir.

Yapilan ¢alisma ile yeralt1 suyu akim yoniiniin giiney bat1 ve kuzey dogu dogrultusunda
oldugu tespit edilmistir. Biitiin tabakalarin yeralti suyu haritas1 gelistirilmistir.
Akdegirmen barajinin su kiitlesinin 6énemli olmasi nedeniyle modele sabit hidrolik su

yiikii olarak dahil edilmistir.
Yapilan ¢aligmanin gelistirilmesi i¢in Oncelikle daha fazla gozlem kuyusunun agilmasi

ve uzun yillar dl¢giilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica daha ayrintili Meteorolojik

gbzlemlerin yapilmasi ve bunun alan bazinda dagiliminin incelenmesi gerekmektedir.
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