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Afyon Ovasi’nda Neojen yash birimlerden olusan soguk su akiferi, daha az gegirimli Paleozoyik yaslh termal akifer
Gizerinde yer almaktadir. Iki akifer arasindaki gecirimlilik farkina bagh olarak; énemli bir dogal yeraltisuyu akiminin
olmadigi, buna karsin kuyularla yapilan gekime bagli olarak soguk su akiferinde termal akiferin kimyasal bilesimin-
den kaynaklanan bir kirlenme oldugu varsayilmistir. Bu varsayim tzerine kavramsal model olusturulduktan sonra
yeraltisuyu akimi ve ¢6ziinmis madde tasinimi, MF2K-GWT modeli ile benzestirilmistir. Bu kapsamda; akim ve
tasimim ile ilgili tim parametreler, sinir ve baglangi¢ kosullar belirlenmis, model parametreleri akim modelinde ev-
rik, taginim modelinde ise deneme-yaniima yéntemiyle kalibre edilmistir. Model sonuglarinin parametrelere olan
bagimhihginin belirlenmesi amaciyla parametre hassasiyet analizi gerceklestirilmistir. Tasinim modeli sonuglarinin
dog@rulanmasi amaci ile gézlem kuyularinda gézlenmis Cl iyonu konsantrasyonlari ile model kalibre edilmis, Br iyo-
nu konsantrasyonlari kullanilarak sonuglarin saglamasi yapilmistir. Sonug olarak; belirlenen kavramsal yapi ger-
cevesinde termal akiferden soguk su akiferine dogru olan kirlenmenin zaman ve konum icerisindeki gelisimi orta-
ya konmustur. Buna gore, yeraltisuyu kullaniminin yogun oldugu yerlerde, soguk su kuyularinda derin termal su-
larin girisiminin zaman igerisindeki yayilimi hesaplanmig ve yeraltisuyu isletiminin ayni sekilde devam etmesi so-
nucunda kirlenmenin gelecekte tim akiferi etkileyebilecegi belirlenmistir. Cl konsantrasyonlari, ovanin kuzey ve
KB’sinda yer alan Fethibey, Demirgevre, Sadikbey ve Kigikcobanli cevresinde 50 m’den itibaren artmakta ve 200
m’ye kadar 250 mg/I'ye kadar ulasmaktadir. Ovanin dogu ve giiney kesimlerinde yer alan Beyyazi, Susuz ve Ak-
¢in yorelerinde ise akiferin Ust kesimlerinde belirgin bir kirlenme gérilmezken, 250-400 m derinliklerde Cl konsant-
rasyonu 600 mg/I'ye ulasmaktadir.

Anahtar kelimeler: Afyon Ovasi, MF2K-GWT, MOC3D, MODFLOW, tasinim, yeraltisuyu kirliligi.
ABSTRACT

The cold water aquifer composed of the Neogene age units overlie less permeable Paleozoic age thermal aquifer
in the Afyon Plain. It is assumed that no significant groundwater flow occurs between two aquifers due to large dif-
ference in their hydraulic conductivities, and opposing to this, the cold water aquifer is polluted by the chemicals
of the thermal system due to groundwater extraction through the wells. The conceptual model is based on this as-
sumption, and the groundwater flow and solute transport is simulated by the finite difference numerical analysis
and particle tracking methods, with the MF2K-GWT code. In this scope, flow and transport parameters, initial and
boundary conditions are determined, and the model parameters are calibrated inversely in the flow model, and by
trial-and-error method in the transport model. The sensitivity analysis is performed to determine the dependence
of the results to the model parameters. The measured Cl ion concentration in observation wells is used for calib-
ration, and model verification is proved with Br ion concentrations. As a result, the temporal and spatial extent of
the pollution from the thermal aquifer to the cold water aquifer is estimated in frame of the conceptualization of the
system. The temporal spreading of the intrusion of deep thermal water is estimated in the areas of the dense gro-
undwater exploitation, and it is determined that the pollution will influence all the aquifer, in case of the continuati-
on of current groundwater exploitation system. The Cl concentration reaches to 250 mg/I from the depth of 50 m
to 200 m in the surrounding of Fethibey, Demirgevre, Sadikbey, and Kiiglikgobanli located at north and NW parts
of the plain. While the pollution is not significant in the upper parts of the aquifer around Beyyazi, Susuz, and Ak-
¢in at the east and south of the plain, the Cl concentration reaches to 600 mg/I at the depths of 250 to 400 m.
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GIRIS

Yeraltisuyu kirliligi konusu, glinimizde énemli
bir problem haline gelmistir. Yeraltisularinin kul-
lanima uygun kalitede olmasi biyik 6nem tasi-
maktadir. Yeraltisuyu kalitesinin bozulmasi; de-
niz-suyu girisimi, termal kirlilik, radyoaktif atik-
lar, ylUzey-yeraltisuyu etkilesimleri, bazi atik
maddelerin ylzeyaltinda depolanmasi vb. ne-
denlerle degisik sekillerde olabilmektedir. Bu
sekilde sisteme giren kirletici, sistemde zamana
bagl olarak yayllmakta ve kalite bozulmalarina
sebep olmaktadir.

GUnumuzde kirleticilerin yeraltisuyu sistemi ice-
risinde yayilimini ve dinamigini ortaya koyan
MOC3D (Konikow vd, 1996), MOCDENSE
(Sanford ve Konikow, 1985), SUTRA (Voss,
1984) vb. bircok matematiksel model bulunmak-
tadir. Bu modeller, herhangi bir zamanda ve ko-
numda yeraltisuyunda bulunan ¢ézinmis kim-
yasal elemanlarin konsantrasyonlarini hesapla-
maktadir. Bu ¢alismanin amaci, yogun yeralti-
suyu kullaniminin gergeklestigi Afyon Ova-
sI’nda soguk yeraltisuyu sisteminin altinda bulu-
nan sicak su akifer sisteminden kaynaklanan
termal kirlenmenin, soguk yeraltisuyu sistemi
icerisindeki yayilimi ve zamana bagl degisimi-
nin USGS (United States Geological Survey) ta-
rafindan gelistiriimis ve MOC3D programinin
MODFLOW-2000 (Harbaugh et al., 2000) mo-
del programi ile birlestiriimis strimiu olan
MF2K-GWT (MODFLOW 2000 — Groundwater
Transport Processes) matematiksel modeli ara-
ciligiyla ortaya konmasidir.

Bu kapsamda, Afyon Ovasi yeraltisuyu akim
alani 3 boyutlu sonlu farklar gridlerine ayriimis-
tir. Akim ve tasinim ile ilgili tim parametrelerin
yani sira, sinir ve baslangic kosullari bu ag tze-
rine yayillmistir. Model parametreleri akim mo-
delinde evrik, tasinim modelinde ise deneme-
yanilma yéntemiyle kalibre edilmistir. Akim mo-
deli kalibre edildikten sonra hassasiyet ve sag-
lama analizleri yapiimisgtir. Termal kirlenme mo-
delinde, herhangi bir reaksiyona girmedigi ve tu-
tulma stireclerinden etkilenmedigi varsayilan Cl
iyonu konsantrasyon degerleri kulaniimistir.
Model sonuglari, zamana bagl olarak konsant-
rasyon degerlerinde bir artis ve bu artisin kuyu-
larla ¢ekimin yogun oldugu yillarda daha belir-
gin oldugunu gdstermistir. Ayrica, model tara-
findan hesaplanan ve ova yizeyinden itibaren
200 m derinlikte gdzlenen yogun konsantrasyon

degerlerinin gelecekte tim soguk su akifer sis-
temini etkileyebilecegi gérulmustdir.

CALISMA ALANININ YERi VE
HIDROJEOLOJIK YAPISI

Afyon Ovasi, 38° - 39° kuzey enlemleri ile 30° -
31° dogu boylamlari arasinda yer almaktadir.
Afyon ilinin kuzey kesiminde yaklasik 230
km?lik bir alani kaplayan ova, 818.5 km?lik bir
ylzey drenaj alanina sahiptir. Ovanin uzun ek-
seni yaklasik olarak 16 km, kisa ekseni ise 14
km’dir. inceleme alanina ait yer bulduru haritasi
Sekil 1°de verilmistir.

Ovadaki yukselti de@eri sinirlarda artmasina
ragmen, hemen hemen tiim ova boyunca 1010-
1020 m kotlarinda bulunmaktadir. Ovayi gevre-
leyen yikseltiler, inceleme alaninin kuzey ve
dogusunda 1400 m, GB’sinda 1700 m kotlarina
ulasmaktadir. Bélgede karasal iklim hikim sir-
mekte olup, yillik ortalama yagis miktari 417.7
mm, buharlasma miktari ise 1170 mm’dir. Ova-
yI kateden en 6nemli akarsu Akargay'dir.

Afyon Ovasl ve yakin civarinin jeolojik yapisi
Metin vd. (1987, 1988), Erkan vd. (1996), Aydar
vd. (1996) tarafindan; hidrojeolojik yapisi ise
Tezcan vd. (2002) tarafindan ayrintili bir sekilde
incelenmigtir. Alanda en yagl birimi Paleozoyik
yasl iscehisar Mermerleri (Pz-Mrm) ve Meta-
konglomera Uyesi'nden (Pz-Mkg) olusan Afyon
Metamorfitleri (Pz-Sst) olusturmaktadir (Sekil
2). Ovada bu kayaclar sicak sular icin akifer
ézelligi gostermektedir. inceleme alaninda ge-
nis alanlar kaplayan Senozoyik yasli birimler Mi-
yosen (Mi-Dtr), Pliyosen (PI-Dtr) ve Kuvaterner
(Q-Alu) ile temsil edilmektedir. Pliyosen yasl bi-
rimler Marn Uyesi (PI-Mrn), Kirectasi Uyesi (PI-
Kct), Seydiler Tuf ve Aglomeralar (PI-Tuf), Tra-
kit (PI-Tra) ve Bazalt (Pl-Baz)’tan olusmaktadir.
Senozoyik yasli birimler, Paleozoyik yasl ka-
yaglar Uzerinde uyumsuz olarak gértlmektedir.
Ovada soguk su akiferini Neojen yasl kayacla-
rin kumlu ve cakilli seviyeleri olusturmaktadir.
Bu seviyeler, yuksek iletkenlik ve depolama
6zelligine sahiptirler. Bu kayaglar, gecirimliligi
cok dusik (K<0.01 m/gun) ve genel olarak yuU-
zeyden itibaren 10-20 m derinlige ulasan Kuva-
terner yagl allivyon ile értiimustir. Bu 6rtide
yer alan Kuvaterner killeri ile Neojen’in marnli
seviyeleri ova alaninda akiferlerin basingli bir
6zellik kazanmasina neden olmaktadir. Neojen
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Sekil 1. Afyon Ovasi yer bulduru haritasi.
Figure 1. Location map of Afyon Plain.

yash volkanik kayaclar da c¢atlak ve eklem sis-
temleri boyunca yeraltisuyu tasimaktadirlar.

YERALTISUYU KiRLENME POTANSIYELI

Afyon Ovasr'nda, daha ¢ok sulama amagli ol-
mak Uzere, 1966-1998 yillari arasinda soguk su
akiferi icinde Devlet Su igleri (DSI) tarafindan
aclimis olan 105 adet sondaj kuyusu yeralmak-
tadir. Kuyu debileri 6-75 I/s arasinda degismek-
tedir. Bu kuyularin hepsi Neojen ¢okelleri iginde
acilmistir. Gekim miktarinin agilan kuyu sayisi-
na bagl olarak 1976 yilindan sonra arttigi ve
Ozellikle 1990 yilindan sonra da ovada 6nemli
olclide yeraltisuyu kullaniminin gerceklestigi be-
lirlenmigstir (Tezcan vd., 2002). Bu tarihten itiba-
ren, derin kuyularda kalite bozulmalari rapor
edilmeye baslanmis ve agilan kuyularin derinligi
azaltilmistir. Kirlenme, baglangi¢ta yerel olarak
sicak su kuyularinin agildigi Omer-Gecek saha-
sina yakin alanlarda ortaya ¢ikmis, ginimuzde
de ovanin tim boélgelerinde gérulmeye bagla-
mistir. Ozellikle 100 m’den daha derin igletme
kuyularinin bulundugu alanlarda sulama suyu
kalitesinin bozuldugu gérilmektedir. Gunimuz-
de ovanin KB’sinda, kuzeyinde, GD’sunda ve
orta kesimlerinde agilan kuyularda 80 m’den da-
ha derine inilmemektedir.

Dogdu (2001), Akargay Havzasi'nda jeotermal
kékenli ylzey suyu ve yeraltisuyu Kkirliliginin
arastiriimasi ile ilgili olarak yaptigi ¢alismada,
soguk yeraltisuyu sisteminde gdzlenen termal
kirlenme miktarinin yeraltisuyu kullaniminin yo-
gun oldugu bdélgelerde daha ¢ok oldugunu ve
termal etki alani altinda bulunan soguk sularin,
TSE (1997) tarafindan belirtilen sinir degerleri
dikkate alarak, genel olarak icme ve kullanmaya
uygun olmadigini belirtmigtir.

inceleme alaninda yer alan bazi sicak ve soguk
su kuyularindan Eylil 1998 ve Temmuz 1999
déneminde kimyasal analizler igin ¢rnekler alin-
mis ve Hacettepe Universitesi Uluslararasi
Karst Su Kaynaklari Uygulama ve Arastirma
Merkezi (UKAM) Su Kimyasi Laboratuvarlarin-
da kimyasal analizleri yapilmistir. Kimyasal ana-
lizleri yapilan bu soguk su kuyularinda, sicak su-
larda yiksek miktarlarda gérilen Na, Cl, Li, B,
Br, As vb. iyon ve metallere, standartlarin Gze-
rinde rastlanmasi sicak su girisiminin bir géster-
gesi olarak deg@erlendirilmistir (Cizelge 1).

KAVRAMSAL HIiDROJEOLOJIK MODEL

Afyon Ovasi’nda 6zellikle sulama mevsimi bo-
yunca soguk su akiferinden énemli él¢iide su
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Gizelge 1. Afyon Ovasi ve cevresinde yer alan bazi sicak ve soguk su kuyularinda Temmuz 1999 ve Eylil 1998
tarihinde élculen fiziksel ve kimyasal parametreler (Tezcan vd., 2002).

Table 1. Results of the physical and chemical analysis of groundwaters in Afyon Plain and vicinity carried out
between July 1999-September 1998 in the study area (after Tezcan et. al., 2002).

Temmuz 1999

Kuyu T HCO,

No.  Yeri (°C) pH EC* DO Na K Ca Mg +CO, Cl sO, Br B Li  As**
13324 Beyyazi 159 6.4 1683 42 173.0 185 121.0 19.0 6271 1453 310 1.2 1.1 0.38 106
30513 Fethibey 141 73 974 59 1482 130 540 10.0 5330 514 172 06 0.6 027 122
31882 Sadikbey 240 6.4 1704 52 1150 125 73.0 20.0 2794 1843 266 15 - 0.15 729
33039 Cayirbag 152 69 597 62 464 55 560 11.0 2851 337 167 04 - 0.09 6.6
34230 DSiTesisleri 22.3 7.1 1327 53 186.9 120 107.0 455 4321 2482 1006 28 - 0.24 623
34428 Saraydizi 148 6.9 1039 57 969 125 900 115 3763 1259 203 09 - 0.18 46.6
40939 Kumartas 1514 73 537 70 270 30 640 11.0 2679 230 130 02 - 0.02 8.0
42670 Bayatcik 11.8 73 1178 57 1125 135 945 180 4390 1099 335 1.0 - 023 418
45810 Demircevre 19.2 6.5 604 57 523 75 445 125 2109 620 203 05 - 0.08 578
49179 Susuz 165 73 577 90 239 45 550 23.0 2534 23.0 245 03 - 0.04 146
51980 Beyyazi 149 77 518 70 158 15 635 120 2280 177 134 02 - 0.02 6.1
AF-7  Omer sck 480 7.6 7186 1.9 1500.0 121.0 102.0 16.0 802.0 18789 2814 9.3 88 245 176.3
AF-9 Orugoglusck 51.0 6.1 4299 1.6 7220 57.0 1925 32.0 1014.7 921.7 1579 56 27 1.22 176.3

Eylil 1998

Kuyu T HCO,

No.  Yeri (°C) pH EC* DO Na K Ca Mg +CO, Cl SO, Br B Li  As*™
13324 Beyyazi 15,0 71 930 6.2 748 117 820 358 309 91.1 545 0.2 - 012 1941
30513 Fethibey 153 74 958 52 166.8 125 454 205 456 542 141 041 - - 3141
45810 Demircevre 185 7.0 620 51 552 9.8 460 293 193 68.1 283 0.1 - 0.06 39.2
51980 Beyyazi 143 7.7 465 78 219 12 530 244 208 209 145 - - 001 317

*(uS/em); **(ng/l); (-) deger yok; degerler mg/I cinsindendir

cekilmesi sonucu, iki akifer arasinda artan hidro-
lik gradyan nedeniyle sicak su akiferinden so-
guk su akiferine dogru bir yeraltisuyu hareketi
gerceklesmektedir. Sicak su akiferinin hidrolik
iletkenlik katsayisinin ok dislk (108 m/gin) ol-
masi nedeniyle, karisim hacmi dnemli bir blyuk-
lige ulasmasa da, termal akiferin kimyasal bile-
simindeki kirleticilerin advektif-dispersif bir hare-
ket ile soguk su akiferine karismasi mamkin ol-
maktadir.

Afyon Ovasi kavramsal modelinin olusturulmasi
amaciyla dncelikle toplanan jeolojik, hidrolojik,
hidrojeolojik, hidrojeokimyasal veriler yorumlan-
mis ve analiz edilmistir. Neojen birimlerinin Af-
yon Ovasr’'ndaki kalinligi bilinmemektedir. DSI
tarafindan ac¢ilmis kuyularin hi¢cbirinde Neojen’in
tabanina inilememistir. Ovanin kuzey kesimle-
rinde Paleozoyik yagl sistlerin sinirina yakin ko-
numda agiimig 100 m, ovanin GB’sinda agiimis
532 m, dogusunda ac¢iimig 332 m derinlikteki ku-
yularda da Neojen birimlerinin tabanina ulasila-
mamistir. Bununla birlikte, ovanin KB’sinda,
Omer-Gecek sicak su isletim sahasinda ova
alaninda kalan ve Maden Tetkik ve Arama Ge-

nel Mudarligu (MTA) tarafindan agiimis olan
AF-1 ve AF-13 kuyularinda Paleozoyik yasl bi-
rimlere 500 m derinlikte ulasilmistir. MTA tara-
findan bélgede agilmig sicak su kuyularinin log-
larindan da Neojen’in alt sinirinin dogrudan Pa-
leozoyik yasli mermer ve sist birimleri ile sinir-
landirldigi belirlenmistir (Oktii vd., 1997). Asa-
gida bu bilgiler 1siginda alan igin olusturulan
kavramsal modele ait sematik sekil (Sekil 3)
“Grid Tasarimi ve Model Katmanlari” bélimiin-
de ayrintili olarak incelenmistir.

AKIM MODELI

Bir bolgeye ait tasinim modeli olusturulmadan
Once, bdlgedeki yeraltisuyu akim sisteminin ¢ok
iyi tanimlanmis olmasi gerekmektedir. Bu ne-
denle, 6ncelikle ovadaki yeraltisuyu akimi
MODFLOW-2000 matematiksel modeli (Harba-
ugh et al., 2000) ile benzestirilmigtir. Beslenme
— bosalim iligkileri ve sinir kosullarinin etkileri bu
model ile ortaya konmustur (Sekil 2). Bu model
icin belirlenmis olan akim parametreleri, baslan-
gic ve sinir kosullari ile ilgili 6zet bilgiler Cizelge
2'de sunulmustur. Model alaninin batisinda yer
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Sekil 3. Afyon Ovasi igin model katmanlari.
Figure 3. Model layers for Afyon Plain.

Cizelge 2. Afyon Ovasi yeraltisuyu akim modeline ait 6zellikler.
Table 2. Properties of the groundwater flow model of Afyon Plain.

Hidrolik parametreler - Hidrolik iletkenlik katsayisi (K) (soguk su akiferi) 0.7-18 m/giin (Tezcan vd., 2002)
- K (sicak su akiferi) 106 m/giin (Daly, 1982)
- Depolama katsayisi 0.005-0.06 (Tezcan vd., 2002)
Baslangi¢ kosullari Model, cekim olmaksizin, dengeli akim kosul-

larinda calistiriimis ve akifer hidrolik 6zellikle-
ri, beslenme kosullari ve sinir kosullarina bag-
Il olarak 1965 yili igin dengeli yeraltisuyu sevi-
yesi dagilimi elde edilmigtir

Sinir kosullari - B, GB sinirindan olan beslenme (Pliyosen
volkanikler), K, KD sinirindan olan beslenme
(Pliyosen detritikler, Paleozoyik sistler) - Degisken akim sinirlarr*
- K, KB sinirindan i¢ akigla beslenme (diger
ovalardan) - Degisken yik siniri™*
- G, GD sinirindan olan bosalim - Sabit yiik siniri (1002 m)
- GD sinirinda yer alan Pliyosen marn, Killi kiregtasi - Gegirimsiz sinir
- Ova ylzeyi (allivyon) - Gegirimsiz sinir

- Neojen’in tabaninda bulunan Paleozoyik sistler - Sabit yiik sinir1 (1100 m)
(Durak ve Kiglk (2000))

Kuyu ¢ekimleri Ovada acilmis tim kuyularin filtrelendigi de-
rinliklere uygun olarak ilgili model katmanla-
rindan yapilmis ve hergln igin esit olarak mo-
dele aktariimistir

Model siresi 1965-1998

Model zaman birimi Giln

Grid yapisi 357 kolon, 381 satir (50 m x 50 m)
Beslenme-Bosalim Dénemi 180 giin (yagish ve kurak dénem)
Kalibrasyon K katsayilari evrik olarak kalibre edilmigtir
Hassasiyet Analizi Sinirlardan olan beslenme degerleri ve K de-

gerleri ile yapilmis, bu parametrelerin degisti-
rilmesi, hidrolik yik degerinde énemli bir degi-
sim olusturmarmustir.
*  Bu sinirlardan olan beslenme degerleri hidrolojik bir model aracihg ile belirlenmistir (Tezcan vd., 2002) ve her-
bir model katmaninda esit degerde oldugu varsayimina dayanilarak modele aktarilmigtir.
** Her su yili igin ayri degerler girilmistir.




alan Pliyosen volkanikler ovanin en énemli bes-
lenme bélgesini olusturmaktadir. Bunun disinda
KD’da yuzeylenen Pliyosen detritikler ve Pale-
ozoyik sistlerden de beslenme olmaktadir. Tez-
can vd. (2002) tarafindan geligtirilen hidrolojik
bir model araciigiyla beslenme miktari aylk
bazda hesaplanmistir. Bu beslenme degerleri
degisken akim siniri kosulu ile akim modeline
aktarilmistir. Alanin kuzey-KB’sinda komsu ova-
lardan model alanina ige akis gerceklesirken,
glney-GD sinirindan ise disa akis gergekles-
mektedir.

Akim modeli, ovanin KB kismindan GD kismina
dogru hidrolik ylk degerlerinin azaldigini gdster-
mektedir. 1970’li yillardan sonra, 6zellikle 1990
yilindan bu yana, kuyulardan ¢ekimin yogun ol-
dugu bdlgelerde hidrolik yik degerlerinin ova
KB’sinda 1019-1017 m’lerden 1010-1015 m’ler,
ovanin GD’sunda ise 1007-1005 m’lerden 995-
1000 m’ler arasina distiuga belirlenmistir (Atilla,
2002).

Akim modeli ile elde edilen sonuglarin model
parametrelerine bagimliligi hassasiyet analizi ile
arastinimistir. Akim modeli ile elde edilen hidro-
lik yuk dagilimini kontrol eden akifer parametre-
leri (hidrolik iletkenlik katsayisi ve depolama kat-
sayisi) ile model sinirlarindaki beslenme deger-
lerinin etkisini ortaya koymak Uzere %1 6lgekli
hassasiyet katsayilari ile gbzlenen veriler ve
model kalibrasyonundan bagimsiz bilesik dl¢ek-
li hassasiyet katsayilarn (Hill, 1998) hesaplan-
mistir. Buna gére, gbzlem kuyularinda model
uyumunun sinirlardan olan beslenme miktarin-
dan etkilenmedigi belirlenmistir. Akifer paramet-
relerinden depolama katsayisi ile en Ust katma-
nin hidrolik iletkenlik katsayisinin digerlerine go-
re daha yuksek hassasiyet katsayilarina sahip
oldugu goérilmuistir. Ancak bu katsayilarin de-
gerleri ¢ok kuguktir. Parametrelerdeki %1’lik
degisimin hesaplanan hidrolik ylklerde yarattig
en ylksek fark 10* m diizeyinde kalmaktadir.

TASINIM MODELI

Tasinim modellemesi ile ilgili olarak yapilan ilk
calismalar 1950'li yillara kadar uzanmaktadir. ilk
olarak Bear ve Verruijt (1987), tasinim denklem-
lerinin ¢6zUm icin sayisal modellerin kullanimi-
na oncullik etmiglerdir. Gelhar vd. (1992), 59
farkli bdlgede yaptiklari calismada; akifer tipi,
hidrolik 6zellikler, akim sekli ve izleyici turine
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bagll olarak dispersivite katsayisinin aldigi de-
gerler Uzerine galismiglardir. Konikow (1977) ile
Konikow ve Thompson (1984), taginim modelle-
rinde ¢ok genis kullanim alanina sahip olan ve
adveksiyon-dispersiyon esitligi temeline bagli
MOC (Method of Characteristics) modelini
Rocky Mountain-Arsenal’de korunumlu yeralti-
suyu Kkirleticilerinin hareketinin modellenmesin-
de biylk basari ile kullanmiglardir. Goode
(1999), karakteristik egriler yontemi (MOC) yar-
dimiyla, yeraltisuyu akim modelinin yas, porozi-
te ve basit kimyasal reaksiyonlar ile kullanimini
gobsteren bir calisma yapmigstir. Tasinim model-
lemesi ile ilgili yapilan diger uygulamali arazi ¢a-
ismalari, Cherry (1983), MacFarlene vd.
(1983), Sudicky vd. (1983), Molz vd. (1986), Ga-
rabedian (1987), Molson (1988), Levy (1993),
Kernodle vd. (1995), Buxton ve Smolensky
(1999) tarafindan gergeklestirilmigtir.

Bu calismada, Afyon Ovasi’nda sicak su — so-
guk su girisim yizeyi, herhangi bir reaksiyona
girmedigi ve tutulma sireglerinden etkilenmedi-
gi varsayilan klorir iyonu konsantrasyon deger-
leri kullanilarak USGS tarafindan gelistirilmis bir
tasinim modeli olan MF2K-GWT ile modellen-
mistir. Akim ve tasinim modeline ait verilerin gi-
risi ve sonuglarin degerlendirimesinde ise, Ar-
gus Interware Inc. (1997) tarafindan gelistirilen
Argus-ONE (Argus - Open Numerical Environ-
ments) cografi bilgi sistemi (CBS) programindan
yararlaniimistir.

USGS — MODFLOW-2000 (Harbaugh vd.,
2000) yeraltisuyu akim modelinin bir modili ha-
line gelen MF2K-GWT modeli, MOC3D modeli-
nin MODFLOW-2000 ile birlesmesinden olus-
maktadir. Yeraltisuyu akimi MODFLOW-2000
ile modellenmekte, akim modelinden turetilen
akim hizlari ile de taginim denklemi ¢ézilmekte-
dir. MODFLOW-2000 ve MOC3D c¢dzimlemele-
ri es zamanh olarak gergeklesmektedir. Akim
modeli ile hesaplanan hiz vektdrleri kullanilarak
ayni zaman adiminda tasinim denklemi de ¢6-
zilmektedir.

MF2K-GWT, yeraltisuyunda ¢6zinmis madde
tasinimini ¢ boyutlu olarak benzestiren bir mo-
deldir. MF2K-GWT icin MODFLOW’un gerektir-
digi verilere ek olarak porozite, dispersivite, bas-
langi¢ kosullari ve konsantrasyon degerleri ile
gecikme ve bozunma parametrelerinin tanim-
lanmasi da gerekmektedir. Dispersiyon ve ge-
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cikme parametreleri her model katmani igin sa-
bit degerler almaktadir. Calismada sonuglarin
saglamasinin yapilmasi amaci ile bromir iyonu
konsantrasyonu kullaniimistir. Bu iyonun da klo-
rir iyonu gibi herhangi bir reaksiyona girmedigi
ve tutulma siireglerinden etkilenmedigi varsayil-
migtir. Bu nedenle, bu ¢alisma kapsaminda ge-
cikme ve bozunma parametreleri dikkate alin-
mamistir.

MOC3D ve buna bagli olarak MF2K-GWT, tasi-
nim icin asagidaki kismi diferansiyel esitligi kul-
lanmaktadir (Konikow vd., 1996);

§+i oC_1 9 (gD 9C )—MMC:O (1)

ot R ax eR ax | ox eR,

Burada, C: hacimsel konsantrasyon (akiskanin
birim hacmindeki ¢ézinmis madde kutlesi)
(ML™®), &: etkin porozite (boyutsuz), V: hiz bile-
seni vektord (LT'), D: dispersiyon katsayisi
(L2T-"), W: hacimsel su katkisi/kaybi (T"), C’:
katki/kayiplardaki hacimsel konsantrasyon (ML
3), A\rbozunma hizi (T), t: zaman (T), x;: kartez-
yen koordinatlari (L), R: gecikme faktoridur.

Bu calisma kapsaminda, tasinim modellenmesi
ile ilgili olarak asagidaki varsayimlar yapilimistir
(Atilla, 2002):

a) Tasinim, sadece adveksiyon ve dispersiyon
surecleri ile gerceklesmekte, kullanilan izleyi-
ciler igin akifer ortaminda herhangi bir reaksi-
yon, tutulma ya da bozunma gerceklesme-
mektedir.

b) Yeraltisuyu yogunlugu, viskozitesi ve sicakli-
ginda meydana gelen degismeler akim vekto-
rinde bir degisiklige yol agmamaktadir.

c) Sicak su akiferinde izleyici konsantrasyonu
zamanla degismemektedir.

d) Sicak su akiferinde basin¢ dizeyi degisme-
mektedir.

e) Soguk su akiferinde yeraltisuyu isletmeciligi-
nin baslamadigr dénemde herhangi bir kirlen-
me bulunmamaktadir.

Grid Tasarimi ve Model Katmanlari

Yaklagik olarak 230 km?lik bir alan kaplayan
model igin olusturulan grid agi 357 kolon, 381
satir ve toplam 136017 adet bloktan olusmakta-
dir. Yeraltisuyu tasinim sureglerinin modellen-
mesinde kullanilan tanecik izleme yaklagimina

ait algoritma tniform grid boyutlari gerektirdigin-
den (Konikow vd., 1996), her bir hiicre 50 m x
50 m’lik bir alani temsil edecek, grid eksenleri
ise Afyon Ovasi’nda yeraltisuyu akim yénu ile
cakistirllacak sekilde secilmigtir (Atilla, 2002).

Afyon Ovasi’nda Neojen soguk su akiferinin al-
tinda bulunan sicak su akiferinden disey yénde
meydana gelen karisimin hesaplanmasi amag-
landigindan, disey akim bileseni de g6z éniine
alinarak model alani disey yénde 8 model kat-
manina bélinmdstir (Sekil 3). Kuyularla ¢eki-
min yogun oldugu ilk 6 model katmani kalinlig
50 m, 7. ve 8. katmanlarin kalinliklari 100 m ola-
rak alinmigtir. 8. model katmani sicak su akiferi
ile temsil edilmektedir. Afyon Ovasi Ustten geci-
rimsiz bir 6rtu ile kaph oldugundan, tim model
katmanlari basingli akifer olarak degerlendiril-
mistir.

Baslangi¢c Kosullari ve Model Siiresi

Kirlenmenin yeraltisuyu kullanimina bagli olarak
ortaya ¢iktigi ve yeraltisuyu isletmeciligi énce-
sinde (1966 yili dncesi) soguk su akiferinde bir
kirlenme olmadidi varsayilarak, soguk su akife-
rinde baslangig¢ izleyici konsantrasyonlari dogal
kosullardaki deger olarak verilmistir. Modelde,
izleyici olarak hem korunumlu bir iyon olarak ka-
bul edilen ve hem de ovada sicak su akiferinden
baska herhangi baska bir kaynaga sahip olma-
digi varsayilan klorir iyonu konsantrasyonu de-
gerleri kullanilmigtir. Cl konsantrasyonlari, bas-
langi¢ deg@eri olarak, tim soguk su model kat-
manlarinda arazi ¢alismalarinda kirlenmenin ol-
madigi bélgelerde élcilmis deger olan 10 mg/l
olarak verilmistir. Sicak su akiferinde agiimis ve
Neojen soguk su akiferinden etkilenmeyen ku-
yularda, 6lgulen ve literatlirde Simsek (2000) ta-
rafindan belirtilen Cl degerleri, yaklagik olarak
1800-2000 mg/l arasinda degismektedir. Bu ne-
denle, sicak su akiferini temsil eden 8. model
katmani igin baslangi¢ Cl degeri, dlcilmis en
yiksek degeri (Simsek, 2000) temsilen 2000
mg/l olarak alinmistir. Model suresi, yeraltisuyu
akim modelinde oldugu gibi 1965-1998 yillarini
kapsamaktadir.

Sinir Kosullari

Tasinim modelinde sicak su akiferinde konsant-
rasyon degerinin zamana bagli olarak degisme-



digi varsayildigindan, sicak su akiferini temsil
eden 8. model katman! “sabit konsantrasyon si-
niri” olarak modele aktariimistir.

Tasinim Parametreleri

Bu calisma kapsaminda kullanilan izleyicilerin
korunumlu olduklari ve taginimin sadece advek-
siyon ve dispersiyon yolu ile gergeklestigi varsa-
ylldigi igin, tasinim siirecini kontrol eden para-
metreler, akim modeli parametrelerine ilave ola-
rak porozite ve dispersivite degerleridir. Bu ne-
denle, Afyon Ovasi tasinim modeli igin her bir
katmana ait boyuna, enine ve dlsey dispersivi-
te katsayilari (o, a;, a,) ile porozite degerleri
tanimlanmistir (Cizelge 3).

Alanda porozite degerleri 0.2-0.3 arasinda de-
gismektedir (Tezcan vd., 2002). Kalibrasyon si-
recinde bu deger 0.2 ve 0.3 olarak da denen-
mis, ancak model sonuglari tzerinde énemli bir
etkiye sahip olmadigi gérilmis ve 0.25 olarak
birakilmigtir.

Afyon Ovasr’nda belirlenmis dispersivite deger-
leri bulunmamaktadir. Tasinim modellerinde
dispersivite katsayilari ve disey ydndeki dagi-
hmlar ile ilgili olarak Gelhar vd. (1992) diinya
Uzerindeki 59 farkli bdlgede belirlenmis disper-
sivite katsayilarini incelemigler ve dispersivite
degerleri ile akim yolu uzunlugu arasinda bir
iliski ortaya koymuslardir. Bu dagilim géz éniine
alindiginda, yatay yénde 16 km ve diisey yénde
500-600 m akim yolu uzunluguna sahip olan Af-
yon Ovasi'nda dispersivite degerlerinin 50 ile
1000 m arasinda degistigi belirlenmigtir. Bu
dogrultuda, dispersivite degerleri baslangigta
her model katmani i¢cin 100 m olarak alinmisg,
daha sonra ovada gézlenmis izleyici konsant-
rasyonlarini saglayacak en uygun dispersivite
katsayisi degerleri deneme — yaniima ydntemi
ile kalibre edilmistir. 6. ve 7. katmanlardaki yuk-
sek degerler, kaynaga yakin oldugu igin bu se-
kilde elde edilmigtir (Atilla, 2002).

Atilla
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Beslenme Konsantrasyonu

Ova akiferini besleyen beslenme suyunun ClI
katkisi sifir olarak kabul edilmigtir. Ayni sekilde
ovay! kateden Akarcay nehrinden bir siizilme
meydana gelmedigi icin buradaki degerler ve
buharlagma etkisi de géz énine alinmamistir.

Model Kalibrasyonu ve Saglamasi

Afyon Ovasi tagsinim modeli, Cl konsantrasyonu
degerleri temel alinarak kalibre edilmistir. Hidro-
lik iletkenlik katsayisi deg@erlerinin akim modeli
kalibrasyonunda kullaniimis olmasi, porozite
degerlerindeki degisimin ise model ¢iktilar tze-
rinde bir etkisinin olmamasi nedeni ile model ka-
librasyonu dispersivite degerleri kullanilarak ya-
pilmistir. Dispersivite degerleri, akim yolu uzun-
luguna bagh olarak belirlenen deger araliklarin-
da en uygun sonucu verene degin degistirilerek
modele girilmistir. Sonuglar, soguk su akiferinde
yer alan gézlem kuyularinda (Sekil 4) gézlenen

Sekil 4. Afyon Ovasi’'nda kimyasal gézlem yapilan
kuyular.

Figure 4. Location map of the observation wells for
chemical parameters at Afyon Plain.

Cizelge 3. Afyon Ovasr’nda her bir model katmani icin porozite ve kalibrasyon ile belirlenen dispersivite degerleri.
Table 3. Porosity and calibrated dispersivity values of the model layers for the Afyon Plain.

Model Katmanlari 1 2 3 4 5 6 7 8

Boyuna dispersivite (m) (ap) 300 300 300 300 300 500 500 1000
Enine dispersivite (m) (a;) 30 30 30 30 30 50 50 100
Dusey dispersivite (m) (ay) 80 80 90 100 100 600 700 1000
Porozite n 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
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Cl konsantrasyonu degerleri ile karsilastiriimis-
tir.

Bu sekilde hesaplanan Cl konsantrasyonlari ile
Temmuz 1999 ile Eylul 1998 yillarinda gézlen-
mis Cl| konsantrasyonlari degerleri arasindaki
karsilastirma Sekil 5’de sunulmustur. Bu grafik-
ten de goéruldigl gibi, hesaplanan Cl konsant-
rasyonlari ile gézlenen degerler arasinda iyi bir
uyum saglanmigtir.

Cl degerleri ile yapilan bu kalibrasyon sonucu
elde edilen dispersivite dagihmi hi¢ degistiriime-
den, saglama amaciyla model, Br izleyicisi kul-
lanilarak tekrar gahstiriimigtir. Ovada élgilmis
en yiksek Br degeri Afyon kentinin 1sitilmasin-
da kullanilan sicak suyun bosalim noktasinda
18.2 mg/I'dir. Bu nedenle, Br icin 8. model kat-
maninda konsantrasyon sinir degeri 20 mg/l
olarak verilmigtir. Bu sekilde, gézlenen ve he-
saplanan Br konsantrasyonlarinin da uyumlu ol-
duklari ve kalibre edilmis model parametreleri-
nin saglamasinin gergeklestigi gérilmuastir (Se-
kil 6).

Kalibrasyon sonucunda, hesaplanan ve goézle-
nen Cl konsantrasyonlari arasindaki ortalama
fark 22 mg/l, en yiksek fark ise 48 mg/l olarak
elde edilmigtir. Br icin bu degerler ise 0.4 ve 0.7
mg/I olarak belirlenmigtir. Farklarin %60’1 ortala-
ma degerlerden daha kii¢Uktir. Tasinim mode-
linde dispersivite katsayisi, tim model katmani
boyunca sabit bir deg@er ile tanimlanmakta ve bu
katsayinin konumsal degisimi dikkate alinma-
maktadir. Dispersivite katsayisinin kalibrasyon
sirasinda degistiriimesi tim gdzlem noktalarin-
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Sekil 5. Cl konsantrasyonu degerlerine bagh olarak
elde edilen kalibrasyon grafigi.

Figure 5. Calibration graph based on the values of CI
concentrations.
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Sekil 6. Hesaplanan ve gézlenen Br konsantrasyon-
larinin karsilagtiriimasi.

Figure 6. The match of the observed and calculated
Br concentrations.

da ayni etkiyi yaratmaktadir. Bu nedenle bazi
kuyularda hesaplanan ve gbzlenen degerler
arasinda cok iyi bir uyum yakalanirken bazi ku-
yularda ise sapmalar ortaya ¢ikmistir. Akifer
malzemesinin heterojen bir yapiya sahip olmasi
ve kirletici hareketinin yeraltisuyu akim hizina
bagimli olmasi nedeniyle, hizi etkileyen hidrolik
iletkenlik katsayisi degerlerinin heterojeniteye
bagl olarak kalibrasyonu bu sorunu giderecek-
tir.

Benzesim Sonuclari

Ovanin orta kesimlerinde yer alan 13324 ve
42670 numarall kuyularda hesaplanan Cl kon-
santrasyonu dagihminin zamana bagli degisimi
Sekil 7°de verilmistir. Bu grafikler incelendiginde
zamana bagh olarak konsantrasyon degerlerin-
de bir artis oldugu, kuyularla ¢ekimin yogun ol-
dugu yillarda konsantrasyondaki artisin daha
belirgin oldugu goérilmektedir. Grafiklerde
1990’l yillardan sonra meydana gelen salinim,
bu yildan sonra beslenme miktarindaki azalma
ve kuyularla ¢ekimin artmasina bagh olarak ClI
konsantrasyonundaki artistan kaynaklanmakta-
dir.

Konsantrasyon degerlerinde, zamanla artan ku-
yu cekimlerine bagh olarak meydana gelen de-
gisimin ova geneli icin her bir model katmanin-
daki dagiiminin gérilebilmesi amaciyla 1998
yili sonu icin model tarafindan hesaplanan kon-
santrasyon dagilimlari Sekil 8'de sunulmustur.
Sekildeki grafikler incelendiginde, konsantras-
yon dagiliminin basladigi kaynaga yakin olan 7.
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Sekil 7. 13324 ve 42670 nolu kuyularda hesaplanan Cl konsantrasyonu dagilimlari.
Figure 7. Distribution of the calculated Cl concentrations of the wells 13324 and 42670.

model katmaninda degerlerin yiiksek oldugu ve
1. model katmanina dogru cekimin etkisi ile gi-
derek yayildigi goériimektedir. 1. ve 2. model
katmanlarindaki degerler incelendiginde (ova
ylzeyinden ilk 100 m’deki derinlik), ézellikle ku-
yu sayisinin fazla ve ¢ekimin yogun oldugu Su-
suz batisi ile Erenler, Bayatcik ve Sadikbey y6-
relerinde konsantrasyon degerleri daha yogun
olarak gézlenmektedir. Genel bir degerlendirme
yapilmasi igin her bir model katmani i¢in sekilde
yer alan konsantrasyon dagihmlari incelendigin-
de, ova yuzeyinden itibaren 200 m derinlikte
gbzlenmeye baslayan yogun konsantrasyon de-
gerlerinin dusey ve yatay yéndeki hareketinden
dolayi gelecekte tim soduk su akifer sistemine
yayllmasi kaginilmaz gérinmektedir.

TARTISMA VE SONUCLAR

Bu ¢alismada, yeraltisuyu kullaniminin artan yo-
gunlukta gerceklestigi Afyon Ovasrnda soguk
yeraltisuyu sisteminin altinda yer alan termal
akifer sisteminden kaynaklanan kirlenmenin so-
guk yeraltisuyu sistemi igerisindeki yayihminin
ve zamana bagl gelisiminin matematiksel mo-
deli olusturulmustur. Kavramsal model; soguk
su akiferinin yogun olarak kullaniimasina bagli
olarak hidrolik dengenin bu akifer aleyhine bo-
zulmasi sonucu soguk su akiferine termal bir gi-
risimin meydana geldigi varsayimi Uzerine ku-
rulmustur.

Afyon Ovasi’'nda sicak su — soguk su girisim yU-
zeyi, klorrr iyonu konsantrasyon degerleri kulla-
nilarak USGS tarafindan gelistirilmis bir tagsinim
modeli olan MF2K-GWT ile modellenmigtir. Ta-
sinim modeli icin Neojen akiferinin tabaninda
bulunan ve 8. model katmani ile temsil edilen
Paleozoyik yasli sistlerden gelen Cl konsantras-

yonu degerleri “sabit konsantrasyon sinir” ola-
rak modele aktariimistir.

Afyon Ovasl soguk su akiferindeki kirlenme mo-
deli icin hem korunumlu bir iyon olarak kabul
edilen ve hem de ovada sicak su akiferi diginda
herhangi baska bir kaynaga sahip olmadigi var-
sayllan Cl iyonu izleyici olarak kullanildigindan,
modelde gecikme ve bozunma parametreleri
g6z6énline alinmamistir. Cl konsantrasyonlari,
baslangi¢ degeri olarak soguk su akiferi igin 10
mg/l, sicak su akiferi icin ise 2000 mg/I olarak
verilmigtir. Afyon Ovasi taginim modeli kalibras-
yonu dispersivite degerleri kullanilarak yapilmig
ve gbzlenen ve hesaplanan Cl konsantrasyonu
degerlerinin uyumu saglanana kadar dispersivi-
te degerleri degistirilerek model kalibre edilmis-
tir. Kalibrasyon sonucunun soguk su akiferinde
6lgtlmis ve korunumlu bir iyon olan Br konsant-
rasyon degerleri kullanilarak saglamasi gergek-
lestiriimigtir.

Bu calismalar 1s1ginda, Afyon Ovasr’nda, soguk
su akiferinde gézlenen kalite bozulmalarinin ké-
keninin sicak su akiferi oldugu ve kirlenmenin
soguk su seviyesindeki duslslere bagli oldugu
ortaya konulmustur. Tasinim modeli sonucuna
gbre, kuyularda ¢ekimin arttigi 1975 yilindan
baslayarak, 6zellikle 1985-1990 yillarindan son-
ra hidrolik yik degerlerindeki azalma sonucu kir-
letici konsantrasyonlar yikselmigtir. Kirlenme,
sicak su akiferi ile olan sinirdan ylzeye dogru
yayllmaktadir. Bununla birlikte, soguk su ¢ekimi-
nin ova alaninda her yerde ayni olmamasi nede-
niyle disimiin fazla oldugu bélgelerde kirlenme
ylzeye daha fazla yaklagsmaktadir.

Afyon Ovasr'nin kuzey ve KB kesimlerinde ClI
konsantrasyonlarinin Ustteki gecirimsiz tabaka-
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Sekil 8. Afyon Ovasi'nda soguk su katmanlarinda hesaplanmis Cl konsantrasyonlari (mg/l).
Figure 8. Calculated Cl concentrations of the cold water model layers in Afyon Plain (mg/l).




dan itibaren 50 m derinlige kadar 50-150 mg/I
arasinda degerlere ulastigi belirlenmistir. 200 m
derinlige kadar bu degerler 250 mg/I'ye kadar
ulasmaktadir. Bu derinliklerde kirlenme Fethi-
bey, Demirgevre, Sadikbey ve Kig¢ikcobanli
cevresinde yogun olarak goérilmektedir. Bu ne-
denle bu alanlarda yeni kuyularin 50-70 m’den
daha derin acilmamasi, mevcut kuyularda ise
cekim degerlerinin azaltiimasi gerekmektedir.
Ovanin dogu ve giiney kesimlerinde yer alan
Beyyazi, Susuz ve Akgin yoérelerinde ise ylzey-
de belirgin bir kirlenme gériilmezken, 250-400 m
derinliklerde CI konsantrasyonu 600 mg/I'ye
ulasmaktadir.

Hesaplamalarda belirsizligin en fazla oldugu
nokta, sicak su akiferi ile soguk su akiferi ara-
sindaki hidrolik iligkidir. Bu iligkiyi ortaya koya-
cak yeterli veri bulunmamaktadir. Neojen akife-
rinde acgiimis en derin kuyular sicak su akiferine
ulasamamaktadir. Ote yandan, ova alaninda
acilimis en derin sicak su kuyusu ise, Neojen
sistemini tamamen kapali ge¢mistir. Ovada si-
cak su sisteminden kaynaklanan kirlenme, so-
guk su akiferinde bir heterojenite géstermekte-
dir. Kirlenme sorunu ovanin degisik alanlarinda,
degisik derinliklerde agilmis kuyularda ortaya
citkmistir. Bu dogrultuda sicak su sisteminin so-
guk su sistemine karisimi Neojen’in Paleozo-
yik'le temas ettigi tim ylzeylerden olabilecegi
yaklagimini dogurmustur.

Tasinim modelinde kullanilan Cl iyonu konsant-
rasyonlarindaki artisin sicak su akiferinden kay-
naklandigi, baska herhangi bir kaynaktan Cl iyo-
nu gelmedigi varsayilimistir. Mevcut durumda
alanda herhangi bagka bir Cl kaynagi gérilme-
se de, olabilecek baska Cl katkisi g6z ardi edil-
memelidir. Ayrica, tasinim modelinde kullanilan
dispersiyon katsayisi degerleri dogrudan &lcil-
memis olup, kalibrasyon ile elde edilmis deger-
lerdir. Alanda bu degerlerin deneysel olarak be-
lirlenmesi gelecekte modelin tekrar calistirilip
gecerliliginin kontrol edilmesi agisindan yararli
olacaktir. Benzer sekilde, hidrolik iletkenlik kat-
sayisinin kalibrasyonunda heterojenitenin de
dikkate alinmasi modelin temsil ediciligini artti-
racaktir.

Bu model ¢alismasinin sonuglari, gelecekte so-
guk su akiferinden daha fazla yeraltisuyu ¢ekil-
mesi halinde, termal yeraltisuyu katkisinin daha
cok olacagini gbstermektedir. Ancak bu katki,
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sicak su kullaniminin ve beslenme kosullarinin
buglinkii dizeyinde olmasi halinde mimkin
olabilir. Termal yeraltisuyu kullaniminin, soguk
su akiferindeki yeraltisuyu kullanimina paralel
olarak artmasi; gunidmuazdeki durumu koruya-
cak, soguk su akiferindeki yeraltisuyu kullanimi-
nin gindmuizdeki sekliyle sabit kalmasi ve gele-
cekte termal yeraltisuyu kullaniminin daha fazla
olmasi ise bu sicak su girisimini engelleyecektir.
Bununla birlikte, soguk su sistemine karismis ol-
dugu belirlenen kirleticiler soguk su akiferi iceri-
sinde advektif ve dispersif stirecler ile yayilacak,
ova yuzeyinden itibaren 200 m’nin altinda géz-
lenen yiiksek konsantrasyon degerleri gelecek-
te tim akiferi etkileyecektir.
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