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SIMAV (KUTAHYA) OVASINDA YERALTISUYU JEOTERMAL AKISKAN
ETKILESIMINiN SAYISAL MODELLEME iLE DEGERLENDIRILMESI

0z

Simav Ovasi Ege bolgesinin i¢ kesimlerinde yer almaktadir. Simav ovasi dogu-bati
dogrultusunda fay sistemleri ile kontrol edilen bir graben sistemine sahiptir. Bolge
kapal1 bir havza niteliginde oldugundan ovada olusan Simav Gélii, DSI tarafindan
acilan kanal ile drene edilerek kurutulmustur. Calisma alanindaki ana kaya Kalkan
Formasyonu olmak iizere, temel kayalarim1 ise migmatitler ve gnayslar
olusturmaktadir. Kalkan Formasyonun iizerinde gri yapida, kahve renkli kuvarsit,
muskovit, kalk sistlerden olusan Simav Metamorfitleri bulunmaktadir. Simav Ovasi
bir ¢okiintii ovast oldugundan, alanin giiney kesimlerindeki yiiksek rakimli alanlardan
asinma ve taginma ile gelen sedimanlar doldurmus ve kalinlig1 150 metreye ulasan bir
allivyon malzeme ile doldurulmustur. Bélgede aliivyon birimi yeralt1 suyu saglayan en

onemli akiferi olusturur.

Simav Ovasinda D-B yonlii olusan fay sistemleri tiim birimleri kesmis ve bu fay
sistemleri bolgede jeotermal sistemin olugmasinda etkili olmustur. Eynal, Citgol ve
Nasa jeotermal sahalar1 bolgede Onemli sistemleri olusturur. Bolgede jeotermal
sistemden yararlanmak amaci ile derinligi 958 metreye ulagan iiretim kuyulari
acilmigtir. Kuyu dibi sicakligi maksimum 163 dereceye ulasan bu sahalar yliksek
jeotermal potansiyele sahiptir. Bolgede bazi kuyular si1g agilmis olup, iretilen
jeotermal sular 1sitma, seracilik ve termal turizm amagh kullanilmaktadir. Bolgede
yeralt1 suyu seviyesinin zaman igerisinde yagisa degisikligine bagli beslenim miktart,
asirt c¢cekim ve allivyon tabaninda bulunan jeotermal sistemin etkilesiminin
arasgtirtlmasi oldukca Onemlidir. Bu yoldan hareketle, yapilan ¢aligmada yukarida
belirtilen ii¢ farkli senaryo altinda yeraltisuyu seviye davranisi sayisal modelleme ile

anlasilmaya caligilmistir.

Bolgede daha onceki yillarda arastirma amagli acilan sondaj kuyu verileri
kullanilarak model kalibre edilmistir. Yapilan modelde yiiksek bir korelasyon

katsayis1 (r=0,97 tizerinde) elde edilmis olup, sistem i¢in olusturulan modelin sistemi



temsil edecek oOzellikte oldugu diisiiniilmiistiir. Yapilan modelleme ¢alismasinda
yeraltisuyu akiminin yiizeysel akaclama ile paralel olarak bati1 kesime dogru oldugu,
aliivyon altindaki fay sistemleri ile yiizeye ¢ikan sicak akiskanin aliivyon akiferde fay
boyunca bir karisim gosterdigi ortaya konulmustur. Havzada yeraltisuyu ylizey suyu
etkilesimi agisindan ele alindiginda yeraltisuyunun Simav Cayina bosalan bir sisteme

sahiptir.

Anahtar kelimeler: Jeotermal Enerji, Simav Grabeni, Sayisal Modelleme



EVALUATION OF GROUNDWATER - GEOTHERMAL FLUID
INTERACTION IN SIMAV (KUTAHYA) PLAIN WITH NUMERICAL
MODELING

ABSTRACT

Simav Plain is located in the interior of the Aegean region. Simav plain has a graben
system controlled by fault systems in the east-west direction. Since the region is a
closed basin, Lake Simav, which was formed in the plain, was drained and dried by
the canal opened by DSI. The bedrock in the study area is the Kalkan Formation which
are migmatites and gneisses. Kalkan Formation is covered by the Simav
Metamorphites rocks consisting of gray, brown colored quartzite, muscovite and
calcite. Since the Simav Plain is a depression plain, it was filled with sediments coming
from the high-altitude areas in the southern parts of the area by erosion and
transportation and an alluvial material reaching a thickness of 150 meters. The
alluvium unit constitutes the most important aquifer providing groundwater in the

region.

Simav Plain cuts all rocks with direction of E-W fault system and these fault
systems have been effective in the formation of the geothermal system in the region.
Evnal, Citgdl and Nasa geothermal fields constitute important system in the region. In
order to benefit from the geothermal system in the region, production wells depth of
958 meters. These fields have high geothermal potential with a maximum downhole
temperature of 163 degrees. Some of the wells in the region are shallow and the
geothermal water produced is used for heating, greenhouse cultivation and tourism
purposes. It is very important to investigate the interaction of the rate of the recharge
due to the groundwater level change, overdraft from the groundwater and the
geothermal system in the alluvial aquifer base. In this study, the groundwater level
behavior was tried to be understood by numerical modelling under three different
scenarios mentioned above.

The model was calibrated using data from boreholes drilled for research purposes
in the region in previous years. A high correlation coefficient (over r = 0.97) was

obtained in the model, and it was thought that the model created for the system was

Vi



representative of the system. In the modeling study, it was revealed that the
groundwater flow was towards the western part in parallel with the surface drainage,
and that the hot fluid coming to the surface with the fault systems under the alluvium
aquifer showed a mixture along the fault in the alluvial aquifer. When considered in
terms of groundwater-surface water interaction in the basin, it has a system where

groundwater discharges into Simav Stream.

Keywords: Geothermal Energy, Simav Graben, Numerical Modeling
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Amag

Tiirkiye jeotermal enerji kullanimi ve tretimi agisindan stratejik bir konuma
sahiptir. Fay sistemlerinin olusturdugu dogu-bati grabenleri dogrultusunda Simav
bolgesi jeotermal enerji kaynagi olarak biiyiik bir etkiye sahiptir. Jeotermal sistemler
ise genel olarak yeraltisuyu akiferinin de bulundugu graben alanlarinda yer almaktadir.
Simav Ovast’ndaki yeraltisuyu akiferi serbest akifer niteliginde olup, dogrudan
yagistan beslenmektedir. Bolge son donemlerde sicaklik artisin etkisi altindadir. Bu
durum yagis paternin degismesine ve yeraltisuyu besleniminin de degismesinde etkili
olacag: diislinlilmektedir. Son zamanlarda ise bolgede yeraltisuyu asirt ¢ekim ve
aliivyon akiferin tabaninda yer alan jeotermal sistemin baskis1 altindadir. Ozellikle
jeotermal sular bulunduklar1 bélgede yeraltisuyu kalitesinin korunmasi agisindan
Onlem alinmadiklarinda 6nemli bir risk teskil etmektedir. Bu yoldan hareketle, ¢alisma
alan1 olan Simav Ovasinin 3D boyutlu kavramsal hidrojeolojik modeli ortaya
konulmus, elde edilen kavramsal model kullanilarak yeraltisuyu akim modeli
olusturulmustur. Olusturulan model {zerinde boélgedeki yeraltisuyunun yagistan
beslenimin azalmasi, asir1 ¢ekim ve jeotermal akiskan ile yeraltisuyu etkilesimi ve

gelecege doniik olasi etkilenme durumu degerlendirilmistir.
1.2 Cografi Ozellikleri

Kiitahya ili merkez ilgesi olan Simav, Ege bolgesinin I¢ batt Anadolu bdlgesinde
yer almaktadir. Simav Ovasi, faylarla sinirlanmig tektonik kokenli bir ovadir (Sekil
1.1). Ovanin giiney kesimlerini temel kayaglari olusturur ve 820 m kotlu yiiksek
rakimli daglar ile sinirlandirlmistir. Kuzeyi ise volkanik kayaclar yayilim sunmakta
ve daha diisiik topografyaya sahiptir. Simav Ovasi bir ¢okiintli alan1 oldugundan
¢okiintii alan1 aliivyonla kaplidir. Ortasinda yer alan s1§ Simav Gélii Devlet Su Isleri
tarafindan 1960 yillarinda kurutulmustur (Gilindiiz, 2010). Bolgede son olarak 19
Mayis 2011 de saat 23:15'te 5,9 biiyiikliigiinde deprem meydana gelmis ve Simav

[lgesine ve civar kdylere énemli hasar vermistir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Levha_hareketleri
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Billurlu_kaya%C3%A7&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Al%C3%BCvyon

Bolgede Dogu-Bati yonlii uzanan Simav Cay1 ovadaki yiizey suyunu drene
etmektedir. Ovanin en batisinda yapilan bir regiilator ile su kontrollii bir sekilde

akitilmaktadir. Kis aylarinda eski Simav Go6lii ve gevresinde su toplanmaktadir.
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Beyce

Sekil 1.1 Caligma alaninin yer bulduru haritasi

1.2.1 Ekonomik Durum

Bolgenin ekonomisi tarim ve sanayiye dayanmaktadir. Sebzecilik ve meyvecilik
oldukca gelismistir. Baglica tarim iriinleri bugday, arpa, misir, baklagiller, seker
pancari, kenevir lifi, kenevir tohumu, hashas, patates ve sogandir. Simav Ilgesi ve
koylerinde en 6nemli ge¢im kaynagi tarim ve hayvanciliktir. Bélge niifusunun biiytik
orani hayvancilikla ugragsmaktadir. Simav Ovasinin biiyiik boliimii tarimsal amagh

kullanilmaktadir. Tarimsal amacli su gereksinimi bodlgede yeraltisuyundan



saglanmaktadir. Bolge halki hayvancilik yaninda bag ve bahge {iriinleri
yetistirmektedir. Diger bir ge¢im kaynagi ise jeotermal termal turizmdir. Bolgede

Eynal, Nasa ve Citgol kaplicalari ile 6nemli turizm faaliyetlerini gergeklestirmektedir.

1.2.2 iklim Ozellikleri

Simav Ovasi i¢ Ege iklim kosullarin1 gosterir. Yazlari sicak ve kurak kislari ise
ihman ve yagisidir. Bolge De-Monte iklim siniflamasina gore yar1 kurak ve nemli
simifindadir. Yillik ortalama sicaklik ve yillik ortalama yagis verileri baz alinarak
hesaplanan De-Martonne indisi kullanilmaktadir. Simav’mn yillik kuraklik indisi
20,2°dir. 20’nin Ustiinde olan indisler nemli bolgeleri gostermektedir. Bolgede bu
degerin 20 ye yakin olmasi, yar1 kurak sartlarda yasandigin1 gostermektedir. Boylece
Simav yar1 kurak iklim smifi icerisine girmektedir. Meteoblue 2023 uzun donem
ortalama verilerine gore Simav Ovasi yillik ortalama sicakligi 11,9 °C dir. Ay
icerisinde ortalama sicaklik en diisiik 2,5°C ile Ocak, en yiiksek oldugu ay 21,9°C ile
temmuz ayidir (Sekil 1.2). Simav’da yillik ortalama sicaklik 1979 yilindan itibaren
diizenli olarak artmaktadir (Sekil 1.3). Bu artis bolgede sicaklik degisiminin
gostergesidir. Simav ilgesi iklim kusagi olarak kuzey yarim kiirede orta kusak
bolgesinde yer almaktadir. Simav’da dikkat edilmesi gereken durum sicakliklarin her
gecen glin artmasi nedeni ile kurakligin daha ¢ok hissedilecegini gostermektedir. Bu
durum bolgedeki tarimsal faaliyetleri ve su potansiyelini etkileyecegi

diistiniilmektedir.
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1.2.2.1 Yagis

Simav Ovasi’nda su girdisi olarak yagmur, kar, dolu, kirag1 ve ¢ig olup en fazla
payr yagmur olusturur. Simav’da yagislarin biiyiik bir kismi ekim ile mayis aylar
arasinda diiser. Diger aylar ise tamamen kurak olmayip diisiik oranlarda yagislar
almaktadir (Sekil 1.4). Uzun donem yillik yagis ortalamasi 597.3 mm’dir. Sekil 1.5°te
sunulan uzun donem yillik yagis egilimine bakildiginda yagislarda bir artis
izlenmektedir. Ozellikle 2008 yilindan sonraki yagislarda bir artis gdze carpmaktadir.
Bolgede buharlagma ise sicak donemler olan Mart ile ekim arasinda gerg¢eklesmek olup
maksimum buharlasma temmuz ayinda 178 mm’ye kadar ulagsmaktadir (Sekil 1.6).

Buharlagmanin artmasi bolgede ylizeye yakin olan yeraltisuyundan da 6nemli bir

buharlagma ile kayip olduguna isaret etmektedir.
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1.3 Materyal ve Metot

Yapilan c¢alismalar iki asamada gergeklestirilmistir. Birinci asamada Simav
Ovasinda yapilmig olan ¢alismalar ulasilmis ve eldeki veriler degerlendirilmistir.
Oncelikle bdlgede agilmis olan MTA kuyu verileri elde edilmeye ¢alisilmistir. Ancak
genelde literatiirde bulunan verilere ulasim saglanabilmistir. Baz1 kuyularin derinlik
ve sicaklik verileri olmamasi nedeni ile ¢alismada degerlendirilmeye alinmamustir.
Genel olarak jeotermal verilere ulasim saglamak olduk¢a zor olmustur. Bununla
birlikte 2012 yilinda ovada gerceklestirilen “Simav Ovast (Kiitahya) Yeralti Suyunda
Arsenik  Kirliliginin ~ Arastirilmast  ve Insan Saghgima Olan  Risklerinin
Degerlendirilmesi” adli 109Y029 numarali Tiibitak projesinde yapilan sondaj verileri
projede Ozellikle modelleme i¢in 6nemli bir veri olusturmustur. Proje kapsaminda
2012 yil1 dncesinde agilan gézlem kuyular1 sahada incelenmis ve halen kullanilabilir
olduklar1 goriilmiis ve bu kuyulardan seviye 6l¢iimii yapilmistir (Sekil 1.7). Ayrica
beyler kovasi ile kuyulardan su 6rnegi alinarak kloriir analizleri yapilmistir. Analizler
Dokuz Eyliil Universitesi Torbali Meslek Yiiksekokulu laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Calisma alanina ait tiim veriler Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)’ ne
aktarilarak tiim haritalar CBS ortaminda {iretilmistir. Projenin kapsamli kismini
olusturan modelleme c¢alismasinda elde edilen veriler ve degerlendirmeler ise ileriki
modelleme boliimiinde kapsamli sekilde ele alinmistir. Calismada kullanilan Modflow
ara yiizii ise Dokuz Eyliil Universitesi lisansli program kullanilarak modelleme
calismalar1 yapilmistir. Modelde kullanilan yeraltisuyu ¢ekimleri ise bolgedeki

kdylerin niifusundan yola ¢ikarak giinliik su tiiketimleri hesaplanmistir.



Sekil 1.7 Sahada kuyu tespiti ve 6rnekleme

1.4 Onceki Calismalar

Diinya niifusundaki artis, enerji tiketim hizindaki artis ve fosil yakit
rezervlerindeki azalmaya bakildiginda bu durum iilkeleri yenilenebilir enerji
kaynagina yonlendirmektedir. Diinya kabuk, manto ve cekirdek olmak iizere es
merkezli i¢ bolgeden olugmaktadir. Jeotermal enerji diinyanin i¢ kisminda bulunan
enerjidir. Dilinyanin manto ve kabuguyla birlikte i¢ yapisindaki 1s1 transfer
mekanizmalari, jeotermal alanlarin konumunu bulmakta, jeolojik ortami, sondaj ve
kaynak degerlendirmesi ile birlikte jeotermal enerji kaynaklari arama ydntemi
tanimlamaktadir. Derine indikge kayalarin sicakligi artmaktadir. Bu da jeotermal

gradyanin varligin1 kanitlamaktadir. (Enrico Barbier, 2002).

Jeotermal su diinyada 6nemli bir enerji kaynagidir. Bu ¢ercevede, diinya enerji
degerlendirmesi raporuna gore yenilenebilir enerji kaynaklart dogrultusunda simdiye
kadar en biiyiik katki %92 olmak tizere hidroelektrikten, %5,6 biyokiitleden, %1,6
jeotermalden , %0,6 riizgardan saglanmaktadir. (Fridleifsson, 2001). 2000 yilinda

80’den fazla iilkede jeotermal enerji kaynaklar tespit edilmis ve 58 tilkeden jeotermal



enerji kullanimina iliskin c¢aligmalar yapilmistir. Diinya iizerinde jeotermal enerji
kullanim1 ve tretimi agisindan bakildiginda toplam elektrik iiretim ihtiyacinin
Filipinler’de %27’si, Endonezya’da %7’si, El Salvador’da %60°1, Izlanda’da %92’si
jeotermalden karsilanmaktadir. Izlanda Reykjavik bolgesi jeotermal kaynak
kullaniminda ¢ok 6nemli bir etkiye sahiptir (Aghahoseini ve Breyer, 2020). CO>
salimimi ¢ok diisiik oldugundan ve bacalardan ¢ikan duman olmadigindan ¢evresel
acidan cok etkili bir yere sahiptir. Jeotermal enerji agisindan yapilan uygulamalar
agisindan Cin, ABD, Isveg, Tiirkiye ve Japonya énde gelir (Mertoglu vd., 2000; IEA,
2018). Diinyada 2020 y1l1 itibariyle jeotermal enerjinin elektrik dist kullanimi 108.000
mW?1 olup bu deger yaklasik 14 milyon konut 1sitmasina esdegerdir (Serpen vd., 2008).

Bu baglamda Tiirkiye jeotermal enerji liretiminde 6nemli bir paya sahiptir.

Bu denli 6nemli bir enerji kaynagina sahip olan jeotermal sularin faaliyetleri
sirasinda ylizey ve yeraltisuyuna da onemli etkileri oldugu onceki ¢aligmalardan
anlagilmaktadir (Rabet vd, 2017; Goswami ve Rai, 2024). Jeotermal sularin yiizeye
cikartilmasi sirasinda agilan sondaj problemleri, iiretilen jeotermal suyun cevreye
salinmas1 veya derin faylardan ¢ikan akiskanin yeraltisuyuna karigmasi temiz su
kaynaklar1 agisindan 6nemli bir risk tasimaktadir (Aksoy vd., 2009). Jeotermal
akigskanin yeraltisuyundan farkli bir dolasim sistemi ve kimyasal 6zelligi olmasi
nedeni ile onemli oranda insan saglhigi acisindan toksik element igerir (Baba ve

Sozbilir, 2012). Bu toksik elementler arasinda en 6nemlisi ise arseniktir.

Ancak su sicakligi asir1 yliksek degilse, genellikle alan 1s1 kazanimi i¢in kullanilir.
Simav (Kiitahya) jeotermal sahasi, bolgesel 1sitma amacli O6nemli jeotermal
kaynaklardan biri olarak bilinmektedir (Giindiiz vd., 2010). Simav ilgesi Eynal, Citg6l
ve Nasa kaplicalariyla {inlii jeotermal bélgelerdir. Simav bolgesinde yer alan jeotermal
sahalarin su analiz calismalar1 sonucu jeotermal akiskan desarjinin su kalitesini
oldukga biyiik etkiledigi gozlemlenmektedir. Atik jeotermalin yiiksek maliyet ve risk
durumlar: géz oniine alinarak re-enjekte yerine yiizeysel sulara verilmesi bolgede ciddi
doga kirlenmesine yol agmaktadir. Bolgede yapilan ¢alismalarda sicak sularda yiiksek
oranda bor ve arsenik belirlenmistir (Giindiiz vd., 2010). Sahada jeotermal sistem {i¢

ayr1 bolgeden ¢ikmaktadir. Bu sahalar Eynal, Nasa ve Citgol olup yapilan ¢aligmalarda



yiiksek sicaklik ve basing altinda pek ¢ok element ¢oziinerek yeraltisuyuna karistigi
belirtilmektedir (Gemici ve Tarcan, 2002; Giindiiz vd., 2010). Bu da 6zellikle arsenik,
lityum, bor, vb. kimyasallarin su ve toprak kirlenmesine yol agabilmektedir. Derinligi
950 m’yi asan bu sahalarda yapilan 6l¢iim degerleri gézlemlendiginde Eynal jeotermal
sahasinda, kuyu derinliginin daha fazla olmasi nedeniyle kimyasallarin ve kararli
elementlerin daha fazla oldugu bahsedilmektedir (Gemici ve Tarcan, 2002). Bolgenin
yerel jeolojisinde bor oraninin yiiksek olmasi ile birlikte, bu kimyasallardan arsenigin
desarj noktalariyla baglantili olmadig1r durumlarda, su-kayag etkilesimlerinden ortaya
¢iktig1 ongoriilmektedir. (Giindiiz vd., 2010) Ayrica bu bolgede eskiden igletilmis olan
madenin varliginin da bu kimyasallarin ortaya ¢ikmasinda etken oldugundan
bahsedilmektedir. Gemici ve Tarcan (2002) yaptiklari ¢alismalarda, metamorfitlerin
barindirdig1 termal sular Simav jeotermal alaninda fay cizgileri boyunca ortaya
ciktigini ortaya koymustur. Bolgede, 6000 konutun isitilmasi ve elektrik tiretim
potansiyelin degerlendirilmesi amaciyla MTA burada bir dizi derin kuyu agmuistir.
Acilar kuyularin dip sicakliklart 163°C ye ulastigini Kaplicalarin yiizey sicakliklari

51°C ile 90°C arasinda degistigi belirlenmistir (Gemici ve Tarcan, 2002).

Giindiiz vd. (2010) ¢alismasinda jeotermal akiskan desarjinin su kalitesine etkisini
arastirmig ve bolgedeki jeotermal akigskanin kontrolsiiz olarak ylizeysel sulara
verilmesinin ciddi su kirlenmesi problemi yarattigini, bu nedenle en uygun durumun
yeraltina re-enjeksiyonu olmasi gerektigini vurgulamistir. Bunun yapilmadigi

durumlarda desarj standartlarina uyulmasi gerektigi vurgulanmistir.

Tarcan (2005)’de Gediz grabeninin jeotermal aktivite i¢in 6nemli bir alan oldugu
vurgulanmaktadir. Grabenin yapis1 ve tektonik hareketleri {izerine c¢aligmalar
yapmistir. Burada kayalarin iizerinde normal bir fay ile Neojen karasal ¢okelleri yer
alir. Bu kayaglar hem soguk yeralti sular1 hem de termomineral sular i¢in akifer gorevi
gormektedir. Bu calismada Gediz grabeninin hidrojeolojik 6zellikleri ile jeokimyasal
ozellikleri tartisilmistir. 20-150 m derinligindeki kuyulardan 5-30 L/sn debilerle yer
altt suyunu kaldirmak miimkiindiir. Tim bu c¢alismalara bakildiginda jeotermal
akiskanin kimyasal ve sicaklik 6zelliginin yeraltisuyundan farkli olmasi nedeni ile

yeraltisuyuna karigsmasi durumunda 6nemli kalite problemlerine neden olmaktadir.
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Son zamanlarda kiiresel iklim degisikligi, azalan yiizey su kaynaklari, yagisin
degisikligine bagli olarak bolgesel kuraklik problemleri yeraltisuyu kaynagina olan
talebi arttirmistir. Bu talep ise yeraltisuyu kaynaginin hizli tiikkenmesine, seviyelerde
onemli oranda diisiimlerin olmasina ve bazi kaynaklarin kurumasinda neden olmustur
(Kapluhan, 2013; Simsek ve Demirkesen, 2022). DSI verilerine gére cekilen
yeraltisuyunun  %67’s1 sulamada, %33°G ise i¢cme-kullanma ve sanayide
tiikketilmektedir (DSI, 2024). Bu konu iizerinde yapilan c¢alismalarda, iilkemizde
yeraltisuyu kaynagi tizerinde en 6nemli baskiy1 asir1 gekimler olusturmaktadir (Simsek
vd, 2020).

Niifusun fazla oldugu Ege ve Marmara Bolgesinin de i¢inde bulundugu biiytik
nehir havzalarinda yeraltisuyu asirt ¢ekim baskist altindadir (SYGM, 2015).
Yeraltisuyu kaynagi yenilenebilir su kaynagi olmasinda karsin asir1 ¢ekim nedeni ile
yeterince su depolanamamakta ve bolgesel su sorunlarina neden oldugu
belirtilmektedir. Ayrica, yeraltisuyu bulunduran serbest akifer 06zelligindeki
sistemlerin dogrudan yagisla beslendigi ve yagis paternine bagh oldugu
belirtilmektedir (Giindiiz ve Simsek, 2011).

Yukaridaki ¢alismalarin sonuglarina bakildiginda, Simav Ovasi’nda yeraltisuyu
acisindan risk teskil edecek olan sorunlarin basinda jeotermal sularin yeraltisuyuna
karigimi, yagislarin zamanla azalmasi ve yeraltisuyu beslenim miktarindaki
degisimlerin etkisi ve zamanla yeraltisuyundan yapilacak asir1 ¢ekimler oldugu
anlasilmaktadir. Simav Ovasindaki yeraltisuyu beslenim degisikligi, asir1 ¢cekim ve

jeotermal su karisim durumlar yeraltisuyu akim modeli ile degerlendirilmistir.
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BOLUM iKi
CALISMA ALANIN JEOLOJIK VE HIDROJEOLOJIK OZELLIKLERI

2.1. Proje Sahasimin Genel Jeolojisi

Calisma alan1 Tiirkiye nin orta bati kesimlerinde, Kiitahya Ili, Simav Ilgesi ve
cevresini kapsamaktadir. Calisma alani stratigrafik istif olarak alttan {iste dogru;
Paleozoyik yashi Kalkan Formasyonu ve Simav Metamorfitlerini bu iki seriyi
uyumsuzlukla kesen Paleosen yasli Egrigoz Graniti izlemektedir. Bu birimleri
uyumsuzlukla Neojen Yasgh Kizilbiikk Formasyonu iistlemektedir. Neojen seriler
tizerine litolojik uyumsuzlukla Civandag Tiifleri gelmektedir. Kuvaterner yasl Nasa
Bazalti ve Alilivyonlar ise c¢alisma alaninin en gen¢ birimlerini olusturmakta ve

inceleme alanindaki tiim birimleri uyumsuzlukla tistlemektedir (Giindiiz vd., 2010).

Calisma alanindaki ana kaya, temel kayalarini migmatitler ve gnayslarin
olusturdugu Kalkan Formasyonu’dur (Sekil 2.1). Caysimav dolaylarinda ¢ok dar bir
alanda ylizlek veren Kalkan Formasyonun iiyesi olan gnayslar yer almaktadir.
Gnayslar belirgin yapraklanmali, acik ve koyu kahve renge sahip olup oldukca
ayrismistir. Genel olarak alt kesimlerde bantli 6zellik sunan gnayslar, {ist seviyelere

dogru biyotitli ve mikal1 gnayslara ve en iist seviyelerde ise sistlere gecis yapmaktadir.

Kalkan Formasyonun iizerine grimsi, kahve renkli kuvarsit, muskovit, klorit sist,
kalk sistlerden olusan Simav Metamorfitleri gelir. Simav Metamorfitleri kuzeyde
Egrigdz Graniti’nin giiney kesimini ¢evreleyen alanlarda ve Simav ovasinin giineyinde

yer alan Simav Dag1 ¢evresinde yaygin olarak gozlenmektedir (Gilindiiz vd., 2010).
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YAS KALINLIK LiTOLOJi ACIKLAMA
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Sekil 2.1 Simav Ovasina ait stratigrafik satiin kesiti (Eser 1998 den degistirilmistir)
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Sekil 2.2 Simav Ovasinin jeoloji haritasi (Giindiiz vd., 2010)
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Sekil 2.3 Simav Ovasmin kavramsal jeolojik kesiti (Giindiiz vd., 2010)

Calisma alaninda giiney kesimdeki yiikseltiyi sekillendiren D-B yonlii diisey faylar
ile kuzeydeki fay sistemleri ovayr sekillendirmistir. Bu graben yapisi bolgede
jeotermal sistemin olusmasinda en dnemli rolii oynamistir. Caligma alaninda Neojen
Yash Kizilblik Formasyonu jeotermal sistemin Ortlii kayasini olusturur. Kuzeydeki
Nasa Bazalt1 ve volkanik kayaclar ise 1s1tic1 kaya 6zelligindedir. Jeotermal akigkan ise
metamorfik kayaglarin igerisinde gozenekli ortamda ve bolgedeki fay sistemleri ise
rezervuar kayasi ve dolasim sistemini olusturur. Ortii kayasi konumundaki Kizilbiik
Formasyonu ¢aligsma alaninin kuzey, kuzeybati, giineydogu ve giineybati kesimlerinde
kumtas, kiltasi, marn agirlikli killi kiregtas1 ardalanmali tiifler seklinde gozlenir. Nasa
bazalt1 ise siyah ve koyu gri renkli, bol eklemli bir yapiya sahiptir. Calisma alaninda,
Simav Ovast olarak adlandirilan graben alanmmn tamaminda Kuvaterner yash
alivyonlar gozlenmektedir (Sekil 2.3). Calisma alaninda yapilan incelemelerde
aliivyonunun kalinliginin 15-150 m arasinda degistigi belirtilmektedir (Giindiiz vd.,
2010). Kuvaterner yash aliivyonlar calisilan bolgedeki biitiin birimleri kayaglarin

litolojik ve agisal uyumsuzlugu ile kaplamaktadir.
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2.2 Proje Sahasinin Genel Hidrojeolojik Ozellikleri

Calisma alaninda iki farkli akifer sistemi bulunmaktadir. Bunlardan birincisi
ylizeyde yer alan ve yeraltisuyu bulunduran aliivyonel akifer diger ise kimyasal olarak
farkli bir akigkan barindiran derin jeotermal sistemdir. Asagida bu iki sistem ayr1 ayr1

ele alinmustir.

2.2.1 Yeraltisuyu Akiferleri

Simav Ovasi’ndaki aliivyonel birimler icerisinde yeralti suyu tasiyan tabakalar ise
siltli, kumlu ve ¢akilli seviyeleri ile birikinti konileridir. Aliivyon akiferin kalinlig1 40-
175 m, birikinti konisinin kalinligi 25-100 m civarindadir. Aliivyonda iletkenlik
katsayis1 10-2000 m3/m/giin, 6zgiil debi 0,37-8,3 It/s/m; birikinti konisinde iletkenlik
katsayis1 2000-9000 m®/m/giin, 6zgiil debi 8,3-55,6 It/sn/m arasinda degismektedir
(DSI, 1976). Kumlu, ¢akilli seviyelerin i¢inde bazi seviyelerde siyah renkli akici silt
ve mavi kil bulunur. Aliivyon akiferin altinda ova genelinde yer yer basinglh akiferi
olusturan bir kil tabakasina rastlanir. S6z konusu kilin kalinlig1 ovanin dogusunda 20
m, Citgdl yakinlarinda ise 40 m civarinda olup Bogazkoy'e dogru 100 m'ye
ulagsmaktadir (DSI, 1976). Aliivyonun formasyonun kalmlig1 ve taban derinligi ovada
acilan sondajlarin loglarindan ve yiiriitiilen jeofizik rezistivite etiidiinden belirlenmistir
(DSI 1976). Bélgede yapilan arastirma sondajlarinda ise Simav Golii ve gevresinde
kalinlig1 80 m’ye ulasan kil tabakasi, alanin glineyinde ise ¢akilli ve bloklu aliivyonel
malzemeler belirlenmistir (Tiibitak, 2012). Aliivyonel akiferde agilan sondajlarin
biliylik ¢ogunlugu bolgede yasayan niifusa igme suyu saglamaktadir. Aliivyon
akiferdeki yeraltisuyu akimi ise yiizeysel akaglamaya uygun olarak dogudan bati
kesime dogru akmaktadir. Bolgenin en 6nemli ylizeysel su kaynagi ise Simav Cay1
olup, havzadaki suyu bat1 kesime drene etmektedir (Sekil 2.4). Bolgede metamorfik
kayaclar ve Neojen kirintili birimler ise yeraltisuyu bulundurma agisindan oldukga

zayiftir.
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Agiklama

Renk Hidrolik
Yik {m)

760.08478
766.48526
772.88573
779.28621
785.68669
792.08717

798.48765
804.88812

Sekil 2.4 Simav Ovasi yeraltisuyu kontur haritasi

2.2.2 Simav Jeotermal Sistemi

Calisma alaninda jeotermal sular ise diisey fay sistemleri boyunca hareket eden bir
sisteme sahiptir. Kuvaterner Aliivyon altinda yayilim sunan Kizilbiikk Formasyonu
igerisindeki kumtas1 ve cakil taslar1 ile Simav Metamorfitleri igerisindeki mermer
diizeyleri jeotermal sistemin rezervuar kayasini olusturur. Bolgede Nasa Bazalt1 ise
jeotermal sistemin 1sitic1 kayast 6zelligindedir. Jeotermal amagh agilan sondajlarin
derinlikleri 150 m ile 958 m arasinda degismektedir. Sondajlarin kuyu basi sicakligi
42°C ile 97°C arasindadir. Debileri ise 1 ile 72 L/s arasindadir. (Tablo 2.1) Bolgede
sicak sular bircok sig kuyudan da iiretilmektedir. Eynal kesiminde agilan 100 m
derinliklerindeki jeotermal sulardan {iretim yapilmaktadir. Bu durumda sicak sularin
ylizeydeki yeraltiSuyuna karisimi ve etki alaninin arastirilmasi 6énemli bir konu haline

gelmistir.
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Tablo 2.1 Simav ovasi jeotermal kuyularin bilgileri (Palabiyik ve Serpen, 2008)

.- Kuyu Basi Tavan Uretim
Kuyular | Enlem | Boylam DerinligipiUretim, Segiyesi Rezervuar Kayasi Rezervuar K.aya Derinlik Sicakhgi KOtu, Debisi Tarih
(m) (m) Arahgi (m) o Sicakhigi
O o (L/S)
O

E-1 672311 | 4332911 | 65.8 - Naga Bazalt1 50-65.8 97 143 14 1985
E-2 671527 | 4333108 | 149.5 120 Simav Metamorfik 84-149.5 97 158 55 24.07.1985
E-3 670983 | 4333173 150 120 Simav Metamorfik 92-150 97 149 50 25.09.1985
E-5 672111 | 4332911 300 - Simav Metamorfik 74-300 97 - 6 24.10.1994
E-6 670507 | 4333272 | 169.6 - Simav Metamorfik 135-169.6 - 157 50 25.12.1994
E-8 671507 | 4333272 205 - Simav Metamorfik 180-205 - 161 60-80 |08.03.1997
EJ-1 671606 | 4332616 | 725.2 600 Simav Metamorfik 437-650 - 162 72 28.09.1987
EJ-2 671671 | 4332239 958 462 Simav Metamorfik 457-791 - 157 1 02.10.1988
EJ-3 670306 | 4332116 | 424 - Budagon Kiregtast 403-424 - 151 40-60 |13.04.1997
C-1 668540 | 4333895 101 46 Aliivyon 0-83 97 105 32 14.08.1985
N-1 669819 | 4335092 200 - Simav Metamorfik 157-200 42 - 2 18.10.1985




Bolgedeki jeotermal sistemde 1s1 kaynagi jeolojik gradyan ve magmatik kayalarin
varligidir. Jeotermal gradyanda yer sicakligi artis hizi ile belirlenir. Normal yer
kabugunda sicaklik her 33 m de 1°C artar. Magmatik aktivitede yer altinda sogumakta
olan bir magma milyonlarca yil iginde gergeklestigi i¢cin soguma sirasinda 1s1 elde

edilir.

Simav bolgesi veri kaynagina bakildiginda kuyularda yapilan dlgiimlerde Simav
metamorfik kayaclarinda 84-149,5 m, 92-150 m, 74-300 m derinliklerinde kuyu bas1
sicakliginin, 158°C, 149°C, 157°C oldugu tespit edilmistir. Nasa bazaltinda derinlik
50-65,8 m iken kuyu basi sicakliginin 97°C tavan kotu sicakligi 143°C oldugu
Olglilmiistiir (Gemici ve Tarcan, 2002). Kuyu debileri Nasa bazaltinda 14 L/s iken
Simav metamorfik kayaglarinda 50-80 L/s araligina ulagmaktadir. Aliivyonda 0-83 m
derinlikte yapilan 6l¢iimde ise kuyu bast sicakligi 97°C ve tavan kotu sicakligi 105°C
olarak ve iiretim debisi ise 32 L/s olarak Ol¢iilmiistiir (Tablo 2.1). Bolgedeki jeotermal

sistemin 1s1 kaynag1 Nasa bazaltlar1 ve volkanik kayaclar olusturur.

Simav jeotermal sahasi, bulundugu kuyunun konumuna gore {ic ana birime
ayrilmaktadir. Bunlar Eynal, Citgol ve Nasa jeotermal sahalaridir. Eynal sahasi, dogu-
bat1 dogrultusunda normal fay sistemi boyunca ortaya ¢ikar. Jeotermal sularin sicakligi
60-96°C arasindadir. MTA tarafindan 65-958 m derinliginde maksimum 163°C ulasan
kuyu dibi sicakligt ve 72 L/s artezyen iiretim hizi ile yiiksek jeotermal potansiyele
sahiptir. Bolgede cok diisiik iiretim oranlarina sahip olan kuyular terk edilmistir.
Termal su ve sera 1sitilmasi agisindan oldukga aktif olarak desteklenmektedir. Citgol
sahasi, Eynal’in 3 km batisinda yer almaktadir. Otel 1sitmasi ve balneolojik amaglarla
kullanilmaktadir. Sicakliklart 77°C ve 83°C arasinda degisip toplam debiler 2 L/s olan
kuyular bulunmaktadir. Konut kuyular1 bu kaynaklarin daha sonra kaybolmasina
neden olmaktadir. Alt kuyu sicakliklar1 160°C ye ulasmaktadir. Kuyudan sadece 1s1
alindig1 i¢in jeotermal sivi bosaltma sorunlari ortadan kalkmaktadir. Nasa sahasi,
Eynal ve Citgol’e gore daha diisiik sicaklikli bir jeotermal sistemdir. Bu kaynak
cevresinde herhangi bir mineral birikimi olusmamaktadir. 90°C sicakliktaki bir kuyu
Nasa kaplicasindaki banyolar1 beslemektedir. Bolgedeki Simav jeotermal sistemin

rezervuar kayasini derinligi 50 m ile 790 m araliginda degismektedir. Bu kadar genis
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bir aralikta, Kizilbiik Formasyonunun gozenekli tabakalari ile fay sistemi jeotermal
akiskanin dolagim yaptig1 zonlar1 olusturur. Yer altindaki 1sinin yalitimini saglamak
lizere rezervuar kayacin iizerindeki gegirimsiz birimlerden olusur. Bu zon yukari
kesimlerde bulunan yeraltisuyu ile derin sistemde bulunan jeotermal sularin karisimini
Onleyen bir yapiy1 sunar. Rezervuarda depolanan ve hareket halinde olan akiskanin ve
1siin enerjisini kaybetmeden siirdiiriilebilirligini saglayacak gecirimsiz birimlerdir.
Simav sahasinda ise agirlikla Kizilbiikk Formasyonundaki kil taslari agirlikla oOrtii

birimini olusturur.
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BOLUM UC
YERALTISUYU AKIM MODELI

3.1 Giris

Yasanan kuraklik ve suyun azalmasi nedeni ile yeraltisuyu miktarint korumak ve
yeralt1 suyunu yonetmek i¢in miktarii bilmek gerekmektedir. Asir1 tiikketim, mevcut
su kaynaklarinin belirlenmesini, potansiyelinin bilinmesini ve kullanimini tespit
ederek buna gore gelecek planlamasi yapilmasini 6nemli kilmaktadir. Bu nedenle
yeraltt suyunun davranisini bilmemiz gerekmektedir. Yapilan arastirmanin amaci
yeraltisu seviyelerinin degisimi ve belli zaman igerisindeki Seviye degisimlerini
belirlemek ve akifer igerisindeki kirlenmenin dagilimi belirlemek 6nem tagimaktadir.
Diger taraftan bir akifer icerisindeki yeraltisuyunun farkli bir sistemle iliskisinin
belirlenmesi igin yeraltisuyu akim modelleri kullanilmaktadir (Al-Hashmi vd., 2020;
Rudakov ve Inkin, 2022). Akiferdeki hacimsel degisim ve depolamalarin
hesaplanmas1 ile yeraltisuyu kaynaklarinin niceliksel degerlendirmesi miimkiin

olabilmektedir. Modflow bu asamada yaygin modeldir.

Nehir akifer etkilesimleri ile ilgili ¢alismalar akiferde agilan bir kuyu ve bu
kuyudan c¢ekilen sabit bir debi neticesinde akifer ile nehir arasinda olusan akimi
incelemek tizere yapilmistir. (Boyraz ve dig. 2018) Ardindan giiniimiize kadar yapilan
caligmalar ile nehir ile yeralt1 sular1 arasinda siirekli bir akim oldugu ve bu akimin
nehir yatagi, nehir sekli, egimi, akim 6zellikleri gibi birgok parametreden etkilendigi

anlasilmstir.

Yapilan ¢alismada, Simav Ovasi aliivyon akiferin yagistan beslenimi ve asiri
yeraltisuyu c¢ekimine ek olarak bolgedeki jeotermal sistemin etkisi yeraltisuyu
acisindan Onem arz etmektedir. Zaman igerisinde yukarida bahsedilen etkilerin
yeraltisuyu miktarina olast etkilerinin degerlendirilmesi i¢in yeraltisuyu akim modeli
yaklasimi1 benimsenmistir. Oncelikle, Simav Ovas1 ve gevresinin daha dnce yapilmis
olan jeoloji ve hidrojeolojik ¢alismalar1 temin edilmistir. Cografi Bilgi Sistemine

aktarilan jeoloji ve hidrojeoloji haritalar1 {izerine sahadaki jeotermal alanlar
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islenmistir. Bolgedeki jeotermal sistemin anlasilmasinda doniik olarak bolgede gerek
MTA gerekse arastirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalar temin edilerek yapilacak

modelin altliklar1 olusturulmustur.

Proje sahasinda yeraltisuyu akiminin simiile edilmesi i¢in YAS akimlar1 benzetimi
sonlu-farklar ¢6ziim yontemini esas alan Modflow-2005 (Harbaugh, 2005) YAS akim
modeli kullanmilmistir. Modflow-2005 hidrojeolojik ¢alismalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yeraltisuyu akim modelinde akimini tanimlayan ve Modflow ara
yiizii ile ¢oziimii gergeklestirilen kismi diferansiyel denklem asagida verilmistir. (1.1)

(Harbaugh, 2005)

E[K _%)Jri K ‘% +£[K__@)—W—SS@ (1.1)
Cx - N ot

Burada Kxx, Kyy ve Kzz birimlerin x, y ve z yonlerindeki hidrolik iletkenlik
katsayilarini, h hidrolik yiikii (Y AS kotunu), Ss birimin 6zgiil depolama katsayisini, W
hacimdeki birim basina beslenme ya da bosaltimi (x,y,z) koordinatlar1 t zamam
tanimlamaktadir. Sunulan bagintida ii¢ boyutlu ve zaman degiskenli YAS akimi i¢in
yazilmistir. h’in uzay ve zamana gore tiirevleri (1.1) de yerine yazildiginda baslangic
ve sinir kosullari saglanmig olur. Bununla birlikte, yapilan modelleme ¢aligmalarinda
caligmanin hedefine ve gereksinimine uygun olarak kararsiz veya kararli akim
kosullarinda galistirilabilmektedir. Bu durumda yukarida belirtilen denklem daha basit

bir hale doniismiis olacaktir.

Kararli durumda esitligin sag tarafi “0” (sifir) olur. (1.2)

d (K dh) d (K dh) d (K dh) 0 12)
—_— XX — + —_— N — + —_ —_— = .
dx ™ dx dy Yy dy/ dz 2 dz

MODFLOW sonlu farklar ¢6ziim yontemini esas alarak matematiksel analizleri

basitlestirmek,  hesaplamalar1  fiziksel = kavramlarla  agiklama  amaciyla
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kullanilmaktadir. Boylece (1.1) No.lu denklemi asagidaki (1.3) No.lu denkleme
doniistiirmektedir. (McDonald ve Harbaugh, 1988)

CRij12x (llﬁ—l.k = hﬁk) + CRij/2x (hf‘}—u = hf}.k)

+ C'C'i-l-:.j.k(hf‘il.j.k—hfu,-_k) + C'C‘x-lsz._s.k(llfil__:.k—hf}_k)

+ CVijxa 2(111.}1;-1‘111;_&) 3 C\"i._-,.k-l'l(hx.ik—l_hx.j.k)
= s h2x—hZ:
+ Pijxhijx + Quu = SSijx (Al'jACiA\'k)ﬁ

; R |

ik =mzamanda i, j, k hiicrelerindeki yiik degeri
SS;jx =1, ], k hiicrelerindeki 6zgiil depolama (L
ArAciAvk = i, j, k hiicrelerindeki hacim (L?)
CR, CC, CV = 1, j, k hiicrelerindeki akigi kontrol eden iletkenlik katsayilari (L2TY
Pijk = hidrolik yiik katsayilarinin toplami (L2T1)
t™ = m zaman adiminin sonundaki zaman (T)

Qi ik = hacimsel akis orani

Burada denklem (1.1) ile tanimlanan denklem uzay ve zamandaki sonlu ayrik
noktalar kiimesi ile degistirilir ve kismi tiirevlerin yerini bu noktalardaki yiik
degerlerindeki farklardan hesaplanan terimler alir. Boylece yaklasim olusturarak
analitik ¢o6ziim elde edilmis olur. Model igerisinde asagida belirtilen paketler

kullanilmaktadir.

CHD (Time-Variant Specified-Head) ; Yiik smirlarini simiile etmek igin kullanilir.
Veri okumast her stres periyodunda gergeklesir ve bu durum sabit seviye hiicrelerinde
su seviyesinin degiskenligine imkan saglar.

DRN (Drain) ; Akifer igerisindeki drenaj kanallarini simiile etmek i¢in kullanilir. Su
seviyesi drenaj kotunun iistiinde oldugu siirece akiferden suyu g¢eker. Belirli esigin
altina diistiigiinde drenaj etkisi yoktur. Ak sifira diiser.

EVT (Evapotranspiration) ; Yiik baglantili akinin uzunluk ve zaman birimleri ile

simiilasyonudur. Su yiizeyi ile buharlagsma baglantilt modellemedir.
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RCH (Recharge) ; Yagis ve sizma yoluyla akifere giren beslenmeyi, belirli hiicrelere
belirli akiyr simiile etmek i¢in kullanilir. Beslenme oranmin boyutu uzunluk ve
zamandir. (Hiicrelerde ortalama metrekare bazi)

RIV (River) ; Havzadaki nehirleri modellemek igin kullanilir. Bu paketin gerektirdigi
baslangi¢ ve bitis zamani, su seviyesi, iletkenlik nehir tabanidir degerleridir.
STR/SFR (Stream)(Streamflow-Routing) ; Akarsular ile yeraltisuyu arasindaki

etkilesimi simiile etmek i¢in kullanilir.

Bu c¢alismada Simav Ovasindaki yeraltisuyu akim modelin olusturulmasinda
zamana bagli verilerin olmamasi nedeni ile kararli akim model analizi yapilmistir.
Kararli akim modeli ile yeraltisuyu besleniminde azalma, yeraltisuyu ¢ekimin artmasi
ve jeotermal suyun yeraltisuyunu beslemesi (karisimi) senaryolari ile yeraltisuyu
miktarsal degisimi degerlendirilmistir. Simav Ovasinda yapilan modelleme

caligsmalarinin tiim asamalar1 asagida detayli bir sekilde sunulmustur.

3.2 Modelin Yapilandirilmasi
3.2.1 Kavramsal Modelin Olusturulmasti

Simav Ovasmin modellenmesi i¢in Oncelikle kavramsal modelin olusturulmasi
gerekmektedir. Kavramsal modelin olusturulmasinda alanin jeolojik ve hidrojeolojik
ozelliklerinin yaninda bolgede ac¢ilmis olan MTA jeotermal kuyu verilerinden
yararlanilmigtir. Tablo 3.1’de sunulan kuyu verilerine gore kavramsal model
olusturulmustur. Kavramsal model olusturulurken aliivyon birimi, Nasa bazalt1 ve
Kizilbiik formasyonu olmak iizere ii¢ tabakali model olusturulmustur. Modelde veri
eksikligi olan kesimlerde ise Sekil 2.3’te sunulan jeolojik Kesitten yararlanilarak
tamamlanmaya calisilmigtir. Kavramsal modelde ayrica Kizilbiik formasyonunda
acilmis olan E-1 ve E-5 gibi derin sondaj verileri baz alinarak 500 m kotlarda temel
kayasina girdigi diisiiniilmiistiir. Bu nedenle yeterli veri olmayan noktalarda aliivyon
biriminin altinda ortalama 100 m Kizilbiik formasyonu kalinligi tanimlanmistir.
Noktasal kuyu verileri kullanilarak model alani igerisinde Inverse Distance Weighing
(IDW) interpolasyon teknigi ile taban kotu dagilimi haritasi tiretilmistir. Kavramsal

modelin olusturma agamalar1 agagida sunulmustur.
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3.2.1.1 Yiizey Topografyasi

Kavramsal model olusturulmadan 6nce Simav Ovasinin yiizey haritasi tiretilmistir.
Bunun icin bolgede topografik veriler kullanilarak model programinda interpole
edilerek yiikselti haritas1 tUretilmistir. Sekil 3.1°de goriilecegi iizere modellenecek
alanin diiz bir ova seklinde oldugu ve giiney kesimde ise horst yapisindan dolay1
topografyanin aniden yiikseldigi dikkati cekmektedir. Modellenen alan yiizeyi 800 ile
880 m kotlar1 arasinda degismekte olup, diisiik topografya bati kesime dogrudur (Sekil
3.1).

433, Ty i
¥ 000 Pl . ;

Sekil 3.1 Model alaninin yiizey haritasi

3.2.1.2 Aliivyon Birimi Taban Kot Dagilimi

Tablo 2.1 ve Tablo 3.1°de olusturulan veri tabani baz alinarak aliivyon birimin
taban kot dagilimu iiretilmistir. Ozellikle MTA sondaj verileri aliivyon biriminin taban
kotu hesaplamalarindan onciiliik etmigtir. Diger SK numarali sondajlar ise derin
olanlar ise aliivyon birimi icerisinde kaldigindan bu sondaj derinlikleri aliivyon

biriminin taban kotu olarak ele alinmistir. Bu veri tabani kullanilarak model alani
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icerisinde Inverse Distance Weighing (IDW) interpolasyon teknigi kullanilarak taban
kotu dagilimi haritas1 iiretilmistir. Aliivyon taban kotu 700 m ile 740 m arasinda

degismektedir. En diisiik kot Nasa ve Eynal bolgelerinde yer almaktadir (Sekil 3.2).

Z

4330 000

&

433, ’
¥ 500, 0

Sekil 3.2 Aliivyon tabakasinin taban kot dagilim1

3.2.1.3 Nasa Bazalti Taban Kot Dagilimi

Bolgede Nasa Bazalti sinirlt bir alanda yayilim sunmaktadir (Sekil 2.2 ve 2.3).
Kalinlig1 oldukga ince oldugundan modele Nasa ve Eynal bolgelerinde ortalama 20
m’lik bir kalinlik tanimlanmustir. interpolasyon teknigi ile taban kot haritasi {iretilmis
ve Sekil 3.3’te sunulmustur. Nasa Bazalti’nin kalinliginin ¢ok ince olmasi nedeni ile

Aliivyon taban kotu ile Nasa Bazalt1 taban kotu dagim haritasi birbirine benzerdir.
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Sekil 3.3 Nasa Bazalt1 taban kot dagilim1

433,
¥ 5000

Sekil 3.4 Kizilbiik Formasyonu taban kot dagilimi
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3.2.1.4 Kizilbiik Formasyonu Taban Kot Dagilimi

Modelleme alaninda graben alaninda temel kayasi lizerinde Kizilbiik Formasyonu
gelmektedir (Sekil 2.2). Proje sahasinda MTA tarafindan agilan sondajlarda birimin
kalinlig1 oldukca degiskendir. Bu baglamda modelde MTA verisi baz alinarak ve diger
noktasal verilerde Kizilblik Formasyonu verisi olmayan alanlarda ise ortalama 100
m’lik bir kalinlik tanimlanmistir. Bu veriler kullanilarak interpolasyon yapilarak
Kizilbiik Formasyonun taban kotu iiretilmistir (Sekil 3.4). Yapilan interpolasyonda
Nasa ve Eynal bolgelerinde jeotermal sistemin ¢ikisina olanak saglayan fay sistemin

etkisi agik¢a goriilmektedir.

Yukarida taban kot haritalar1 kullanilarak modelleme alani i¢in Sekil 3.5’teki
kavramsal model olusturulmustur. Modelde goriilecegi iizere jeotermal sahalarin
oldugu alanlarda Nasa ve Eynal kaplicalarin bulundugu alanlarda derin fay sistemleri
ve bazalt yayilimi dikkati gekmektedir. Aliivyon akiferin kalinlig1 ise jeotermal sistemi

deneyleyen fay zonu bolgesine ve kuzey kesimlere dogru artmaktadir.

Alﬁvy;on
Bazalt

|

Neojen

Sekil 3.5 Simav Ovasmin kavramsal modeli

Modelin tabaninda ise gegirimsiz 6zellik sunan metamorfik temel yer almaktadir.
Bu birim modelin gegirimsiz temel birimi olarak tanimlanmistir. Kavramsal model

yeraltisuyu akim modeli i¢in kullanilmistir.
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Tablo 3.1 Simav ovasinda yapilan gozlem kuyularinn bilgileri (Tubitak-109Y049, 2012)

Sol\r;daj X v 7 Mart FUgh2024 Lo '%uayﬁaigfée 'E‘fi;’ ggle PH | Sicaklik (°C) | CI (ppm)
0 Su Kotu Su Kotu Kotu (m) | Kotu (m) (m)
SK-1 | 675478 | 4329102 | gog 823.89 796 804 800
SK-2 | 671851 | 4332060 | g1 798.69 741 757 745
SK-3 | 670368 | 4330120 791 789.88 790.00 741 763 751 12 23
SK-4 | 670382 | 4332387 | 796 793.69 747 760 752
SK-5A | 668671 | 4334401 788 787.06 784.50 766 780 776 7.2 17.75 92.8
SK-6B | 667227 | 4334868 781 780.9 780.15 741 749 745 7.74 13.4 33.7
SK-7B | 666630 | 4333066 784 784 783.35 752 760 756 8 13 11.2
SK-8A | 669581 | 4333357 | 797 78913 760 772 764
SK-9 668152 | 4330307 796 795.14 794.57 744 768 756 8 12 32.2
SK-10 | 664318 | 4332032 797 796.52 794.97 756 769 757 8.2 12 11.2
SK-11 | 662243 | 4335165 783 782.15 781.60 743 755 745 75 13.8 4.6
SK-12 | 660023 | 4336302 784 782.66 782.00 768 776 772 7.8 14.05 39.4
SK-13 | 665097 | 4338372 789 786.3 784.90 714 733 715 8.45 12,5 6.6
SK-14B | 668258 | 4337451 783 782.33 782.50 723 767 763 8.56 12.4 6.9
Simav Cay1 Cikist 11 19.9




3.3 Sonlu Farklar Model A1

Model alaninda 3 katmanli kavramsal model olusturulmustur. Modelin temeli
menderes metamorfitleri olusturdugundan bu birim gegirimsiz temeli olusturmaktadir.
Model alan1 90 km? olup aliivyon akifer alan1 70 x 70 m olarak esit hiicre seklinde
boliimlendirilmistir. Modelleme alani igerisinde toplam 18367 adet sonlu farklar
hiicresi olan model ag1 olusturulmustur. Model alan1 disindaki alanlar ise aktif
olmayan hiicreler seklinde olusturulmustur. Model alan1 ve aktif hiicre dagilimi Sekil

3.6’da sunulmustur.

Sekil 3.6 Model hiicre aglarinin olusturulmasi
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3.3.1 Swtnir Kosullar

Model smirlar1 jeolojik kosullar dikkate alinarak ve bdolgenin hidrojeolojik
ozellikleri ile belirlenir. Kalibrasyon asamasinda akiferin sinir kosullart ile jeolojik
yapist ¢akistirillir ve model alani yeraltisuyu akimi simiile etmek i¢in model
olusturulan gridlerle ¢akistirilir. Modellenen bdlge 90 km?’lik bir alana sahiptir. Sir
kosullar1 ¢alisilan bolgenin gevre ile iliskisini temsil ettiginden giris parametrelerinin
kalitesi olduk¢a Onemlidir. Calisilan modelde sinir kosullar1 Sekil 3.7 ‘de
gosterilmistir. Modellenen aliivyon akifer bolgede yekpare bir litoloji oldugundan

model alaninin boéliimlendirilmesinde kuyu verilerinden yararlanilmistir.

Modellenen aliivyon akiferin smirlart ayrica akim modelinin sinirlarini da
olusturmustur. Sinir kosullar olarak, genel yiik ve akimsiz yiik sinirlar1 uygulanmistir.
Akiferin dogusunda yeraltisuyunun model alanina giris kesimleri, batida ise aliivyon
akiferden yeraltisuyunun cikisinin saglandigi kesimler oldugu i¢in bu alanlar genel
yiik sinirt olarak degerlendirilmistir. Genel yiik sinirin (GHB) belirlenmesinde model
alanlarinmn  disinda izleme kuyu verileri kullanilmistir.  Ozellikle dogu kesime
tanimlanan genel yiik sinir1 i¢in bolgeye agilmis olan SK-1 No.lu sondajdaki seviye
bilgileri baz alinmigtir. SK-1 No.lu kuyunun su seviyesi Tablo 3.1’de sunulmustur.
Aliivyon akiferin kuzey ve giineydeki smirlart ise akimsiz smir kosulu olarak
degerlendirilmistir. Sinir kosullar1 kavramsal modelde tanimlanan 3 tabaka iginde
tanimlanmistir. Bolgede eski Simav Golii kurumasi nedeni ile herhangi bir goél sinir

kosulu tanimlanmamustir.

Model alami igerisinde jeotermal sistemin c¢ikisin1 saglayan fay ise aliivyon
tabanindan itibaren model taban kotuna kadar tanimlanan bariyer (wall) sinir kosulu
olarak tanimlanmis ve bariyer ise yar1 ge¢irimli olarak yani jeotermal sistemin gegigine
olanak saglayan (K=1x10° m/s) derin fay sistemi olarak ele alimmistir. Wall (HFB)
sinir kosulu yeraltisuyu akisini kontrol eden bir bariyer olarak gelistirilmistir. Wall
siir kosulu gecirimliligine gore yeraltisuyu akimini gegirimsiz bir duvar veya diisiik

gegirimli bir yiizey olarak tanimlanabilmektedir. Calisma alaninda fay sistemleri de
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bazen gecirimsiz olabilecegi gibi diisiik gecirimli olup akigskan hareketine olanak

saglayabilmektedir.

Wall sinir kosulu

@ Genel yiik sinir kosulu

Nehir sinir kosulu

O Gozlem Kuyusu

@

Kuyu sinir kosulu

Silimi

Sekil 3.7 Model alaninin hiicre da,
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3.4 Model Girdileri
3.4.1 Baslangi¢ Kosullari ve Model Siiresi

Model alaninda yeraltisuyu isletme doneminin ne zaman basladigina doniik veri
bulunmamaktadir. Ancak bolgede yapilan kapsamli ¢alismalarindan seviye verilerinin
bulundugu c¢alismalar mevcuttur. Bu nedenle Simav ovasinda modelin baglangic
kosullar1 2012 yil1 baslangici baz alinmistir. Modelleme siiresi olarak model baslangi¢
yili ile sahada seviye gozleminin yapildigi 2024 yilina kadar siirdiirilmiistir.

Modelleme zaman dilimi giin olarak ele alinmistir.

3.4.2 Yagistan Beslenim

Yeraltsuyu akim modeli girdilerinden diger bir parametre ise yeraltisuyu
beslenimidir. Yeraltisuyu beslenimi model igerisine geg¢irimli zonlardan siiziilen su
miktar1 olarak belirlenir ve modele aylik veya yil bazinda girilir. Simav Ovasi uzun
donem yillik yagis ortalamast 597,3 mm’dir. Yiizeysel akiferlerde yagistan beslenim
degeri genel olarak %3-25 arasinda degerler almaktadir (DSI, 2014). Simav Ovasinda
diisen ortalama yillik yagisin %20°si gegirimli alanlarda yeraltisuyu beslenimi
gergeklestirdigi, gegirimliligi diisiik alanlarda ise yagisin %10’u yeraltisuyu beslenimi
olarak kabul edilmektedir. Yukaridaki degerlendirme 1s1ginda giivenli tarafta kalmak
i¢in yeraltisuyu beslenimi aliivyon akiferde eski Simav G6li’niin yer aldig1 kuzeybati
kesimleri 50 mm, diger gecirimli oldugu diisiiniilen alanlarin ise 100 mm olarak
beslendigi kabul edilmistir (Sekil 3.8). Simav Golii ve cevresi agirlikla kil ve siltlerden
olusmaktadir. Bu nedenle bu alanlarda beslenim daha diisiik ger¢eklesmektedir.
Ovanin giliney kesimleri ise yiiksek rakimli alanlardan gelen sedimanlarin kum ve
cakillt malzemelerden olustugundan bu alanlarda beslenim degeri daha yiiksek oldugu

diistiniilmektedir.
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Sekil 3.8 Model alanina tanimlanan beslenim degerleri

3.4.3 Nehir ve Akarsular

Yeraltisuyu akim modellerinde yiizeyde drene olan nehir, akarsu ve ¢ay gibi akarsu
niteligindeki su drenaj hatlar1 modele nehir sinir kosulu (RIV) ile tanimlanir (Sekil
3.9). Bu siir kosul uygulamasinda akar durumdaki nehir yataginin taban kotu, akan

suyun ylizey kotu, yatak genigligi ve yataktaki malzemenin kalinlig1 ve

gecirimliliginin bilinmesi gerekmektedir.
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Sekil 3.9 Nehir siir kosulu (RIV) kosulunun yeraltisuyu seviyesi durumuna gore degerlendirilmesi

(Elgi vd., 2015)

Simav Cay1 i¢in model alani boyunca tiim derenin taban kotu, su derinligi modele
tanimlanmistir. Cayin su kotu ve derinligi stirekli degistiginden ve elimizde akim
gbzlem verisi olmadigindan Subat 2024 donemi arazi ¢alismasinda Slgiilen degerler
baz alinmistir. Simav Cay1 i¢in minimum taban kotu 759 m maksimum taban kotu ise
804,5 m olarak tanimlanmistir. Simav Cayinin akim yonii dogudan bat1 kesime dogru
oldugundan, en yiiksek taban kotu doguda, en diisiik taban kotu ise bati1 kesimdedir.
Nehir sinir kosulu i¢in su kalinlig1 dogu kesimde 20 cm tanimlanirken, bat1 kesimde
bu deger 50 cm olarak tanimlanmistir. Nehir genigligi ve derinligi 5 m olarak ele
alimmistir. Simav Cayimnin yan kollar1 ise genisligi 3 m ve derinligi 3 m olarak
tanimlanmistir. Nehir sinir kosulu ile tanimlanmis ¢ay ve derelerin konumlar1 Sekil

3.7’de sunulmustur.
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Sekil 3.10 Simav Caymin Genel Goriiniimii (Kisisel arsiv, 2024)

3.4.4 Kuyular

Aliivyon akiferden yeraltisuyu iiretimi yapan igme suyu kuyulari ve jeotermal
tiretim kuyulart kuyu sinir kosulu olarak tanimlanmistir. Bolgede kuyular ¢ogunlukla
koylerin igme suyunu saglamaktadir. Sulama suyu ise keson kuyularla veya Simav
Caymdan cekilen sularla saglanmaktadir. Igme suyu kuyularinin gekim debileri
bilinmediginden kuyunun bagli oldugu kdy niifuslarindan yola ¢ikarak giinliik ¢ekim
degerleri hesaplanmistir. Bunun i¢in kdylerin niifus verileri ve bu niifusa karsilik gelen
su tiiketimleri baz alinmistir. Kdyler i¢in 6nerilen giinliik su tiiketimi 200 L olarak ele

alinmustir (TUIK, 2022).

Ovadan ¢ekilen su miktar1 Tablo 3.2’te sunulmustur. Bu oranlar ovada igme suyu
kuyularina niifus oranlarinda giinliik ¢ekim kuyusu olarak tanimlanmistir. Kuyularin
alivyon akifer kalinligi boyunca c¢ekim yaptigi kabul edilmistir. Bu baglamda
olusturulan ve modele tanimlanan kuyulardan ¢ekilen su debisi ve diger veri seti Tablo

3.3’te sunulmustur. Jeotermal kuyu ¢ekimleri ise Tablo 2.1’°de sunulmustur. Jeotermal
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kuyu ¢ekimleri ise MTA tarafindan yapilan ¢aligmalarda iiretim zonlarina gore ilgili

akifere ¢ekim kuyusu olarak tanimlanmustir.

Tablo 3.2 Simav Ovasindaki yeraltisuyu tiiketimi

Su Tiiketimi

Koy Adi Niifusu Kuyu No (m®/g)
Bogazkoy 401 P368 80.2
Glimiis su 560 P367 112
Simav 60000 P392-P354-P336 12000
Nasa 2000 P414 400
Gol koy 292 P408 58.4
Citgol 3775 P402 755
Gokgeler 386 P359 77.2
Giiney Koy 1600 320
Toplam 13802.8

Kuyularin derinlikleri ve techiz plani elde edilememistir. Kuyularin ortalama 100
m derinliginde agildig1 ve filtrelerin ise aliivyon akifer i¢erisinde kaldig1 varsayimi ile
filtre baslangi¢ ve bitis derinlikleri akiferin kalinligina gore diizenlenmistir. Bolgedeki
kuyular siirekli ¢cekim yaptigindan simiilasyon siiresi boyunca ¢ekim yaptigi kabul

edilmistir.
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Tablo 3.3 Modele tanimlanan kuyularin verileri

Debi Kuyu Filtre Filtre Pompa Pompa Sto
Nokta Tip Notlar X Y Z (M) Taban Baslangic | Bitis Cahsma Zamgnl P
g Kotu (m) | Kotu (m) | Kotu (m) | Zamam
P334 1(;me suyu kuyusu 1(;me suyu kuyusu 660890 4334896 778 50 678 758 690 1.01.2012 12.12.2023
P336 feme suyu kuyusu | Ynal koyliieme suyu | 621595 | 4331698 | 794
kuyusu 80 694 774 706 1.01.2012 |12.12.2023
. Yesilova koyii icme
P354 feme suyu kuyusu | o oy vusu 671337 4331231 | 799 35 699 779 711 1.01.2012 |12.12.2023
P359 fome suyu kuyusu | SOKeeler Kdyltigme | g2593 | 4309611 | 826
suyu kuyusu 40 726 806 738 1.01.2012 [12.12.2023
. Giiney kasabasi1 igme
P363 feme suyu kuyusu | o oy vusu 665184 4339349 | 807 320 707 787 719 1.01.2012 |12.12.2023
. Glimiissu kasabasi igme
P367 i k 662617 |4333244 |67
S SUYTIYEST | suyu kuyusu 35 689 769 701 1.01.2012 |12.12.2023
. Bogazkoy-Golkoy yeni
P368 Ieme suyu kuyusu |20 v kuyusu 661976 14333925 | 795 75 695 775 707 1.01.2012 |12.12.2023
P402 Kuyu Citgol kasabasi yeni | geozey | 4331358 | 708
igme suyu kuyusu 402 698 778 710 1.01.2012 |12.12.2023
Nasa kasabas1 igme
P414 Igme suyu kuyusu | suyu depo girisi 669964 4336610 |883
(pinardan) 400 783 863 795 1.01.2012 |12.12.2023




3.4.5 Bagslangi¢c Su Kotlart

Model girdileri arasinda baglangi¢ su kotlar1 gerekmektedir. Bunun i¢in model
baslangi¢ zamani olan 2012 yilinda sahada 6l¢iilmiis olan su kotlar1 kullanilmistir.
Tablo 3.1’de sunulan 2012 yili mart ay1 su kotlar1 baslangi¢ su kotlar1 olarak

kullanilmustir.

3.5 Modelin Kalibrasyonu

3.5.1 Hidrolik Iletkenlik

Yeraltisuyu akim modelinde modellenen tabakalarin hidrolik iletkenlik katsayisi
(K) degerinin belirlenmesi en 6nemli adimi olusturur. Hidrolik iletkenlik degerinin
tabakalar iizerindeki degerinin bir dagilim haritasina doniistiiriilmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in sahada kuyulardan elde edilen hidrolik iletkenlik degerleri model
icerisinde tanimlandiginda bir dagilim haritas: iiretmektedir. Ilk olarak agilan kuyular
icin hesaplanan hidrolik iletkenlikler ve aliivyonlar ele alinmistir. Kalibrasyon
sirasinda bu degerler degistirilir. Boylece atanan yeni degerler, faylar harig, bu
birimlerin 6zelliklerine uygun olur. Modelin iki katmani arasindaki dikey ve yatay
hidrolik iletkenlik degerleri belli bir yiizdelikte esitlenme varsayimiyla modele atanir.
Kalibrasyon c¢aligmalar1 sirasinda modeldeki yiiksek hidrolik iletkenlik bolgeleri ve

bunlarin hidrolik iletkenlik degerleri belirlenir.

Modellemede kullanilan hidrolik iletkenlik su sekilde hesaplanir;

K = Hidrolik iletkenlik (m/sn)
y = Akiskanin 6zgiil agirhigr (kg/m?sn?)
p = Dinamik viskozite (kg/m sn)

k = Ozgiin permeabilite (m?)
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Ozgiin permeabilite hesaplamast;

k = cd?

k = Ozgiin permeabilite (m?)
¢ = Ampirik katsay1 (boyutu olmayan, akima bagli katsay1)
d = Ortalama dane ¢ap1 (m)

Bu ¢alismada ise Simav Ovasinda yapilan gézlem kuyularindan elde edilen hidrolik
iletkenlik degerleri kullanilmistir. Burada o6zellikle Nasa Bazalti ve Kizilbiik
Formasyonu i¢in birimlerin litolojik 6zellikleri baz belli aralikta hidrolik iletkenlik
degerleri atanmistir. Nasa bazalt1 icin 1.0x107 ile 9.00x-10 m/s, Kizilbiik Formasyonu
icin 1.18x107° ile 1.20x10® m/s arasinda degerler tammlanmistir. Nasa ve Kizilbiik
formasyonunda Sekil 3.7°de sunulan sinir kosullar haritasinda fay olarak tanimlanan
bolgeye Nasa igin 1x10° m/s, Kizilbiik Formasyonu i¢in 1.18x10° m/s diger alanlara
ise gecirimsiz olarak tanimlanmamis ve gecirimliligi diisiik degerler tanimlanmustir.

Her tabaka i¢in kullanilan hidrolik iletkenlik degerleri Tablo 3.4’te sunulmustur.

Tablo 3.4 Modelde kullanilan hidrolik iletkenlik degerleri

Katmanlar | Sondaj
No
SK-1 |5.00E-05 |5.00E-05 |5.00E-06
SK-2 ]9.80E-05 |9.80E-05 |9.80E-06
SK-3 |1.00E-05 |1.00E-05 |1.00E-06
SK-4 |2.90E-05 |2.90E-05 |2.90E-06
SK-5A | 1.50E-06 |1.50E-06 |1.50E-07
SK-6B |9.00E-06 |9.00E-06 |9.00E-07
Aliivyon | SK-7B |8.00E-06 |8.00E-06 | 8.00E-07
SK-8A |2.00E-06 |2.00E-06 |2.00E-07
SK-9 |9.00E-05 |9.00E-05 |9.00E-06
SK-10 |1.00E-04 |1.00E-04 |1.00E-05
SK-11 |1.00E-06 |1.00E-06 |1.00E-07
SK-12 |7.00E-06 |7.00E-06 |7.00E-07
SK-13 |1.00E-07 |1.00E-07 |1.00E-08
SK-14B |9.00E-07 |9.00E-07 |9.00E-08

Kx Ky Kz
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Yeraltisuyu akim modeline tiim girdiler tanimlandiktan sonra model kararli akim
kosullarinda ¢alistirilmistir. Model kalibrasyonu i¢in Simav Ovasinda 2012 y1l1 6ncesi
acilan gozlem kuyularindaki seviye 6lgiimleri ile kalibrasyon edilmistir (Sekil 3.11).
Aliivyon akifer icin atanan hidrolik iletkenlik (Kx) dagilim haritas1 Sekil 3.12°de
sunulmustur. Kx=Ky=Kz/10 seklinde alinan hidrolik iletkenlik dagiliminin Kx
dagilim1 verilmesi yeterli goriilmiistiir. Ozellikle eski Simav Gélii ve gevresinin kil
agirliklt birimler olmasi nedeni ile bu alanlar gecirimsizligi oldukca diistiktiir.
Kalibrasyon i¢in kullanilan kuyu 6zellikleri ve seviyeleri Tablo 3.1’de sunulmustur.
Gozlem kuyularinda 6lgiilen seviyeler, hem sinir kosullari, hidrolik iletkenlik katsay1s1
ile hem manuel hem de PEST (Doherty, 2004) otomatik kalibrasyon kullanilarak
kalibre edilmistir. Bu ¢alismadaki yeraltisuyu akim modelinin kalibrasyonu
asamasinda hidrolik iletkenlik degeri, havzada daha 6nce agilan kuyularda 6lgiilen su
kotlar1 ile modelin hesapladigi su kotlar1 arasinda iyi bir korelasyon elde edilene kadar

degistirilerek modelin kalibrasyonu yapilmustir.

Sekil 3.11 Simav Ovasinda agilan gézlem kuyular (Kisisel arsiv, 2024)

Yeraltisuyu model kalibrasyonundaki amag, sahada daha 6nceden 6l¢iilen degerler ile

modelin hesapladig: hidrolik ytikleri karsilagtirilarak modelin saha verilerine gore
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uygunlugunun test edilmesidir. Bu kapsamda Simav Ovasinda agilan gozlem
kuyularindaki seviyeler kullanilarak modelin kalibrasyonu kararli akim kosullarinda
yapilmistir. Programda PEST Parametre Kestirim Programi ile analizi edilen hidrolik
iletkenlik degerleri Tablo 3.4’te sunulmustur. Yapilan kalibrasyonda r degeri 0,97
olarak elde edilmis ve modelin ¢alisma alanini temsil edecek 6zellikte oldugu kabul

edilmistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.12 Aliivyon akifer i¢in tanimlanan hidrolik iletkenlik (Kx) dagilim haritas1
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Calculated vs. Observed Heads: Time = All
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Sekil 3.13 Model kalibrasyon grafigi (r= 0,97)

3.6 Yeraltisuyu Kotu

Yukarida ele alinan model girdileri ve kalibrasyonu yapildiktan sonra kararli akim
kosullarinda caligtirilan modelde Simav Ovasmin yeraltisuyu seviye kot haritasi
tiretilmistir (Sekil 3.14). Yeraltisuyu akim yoniiniin GD’den KB y6niine dogru oldugu
yani Simav Ovasindaki ylizeysel akaclama paralel olarak akis gostermektedir. Ovada
su kotlar1 ise 802 m ile 775 m arasinda degismekte olup, en diisiik kot alanin
batisindaki havza ¢ikisinda elde edilmistir. Eski Simav Golii cevresinde su kotu ylizeye
yakin olup bu kesimlerde yeraltisuyu Simav Cay1’na bosalmaktadir. Ust kesimlerde
yani dogu kesimlerde ise Simav Cay1 yeraltisuyunu besler niteliktedir. Alanin
batisinda Neojen birimler bariyer 6zelligi sundugundan bu alanda Simav Cayinin

drenaji i¢in acilan kanal ve ¢evresinde yeraltisuyu akimi da s6z konusudur.
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Aciklama

Renk Hidrolik
Yiik (m)

760.08417
766.48335
772.88373
" 779.28351
| 78568329
. 792.08307

804.88263

Sekil 3.14 Kararli akim kosullarinda yeralt: suyu akim modeli

3.7 Yeraltisuyu Biitcesi

Kararli akim kosullarinda calistirilan modelde Simav Ovasindaki aliivyon akifer
icin yillik yeraltisuyu biitgesi olusturulmustur. Yapilan model bilesilenlerinde Simav
Ovasinda ana ¢iktilar1 yeraltisuyu ¢ekimleri olusturmaktadir. Bu ¢ekimler ovadaki
igme suyu kullanim1 ve derin akiferden cekilen jeotermal sular olusturur. Diger bir
bilesen ise yeraltisuyunun dogal bosalimidir. Dogal bosalim ovanin orta kesimlerinde
Simav Caymna olan yeraltisuyu bosalimlaridir. Ozellikle kis aylarinda orta
kesimlerinde ovada yeraltisuyu yiikselimleri izlenerek dogal gol olusumu
gerceklesmektedir. Yeraltisuyu beslenimi ise aliivyon akiferin yagmur sulan ile
dogrudan beslenimi ile gerceklesmektedir. Bahsedilen bu bilesenler cercevesinde
olusturulan yeraltisuyu biitge bilesenleri Tablo 3.5’te ve grafiksel olarak ise Sekil

3.15°te sunulmustur.
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Simav Ovasinda y1llik toplam biitgesi 13,212,060 m*’tiir. Bu suyun 5,775,255 m®’ii
yillik ovaya diisen yagmur suyundan beslenim olarak gerceklesmektedir. Ayrica ovada
akar durumdaki Simav Cay1 ise ovanin {ist kesiminde yeraltisuyunu beslemekte, orta
kesim ve batiya dogru ise yeraltisuyu Simav Cayini beslemekte ve buradan bosalim
yapmaktadir. Simav Caymdan yeraltisuyu beslenimi 4,408,089 m?® olarak
gerceklesmektedir. Ancak akiferden ¢ikan su miktarina bakildiginda en Onemli
yeraltisuyu  bosalim  mekanizmasi1  yeraltisuyunun nehre  bosalimi ile
gergeklesmektedir. Bu oran ise yillik 7,357,381 m® olarak gerceklesmektedir. Ovadan
yillik yeraltisuyu ¢ekim miktar1 ise 7,727,667 m® olup i¢gme suyu olarak
kullanilmaktadir. Havzada ise 1,076,304 m?® su ise derin akiferden bosalim olarak
gerceklesmektedir. Akiferler arasi etkilesim ise oldukca siirli oldugu dikkat
cekmektedir. Yeraltisuyu hidrodinamigini etkileyen en 6nemli parametrenin kuyular

ile gekim oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.5 Yeraltisuyu yillik biitce bilesenleri

Sisteme Giren Sistemden Cikan

Parametreler (m®) (m®)
Kuyular 7,727,667
Nehre Bosalim 7,357,381
Nehirden Beslenim 4,408,089

Derin Akiferden Bosalim 1,076,304
Yagmurdan Beslenim 5,775,255

Toplam Biitge 13,212,060 13,212,060
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Hacim {m3)

Kuyularla Cekim  Nehirden Beslenim  Nehire Bosalim Derin Akiferden Beslenim Toplam Giris
Bosalim

Sekil 3.15 Simav Ovasindaki yeraltisuyu biit¢esinin grafiksel gosterimi
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BOLUM DORT
YERALTI SUYU SEVIiYE DEGiSiMLERI

Yeraltisuyu akim modelleri zamansal olarak veya farkli baski ve stres baskilar
altinda yeraltisuyu seviye degisimleri, akim yonleri degisimleri hakkinda fikirler verir.
Hidrojeolojik arastirmalarda yeraltisuyu beslenim, bosalim alanlari, ylizey suyu
yeraltisuyu etkilesimi, farkli akifer sistemindeki etkilesimler ve iklim senaryolari
karsisinda yeraltisuyu seviyelerinin tepkileri kolayca simiile edilmektedir (Enrico
Barbier, 2002; Akar, 2021). Bu bolimde Simav Ovasinda olusturulan kararli akim
kosullarindaki yeraltisuyu modeli simiilasyonun yapilmistir. Simiilasyon baslangi¢
zamani olarak 2012 yili baz alinmis ve model 20 yillik siiredeki yeraltisuyu seviye
degisimi, beslenim miktarindaki %20 oraninda azalma, pompaj c¢ekimlerinde %20
artts ve jeotermal sistemden fay araciligi ile aliivyon akifere yaptigi beslenim
senaryolarina kars1 yeraltisuyu seviyesinin tepkisi degerlendirilmistir. Bu durum farkli
akifer sistemleri arasindaki hidrolik yilik degisimlerinde yeraltisuyu akim ydnleri
degisebilmekte, seviye diisiimleri olmas1 halinde ise nehirden yeraltisuyu bosalimlari

gerceklesebilmektedir.

4.1 20 Yillik Siirede Yeraltisuyu Biitce Bilesenleri

Kararli akim kosullarinda olusturulan model girdilerinde bir degisiklik yapilmadan 20
yil siire ile simiile edilmistir. 20 yil igerisinde yeraltisuyu biitce bilesenleri
degerlendirilmistir. Baglangic zamani olan 2012 yilindan sonra 2032 yilia kadar
simiile edilen yeraltisuyu seviye degisimlerine bakildiginda 775 ile 802 m arasinda
degistigi, gecirimliligi diisiin olan bolgede seviyelerde diistimlerin oldugu dikkati
cekmektedir (Sekil 4.1). 20 yillik simiilasyonda 115,505,000 m*'liikk yeraltisuyu
beslenimine karsin, 159,388,600 m®>liik nehirden beslenim gerceklesmistir.
Yeraltisuyu bosalimlarina bakildiginda ise en dnemli parametreyi 154,584,600 m? ile
kuyu ¢ekimleri olusturmustur. Yeraltisuyundan nehre bosalim ise 79,401,870 m? ve
derin akiferden bosalim ise 19,451,030 m® olarak gerceklesmistir (Sekil 4.2). Yapilan
modelde en onemli etkilesimin yeraltisuyu ile nehir etkilesimi oldugu, ovanin bati

kesimlerinde yeraltisuyunu nehre bosalimi ile drene oldugu anlasilmaktadir.

47



300,000,000.00

250,000,000.00

200,000,000.00

150,000,000.00

100,000,000.00

50,000,000.00

0.00

Agiklama

Renk Hidrolik
Yik (m)

JI

Sekil 4.1 20 yillik simiilasyon ile olusan yeraltisuyu seviye degisimi

Kuyularla Cekim

Hacim {m3)

Nehirden Beslenim Nehire Bosallim Derin Akiferden Beslenim
Bosalim

Sekil 4.2 20 y1l siire ile sistemde dolagan su hacmi
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4.2 Yeraltisuyu Beslenimindeki Degisim

Kuyulardan yapilan asir1 pompaj, akiferin beslenim alanlarinin azaltilmasi,
yagiglardaki azalma miktarlar1 yeraltisuyu beslenimini azaltmakta, yeralti su
seviyelerinde ve yeraltisuyu depolanmasinda onemli diisiimlere neden olmaktadir.
Simav Ovasinda simiilasyon siiresi olan 20 yil siire igerisinde bolgedeki yagislarin
azalmasina kars1 yeraltisuyu seviye degisimleri simiile edilmistir. Bunun i¢in yagistan
beslenim degerleri %20 azaltilarak, Sekil 3.8’de beslenim alanlar1 tanimlanan
modelde, modele atanan 100 mm beslenim degeri %20 azaltilarak 80 mm, 50 mm
olarak atanan beslenim degeri ise 40 mm olarak tanimlanmistir. Diger parametreler
sabit tutularak calistirilan modelde elde edilen yeraltisuyu seviye dagilim haritas1 Sekil
4.3’te sunulmustur. Seviye konturlart 775 m ile 802 m arasinda degismektedir. Alanin
kuzey kesimlerindeki gecirimliligi diisiik alanlarda seviyelerde kismen diigiimler
izlenmekte, pompa cekim alanlarinda diisiim konileri olusmaktadir. Yeraltisuyu
beslenimin zamanla azalmasi yeraltisuyu seviyelerinde diisiimlerin gergeklesmesinde

onemli bir etken olarak goriilmektedir.

Aciklama

Renk Hidrolik
Yik (m)

75714481
76396561
77078721
| 777.60882

| 764 43002

79125142

) J‘ 798.07282
80489423

Sekil 4.3 Yeraltisuyu beslenim degerinin %20 oraninda azaltilmasi durumunda ovadaki yeraltisuyu

seviyesi
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Sekil 4.4 Beslenim degerinin %20 azaltilmasi durumu

20 yil siire ile simule edilen modelde akiferde dolasan su miktar1 255,279,800 m3tiir.
Bu suyun 154,553,300 m*’ii kuyular ile ¢ekilmistir. Nehirden yeraltisuyuna ise toplam
155,851,900 m® beslenim gerceklesirken, nehrin bati kesiminden nehirden
yeraltisuyuna 80,998,570 m®liik bosalim gerceklesmektedir. Bununla birlikte
19,727,870 m® yeraltisuyu ise derin sistemlerle akiferden bosalmistir. Toplam
beslenim ise 97,819,440 m? olarak gerceklesmistir. Yagistan beslenime ek olarak
nehirden beslenimde 6nemli oranda katki saglamaktadir. Kararli akim modeli olmasi
nedeni ile nehirdeki su seviyesi sabit kabul etmistir. Zamanla nehirdeki su seviyesinin
azalmas1 yeraltisuyu biitge bilesenlerini etkileyecek bir parametre olarak

goriilmektedir.
4.3 Cekimlerin Artmasi

Simav Ovasinda niifusun artmast durumunda yeraltisuyu ¢ekimleri artacaktir. Kuyu
¢ekimlerinin belirlenmesi i¢in yillara gore artan niifus oranina gore su ¢ekimleri
diizenlenmistir. Bu diizenleme yukaridaki boliimde ele alinmistir. Havzada 20 yillik
zaman igerisinde kuyu ¢ekimlerine gore yeraltisuyundaki degisimler simiile edilmistir.
Bunun i¢in pompa c¢ekim debisi %20 arttirilarak model c¢alistirilmistir. Yapilan

simiilasyona gore 2012 yil1 ile 2032 yillar1 arasindaki yeraltisuyu kot dagilimlar Sekil
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4.5’te sunulmustur. Yapilan zamansal degisim haritalarina gore su seviye kotlarinda
ozellikle alanin dogu kesimlerinde kismi degisiklikler izlenmistir. Bu durum alanda
benzer beslenme kosullarina gore yeraltisuyundan c¢ekimlerin zamana bagli olarak
diisiimiine neden oldugu anlasilmaktadir. Ileriki ddnemlerde yagislardaki
degisimlerinde etkisi ile yeraltisuyu seviye degisimlerinde etkili oldugunu da

vurgulamak gerekir.

Agiklama

Renk Hidrolik
Yiik (m)

JG

Sekil 4.5 Cekim debisinin %20 oraninda arttirtlmasi durumunda olusan seviye kotlari
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Sekil 4.6 Pompa ¢ekimlerinin %20 arttirilmast durumunda 20 yillik simiilasyon biitcesi

Simav Ovasinda 20 yil siire ile ¢ekilen pompaj debisi %20 oraninda arttirildiginda
toplam ¢ekim miktar1 191,810,000 m* tiir. Beslenim miktar1 115,505,100 m? sabit
tutuldugunda sistemde degisen su bilesenlerine bakildiginda, yeraltisuyunun nehre
bosalim1 82,600,000 m3, nehirden yeraltisuyu beslenimi ise 178,307,000 m? olarak
gerceklesmistir. Derin akifer sisteminden bosalim ise 19,431,000 m® olarak
hesaplanmistir. Beslenim degerini sabit alip c¢ekim debisi arttirildiginda
yeraltisuyunun nehirden beslenimi artmaktadir. Akifer sisteminde dolagsan su
miktarinda da artis gergeklesmektedir. Bu durumda eger ki akifere giren su miktarinda
bir degisiklik olmadiginda takdirde, asir1 gekimler nedeni ile bolgede su seviyelerinde

asir1 bir diisiis olmasi tahmin edilmektedir.

4.4 Akiferler Arasi Yeralti Suyu Etkilesimi

Simav Ovasinda iki farkli akifer sistemi bulunmaktadir. Bunlardan birisi serbest
akifer ozelligindeki aliivyon akifer digeri ise jeotermal sistemin dolagim yaptigi
Kizilbiik formasyonudur. Arada sinirli bir alan kaplayan bazalt ise yayilimi ve
kalinliginin smirl olmasi nedeni ile 6nemli bir etkilesim yaratmamaktadir. Yapilan
yeraltisuyu akim modelinde her iki akifer sistemi arasindaki etkilesim

degerlendirilmistir. Bu etkilesim ancak bolgede sicak su ¢ikisinda etkili olan fay
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sistemi igerisinde ¢ikan suyun serbest akifere karigma mekanizmasi seklinde oldugu
disiiniilmektedir. Bunun ic¢in fay sisteminin c¢evresine bir beslenme zonu
tanimlanmistir. Beslenim alan1 5000 m uzunlugunda 5 m genisliginde bir alanda
jeotermal suyun aliivyon akifer tabanina dogu ¢iktigi ve buradan akifere karistigi
diisiiniilmektedir. Fay zonunun gecirimliligi 1.0x10® m/s ele alindiginda fay zonundan
yillik 750000 m*’liik bir jeotermal suyun akiferin tabanindan sizdig1 dikkate almmustur.
Yeraltisuyu seviye konturlarinda ¢ok 6nemli degisiklik gozlenmemektedir (Sekil 4.7).
Ancak sistemdeki degisen su miktarina bakildiginda 130,865,300 m?’1iik bir beslenim
gerceklesmektedir (Sekil 4.8). Yukarida ele aliman beslenim miktarina gore
15,000,000 m®liik bir fazla beslenim gergeklesmistir. Bu miktarin jeotermal
sistemden aliivyon akifere karistigi farz edilmektedir. Beslenme miktarindaki artis
yeraltisuyundan nehre bosalim degerini de arttirmistir. Yeraltisuyunun nehre bosalimi

82,600,000 m*’ten 98,311,600 m? yiikselerek 12,000,000 m>’liik bir artis gozlenmistir.

Aciklama

Renk Hidrolik
Yiik (m)

75864148

765.24913

| 771.85630

’ | 778 46451

? 785.07232

| 791.68003

798.28774
804.89545

Sekil 4.7 Jeotermal sistemden aliivyon akifere ger¢eklesen sizinti katkisi ile olusan su kotlari
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Sekil 4.8 Jeotermal sistemden akifere sizint1 karisimi ile olusan biitce
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BOLUM BES
SONUC VE ONERILER

Simav Ovasinda D-B yonlii olusan fay sistemleri tiim birimleri kesmis ve bu fay
sistemleri bolgede jeotermal sistemin olugmasinda etkili olmustur. Eynal, Citgol ve
Nasa jeotermal sahalar1 bolgede dnemli sistemleri olusturur. Calisma alani bir graben
sistemi olup, graben alanin iizerinde s1g bir aliivyon akifer bulunmaktadir. Akifer
sisteminin altinda ise fay sistemleri ile kontrol edilen Simav jeotermal sistemi yer alir.
Bolgede yeralti suyu akiferi olan aliivyon ile akiferin tabaninda bulunan temel
kayalarindan iiretilen jeotermal sistemin etkilesiminin arastirilmasi oldukga 6nemlidir.
Her iki sistemin karismasi durumunda yeralti suyunda sicaklik artisi, jeotermal

sistemde ise soguma gibi etkiler gézlemek miimkiindiir.

Bolgede yayilim sunan Simav Ovasi en 6nemli yeraltisuyu akiferini olusturur.
Bolgede tarimsal ve igme-kullanma suyu aliivyon akiferden saglanmaktadir. Bu
nedenle yeraltisuyu bolge ekonomisi i¢in olduk¢a dnemlidir. Bolgede yeraltisuyu
kaynagi agisindan en dnemli baski unsurlarini jeotermal su, yeraltisuyundan yapilan
cekimler ve bolgede son zamanlarda yasanan iklimsel degisikliklere bagli olarak
yeraltisuyu beslenimindeki azalmalar olarak goriilmektedir.  Bdlgede yapilan
caligmalarda aliivyon akifer kalinli§1 ortalama olarak 100 m’dir. Aliivyon akiferin
tabaninda ise Eynal ve Nasa bolgelerinde Nasa Bazalti, diger alanlarda ise Kizilbiik
Formasyonu yer alir. Jeotermal sistem ise Kizilbiik formasyonu igerisindeki gecirimli

zonlardan ve fay zonlar1 boyunca dolagim saglar.

Simav Ovasinda c¢ogunlukla jeotermal sistemin arastirilmasi ve yeraltisuyu
kalitesinin belirlenmesine doniik c¢aligmalar yapilmistir. Simav aliivyon akiferin
beslenim ve bosalim bilesenlerinin belirlenmesi, bilesen parametrelerindeki
degisimlerden biit¢e degisikligi ve bu degisikligin yeraltisuyu seviyesine etkisin

degerlendirilmesi i¢in kararli akim kosullarinda akim modeli kurgulanmistir.
Bolgede daha onceki yillarda arastirma amagli acilan sondaj kuyu verileri

kullanilarak model kalibre edilmistir. Yapilan modelde yiiksek bir korelasyon

katsayis1 (r=0,97 tizerinde) elde edilmis olup, sistem i¢in olusturulan modelin sistemi
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temsil edecek ozellikte olduguna karar verilmistir. Yapilan modelleme ¢alismasinda
yeraltisuyu akimimin yiizeysel akaglama ile paralel olarak bati kesime dogru ve
ylzeysel akaglamaya paralel bir akis gosterdigi anlagilmaktadir. Ayrica, bolgede
yeraltisuyu yiizey suyu etkilesimi agisindan ele alindiginda yeraltisuyunun Simav

Cayina bosalarak drene oldugu belirlenmistir.

Kararli akim kosullarinda kurulan akim modeli, 6ncelikle yillik simiile edilerek
yeraltisuyu biit¢esi belirlenmistir. Simav Ovasinda yillik toplam biitgesi 13,212,060
m¥’tiir. Bu suyun 5,775,255 m**ii y1llik ovaya diisen yagmur suyundan beslenim olarak
gerceklesmektedir. Simav Caymndan yeraltisuyu beslenimi 4,408,089 m® olarak
gerceklesmektedir. Ancak akiferden ¢ikan su miktarina bakildiginda en Onemli
yeraltisuyu  bosalim  mekanizmasi  yeraltisuyunun nehre  bosalimi ile
gerceklesmektedir. Bu oran ise yillik 7,357,381 m?® olarak gerceklesmektedir. Ovadan

yillik yeraltisuyu ¢ekim miktar1 ise 7,727,667 m?®

olup igcme suyu olarak
kullanilmaktadir. Havzada ise 1,076,304 m® su ise derin akiferden bosalim olarak
gerceklesmektedir. Simav Cay1 ise ovanin {ist kesiminde yeraltisuyunu beslemekte,
orta kesim ve batiya dogru ise yeraltisuyu Simav Cayim1 beslemekte ve buradan

bosalim yapmaktadir.

Model bolgede baski unsurlarini olusturan yagistan beslenim azalmasi durumuna
karsilik beslenim miktarinin %20 azaltilarak 20 y1l siire ile simiile edilmistir. Akiferde
20 yil boyunca dolasan su miktar1 255,279,800 m? olup bu suyun %61’i kuyular
vasitast ile ¢ekilmekte, %3 1°1 ise yiizey suyuna bosalmak, %81 ise derin akifer sistemi
ile bosalmaktadir. Yeraltisuyu besleniminin %62 Simav Cayindan siiziilen sulardan
%38’1 ise yagis sularindan beslenmektedir. Yagislarin azalmasina bagli olarak
beslenimdeki azalma durumun simiilasyonunda baslangic durumuna gore
karsilastirildiginda nehirden beslenim miktarinin artig1 goriilmektedir. Diger bir baski
unsuru ise yeraltisuyundan yapilan ¢ekimlerde meydana gelen artislarin etkisidir. Bu
durumda tim degiskenler sabit tutularak pompa debisi %20 arttirilmistir. 20 y1l siire ile
simiile edilen modelde yeraltisuyu biitcesinde yeraltisuyu ¢ekimleri énemli oranda
artmistir. Sistemden ¢ekilen su miktarinin artmasi ile nehirden beslenim miktar1 da

artmistir. Bu durumda eger ki akifere giren su miktarinda bir degisiklik olmadig:

56



takdirde, asir1 ¢cekimler nedeni ile bolgede su seviyelerinde asir1 bir diisiis olmasi

tahmin edilmektedir.

Son olarak bolgedeki jeotermal suyun fay zonu boyunca ¢ikarak aliivyon akifere
sizmasi durumunda akiferdeki su miktarinda artis olacaktir. Bu durumu simiile etmek
icin fay zonu boyunca gelebilecek su miktart belirlenmistir. Yillik 750,000 m3’lik
jeotermal su katkis1 20 y1l boyunca simiile edildiginde beslenim degerinde 15,000,000
m3’liikk beslenimde artig saglamistir. Diger degiskenler sabit tutuldugunda, yeraltisuyu
seviyesinde artis saglandigindan, yeraltisuyundan nehre bosalim degerini arttirmistir.
Yeraltisuyunun nehre bosalimi 82,600,000 m*ten 98,311,600 m® vyiikselerek
12,000,000 m*liik bir artis gerceklesmistir.

Simav Ovasinda yapilan yeraltisuyu akim modelinde Simav Ovasindaki bask1
unsurlart 20 yil siire ile simiile edildiginde, biit¢ce kalemlerinde gergeklesen
degisiklikler ve yeraltisuyu seviye degisimleri degerlendirilmistir. Kararli akim
kosullarinda calistirilan modelde, bolgede asir1 ¢ekim olmast durumunda
yeraltisuyunun nehirden beslenimi artmaktadir. Bu durum dogrudan nehirdeki suyun
akisina baghdir. Zamanla nehirdeki akisin azalmasi ve kesilmesi durumunda yeterli
beslenim karsilanmayacagindan yeraltisuyu seviyelerinde diisiisler gergeklesecektir.
Ayni sekilde zamanla yeraltisuyu beslenimin azalmasi da ayni durum s6z konusudur.
Ancak, jeotermal suyun akifere karigmasi miktar agisindan olumlu goriilse de, kalite
agisindan 6nemli riskler barmdirmaktadir. Ozellikle jeotermal sulardaki toksik
elementlerin igme ve sulama suyu olarak kullanilan su kaynagina karismas1 zamanla

kirlenmelerine neden olacaktir.

Diger bir husus ise Simav Ovasinda yeraltisuyu ile yiizey suyu onemli bir
etkilesimde olduklar1 model ¢alismalarinda ortaya ¢ikmistir. Ancak bolgede yapilan
caligmalarda, jeotermal iiretimi yapilan sicak sularin enjeksiyon yapilmadan Simav
cayma bosaltildigr belirtilmektedir. Bu durumda yeraltisuyunu beslenen bir sistem
igerisinde olan yiizey suyu ile dorudan yeraltisuyu kirlenmesine neden olabilecek bir
uygulamadir. Bunun i¢in jeotermal sularin rezervuara enjekte edilmesi Onem

tasimaktadir.
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Yapilan farkli senaryo simiilasyonlarinda yeraltisuyu seviyelerinde degisimler
izlenmistir. Bu seviye degisimleri 6zellikle gecirimliligi diisiik kuzeybat1 kesimlerdeki
bolgelerde ve kuyu cekimlerinin yapildigi alanlarda gozlenmektedir. Ele alinan
senaryolar giinlimiizde yeraltisuyu seviyelerinde 6nemli bask1 olusturan senaryolardir.
Bu simiilasyonlarin bu tiir akiferlerde zamana bagli olarak ve kararsiz akim
kosullarinda yapilmalarinda yarar bulunmaktadir. Bunun i¢in tiim su havzalarinda
cekimlerin belirlenmesine doniik Olgiim sistemlerinin kurulmasi gerekmektedir.
Ozellikle akiferden ¢ekimlerin belirlenmesi i¢in gerekli verilerin olmasi hidrojeolojik
calismalarda 6nemli bir sorun olmaya devam etmektedir. Ayni sekilde yeraltisuyu
beslenim miktar1 da biitce calismalarinda en Onemli bilesenlerden birini

olusturmaktadir.

Bu calisma sonuglarindan biri olarak, Simav Ovasinda yapilan model
calismasindan 6zellikler akiferi temsil eden verilerin sinirli olmasi, gdzlem aginin
zamana bagli olmamas1 gibi nedenler ¢alisma ve model ¢iktilarin1 6nemli oranda
etkilemektedir. Bunun igin gelinen noktada, tiim havzalarda yeraltisuyu biitge ve
miktar agisindan degerlendirmelerde bulunmak icin model ¢alismalarinda ihtiyag
bulunmaktadir. Model ¢alismalarina dontik verilerin olusturulmasi i¢in simdiden su ile

ilgili otoritelerin ¢aligma yapmalarinda yarar bulunmaktadir.
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