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Anahtar Kelimeler 0z

Yeralt1 suyu Ulkemizin su potansiyelinin bilyiik cogunlugu yer alti suyundan olugsmaktadir. Antalya da
Modelleme Tirkiye’'nin toplam yeralti suyu potansiyelinin %5.6’ sina sahiptir. Antalya’da igme suyu
Siniflandirma ihtiyacinin biiyiik ¢ogunlugu yer alti suyundan karsilanmaktadir. Bu ¢alismada igme

suyunun karsilandigl alanlarda, yer alti suyunun o6zellikleri belirlenmistir. Test alani
olarak 6nemli icme suyu kaynaklarindan Kirkgézler secilmistir. Burada mekansal veriler
(jeoloji, arazi modeli, kuyular) kullanilmis, su seviyesi ve verimlilik degerlerini iceren
tematik haritalar tretilmistir. Uydu goriintiisii olarak Sentinel-2 goriintiileri kullanilip
karar vektdor makinalar1 yontemi ile siflandirilarak arazi kullanim 6zellikleri
belirlenmistir. Bu ¢alisma (Kaynarca vd. 2019) ‘nin genisletilmis versiyonudur.

An Approach for Modeling of Ground Water Sources Using Remote Sensing and GIS
Techniques: Kirkgoz Catchment (Antalya)

Keywords ABSTRACT

Groundwater The majority of Turkey’s water potential consists of groundwater. Antalya has a
Modelling groundwater potential with 5.6% of the whole country. In Antalya, the majority of tap
Classification water is supplied from needs from groundwater. In this study, the properties of

groundwater are determined at the locations where the need of tap water is provided.
Kirkgozler is selected as test area which is one of important location for the tap water
supply. Geospatial datasets have been used (geological information, terrain model, well
points) and groundwater level and productivity measurements are used. Sentinel-2
images have been used as satellite imagery, and support vector machine method is used
for determination of the land-use. This is study is an extended version of (Kaynarca et al.

2019)
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1. GIRiS

Uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri
(CBS) tarim (Demir vd. 2018), ekoloji (Selim ve
Demir, 2018), ulasim, jeoloji (Orhan, Kirtiloglu, &
Yakar, 2020) , planlama gibi bir ¢ok alanda ve
disiplinde kullanilmaktadir. Ozellikle son on yillik
zaman diliminde, wuzaktan algilama ve CBS
entegrasyonu bircok calismada bir arada yer
almaktadir. Web of Science verilerine gore; son 20
yilik dénemde 1998 yilinda 2756, 2008 yilinda
6270, 2018 yilinda 14869 adet bilimsel yayin
uzaktan algilama ve CBS konularinda yapilmistir.
Hemen hemen tiim ¢ok disiplinli ¢alismalarda,
planlama asamalarinda kullanilir hale gelmistir.

Insanoglu icin en énemli yasamsal kaynaklarin
basinda su gelmektedir. Temiz ve kullanilabilir su
kaynaklar1 yasamsal nitelikte olup kentimizde
kullanilan suyun %98 yeralti suyundan temin
edilmektedir (DSI, 2018). Bu kaynak i¢gme suyu
olarak kullanilmasinin yani sira tarimsal sulamada
da yogun olarak kullanilmaktadir. Yer alti
sularindan maksimum fayda i¢cin davranislarinin
bilinmesi ve yeryiiziindeki alan kullanimlarn ile
iliskisi yer alti suyunun iyi yonetilmesi agisindan
o6nem arz etmektedir (Hokelekli & Yilmaz, 2010).

Literatliire bakildigi zaman yeralt1 sular1 ve
barajlarla ile ilgili bazi c¢alismalar yapilmistir
(Erener & Sarp, 2017) . Yapilan bir calismada
Harran ovasmin bir béliimiinde bir béliimiinde
yeralti suyu seviyeleri ve verimlilik duzeyleri
arastirilmis ve haritalandirilmistir (Celik, 2017).
Afyon Akarcay havzasinin yeralti suyu modellemesi
Hokelekli ve Yilmaz (2010) tarafindan yapilmistir.
Polemio (2016) tarafindan yapilan ¢alismada
Italya’nin giiney bolgesinin akifer modellemesi ve
yeralti suyu izlenmesi c¢alismasi yapilmistir.
Kunianski (2016) tarafindan Florida’da yapilan
calismada jeolojik olarak Karstik yapidaki bu
bolgedeki kuyu verileri kullanilarak akifer modeli
ve akis yonleri bulunmaya calisilmistir. San ve
Ulusar (2018) tarafindan yapilan calismada ise
uydu goriintiileri ve hava fotograflarindan otomatik
cikarilan tarihsel kiy1 cizgileri ile birlikte mevcut
durumdaki kiy1 cizgisi ¢ikarilmistir. Simiflandirma
ile ilgili bircok calisma yer almakta olup Kavzoglu
vd. (2015) tarafindan yapilan calismada destek
vektor makineleri yonteminin kentsel ve kirsal alan
siniflandirmasinda ylksek dogruluk ile
siiflandirma yapabildigi belirlenmistir.

Bu c¢alismada, nifusu 1,5 milyonu bulan
Antalya ili merkez ilgelerinin (Muratpasa, Kepez,
Konyaalti, Aksu, Dosemealti) ana icme ve kullanma
suyu sistemini icinde barindiran Kirgozler yeralti
suyu kaynagi se¢ilmistir. Bu sistem ile onunla ilintili
olan yiizey smiflar1 ve alan kullanimlart da
degerlendirilmistir. Karstik bir jeolojik yapiya sahip
olan bu sistemde agirlikli olarak ayni litolojik birim,
litolojik farklhiliklar nedeniyle ortaya ¢ikabilecek
farkliliklar degerlendirmeye katilmamustir.
Calismada ele alinan temel litolojik birim, Antalya

Sehir merkezini de iceren Kuvaterner olan yash
Traverten, Antalya Tufasidir.

Bu calismanin amact bu formasyon iizerinde
yer alan yeralti suyu kuyular verileri kullanilarak
interpolasyon yardimi ile yeralti suyu statik,
dinamik ve kuyu verimlilik tematik haritalarinin
olusturulmasidir. Calismada ayrica yeralti suyu
statik ve dinamik seviyeleri arazi modeline gore 3
boyutlu gorsellestirme yapilarak yeralti suyu
seviyesi ve kuyular arazi modeline gore
gosterilmesi hedeflenmistir. Calismanin yapildig:
traverten  formasyonunda  arazi  ortiislinde
belirlenmesine ¢alisilmis, bunun iginde karar destek
yontemi ile kontrolli siniflandirma yapilmistir. Bu
makale, daha 6nce yayinlanmis (Kaynarca, Demir, &
San, 2019) ‘nin genisletilmis bir versiyonudur.

2. YONTEM
2.1. Calisma Alam

Calisma alam  Antalya ili  smnirlarinda
merkezdeki traverten jeolojik formasyonun
kapladigt alan olarak secilmistir. Bu alan
Dosemealti, Muratpasa, Kepez ve Konyaalti
ilcelerinin bir boélimiini icerir. Calisma alaninin
tilkemizdeki konumu Sekil 1’de gosterilmektedir.

Sekil 1. Calisma alam

2.2 Materyal

Bu cahismada kullanilan veriler; Devlet Su isleri
ve Antalya Su ve Atk Su Idaresi Genel
Miidirligi'nden kuyulara ait statik, dinamik seviye,
verim ve Kkoordinat verilerini iceren MSExcel
tablolart alinmistir. Ayrica Maden Tetkik ve Arama
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Genel Midirligi'ne ait 1/100 000 o6lgekli jeoloji
haritalar1 Sentinel 2 ¢ok banth uydu goriintiisiiniin
2., 3, 4. ,8. bantlar1 (Mavi, Yesil, Kirmizi, Yakin
Kizilotesi) ve Aster Global Digital Elevation Model
(GDEM) sayisal arazi modeli kullanilmistir.

Yapilan bu ¢alismada ENVI goriintii isleme ve
analiz islemleri i¢cin ENVI, ArcGIS ve Maplnfo CBS
yazilimlarindan faydalanilmistir.

2.3. Yontem

Calismada yapilanlar temel islem adimlari
sematik olarak Sekil 2'de gosterilmektedir.
Calismada Devlet Su isleri (DSI) Genel
Midirliigii'ne ait kuyu verileri Excel tablosunda
alinarak CBS ortamina aktarilmis, kuyu verileri
MTAmin Jeoloji haritas1 lizerine eklenmis ve
traverten olan formasyon dikkate alinarak ¢alisma
alan1  belirlenmistir. Calisma alanina giren
boélimdeki kuyu verileri ayrilmistir. Calisma alam
sayisal arazi modeli ASTER SYM verisi ile ylikseklik,
egim haritalar olusturulmustur.

Siniflandirma

Siniflarin
belirlenmesi
Ayrisim Analizi
Karar Destek

Vektdr Makinesi

Interpolasyon

Kuyu verisine
yukseklik ekleme

Statik, Dinamik
Seviye
modellemesi

Kuyu seviye
modellemesi

3 Boyutlu
Gorsellestirme

Sekil 2. Islem adimlar

Interpolasyonla degeri bilinmeyen alanlar,
bilinen degerlerin kullanilmasiyla tahmin edilir ve
ylzeyin temsili saglanir. Calismada yeralti suyunun
statik, dinamik seviyelerini temsil etmesi icin model
olusturulmasi i¢in Kkriging interpolasyon islemi
yapilmistir. CBS ve uzaktan algilama bir¢ok alanda
yazilimlar kullanarak karar destek sistemlerini
desteklemektedir (Taylan, 2016). Calismada 1067
adet kuyuya ait kot verilerinden statik ve dinamik
seviyeler tablosunda cikarilmis ve statik ve dinamik
su seviyesi kotu hesaplanmistir. Daha sonra kriging
yontemi kullanilarak calisma alanina ait statik ve
dinamik seviye haritalar tiretilmistir.

UA ve CBS de ig¢ boyutlu modelleme ile
cesiti  arazi plan ve yapt  modelleri
olusturulmaktadir. Bu hem gorsel hem de
kavramsal olarak bilginin daha iyi anlasilmasina
olanak saglamaktadir. Calismada da elde edilen
arazi, statik ve dinamik su seviyeleri modellerinin 3
boyutlu gorsellestirilmesi yapilmistir. Olusturulan 3
boyutlu modelde sayisal arazi modeli, su seviyeleri
modelleri ve kuyu verileri kullanilmistir.
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Goriintii siniflandirma ile goriintii pikselleri bir
adet smifa atanmaktadir (Ayhan vd. 2003).
Calismada kontrollii/egitimli siniflandirma yontemi
uygulanmistir. Bu yontemde oOnceden belirlenen
sinif ve egitim setleri ile siniflandirma yapilmistir.
Calisma alaninin siniflandirilmasinda yedi ayr1 sinif
degerlendirilmis ve destek vektdr makinesi(SVM)
yontemi ile simiflandirma yapilmistir. Belirlenen
siniflar orman, su, yerlesim, bitki, sera, ticari alan ve
bos alandir. Son yillarda bir¢ok siniflandirma ve
oriinti  tanima probleminde destek vektor
makineleri yontemi kullanilmaktadir (Kavzoglu,
T.Célkesen, I; Sahin 2015). Smniflandirma da
Sentinel 2 ¢ok banth goriintii lzerinden egitim
setleri belirlenmis, spektral ayrim degerlerine
bakilarak siniflarin birbirine hangi oranda karistig
hesaplanmistir. Yontem olarak Jeffries-Matusita,
Transformed Divergence kullanilmistir.

Bu islemin ardindan ¢alisma bdlgesinin
Sentinel 2 ¢ok banth uydu goériintiisii kullanilarak
destek vektor makinesi (SVM) ile simiflandirma
gerceklestirilmistir.

Calisma alanina goére kuyularin dagilimi ve
sayisal ylkseklik modeli Sekil 3'te gosterilmistir.

Sekil 3. Sayisal yiikseklik modeli ve kuyular

3. BULGULAR

Calismada 1067 adet kuyu verisi kullanilarak
olusturulan statik ve dinamik yeralti suyu modelleri
ile referans verideki gercek degerlerin farklar
hesaplanmistir. Fark degerlerinin ortalamasi 2.33
ve 2.64 standart sapma degerleri ise 3.69 ve 4.69
olarak hesaplanmistir.

Calismada iretilen bu haritalardan statik
yeralt1 su seviyesi Sekil 4’de gosterilmektedir.
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Sekil 4. Statik yeralti su seviyesi haritasi

Standart sapmanin sifira yakin degerde olmasi
farklarin bu degere yakin oldugunu gostermektedir.
Bu sonuglara gore iiretilen modeldeki degerlerin
referans degerlere yakin oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 5’de sayisal yiikseklik modelinin 3
boyutlu gorseli yer almaktadir. Bu ¢alismada
verilerin  gorsellestirilmesi ~ ArcGIS  araglari
kullanilarak gerceklestirilmistir. Cok banth uydu
goriintlisii olusturulan 3 boyutlu model de Sekil
6‘da gosterilmistir.

Sekil 5. Sayisal arazi modeli 3 boyutlu gorseli

Sekil 6. Cok bantli uydu goriintiisii 3 boyutlu gorseli

Sekil 7’de siniflandirma sonucu goériilmektedir.
Siniflarima islemi yapildiktan sonra morfoloji
opening/closing filtresi uygulanmistir. Bu islem ile
siniflandirma ile elde edilen gorinti
zenginlestirilmistir.

ORKUTELI

KONYAALTI

Sekil 7. Siniflandirma sonucu

Ayrica calismada alaninda yapilan
siniflandirma islemi ile iiretilen yedi arazi sinifinin
alansal dagilimi Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Siniflandirmanin alansal dagihimi

Siif Alan m?
Orman 143.502.360,44
Yerlesim 188.975.752,48
Sera 22.882.592,72
Ticari 4.660.798,28
Bosalan 125.006.198,52
Su 125.067,28
Bitki 26.106.478,68
Toplam 511.259.248,40

Calismada iki farklh  dogruluk analizi
yapilmistir. Bunlar tretilen statik ve dinamik seviye
modelleri ve smiflandirma sonuglar1 icin yapilan
dogruluk analizleridir. Calismada kullanilan 1067
adet kuyudan statik ve dinamik seviyeleri ile
modelden ¢ikarilan degerler kuyu tablosuna
yazilmistir. Bu islemin ardindan gergek statik ve
dinamik su kotu degerleri ile modelden firetilen
degerlerin farklar1 alinarak baz istatiksel sonuclar
elde edilmistir. Bu degerlere iliskin yapilan
hesaplamalar Tablo 2’de gosterilmektedir.

Tablo 2. Model dogrulamas1 ic¢in istatiksel
hesaplamalar.

Tablo | Min. | Maks. | Top. | Ort. | Std.

Sap.

Statik 0 49 2487 | 2.33 | 3.96

Dinamik 0 50 2816 | 2.64 | 4.69

Calismada yapilan simniflandirma icin yapilan
dogruluk analiz sonuglar degerlendirilmis olup
toplam 25935 adet piksel dogruluk analizi igin
kullanilmis olup bunun alansal karsihgi 2.593.500
m? dir. Kappa degeri 0.955, Dogruluk yiizdesi
%96.76 olarak hesaplanmistir.

4. SONUCLAR

Sonuc¢ olarak calismanin hedefi olan yeralti
suyu modeli diistik standart sapma ile ¢ikarilmis ve
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bu alandaki arazi ortiisiiniin yliksek dogrulukta
tretildigi elde edilen dogruluk degerlerine gore
olduke¢a basarilidir. Uygulanan yontemler Antalya
ilinde yer alan diger havzalar icin de
gerceklestirilecek sekildedir. Calisma hayati 6neme
sahip yeralti suyu kaynaklarn ilgili bir model
liretmekte, yapilan kontrolli siniflandirma ile
yluzeyde arazi ortiisi ve kullanimi ile modelin
korelasyonu saglanmaktadir. Calismada elde edilen
sonuclarla ve lretilen veri setleri ile yeralti suyuna
iliskin risk faktorleri en uygun alan tespit vb.
calismalar icinde temel altlik niteliginde olabilecegi
diistintilmektedir.

Calismanin yerel yonetimlerin, kamunun ve
0zel sektoriin yeralti suyu arama ve kullanma ile
ilgili ¢alismalarda da kullanabilecek ve planlama
calismalarinda orta dlgekte veri kaynagi olacaktir.

Ayrica siirekli veri akisinin saglanmasi ile
tiretilecek anlik model {iretim islemenin yeralti
suyu seviyesinin  siirekli  takibi = mumkiin
olabilecektir.
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