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OZET:

fcme ve kullanma suyu en énemli yasamsal kaynaklardan biridir. Ulkemizin toplam su potansiyeli 112 milyar m® olup bunun 14
milyar m? ‘i yeraltisuyudur.Antalya ili 79 milyon m? yer alt1 suyu potansiyeli ile Ulkemizin toplam yeraltisuyu potansiyelinin %5.6
sina sahiptir. {limiz 2.426.355 toplam niifusa sahip olup, bu niifusun %55.4 {i 5 merkez ilgede yasamaktadir. Bu ilgelerin igme
kullanma suyu ihtiyacinin %98 'i yeraltisuyun dan kargilanmaktadir. Caligmamizda Antalya ilinin igme ve kullanma suyunun
karsilandig1 alanin bir boliimiinde yeraltisuyu karakteristigini ve ozelliklerin belirlenmesi hedeflenmistir. Caligma alani Antalya
ilinin en 6nemli igmesuyu kaynaklarindan olan Kirkgdzler olarak belirlenistir. Bu alandaki jeolojik veriler, sayisal arazi modeli ve
kuyu bilgileri kullanilmig, yer altisuyu seviyesi, verimlilik degerlerini gdsteren tematik haritalar tiretilmistir. Ayrica 2-3 boyutlu
yeraltisuyu modelleri ve sayisal arazi modelleri ve tiirevleri olusturulmustur. Calismada Sentinel 2 uydu goriintiileri kullanilarak
karar destek makineleri yontemi ile simniflandirma yapilmis ve caligma alaninin arazi 6zellikleri belirlenmeye ¢alisilmigtir. Sonug
olarak Kentin en dnemli yeraltisuyu kaynagimin oldugu bdlgenin yeraltisuyu karakteristigi ve arazi yapisi belirlenmistir.

KEY WORDS: Groundwater, Interpolation, Modelling, Support vector machine, Classifiaction
ABSATRCT:

Drinking and potable water is one of the most important vital sources. The total water potential of our country is 112 billion m* and
14 billion m® of it is groundwater. The city of Antalya has 79 million m*® of groundwater potential and has a 5.6% of the total
groundwater potential of our country. Our province has a total population of 2.426.355 and 55.4% of this population lives in 5
central districts. 98% of the drinking water demand of these districts is met by groundwater. In our study, it was aimed to determine
the characteristics and characteristics of groundwater in a part of the area where drinking and potable water of Antalya province was
met. The study area was determined as Kirkg6zler which is one of the most important drinking water sources of Antalya province.
Geological data, digital terrain model and well information were used in this area, and thematic maps showing groundwater level and
productivity values were produced. In addition, 2-3 dimensional groundwater models and digital land models and derivatives have
been formed. Sentinel 2 satellite images were used in the study by means of decision support machines and land properties of the
study area were determined. As a result, the groundwater characteristic and the land structure of the region where the most important
groundwater source of the city is located.



1. GiRiS

Uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri tarim,
ekoloji, ulasim, jeoloji, planlama gibi bir ¢cok alanda ve mesleki
disiplinde kullanilmaktadir. CBS; konuma dayali islemlerle elde
edilen grafik ve grafik olmayan verilerin toplanmast,
saklanmasi, analizi ve kullaniciya sunulmasi islevlerini bir
biitiinliik icerinde gerceklestirilen bir bilgi sistemidir olarak
tanimlanmistir  (Yomralioglu, 2000). Uzaktan algilama ise
mekana dayalt mesleki disiplinlerinin 6zelliklede arazi
kullanimi, dogal kaynak kaybi, su ve toprak yonetimi, gibi
calisma alanlarinda kullandiklari 6nemli yontem ve teknikleri
igermektedir.

Insanoglu icin en onemli yasamasal kaynaklarin
baginda su gelmektedir. Temiz ve kullanilabilir su kaynaklari
yasamsal nitelikte olup kentimizde kullanilan suyun %98
yeralt: suyundan temin edilmektedir (DSI, 2018). Bu kaynak
icmesuyu olarak kullanilmasinin yani sira tarimsal sulamada da
yogun olarak kullanilmaktadir. Her gegen giin Onemi artan
yeraltisuyunun optimum sekilde kullanilabilmesi zaman ve
konum agisindan davranislarinin bilinmesi ve yeryliztindeki
alan kullanimlart ile iliskisi yeratisuyunun iyi ydnetilmesi
acisindan 6nem arz etmektedir (Hakolekli, 2010).

Literatiire bakildigt zaman bu konu ile ilgili bazi
calismalar yapilmistir. Yapilan bir caligmada Harran ovasinda
bir bolimiinde yeraltisuyu seviyeleri ve verimlilik diizeyleri
arastirtlmis  ve  haritalandirilmistir.Celik ~ (2017).  Isparta
bolgesinin yagis degerleri Taylan ve ark., (2016) tarafindan
yapilan ¢alismada interpolasyon yontemi ile modellenmisir.
Afyon Akargay havzasinin yeralsuyu modellemesi Hakolekli ve
ark., (2010) tarafindan yapilmistir. Polemio (2016) tarafindan
yapilan calismada Italya’nin  giiney bolgesinin  akifer
modellemesi ve yeraltisuyu izlenmesi caligmast yagilmustir.
Kuniansky (2016) tarafndan Florida’da yapilan c¢alismada
jeolojik olarak Karstik yapidaki bu bolgedeki kuyu verileri
kullanilarak akifer modeli ve akis yOnleri bulunmaya
calisilmistir.siiflandirma ile ilgili bir ¢ok litariir yer almakta
olup Kavzoglu vd., (2015) tarafidan yapilan ¢alismada destek
vektor makinleri yontemin siniflandirmada yiiksek dogruluk ile
siniflandirma ypildig: belirlenmisir.

Calismada niifusu 1.5 milyonu bulan Antalya ili merkez
ilgelerin ana igme ve kullanma suyu sistemini i¢inde barmndiran
Kirgozler yeraltisuyu kaynagi secilmistir. Bu sistem ile onunla
ilintili olan yiizey smiflar1 ve alan kullanimlar1 da
degerlendirlmistir.Karstik bir jeoleojik yapiya sahip olan bu
sistemde traverten formasyonunda calisilmistir. Calismada bu
formasyon iizerinde yer alan yeraltisuyu kuyulart verileri
kullanilarak interpolasyon yerdimu ile yeraltisuyu statik,
dinamik ve kuyu verimlilik tematik haritalar1 olugturulmustur.
Calismada ayrica yeraltisuyu statik ve dinamik seviyeri arazi
modeline gore 3 boyutlu gorsellestirme yapilarak yeraltisuyu
seviyesi ve kuyular arazi modeline gore gosterilmistir.
Calismanin  yapildigi  traverten  formasyonunda  arazi
Ortiistininde  belirlenmesine ¢aligilmis, bunun iginde karar
destek matrisleri yontemi ile kontrollii siniflandirma yapilmustir.

2. CALISMA ALANI

Calisma alan1 Antalya ili sinirlarinda merkezdeki traverten
jeolojik formasyonun kapladigi alan olarak seg¢ilmistr.Bu alan
Dosemealti, Muratpasa, Kepez ve Konyaaltt ilgelerinin bir
boliimiinii igerir. Calisma alaninin tilkemizdeki konumu sekil 1
de Antalya ilindeki sinir1 ise sekil 2 de gdsterilmektedir.

Sekil 1. Calisma alanmin Ulkemizdeki konumu

Caligma alan1 yaklagik 511 km? lik bir alan1 kapsamaktadir.

Sekil 2. Caligma alan1 sinirt.

3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Calismada veri seti olarak DSI ve ASAT Genel
Miidiirligii’'nden kuyulara ait statik, dinamik seviye, verim ve
koordinat (X,Y) verilerini igeren exel tablolart ve MTA ait
jeoloji haritasi, Sentinel 2 ¢ok bantili uydu goriintiisiiniin
2,3,4,8 bantlart (Mavi, Yesil, Kirmizi, Yakin KizilGtesi) ve
Aster Gdem sayisal arazi modeli kullanilmistir. Calismada
yazilim olarak Envi, Argis ve Mapinfo kullanilmstir.

3.2 Metot

Calismada yapilanlar temel islem adimlar1 sematik olarak sekil
3 de gosterilmektedir.
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Sekil 3. Temel islem adimlar1 semast

Caligma da DSI Genel Miidiirliigii’ne ait kuyu verileri excel
tablosunda almmarak CBS ortamma aktarilmis, kuyu verileri
MTA‘nin Jeoloji haritast {izerine eklenmis ve traveten olan
formasyon dikkate alinarak ¢alisma alani belirlenmistir. Calisma
alanine giren bolimdeki kuyu verileri ayrilmigtir. Caligma alant
sayisal arazi modeli Aster dem verisi ile yiikseklik, egim
haritalart olusturulmustur. Calisma alanina gore kuyularin
dagilim1 ve yiikseklik modeli sekil 4 te gosterilmistir.
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Sekil 4. Caligma alan1 kuyular ve yiikselik modeli.
3.2.1. interpolasyon

Degeri bilinen mekansal interpolasyon siirekli bir yiizey
olusturmak i¢in diger bilinmeyen alanlarin degerlerini
tahmin eder ve bir yiizeyin temsiline olanak tanir (Glimiis,

2017). Caligmada yeraltsuyunun statik, dinamik
seviyelerini temsil etmesi i¢in model olusturulmasi i¢in
kriging interpolsyon isleme tapilmistir.  Kriging

interpolayon yontemi, bilinen yakin noktalardan alinan
verileri kullanarak, diger noktalardaki verilerin optimum
degerlerini kestiren bir enterpolasyon metodudur (Taylan,
2016). CBS ve UA birgok alanda yazilimlar kullanarak
karar destek sistemlerini desteklemektedir. Bu yazilim ve
sistemler, her alanda oldugu gibi su kaynaklarinin
korunmasi ve havza genelinde c¢alismalar yapilmasi
konusunda olanak saglamaktadir. Bu ve benzeri sistemler
sonucunda olusturulan nihai haritalar gercek degerlere
olan  yakinsakliklari ile de  giincel  wverileri
desteklemektedir (Taylan, 2016). Calismada 1067 adet
kuyuya ait kot verilerinden statik ve dinamik seviyeler
tablosunda c¢ikarilmis ve statik ve dinamik su seviyesi
kotu hesaplanmistir. Daha sonra kriging yOntemi
kullanilarak ¢alisma alanina ait statik ve dinamik seviye
haritalari tiretilmistir. Caligsmada tiretilen bu haritalar sekil
5 ve sekil 6 de gosterilmektedir.

Sekil 5. Statik su seviyesi haritasi.



Sekil 6. Dinamik su seviyesi haritasi
3.2.2. 3 Boyutlu Model

UA ve CBS de ii¢ boyulu modelleme ile gesitli arazi plan ve
yapt modelleri olusturulmaktadir. Bu hem gorsel hem de
kavramsal olarak bilginin daha iyi anlasilmasina olanak
saglamaktadir. Caligmada da elde edilen arazi, statik ve dinamik
su seviyeleri modellerinin 3 boyutlu gorsellestirilmesi
yapilmustir. Bunun ¢aligmaya gorselik ve kavramsal zenginlik
katacagi diigiiniilmektedir. Olusturulan 3 boyutlu modelde
sayisal arazi modeli, su seviyeleri modelleri ve kuyu verileri
kullanilmistir.  Calismada Arcgis yazilimmm 3D  Analyst
kullanilarak 3 boyutlu harita tiretilmigtir. Olusturulan modelin
goriintiisti sekil 7 ve 8 de gosterilmislerdir.

Sekil 7. 3 Boyutlu model ve arazi modeli

Sekil 8. 3 boyutlu model ve uydu gériintiisii.
3.2.3. Smiflandirma

Smiflandirma birgok bilim dalinda kullanilan bir karar verme
islemedir. Gorlintii  smiflandirma  isleminde amag, bir
goriintiideki biitlin pikselleri arazide karsilik geldikleri siniflar
ve temalar i¢inde otomatik atamak, yerlestirmektir (Ayhan vd.,
2003). Calismada kontrollii/egitimli sinifladirma  yontemi
uygulanmistir. Bu yontemde dnceden belirlenen sinif ve egitim
setleri ile smiflandrma  yapilmustir.  Calisma  alaninin
smiflandirtlmasinda yedi ayr1 siif degerlendirilmis ve destek
vektor makinesi/svm yontemi ile simiflandirma yapilmustir.
Belirlenen simiflar orman, su, yerlesim, bitki, sera, ticari alan ve
bos alandir.Son yillarda bir ¢ok simiflandirma ve 6riintii tanima
probleminde destek vektér makineleri yontemi kullanilmaktadir
(Kavzoglu vd., 2015). Smifladirma da Sentinel 2 ¢ok bantli
goriintii lizerinden egitim setleri belirlenmis, spektral ayrim
degerlerine bakilarak siniflarin birbirine hangi oranda karistig
hesaplanmustir. Yontem olarak Jeffries-Matusita, Transformed
Divergence kullanilmistir. Bu yontemde sonuglar 0 ile 2
arasinda degerler almaktadirlar. Smiflarin  spektrla ayrim
degerleri tablo 1 de gosterilmektedir.
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Tablo 1. Siniflandirma spektral ayrim degerleri tablosu

Bu islemin ardindan ¢alisma bolgesinin Sentinel 2 ¢ok bantli
uydu goriintiisii kullanilarak destek vektdr makinesi/ svm ile
simiflarima yapilmis olup sekil 10 da siniflandrima sonucu
goriilmektedir.Siniflarima islemei yapildiktan sonar morfoloji
opening/closing  filtresi uygulanmustir. Bu islem ile
siiflandirma ile elde edilen goriintii zenginlestirlmistir.



Sekil 9. Siniflandirma sonucu.
4. DOGRULUK ANALIZi

Calismada iki farkli dogruluk analizi yapilmistir. Bunlar
retilen statik ve dinamik seviye modelleri ve siniflandirma
sonuclart igin yapilan dogruluk analizleridir. Calismada
kullanilan 1067 adet kuyudan statik ve dinamik seviyeleri ile
modelden cikarilan degerler kuyu tablosuna yazilmistir. Bu
islemin ardindan gergek statik ve dinamik su kotu degerleri ile
modelden iiretilen degerlerin farklari alinarak bazi istatiksel
sonuclar elde edilmistir. Bu degerlere iliskin yapilan
hesaplamalar tablo 2 de gosterilmektedir.

Tablo Min. | Maks. | Top. Ort. Std. Sap.
Statik 0 49 2487 2.33 3.96
Dinamik 0 50 2816 2.64 4.69

Tablo 2: Model dogrulamasi igin istatiksel hesaplamalar.

Calismada yapilan smiflandirma igin yapilan dogruluk analiz
sonuglart degerlendirilmis olup toplam 25935 adet piksel
dogruluk analizi igin kullanilmig olup bunun alansal karsiligt
25935 x100=2.593.500 m? dir.

Kontrullii Smiflandirma sonuglari:
=0.955, Dogruluk yiizdesi=%96.76 olarak

Kappa degeri
hesaplanmistir

5.SONUC VE DEGERLENDIiRME

Calismada 1067 adet kuyu verisi kullanilarak olusturulan statik
ve dinamik yeraltusuyu modelleri ile referans verideki gercek
degerlerin farklar1 hesaplanmistir. Fark degerlerinin ortalamasi
2.33 ve 2,64 standart sapma degerleri ise 3.69 ve 4.69 olarak
hesaplanmugtir. Standart sapmanin sifira yakin degerde olmasi
farklarin bu degere yakin oldugunu gostermektedir. Bu

sonuglara gore iretilen modeldeki degerlerin referans degerlere
yakin oldugu anlagilmaktadir. Ayrica calismada alaninda
yapilan siniflandirma iglemi ile {iretilen 7 arazi sinifinin alansal
dagilimi tablo 3 de gosterilmistir.

Simf 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

Tablo 3. Siniflandirmanin alansal dagilimu.

Sonug olarak ¢alimanin hedefi olan yeraltisuyu modeli diigiik
standart sapma ile c¢ikarilmis ve bu alandaki arazi Ortiisiiniin
yitksek dogrulukta iiretildigi diisiiniilmketedir. Konu ile ilgili
bir ¢cok ¢alisma yapilmasina ragmen uzaktan algilma teknikleri
ile smiflandirma yapilarak arazi oOrtiisii belirlenmesi ve 3
boyutlu model iretiminin c¢alismaya Ozgiinlik kattig
diistiniilmektedir. Caligmanin yerel yonetimlerin, kamunun ve
Ozel sektorlin  yeraltisuyu arama ve kullanma ile ilgili
caligmalarda da kullanabilicegi diisiiniilmektedir.
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