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Abstract

Groundwater sources are gradually decreasing together with the increase of the population each passing
day. The management and planning of the groundwater sources in an effective way are required to be
able to avoid this problem. GIS is an important tool in the management of groundwater in an effective
way today. Groundwater level measurements in a specific time interval can be entered into the GIS
environment as the attribute data and can be obtained thematic maps indicating the groundwater level
changes in these time intervals. The obtained thematic maps constitute an important data source in the
planning and management of the groundwater. It is aimed to be constituted the maps of groundwater
level (GWL) of water basin from which the potable and domestic water needs of Sivas city are supplied
in this study. Static water level values (SW) which belong to the deep wells in the basin were measured
throughout 4 years (in dry and rainy periods) within the scope of the study. GWL elevation was obtained
for each well by using elevation and static water level values of wells. The information of coordinate,
SW values and GWL elevation values were turned into a database which can be analyzed and evaluated
entering the Geographical Information System (GIS). SW map and GWL maps which belong to the field
of study were constituted with the help of ArcGIS 9.3.1. Program by using this obtained database.
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Yeralti Suyu Seviye Haritalarinin CBS Kullanilarak Elde

Edilmesi: Sivas Kenti Ornegi
Ozet
Her gegen giin niifusun artmasiyla beraber yeralt1 su kaynaklari giderek azalmaktadir. Bu sorunun 6niine
gegilebilmesi igin yeralti su kaynaklarinin etkili bir sekilde yonetilmesi ve planlanmasi gerekmektedir.
Giliniimiizde CBS, yeralt1 sularmin etkili bir sekilde yonetilmesinde 6nemli bir aractir. Belirli bir zaman
araligindaki yeralt1 su seviye dl¢timleri CBS ortamina 6znitelik bilgisi olarak girilebilmekte ve bu zaman
araliklarindaki yeralt1 su seviye degisimlerini gosteren tematik haritalar elde edilebilmektedir. Elde
edilen bu tematik haritalar da yeralt1 sularinin planlanmasinda ve ydnetilmesinde dnemli bir veri kaynagi
tegkil etmektedir. Bu calismada; Sivas kentinin igme ve kullanma suyu ihtiyacinin karsilandigi su
havzasmin yeralti su seviye (YSS) haritalarinin olusturulmasi amaglanmigtir. Calisma kapsaminda;
havzada yer alan derin kuyulara ait statik su seviye (SS) degerleri 4 yil boyunca (kurak ve yagish
donemlerde) 6lciilmistiir. Kuyulara ait kot ve statik su seviye degerleri kullanilarak her bir kuyu igin
YSS kotu elde edilmistir. Koordinat bilgisi, SS degerleri ve YSS kotu degerleri Cografi Bilgi Sistemi
(CBS) ortamina girilerek analiz edilebilir ve degerlendirilebilir veri tabani haline getirilmistir. Elde
edilen bu veri tabani1 kullanilarak, ArcGIS 9.3.1 programi yardimiyla ¢alisma alanina ait SS haritas1 ve
YSS haritalar1 olusturulmustur.
Anahtar kelimeler: Yeralt: suyu haritalari, cografi bilgi sistemi, statik seviye.

1. Giris

Diinyada artan niifusa karsililik, su kirliligi ve iklim degisikligi nedeniyle igilebilir ve kullanilabilir su
azalmaktadir (Oztiirk ve Celik, 2008). Diinya iizerindeki su rezervlerinin % 0.61’lik boliimii yeralt: suyu
olarak bulunmaktadir (Plummer ve dig., 2007). Son on yilda yaklasik 80 tilkede niifusun %40’ inin su
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taleplerinin arzlardan daha fazla oldugu goriilmekte ve su kaynaklarinin su ihtiyacini karsilamakta
yetersiz kalacag belirtilmektedir (Bennett, 2000).

Niifusun ve teknolojinin artmasina paralel olarak su ihtiyaci ve tiiketimi artmistir. Ancak debisi sabit
kalan hatta mevsimsel olarak azalan kaynaklar, artan talebe cevap veremediginden bazi yerlesim
yerlerinde i¢gme suyu sikintilart baglamistir. Giiniimiizde biiyiik sehirler icme suyu temin edebilmek igin
kaynaklar aramakta ve maliyetine bakmaksizin projeler gelistirmektedir. Ancak, mevcut kaynaklara
sahip ¢ikilmadigi ve gerekli onlemler alinmadig takdirde ileride sikintis1 kaginilmaz olacaktir (Yildiz ve
Degirmenci, 2011).

Yeralt1 suyu diinyanin bir¢ok yerinde goreceli olarak bol miktarlarda bulunabilen ve i¢me, sulama ve
endiistriyel kullanma suyu olarak yaygin kullanilan 6nemli bir su kaynagidir (El¢i ve dig., 2009). Yeralt1
sular1 kayac ve topraklara temas ederek farkli elementleri beraberinde tasirlar (Camgdz ve dig. 2010).
Boylece kalite olarak ve kirlenme riski acisindan yiizeysel sulara gore genellikle daha uygun
olabilmektedir.

S6z konusu talebin dogal sonucu olarak yeralt1 su kaynaklarindan yapilan asir1 cekimler, rezervlerin hizla
tiilkenmesine neden olmaktadr (ileri ve dig., 2007). Ayrica sehirlesmenin yani sira endiistriyel ve tarimsal
gelismelerin de olusturdugu birgok potansiyel kirletici kaynagi nedeniyle ciddi tehdit altinda olan bir
kaynaktir (El¢i, 2009).

Insa edilen derin sondaj kuyulari, yeralt1 su seviyesinin hizla diigmesine ve yeralti suyu depolayan
akiferlerin yeralt1 su potansiyelinin azalmasina ve su kalitesinin kdtiilesmesine neden olmaktadir. Plansiz
yapilan su kuyular1 gerek ekonomimize gerekse akifer sistemlerine geri doniisimii miimkiin olmayan
zararlar vermektedir. Yeralt1 sularin korunmasi i¢in sondaj yapan firmalarin denetlenmesi ve yeralti
suyundan emniyetli sekilde ¢ekim yapilmasi gerekmektedir (Simsek ve dig., 2009).

Yeriistii su kaynaklarinin sinirlt olmasi ve siirekli kirlenmesi, neredeyse tiim sanayilesmis tilkelerin artan
su talebini kargilamak i¢in yeralt1 suyuna olan giivenin artmasina sebep olmustur (Corwin ve Wagenet,
1996). Bu nedenle yiizeysel su kaynaklarinin tespiti kadar, yer altt su potansiyelinin, statik su
seviyelerinin diizenli olarak 6l¢iiliip tespit edilmesi, tespit edilen bu suyun kalitesi ve kullanilabilirliginin
de takip edilmesi gerekmektedir (Oztiirk ve Celik, 2008). Yeralti suyu seviyesindeki degisimin
belirlenmesi su kaynaklarimin planlanmasi ve isletilmesi acisindan &nemlidir (Icaga ve dig., 2007).
Kullanima hazir yeralti sularinin verimli sekilde yonetilmesinin 6nemi acik¢a goriilmektedir
(Charbeneau, 2000).

Cografi Bilgi Sistemleri, yeraltt su kaynaklarinin yonetilmesinde énemli bir aractir, kaynaklarin bilimsel
veri tabanlarinin hazirlanmasina yardim eder ve ayn1 zamanda verilerin giincellenmesinde kolaylik saglar
(Shalini ve dig., 2012). Burrough and McDonnell 'nin tanimladigt CBS, belirli bir amac1 gergeklestirmek
i¢in yeryiiziindeki yersel verilerin doniistiiriilmesi ve gosterilmesi, bu verilerin toplanmasi, depolanmasi
ve gelecekte kullanilmasi igin bir araglar setidir. CBS; verilerin jeoreferanslanmasi, biitiinlesmesi,
toplanmasi veya yersel analizleri gibi verilerin islenmesinin anlagilmasini saglar (Ofosua ve dig., 2014).
CBS, daha dnceki bir¢ok yeralt1 suyu ¢aligmasinda etkili bir sekilde kullanilmis ve son derece basarili
sonuglarin ortaya ¢ikmasina katkida bulunmustur (Shalini ve dig., 2012).

Ahmadi ve Sedghamiz (2007), Iran’nin giineyindeki Fars eyaletinin giineydogusundaki Darab ovasinda
39 kuyuda 12 y1l boyunca jeoistatistiksel yontemler ile yeralt1 suyu seviyesindeki mekansal ve zamansal
analiz verilerini kullanarak yer alt1 su seviyesi (YSS) takibi yapmuiglardir. Ayrica Zhang ve ark. (2009)
jeoistatistiksel yontemlerle yeralt1 derinliklerinde zamansal ve mekansal degisimleri incelemek i¢in bir
kurak ve yar1 kurak bolgede 51 kuyuda 6 yil boyunca kaydedilen yeralt1 verilerini kullanilmistr.

Hudak (2001) ve Hudak and Sanmanee (2003), Texas yeralti suyu kalitesi hakkinda ¢esitli ¢alismalar
yapmustir. Vinten and Dunn (2001) kuyu suyu kalitesinin zamanla degisiminde arazi kullaniminin etkisini
arastirmiglardir.

Ayrica Hamad (2009), Libya’nin kuzeydogusundaki Al Jabal al Akhdar bolgesinin giineyindeki 95
kuyuda CBS kullanarak jeoistatistiksel analiz ile yeralti suyu seviyelerini arastirmistir. Baska bir
calismada Adhikary ve dig. (2011), CBS ile entegreli basit kriging jeoistatistiksel yontemleri kullanarak,
elektriksel iletkenligi (EC) igeren bazi yeralti suyu kalitesi parametrelerinin tematik haritalamasini
yapmustir (Karatas ve dig., 2013). Nas ve Berktay (2010), Konya kenti yeralti suyu Kkalite
parametrelerinin mekansal dagilimini CBS ve jeoistatistik teknikler ile gerceklestirmislerdir.

Bu caligmada, Sivas kenti igme suyu ihtiyacinin saglandigi Tavra vadisi su havzasinda bulunan kuyularda
4 yil siireyle yagish ve kurak donemlerde statik ve dinamik seviye oOlgiimleri yapilmistir. Calisma
sirasinda elde edilen veriler kullanilarak bdlgenin yeralti su seviyesi (YSS) haritalari ¢ikarilmigtir. Bu
calisma, kentin su kaynaklarinin planlanmasi ve stratejisi i¢in bir kaynak olusturacaktir. Yeralti suyu
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kalite analizi ve CBS merkezli haritalama, yeralt1 suyu planlama stratejisinin 6nemli bilesenleridir
(Adhikary ve dig., 2011).

2. Caliyma Alani

Tavra vadisi, Sivas yerlesim alaninin 7 km kuzeyinde 1/25.000 6lcekli Sivas 137 ve 138 paftalarinda yer
alir. Tavra Havzast 85 km2'lik yagis alanina sahiptir (Kacaroglu ve Sahin, 1994). Tavra vadisi su havzasi
lokasyon haritas1 Sekil 1’de verilmektedir.

Sekil 1. Calisma alan1 lokasyon haritasi

Sivas kenti igme ve kullanma suyu ihtiyacinin tamaminmi Nisan-2007 tarihine kadar Tavra vadisi
mevkiinde bulunan 27 adet derin kuyudan karsilamaktaydi. 2007 yilinda 4 Eyliil Barajinin devreye
girmesiyle beraber kent icme suyu ihtiyacinin yaklasik yarisi barajdan yarisi ise kuyulardan saglanmaya
basladi. Giiniimiizde Tavra Vadisi su havzasinda; sondaj kuyu sular1 400 — 550 1t/sn’lik debiyle, kentin
yaklasik % 49’ luk kisminin igme ve kullanma suyu kaynagini olusturmaktadir. Havzada agilan kuyular
genellikle 10 m kalinligindaki bol killi-kumlu aliivyonlar1 kesmekte, daha sonra rezervuar durumundaki
konglomera, kumtasi ve bol kirikli kiregtaglarindan olusan birimlere gecmektedir (Sekil 2).
Aliivyonlardaki killi kesimlerin yogunlastigi diizeyler havzayr kismen orterken gecirimliligi
azaltmaktadir. Killi-kumlu kesimlerin yogun oldugu kesimler ise yer altina siiziilen sularin kismen
temizlenmesine neden olmaktadir.
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Sekil 2. Calisma alani jeoloji haritasi

3. Materyal ve Yontem

Tavra Bolgesi igme suyu havzasina ait yeraltt suyu durumunun tespit edilmesi amaciyla yer alt1 su seviye
haritalarint olusturmak i¢in; bolgede bulunan ve aktif olarak kullanilabilecek durumda olan 22 adet
kuyuya ait veriler kullanilmistir. Olusturulacak olan bu haritalarin projeksiyon ve datum ayarlamalari
i¢in; ¢aligma alanina ait 1/25.000 6l¢ekli UTM koordinat sistemli (ED 1950, UTM37N) sayisal yiikseklik
modeli referans alinmistir. Havza igerisinde yer alan kuyularin dagilimi Sekil 3°de gosterilmistir. 2007-
2010 yillart arasindaki yagisli (Mayis) ve kurak (Eyliil) donemlerdeki ¢aligma alanina ait yer alt1 su
seviye haritalarinin dagilim haritalarinin olusturulmasi sirasinda, her bir kuyunun koordinat ve kot
bilgisinin belirlenmesi i¢in Total Station cihazi, kuyulara ait statik su seviyelerinin 6l¢iilmesi i¢in de yer
alt1 su seviye ol¢iim cihazi (kuyumetre) kullanilmisgtir.

Arazi ¢alismalarindan elde edilen her bir kuyuya ait koordinat, kot ve statik su seviye (SS) verilerinin
CBS ortaminda iglenmesi, analiz edilebilmesi, goriintiilenebilmesi ve haritalandirilmasi i¢in ArcGIS
9.3.1 yazilimi kullamlmustir. Oncelikli olarak, tiim kuyulara ait koordinat, kot ve SS verileri CBS
ortamina Oznitelik bilgisi olarak girilmistir. Daha sonra; her bir kuyunun kot degerinden statik su seviye
degeri ¢ikarilarak her bir kuyuya ait yer alt1 su seviye (YSS) kot verisi elde edilmistir. Tiim kuyulara ait
statik su seviye ve yer alt1 su seviye kot verileri kullanilarak ArcGIS 9.3.1 programinin Spatial Analyst
(IDW) modiilii yardimiyla ¢aligma alanina ait statik su seviye ve yer alti su seviye haritalar1 elde
edilmistir. Caligma alaninda yer alan igme suyu kuyularinin dagilimi Sekil 3’de goriilmektedir.
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Sekil 3. Calisma alanindaki sondaj kuyularinin dagilist
4. Sonuclar ve Tartisma
4.1 Yeralti Su Seviye Dagilim Haritalar:
Yagisl ve kurak donemde yapilan ¢alismalar sonucu elde edilen igme suyu kuyularina ait yagish ve kurak
donemdeki SS ve YSS dagilim haritalar Sekil 5-6-8-9°da gosterilmistir.

Yagisli Donem Statik Seviyeleri

Kuyulara ait yagisli donem statik seviye degigsimleri Sekil 4’de goriilmektedir. 2007 y1l1 yagislt donem
icin olusturulan SS haritas1 (Sekil 5a) incelendiginde; SS degerlerinin 3,35-37,59 m araliginda oldugu
goriilmektedir. Caligma alanindaki SS degerlerinin yiizeye en yakin oldugu bolge (3,35-11,81 m) 1 nolu
su toplama odasi (TO1) ile 2 nolu su toplama odasi (TO2) arasindaki boélgedir. Genel olarak; calisma
alaninin glineydogusundan kuzeybatinin i¢ kesimlerine dogru SS degerleri diismekte iken c¢aligma
alaninin kuzeybatisinin ug kisimlarinda ise SS degerleri artis gostermektedir.
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2008, 2009 ve 2010 yillar1 yagislt donem i¢in SS degerleri sirasiyla 3,20-30,74 m, 2,25-24,79 m ve 2,20-
24,59 m araliginda degismektedir. 2007 yilina benzer bir sekilde 2008, 2009 ve 2010 yillar1 i¢in SS
degerlerinin yilizeye en yakin bolgenin, TO1 ile TO2 arasindaki bolge oldugu goriilmektedir. 2007
yilindaki SS’nin en derin oldugu aralik 31,42-37,59 m iken 2008, 2009 ve 2010 yilindaki bu aralik
strastyla 25,34-30,74 m, 20,20-24,79 m ve 19,59-24,59 m araliginda degismektedir. Bu degerlere gore;
2007-2008 yillar1 arasindaki yeralt1 su seviyesindeki artis miktar1 yaklasik olarak 7 m, 2008-2009 yillar1
arasindaki yeralt1 su seviyesindeki artis miktar1 yaklagik olarak 6 m ve 2009-2010 yillar1 arasindaki
yeralti su seviyesindeki artis miktar1 da yaklasik olarak 0,5 m olarak tespit edilmistir. Sonug olarak; 2007-
2010 yillar1 arasindaki yagisli donem 6l¢iimleri dikkate alindiginda yeralti su seviyesi yaklasik olarak 13
m artig gostermistir. Her 4 yil i¢in SS degerlerinin paralel bir yersel dagilima ve artisa sahip oldugu
belirlenmistir. Tavra bdlgesinin yagisli donem verilerine ait statik seviye ve yeralt1 su seviyesi haritalari
Sekil 5 ve Sekil 6 da goriilmektedir.
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Sekil 5: 2007-2010 Yillar1 Arasindaki Tavra Bolgesi Yagish Donem SS Haritas1
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Kurak Déonem Statik Seviyeleri

Kuyulara ait kurak donem statik seviye degisimleri Sekil 7°de gortilmektedir. 2007 yili kurak déonem SS
degerlerinin 3,80-34,04 m aralifinda degistigi gorilmektedir (Sekil 8a). Caligma alanindaki SS
degerlerinin yiizeye en yakin oldugu bolge (3,80-11,63 m) TO1 ile TO2 arasindaki bolgedir.
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Sekil 7. Yillara gore yagisli donem statik su seviye degisim grafigi

2008, 2009 ve 2010 yillar1 kurak dénem i¢in SS degerleri sirastyla 3,50-29,74 m, 2,60-25,19 m ve 2,60-
24,99 m araliginda degismektedir. 2007 yilina benzer bir sekilde 2008, 2009 ve 2010 yillar1 i¢in SS
degerlerinin yilizeye en yakin bolgenin, TO1 ile TO2 arasindaki bolge oldugu goriilmektedir. 2007
yilindaki SS’nin en derin oldugu aralik 28,59-34,04 m iken 2008, 2009 ve 2010 yilindaki bu aralik
strastyla 24,29-29,74 m, 20,14-25,19 m ve 19,99-24,99 m araliginda degismektedir. Bu degerlere gore;
2007-2008 yillar1 arasindaki yeralti su seviyesindeki artis miktar1 yaklasik olarak 4,5 m, 2008-2009
yillart arasindaki yeralti su seviyesindeki artis miktar1 yaklasik olarak 4,5 m ve 2009-2010 yillar
arasindaki yeralt1 su seviyesindeki artis miktar1 da yaklasik olarak 0,5 m olarak tespit edilmistir. Sonug
olarak; 2007-2010 yillart arasindaki kurak donem oOlgiimleri dikkate alindiginda yeraltt su seviyesi
yaklagik olarak 9,5 m artis gostermistir. Her 4 yil i¢in SS degerlerinin paralel bir yersel dagilima ve artisa
sahip oldugu belirlenmistir. Genel olarak; yagisl ve kurak donem 6l¢iimleri dikkate alindiginda ¢alisma
alaninin glineydogusundan kuzeybatinin i¢ kesimlerine dogru SS degerleri diigmekte iken c¢aligsma
alaninin kuzeybatisinin ug¢ kisimlarinda ise SS degerleri artis gostermektedir. Tavra bolgesinin kurak
donem verilerine ait statik seviye ve yeralti su seviyesi haritalar1 Sekil 8 ve Sekil 9” da goriilmektedir.

5. Sonuglar

Tavra Vadisi su havzasinda Iller Bankas1 ve DSI tarafindan acilmis olan igme suyu kuyulari, Sivas
kentinin igme ve kullanma suyu ihtiyacini karsilamak i¢in uzun bir zamandir kullanilmigtir. 2007 y1lina
kadar olan siirede havzada ¢aligsan kuyu sayis1 25-30 adet arasinda iken, 2007 yilinda 4 Eyliil Baraji’nin
devreye girmesiyle beraber ¢alisan kuyu sayisi debiye bagli olarak 5-10 adete kadar diismiistiir. Boylece
yeralt1 suyu tiiketimi azalmis ve Sivas kentinin % 50’si yiizey suyu kullanmaya baglamistir. Yeralt1 suyu
¢ekimi azaldigindan dolay da yillar itibariyle ¢alisan kuyu sayisina bagli olarak da seviyelerde yiikselme
gozlenmistir.

Yapilan ¢aligma sonuglar1 degerlendirildiginde; 2007-2010 yillar1 arasindaki yagisli donem 6lgiimlerine
gore yeralti su seviyesi yaklasik olarak 13 m artis gostermistir. Her 4 yil i¢in SS degerlerinin paralel bir
yersel dagilima ve artiga sahip oldugu belirlenmistir. 2007-2010 yillar1 arasindaki kurak dénem 6l¢iimleri
dikkate alindiginda yeralti su seviyesi yaklasik olarak 9 m artig gostermistir. Her 4 yil igin SS degerlerinin
paralel bir yersel dagilima ve artisa sahip oldugu belirlenmistir. Genel olarak; yagisl ve kurak dénem
6lgtimleri dikkate alindiginda ¢aligma alaninin giineydogusundan kuzeybatinin i¢ kesimlerine dogru SS
degerleri diigmekte iken c¢aligma alaninin kuzeybatisinin u¢ kisimlarinda ise SS degerleri artig
gostermektedir.
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