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OZET

Bu makalede "Uydu Verileri Ile Istanbul Bogazi’ min Kirlilik ve Hidrodinamik Yapisi, Omer-
li Baraji Su Havzast' mn ve Istanbul'un Su Havzalarinin Zamana Bagh Degisim Analizleri”
isimli, ISKI tarafindan ITU ne yapurilmig olan Proje ele alimmigtir Proje ii¢ asamali olarak
gerceklestirilmistir. Birinci agama; 1992 tarihii Landsat-5 TM, 1993 tarihli SPOT-XS, SPOT
pan uydu verileri ile zamana bagh tiim Istanbul Icme Suyu Barajlart su havzalarindaki ve
1996, 1998, 2000 tarihli IRS-1C, 1-D IRS-LISS uydu verileri ile zamana bagl Omerli Bara-
Ji su havzasindaki mekansal degisim incelenmistir. Proje taahhiidii ¢ergevesinde zamana
bagli mekansal degisimler mutlak, kisa, orta ve uzun koruma alanlarindaki yapilasma esas
alinarak cahgilmigtir. fkinci asama ise 1992, 1997 tarihli Landsat-5 TM ve 1996, 1998, 2000
tarihli IRS uydu verileri ile zamana bagl Istanbul Bogazi'ndaki ve i¢me suyu barajlarinda-
ki su kalitesi ve hidrodinamik yapi esas alinarak ¢alisilmistir. Yer dogruluklu veriler (yersel
olgme verileri) olarak adlandirilan; belirli istasyon noktalarinda dlgiilen kirletici hidrokim-
vasallar, desarj ¢tkislari, ivilestirme ¢alismalari olarak bilinen aritma ve kolektorler gibi bil-
giler birlikte ele alinarak Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemi yazilimlar ile arastir-
ma  vyiiriitiilmiigtiir. Ugiincii asamada ise; Su Havzalarinda ii¢ boyutlu modeller olugturula-
rak, modeller farkli gériintii isleme yontemleri ile olusturulmus sonug goriintiileri ile bir ara-
da incelenmistir.

ABSTRACT

MONITORING MODELLING OF WATER BASIN AND WATER QUALITY
AROUND ISTANBUL USING GIS AND REMOTE SENSING TECHNIQUES

New methods for determining and updating water basin area using remote sensing techni-
ques are needed in Istanbul because the population growth and industrial development in the
city have become to cause many administrational, social and economic problems. Some of
these are related to protect the water basin areas, water pollution and the high costs of pe-
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riodically repeated total field inventories. For this aim, a project has been initiated under
the Istanbul Water and Sewerage Administration sponsorship in Istanbul at Technical Uni-
versity Remote Sensing Laboratory. The merging of multisensor satellite images shows an
effective means of extracting information from different source of sensors. It plays an impor-
tant role in image interpretation in many cases with enhancement of the thematic resolution
of the images. GIS analysis is then used to combine inventory data collected on the test area
by MAP-INFO and ERDAS Imagine 8.4 software. The classification of each data set was
carried out separately using isodata and maximum likelihood classified method, by confir-
mation through the ground samples taken from the experimental area. The method is tested
and checked through fieldwork and the combination of satellite images with accurate field
information for near time.

The purpose of the present study is to investigate the monitor of the rapid population as land
use and water quality using GIS and RS techniques.

1. GIRIS

Istanbul ve Bogaz diinyanin ve iilkemizin dogal giizellikleri ve tarihi 6nemi agisindan vaz-
gecilmez deZerlerinden birisidir. Cevresi sularla kapli olan Istanbul'da da diger pek ¢ok ge-
lismis ve gelismekte olan iilkelerde oldugu gibi sehrin evsel ve sanayi atiklari kismen arit-
maya tabi tutulmakta, kirli sularin biiyiik bir kismu Istanbul Bogazi'na dogrudan bir kismm da
icme suyu barajlarina derelerle bosaltiimaktadir. Son yillarda ISKI tarafindan ¢ok sayida
aritma tesisi yapilarak bu sorun biiyiik oranda 6nlenmistir. istanbul sular1 agik ve gizli evsel
ve sanayi atiklar, gemilerin bosalttig1 sintine sulari, kirli dereler ve erozyonla taginan askida
kati maddelerle olumsuz etkilenmektedir.

Giiniimiizde uydu verilerinin sagladig1 imkanlarla, ¢evre sorunlari arasinda giincelligini ko-
ruyan zamana bagl su havzalarindaki yapilasmanin ve denizlerin (sularin) kirliliginin hizli
ve dogru olarak izlemek miimkiindiir(1). Ozetle farkli tarihlerdeki sayisal uydu verilerinin,
Goriintii Isleme Sistemi'nde yersel verilere dayali olarak islenmesi, siiflandirilmasi ve Cog-
rafi Bilgi Sistemi (CBS) ile bir arada ele alinmasi sonucu Istanbul Bogazi'min su kalitesi ve
hidrodinamik yapisinin, su havzalarindaki degisimin izlenmesi saglanabilmistir.

Dogamin dengesini bozucu etkisi ile ilk siralarda yer alan sulardaki olumsuz degisim insan
sagligim, bitkilerin gelisimini sulardaki yasamm olumsuz etkileyecektir. Insanlarin kirlenme-
mis bir ortamda yasamalar1 ve onu kendisinden sonra gelen kusaga temiz teslim etme istek-
leri cevre koruma olgusunu ortaya cikarmistir(8), (10), (4). Cevrenin zamana baglh degisim-
lerinin izlenmesi ve olumsuz olusumlarin nedenleri ile ortaya konup gerekli énlemlerin alin-
mas1 gerekir. Hava su ve topraktaki zamana bagh degisim analizleri i¢in uzaktan algilama
onemli bir alternatiftir(5).

Bu makalede I.T.U tarafindan ISKI’ye teslim edilen "Uydu Verileri Ile istanbul Bogazi’nin
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Kirlilik ve Hidrodinamik Yapisi, Omerli Baraji Su Havzast'nin ve Istanbul’un Su Havzala-
rinin Zamana Bagli Degisim Analizleri” isimli proje ele alinmistir. Proje ii¢ asamali olarak
gerceklestirilmistir. Birinci asama; 1992 tarihli Landsat-5 TM, 1993 tarihli SPOT-XS, SPOT
pan uydu verileri ile zamana bagh tiim Istanbul igme Suyu Barajlar su havzalarindaki ve
1996, 1998, 2000 tarihli IRS-1C, 1-D IRS-LISS uydu verileri ile zamana bagli Omerli Ba-
raji su havzasindaki mekansal degisim incelenmistir. Proje taahhiidii cercevesinde zamana
bagh mekansal degisimler mutlak, kisa, orta ve uzun koruma alanlarindaki yapilagma esas
alarak caligilmustir. Ikinci asama ise 1992, 1997 tarihli Landsat-5 TM ve 1996, 1998, 2000
tarihli IRS uydu verileri ile zamana bagh Istanbul Bogazi'ndaki ve igme suyu barajlarindaki
su kalitesi ve hidrodinamik yap1 esas alinarak ¢alisilmistir. Yer dogruluklu veriler (yersel dl¢-
me verileri) olarak adlandirilan; belirli istasyon noktalarinda 6l¢iilen kirletici hidrokimyasal-
lar, desarj ¢ikislar, iyilestirme ¢aligmalar olarak bilinen aritma ve kolektorler gibi bilgiler
birlikte ele alinarak Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemi yazilimlari ile aragtirma yii-
riitiilmiistiir. Uclincii asamada ise; Su Havzalarinda {i¢ boyutlu modeller olusturularak, mo-
deller farkl goriintii isleme yontemleri ile olusturulmus sonug goriintiileri ile bir arada ele
alinmustir.

2. CALISMADA KULLANILAN VERILER

Projedeki calisma alani olarak Istanbul Bogazini ve su havzalarimin tamamini kapsamu i¢ine
alan, cografi koordinatlari 40e 60 ve 41e= 70 kuzey enlemleri, 28c 00 ve 30e= 00 dogu boy-
lamlar1 ile tamimlanan sularla kapl bolge ele almmustir. Cahisma alani sekil 1'de gosterilmek-
tedir. Uzaktan algilama yontemleri ile Istanbul igin fevkalade énemli olan su havzalarinim za-
mana bagli mekansal, igme suyu barajlarinin ise su kalitesi degisimlerinin incelenmesinin
hedeflendigi ¢alisma alani Sekil 4."de gosterilmektedir.
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Sekil 1. Projedeki ¢alisma alaninin, CBS, sorgulama asamasinda yilinin se¢imi.

223



gulama E
i 1496 ok
- Errr——

Bomy et -
HKomma Bandi [Grm 3]
radaci
Top H Aem
verselan aren

Tebiokow | o | cancel

Sekil 2. CBS, sorgulamasinda secilen koruma bandi i¢in goriintii ve bilgilerin gésterimi.
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Sekil 3. CBS, sorgulamasi sonucu tiim havzalarin goriintii ve alan bilgilerine ulagilmasi.
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Sekil 4. CBS, sorgulamasi agamasindan birisi olan tiim icme suyu barajlarinin su kalitesi
goriintiilerinin gosterimi.

istanbul Bogazi'min su kalitesi ve hidrodinamik yapisinin, Istanbul un su havzalarmin zama-
na bagli analizlerinin uydu verileri kullanarak arastirildigi bu calismada Landsat-5 TM, IRS-
1C, IRS-LISS, SPOT-XS ve PAN uydu verileri teyp ve CD’lerden okutularak uygun goriin-
tii isleme sistemlerinde ¢alisilmak iizere bilgisayarlara yiiklenmigtir

Cahsmada; 1/25 000, 1/5 000 dlgekli ¢calisma alanini iceren sayisal haritalar ve 1/5 000°lik
hava fotograflarindan hazirlanmig ortofotolar kullanilmistir. Sayisal haritalar bilgisayar orta-
minda, goriintiilerin diiseye cevrilebilmesi amaci ile, 1996 tarihli ortofotolar ise yakin tarih-
li uydu verilerinin kontrollii siniflandirilmasinda yer dogruluklu veri olarak ele alinmistir. Su
kalitesi belirleme ¢alismalarinda goriintiilerin yorumlanabilmesi amaci ile goriintiilerle ayni
tarihli olan, ISKI tarafindan her yil yaptirilmakta olan "Su Kalitesi Izleme Calismasi Sonug
Raporlari'ndan ¢esitli yayinlardan yararlanilmistir.

Uzaktan algilama ¢alismalar1 incelenen bélgenin uygun tarihli yersel ve uydu verileri ile
kombine olarak izlenmesi ile miimkiindiir. Her tiirlii sanayi ve evsel atiklarin bosaluldig: Is-
tanbul Bogaz1 ve Marmara Denizi’ne bosaltilan desarjlar ve Bogaz’m hidrodinamik yapisi
calismada kullamlan uydu verileri ile bir arada ele alinarak incelenmistir. Bolgede istanbul
Universitesi Deniz Bilimleri Enstitiisii tarafindan ISKI’ye yapilan projelerden uydu verileri-
nin algilandi@1 tarihler taranarak su kalitesi 6lgmeleri icerisinde yer alan hidrokimyasal kir-
leticilerin degerleri alinmustir. Bu dlgme verileri yillara bagh olarak gergeklestirilen projenin
amaci dogrultusunda farkli istasyon noktalarinda yapilmaktadir (2),. (3).. (6).. (7).. (8).
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3. UYDU VERILERININ ISLENMESI VE KULLANILAN
YAZILIM VE DONANIM

Sayisal uydu verilerinin goriintiilere doniistiiriilerek islenebilmesi amaci ile 6zel yazihm ve
donamim igeren bilgisayarlar Goriintii Isleme Sistemleri (Image Processing System) olarak
adlandirilir. Calismanin uygulama asamasit ERDAS Imagine 8.4 goriintii isleme yazilimi,
NETCAD 3-BOYUTLU MODEL olusturma yazilim ve MAPINFO Cografi Bilgi Sistemi
yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Goriintiilerin okutulmasi ve UTM Projeksiyon Sistemine Cevrilmesi

Uydu verileri ¢alismanin amacina uygun olan projeksiyon sistemine doniistiiriilerek kullani-
hir. Sayisal uydu verileri ile olusturulan uydu goriintiilerinde, yeryiiziiniin yiikseklikleri ne-
deni ile geometrik diizeltmeye gereksinim duyulur. Bunun anlami goriintiideki geometrik
distorsiyona diizeltme getirilmesidir. Bir bagka tamimla; ti¢ boyutlu olan yeryiizii farkl 6zel-
likte tarayicilarla uydulardan algilanir. Algilanan sayisal veriler iki boyutludur. Ug boyutlu
yeryiiziiniin iki boyutlu ve iizerinde 6l¢gme yapilabilecek 6zellikteki bir projeksiyon sistemi-
ne doniistiiriilmesi gerekir. Bu ¢alismada projeksiyon sistemi olarak; ele alinan uydu verisi-
nin geometrik ¢oziiniirliigiine bagh olarak 1/5 000 ve 1/25 000 6lgekli Standart Topografik
projeksiyon sistemi olan UTM (Universal Transverse Mercator) projeksiyon sisteminde ha-
zirlannmug sayisal haritalar kullanilmigtir. Diiseye cevrilmis goriintii koordinatlarn ve buna
kargilik gelen referans koordinatlar arasindaki doniisiimiin dogrulugu RMS (karesel ortala-
ma hata) yontemi ile test edilerek, referans noktalari ile goriintii koordinatlar arasindaki do-
niigiim 0.1 ile 0.5 piksellik karesel ortalama hata ile ¢alisilmustur.

Goriintiilerin Simiflandiriimast

Her bir yiizey elemam iizerine gelen 15181 farkli oranlarda yansitir, yutar ve gegirir. Uydu ve-
rilerinden elde edilen farkl kanallardaki sayisal verilerin, tiirleri gisteren goriintiilere doniis-
tiirlilmesi uzaktan algilamanin kavramsal yontemleri ile islenmesi sonucunda elde edilir. Bir
multispektral goriintiide her piksel uzay koordinatlari olan x, y ve spektral koordinata kars1-
lik gelen dalga uzunlugu ile tammlanmaktadir. Farkli kanallardaki aym cisme karsilik gelen,
her bir kanalda farkli yansitma degerine sahiptir. Cisim iizerine gelen 1g1k 1s1m cismin yapi-
sina bagli olarak yansitma, gegirilme ve yutulma degerleri vermektedir. Spektral piksel 6l-
¢iimlerinin her bir simf icin vektorlerin bir kiimesi olmasi nedeni ile simiflandirma sirasinda
iki kanaldan fazlasma gereksinim duyulur. Siiflarin birbirleri ile olan korelasyonlarinin be-
lirlenerek her bir pikseli en yakin oldugu kiimeye atayarak tiirlerin belirlenebilmesi i¢in bas-
ta "Bayes Teoremi" olmak iizere pek ¢ok hesap ve istatistik yéntem uygulanmaktadir.

Simiflandirma islemi sirasinda, goriintii isleyici goriintii verisinde yersel élgiimlere dayal or-
nekleme bolgeleri segiyor ve daha dnce belirlenmis olan spektral dzelliklerden yararlanarak
smiflandirma iglemini yonetiyor veya etkiliyor ise "Kontrollii Siniflandirma” denir. Kontrol-
lii simflandirmanin bir alternatifi ise siniflandirma siirecinde; ¢ok sayidaki hangi sinifa dahil
olacagi bilinmeyen piksellerin goriintii verisindeki dogal guruplagsmalarim irdeleyen algorit-
malarin kullanildig: "Kontrolsiiz Simiflandirma” yontemidir. Bu ¢alismada her iki yontemde
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ele alnmustir. Her iki siniflandirma yonteminde de temel amag pikseli sahip oldugu yansit-
ma degerine gore yeryiiziinde o piksele karsilik gelen tiiriin olusturdugu kiimelere atamaktur.

Siniflandirma asamasinin dogru yapilabilmesi i¢in uydu verileri ile yakin tarihli su havzala-
nindaki yapilagsmay1 veren ortofotolar, Istanbul Bogazna ait su kalitesi lgme sonuglari ve
evsel ve sanayi atiklarinin sulara bosaltildig1 noktalardaki kiinklerin cap: ve bu noktalar gos-
teren haritalar ve bilgiler ISKI tarafindan temin edilmistir. Calisma alamna gidilerek gerek-
li incelemeler yapilmigtir. Calisma 1992, 1993, 1996, 1998 ve 2000 tarihli olmas: nedeni ile
gecmise yonelik mekansal verilerin tespitinde giicliikler yasanmustir. Bu giicliikler, dzellikle
yerlesim analizi caligmalarinda 1996 tarihli ortofotolar ve daha eski goriintillerde mevcut
olan yapilar tespit edilerek drneklemeler yapilmistir. Agag tiirleri ise "1992 ve 1993 tarihli
Uydu Verileri ile Mesgere Haritalarimin Hazirlanmasi” isimli TUBITAK Projesi siniflandi-
rilmus verilerinin signature dosyasindan tagmmusgtir

4. UYDU VERILERI ILE ISTANBUL SU HAVZALARI’NDA
GERCEKLESTIRILEN PROJENIN COGRAFI BILGI
SISTEMINDE MODELLENMESI

Bu ¢alismada, Cografi Bilgi Sistemi (CBS) igin gereken 296 tabaka olusturulmustur. Bu ta-
bakalarin 9 tanesi vektor digerleri raster verileri icermektedir. Olusturulan tabakalara baraj-
lar ve su havzalari ile ilgili bilgiler; koruma bandlari, gerekli tiim alan bilgileri. Barajlarla il-
gili bilgiler ve goriintiiler tasinmustir. Erdas Imagine 8.4 goriintii isleme programinda su hav-
zalar1 ve barajlarla ilgili yerlesim ve su kalitesi ¢calismalari koordinatli (UTM Zone 35 North)
olarak Merge ve Siniflandirilmig sekilde olusturulduktan sonra ".tiff" ("geo_tif") uzantih
image dosyalarina doniistiiriilmiistiir. Bu dosyalar vektorel verilere althik teskil edecek se-
kilde Mapinfo Professional CBS yazilimina aktanlmistir. Yazilan Mapbasic Makro progra-
mu ile kullanic1 Mapinfo’da kolaylikla bilgiye ulasabilmektedir. Gormek istedigi bolgenin
bir kismini veya tamamimi image alth ile gorebilmekte, ayrica istedigi vektorel veriyi de
bu althklarin iizerine agabilmekte, bu sayede altlik tif image goriintiileri ile istenilen vektor
verileriyle analiz yapilabilmektedir. Bu ¢alismada su havzalari, barajlar ve [stanbul sulari ele
alindig1 (Sekil 1) igin kullanict yillara (1992-1993-1996-1998-2000) bagli olarak tiim su
havzasin (Sekil 2) veya segilen koruma bandini merge veya simiflandirilmis (Sekil 3) se-
cimle gorsel olarak inceleyebilmekte, mekansal alan bilgilerine de ula§abllmekte tek bir ba-
raj secimi yapabilmektedir. Yine ¢alisma kapsaminda olan barajlarin ve Istanbul sularinin
yillara (1992-1996-1997-2000) bagh su kalitesi goriintiileri barajlara kirletici atik tagtyan de-
reler (Sekil 4) ve Istanbul sularina bosalan desarj noktalar ile incelenebilmektedir.

5. SONUCLAR

Bu makalede 1.T.U tarafindan iSKi’ye teslim edilen "Uydu Verileri ile Istanbul Bogazi’nin
Kirlilik ve Hidrodinamik Yapisi, Omerli Baraji Su Havzasi’nin ve Istanbul’un Su Havzala-
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rinin Zamana Bagh Degisim Analizleri” isimli proje ele alinmustir. Proje ii¢ asamali olarak
gergeklestirilmistir. Birinci asama; 1992 tarihli Landsat-5 TM, 1993 tarihli SPOT-XS, SPOT
pan uydu verileri ile zamana bagl tiim Istanbul icme Suyu Barajlari su havzalarindaki ve
1996, 1998, 2000 tarihli IRS-1C, 1-D IRS-LISS uydu verileri ile zamana bagh Omerli Ba-
raji su havzasindaki mekansal degisim incelenmistir. Proje taahhiidii cer¢evesinde zamana
bagl mekansal degisimler mutlak, kisa, orta ve uzun koruma alanlarindaki yapilasma esas
alinarak ¢alisilmustir. ikinci asama ise 1992, 1997 tarihli Landsat-5 TM ve 1996, 1998, 2000
tarihli IRS uydu verileri ile zamana bagh Istanbul Bogazi'ndaki ve igme suyu barajlarindaki
su kalitesi ve hidrodinamik yapi esas alinarak ¢alisilmistir. Yer dogruluklu veriler (yersel olc-
me verileri) olarak adlandirilan; belirli istasyon noktalarinda élgiilen kirletici hidrokimyasal-
lar, desarj ¢ikislari, iyilestirme galismalari olarak bilinen aritma ve kolektorler gibi bilgiler
birlikte ele alinarak Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemi yazilmlari ile yiiriitilmiis-
tiir. Ugiincii asamada ise; Su Havzalarinda lic boyutlu modeller olusturularak, modeller fark-
I goriintii isleme yontemleri ile olugturulmus sonug goriintiileri ile bir arada ele alimmstir,
Simiflandirma agamasindan sonra rastgele secilen 50 noktada yerlesim icin kullanict dog-
rulugu tarih sirasina gore %84, %84, %92, %94, %96 olarak bulunmustur.

Barajlarla ilgili bilgiler vektorel objelere (koruma bandlari ve su alanlari) girilmistir. Erdas
Imagine 8.4 goriintii isleme programinda islenmis uydu verilerinin Merge ve Simflandinl-
mus ¢iktilan koordinatli (UTM Zone 35 North) olarak ".tiff" ("geo_tif") uzantili image dos-
yalart olarak olusturulmustur. Bu dosyalar vektorel verilere altlik teskil edecek sekilde
Mapinfo Professional CBS yazilmina aktarilmustir. Yazilan Mapbasic Makro programi
sayesinde kullanici Mapinfo’da kolayhkla bilgiye ulasabilmektedir. Gormek istedigi bél-
genin bir kismimi veya tamamini image althg: ile gorebilmekte, ayrica istedigi vektorel
veriyi de bu altliklarin iizerine acabilmekte, bu sayede altlik tif image goriintiileri ile is-
tenilen vektor verileriyle analiz yapilabilmektedir. Bu ¢alismada su havzalar, barajlar ve Is-
tanbul sulari ele alamdig1 igin kullamici yillara (1992-1993-1996-1998-2000) bagl olarak
tum su havzasin veya segilen koruma bandini gorsel olarak inceleyebilmekte, mekansal alan
bilgilerine de ulagabilmektedir. Yine ¢alisma kapsaminda olan barajlarin ve Istanbul
sularinin yillara (1992-1996-1997-2000) bagh su kalitesi goriintiileri barajlara kirletici atik
tagiyan dereler ve istanbul sularina bosalan desarj noktalart ile incelenebilmektedir.
Calismanin Cografi Bilgi Sistemi (CBS) uygulamasi ise tiim ¢alismayi bir araya getirerek
sorgulama olanag dogurmustur. Proje yerlesim ve su analizi bashig altinda ele alinarak yer-
lesim i¢in havzalarda her bir koruma bandinda yerlesim alanlarina ulasma ve grafik gos-
terimle izleme, su kalitesinde ise yillara bagh baraj sularini ve tiim Istanbul sularini izleme
imkanini vermistir.
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