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Bu makalede "Uydu Verileri Ile Istanbul Bogazi’ mn Kirlilik ve Hidrodinamik Yapist, Omer-
li Baraji Su Havzast nin ve Istanbul’ un Su Havzalarimn Zamana Bagh Degisim Analizleri"
isimli, ISKI tarafindan ITU ne yaptirilmig olan Proje ele alimmigtir Proje ii¢ asamali olarak
gerceklestirilmistir. Birinci agama; 1992 tarihli Landsat-5 TM, 1993 tarihli SPOT- XS, SPOT
pan uydu verileri ile zamana bagh tiim Istanbul I¢me Suyu Barajlart su havzalarindaki ve
1996, 1998, 2000 tarihli IRS-1C, 1-D IRS-LISS uydu verileri ile zamana bagh Omerli Bara-
ji su havzasindaki mekansal degisim incelenmistir. Proje taahhiidii ¢ercevesinde zamana
bagl mekansal degisimler mutlak, kisa, orta ve uzun koruma alanlarindaki vapilagma esas
alinarak ¢ahgilmigtir. Ikinci agama ise 1992, 1997 tarihli Landsat-5 TM ve 1996, 1 998, 2000
tarihli IRS uydu verileri ile zamana bagli Istanbul Bogazi'ndaki ve igme suyu barajlarinda-
ki su kalitesi ve hidrodinamik yap: esas alinarak ¢alisilmugtir. Yer dogruluklu veriler (yersel
ol¢me verileri) olarak adlandirilan; belirli istasyon noktalarinda élgiilen kirletici hidrokim-
vasallar, desarj ¢ikiglari, iyilestirme ¢alismalari olarak bilinen aritma ve kolektorler gibi bil-
giler birlikte ele alinarak Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemi yazilimlari ile aragtir-
ma viiriitiilmiigtiir. Ugiincii agamada ise; Su Havzalarinda ii¢ boyutlu modeller olusturula-
rak, modeller farkh goriintii isleme yéntemleri ile olugturulmus sonug goriintiileri ile bir ara-
da incelenmigtir.

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
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these are related to protect the water basin areas, water pollution and the high costs of pe-
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-
gegilmez degerlerinden birisidir. Cevresi sularla kapli olan istanbul'da da diger pek ¢ok ge-
lismis ve gelismekte olan iilkelerde oldugu gibi sehrin evsel ve sanayi atiklar kismen arit-
maya tabi tutulmakta, kirli sularin biiyiik bir kismu Istanbul Bogazi'na dogrudan bir kismi da
igme suyu barajlarina derelerle bosaltilmaktadir. Son yillarda iSKi tarafindan cok sayida
aritma tesisi yapilarak bu sorun biiyiik oranda onlenmistir. Istanbul sular acik ve gizli evsel
ve sanayi atiklar, gemilerin bosalttig: sintine sulan, kirli dereler ve erozyonla taginan askida
kati maddelerle olumsuz etkilenmektedir.

Giiniimiizde uydu verilerinin sagladif1 imkanlarla, ¢evre sorunlan arasinda giincelligini ko-
ruyan zamana bagl su havzalanndaki yapilasmamn ve denizlerin (sularin) kirliliginin hizh
ve dogru olarak izlemek miimkiindiir(1). Ozetle farkli tarihlerdeki sayisal uydu verilerinin,
Goriintii Isleme Sistemi'nde yersel verilere dayali olarak iglenmesi, simflandirilmasi ve Cog-
rafi Bilgi Sistemi (CBS) ile bir arada ele alinmasi sonucu Istanbul Bogazi'min su kalitesi ve
hidrodinamik yapisinin, su havzalanindaki degisimin izlenmesi saglanabilmistir.

Doganin dengesini bozucu etkisi ile ilk siralarda yer alan sulardaki olumsuz degisim insan
saghgim, bitkilerin geligimini sulardaki yagamm olumsuz etkileyecektir. insanlarin kirlenme-
mig bir ortamda yagamalari ve onu kendisinden sonra gelen kusaga temiz teslim etme istek-
leri cevre koruma olgusunu ortaya ¢ikarmistir(8), (10), (4). Cevrenin zamana bagl degisim-
lerinin izlenmesi ve olumsuz olusumlarin nedenleri ile ortaya konup gerekli 6nlemlerin alin-
masi gerekir. Hava su ve topraktaki zamana bagh degisim analizleri i¢in uzaktan algilama
onemli bir alternatiftir(5).
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Bu makalede I.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-
rimin Zamana Bagh Degisim Analizleri" isimli proje ele alimmustir. 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 havzalanindaki 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 ger¢evesinde zamana
bagh mekansal degigimler mutlak, kisa, orta ve uzun koruma alanlarindaki yapilasma esas
alinarak cahisilmigtir, Ikinci agama ise 1992, 1997 tarihli Landsat-5 TM ve 1996, 1998, 2000
tarihli IRS uydu verileri ile zamana bagli Istanbul Bogazi'ndaki ve igme suyu barajlarindaki
su kalitesi ve hidrodinamik yapi esas alinarak gahigilmigtir. Yer dogruluklu veriler (yersel olg-
me verileri) olarak adlandirlan; belirli istasyon noktalarinda élgiilen kirletici hidrokimyasal-
lar, desarj gikislari, iyilestirme ¢aligmalan olarak bilinen antma ve kolektorler gibi bilgiler
birlikte ele alinarak Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemi yazihmlan ile aragtirma yii-
riitiilmiistiir. Ugiincii agamada ise; Su Havzalarinda ii¢ boyutlu modeller olusturularak, mo-
deller farkh goriintii isleme yontemleri ile olusturulmus sonug goriintiileri ile bir arada ele
alimmuastir.

2. CALISMADA KULLANILAN VERILER

Projedeki ¢aligma alani olarak istanbul Bogazim ve su havzalarinin tamamim kapsami igine
alan, cografi koordinatlan 40 60 ve 410 70 kuzey enlemleri, 2820 00 ve 30<= 00 dogu boy-
lamlari ile tanimlanan sularla kaph bolge ele alinmigtir. Caligma alam gekil 1°de gosterilmek-
tedir. Uzaktan algilama yontemleri ile Istanbul igin fevkalade onemli olan su havzalarinin za-
mana bagh mekansal, igme suyu barajlarinin ise su kalitesi degisimlerinin incelenmesinin
hedeflendigi ¢aligma alam Sekil 4."de gosterilmektedir.

istanbul Bogazi'nin su kalitesi ve hidrodinamik yapisinin, istanbul’un su havzalarinin zama-
na bagh analizlerinin uydu verileri kullanarak arastinldigi bu ¢aliymada Landsat-5 TM, IRS-
1C, IRS-LISS, SPOT-XS ve PAN uydu verileri teyp ve CD’lerden okutularak uygun goriin-
tii igleme sistemlerinde ¢ahigiimak iizere bilgisayarlara yiiklenmistir

Caligmada; 1/25 000, 1/5 000 6lgekli galisma alanin igeren sayisal haritalar ve 1/5 000’lik
hava fotograflarindan hazirlanmus ortofotolar kullanilmustir. Sayisal haritalar bilgisayar orta-
minda, goriintiilerin diiseye ¢evrilebilmesi amaci ile, 1996 tarihli ortofotolar ise yakin tarih-
li uydu verilerinin kontrollii simflandiriimasinda yer dogruluklu veri olarak ele alinmistir. Su
kalitesi belirleme ¢alismalarinda goriintiilerin yorumlanabilmesi amact ile goriintiilerle ayn
tarihli olan, iSKI tarafindan her yil yaptinlmakta olan "Su Kalitesi Izleme Caligmasi Sonug
Raporlari"ndan gesitli yayinlardan yararlanilmistir.

Uzaktan algilama galigmalari incelenen bélgenin uygun tarihli yersel ve uydu verileri ile
kombine olarak izlenmesi ile miimkiindiir. Her tiirlii sanayi ve evsel atiklarin bosaltildig is-
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tanbul Bogazi ve Marmara Denizi'ne bosaltilan desarjlar ve Bogaz'in hidrodinamik yapisi
¢aliymada kullanilan uydu verileri ile bir arada ele alinarak incelenmistir. Bolgede Istanbul
Universitesi Deniz Bilimleri Enstitiisii tarafindan ISKi’ye yapilan projelerden uydu verileri-
nin algilandig tarihler taranarak su kalitesi 6l¢meleri igerisinde yer alan hidrokimyasal kir-
leticilerin degerleri almmustir. Bu 6lgme verileri yillara bagh olarak gerceklestirilen projenin
amaci dogrultusunda farkli istasyon noktalarinda yapilmaktadir (2).. (3).. (6),. (7).. (8).

3. UYDU VERILERININ ISLENMESI VE KULLANILAN
YAZILIM VE DONANIM

Sayisal uydu verilerinin goriintiilere doniistiiriilerek islenebilmesi amaci ile 6zel yazilim ve
donamim igeren bilgisayarlar Gériintii Isleme Sistemleri (Image Processing System) olarak
adlandinhr. Cahgmanin uygulama asamasi ERDAS Imagine 8.4 goriintii isleme yazilimu,
NETCAD 3-BOYUTLU MODEL olusturma yazilimi ve MAPINFO Cografi Bilgi Sistemi
yazilim kullanilarak gerceklestirilmistir.

® Goruntilerin okutulmasi ve UTM Projeksiyon Sistemine Cevrilmesi

Uydu verileri alismamin amacina uygun olan projeksiyon sistemine doniigtiiriilerek kullani-
lir. Sayisal uydu verileri ile olusturulan uydu goriintiilerinde, yeryiiziiniin yiikseklikleri ne-
deni ile geometrik diizeltmeye gereksinim duyulur. Bunun anlami goriintiideki geometrik
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Sekil 1. Projedeki ¢alisma alaninin, CBS, sorgulama asamasinda yilinin se¢imi.
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Sekil 2. CBS, sorgulamasinda segilen koruma bands icin goriintii ve bilgilerin gdsterimi.

Sekil 4. CBS, sorgulamasi agamasimdan birisi olan tiim i¢gme suyu barajlarimin su kalitesi
goriintiilerinin gosterimi.
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distorsiyona diizeltme getirilmesidir. Bir bagka tanimla; ii¢ boyutlu olan yeryiizii farkl 6zel-
likte tarayicilarla uydulardan algilanir. Algilanan sayisal veriler iki boyutludur. Ug¢ boyutlu
yeryiiziiniin iki boyutlu ve tizerinde dlgme yapilabilecek dzellikteki bir projeksiyon sistemi-
ne doniistiiriilmesi gerekir. Bu caligmada projeksiyon sistemi olarak; ele alinan uydu verisi-
nin geometrik ¢oziiniirliigiine bagh olarak 1/5 000 ve 1/25 000 olcekli Standart Topografik
projeksiyon sistemi olan UTM (Universal Transverse Mercator) projeksiyon sisteminde ha-
zirlanmig sayisal haritalar kullamlmgtir. Diiseye cevrilmis goriintii koordinatlari ve buna
kargilik gelen referans koordinatlan arasindaki doniisiimiin dogrulugu RMS (karesel ortala-
ma hata) yontemi ile test edilerek, referans noktalar ile goriintii koordinatlar arasindaki do-
niisiim 0.1 ile 0.5 piksellik karesel ortalama hata ile calisilmistir.

e Gorintiilerin Simflandiriimasi

Her bir yiizey eleman iizerine gelen 15181 farkh oranlarda yansitir, yutar ve gecirir. Uydu ve-
rilerinden elde edilen farkli kanallardaki sayisal verilerin, tiirleri gosteren goriintiilere doniis-
tiiriilmesi uzaktan algilamanin kavramsal yontemleri ile islenmesi sonucunda elde edilir. Bir
multispektral goriintiide her piksel uzay koordinatlar olan x, y ve spektral koordinata karsi-
lik gelen dalga uzunlugu ile tanimlanmaktadir. Farkli kanallardaki aym cisme karsilik gelen,
her bir kanalda farkh yansitma degerine sahiptir. Cisim iizerine gelen 151k 15101 cismin yapi-
sia bagh olarak yansitma, gegirilme ve yutulma degerleri vermektedir. Spektral piksel 6l-
¢iimlerinin her bir simif i¢in vektorlerin bir kiimesi olmasi nedeni ile siniflandirma sirasinda
iki kanaldan fazlasina gereksinim duyulur. Simflarin birbirleri ile olan korelasyonlarinin be-
lirlenerek her bir pikseli en yakin oldugu kiimeye atayarak tiirlerin belirlenebilmesi i¢in bag-
ta "Bayes Teoremi” olmak iizere pek gok hesap ve istatistik yontem uygulanmaktadir.

Simflandirma iglemi sirasinda, goriintii isleyici goriintii verisinde yersel élgiimlere dayah ér-
nekleme bolgeleri seciyor ve daha once belirlenmis olan spektral 6zelliklerden yararlanarak
simiflandirma iglemini yonetiyor veya etkiliyor ise "Kontrollii Simflandirma” denir. Kontrol-
li siniflandirmanin bir alternatifi ise simflandirma siirecinde; ¢ok sayidaki hangi simifa dahil
olacag bilinmeyen piksellerin goriintii verisindeki dogal guruplagmalarimi irdeleyen algorit-
malarin kullamldigi "Kontrolsiiz Siniflandirma” yontemidir. Bu ¢alismada her iki yontemde
ele abmmgtir. Her iki simiflandirma yonteminde de temel amag pikseli sahip oldugu yansit-
ma degerine gore yeryiiziinde o piksele karsilik gelen tiiriin olusturdugu kiimelere atamaktur.

Siniflandirma agsamasinin dogru yapilabilmesi i¢in uydu verileri ile yakin tarihli su havzala-
nindaki yapilagmay1 veren ortofotolar, Istanbul Bogazina ait su kalitesi dlgme sonuglar ve
evsel ve sanayi atiklarimin sulara bosaltildig1 noktalardaki kiinklerin capi ve bu noktalar gos-
teren haritalar ve bilgiler ISKI tarafindan temin edilmistir. Calisma alanina gidilerek gerek-
li incelemeler yapilmistir. Caligma 1992, 1993, 1996, 1998 ve 2000 tarihli olmasi nedeni ile
gecmige yonelik mekansal verilerin tespitinde giiglikler yasanmistir. Bu giicliikler, 6zellikle
yerlesim analizi ¢aligmalarinda 1996 tarihli ortofotolar ve daha eski goriintiilerde mevcut
olan yapilar tespit edilerek 6meklemeler yapilmigtir. Agag tiirleri ise "1992 ve 1993 tarihli
Uydu Verileri ile Mesgere Haritalarimin Hazirlanmasi” isimli TUBITAK Projesi simiflandiril-
mug verilerinin signature dosyasindan taginmigtir
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4 UYDU VERiLE'Ri-iLE iSTANBUL SU HAVZALARI’NDA
GERCEKLESTIRILEN PROJENIN COGRAFI BILGI
SISTEMINDE MODELLENMESI

Bu calismada, Cografi Bilgi Sistemi (CBS) i¢in gereken 296 tabaka olusturulmustur. Bu ta-
bakalarin 9 tanesi vektor digerleri raster verileri igermektedir. Olusturulan tabakalara baraj-
lar ve su havzalan 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 Smiflandinlmig sekilde olusturulduktan sonra ".tiff" ("geo_tif") uzantih
image dosyalarina doniistiiriilmiistiir. Bu dosyalar vektorel verilere althk teskil edecek sekil-
de Mapinfo Professional CBS yazilimina aktarilmistir. Yazilan Mapbasic Makro programu ile
kullanict Mapinfo’da kolaylikla bilgiye ulasabilmektedir. Gormek istedigi bolgenin bir kis-
min1 veya tamamini image althg ile gorebilmekte, ayrica istedigi vektorel veriyi de bu alt-
liklarin iizerine agabilmekte, bu sayede althik tif image goriintiileri ile istenilen vektor veri-
leriyle analiz yapilabilmektedir. Bu galismada su havzalari, barajlar ve istanbul sulan ele
alindig1 (Sekil 1) icin kullanic1 yillara (1992-1993-1996-1998-2000) bagh olarak tiim su
havzasini (Sekil 2) veya secilen koruma bandinm1 merge veya simflandirilmis (Sekil 3) segim-
le gorsel olarak inceleyebilmekte, mekansal alan bilgilerine de ulagabilmekte, tek bir baraj
secimi yapabilmektedir. Yine ¢alisma kapsaminda olan barajlarin ve Istanbul sularinin yilla-
ra (1992-1996-1997-2000) bagh su kalitesi goriintiileri barajlara kirletici atik tagiyan dereler
(Sekil 4) ve Istanbul sularina bosalan desarj noktalar ile incelenebilmektedir.

5. SONUCLAR

Bu makalede I.T.U tarafindan iSKi’ye teslim edilen "Uydu Verileri Ile istanbul Bogazi'nin
Kirlilik ve Hidrodinamik Yapisi, Omerli Baraji Su Havzasi’min ve Istanbul'un Su Havzala-
rintn Zamana Bagh Degisim Analizleri" isimli proje ele alinmistir. Proje ii¢ agamali olarak
gerceklestirilmigtir. Birinci asama; 1992 tarihli Landsat-5 TM, 1993 tarihli SPOT-XS, SPOT
pan uydu verileri ile zamana bagli tiim Istanbul Igme Suyu Barajlan 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 incelenmigtir. Proje taahhiidii ger¢evesinde zamana
bagh mekansal degisimler mutlak, kisa, orta ve uzun koruma alanlarindaki yapilasma esas
alinarak ¢alisilmistir. ikinci 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 barajlarindaki
su kalitesi ve hidrodinamik yapi esas alinarak galisiimistir. Yer dogruluklu veriler (yersel 6lg-
me verileri) olarak adlandirilan; belirli istasyon noktalarinda dlgiilen kirletici hidrokimyasal-
lar, desarj ¢ikislari, iyilestirme ¢alismalan olarak bilinen artma ve kolektorler gibi bilgiler
birlikte ele alinarak Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemi yazilimlan ile yiiriitiilmiig-
tiir. Ugiincii agamada ise; Su Havzalarinda ii¢ boyutlu modeller olusturularak, modeller fark-
I1 goriintii isleme yontemleri ile olusturulmus sonug goriintiileri ile bir arada ele alinmustir.
Siniflandirma asamasindan sonra rastgele secilen 50 noktada yerlesim igin kullanic1 dogru-
lugu tarih sirasina gore %84, %84, %92, %94, %96 olarak bulunmustur.
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Barajlarla ilgili bilgiler vektorel objelere (koruma bandlari ve su alanlar) girilmistir. Erdas
imagine 8.4 goriintii isleme programinda islenmis uydu verilerinin Merge ve Siniflandiril-
mug ¢iktilar koordinath (UTM Zone 35 North) olarak ".tift" ("geo_tif") uzantuli image dos-
yalan olarak olusturulmustur. Bu dosyalar vektorel verilere althk tegkil edecek sekilde Ma-
pinfo Professional CBS yazilimina aktariimustir. Yazilan Mapbasic Makro programi sayesin-
de kullanic1 Mapinfo’da kolaylikla bilgiye ulagabilmektedir. Gormek istedigi bolgenin bir
kismini veya tamamim image althig: ile gorebilmekte, ayrica istedigi vektorel veriyi de bu
althiklarin iizerine acabilmekte, bu sayede althk tif image goriintiileri ile istenilen vektor ve-
rileriyle analiz yapilabilmektedir. Bu ¢alismada su havzalan, barajlar ve Istanbul sulan ele
alamdig: icin kullanict yillara (1992-1993-1996-1998-2000) bagh olarak tum su havzasim
veya secilen koruma bandini gorsel olarak inceleyebilmekte, mekansal alan bilgilerine de
ulagabilmektedir. Yine ¢ahiyma kapsaminda olan barajlarin ve Istanbul sularinin yillara
(1992-1996-1997-2000) bagli su kalitesi goriintiileri barajlara kirletici atik tasiyan dereler ve
istanbul sularina bosalan desarj noktalari ile incelenebilmektedir.

Cahigmanin Cografi Bilgi Sistemi (CBS) uygulamasi ise tiim ¢alismay1 bir araya getirerek
sorgulama olanagi dogurmustur. Proje yerlesim ve su analizi baghg altinda ele alinarak yer-
legim igin havzalarda her bir koruma bandinda yerlesim alanlarina ulasma ve grafik goste-
rimle izleme, su kalitesinde ise yillara bagh baraj sularini ve tiim Istanbul sularini izleme im-
kanini vermistir.
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