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Verileri İle İstanbul Boğazi nın Kirlilik ıe H idrodinamik Yapısı, Omer,

li Barajı Su Havzasi nın ve iStanbul'un Sı Havzalarının Zamana Bağlı Değişim Analizleri"
isimll, İSKİ tarafından İTÜ'ne _,-aptırılmış olan Proje ele alınmqtır Proje üç aşamalı olarak
gerçekleştiritmiştir. Birinci aşama: }992 ıarihli Landsat-s TM, 1993 tarihli SPOT,XS, SPOT
pan u|du verileri ile zamanq bağlü ıüm İstanbul İçme Suyu Barajları su hayzalarındqki ve

1996, 1998,2000 larihli IRS-IC,l-D IRS-LISS uydu verileri ile zamanı bağlı Ömerli Baro-
jı su havzasındaki mekansal değişim incelenmişıir, Prole taahhüdü çerçevesinde zamana

bağlı mekansal değişimler mutlak, kısa, orta ye uzun koruma alanlqrındaki yapılaşma esas

alırıarak çalışılmıştır. İkinci aşaıa ise l992, 1997 tarihli lındsaı-S TM ı,e l996, ]998,2000

tarihli lRS uydu ı,erileri ile zamana bağlı İstanbul Boğazı'ndaki ve içme suyu barajlarında-

ki su kaliıesi ı,e hidrodinamik yapı esas alınarak çalışılmışır. Yer doğruluklu veriler (yersel

ölçme ı,erileri) olarak adlandırılan: belirli istasyon nokıalarında ölçülen kirletici hidrokim_

yasallar, deşarj çıkışları, iyileştirme çalışmaları olarakbilinen arıma ve kolekıörler gibi bil-

giler birlikte ele alınarak lJzaktan Algılama ve Coğrafi Bilgi Sislemi yazılımları ile araşıır-
ma yürütülmiiştür. Üçüncü aşamada ise: Su Haı,zqlarında üç boyutlu modeller oluşturula,

rak, modellerfarklı görüntü işıeme yöntemleri ile oluşturulmuş sonuç göijntiileri ile bir arq_

da incelenmişıir.
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New method.s for deıerminifl{ and updaıing water basin area usinl remoıe sensing techni,

ques are needed in Istanbul because ıhe populaıion groı,th and indusıriql development in ıhe

city have become to cause nıan, administrationol, social and economic problems, Some of
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ıhese are related to proıecı ıhe ||aıer basin areas, waıer polluıion and ıhe high coSıS oİ pe-
riodically repeaıed tolal rteU inventories. For this aim, a project has been initiated under
ıhe Istanbul wqter and Sewerage Administration sponsorship in lstanbul aı Technical Un|
versiır" Remzıe Sensing Laboraıory. The merging of multisensor saıellite images shows an
effeclive means of extracling inİornıgtion from different source of sensors. It plays an impor-
tanı role in inuıge inıerpreıation in many cases with enhancemenı of ıhe theıııhtic resolution
of the images. GlS analysis is then used to combine inventory data collected on the tesı area
by MAP-INFO and ERDAS Imagine 8.4 sortware. The classification of each data set was
carried out separaıel! using isodaıa qnd maximum likelihood classified meıhod, by conrtr-
mation through ıhe ground samples ıaken ffom the experimental area. The method is tested
and checked through fieldı,ork and the combiration of salelliıe images wiıh accurale field
informalion for near time.

The purpose ofthe preŞenı Study iS to investiıate ıhe monitor of the rapid populatıon qS ıand
use and water quality usinç GIS and RS lechniques.

1. GİRİş

istanbul ve Boğaz dünyanln ve ülkemizin doğal güzellikleri ve tarihi önemi açısından vaz-
geçilmez değerlerinden birisidir. Çevresi sularla kaplı otan İstanbul'da da diğer pek çok ge_
lişmiş ve gelişmekte olan ülkeleıde olduğu gibi şehrin evsel ve Sanayi atlİlan krsmen a.rıt-
maya tabi tufulnakıa, kiıli sulanrı büyiik bir kısmı İstanbut Boğazı'na doğrudan bir kısmı da
içme suyu baıajlanna derelerle boşaltılmaktadıı. Son y laraa İSKİ tarafindan çok sayıda
antma tesisi yapılalak bu Sorun büyük oranda önlenmişıt- istanbul sulan açık ve gizli evsel
ve sanayi atıklar, gemilerin boşalnığı sinıine sutan, kirli deıeler ve erozyonla taşınan asklda
katı maddelerle olumsuz eıkilenmektediı.

Günümüzde uydu verilerinin sağtadığı imkanlaıla, çevıe sorunlan aıasında güncelliğini ko-
ıuyan zamana bağlı su havzalanndaki yapılaşmanın ve denizlerin (suların) kirliliğinin hıztı
ve doğru olalak izlemek mümkilndür( l ). Özetle farklı tarihlerdeki sayısal uydu verilerinin,
Görüntii İşleme Sislemi'nde yeısel verilere dayalı olarak işlenmesi, sınıflarıdınlması ve Coğ-
Iafi Bilgi Sistemi (CBS) ile biı aıada ele alınması sonucu İstanbul Boğazı'run su kaliıesi ve
hidrodinamik yapısınrn, su havzalanndaki değişimin izlenmesi §ağlanabitmiştiı

Doğanrn dengesini bozucu etkisi ile ilk sıralarda yer alan sulardald olumsuz değişim insan
sağlığını, bitkilerin gelişirnini sutardaki yaşamı olumsuz etkileyecektir İnsanlann kirlenme-
miş bir onamda yaşamalan ve onu kendisinden sonra gelen kuşağa temiz teslim etme istek-
leri çevre koruma olgusunu onaya çıkarmrştır(8), (l0), (4). Çevrenin zamana bağlı değişim-
lerinin izlenmesi ve olumsuz oluşumlann nedenleri ile ortaya konup gerekli önlemlerin alın-
ması gerekir Hava su ve topraktaki zamana bağlr değişim ana|izleri için uzaktan algılama
önemli bir alternaıiftiI(s).
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Bu makalede i.T.Ü taraflndan iSKi'ye teslim edilen "Uydu Verileri lle Istanbul Boğazı'nın
Kiltilik ve Hidıodinamik Yapısı, Ömerli Barajı Su Havzası'nın ve İstanbul'un Su Havzala-

rınrn Zamana Bağh Değişim Analizleri" isimti proje ele ahnmıştrr. hoje üç aşamalı olarak

gerçekleştirilmiştir. Birinci aşama; l992 ıarihli Landsat-s TM, ı993 taİihli SPoT-xs, sPoT
pan uydu verileri ile zamana bağtı tüm İslanbul İçme Suyu Baıajlan su havzalanndaki ve

1996, l998,2000 tarihli IRS-lC, l-D IRS-LISS uydu verileri ile zamana bağlı Ömerli Ba-

rajı su havzasındaki mekansal değişim incelenmiştir hoje taahhüdü çerçevesinde zamana

bağlı mekansal değişimler mutlak, kısa, orta ve uzun koruma alanlanndaki yapılaşma esas

alınarak çahşılmıştır. İkinci aşama ise l992, l997 tüihli Landsat-5 TM ve l996, l998,2000
tarihli IRs uydu verileri ile zamana bağlı İstanbul Boğazfndaki ve içme suyu barajlanndaİi

su kalitesi ve hidıodinamik yapı esas alınarak çahşılmışttI. Yer doğruluklu verileı (yersel ölç-

me verileri) olarak adlandmIan; beliıli ista§yon noktalannda ölçüten kirletici hidrokimyasal-

tar, deşarj ç*ışlan, iyiteşti-rme çalışmalan oıarak bilinen antma ve koleİlörler gibi bilgileı
billikte ele allnarak Uzaİtan Algıtama ve Coğrafi Bilgi Sisıemi yazılımlan ile araştırma yü-

rüttilmüştiir. Üçüncü aşamada ise; su Havzalarında üç boyutlu modeller oluşturularak, mo-

deller farklı görünlü işleme yöntemleri ile oluşfurulmuş sonuç görüntiileri ile biı arada ele

alınmışıır.

2. ÇALIŞMADA KULLANILAN VERILER

Projedeki çalışma alanı olarak İstanbul Boğazını ve su havzalannın tamamını kapsaml içine

atan, coğrafi koordinatlan 40- 60 ve 4l- 70 kuzey enlemleri, 28- 00 ve 30- 00 doğu boy-

lamlan ile tanımlanan sulaıla kaplı bölge ele alınmışhı Çalışma alanı şekil l'de gösterilmek-

tedt. Uzakıan alg ama yöntemleri ile İstanbul için fevkalade önemli olan su havza|ar|n|n za_

mana bağlı mekansal, içme suyu barajlannın ise su kalitesi değişimlerinin incelenmesinin

hedeflendiği çalışma alanr Şekil 4.'de gösterilmektediı

istanbul Boğazl,nıı su kalitesi ve hidıodinamik yapısının, İstanbul,un su havzalannın zama_

na bağh analizleriıin uydu verited kullanaıak araştınldığı bu çalrşmada Landsat-5 TM, IRS-

lC, IRS-LISS, SPOT-XS ve PAN uydu verileri teyp ve CD'lerden okutulaIak uygun görün-

tü iş|eme sistemlerinde çahşılmak üzere bitgisayaIlala yüklenmiştir

Çahşmada; |n5 0(n, |5 0O0 ölçekli çalışma alanını içeren sayısal haritalal ve l/5 000'lik

hava fotoğIaflanndan hazrlanmış oltofotolar kullanılmrştr. Sayısal haritalar bilgisayar orta_

mında, görüntülerin düşeye çevrilebilmesi amacı ile, l996 tarihti onofotolar ise yakın tarih_

li uydu verilerinin kontıollü sınrflaıdınlmasında yef doğruluklu veri olarak ele alınmtşılI. su

kalitesi betirleme çallşmatarında görüntiiterin yorumlanabilmesi amacl ile göriintiilerle aynl

tarihli olan, İSKİ tarafindarı her yıl yaptınlmakla olan "Su Kalitesi İzleme Çalışması Sonuç

Rapoılan"ndan çeşiıli yayınlardan yararlanılmıştıı.

uzaktan algılama çalışmalan incelenen bölgenin uygun tarihli yersel ve uydu verileri ile

kombine olarak izlenmesi ile mümkündür. Her türlü sanayi ve evsel atıklann boşaltıldığl Is_

607



tanbul Boğazı ve Maİmala Denizi'ne boşaltllaı deşarjlar ve Boğaz'ın hidrodinamiİ yapısı
çalışmada kullanılan uydu verileri ile bir arada ele ahnarak incelenmişlir Bölgede İstanbul
Üniversitesi Deniz Bitimleri Ensıitüsü tarafından İSKİ'ye yapılan pro;elerden uydu verileri-
nin alg andığı tarihlel taranarak su katitesi ölçmeleri içerisinde yer alan hidrokimyasal kir-
leticiterin değerleri ahnmıştıı Bu ölçme verileri yıllara bağh o|arak geıçekleştirilen projenirı
amacl doğrulfusunda faIklı istasyon noktalannda yapllmakıadır (2),. (3),. (6),. (7),. (8).

] UYDU VERİLERİNiN iŞLENMESİ VE KULLANILAN
YAZILIM VE DONANIM

Sayısal uydu verilerinin görüntiilere dönüştürüterek işlenebilmesi amacı ile özel yazılım ve
donanm içeren bilgisayarlar Görüntü İşleme Sistemleri ü [mage hoce§§ing Sysıem) olarak
adlandınlıı Çahşmanın uygulama aşaması ERDAS tmagine 8.4 görüntii işleme yazılımı,
NETCAD 3-BOYUTLU MoDEL oluşturma yazıllmı ve MAPINFO Coğafi Bilgi Sistemi
yazılımı kullanılarak gefçekleştirilmiştiı

a Görünlülerin okutulması ve UTM Projeksiyon Sistemine Çevrilmesi
Uydu verileri çalışmaİrrı amacrna uygun olan projeksiyon sistemine dönüştürülerek kullanı-
lıı Sayısal uydu verileri ile oluşıurulan uydu görüntülerinde, yeryüzünün yükseklikleri ne-
deni ile geometrik düzeltmeye gereksinim duyulur. Bunun antaını görüntüdeki geometrik

Şekil l. hojedeki çalışma alanıfun, cBs, soıgulama aşaınasında yılının seçimi
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Şekil 2. cBs, sorgıılamasında seçilen koruma bandı için göİüntü ve bilgilerin gösterimi
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Şekil4. cBs, sorgulaması aşamasından biri§i olaİı tüm içme suyu barajlannm su ka|itesi
görüntüleİinin gösterimi.
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distorsiyona düzelıme getirilmesidil. Biİ başka tanımla; üç boyutlu olan yeryüzü falklı özel-
likıe tarayıcılarla uydulardan algı|anu. Algılanan sayısal veriler iki boyuıluduı Üç boyuılu
yeryüzünün iki boyutlu ve üzerinde ölçme yapılabilecek özeıtikteki bir Projeksiyon sistemi-
ne dönüştürülmesi gerekir. Bu çalışmada projeksiyon sistemi olarak ele alınan uydu verisi-
nin geometıiİ çözünüIlüğüne bağh o|arak l/5 O0O ve l/25 000 ölçek|i sıaİıdaİt TopoğIafik
projeksiyon sistemi olan UTM (Universal Transverse Mercatoı) projeksiyon sistemijıde ha-

zırlanmış saysal haı:italar kuılanılmıştıİ. Düşeye çevrilmiş görüntü koordinatIan ve buna
karşılri gelen referans kooIdinatlan arasındaki dönüşümün doğruluğu RMS (karesel onala-
ma hata) yöntemi ile test edilerek, referans nokıalan i|e görüntü koordiflatlan arasındaki dö-
nüşüm 0.l ile 0.5 pikse|lik karesel ortalama hata ile çalışılmıştır.

a Görüntülerinsrnıflandırılması
Her bir yüzey elemanr üzerine gelen ışığı farklı oranlaıda yansıtır, yutar ve geçiriı Uydu ve-
rilerinden elde edilen farklı kaııallardaki sayısal verilerin, türleri gösteren görüntülele dönüş-
ıürülmesi uzaktan algrlamanı kavramsal yönıemleri ile işlenmesi sonucunda elde ediliı Bil
multispektral görüntiide her piksel uzay koordinatlan olan x, y ve §Pektİal koordinata karşı-
lık gelen dalga uzunluğu ile taııımlanmaktadıı Farklı kanallardaki aynı cisme karşılıt gelen,
her ba kanalda farkh yansıtma değerine süipıir. Cisim üzerine gelen ışık ışını cismin yapı-
sına bağlı olarak yansltma, geçirilme ve yufulma d€ğerleri vermektedil spektral piksel öl-
çümlerinin heı bir sınrf için vektörlerin bir kümesi olması nedeni ile sınıflandırma sııasında
iki kanaldan fazlasına gereksinim duyulur. Srnıfların birbirleri ile oları korelasyonlannın be-
liılenerek her bir pikseli en yakın olduğu kümeye atayalak tiirlerin belirlenebilmesi için baş-
ta "Bayes Teoremi" olrnak üzeIe pek çok hesaP ve istati§tik yöntem uy8ulanmaktad[.

Sınıflandırma işlemi sırastnda, görünıü işleyici görüntii verisinde yerse| ölçümlere dayalı ör-
nekleme tıiilgeleri seçiyor ve düa önce beliılenmiş olan spektral özelliklerden yararlanarak
sınıflandırma işlemini yönetiyof veya etkiliyor ise "Kontrollü Sınıflandırma" deniı. Kontrol-
lü sınıflandırmanın bir altematifi ise sıntflaııdırma sürecinde; çok sayıdaki hangi sınrfa dahiI
olacağı bilinmeyen piksellerin görüntii verisindeki doğaI guruplaşmalannı ildeleyen algorit-
malann kuIlarııldığı "Kontro|süz Struflandrma" yönremidir. Bu çahşmada her iki yöntemde
ele alınmışnr. Her iki sınıflandlrma yönteminde de teme| amaç pikseli sahip olduğu yansıt-
ma değerine göre yeryüzünde o piksele karşllrk gelen ıürün oluşturduğu kiimelere atamakt[.

Sınıflandırma aşamasının doğru yap abilmesi için uydu verileri ite yakın tarüli su havzala-
rındaki yapı|aşmayr veren ortofoıoıar. istanbul Boğazına ait su kalitesi ölçme sonuçlan ve
evsel ve sanayi ahklarının sulara boşalılldığı noktalaldaki kiinklerin çapı ve bu noktalan gös-
teren haritalal ve bilgiler İSKi tarafindan temin edilrniştir. Çalışma alantna gidilerek gerek-
li incelemeler yapılmrştıı Çalışma 1992, 1993, l996, l99E ve 2000 tarihli olması nedeni ile
geçmişe yönelik mekansal verilerin tespiıinde güçlükleı yaşanmışnr Bu güçlükler, özellikle
yeıleşim analizi çalışmalarında 1996 talihli onofotolaı ve daha eski görüntülerde mevcut
olan yapılar tespit edilerek ömeklemeler yapılmışhr. Ağaç tiirleri ise "1992 ve 1993 tarihli
Uydu Verileri ite Meşçere Haritalaı,ınrn Hazulanmasr" isimli TÜBiTAK Projesi slnıflandınl-
mlş verilerinin signarure dosyasından taşınmlştır
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,l UYDU VERILERI ILE ISTANBUL SU HAVZALARI,NDA
GERçEKLEşTiniırN pnoJBNiu coĞnlrİ silci
SISTEMINDE MODELLENMESl

Bu çalışmada, Coğrafi Bilgi Sistemi (CBS) için geleken 296 tabaka oluşturulmuştur. Bu ta-
bakalann 9 tanesi Yektör diğerleri ra§ıeI verileri içermekıediı olüşfurulan ıabakalala baraj-
Iar ve su hayzalan ile ilgili bilgiler; koruma bandlan, gerekli tiim alan bilgileri. Barajlarla it-
gili bilgiler ve görüntüler taşınmışıır. Erdas İmagine 8.4 görüntii işleme programrnda su hav-
zaları ve barajlarla ilgi[i yerleşim ve su kalitesi çalışmalan kooıdinatlı (UTM Zone 35 Nonh)
olarak Merge ve Sıntflandınlmış şekilde oluşturulduktan soıua ".tiff' ("geo_tif') uzanhlt
image dosyalanna dönüştürülrnüştür. Bu dosyalaı vektörel verilere althk teşkil edecek sekil-
de Mapinfo hofessional CBS yazılımına aktanlmıştıI. Yazıları Mapbasic Makro programı ile
kullanıcı Mapinfo'da kolaylıkla bilgiye ulaşabilmektediı Görmek istediği biilgenin bir kıs-
mrnı veya tamamını image altlığı ile görebilmekıe, aynca istediği vektörel veriyi de bu alç
lıklann üzerine açabilmekte, bu sayede a|tlık tif image görüntiiteri ile isıenilen vektöı veri-
leriyte analiz yapılabilmektedi. Bu çalışmada su havzalan, barajlar ve İsıanbul sulan ele
alındığı (Şekil l) için kutlaırcı yıltara ( 1992-1993- 1996- 1998-2000) bağlı olaıak tiim su
havzasını (Şekil 2) veya seçilen koruma bandını merge veya sınrflandınlmış (Şekil 3) seçim-
le görsel olarak inceleyebilmekte, mekansal alan bilgilerine de ulaşabilmekte, tek biI bafaj
secimi yapabitmektedir. Yine çalışma kapsamrnda olan barajIann ve istanbul sulannın yılla-
ra (1992-|996-199'7 -2000) bağlı su kalite§i görüntüleri barajlara kirletici ank taşıyan dereler
(Şekil 4) ve İstanbul sulanna boşalan deşarj noktalan ile ince]enebilmekıedir.

5. SONUÇLAR

Bu makalede İ.T.Ü tarafindan İSKİ'ye teslim edilen "Uydu Verileri İle İsranbul Boğazı'nın
Kirlilik ve Hidrodinamik Yapısı, Ömerli Barajı Su Havzası'nrn ve İstanbul'un Su Havzala-
nnrn Zamana Bağlı Değişim Analizleri" isimti proje ele alnmışrtr Proje üç a§amalı olalak
gerçekleştiritmiştir Birinci aşama; 1992 tarihli Landsaı-s TM, l993 ıarihli SPOTXS, SPOT
pan uydu verileri ile zamana bağlı ttim İsıanbu| İçme Suyu Baraj|an su havzalanndaki ve

l996, l998, 2000 tafi-tıli tRs-lC, l-D |RS-LISS uydu verileri ile zamana bağlı Ömer|i Ba-
rajı su havzasındaki mekansal değişim incelenmişth Proje taahhüdü çerçevesinde zamana

bağlı mekansal değşimler mutlak, kısa, orta ve uzun koruma alanlaİındaki yapılaşma esas

alınalak çalışılmıştu. İkinci aşama ise l992, l997 ıarihli Landsat-S TM ve l996, l998,2000
tarihli IRS uydu verileri ile zamana bağlı İstanbul Boğazı'ndaki ve içme suyu baıajlanndaki
su kaliıesi ve hidrodinamik yapı esas alınaıak çalıştlmıştır. Yer doğruluklu verilu (yersel ölç-
me verileri) olarak adlandınlan; belirli israsyon noktalannda ölçülen ktletici hidrokimyasal-
lar. deşarj çıkşlan, iyileştirme çalışmalan olaıak biliıen antma ve kolektöIler gibi bilgileı
birlikte ele alınarak Uzaktan Algılama ve Coğıafi Bilgi sistemi yazılımlan ile yürütülmüş-
tür Üçüncü aşamada ise; Su Havzalannda üç boyutlu modellel o|uşıurularak, modeller faık-
lı görüntü işleme yöntemleri ile oluşfurulmuş Şonuç görüntiileri ile bir arada ele allnmrştrr.

Sınıflandlrma aşarnasından sonra ra§tgele seçilen 50 noktada yelleşim için kullanıcı doğru-

luğu tarih sırasına göıe o/a84, 7o84, 7o92, ?o94,7o96 olarak bulunmuştur.
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Barajlarla ilgiti bilgiler vektörel objeleıe (koruma bandlan ve su alanlan) girilmistir. Eıdas
İmagine 8.4 görüntü lşleme program]ıda işlenmiş uydu verilerinin Merge ve Sınıflandınl-
mış çıktılan koordinatlı (UTM Zone 35 Nonh) olaıak ".tiff'("geo_tif') uzannlı image dos-
yalan olarak oluşturulmuştuı. Bu dosyalar vektorel verilere altlık teşkil edecek sekilde Ma-
pinfo hofessional CBS yazılrmına aktanlmıştır. Yazılan Mapbasic Makro programr sayesin-
de kullanıcı Mapinfo'da kolaylıkla bilgiye ulaşabilmektedir. Görmek istediği bölgenin bir
kısmııı veya tamarnn image altlığı ile görebilmekte, aynca istediği vektüel veriyi de bu
altlıklann üzerine açabilmekte, bu sayede althk tif ima8e görüntüıeri ile istenilen vektör ve-
rileriyle analiz yapıtabilmektedir. Bu çalışmada su havzalan, barajlar ve İstanbul sulan ele
alanıdığı için kullanıcı yıllara (1992-1993-1996-1998-2000) bağlı olaıak fum su havzasrnı
veya seçilen koruma bandınr göısel olaıak inceleyebilmekte, mekansal alan bilgilerine de
ulaşabilmektedir. Yine çalışma kapsamında olan barajlann ve İsunbul sulaıınırı yıllara
(1992-1996-199'1-2000) bağlı su kalitesi görüntüleri barajtara kirletici aıık taşıyan dereler ve
istanbul sulanna boşalan deşalj noktalan ile incelenebilmeİledir.

Çahşmanın Coğrafi Bilgi sistemi (CBS) uygulaması ise tiim çalışmayl bt aıaya getirerek
soıgulama olanağı doğurmuştuı Proje yerleşim ve su analizi başlığı altında ele alınarak yer-
leşirn için havzalalda her bir koruma bandında yerleşim alanlanna ulaşma ve gıafil< göste-
rimie izleme, su kalitesinde ise yıllara bağlı baIaj sulannı ve tüm İstanbul sulannı izleme im-
kanını vermiştiı
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