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Bu mqkalede "Uydu Verileri Ile Istanbul Boğazı'nın Kirlilik ve Hidrodinamik Yapısı, Omer-
li Barajı Su Haı,zasi nın ve İstqnbul'un Su Haı,zılarının Zamancı Bağlı Değişim Analizleri"
tsinıli. İSKİ ıarafindan İTÜ'ne yaptırılmış olan Proje ele «lınmıştır Proje üç aşamalı olarak
gerçekleştiı,ilmiştir. Birinci aşama; I992 tqrihli Lundsar1 TM, l993 tlrihli SPOT-XS, SPOT
pan uydu ı,erileri ile zamana bağtı tüm İslanbul İçme Sutu Barajlurı su hayzalarındaki ye

l996, ]gg8,2000 türihti IRS-] C, ] -D IRS-LISS uydu ı,erileri ile zamana bcığlı Ömerli Bara-
jı su havzasındaki mekansal değişim incelenmiştir. Proje taahhüdü çerçevesinde zamana
bağlı mekansal değişimler mııtlak, kısa, orta ye uzun koruma al.ınlaruıdaki yapılaşma esas
alınarak çalışılmıştır. İkinci aşama ise 1992, ]997 tüırihli Landsat1 TM y,e l996, t998,2000
larihli IRS uydu verileri ile zamana bağlı İstanbul Bola:ı'ndaki ı,e içme suyu barajlarında-
ki su kqlitesi ve hidrodinamik vapı esas alınarak çalışılmıştır, Yer doğruluklu veriler (yersel
ölçme verileri) olarak ııdlandırılan: belirli ist.ısyon noktalorında ölçülen kirlettci hidrokim-
yasallar, deşarj çıkışları, iyileştirme çalışmıları olarak bilinen arütmo ye kolektörler gtbi bil-
giler birlikte ele alınarak Uzaktan Algılama ı,e Coğrafi Bilgi Sistemi lazılımları ile araştır-
ma )-ürütülmüştür. Üçüncü aşanıada ise; Su Hayzalarında üç boyutlu modeller oluşlurula-
rak, modeller farklı görüntü işleme yöntemleri ile oluşturulmuş sonuç görüntüleri ile bir ara-
da incelenmiştiı,.

ABSTRACT

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

New methods Jbr determining and updating water basin area using remole sensing techni-
ques are needed in Istanbul becauşe lhe populotion growth and industrial development in the

city have become to cause many admintstrational, soctal and economic problems. Some of
these are relaıed lo protecl the wqter basin areas, water polluıion and the high costs of pe-
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riodically repeated ıoful rteld inyentorieŞ. For this aim, a pğect has been initiated under
the Istqnbul Waıer and Sen,erage Adminislration sponşorship in Istanbul at Technical Uni-
ı,ersiqi Remote Sensing Laboratory. The merging of multisensor satellite images shoııs an

ffictive means of extracıing information from different source of sensors. It plays an impor-
tanı role in imqge inıe|preıation in many cases v,ith enhancement of the thernatic resolutk)n
of lhe images. GIS analysis is then used to combine inı,entory data collected on lhe test area
by MAP-INFO and ERDAS Imagine 8.4 soflware. The classification of each dala sel u,as

carried out sepzrqlel,"- using isodata and maximum likelihood classiJied method, by conlir-
mation through lhe ground samples taken fi,om llıe esperimenıal area. The method is tesled
and checked through Jieldu,ork and the combinalion of satellite images ı,ith accurate field
informaıion for near ıime.

The purpose of the present study is lo iwesligale the monitor of the rapid population as land
use and water qualio uşing GIS Qnd RS techniques.

r. GIRIŞ

İstanbul ve Boğaz dünyanın ye ülkemiziı doğal güzellikleri ve tarihi önemi açrsrndan vaz-
geçilmez değerlerinden biıisidiı Çevresi sularta kaptı olan İsıanbul'da da diğer pek çok ge-
lişmiş ve gelişmekte olan ülkelelde otduğu gibi şehrin evsel ve sanayi atıklan krsmen ant-
maya tabi tutulmakta, kirli sulann büyük bir krsmı istanbul Boğazı'na doğrudan bir kısml da
içme suyu barajlanna derelerle boşatnlmaktadr. Son yıltarda İSrİ tarafindan çok sayıda
antma tesisi yapılarak bu sorun büyük oranda örılenmişrü. İslanbu] sutarı açık ve gizli evsel
ve sanayi anklar, gemilerin boşalttığl Sintine sulan, kirli dereler ve erozyonla taşınan askrda
kan maddelerle o]um§uz etkilenmektediı.

cünümüzde uydu verilerinin sağladığl imkanlarla, çevre sorunlan arasrnda giincelliğini ko-
nryan zamana bağh su havzalarındaki yapılaşmanın ve denizlerin (sulann) kirliliğinin hızlı
ve doğru otarak izlemek mümkündür( l). Özetle fark]ı tarihleldeki saylsal uydu verilerinin,
Görüntti İşleme Sistemi'nde yersel verilere dayalı olarak işlenmesi, smrflandınlması ve Coğ-
rafi Bilgi Sisterni (CBS) ile bir arada ele alınması sonucu İsranbut Boeazlnın su kalitesi ve
hidrodinamil yapısrnn, su havzalarındaki değişimin izlenmesi sağlanabilmiştiı.

Doğarun dengesini bozucu etkisi ile ilk sralarda yer alan sulafdaki olumsuz değişim insan
sağlığını, bitkilerin getişimini sutardaki yaşamı oIumsuz eıkileyecektir. İnsaııların kirlenme-
miş bir ortamda yaşamalan ve onu kendisinden sonra gelen kuşağa temiz te§lim etme istek-
leri çevre koruma olgusunu ortaya çıiarmlştır(8), (10), (4). Çevrenin zamana bağtı değişim-
lerinin izlenmesi ve olumsuz oluşumlann nederıleri ile ortaya konup gerekli önlemlerin alın-
ması gerekiı. Hava su Ve topraktaki zamauıa bağlı değişim analizteri için uzaktan algılama
önemli bil altematifti(s).

Bu makalede İ.T.Ü taraiından İSKİ'ye teslim edilen "Uydu Verileri İle İstanbul Boğazı'nın
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Kirlilik ve Hidrodinamik Yapısı, Omerli Barajı Su Havzası'nıı ve Istanbul'un Su Havzala-
nıın Zamana Bağlı Değişim Analizleri" isimti proje ele alınmlştll. hoje üç aşamalı olarak
gelçekleştirilmiştir Birinci aşama; l992 tarihli Landsaı-s TM, 1993 tarihli SPOT-XS, SPOT
pan uydu veriteri ile zamana bağlü tüm İsıanbul İçme Suyu Barajtan su havzalanndaki ve
l996, l998, 2000 tarihli lRS-lC, l-D IRS-LISS uydu verileri ile zamana bağlı Ömerli Ba-
rajı su havzasındaki mekansal değişim incelenmiştir. Proje taahhüdü çerçevesinde zamana
bağlı mekansal değişimler mutlak, kısa, orta ve uzun korum4 alanlanndaki yaprlaşma esas
alnarak çalışılmü§tır ikinci aşama ise l992, 1997 tarihli Landsat-5 TM ve 1996, 1998, 2000
tarihli IRS uydu verileri ile zamana bağlı İstanbul Boğazı'ndaki ve içme suyu barajlarındaki
su kalitesi ve hidrodiıamik yapı esas alınarak çalışılmışhr. Yer doğruluklu veriler (yersel ölç-
me yerileri) olarak adtandınlan; belirli istasyon noktalannda ölçüten kfuletici hidrokimyasal-
lar, deşarj çıtıştan, iyileştirme çalışmalan olarak bilinen antma ve kolekıörler gibi bilgiler
birlikte ele alınarak Uzaktan Algılama ve Coğrafi Bilgi Sistemi yazılımları ile araştırma yü-

rütülmüştür. Üçüncü aşamada ise; Su Havzalarında üç boyutlu modeller oluşturularak. mo-
delter tarklı görüntü işleme yöntemleri ile oluşturulmuş sonuç görüntüleri ile bir arada ele

allnmışııı

2. ÇALIŞMADA KULLANILAN VERILER

Projedeki çatışma alanr olarak Istanbul Boğazını ve su havzalaİrnrn tamamlnü kapsamı içine
alan, coğrafi koordinatlan 40- 60 ve 4l- 70 kuzey enlemleri, 28- 00 ve _]0- 00 doğu boy-
lamlan ile tanlmlanan sutarla kaplı bölge ele alınmıştır. Çallşma alanı şekil l'de göŞterilmek-

tedir. Uzaktarı algılama yöntemleri ile lstanbul için fevkalade önem[i olan su hav Zalarırini, za-

mana bağlı mekansal, içme suyu barajlannrn ise su kalitesi değişimlerinin irıcelenmesinin
hedeflendiği çalışma alanı Şekil 4.'de gösterilmektediı

Şekil l. Pİojedeki çalışnıa alanının. CBS. sorgulama aşamasrırda yılrnın seçimi
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Şekil 2. cBs, sorgulamasrnda seçilen koruma bandl için görüntii ve bilgilerin 8österimi

Şekil 3. CBS, sorgulaması sonucu lüm havzalaJın görüntü ve alan bilgilerine ulaşılması
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Şekil 4. CBs, sorgulamasl aşamasındM biİisi olan tiim içme suyu barajlannrı §u kalitesi
görüntülerinin gösterimi.

İstanbul Boğazlnm su kalitesi ve hi&odinamik yapüsınln, lstanbul'un su havzalarurn Zama-

na bağlı analizlerinin uydu verileri kullanalak alaştınldığı bu çalışmada Landsat-s TM, lRs-
lC, IRS-LISS, SPOT-XS ve PAN uydu verileri teyp ve CD'lerden okutulalak uygun görün-

tü işleme sistemlerinde çalışülmak üzele bilgisayarlara yüklenmiştir

Çalışmada: 1/25 000, l/5 000 ötçekli çahşma alanünı içeren sayrsal haritalaı ve 1/5 000']ik
hava fotoğraflarından hazrrlanmrş orlofotolar kullarulmıştır. Saylsal haritalar bilgisayar orta-

mlnda, görüntülerin düşeye çevrilebilmesi amacl ile, t996 tarihli onofotolar ise yakln tarih-

li uydu verileriıin kontrollü slnıflandınlmasında yer doğruluklu veri olaıak ele almmlştır. Su

kalitesi beliıleme çahşmatarında görüntü]erin yorumlanabilmesi amacı ile görüntüleIle aynı

tarihti olan, İSKİ tarafindan her yıl yaprı.nlmakıa olan "Su Kalitesi İzleme Çahşmasr Sonuç

Raporları"ndan çeşitli yayuılardan yararlanılmıştır.

Uzaktan al$lama çahşmalan incelenen bölgenin uygun tarihli yersel ve uydu verileri ile
kombiıe olarak izlenmesi ile mümkündüL Her tüIlü Sanayi ve evsel atıkların boşaltlldlğl is-

tanbul Boğazı ve Marmara Denizi'ne boşaltrlan deşaıjlar ve Boğaz'ın hidrodinamik yapıSı

çalışmada kullanılan uydu verileri i]e bir arada ele alınalak incelenmiştir. Bölgede isıanbul
Üniversitesi Deniz Bilimleri Enşlitüsü taıafından İSKİ'ye yapılan projelerden uydu verileri-
nin atgrlandığı tarihlel ıalanalak su kaliesi ölçmeteri içerisinde yer alan hidrokimyasal kir-
leticilerin değerleri almmlştlr. Bu ölçme verileri yıllara bağlı olarak geIçekleştiİilen projenin

amacı doğrultusunda farkh istasyon noktalannda yapılmaktadf (2),. (3),. (6),. (7),. (8).
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J. UYDU VERILERININ IŞLENMESI VE KULLANILAN
YAZILIM VE DONANIM

Görünlülein okutulması ve UTM Projeksiyon Sistemine Çewilmesi
Uydu verileri çalışmanrn amaçrna uygun olan plojeksiyon sistemine dönüştiirülerek kullanı-
lır. Sayısal uydu verileri ile oluşturulan uydu görüntiilerinde, yeryüzünün yükseklitleri ne-
deni ile geometrik düzeltmeye gereksinim duyulur. Bunun anlamı görüntüdeki geometrik
distorsiyona düZeltme getirilmesidiı Bir başka tanımla; üç boyuılu olan yeryüzü farklı özel-
likte tarayıcılarla uydulardan algılanu. Algılanan sayısal veriler iki boyutluduı. Üç boluttu
yeryüZünün iki boyutlu ve üZeriıde ötçme yapllabilecek öZelli_kteki biİ projeksiyon sistemi-
ne dönüştürülmesi gelekiı Bu çalışmada proJeksiyon sistemi olarak; ele alınan uydu verisi-
nin geometrik çözünürlüğüne bağh olarak l/5 000 ve 1i25 000 ölçekli Standan Topoğrafik
projeksiyon sistemi olan UTM (Universal Transveıse Mercator) projeksiyon sisteminde ha-
zrrlanmlş sayrsal haritalar kullanılmıştf. Diişeye çevrilmiş görüntü koordirıatları ve buna
karşılık gelen referans koordinatlan arasndaki dönüşümün doğrutuğu RMS (karesel onala-
ma hata) yöntemi ile test edi]erek, ıeferans noktaları iie görüntü kooldinatlan arasındaki dö-
nüşüm 0.1 ile 0.5 piisellik kareşel ortalama hata ile çalışrlmıştrı

G ö rüntü le in S ınıfl ı n dınlma s ı
Her bir yüzey elemanı üzeriıe gelen ışığı farklı oranlarda yansıtrl, yutar ve geçiriı Uydu ve-
rilerinden elde edilen farkiı kanallardaki saytsal verilerin, tüIleri gösteren görüntülere dönüş-
türülmesi uzaktan algrlamanrn kavramsal yöntemleri ile işlenmesi sonucunda elde editiı Bir
multispektal görüntüde her piksel uzay koordinatlan olan x, y ve spektlal koordinaıa karşr-
lık gelen dalga uzunluğu ile tanrmlanmaktaür. Farkll kanallardaki aynı cisme karşılık gelen,
her bir kanalda farklı yansıtma değerine sahiptir. Cisim üzerine gelen ışık ışını cismin yapı-
srna bağlı olalak yansltma, geçirilme ve yutulma değerleri vermektedir. sPektrat piksel öl-
çümlerinin her biı snıf için vektöIlerin bir kümesi olması nedeni ile slnıflandrma suasrnda
iki kanaldan fazlasına gereksinim duyulur. Sınıflann birbirleri ile olan korelasyonlanrun be-
lirlenerek her bir pikseli en yakın olduğu kümeye atayarak türlerin belirlenebilmesi için baş-
ta "Bayes Teoremi" olmak üzere pek çok hesap ve istatistik yöntem uygulanmaktadır.

Sınıflandrrma işlemi sfasnda, görüntü işleyici görüntü verisiıde ye.sel ölçümlere dayalı ö.-
nekleme bölgeleri seçiyor ve daha önce beliılenmiş olan spektral özelliklerden yararlanarak
sınıflandrrrna işlemini yönetiyor veya elkiliyor iŞe "Kontrollü snıİ'landırma" denir. Kontrol-
lü sınıflandırmaruı bt altematifi ise §ınlflandrma sürecinde; çok sayıdaki hangi şınıfa dahit
olacağı bilinmeyen pikselleriı görüntü verisindeki doğal guruplaşmalannı irdeteyen algorit-
malann kullanıldığl "Kontrol§üz Snrflandrrma" yöntemidir Bu çalrşmada hel iki yöntemde
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Sayısal uydu verilerinin görüntülere dönüştürülerek işlenebilmesi amacı ile özel yaalrm ve
donanrm içeren bilgisayarlar Görüntü İşleme Sistemleri ülmage Processing System) olarak
adlandınh. Çalışmanın uygulama aşaması ERDAS lmagine 8.4 görüntü işleme yazılımı.
NETCAD 3-BOYUTLU MODEL oluşıurma yazılrmı ve MAPINFO Coğrafi Bilgi Sisterni
yazılımı kullanılarak gerçekleştirilmiştir.



ele alınmışİr. Her iki sınıflandrrma yönteminde de temel amaç pikseli süip olduğu yansıt-

ma değerine göre yeryüzünde o piksele karş rk gelen türün oluştuıduğu kümelere aıamaktr.

4. UYDU vERiLERi İıB isrı.Nsul- sU HAVZALARI,NDA
GERÇEKLEŞTiniı-Bı PROJENiN CoĞRAFi BİLGi
sisTEMiNDE MODELLENMESi

5. SONUÇLAR

Bu makalede i.T.Ü tarafından iSKi'ye teslim edilen "Uydu Verileri ile isıanbul Boğazı'nın

Kirtilik ve Hidrodinamik Yapısr, Ömer|i Barajı Su Havzası'nın ve İstanbul'un Su Havzala-
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Sınıflanürma aşamasmırı doğru yapılabilmesi için uydu verileri ile yakın tariiıli su havzala-

nrıdaki yapılaşmayt veren ofiofotolal, İstanbul Boğazna ait su kaliıesi ölçme sonuçlan ve

evsel ve sanayi at*larınrn sulara boşaltlldtğl noktalardaki künilerin çapı ve bu noktalan gös-

tercn haritalar ve bilgiler iSKi tarafndan temin editmişıir. Çahşma alanııa gidilerek gerek-

ti incelemeler yapılmıştıı Çahşma 1992, 1993,1996, 1998 ve 2000 tarihli olması nedeni ile
geçmişe yönelik mekansal verilerin tespitiıde güçlükler yaşanmıştır. Bu güçlükleı özellikle
yerleşim arıalizi çalışmalannda 1996 tarihli ortofotolar ve daha eski görüntiilerde mevcut

olan yapıtal tespit edilerek örneklemelel yaPılmıştu. Ağaç türleri ise "1992 ve 1993 tarihli

Uydu Verileri ite Meşçere Haritalanrıın Hazulanmasl" isimli TUBITAK hojesi sınrflandı-

nlmlş verileriıin signafuIe dosyasından taşınmıştır

Bu çatrşmada, Coğrafi Bilgi sistemi (CBs) içiı gereken 296 tabaka oluşturulmuştur. Bu ıa-

bakaların 9 tanesi vektöI diğelleri raster verileri içermektedir. Oluşturulan tabakalara baıaj-

lar ve su havzalan ite ilgili bilgiler; koruma bandlan, gerekli tiim atan bilgileri. Barajlarla il-
gili bilgiler ve görüntüler taşmmlştır- Erdas İmagine 8.4 görüntü işleme programında su hav-

zalan ve barajlarla ilgili yerleşim ve su kalitesi çalışmalan kooldinatlt (UTM Zone 35 North)

olarak Merge ve Sınıflandınlmış şekilde oluşlurulduktan soffa ".tiffl'("geo_tif') uzantılı

image dosyalarına dönüştürülmüştür. Bu dosyatar yekıörel verilere altlı} teşkil edecek se-

kilde Mapinfo hofessional CBS yazılımma aktanlmıştr. Yazılan MaPbasic Matıo progra-

mı ile kullanıcı Mapinfo'da kolaytıila bilgiye ulaşabilmekıedir. Görmek isıediği biilgeniı
bt l(rsmınl veya tamamrnr image altlığı ile görebilmekte, aynca istediği yektörel veriyi de

bu altlık]ann üzerine açabilmekte, bu sayede altlıt tif image görüntüleri ile istenilen vektör

verileriyle analiz yapılabilmektedir Bu çahşmada su havzalan, barajlar ve istaıbul sulan ele

alındığı (Şekil l) için kultarucı yltara ( 1992-1993- 1996-1998-2000) bağlı olalat ıüm su
havzasını (Şekil 2) veya seçilen koruma baıdını merge veya smrflandnlmış (Şekil 3) se-

çimte görsel olarak irıceleyebilmekte, mekansal alan bilgilerine de ulaşabilmekte, tek bt ba-

İaj secimi yapabitmektediı Yine çalışma kapsamında olan barajlann ve İstanbul sulannın

yıllara ( l992- l996-1997-2OO0) bağlı su katitesi görüntüteri barajlara kirlelici at* taşıyan de-

reler (Şekil4) ve istanbul Sulanna boşalan deşarj noktalan ile incelenebilmektedir.



nn1n zamana Bağlı Değişim Aıalizleri" isimli proje ele alrnmlşhr. Proje üç aşamah olarak
gerçekleştirilmiştir. Birinci aşama; 1992 tarihli Landsat-5 TM. l993 tarihli SPOT-Xs, sPoT
pan uydu verileri ile zamana bağtı ıüm İsmnbut İçme Suyu Barajlan su havzalanndaki ve
l996, l998,2000 tarihli IRS-lC, 1-D IRS-LISS uydu verileri ile zamana bağlı Ömerli Ba-
rajı su havzasrndaki mekansal değişim incelenmiştt. PIoJe taahhüdü çelçevesinde zamana
bağlı mekansal değişimler mutlak, klsa. orta ve uzun koruma alanlanndaki yapılaşma esas
alrnarak çalışılmıştıı. İtinci aşama ise l992, 1997 tarihli Landsats TM ve 1996. 1998. 2OO0
tariili IRs uydu verileri ile zamana bağlı isranbul Boğaz l'ndaki ve içme suyu barajlanndaki
su kalitesi ve hidrodinamik yapı esas alınarak çalışllmlşhr. Yer doğruluklu veriler (yerset ölç-
me verileri) olarak adlandınlan; belirli istasyon noktalannda ölçüten kirletici hidrokimyasal-
lar. deşarj çıİrşları, iyiteştirme çaiışmalan otarak bitinen alıtma ve kolektörler gibi bitgiter
biılikıe ele alınarak Uzaktan Algllama ve Coğrafi Bitgi Sisıemi yazılrmları ile yürütülmüş-
tür. Üçüncü aşamada ise; Su Havzalannda üç boyutlu modeller oluşturularak, modeller fark-
h görüntü işleme yöntemleri ile oluşturulmuş sonuç görüntüleri ile biı arada ele alrnmrştlı
Sınrflandırma aşamasından sonıa rastgele seçilen 50 noktada yerleşim için kullanıcı doğ-
ruluğu tarih sırasına göre Va84, 9o84, Vo92, Va94,7096 otalak buiunmuştur.

Barajlarla ilgili bitgiler vektörcl objelere (koruma bandları ve su alanları) girilmistiı Erdas
Imagine 8.4 görüntü işleme programında işlenmiş uydu verilerinin Merge ve Sınıflandrnl-
mış çıktılan koordinath (UTM Zone 35 North) olarak ".tiff' ("geo tif') uzannlı image dos-
yalan olaıak oluşturulmuştuı Bu dosyalıu vektorel verilere altlık teşkil edecek sekilde
Mapinfo Professional CBS yazılımrıa akıanlrnıştır. Yazılan Mapbasic Makıo programı
sayesinde kullanıcı Mapinfo'da kolaylıkla bilgiye ulaşabitmektedir. Görmek istediği böt-
genin bir krsmıır veya tamamını image altlığı ile görebilmekte, ayrıca istediği vektöret
veriyi de bu altlftlann üzerine açabilmekte, bu sayede altlık tif image görüntüleri ile is-
tenilen vektöI verileriyle analiz yapılabilmektedir Bu çalışmada su havzalırn, barajlar ve İs-
tanbul suları ele alanıdığı için kullanıcı yıllara ( 1992_ 1993- l996-1998-2000) bağlı olarak
tum Su havza§rru yeya seçilen koruma bandını görsel olarak inceleyebilmekte, mekansal alan
bitgilerine de ulaşabilmektediı Yne çalışma kapsamında olan barajların ve İsıanbul
sularının yıllara (1992-1996-199'l -2000) bağh su kalitesi görüntüleri barajlala kiıletici atık
taşıyan dereler ve istanbul sularına boşalan deşarj noktalan ile inÇelenebilmektedfu.

Çalışmarun Coğrafi Bilgi Sistemi (CBS) uygulaması ise tüm çalışmayı bir araya getirerek
Solgulama olanağt doğurmuştur. hoje yerleşim ve su analizi başlığı altında ele alınarak yer-
leşim için havzalarda her bir koruma bandında yerleşim alarılarına ulaşma ve grafik gös-
terimle izleme, su kalitesinde ise yıitara bağlı baraj sulaını ve tiim İstanbul sularurr izleme
imkanını vermiştiİ.
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