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OZET

Istanbul, Tiirkiye'nin en kalabalik sehri olup 2000 niifus sayiminda niifusu yaklasitk 10 milyon civarindadir. 1980 yilinda bu
niifus 4 milyon civarindaydi. Ozellikle son 20 yil icerisinde biiyiik gocler nedeniyle niifus hizla artmistir. Hizh, denetimsiz ve
illegal kentlesme, metropol alan igerisinde ormanlar, yesil alanlar, tarim alanlar: ve su havzalarimin tahribine sebep olmustur.
TEM ve Bogazi¢i Kopriisii, arazi kullamim degisimini hizlandwmis, bu alan igerisinde kalan su havzalarini negatif yonde
etkilemistir. Bu ¢alismada, Istanbul Metropol Alanindaki arazi kullamm degisiminin zamana bagh olarak degisimi, farkl tarihli
uydu goriintiileri ve bu goriintiilerden elde edilen sonuglarin cografi bilgi sistemine entegrasyonu ile gerceklestirilmistir. Uydu
goriintiilerine goriintii zenginlestirme ve siniflandirma teknikleri uygulanarak her bir uydu gériintiisii icin arazi kullanim bilgileri
tiretilmigtir. Elde edilen bilgilerin dogruluk analizleri yapilarak bilgi sistemine entegre edilmistir. Arazi kullanim degigiminin ve
niifus artisiin izlenmesi, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan bu yerlesim alanlarimn daha iyi yonetilmesine imkan
saglayacaktir.

Anahtar Sozciikler: Uzaktan Algilama, Cografi Bilgi Sistemleri, Niifus ve Demografi, Su Kaynaklari.
ABSTRACT

MONITORING URBAN GROWTH AND DETECTING LAND-COVER CHANGES ON THE ISTANBUL
METROPOLITAN AREA

Istanbul is the most populated city of Turkey with a population of around 10 M (2000) living on around 5750 km’. In 1980, the
population was only 4.7 M and then it has been more than doubled in only two decades. An urbanization process continues and it
causes serious increases in urban areas while decreasing the amount of green areas. This rapid, uncontrolled, and illegal
urbanization accompanied by insufficient infrastructure has caused degradation of forest and barren lands in the metropolitan
area, especially through the last two decades. The transportation networks have accelerated the land-cover changes, which have
negative impacts on water quality of the basins in the metropolitan area.

A temporal assessment of land-cover changes of Istanbul has been documented in this study. The study mainly focuses on the
acquisition and analysis of Landsat TM and Landsat GeoCover LC satellite images reflecting the significant land-cover changes
between the years of 1990 and 2005. A database was created for Istanbul metropolitan area to plan, manage, and utilize
statistical attribute data covering population, water, forest, industry, and topographic position. Consequently an overlay analysis
was carried out and land use/cover changes through years have been detected for the case study area. The capability of Landsat
images in determining the alterations in the macro form of the city are also discussed. Monitoring urban growth and land cover
change will enable better management of this complex urban area by the Greater Istanbul Metropolitan Municipality (GIMM).

Keywords: Remote Sensing, Geographic Information Systems, Population and Demography, Water Resources.

1. GIRIS

istanbul ili 5512 km” olan yiizél¢iimii ile Tiirkiye yiizey alamnin %0,97’sine sahiptir. ilde 2000 niifus sayimma gore
yaklasik 10 milyon kisi yasamaktadir. Bu niifus, Tiirkiye toplaminin yaklasik %15’ine ve Marmara Bdolgesi’nin %
58’ine denk gelmektedir (DIE, 2000). Ortalama niifus yogunlugu km?>ye 1180 kisi diismektedir. Illerin cari
fiyatlarla Tiirkiye Gayri Safi Yurti¢i Hasila igindeki payina gore yapilan siralamada Istanbul % 21,3 pay ile birinci
sirada yer almaktadir (DPT, 2001). Smirli bir alanda, niifus ve ekonomik faaliyetlerin bu oranda yogunlagmasi,
gerek dogal kaynaklar iizerinde gerekse kentsel alanda sosyal ve ¢evresel altyapi iizerinde giderek artan baski
olusturmaktadir. S6z konusu baskilarin ve karmasik etkilesimler sonucu ortaya ¢ikan sorunlarin giderilmesi, kentin
sagliklt bir bolgesel merkez olarak siirdiiriilebilir bir sekilde geligsmesi esastir. Siirdiiriilebilirlik, kentteki yasam
kalitesinin iyilestirilmesi ile bu kaliteyi de destekleyen ve kenti besleyen dogal kaynaklarin korunmasi temel alir.
Su, kentlerin g¢evresel siirdiiriilebilirligi kapsaminda, degerlendirmeye alinan en 6nemli dogal kaynaklarlarindan
birisidir (Geymen vd., 2005).

Istanbul’un yasam kaynaklar1 olan su havzalari, ormanlar ve yesil alanlar sehrin kuzey béliimiindedir. Bu alanlarin
korunmasina ragmen hizl kentlesme ve niifus artigindan dolayr metropol siirekli kuzeye dogru biyimektedir.
Ozellikle su havzalart TEM ve Bogaz Kopriisii’niin sebep oldugu plansiz yapilagsma ve gog artisi ile karsi karsiya
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kalmustir. Istanbul’un igme suyunu saglayan barajlardan birisi olan Elmali Baraji yanhs arazi kullanimi ve
planlamadan dolay1 tehdit altindadir. Yiizey su kaynaklari arazi kullanimmin hizla degisiminden dolay1 fiziksel,
kimyasal ve biyolojik kirlenme ile karsi karsiyadirlar. Onceki planlamalara ve mevcut ydnetmeliklere karsin,
bolgedeki hizli ve denetim dis1 yapilasma sonucu her tiirlii altyapidan yoksun yeni yerlesim alanlari ortaya ¢ikmustir.
Havzalarda kurulan belediyeler, kdy statiisiinden kentsel statiiye gegiste yeni yerlesim alanlarina olan ihtiyaci
karsilamak igin ¢ok kisitli yapilagma Ongoriilen havzalarda yogun yapilasmaya sebebiyet vererek kisitli su
kaynaklar1 {izerinde bask1 unsuru olmaktadir. Su havzalari igerisinde 7.000 ha yerlesim alan1 mevcuttur.

Uzaktan algilama, elektromanyetik spektrumun mor 6tesi 1sinlarla mikrodalga 1sinlar1 arasindaki boliimleri araciligi
ile havadan ve uzaydan cisimlerin 6zelliklerini kaydetme ve inceleme teknigi olarak da tanimlanir. Uzaktan algilama
sistemleri tarafindan elde edilmis verilerden genellikle yer ylizeyine ait yararl bilgiler elde etmek i¢in yapilan biitiin
kayit, isleme, analiz, yorumlama ve sonug olarak bilgi iiretme gibi aktiviteleri kapsar. Uzaktan Algilama goriintiileri
arazi yapisinda meydana gelen degisiklikleri izlemede kuvvetli ve etkili bir aragtir (Ehlers vd., 1990; Iris, 1990;
Treitz vd., 1992; Westmoreland and Stow, 1992; Harris and Ventura, 1995; Velch vd., 1998).

Bu ¢alismada, Uzaktan algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknikleri kullanilarak, Landsat TM (1995-2005)
ve Landsat GeoCover (http://www.mdafederal.com/geocover) uydu goriintiilerinden yararlanilarak, Metropolitan
alan igerisindeki arazi kullanimi degisikligi incelenmistir. Arazi kullanimina ait raster veriler vektor verilere
dontstiiriilmiis, 10 farkli arazi kullanim kategorisi belirlenmistir. Bu kategorilerdeki degisimler, CBS teknikleri
kullanilarak, analizler yapilmak suretiyle elde edilmistir. Analiz sonuglarinin, daha dogru ve hizli elde edilip
raporlanmasi i¢in ArcGIS 9.1 platformunda yazilim gelistirilmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar, gelecekte
siirdiiriilebilir bir kent planlamasina, arazi ve su kaynaklarmin gelistirilmesi ve yonetilmesine temel olusturacaktir.

2. CALISMA ALANI

Istanbul, Tiirkiye nin kuzey-batisinda yer alir. Batisinda Tekirdag, dogusunda Kocaeli ili, kuzeyinde Karadeniz, ve
giineyinde Marmara Denizi yer almaktadir. Istanbul’'un su ihtiyacinin 90%’u yedi su havzasi tarafindan
saglanmaktadir. Bu su havzalarindan Terkos, Biiyiikcekmece, Alibeykdy, ve Sazlidere Avrupa kitasindadir. Omerli,
Darlik, ve Elmali, su havzalari ise Asya kitasinda yer almaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1: Calisma alani
3. METODOLOJI

Bu ¢aligmada Istanbul metropolitan alanindaki arazi kullaniminda meydana gelen degisiklikleri belirlemek icin
1990-2005 yillarina ait Landsat ve GeoCover uydu gériintiileri kullanilmustir. Calisma alanini kapsayan 5750 km?
bir alan goriintiilerden ¢ikarilmistir. Goriintiilerin karakteristik 6zellikleri Tablo 1’de sunulmustur. Bu ¢aligmada
1/25000 olgekli topografik haritalar, 2002 yilina ait hava fotograflari, ¢esitli tematik haritalar1 kapsayan c¢esitli
haritalar ve yer dlgiim ¢aligmalarini i¢eren bilgilerden yararlanilmistir.
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. Goriintii Path/ Konumsal Sm{ ‘Sun
Tarih . qs e e e elevation azimuth
Cesidi Row Coziiniirliik(m) ©) ©)
Nisan 1990 GeoCover N-35-40 28.5 54.30 136.75
Nisan 2000 GeoCover N-35-40 28.5 55.20 136.40
Haziran 1995 ETM+ 175/31 30 56.40 137.90
Haziran 2005 ETM+ 175/31 30 55.10 138.50

Tablo 1: Caligsma alaninda kullanilan uydu goriintiilerinin karakteristik 6zellikleri

Calismada Erdas Imagine 8.7 ve ArcGIS 9.1 yazilimlari kullanilmistir. Bu ¢alismada Landsat uydusuna ait 1995 ve
2005 yillarina ait 30m yersel ¢ozinilrlikli uydu goriintileri smiflandirilip eldeki referans veriler kullanilarak
dogruluk analizleri yapilmistir. Simiflandirma sonuglari daha sonra vektor haline getirilerek GIS ortaminda analizler
i¢in hazir hale getirilmesi amaglanmustir. Goriintiilerin siniflandirilmasi iki asamada gerceklestirilmistir. ilk asamada
calisma alanindan hangi arazi siniflarinin ¢ikartilabileceginin goriilmesi, kisaca on bilgi elde edilebilmesi amaciyla
kontrolsiiz siniflandirma uygulanmistir. Bu asamada, ¢alisma alani olan Istanbul’a ait 1990 ve 2000 yillar1 Landsat
verilerinden tretilmis olan Geocover verileri incelenmis, ¢alisma sonuglarinin Geocover verileri ile uyumlu olmasi
amactyla Geocover da yer alan 1976 yilinda Anderson tarafindan belirlenen on smifin elde edilmesine karar
verilmistir. Bu smiflar belirlendikten sonra ikinci asama olan kontrollii siniflandirma islemine gecilmistir. Tespit
edilmeye calisilan siniflar; su, yerlesim, yaprak dokmeyen agaclar, yapraklarini doken agaglar, tarim, bos alanlar,
calilik alanlar, bulut , ¢imen ve 1slak alan siiflaridir.

3.1. Simiflandirma ve Dogruluk

GeoCover LC bagimsiz bir dogruluk degerlendirmesine sahiptir. GeoCover LC verilerinin konumsal ¢oziiniirliigii
28.5 m’dir. (http://www.mdafederal.com/geocover). Bu goriintiilerin dogruluk analizleri EarthSat tarafindan
yapilmistir.

Landsat (1995-2005) goriintiileri icin ilk 6nce kontrollii siniflandirma islemi yapilmistir. Kontrollii siniflandirma,
analizciye olusacak smiflart kontrol imkani vermektedir. Analizci, kullanimimi bildigi bolgelerde dogrudan,
bilmedigi bolgelerde ise hava fotograflari, yiiksek ¢Oziiniirliklii diger uydu goriintiileri veya arazi galigmasiyla
ogrenmis oldugu arazi kullanim simiflarina ait &rnek bélgeleri tanimlamaktadir. Ornek bolgelerin toplanmasi
sirasinda Istanbul’un karmasik simif yapisi ve goriintiilerin yeterli ¢oziiniirliikte olmamasi nedeniyle drnekleme
alimin1 kolaylastirmak amaciyla her iki goriintiiye bandlar arasi korelasyonu azaltmak i¢in Temel Bilesenler Analizi
uygulanmis ve dnceden belirlenen on smifa ait 6rnekleme bolgeleri toplanmasi islemine gegilmistir. Ornekleme
bolgelerinin olusturulmasi sirasinda Geocover simiflarinin konumlari ve referans verilerden yararlanilmistir. Yeterli
saylda oOrnekleme toplandiktan sonra En Yiiksek Olasilik kontrolli smniflandirma yontemi uygulanmustir.
Smiflandirma iglemlerinin tiim asamalarinda Erdas Imagine 8.7 yazilimi kullanilmigtir. Siniflandirma islemi
bitirildikten sonra yapilan islemlerin dogrulugunu tespit etmek amactyla siniflandirilan goriintiiler i¢in dogruluk
analizi yapilmistir. Analiz islemi sirasinda referans veri olarak 1995 yili goriintiisii icin 1996 yilina ait hava fotolar1
ve ayn1 gorlintiiniin 3,2,1 bantli kombinasyonlu dogal goriintiisii, 2005 yil1 goriintiisii i¢in Ikonos uydusuna ait 2005
tarihli 1m yersel ¢oziniirliikli uydu goriintiisii kullanilmistir. 2005 Landsat goriintiisiinde 36 kontrol noktasi
secilmistir. Karesel Ortalama Hatas1 0.52 pixel’dir. 1995 Landsat goriintiisiinde 29 kontrol noktasi segilmistir.
Karesel Ortalama Hatas1 0.59 pixel’dir. 1990 ve 2000 Landsat GeoCover LC goriintiileri izerinde 35 kontrol noktasi
secilmistir. Karesel Ortalama Hatasi 0.61 pixel bulunmustur.

Analiz sirasinda calisma alani biiyiikliigli goz Oniine alinarak 10 sinif igin toplam adet 300 kontrol noktasi
iretilmistir. Tablo 2’de goriildiigii iizere bu 300 noktanin her biri siniflandirilan goriintii ve referans veriler iizerinde
kargilastirilarak ¢aligmanin genel dogrulugu tespit edilmistir. Elde edilen dogruluklar Tablo 2’de verilmistir.

Siniflandirma Dogrulugu

Goriintiiler (%) Kappa (%)
()
1995 Landsat ETM 82.67 80
2005 Landsat ETM 80 85

Tablo 2: Sniflandirma dogruluk degerleri
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4. BULGULAR

Elde edilen sonuglara bakildig1 zaman, 1990-2005 yillar1 arasinda ¢alisma alaninda hizli ve plansiz bir niifus artis1
gozlenmektedir. 1990 ve 2005 yillar1 arasinda toplam alana gore Yerlesim alanlarmin dagilimi %11 ve %16, Tarim
alanlarinin dagilimi %27 ve %23’ diir. Orman alanlar1 bu bélgede koruma altinda tutuldugu i¢in toplam alana gére,
orman alanlarmin dagilimi %25’dir (Tablo 3).

1990 ve 2005 yillar1 arasindaki arazi kullanim degisimi Tablo 4’de gdsterilmistir. 1990-2000 yillar1 arasinda
yerlesim alanlar1 %18, 1995-2005 tarihleri arasinda ise %24 oraninda artmustir.

1990 1995 2000 2005
Classes

ha % ha % ha % ha %
Yerlesim Alanlari 60524 11,13 68512 12,60 71345 13,12 85239 15,68
Bos Alanlar 13166 2,42 13235 2,43 13749 2,53 12880 2,37
Bulut - - 7437 1,37 - - 8944 1,64
Tarim 144775 26,62 144230 26,52 139392 25,63 126339 23,23
Yaprak doken agaglar 137169 25,23 136671 25,13 134452 24,73 132058 24,29
Yaprak dokmeyen agaglar 17415 3,20 17332 3,19 17031 3,13 16993 3,13
Yesil Alanlar 30552 5,62 28362 522 26317 4,84 25038 4,60
Calilik Alanlar 122344 22,50 122727 22,57 123202 22,66 120302 22,12
Su 16935 3,11 4494 0,83 16889 3,11 14965 2,75
Islak Alanlar 890 0,16 770 0,14 1392 0,26 1011 0,19
Toplam 543769 543769 543769 543769

Tablo 3: Smiflandirilmis goriintiilerden elde edilen arazi yiizeylerine ait degisim matrisi

2000-1990 2005-1995
Classes

ha Y% ha %
Yerlesim Alanlar 10821 18 16727 24
Bos Alanlar 583 4 -355 -3
Bulut - - 1507 20
Tarim -5383 -4 -17891 -12
Yaprak doken agaglar -2717 -2 -4613 -3
Yaprak dokmeyen agaclar ~ -384 -2 -338 -2
Yesil Alanlar -4235 -14 -3324 -12
Calilik Alanlar 858 1 -2425 -2

Tablo 4: Yillar arasindaki farkl arazi kullanimlarinin yiizdelik degisimleri

Sekil 2 ve Sekil 3’de 1990-2005 yillar1 arasinda TEM ile E-5’e yakin bolgelerde endiistri ve yerlesim alanlarinin
dagilimmin artti1 goriilmektedir. Sekil 2 ve Sekil 3’den goriilecegi iizere kirmizi (periyodun baslanci) ve siyah
renklerle (10 yillik bir periyot icerisindeki arazi kullanimindaki degisim) gosterilen yerlesim alanlarinin degisimi

gorililmektedir.
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Sekil 2: 1990-2000 Landsat GeoCover LC goriintiileriyle arazi kullanim siniflandirmasi
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Sekil 3: 1995-2005 Landsat goriintiileriyle arazi kullanim siniflandirmasi

4.1. Niifus ile Yerlesim Alanlar1 Arasindaki iliski

Tiirkiye son 80 yildan bu yana endiistri ve tarim alanlarinda hizli bir degisimle karsi karsiya kalmistir. Bu hizli
degisim beraberinde Biiyiiksehirlere 6zellikle Istanbul, Ankara, izmir, Adana gibi illere gocleri hizlandirmustir.
Bugiin, Istanbul metropol dlceginde diinyanin en biiyiik sehirlerinden birisidir. Istanbul’un 1950-2000 yillart
arasinda biiyiime oran1 Tablo 5’de goriildiigii lizere % 4.5 dir. Tablo 5’e¢ benzer bir biiyiime oran1 Sekil 4’de
gosterilmistir. Bu anlamda ne ilge belediyeler nede Biiyiiksehir belediyeleri gogleri kontrol altina alamamislardir.
Orman alanlarini, tarim alanlarini ve su havzalari kontrolsiiz ve plansiz yapilagmaya maruz kalmislardir.
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Years Niifus Yillik Biiyiime Niifus Yillik Biiyiime
Orani Orani
1950 1.166.477 1.002.085
1955 1.533.822 5,6 1.297.372 53
1960 1.822.092 4,2 1.506.040 3,0
1965 2.293.823 4,0 1.792.071 3,5
1970 3.019.032 5,6 2.203.337 4,2
1975 3.904.588 5,3 2.648.006 3,7
1980 4.741.890 4,0 2.909.455 1,9
1985 5.842.985 4,3 5.560.908 13,8
1990 7.309.190 4,6 6.753.929 4,0
2000 10.018.735 32 9.085.599 3,0
Ortalama 4,4 4,5

Tablo 5: Istanbul’un niifus degisimi
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Sekil 4: Istanbul’un niifus ile yerlesim alanlar1 arasindaki iliski ve biiyiime oram

5. SONUCLAR

Giintimiiz teknolojisi tarafindan elde edilen uydu goriintiileri, konumsal verinin en yakin resimleridir. Bunlarin
bilgiye doniistiiriilebilmesi i¢in bir takim islemler yapilmast gerekmektedir. Bu islemlerin sonucunda konumsal
verilerde meydana gelen degisiklikler siirekli olarak izlenebilmektedir. Bu ¢alismada Istanbul Metropolitan alan
igerisindeki su havzalarindaki arazi kullanim degisiklikleri incelenmistir. Sinirh bir alanda, niifus ve ekonomik
faaliyetlerin bu oranda yogunlasmasi, gerek dogal kaynaklar iizerinde gerekse kentsel alanda sosyal ve cevresel
altyapr iizerinde giderek artan baski olusturmustur. Ornegin su havzalari icerisinde bulunan kamu arazilerinin isgal
edilmesinde TEM ve Bogaz Kopriisii’niin katkida biiyiiktiir. Havzalarin etrafinda bulunan biiyiik is potansiyeline
sahip organize sanayi bolgeleri ve sanayi kuruluglari niifus artigini ve yerlesimi hizlandirmistir.

Boylelikle, yerlesim alanlarin izlemesinde, arazi kullaniminin degisiminde, planlanmamis veya gayri resmi yapilarin
tespit edilmesinde, yiiksek ¢Oziiniirliklii uydu goriintilerinden yararlanilacaktir. Bu baglamda, bu projenin
devaminda niifus tahmini ve arazi kullanim degisiminin gelecekteki tahminleri, Istanbul’un biitiiniinde analizler
yapilabilecek ve CBS ile planlamalar devamlilik kazanacaktir.
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