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Ozet

Istanbul Ili 5.512 km’ olan yiizélciimii ile Tiirkiye yiizey alanimin %0,97 sine sahiptir. 1980 yilinda
4 milyon olan niifus, 2000 yilinda yaklasik 10 milyon kisiyi bulmustur. Illerin cari fiyatlarla Tiirkiye
gayri safi yurtici hasila icindeki payina gére yapilan siralamada Istanbul % 21,3 pay ile birinci
sirada yer almaktadir. Son 20 yil icerisinde Istanbul Metropolitan Alan icerisinde, niifus ve
ekonomik faaliyetlerin bu oranda yogunlasmasi, gerek dogal kaynaklar iizerinde gerekse kentsel
alanda sosyal ve ¢evresel altyapt iizerinde giderek artan baski olusturmaktadir. Metropolitan alan
icerisindeki hizla artan bu baskilar, su havzalarini etkilemekte ve havzalarin su kalitesine negatif
etki yapmaktadir. Soz konusu baskilarin ve karmasik etkilesimler sonucu ortaya ¢ikan sorunlarin
giderilmesi igin kentin saglkli bir bélgesel merkez olarak siirdiiriilebilir bir sekilde geligsmesi ve
izlenmesi esastir.Bu ¢alismada, Uzaktan algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknikleri
kullanilarak, Landsat TM (1995-2005) uydu gériintiilerinden yararlanmilarak, Metropolitan alan
icerisindeki su havzalarindaki degisim incelenmistir. Su havzalarina ait raster veriler vektor
verilere doniistiiriilerek, 10 farkli arazi kullamim kategorisi belirlenmistir. Bu kategorilerdeki
degisimler, CBS teknikleri kullanilarak, analizler yapilmak suretiyle elde edilmistir. Analiz
sonuglarimin, daha dogru ve hizli elde edilip raporlanmasi icin ArcGIS 9.1 platformunda yazilim
gelistirilmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar, gelecekte siirdiiriilebilir bir kent planlamasina,
su kaynaklarinin gelistirilmesi ve yonetilmesine temel olusturacakti.
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The spatial impacts of rapid urbanization on the limited surface water resources

in Istanbul
Abstract

This paper presents the land use changes in the water resource basins providing water to the
Istanbul Metropolitan Area. Using four consecutive Landsat images between 1995 and 2005, the
changes in 10 different land use categories are obtained via overlay operations by GIS for 12 major
water resource basins surrounding the City of Istanbul. It has been observed that the most critical
land use changes are in the nearest basins to the city. It has also been observed that large public
capital improvement projects such as Trans-European Motorway (TEM) contributed to the trend of
illegal occupation of these public lands; however it should not be considered as the sole reason.
The capability of Landsat images in determining the alterations in the macro form of the city are
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also discussed. Finally, possible policy implications are put forward for the preservation of water
resource basins in Istanbul.

Keywords: Istanbul, remote sensing, geographical information system, water basin, urbanization .

Giris

Istanbul ili 5.512 km? olan yiizol¢iimii ile Tiirkiye yiizey alanmin %0,97’sine sahiptir. ilde 2000
niifus sayimina gore yaklasik 10 milyon kisi yasamaktadir. Bu niifus, Tiirkiye toplaminin yaklasik
%15’ine ve Marmara Bolgesi’nin %58’ine denk gelmektedir (DIE, 2000). Ortalama niifus
yogunlugu km® ye 1.180 kisidir. Illerin cari fiyatlarla Tiirkiye Gayri Safi Yurtici Hasila igindeki
paymna gore yapilan siralamada Istanbul % 21,3 pay ile birinci sirada yer almaktadir (DPT, 2001).
Sinirlt bir alanda, niifus ve ekonomik faaliyetlerin bu oranda yogunlagmasi, gerek dogal kaynaklar
iizerinde gerekse kentsel alanda sosyal ve c¢evresel altyapt iizerinde giderek artan baski
olusturmaktadir. S6z konusu baskilarin ve karmasik etkilesimler sonucu ortaya ¢ikan sorunlarin
giderilmesi, kentin saglikli bir bolgesel merkez olarak siirdiiriilebilir bir sekilde gelismesi esastir.
Stirdiiriilebilirlik, kentteki yasam kalitesinin iyilestirilmesi ile bu kaliteyi de destekleyen ve kenti
besleyen dogal kaynaklarin korunmasi temel alir. Su, kentlerin ¢evresel siirdiiriilebilirligi
kapsaminda, degerlendirmeye alinan en 6nemli dogal kaynaklarlarindan birisidir.

Istanbul’da bulunan baslica su havzalart Omerli, Elmal, Kiiciikcekmece, Biiyiikcekmece,
Alibeykdy, Terkos, Sazlidere ve Darlik’dir. Bu havzalar, Istanbul’un alanmin yaklasik %60’1n1
olusturmaktadir. Havzalar igerisinde ¢ok sayida dere yataginin bulunmasi ve sanayilerin bunlari su
kaynagi olarak kullanmalari nedeniyle bu alanlar, sanayi kuruluslar i¢in ¢ekici olmus ve bu tiir
kuruluglarin hizla ¢ogalmalarina yol agmistir. Havzalarin etrafinda bulunan biiyiik is potansiyeline
sahip organize sanayi bolgeleri ve sanayi kuruluslart niifus artisini ve yerlesimi hizlandirmistir.
Igme suyu havzalari icerisinde, yaklasik yaris1 mevzuatta belirtilen mutlak koruma alani igerisinde
kalan 1663 sanayi sitesi vardir.

Onceki planlamalara ve mevcut ydnetmeliklere karsin, bolgedeki hizli ve denetim dis1 yapilasma
sonucu her tiirlii altyapidan yoksun yeni yerlesim alanlar1 ortaya ¢ikmistir. Havzalarda kurulan
belediyeler, koy statiisiinden kentsel statiiye geciste yeni yerlesim alanlarina olan ihtiyaci
karsilamak i¢in ¢ok kisith yapilagsma ongoriilen havzalarda yogun yapilagsmaya sebebiyet vererek
kisith su kaynaklar tizerinde baski unsuru olmaktadir. Su havzalar igerisinde 7.000 ha yerlesim
alan1 mevcuttur.

Bu caligmada, Uzaktan algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknikleri kullanilarak, Landsat
TM (1995-2005) uydu goriintiilerinden yararlanilarak, Metropolitan alan igerisindeki su havzalar
icerisindeki arazi kullanimi degisikligi incelenmistir. Su havzalarina ait raster veriler vektor verilere
doniistiiriilmiis, 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
caligmada elde edilen sonuglar, gelecekte siirdiiriilebilir bir kent planlamasina, su kaynaklarmin
gelistirilmesi ve yonetilmesine temel olusturacaktir.
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Calisma alam

Tablo 1°de goriildiigii iizere, Istanbul Metropolitan icerisinde toplam 12 su havzasi vardir. Bu
havzalardan 11 tanesi Istanbul’un su ihtiyacim karsilamaktadir. Istanbul’un su teminini saglayan bu
12 su havzasindan baska havzalarda mevcuttur. Bu havzalar Tablo 1’de gdsterilmesine ragmen, bu
havzalarin bir kism1 yer alt1 su kaynaklar1 olmasi bir kisminin da Istanbul il simrlart disinda
olmasindan dolay1 analizlere dahil edilmemistir. Tablo 1’de kodlanmis 12 su havzasi igerisinde 7
biiyiik su havzasi Istanbul’un su ihtiyacinin %72.4 {i karsilamaktadir. Terkos (5), Biiyiikgekmece
(6), Sazhidere (7), Alibeykoy (8) ve Kiigiikcekmece (9) su havzalar1 Avrupa kitasinda; Elmali (10),
Omerli (11), ve Darlik (12) su havzalar ise Asya kitasinda yer almaktadir (Sekil 1).

Tablo 1: Istanbul’daki su havzalar: ve onlarin sehrin su ihtiyacim karsilama yiizdeleri

I:I Su Havzalar1

I:I Istanbul Metropolitan Simirlar:

MARMARA DENIiZi

No Kaynak ismi Tamamlanma | Bashca Dere& | Yillik Ortalama | YAlana
Tarihi Goller Kapasite (m?) (%)
1 | Elmalidere Regiilatorii 1997 Elmalidere 11.600.000 1,1
2 | Biiyiikdere Baraji 1995 Biiytikdere 28.400.000 2,7
3 | Kuzuludere Baraji 1995 Kuzuludere 11.300.000 1,1
4 | Diizdere Barajt 1995 Diizdere 4.500.000 0,4
5 | Terkos Baraji 1883 Terkos Golii 162.000.000 15,6
6 | Biiyiikcekmece Baraji 1989 B.Cekmece Goli 120.000.000 11,6
7 | Sazlidere Baraj1 1998 Sazlidere 85.000.000 8,2
8 | Alibeykdy Baraji 1972 Alibey Deresi 36.000.000 3,5
9 | Kigiikgekmece - - - -
10 | Elmali I ve II Barajlari 1893-1950 Goksu 15.000.000 1,4
11 | Omerli Baraji 1972 Cayagz1 Cay1 235.000.000 22,7
12 | Darlik Baraji 1989 Darlik Deresi 97.000.000 9,4
- Bentler ve Yeraltisulari 1453-1893 - 10.000.000 1,0
- | Yesilvadi Cevirme Yapisi 1992 Yesil Dere 10.000.000 1,0
- | Sultanbahgedere Baraji 1997 Sultanbahge Dere 19.400.000 1,9
- | Kazandere Baraji 1997 Kazandere 100.000.000 9,7
- | Pabugdere Baraji 2000 Nazlidere 60.000.000 5,8
- | Sile Keson Kuyulari 1996 30.000.000 2,9
Toplam 1.035.200.000 100,0
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Sekil 1. Istanbul Metropolitan alan igerisindeki su havzalari
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Metodoloji

Bu calismada Istanbul metropolitan alam icerisindeki su havzalarindaki meydana gelen arazi
degisiklikleri belirlemek i¢in 1995-2005 yillarina ait uydu goriintiileri kullanilmigtir. Calismada
Erdas Imagine 8.7 ve ArcGIS 9.1 yazilimlar1 kullanilmistir. Bu ¢alismada Landsat uydusuna ait
1995 ve 2005 yillarina ait 30m yersel ¢oziiniirliiklii uydu goriintiileri siniflandirilip eldeki referans
veriler kullanilarak dogruluk analizleri yapilmistir. Siniflandirma sonuglar1 daha sonra vektor haline
getirilerek GIS ortaminda analizler i¢in hazir hale getirilmesi amaclanmistir. Goriintiilerin
siniflandirilmas: iki asamada gergeklestirilmistir. ilk asamada calisma alanindan hangi arazi
simiflarinin ¢ikartilabileceginin goriilmesi, kisaca 6n bilgi elde edilebilmesi amaciyla kontrolsiiz
siniflandirma uygulanmistir. Bu asamada, ¢alisma alami olan Istanbul’a ait 1990 ve 2000 yillari
Landsat verilerinden iiretilmis olan Geocover verileri incelenmis, ¢caligma sonuclarinin geocover
verileri ile uyumlu olmasi amaciyla Geocover da yer alan on simifin elde edilmesine karar
verilmigtir. Siniflar belirlendikten sonra ikinci asama olan kontrollii siniflandirma islemine
gecilmistir. Tespit edilmeye ¢alisilan siniflar; su, yerlesim, yaprak dokmeyen agaglar, yapraklarini
doken agaglar, tarim, bos alanlar, ¢alilik alanlar, bulut , ¢cimen ve 1slak alan siniflaridir.

Kontrollii siniflandirma, analizciye olusacak smiflar1 kontrol imkani vermektedir. Analizci,
kullannmin1  bildigi bolgelerde dogrudan, bilmedigi bolgelerde ise hava fotograflari, yiiksek
¢Oziiniirliklii diger uydu goriintiileri veya arazi calismasiyla 0grenmis oldugu arazi kullanim
siniflarma ait drnek bolgeleri tammlamaktadir. Ornek bélgelerin toplanmasi sirasinda Istanbul’un
karmagik sinif yapisi ve goriintiilerin yeterli ¢oziliniirliikte olmamasi nedeniyle 6rnekleme alimini
kolaylastirmak amaciyla her iki goriintiiye bandlar arasi korelasyonu azaltmak i¢in Temel
Bilesenler Analizi uygulanmis ve dnceden belirlenen on sinifa ait 6rnekleme bolgeleri toplanmasi
islemine gecilmistir. Ornekleme bolgelerinin olusturulmas1 sirasinda  Geocover smiflarinin
konumlar1 ve referans verilerden yararlanilmistir. Yeterli sayida 6rnekleme toplandiktan sonra En
Yiiksek Olasilik kontrollii siniflandirma yontemi uygulanmistir. Siniflandirma islemlerinin tim
asamalarinda Erdas Imagine 8.7 yazilimi kullanilmistir. Siniflandirma islemi bitirildikten sonra
yapilan islemlerin dogrulugunu tespit etmek amaciyla siiflandirilan goriintiiler i¢in dogruluk
analizi yapilmistir. Analiz islemi sirasinda referans veri olarak 1995 yili goriintiisii i¢in 1996 yilina
ait hava fotolar1 ve aymi goriintiiniin 3,2,1 bantli kombinasyonlu dogal goriintiisii, 2005 yili
goriintlisii i¢in Ikonos uydusuna ait 2005 tarihli 1m yersel ¢oziiniirliikli uydu goriintiisii
kullanilmistir.

Analiz sirasinda c¢alisma alani biliylikligii géz oniine alinarak 10 smif icin toplam adet 300 kontrol
noktas1 tiretilmistir. Tablo 2’de goriildiigii tizere bu 300 noktanin her biri siniflandirilan goriintii ve
referans veriler lizerinde karsilastirilarak ¢alismanin genel dogrulugu tespit edilmistir. Elde edilen
dogruluklar Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Landsat TM goriintiilerine ait dogruluk tablosu

Goriintii Genel Dogruluk Kapa
(%) (%)
1995 Landsat TM 82.67 80
2005 Landsat TM 80 80

Erdas Imagine yazilimi piksel bazli ¢alistig1 i¢in liretilen sonuglarin GIS ortaminda daha anlamli
olarak irdelenebilmesi amaciyla sonuglara 5x5 lik medyan filtre uygulanmistir. Bu sayede fazla olan
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piksel sayisinin azaltilmasi yoluna gidilmistir. Filtreme sonuglart Arc GIS 9.1 un ilgili meniileri
kullanilarak raster formattan vektor formatina doniistiiriilerek GIS ortamina aktarilmistir.

ArcGIS yazilimi kullanilarak 1995, 2005 yillarina ait Landsat Geocover vektor verileriyle, havzalar
gosteren vektor veri st iiste getirilmistir. Daha sonra her bir su havzasindaki yillara gore
degisimleri belirlemek i¢in sorgulama ve analizler yapilmigtir. Hesaplamalar1 kolay ve etkili
yapabilmek i¢in ArcGIS 9.1 yazilimi igerisinde kullanici araylizi yazilmistir. Bu arayiiz, su
havzalar1 lizerindeki arazi tiirlerindeki degisimi ve degisim yiizdeliklerini otomatik olarak tablo
halinde raporlamaktadir.

Su havzalarindaki degisimlerin degerlendirilmesi

Bu calismada Istanbul Metropolitan Alan igerisindeki su havzalarindaki arazi kullanim degisimi
incelenmistir. Bu arazi kullanim degisiklikleri icerisinde en ¢ok yerlesim alanlarindaki degisiklikler
iizerinde odaklanmistir. Tablo 3°’de 1995 ve 2000 yillarina ait Landsat TM goriintiilerinin degisim
tablosu goriilmektedir. Tablo 3’de Elmal1 (10), Omerli (11), Alibeykdy (8), Kiiciikcekmece (9),ve
Sazlidere (7), havzalarindaki yerlesim alanlarinda onemli bir artis goriilmektedir. Yerlesim
alanlarindaki bu artis Sekil 2°de goriilmektedir. 2005 yilindaki yerlesim alanlar1 kirmizi renk, 10
yillik bir periyot igerisindeki degisim ise siyah renk olarak gdsterilmistir.
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Sekil 2. Istanbul Metropolitan Alan icerisindeki 1995-2005 yillar arasindaki Landsat TM
gortintiistine gore yerlesim alanlarindaki degigim

Tablo 4, 1995 ve 2005 yillar1 arasindaki, su havzalar igerisindeki yerlesim alanlarinin degisimini
gostermektedir. En ¢ok degisim sirasiyla Omerli, Kiigiikcekmece, Elmali, Alibeykdy,
Biiyiikcekmece, Sazlhidere, Terkos; 2005 yilinda ise degisim sirastyla, Omerli, Kiiciikcekmece,
Elmali, Biiylikgekmece, Alibeykdy, Sazlidere, ve Terkos havzalarinda oldugu goriilmektedir. Havza
alanlar i¢indeki yerlesim alanlarinin yiizdelik degisimi incelendiginde Elmali(1995 yilinda %29-
2005 yilinda %38) Kiigiikgekmece(1995 yilinda %19.7-2005 yilinda %26.4) ve Omerli(1995
yilinda %12-2005 yilinda %14) su havzalarinda 6nemli degisiklikler olmustur. Bu degisiklikler
Sekil 3, 4, 5, 6 da gosterilmistir.



Table 3. Land use classification and changes (ha) between 1995 and 2005 (Landsat TM 1995 & 2005)
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1995 | 2005 | 1995 | 2005 | 1995|2005 | 1995 | 2005 | 1995 | 2005 | 1995 | 2005 | 1995 | 2005 | 1995 | 2005 | 1995 | 2005 | 1995|2005
1 Elmalidere 232 0 [ 18| 0] 0] 67| 0 [1227]950]| o0 0 0 o [ o o [127] 50 | 1] 0
2 Biiyiikdere 0| 0] 0 [177) 0| 0| 131 | 0 |7260]7167| 100 | 127 | © 0 | o | 0 |38 | 137 | 8 |10
3 Kuzuludere 17 | 11| 0 [276| 0 | 0 | 126 | 0 |2864|280 | 25 | 53 | 0 2 0o |25 [ 267 | 72 | 1 |1
4 Diizdere 6 | 3]0 125/ 0| 0| 63| 0 |88 ]| 750| 4 |33 | 0 o | o | 5 |21 ] 7 |00
5 Terkos 962 | 183 | 221 | 741 | 245 | 244 | 14448 | 7191 | 2558550756 | 452 | 1558 | 340 | 365 |3295| 3778 27763 | 8283 | 228 | 440
6 Biiyikcekmece | 586 [1220| 30 | 0 | 1 | 1 |44862(39397| 5233 [10665| 87 | 409 | 1149 | 1639 [2271| 2641 | 8793 | 5935 | 152 | 1257
7 Sazlidere 148 (270 | 8 | 21 | O | 0 [11448| 7691 | 1372 | 1733 | 606 | 990 | 518 | 622 | 48 | 895 | 2684 | 2889 | 34 |1755
8 Alibeykdy 1551/1003| 105 | 0 | 7 | 0 |3892 | 807 | 4166 | 5280 | 1246 | 2456 | 851 | 1051 | 230 | 605 | 3710 | 4362 | 128 | 322
9 Kiigiikgekmece | 455 | 694 | 72 | 0 | 0 | 0 | 8794 | 4264 | 130 | 42 | 20 | 30 | 3507 | 4720 |1594| 1695 | 3001 | 5992 | 298 | 434
10 Elmali 8 | 61 | 1 | 0 | 0 | 0 [2061 | 117 | 1218 | 1787 | 1591 | 1991 | 2444 | 3233 | 55 | 72 | 837 | 1080 | 48 | 0
1 Omerli 529 | 412 | 651 | 816 | 37 | 6 | 7381 | 6476 | 6596 |10387| 7000 | 6696 | 5076 | 6053 |1439| 2073 | 12237 | 8779 | 90 | 98
12 Darlik 12| 0 | 6 [1404] 0 | 0 | 728 | 833 | 5725 | 5710 | 806 | 671 | 0 0 |372] 527 | 2707 | 1228 | 26 | 56
ALL 4363 | 3883 | 1094 | 3578 | 290 | 251 | 94001 | 66776 | 62274 | 98087 | 11937 | 15014 | 13885 | 17685 | 9304 | 12316 | 62535 | 38883 | 1014 | 4373
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Tablo 4. 1995 ve 2005 yillar: arasindaki su havzalarindaki yerlesim alanlarinin degisimi

= Yerlesim alanlari Toplam

E 1995 2005 Degisim

« Havza % in % in

s %inthe the All %inthe the All

= ha Basin Basins ha Basin  Basins [ ha % 1995 2005
1 Elmalidere 0 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0 -100 1445 1044
2 Biiyiikdere 0 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0 -100 7887 7618
3 Kuzuludere 0 0.0 0.0 2 0.1 0.0 2 - 3300 3300
4 Diizdere 0 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0 -100 992 992
5 Terkos 340 0.5 0.1 365 0.5 0.1 25 7 73539 73539
6 Biiyiik¢ekmece 1149 1.8 0.4 1639 2.6 0.6 490 43 63164 63164
7 Sazlidere 518 3.1 0.2 622 3.7 0.2 104 20 16866 16866
8 Alibeykoy 851 5.4 0.3 1051 6.6 0.4 200 23 15886 15886
9 Kii¢iikcekmece 3507 19.6 1.3 4720 26.4 1.8 1213 34 17871 17871
10 Elmali 2444 29.3 0.9 3233 38.8 1.2 789 32 8341 8341
11 Omerli 5076 12.4 1.9 6053 14.5 2.3 977 19 41036 41796
12 Darlik 0 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0 -100 10382 10429
ALL 13885 5.3 5.3 17685 6.8 6.8 3800 27 260697 260846
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Sekil 3. 1995-2005 Landsat Sekil 4. 1995-2005 Landsat TM goriintiisii
TM goriintiisii Elmali Havzas1 ~ Omerli Havzas1 yerlesim alanlarindaki
yerlesim alanlarindaki degisim. degisim.
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Sekil 5. 1995-2005 Landsat Sekil 6. 1995-2005 Landsat TM goriintiisii
TM goriintiisii Kiiglikgekmece — Alibeykdoy ve Sazlidere Havzasi yerlesim
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SONUCLAR

Glnimiiz teknolojisi tarafindan elde edilen uydu gorintiileri, konumsal verinin en yakin
resimleridir. Bunlarin bilgiye doniistiiriilebilmesi icin bir takim islemler yapilmasi1 gerekmektedir.
Bu islemlerin sonucunda konumsal verilerde meydana gelen degisiklikler siirekli olarak
izlenebilmektedir. Bu calismada Istanbul Metropolitan alan icerisindeki su havzalarindaki arazi
kullanim degisiklikleri incelenmistir. Sinirli bir alanda, niifus ve ekonomik faaliyetlerin bu oranda
yogunlasmasi, gerek dogal kaynaklar lizerinde gerekse kentsel alanda sosyal ve g¢evresel altyapi
iizerinde giderek artan baski olusturmustur. Ornegin su havzalar1 icerisinde bulunan kamu
arazilerinin iggal edilmesinde TEM ve Bogaz Kopriisii’niin katkida biiyiiktiir. Havzalarin etrafinda
bulunan biiyiik is potansiyeline sahip organize sanayi bolgeleri ve sanayi kuruluslari niifus artigin
ve yerlesimi hizlandirmistir.

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi ve ISKI uzaktan algilama teknikleri kullanarak su havzalari
icerisinde kagak yapilasmayr izlemek icin c¢alismalar yapmaktadir. Politik kararlar, yetki ve
kanunlardan gelen bosluklar bu alanlardaki kagak yapilagsmanin en biiyiik sebeplerindendir.

Calismanin CBS uygulamasi ise tiim ¢aligmay1 bir araya getirerek sorgulama ve raporlama olanagi
dogurmustur. Proje yerlesim su ve analizi bashigi altinda ele alinarak farkli yillara ait uydu
goriintiileri degerlendirilerek degisiklikler otomatik olarak {iiretilen tablolardan izlenmistir.
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