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OZET

Giiniimiizdeki uydu teknolojileri ve bilgi sistemlerindeki son gelismeler, uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemi entegrasyonunun
bir¢cok alanda daha yogun bir bigimde kullanilmasina olanak saglamistir. Oczellikle de uydu algilayicilarimin mekansal
coziiniirliigiiniin her gecen giin artmasiyla birlikte, uzaktan algilama teknolojisi, arkeolojik calismalarda da kullanilmaya baslamistir.

Bu ¢alismada, Roma, Bizans ve Osmanli dénemlerinde Istanbul’a su saglayan su ikmal sistemlerinin énemli bir parcast olan
Kursunlugerme su kemeri ve ¢evresi ¢alisma alani olarak segilmistir. Blgenin dijital arazi modellerine ¢esitli uydu goriintiilerinin
givdirilmesiyle elde edilen ii¢ boyutlu model ile arazi topografyasmin gorsellestirilmesi saglanmistir. Bolgedeki arkeolojik yapitlarla
ilgili GPS ol¢me degerleri bu model iizerine eklenerek gerekli analiz ve yorumlar yapilmistir. Ayrica bu ¢alismada dijital arazi
modelleri, 1/25000 topografik paftalardan, SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) verilerinden, ALOS/PRISM stereo uydu
goriintiilerinden elde edilip dogruluklar: karsilastirimigtir. Tiim bu sonuglar — cografi bilgi sistemi icerisinde sunulmustur. Boyle bir
sistem yardimiyla, uydu verileri ve yersel olgmeler birlikte kullamlarak su ikmal sistemlerine ait hatlarin belirlenmesi, analizi ve
yorumlanmasiyla elde edilen sonug¢lar, bu tiir uluslararast énemli eserlerin korunmasinda onemli kanitlar elde etmek igin yararl
olacaktir.

Anahtar Sozciikler: Uzaktan algilama, stereo uydu verisi, dijital yiikseklik modeli, su kemeri, ALOS/PRISM, SRTM
ABSTRACT

THE USE OF REMOTE SENSING AND GIS IN 3D MODELING OF AQUEDUCTS; CASE STUDY
OF KURSUNLUGERME/ISTANBUL

Recent improvements in satellite technologies and information systems have made it possible to integrate remote sensing and
geographic information systems. In particular recent advances in the spatial resolution of satellite sensors has enabled the successful
use of remote sensing technology in archaeological applications.

In this study the Kursunlugerme aqueduct in Thrace/Turkey, an important part of the water supply system of the time of Roman,
Byzantine capital city of Constantinople, and its environment has been chosen. The three dimensional model which is obtained by
overlaying satellite images onto regional surface models, provides the visualisation of the topographical setting of the monuments.
Analyses and comments were made by adding GPS measurements of the archaeological structures at the study area. Digital surface
models are obtained from 1/25000 digital topographic maps, SRTM data, stereo ALOS/PRISM images and the accuracy of the results
were compared. All these results were presented in a geographic information system. It will be possible through the application of
this GIS to analyse the main lines of the water supply system using satellite data and terrain measurements, which in turn will be
useful to gain important evidence for the preservation and conservation of these internationally significant monuments.

Keywords: Remote sensing, stereo satellite data, digital elevation model, aqueduct, ALOS/PRISM, SRTM

1. GIRIS

Tiirkiye sahip oldugu stratejik ve cografi konum nedeniyle tarih boyunca bir¢ok imparatorluk ve medeniyete ev sahipligi
yapmustir. Bu yiizden zengin bir kiiltiirel mirasa sahiptir. Ozellikle de Istanbul’da, Roma, Bizans ve Osmanli
Imparatorlugu’na ait birgok essiz eser ve yapiya rastlamak miimkiindiir. Roma, Bizans ve Osmanli imparatorlugu
donemlerinde Istanbul’'un su ihtiyacim karsilamak amaciyla yapilan su ikmal sistemleri bunun en giizel
ormeklerindendir. Istanbul’a su saglayan bu sistem sehrin 250-300 km batisindan getirilmistir (Cegen, 1996). Sisteme ait
bir¢cok su kemeri bulunmasina ragmen bunlarin biiyiik bir kismi1 ¢esitli nedenlerden yikilmig veya biiyiik 6lclide zarar
gormiistiir. Baz1 durumlarda genel olarak su ikmal sisteminin izledigi hattin belirlenmesinde, bazi durumlarda da lokal
olarak su kemeri ¢evresinde sistemin nasil bir yol izledigini tespit etmek kolay olmamaktadir. Béyle durumlarda yapilan
arazi calismalarinda yiizeysel arkeolojik yontemler kullanmilmustir. Arkeolojik yapilarin bulunmasi, belgelenmesi ve
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bunlarin herhangi bir kazi1 islemine bagvurulmadan bilimsel yontemlerle incelenmesi, toprak iistiindeki kalintilarinin elde
edilip yorumlanmasina yiizey aragtirmasi denir (Renfrew and Bahn, 2000). Yiizey arkeolojisi, arkeolojik ¢aligmalarda
onemli bir yere sahiptir. Hava fotograflari ve yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu goriintiilerinin yiizeysel arkeolojik ¢aligmalarda
kullanilmasiyla birlikte yerden tespit edilemeyen antik yerlesim alanlart ve yapilar belirgin bir sekilde tespit
edilebilmektedir.

Bu calismada Kursunlugerme su kemeri ve ¢evresi ¢aligma alani olarak segilmistir. Arazi ¢aligmalarinda yapilan GPS
Ol¢meleriyle birlikte su kemeri ¢evresindeki yon belirlenmistir. Yine bu ¢aligmada 1/25000 lik topografik paftalardan,
SRTM verilerinden ve PRISM stereo uydu goriintilerinden dijital yiikseklik modelleri olusturulup dogruluklari
kargilagtirilmistir. Ayrica farkli kaynaklardan elde edilen dijital yilikseklik modelleri tizerine IKONOS uydu goriintiisii
bindirilerek dogruluk analizleri yapilmistir. Bu ¢alisma, TUBITAK ve British Academy tarafindan desteklenen bir proje
kapsaminda gerceklestirilmistir.

2. CALISMA ALANI

Bu calismada Kursunlugerme su kemeri ve ¢evresini iceren 15 km? lik alan ¢alisma alani olarak se¢ilmistir (Sekil 1). Bu
alan Istanbul’un Catalga ilgesi, Giimiispinar kdyii smirlar1 icerisinde yer almaktadir. Ayrica bu kemer, Roma ve Bizans
doneminde Istanbul’a su saglayan su ikmal sisteminin en az hasar gérmiis gorkemli yapitlarindandir.
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Sekil 1: Caligsma alani

3. VERILER VE YONTEM
3.1 Veriler

Bu ¢alismada pan-sharpened IKONOS goriintiisii (2005), 1/1000 6lgekli ortofoto (2007), SRTM (3 arcsecond), 1/25000
Olcekli topografik paftalar ve ALOS PRISM stereo goriintiiler (16.07.2007) kullanilmistir. ALOS PRISM stereo
goriintiisii 2.5 m mekansal ¢oziiniirliige sahip olup 35 km’lik serit genisligine sahiptir (ALOS, 2008). Bu ¢aligmada
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PRISM stereo goriintiisii olarak “nadir” ve “backward” goriintii ¢ifti secilmistir (Sekil 2). Caligmada kullanilan tiim
veriler WGS84 datum ve UTM 35N zone projeksiyon sistemindedir. GPS 6lgmeleri i¢in Trimble GeoXT kullanilmistir
ve yatay konum dogrulugu 1 metrenin altindadir (Trimble, 2005) Yazilim olarak, ArcGIS 9.2 (ArcView), ERDAS 9.1 ve
PCI Geomatica 10.1 (OrthoEngine module) kullanilmistir.

Sekil 2: ALOS PRISM goriintiisii

3.2 Yontem

Oncelikli olarak farkli kaynaklardan dijital yiikseklik modellerinin olusturulmas: hedeflenmistir. Bunun igin de ilk
olarak SRTM verileri kullanilmistir. Bu uydu radar interferometri teknigini kullanarak diinyaya ait {i¢c boyutlu topografik
veri tiretmek amaciyla 2000 yili subat ayinda yoriingeye yerlestirilip 11 giinlik misyonunu basariyla tamamlamigtir. X
ve C olmak iizere farkli iki bantta ¢alismis olup C- band, 225 km tarama genisligi ile 3 arcsecond (yaklasik 90 m)
aralikli veri toplarken X-band 45 km tarama genisligi ve 1 arcsecond (yaklagik 30 m) aralikli veri toplamistir (NASA,
2007). Bu ¢aligmada C-band verisi kullanilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3: Calisma alanina ait dijital yiikseklik modeli (SRTM)

1/25000 o6lgekli dijital topografik veriler kullanilarak ¢aligma alanina ait dijital yiikseklik modeli olusturulmustur (Sekil
4).

08000 200000 woood o enow

Sekil 4: Calisma alanina ait dijital yiikseklik modeli (1/25000)

ALOS PRISM stereo goriintiilerinden dijital yilikseklik modeli olusturmak i¢in “backward” ve “nadir” goriintii ¢ifti
kullanilmistir. Oncelikle bu veriler PCI Geomatica gériintii isleme ve analizi yaziliminin “OrthoEngine” modiilii
kullanilarak “pix” formatina doniistiirilmiistiir. Yine bu modiil yardimiyla hem toplanan yer kontrol noktalari (YKN)
hem de olusturulacak dijital yiikseklik modeli igin projeksiyon sistemi tanimlanmistir (PCI Geomatics, 2007).
Baslangigta 82 adet YKN Pan-sharpened IKONOS goriintiisiinden ve arazi ¢alismalarinda yapilan GPS 6l¢melerinden
elde edilmistir. Fakat bu noktalardan 32 tanesi kullanilmistir. Diger noktalar her iki goriintiide de ortak olmamasindan
dolay1 ve daha iyi karesel ortalama hata elde etmek icin elimine edilmistir. Karesel ortalama hata (rms) 0.59 olarak
hesaplanmigtir. Ayrica bazi durumlarda yiikseklik degerleri icin 1/25000 6lgekli topografik paftalardan elde edilen
dijital yiikseklik modellerinden yararlanilmigtir. YKN se¢iminde oncelikli olarak noktalarin goriintii {izerinde homojen
dagilimina ve gogunlukla yol kesisimlerinin se¢ilmesine 6zen gosterilmistir (Sekil 5). OrthoEngine modiilii i¢inde yer
alan ve uydu goriintiilerinden dijital yiikseklik modeli elde edilmesi i¢in gelistirilen “Uydu Yoriingesel Modiili”
kullanilmistir. Bu modelin parametreleri uydunun goriintiiyii ¢ektigi andaki konum ve yonelim bilgileriyle hesaplanir.
Bu parametreler goriintii lizerinden toplanan YKN’ler ile en kiigiik kareler yontemi kullanilarak iyilestirilir (PCI
Geomatics, 2007). Yanlis piksel eslesmelerini azaltmak amaciyla ham verilerden epipolar goriintiiler olusturulup bu
goriintiiler kullanilarak son adimda dijital yiikseklik modeli olusturulmustur (Sekil 6-7).
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Sekil 6: Dijital yiikseklik modeli (PRISM)
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Sekil 7: Caligma alanina ait dijital yiikseklik modeli (PRISM)

4. SONUCLAR

Farkli kaynaklardan elde edilen dijital yiikseklik modellerinin dogruluklari karsilastirildiginda 1/25000 lik topografik
paftalardan elde edilen dijital yilikseklik modeli ile ALOS PRISM stereo goriintiilerden elde edilen dijital yiikseklik
modelinin benzer dogruluk degerleri igermesine ragmen SRTM yoluyla elde edilen dijital yiikseklik modeli digerlerine
gore 6-8 m daha diisiik dogruluk degerine sahiptir. Aym sekilde bu dijital yiikseklik modelleri lizerine pan-sharpened
IKONOS goriintiisti bindirilmesiyle olusan {i¢ boyutlu modeller gorsel agidan incelendiginde SRTM kullanilarak elde
edilen dijital yiikseklik modelinin digerlerinden farkli oldugu agik¢a gériilmektedir (Sekil 8-9-10). Bu farklilik SRTM
(3arcsecond) verisinin yaklasik 90 metrede bir yiikseklik degerinin alinmasindan kaynaklanmaktadir. Boylelilikle SRTM
verisinin bu tarz engebeli arazilerde kullanilmas: daha diisiik dogruluklu sonuglar verecegini gostermektedir.
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Sekil 9: IKONOS goriintiisii tizerine dijital yitkseklik modelinin bindirilmesi (1/25000)
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Sekil 10: IKONOS goriintiisii lizerine dijital yiikseklik modelinin bindirilmesi (PRISM)
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