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OZET

Istanbul kenti, imparator Konstantin tarafindan MS 324 tarihinde eski Bizansin bulundugu yerde Constantinople adiyla
kurulmugtur. Her ne kadar giiniimiizde Bizans kentinden bazi kalintilar mevcutsa da ¢ogu kaybolmus veya toprak altinda
kalmistir. Ornegin, giiniimiize kadar gelebilmis, Ortacag’a ait nemli Bizans anit eserlerinden biri Bozdogan Kemeri dir. Bu
kemer, MS 357 de baslayan ve MS 373 de kemerinin insasmnin bitimiyle tamamlanan ¢ok daha biiyiik bir hidrolik sistemin
(250 km) bilesenlerinden sadece bir tanesidir. Ayrica, Trakya’daki dogal su kaynaklarindan Istanbul’a su saglayan biiyiik ve
kompleks bir sistemin en belirgin elemani olup bir miihendislik harikasidir. Mevcut bilgilere bakildiginda, eski Bizans
kentinin su kemerlerinin Roma Imparatorlugu ndakilere oranla ¢ok daha az arastiriimis oldugu anlasilmaktadir. Su ikmal
sisteminin (SIS) bulundugu bolgede daha once bazi arkeolojik yiizey arastrmalart yapilmistir. Ancak, yapian sadece bu
yersel yiizey ¢alismalart ile sistemin hidrolik yapisi hakkinda yeterli bilgilere ulasilamamistir. Bu ¢alismada, daha once
yapilmis olan bélgesel arkeolojik yiizey arastirmalart da esas alinarak, uzaktan algilama teknolojisinden, cografi bilgi
sisteminden (CBS )ve arkeolojik yiizey ¢alismalarindan birlikte yararlamlarak, su ikmal sisteminin arkeolojik yapisi ve tarihi
arastirtlarak sistemin hattiun ve hidrolik yapisimin daha iyi anlasilabilmesi saglanmistir. Bu Sisteme ait su toplama
havzaswun hidrolojik analizi yapilmis ve 3D olarak ortaya konulan bélgenin su toplama havzalar belirlenmistiv. Havzalarin
mevcut yagis kayitlarindan ve bolgenin belirlenmis jeomorfolojik ozelliklerinden yararlanilarak yiizeysel akistan olusan su
potansiyeli hesaplanmistir. Eski ve yeni elde edilen tiim verilerin bir CBS icinde entegre edilmesi de ¢alismanin temel
amaglarindan birini olugturmustur.

Su ikmal sisteminin bulundugu Trakya bélgesi i¢in hazirlanan bir CBS iginde uzaktan algilama teknolojileri entegre
edilmistir. Elde edilen veriler, arkeoloji ekibi tarafindan yersel yiizey calismalart ile kontrol edilmis, kayit edilmis ve sistemin
elemanlarimin daha detayl bir bicimde anlasiimasi saglanmistir.

Soz konusu ¢alisma TUBITAK ve British Academy tarafindan desteklenen bir proje olup halen devam etmektedir.

Anahtar Sozciikler: Uzaktan algilama, cografi bilgi sistemi, arkeoloji, hidroloji.

ABSTRACT

INTEGRATION OF REMOTE SENSING AND GIS IN ARCHAEOLOGY

The great city of Istanbul was rebuilt on the site of old Byzantium and renamed Constantinople by the emperor Constantine
in ad 324. Fragmentary relics survive from the Byzantine city, but much has been lost or lies buried beneath the later
Ottoman city and modern Istanbul. One of the most monumental elements of the early medieval city survives as the Bozdogan
Bridge. Yet this bridge is only one component of a much grander hydraulic scheme, begun in ad 357, and completed with the
construction of the bridge in ad 373. It remains the most conspicuous surviving element and feat of engineering in a vast and
complex system which supplied the city with water from a variety of sources in Thrace. One single channel is at least 250 km,
the longest water supply line known from the ancient world and it remains one of the greatest achievements of hydraulic
engineering in human history. Compared with our knowledge of the aqueducts of imperial Rome, however, the aqueducts of
Constantinople have been little studied. Building on the results of earlier research programmes, our collaboration aimed to
investigate further the archaeology and history of the water supply of Istanbul through the application of remote sensing, GIS
and hydraulic studies combined with archaeological field survey to achieve a greater understanding of the hydraulic system
which would not be possible through surface surveys alone. Water collecting reservoirs in a 3D model of the study area will
be determined and hydrologic analysis of water collecting reservoirs composing the water supply system will be made. Using
rainfall records and geomorphological research, water potential will be calculated. In addition we will aim to provide the
GIS and cartographic information necessary to ensure the proper preservation and conservation strategy for the surviving
monuments of the water supply system in Thrace.
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A range of remote sensing technologies is integrated in a GIS for the region of Thrace over which the city’s early water
supply system was collected and through which it flowed. The data are checked and recorded on the ground by the
archaeological team and provide a much fuller understanding of parts of the system as yet unstudied.

This ongoing project is supported by TUBITAK and the British Academy.
.Keywords: Remote sensing, geographic information system, archaeology, hydrology.
1. GIRIS

Istanbul kenti, imparator Konstantin tarafindan MS 324 tarihinde eski Bizans’in bulundugu yerde kurulmustur.
Her ne kadar giiniimiizde Bizans kentinden bazi kalintilar mevcutsa da ¢ogu kaybolmus veya toprak altinda
kalmistir. Ornegin, giiniimiize kadar gelebilmis, Ortacag’a ait 6nemli Bizans anit eserlerinden biri Bozdogan
Kemeri’dir. Bu kemer, yaklasik olarak 250 km wuzunlugunda c¢ok daha biiyiikk bir hidrolik sistemin
bilesenlerinden sadece bir tanesidir. Ayrica, Trakya’daki dogal su kaynaklarindan istanbul’a su saglayan biiyiik
ve kompleks bir sistemin en belirgin elemanidir. Mevcut bilgilere bakildiginda, eski Bizans kentinin su
kemerlerinin Roma Imparatorlugu’ndakilere oranla ¢ok daha az arastirilmis oldugu anlasilmaktadir. Bu
caligmanin amaci, bu su sistemin hattinin belirlenmesi ve eski ¢alismalardan da (Cegen, K., 1996; Crow, J,
Bardill, J., Bayliss, R. 2008; Crow, J. 1995; Bayliss, R. And Crow, J. 2000; Bono, P., Crow, J., And Bayliss, R.
2001; Bayliss R. 2003; Romey, K. 2003; Crow J. And Bayliss R. 2004; Crow J And Bayliss R. 2005)
yararlanarak sistemin hidrolik ve arkeolojik 6zelliklerinin ortaya konulmasidir.

2. CALISMA ALANI

Calisma alani, batida Trakya Bolgesi’nde Kirklareli’nin Vize ilgesi yakinlarinda baslayip, Tekirdag il sinirlar
icinden gegerek doguda Istanbul ilinin Avrupa yakasina kadar yayilmaktadir (Sekil 1). Arazi kullanmimi olarak
bolgede sik ve/veya seyrek ormanlik alanlar, tarim alanlar1 ve kismen de yerlesim alanlar1 yer almaktadir. Arazi
caligmalar: icin genellikle agaglarin yapraklarii doktiigii sonbahar ve kis aylari en uygun aylardir. Ancak,
calismanin yogunlugu nedeniyle diger aylarda da araziye gidilmistir. Ozellikle ormanlik alanlarda galeri ve
kemerlerin diger bolgelere oranla daha iyi korundugu gozlenmistir.
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Karadeniz

Marmara Denizi

Sekil 1: Calisma alani

3. METODOLOJI
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Yiizey arkeolojisi: Calismada ylizey arkeolojisi olarak, su ikmal sisteminin ¢esitli elemanlarinin detay alimlar
yapilmgtir. Ozellikle galeri (kanal) ve kemerlerin gesitli kesitlerinin detayli dlgiimleri yapilarak, bunlarin
sistemin yapis1 lizerindeki etkileri aragtirilmistir, ki 6zellikle ¢ift kanal sistemlerinin (algak ve diisiik seviyedeki
kanallar) belirlenmesinde bu 6l¢ii degerlerinin bilinmesi dnemlidir. Ayrica, eserlerde kullanilan malzemelerin
(6rnegin horasan ¢imento gibi) incelenmesi ile de sistemin tarihi ve mithendislik yapisi arastirilmustir (Sekil 2).
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Sekil 2: Sistemin arkeolojik 6l¢timleri

GPS olgiimleri: Caligmada GPS 6l¢timleri Trimble GPS-GeoXT ile yapilmistir. Yapilan olglimlerle sistemin
hatt1 belirlenmeye galisilmistir. Gerek galerilerin, gerekse kemerlerin bir boliimiiniin sik orman iginde yer almasi
ve bu nedenle uydu ile baglantt kurmada zaman zaman zorluklar yaganmasina ragmen, heniiz devam etmekte
olan projede su ana kadar belirli bir hat elde edilmistir. Sekil 3, LANDSAT goriintiisii iizerinde bu hattin
dagilimini gdstermektedir. Sekilden de anlasilacagi gibi, hat, Kirklareli, Tekirdag ve Istanbul il smirlar1 iginde

yer almakta olup kuzeybati giiney dogu yoniinde yayilmaktadir..
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Sekil 3: Su sisteminin GPS ile 6l¢iilen hattt (LANDSAT)

Uydu verileri: Bu ¢alismada LANDSAT, SPOT, ASTER, SRTM ve IKONOS verilerinden yararlanilmigtir.
LANDSAT, SPOT ve ASTER wverileri, hattin gectigi bolgenin genis bir ¢evresinin oOzellikle arazi
ortiisii/kullaniminin siniflandirilmasinda kullanilmistir (Sekil 4). Mekansal ¢oziiniirliigii ¢ok yiiksek olmayan bu
verilerin kullanimmin nedeni arazi Ortiisivkullaniminin spektral ozelliklerinden yararlanilarak bodlgenin
smiflandirilmasidir. Sekil 4’de Catalca-Binkilig-Silivri-Karacakoy bolgesi igin elde edilen siniflandirma haritasi
goriilmektedir. Buna gore, bu bolgedeki su hattinin yogun bir bicimde cayir ve genis yaprakli orman Ortiisii
arasindan gectigi goriilmektedir. Diger taraftan SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) verilerinden de
yararlanilarak, bdlgenin dijital ylizey modeli olusturulmustur. Yiiksek mekansal ¢ozinirlikli IKONOS
goriintiisii tizerine GPS ile 6l¢iilen hat tasinmistir. IKONOS verilerinin nesne tabanli siniflandirmasi ise halen
stirmektedir.
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Sekil 4: Calisma alaninin siniflandirilmis goriintiisii (LANDSAT)

Dijital yiizey modeli: Bolgenin dijital ylizey modeli, SRTM verilerinden de olusturulmus, ancak dogrulugunun
daha yiiksek olmasi nedeniyle 1/25000 dlgekli dijital yiizey modelleri ¢aligmaya esas olusturmustur (Sekil 5). Bu
modeller iizerine bindirilen ¢esitli uydu goriintiileri, su hattinin belirlenmesinde, gorsellestirilmesinde ve

yorumlanmasinda kullanilan en 6nemli araglardan biri olmustur.
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Sekil 5: a) Dijital yiizey modeli

Hidroloji: Sistemin yapisinda herhangi bir pompa sistemi bulunmadigindan, sistemin ¢aligabilirliginin
anlagilabilmesi i¢in arazi topografyasinin bilinmesi biiyiik dnem tasimaktadir, zira sistemin yapisinin temelini

topografik egim olusturmaktadir.
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Sekil 6: Su sistemine su saglayan kaynaklardan Sogucak Deresi havzasi

Roma Su ikmal Sistemine hidrolik ve hidrolojik perspektiften bakildi§inda sisteme hangi kaynaklardan ve ne
miktar su alindiginin belirlenmesi énemlidir. Oncelikle de hattin Vize-Pinarhisar’daki baslangici civarindaki
kaynaklar tizerinde durulmustur. Baglangi¢ bolgesi pek ¢ok kaynagi/pinart barindirmasi nedeniyle yeralti suyu
bakimindan zengindir. Ancak sistemin gerek dogrudan yeralti suyundan, gerekse dogrudan dere akimindan
beslenebilmesi topografik yapinin elvermesi ile miimkiin olacaktir.

Sistemin baglangicinda su katkis1 yapmis olan en dnemli kaynagin Sogucak Deresi oldugu diisiiniilmektedir. Bu
derenin havza smirlar1 Sekil 6°da goriilmektedir. Bir derenin biriktirmesiz olarak sisteme yapacagi katki ancak
doniis araliklar ile ifade edilen yagislara dayali olarak belirlenebilir. Zira bdyle bir katki yildan yila degisecegi
gibi bir y1l iginde de degisecektir. Sogucak Deresi i¢in de Snyder Sentetik Birim Hidrograf metodu kullanilarak
asagidaki sonuglara ulagilmustir.

Déniis araligi iki ve on yil olan yagislarmn olusturacagi debiler srasiyla 77 m®/s ve 143 m®/s olarak
hesaplanmistir. Bu degerler yukarida yapilan hidrolik hesaplarla birlikte irdelendiginde asagidaki tespitler
yapilabilir. G1 kesitinde (hattin bast) genislik=60 cm, derinlik=60 cm ve tam dolu akig kabulu ile yapilan debi
hesabinda Q=0.61 m?s, 2/3 dolulukta 40 cm su derinligi igin Q=0.40 m%/s, 1/3 dolulukta su derinligi 20 cm igin
Q=0.13 m¥%s olarak bulunmustur. Uzun yillar ortalamalar1 ile karsilastirildiginda Sogucak Deresi’nden alinan
suyun, kabul edilen galeri boyutlarinda rahatlikla akitilabildigi goriilmektedir. Eyliil aymindaki en disiik
degerinde bile suyun galeride 1/3 dolulugu sagladig tespit edilmistir.

CBS olusturma: Projenin en oOnemli boliimiinii olusturmaktadir. Yapilan c¢alismada CBS’nin yapisi
hazirlanmigtir. Buna gore katmanlar; uydu gorintiileri, siniflandirilmig uydu goriintiileri, dijital yiizey/arazi
modeli, GPS 06l¢iim degerleri, hidrolik degerler ve ylizey arkeolojisi sonuglari ile arazide cekilen dijital
fotograflardan olugmaktadir (Sekil 7). Sistem iginde bu verilerin 6znitelik bilgileri olusturulmustur. Olusturulan
sistem dahilinde sorgulama, raporlama gibi uygulamalar yapilabilmektedir. Arazi ¢alismalarinda g¢ekilen dijital
fotograflar belirli bir diizen icerisinde numaralandirilmis ve GPS noktalariyla iligklendirilmistir. Sistem
igerisinde fotograflara hyperlink verilerek GPS noktalari ile olan baglantilar saglanmistir.
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Sekil 7: Sistemin CBS yapist

4. SONUCLAR

Eski Roma SiS’nin bulundugu Trakya’da daha énce bazi arkeolojik yiizey arastirmalar1 yapilmis, ancak sistemin
tam olarak belirlenebilmesi igin yeni teknolojilere gerek duyulmustur. Nitekim bu ¢aligmada da, daha onceki
arkeolojik yiizey arastirmalari da esas alinarak, uzaktan algilama teknolojisinden, CBS’nden ve arkeolojik ylizey
calismalarindan birlikte yararlamilarak, eski Roma SIS’nin arkeolojik yapisi ve tarihi arastirilarak sistemin
hidrolik yapisinin daha iyi anlagilabilmesi saglanmigtir. Eski ve yeni elde edilen tiim verilerin bir CBS iginde
entegre edilmesi de ¢alismanin temel amagclarindan birini olusturmustur. Eski Roma SIS’nin bulundugu Trakya
Bolgesi i¢in hazirlanan bir CBS iginde uzaktan algilama teknolojileri entegre edilmistir. Elde edilen veriler,
arkeoloji ekibi tarafindan yersel yiizey ¢alismalari ile kontrol edilmis, kayit edilmis ve sistemin elemanlarinin
daha detayli bir bicimde anlagilmasi saglanmustir.

Halen devam etmekte olan ve nihai sonuglarin 2009 yilinda elde edilmesi planlanan bu projeyi destekleyen
TUBITAK ve British Academy’ye tesekkiir ederiz.

KAYNAKLAR
CROW, J.; BARDILL.; J. BAYLISS, R. (2008) ,The Water Supply of Byzantine Constantinople, Society for
the Promotion of Roman Studies, Journal of Roman Studies Monograph No. 11, 2008.

CROW, J. (1995), The Long Walls of Thrace, in C. Mango & G. Dagron (1995) Constantinople and Its
Hinterland, SPBS 3.Aldershot:109-124.

BAYLISS, R.; CROW, J. (2000), The Fortifications and Water Supply Systems of Constantinople, Antiquity
74, 25-6.

BONO, P.; CROW, J.; BAYLISS, R. (2001) The Water Supply of Constantinople: archaeology and
hydrogeology of an early medieval city, Environmental Geology 40 (11/12), 1325-33.

BAYLISS R. (2003), Archaeological survey and visualisation: the view from Byzantium, in L. Lavan and W.
Bowden (edd) Theory and Practice in late Antique Archaeology. Leiden: 288-313.

ROMEY, K. (2003), Lifeline for Byzantium, Archaeology 56, 24-31.

CROW J.; BAYLISS R. (2004), Reflections on the water supply of Byzantine Istanbul”, in International
Byzantine and Ottoman Symposium, 550th Anniversary of Istanbul University 2003 ed S. Atasoy, 225-244.

731


http://www.uzalcbs2008.org/

2. Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Sempozyumu UZAL-CBS 2008, Kayseri. 732
http://www.uzalcbs2008.0rg

CROW J.; BAYLISS R. (2005), Water for the Queen of Cities: a review of recent research in the Byzantine
and early Ottoman water supply of Constantinople, Basilissa 1 (2005) 28-49.

CECEN, K. (1996), The longest Roman Water Supply System, TSKB.

732


http://www.uzalcbs2008.org/

