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6.1. GÝRÝÞ

Veri ve bilgilerin sistemli sekilde toplanýp depolanmasý, iþlenmesi ve anlamlý hale dönüþtürülmesi için
oluþturulmuþ sistemlere bilgi sistemi denir. Veri ve bilginin hýzla arttýðý günümüzde, bilginin etkin,
kolay ve verimli kullanýlmasýna duyulan ihtiyaç bilgi sistemlerinin geliþtirilmesini kaçýnýlmaz hale
getirmiþtir. Bilgi sistemlerinin temel fonksiyonu karar verme iþlemini kolaylaþtýrmak ve bu süreci
kýsaltmaktýr (Yomralýoðlu, 2000). Coðrafi Bilgi Sistemleri'nin bilgi sistemlerinden farký; sistemin
deðiþik nesnelere ait öznitelik bilgilerine ilave olarak konum bilgilerini de içermesidir (Saðlam ve ark.,
2004). Coðrafi Bilgi Sistemleri (CBS), mekansal kökenli bilgilerin (grafik ve öznitelik) bilgisayar
ortamýnda toplanmasý, girilmesi, saklanmasý, sorgulanmasý, mekansal analizlerinin yapýlmasý,
görüntülenmesi ve farklý formatlarda çýktý alýnmasý için oluþturulan bir bilgi sistemidir (Aranoff, 1991).
CBS 1960'lý yýllarýn baþýnda daha çok bilgisayar destekli harita birleþtirme amaçlý geliþtirilmiþken
(Yomralýoðlu, 2000) günümüzde pek cok alanda farklý amaçlara hizmet eden bir teknolojiye
dönüþmüþtür. Coðrafi bilgi sistemleri'nin bileþenleri iki ayrý perspektifte incelenebilir (Þekil 1).

Þekil 1. Ýki farklý perspektifle CBS'nin bileþenleri.
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Þekil 1'de de görüldüðü gibi Perspektif I'de CBS bileþenleri, sistemin daha cok iç iþleyiþ yapýsý için
gerekli parçalar olarak ele alýnmýþtýr. Dolayýsý ile Perspektif I, daha çok CBS'nin yazýlým boyutuna
yönelik bir bakýþ açýsýný temsil etmektedir. Perspektif II'de ise sistem hem iç hem de dýþ bileþenler
bütünü olarak resmedilmiþtir. Bu bakýþ açýsýnda sistemin içsel mekanizmasýndan çok fiziksel yapýsý
öndedir. CBS'nin bileþenleri hangi perspektiften incelenirse incelensin, önemli olan her bir bileþenin
eþit öneme sahip olduðunun bilinmesidir. Bir baþka deyiþle, CBS'de yazýlým ve donaným kadar veri
toplama, iþlenme ve yönetimi, kullanýcý yetkinliði, analizler ve sunum da çok önemlidir.  

CBS'nin temel çalýþma prensibi belli bir coðrafi bölge için grafik (konumsal) ve öznitelik
(grafik/konumsal olmayan) verilerinin iliþkilendirilelerek farklý katmanlar halinde saklanmasý ve bu
katmanlarý kullanarak istenilen analizlerin yapýlmasýna dayanmaktadýr. Öznitelik bilgileri iliþkisel bir
veritabaný yönetim sistemi (VTYS) ile çizelgesel veriler olarak sistemde saklanýrken ayný zamanda
ilgili grafik veri katmaný ile baðlantýlýdýr. Þekil 2'de de görüleceði gibi grafik veriler genellikle
haritalar iken, öznitelik verileri haritalara ait bilgilerin çizelgeleridir.

Þekil 2. CBS'nin genel çalýþma prensibi.
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6.2. CBS'DE VERÝ SAKLAMA YÖNTEMLERÝ

Öznitelik verileri bir veritabaný yönetim sistemi (VTYS) ile yönetilmektedir. Söz konusu VTYS
iliþkisel bir veritabanýdýr. Bu tür veritabanlarýnda tüm verileri tek bir çizelgede toplamak yerine
veriler gruplar halinde farklý çizelgeler olarak saklanýr ve her birbiri ile bir anahtar alan kodu ile
iliþkilendirilmiþtir.  Bu nedenle veritabanýnda yapýlacak sorgulamalar daha etkin ve ekonomik hale
gelmektedir.

CBS'de grafik veriler temel olark üç çeþittir:  Noktalar (aðaçlar, volkan konileri, suç mahalleri, vb.),
çizgiler (yollar, nehirler, telefon hatlarý vb.) ve alanlar (parseller, Jeolojik birimler, vb.).  Bunlarý CBS
ortamýnda saklamanýn ise iki yolu vardýr.  Grafik veriler ya vektörel olarak ya da hücresel (grid ya
da raster da olarak adlandýrýlýr) olarak saklanýr. CBS yazýlýmlarý da grafik veriyi saklama
özelliklerine göre "vektörel/hücresel CBS" olarak adlandýrýlýrlar.  

Vektorel veri saklama þeklinde katmanlarda yer alan grafik yapýlar (noktalar, çizgiler, alanlar) vektör
objeler olarak algýlanýr ve bu grafik yapýlar koordinat (x,y) deðerleriyle kodlanarak depolanýrlar.
Noktalar tek bir koordinat çifti ile ifade edilirken, çizgi ve alanlar birbirini izleyen bir dizi koordinat
çifti [(x1,y1), (x2,y2),..., (xn,yn)] ile gösterilir.  Koordinat dizisinde baþlangýç ve bitiþ koordinatýnýn
ayný olmasý alana ait bir koordinat dizisi olduðunu ifade eder.Vektör tabanlý CBS'ler grafik objelerin
konumlarýnýn önemli olduðu uygulamalarda oldukça etklidirler. Ancak jeolojik formasyonlar, kaya
ve toprak öçzellikleri, arazi kullanýmýndaki deðiþiklikler, gibi sürekliliði olan katmanlarla ilgili
uygulamalarda daha verimsizdirler.

Hücresel veri saklama yönteminde ise katmanlardaki grafik objeler düzenli oluþturulmuþ hücrelere
ya da karelere aktarýlýr. Bu veri modeli genellikle kaya ve toprak özellikleri gibi incelenen alanda
süreklilik nitekliði olan katmanlarýn gösterilmesinde daha etkilidir. Hücrelerin herbirine piksel adý da
verilmektedir. CBS'nin önemli girdilerinden oluþan uzaktan algýlama (UA) yöntemi ile elde edilmiþ
hava fotoðraflarý, uydu görüntüleri bu veri modeli ile ifade edilmektedir. Çoðunlukla etkin bir CBS
kullanýmýnda hem vektör hem de hücresel veri modelini içeren katmanlar olduðundan günümüz CBS
yazýlýmlarýnýn çoðu her iki veri modelini de ayný anda kullanabilme özelliðine sahiptir.  Bu kullaným
þekline melez veri modeli de denilmektedir.

6.3. CBS'NÝN TEMEL FONKSÝYONLARI

Herhangi bir CBS'de bulunan temel fonksiyonlar altý baþlýk altýnda incelenebilir:

1. Veri iþlemleri
2. Sorgulamalar
3. Mekansal analizler
4. Senaryo analizleri
5. Sunumlar

6.3.1.  Veri Ýþlemleri

Bu fonksiyon verinin toplanmasý, depolanmasý, güncellenmesi ve CBS'de üretilmesi ile ilgili tüm
iþlemleri içerir. Veri ile ilgili iþlemlerin baþýnda veri entegrasyonu gelir. Grafik veriler (bilgisayar
destekli tasarým çizimleri, elde yapýlmýþ çizimler, haritalar,vb.), çizelgesel veriler (VTYS'nde
oluþturulmuþ veriler, çizelge halinde oluþturulmuþ listeler, vb)  ve görüntü verileri (hava fotoðrafý,
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uydu görüntüsü vb.) eþzamanlý olarak sistemde farklý amaçlar için kullanýlabilmektedir. Diðer önemli
bir veri iþlemi ise verinin güncellenmesi, baþka ortamlara aktarýlmasý ve baþka ortamlardan CBS'ye
veri eklemesinin yapýlmasýdýr.  Ayrýca CBS bünyesinde verileri kullanarak çesitli analizler yardýmý
ile veri üretimi de yapýlmaktadýr. Tüm bu iþlemler sayýsal ortamda yapýldýðýndan, veri ile ilgili
iþlemler hýzla gerçekleþtirilebilmektedir.

6.3.2. Sorgulamalar

Sorgulamalar mekansal ve mekansal olmayanlar olarak iki grupta incelenebilir. Mekansal olmayan
sorgulamalar var olan iliþkisel VTYS içinde öznitelik verileri ile ilgili sorgulamlarý kapsar.
Mekansal sorgulamalar ise grafik veriler ve hem grafik hem de öznitelik verileri icin ayný anda
yapýlan sorgulamalarý içerir. Dolayýsý ile grafik veriden öznitelik verisine ya da öznitelik
verisinden grafik verisine hýzlý bir geçiþ sözkonusudur.  Söz gelimi CBS'nin mekansal sorgulama
özelliði ile haritadaki coðrafi objeler (nokta, çizgi ya da alan) imleç yolu ile seçilerek öznitelik
bilgileri görüntülenebilir.

6.3.3. Mekansal Analizler

CBS'de mekansal ve mekansal olmayan analizler yapmak mümkün olsa da sistemin en güçlü yaný
mekansal analiz yapma özelliðidir. Mekansal analizin en önemli özelliði CBS'de var olan
verilerden yararlanarak yeni veriler üretmektir. Mekansal analizler tek bir katman kullanýlarak
yapýlabileceði gibi iki ya da daha çok katman kullanýlarak da elde edilebilir. Baþlýca mekansal
analizler þunlardýr:

- Temel mekansal analizler
- Að analizleri
- Geometrik ve istatistiksel iþlemler
- Sayýsal arazi/yükseklik modelleri (SAM/SYM)

6.3.3.1. Temel mekansal analizler

Temel mekansal analizler içinde tek bir katman kullanýlarak yapýlan analizlerden en sýk
kullanýlarý sýnýr kaldýrma, yakýnlýk analizleri ve interpolasyon teknikleridir.  Sýnýr kaldýrma iþlemi
herhangi bir katmandaki alanlarýn ortak öznitelik özeliklerine göre birleþtirilerek yeni bir katman
oluþturulmasýna denir (Þekil 3). Yakýnlýk analizleri herhangi bir coðrafi objenin baþka bir objeye
uzaklýðýnýn analizi ile oluþturulur. En yaygýn yakýnlýk analizlerinden biri tampon analizidir.
Seçilmiþ bir coðrafi objenin etrafýna (nokta, çizgi ya da alan) verilen mesafede tanýmlanmýþ  bir
tampon alan oluþturulmasýndan ibarettir (Þekil 4). Ýnterpolasyon ile herhangi bir katmanda
bilinmeyen noktalarýn öznitelik deðerleri, komþuluklarýndaki bilinen noktalarýn öznitelik
deðerleri kullanýlarak bulunur. Ýnterpolasyon polinom yöntemleri kullanýlarak yapýlabileceði gibi,
Kriging gibi jeoistatistiksel yöntemler kullanýlarak da yapýlabilir. Þekil 5'te interpolasyonun
temel prensibi gösterilmiþtir. 
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Þekil 3. CBS'de sýnýr kaldýrma iþlemi.

Þekil 4. CBS'de çeþitli coðrafi objeler için tampon analizi.
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Þekil 5. Ýnterpolasyonun temel prensibi (kaynak: http://cgis.fau.edu/docs/4152c/Spring%20
Week%205.pdf#search='spatial%20analysis%20functions%20in%20gis').

Iki ya da daha çok katman kullanýlarak  yapýlan temel mekansal analizler arasýnda en yaygýnlarý,
"ekleme", "ayýrma", "keþiþim" ve "birleþim" analizleridir. Ekleme analizi birbiri ile ilintili iki
katmanýn birleþtirilerek tek bir katman haline dönüþtürülmesine denir (Þekil 6).  Bir çalýþma alanýnýn
jeolojik haritasýný elde etmek için, alana ait jeolojik paftalarýn birleþtirilmesi iþlemi ekleme analizine
bir örnektir.

Þekil 6. CBS'de ekleme iþlemi.

Ayýrma iþlemi ise belli bir katmanýn bir parçasýnýn baþka bir katman referans alýnarak kesilip
çýkarýlmasýdýr. Söz gelimi maden yollarýnýn hangi jeolojik formasyonlardan geçtiðini görmek için
jeolojik formasyon haritasýndan, yollar haritasý ayrýlarak yeni bir katman elde edilebilir (Þekil 7).

Þekil 7. CBS'de ayýrma analizi.
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Kesiþim iþlemi iki ayrý katmandaki ortak jeolojik obje ve bunlara ait öznitelik bilgilerinin
belirlenerek yeni bir katmana aktarýlmasýna denir. Matematiksel olarak iki kümenin kesiþim
kümesini ayrý bir katman olarak ifade etme iþlemidir (Þekil 8).  Sözgelimi, uygun yer seçimi gibi
analizlerde belli bir eðimin altýndaki belli bir fomasyon seçilmek isteniyorsa, eðim ve jeoloji
katmanlarý kesiþtirilerek uygun alanlar belirlenebilir.

Þekil 8. CBS'de kesiþim iþlemi.

Ýki katmanýn tüm özelliklerinin birleþtirilerek yeni bir katman elde edilmesi iþlemi birleþim
analizidir. Matematikteki birleþim iþleminin karþýlýðýdýr (Þekil 9). Ýki ya da daha fazla katman ile
yapýlan tüm mekansal analizlerde grafik veri için uygulanan iþlemlerin aynýsý grafik verinin iliþkili
olduðu öznitelik verilerinin bulunduðu çizelgelerde de uygulandýðýndan oluþan yeni katman istenen
tüm öznitelik verilerini de bünyesinde bulundurmaktadýr.  Bu nedenle bileþim iþleminde iki katmanýn
çizelgesel verileri de birleþtirilip yeni bir çizelge olarak oluþturulan katmana iletilir.

Þekil 9. CBS'de birleþim iþlemi.

6.3.3.2. Að analizleri

Að analizleri, birbirine baðlý çizgisel coðrafi objelerin oluþturduðu þebekelerden karar verme sürecini
destekleyecek analizlerin yapýlmasýný içerir. Aðlarýn oluþmasý için çizgilerin düðüm noktalarý ile
birleþtirilmesi gerekmektedir. Að analizleri çoðunlukla en uygun güzergah seçimi için kullanýlýr. En
uygun güzergah seçimi iki nokta arasýnda olabilecek en uygun birleþme yolunun belirlenmesidir. Bu
yol en kýsa mesafeli yol olabileceði gibi, baþlangýç noktasýndan bitiþ noktasýna gidiþte aranan
niteliklere ve var olan kýsýtlara baðlý olarak en kýsa süre, en uygun eðim de olabilir. Söz gelimi
haritada en kýsa mesafe kuþ uçuþu mesafe olarak belirlenebilir ancak þehir içinde bir yerden bir yere
ulaþýmda trafik yoðunluðu ve yol kýsýtlarý nedeni ile en uygun güzergah kuþ uçuþu güzergahtan her
zaman daha farklýdýr. 
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6.3.3.3. Geometrik ve istatistiksel iþlemler

Geometrik iþlemler koordinat belirlemesi ve uzunluk, açý ve alan ölçmeden oluþmaktadýr. CBS'de
herhangi bir noktanýn koordinatý sisteme eklenebileceði gibi, sistemde var olan katmanlardaki
noktalarýn koordinatlari da otomatik olarak bulunmabilmektedir.  Benzer þekilde uzunluk, açý ve alan
ölçme iþlemleri de CBS'de otomatik olarak yapýlabilmektedir.  Ayrýca haritacýlýkta özel amaçlar için
geliþtirilmiþ teðet nokta, poligon vb hesaplarýn yapýlabildiði fonksiyonlar da mevcuttur
(Yomralýoðlu, 2000).

Ýstatistiksel iþlemler ise CBS'nin veritabanýnda bulunan öznitelik verileri ile ilgili tanýmlayýcý
istatistik analizleri içermektedir. Tanýmlayýcý istatistik degiþkenleri arasýnda ortalama, standart
sapma, varyans, daðýlým parametreleri gibi özellikler yer almaktadýr.

6.3.3.4. Sayýsal arazi/yükseklik modelleri (SAM/SYM)

Sayýsal yükseklik modelleri, toptoðrafik haritalardaki eþ yükselti eðrileri kullanýlarak oluþturulur.
Ancak yükseltinin yanýnda haritada eðriler ile gösterilmiþ baþka deðiþkenler için de sayýsal modeller
oluþturmak mümkündür.  SYM eþ yükselti eðrilerinden 3 boyutlu arazi modeli üretme yoludur.  Þekil
10'da eþyükselti eðrilerinden elde edilmiþ bir SYM görülmektedir. SYM oluþturulduktan sonra eðim ve
baki haritalari oluþturmak, araziyi 3 boyutlu olarak modellemek, kesit çýkarmak, görünebilirlik
analizleri ve hacim hesaplarý yapmak da mümkündür. SYM elde etmenin matematiksel parça ve þekil
yöntemleri olmak üzere iki yolu vardýr (Yomraloðlu, 2000). Matematiksel parça yöntemleri, katý yüzey
þekillerini matematiksel fonksiyonlarla temsil etme prensibine dayanýr. Dolayýsý ile deðiþik
interpolasyon metodlarý analizlerde kullanýlýr. Þekil yöntemlerinde ise eþyükselti eðrilerindeki nokta ve
çizgiler kullanýlarak SYM elde edilir. Sýkça kullanýlan SYM yöntemlerinden biri de Üçgenlenmiþ
Düzensiz Að (UDA) yöntemidir.  Bu modeller TIN (triangulated irregular network) modelleri olarak da
bilinir. UDA ve diðer SYM elde etme tekniklerinin ayrýntýlarý Yomralýoðlu (2000)'de açýklanmýþtýr.
SYM ayrýca uydu görünüleri ve hava fotoðraflarý yardýmý ile de elde edilebilmektedir.             

Þekil 10. CBS'de sayýsal yükseklik modeli.
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6.3.4. Senaryo Analizleri

CBS yukarýda da sözü edilen konumsal analiz foknsiyonlarýnýn çokluðu ve veri yapýsý nedeni ile
farklý senaryolarýn tasarlanýp analiz edilmesine olanak saðlamaktadýr. Bu niteliðinden dolayý CBS
mekansal karar destek sistemlerinin vazgeçilmez elemanlarýndandýr. Senaryo analizleri özellikle
doðal afet, çevre etki deðerlendirmesi ya da sistemin zamana baðlý olarak deðiþiminin gözlenmesi
gibi uygulamalarda oldukça etkli bir yöntemdir.

6.3.5. Sunumlar

Mekansal analiz iþlemleri sonucunda ya da senaryo analizleri sonrasýnda elde edilenlerin  sunumu
için CBS cok alternatifli bir yapýya sahiptir. Tüm analizlerin bilgisayar ortamýnda yapýlmasý
sonuçlarýn ekranda gösterilmesini saðlarken yazýcýlar yolu ile çýktýlar alýnarak kullanýcýya
sunulmasýna de olanak saðlamýþtýr. Ayrýca CBS'nin internet ortamýnda kullanýmý için son yýllarda
geliþtirilen Web-tabanlý CBS'ler yolu ile de tüm analiz sonuçlarý ve veriler internet yolu ile ilgili
kiþilere sunulup paylaþýlabilmektedir.

6.4. CBS'YÝ DESTEKLEYÝCÝ TEKNOLOJÝLER

Uzaktan algýlama (UA) ve Küresel Konumlama Sistemleri (KKS; GPS, Global positioning
systems)  CBS'yi destekleyici en önemli iki teknolojidir.  Bu teknolojilerin daha çok CBS'ye veri
saðlamasý, verinin güncellenmesi ve yapýlan analizlerin doðruluðunun kontrol edilmesi amaçlý
katkýlarý vardýr.  KKS (GPS) yerküredeki herhangi bir noktanýn koordinatýnýn belirlenmesi için
uydu teknolojisine baðli olarak geliþtirilmiþ sistemlerdir. UA ise  yere temas etmeden bir uydu
ya da uçaða yerleþtirilmiþ algýlayýcýlar yolu ile yeryüzündeki objelere ait bilgi toplama
tekniðidir.  Söz konusu algýlayýcýlar, elektromanyetik spektrumun ultraviyole, görünür, kýzýlötesi
ve mikro dalga bölgelerini kullanarak bilgiyi depolarlar. Daha sonra bu bilgi fotoðraf ve görüntü
yorumlamasý ve sayýsal görüntü iþleme teknikleri ile analiz edilerek kullanýlabilir hale
dönüþtürülmektedir (bu iþlemin ayrýntýlarý için Ehlers ve ark., 1990; Jensen, 1996; Lillesand ve
Kiefer, 1994 kaynaklarýndan yararlanýlabilir).

6.4.1. Küresel Konumlama Sistemleri (KKS)   

Küresel konumlama sistemleri (GPS olarak da bilinmektedir) yerküredeki konum bilgisini
elde ederken üç ayrý bölümden oluþmuþ bir sistemdir (Alporal, 2005). Birinci bölüm uydu
teknolojisidir. Bu teknoloji dünya çevresinde belirli yörüngelerde hareket eden toplam 28 adet
NAVSTAR uydusundan oluþmaktadýr (Þekil 11 ve 12). Bu uydular ABD orijinli olup, þu anki
sistemin temelini oluþturmaktadýr. Yakýn bir gelecekte Avrupa Birliði 24 uydudan oluþan
GALILEO isimli bir sistemi devreye sokmayý planlamaktadýr (Alporal, 2005).  KKS'nin ikinci
bileþeni ise kontrol birimidir.  Kontrol birimi yeryüzünde birbiri ile ilintili çalýsan 5 adet yer
kontrol istasyonundan oluþmuþtur. Bu istasyonlarýn temel görevi uydularýn kalibrasyonudur.
KKS'nin son bileþeni de, günümüzde elde taþýnabilecek kadar küçülmüþ olan KKS (GPS)
alýcýlarýdýr. Bu alýcýlar yardýmý ile yeryüzündeki herhangi bir noktanýn koordinatý
bilinebilmektedir.
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Þekil 11. NAVSTAR Uydusu (Kaynak: http://www.howstuffworks.com/gps.htm/printable.
sayfasýndan alýnan ABD Ordusu fotoðrafý).

Þekil 12. KKS uydu sistemi (Kaynak: http://www.howstuffworks.com/gps.htm/printable sayfasýndan
alýnan  ABD Savunma Bakanlýðý fotoðrafý).

Herhangi bir KKS alýcýsýnýn koordinat bulabilmesi prensibi alýcý ile uydular arasýndaki mesafenin
radyo dalgalarý yolu ile belirlenmesine dayanýr.  Konum bilgisinin elde edilmesi için uydudan mesafe
ölçümü iþleminin ayný anda en az 3 uydu ile yapýlmasý gerekmektedir. Ancak daha doðru ölçümler
için ayný anda uydu kullanýmýnýn üçten daha fazla olmasý tercih edilir. Konum, uydudan gönderilen
radyo sinyalinin alýcýya ulaþana kadar geçen süre, sinyalin çýktýðý andaki uydunun uzaydaki konumu
ve sinyalin atmosferden geçerken kýrýlmasý ve gecikmesi parametreleri gözönüne alýnarak bulunur.
Sistemin çalýþmasý hasas zaman ölçümüne dayandýðýndan, zaman ölçümü atomik saatler ile yapýlýr
Bu iþlem 3 ya da daha fazla uydu ile yapýlarak kontrol edilir ve sonuç koordinat bilgisi elde edilir.
Þekil 13'de de görüldüðü gibi iki uydu ile konum bulunmasý sýrasýnda uydularýn yeryüzünde
bulduklari A ve B noktalarý birbirinden oldukça uzaktadýr. Uydu III'un devreye girmesi ile konum
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bilgisi istenen nokta daha doðru þekilde tahmin edilmektedir.  Þekil 13'den anlaþýlacaðý gibi KKS'nde
konum belirleme iþlemi 3'den daha fazla uydu ile yapýldýðýnda daha hassas sonuçlar alýnmaktadýr.

Þekil 13.  KKS'nde konum belirleme prensibi.

6.4.2. Uzaktan Algýlama (UA)

Elektromanyetik ýþýným (elektromagnetic radiation) uzaktan algýlama araçlarý tarafýndan toplanan
tüm sinyallerin kaynaðýdýr. Elektromanyetik (EM) enerji çeþitleri algýlayýcý özelliklerine göre
deðiþmektedir.  Pek çok algýlayýcý güneþin meydana getiridiði EM enerjiyi kullanarak veri toplar ki
bu tür sistemlere pasif sistemler denir (Þekil14). Aktif sistemler ise kendi EM enerjilerini üretirler ve
bu enerjiyi belli bir yönde yereyüzüne göndererek yansýyan kýsmýnýn özelliklerini kaydederler (Þekil
15). Uzaktan algýlanmýþ veri elde etmenin temel olarak 8 bileþeni vardýr (Þekil 16).

Þekil 14. Pasif RS sistemleri (Kaynak: http://www.ccrs.nrcan.gc.ca/ccrs/learn/tutorials/fundam/
chapter1/chapter1_6_e.html).
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Þekil 15. Aktif RS sistemleri (Kaynak: http://www.ccrs.nrcan.gc.ca/ccrs/learn/ tutorials/fundam/
chapter1/chapter1_6_e.html).

Þekil 16. Uzaktan algýlamanýn bileþenleri (Kaynak: http://www.ccrs.nrcan.gc.ca/ccrs/learn/tutorials/
fundam/chapter1/chapter1_1_e.html).

Þekil 16'da de görüleceði gibi bu bileþenler, enerji kaynaðý (A), ýþýným ve atmosfer (B),  hedef ile
etkileþim (C), algýlýyýcý ile enerjiyi kaydetme (D), nakil, kabul ve iþleme (E), yorumlama ve analiz
(F) ve uygulamadýr (G). UA için gerekli birinci bileþen ilgilenilen hedef alana EM enerji gönderecek
kaynaktýr (A). EM enerji kaynaktan hedefe giderken ve hedeften algýlayýcýya yansýrken atmosferden
geçer (B).  Enerji atmosferden geçerek hedefe ulaþtýðýnda ýþýnýmýn ve hedefin özelliðine göre hedef
ile tekilleþir (C).  Enerji hedeften yansýdýktan sonra algýlayýcý yardýmý ile kaydedilir (D).  Algýlayýcýda
kaydedilen enerji elektronik olarak yer istasyonuna gönderilir ve burada iþlenir (E).  Ýþlenmiþ görüntü
daha sonra sayýsal görsel yollarla ve  görüntü iþleme teknikleriyle yorumlanýp analiz edilir (F).  Son
aþamada da iþlenmiþ görüntü baþka bilgiler ile birleþtirilerek çesitli amaçlar icin kullanýlýr (G) ki bu
aþamada CBS ile entegrasyon büyük kolaylýklar saðlamaktadýr.

UA'da elde edilen görüntüler elektronik ortamda saklanýrken eþit büyüklükteki küçük karelere
bölünür ve her karede görüntünün o bölgesindeki parlakliði gösteren bir parlaklýk deðeri vardýr (Þekil
17).  Karelere hücre ya da piksel de denir.
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Þekil 17.  UA'da elektronik ortamda görünüþ saklama (Kaynak: http://www.ccrs.nrcan.gc.ca/ccrs/
learn/tutorials/fundam/chapter1/chapter1_7_e.html).

Uzaktan algýlamada  görüntülerin çözünürlüðü algýlayýcýnýn bulunduðu platform ile hedef arasýndaki
mesafeyle ilintilidir. Hedeften uzakta bulunan algýlayýcýlar daha geniþ bir alaný görebilirken bu
alandan elde edilen görüntünün çözünürlüðü düþüktür. Bu durum, uçaktan yere bakarken görünen
alan ile uzay mekiðinden dünyaya bakarken görünen alanýn karþýlaþtýrýlmasýna benzer. Bu mantýkla,
uçaklara takýlan algýlayýcýlar ile elde edilen hava fotoðraflarýnýn çözünürlülüðü uydu görüntülerinin
çözünürlüðünden daha fazladýr.  Bir baþka deyiþle hava fotoðraflarýnda uydu görüntülerine nazaran
daha çok ayrýntý yer alýr. Bir görüntüde saptanabilecek en küçük ayrýntý o görüntünün mekansal
çözünürlüðünü verir. UA'da algýlayýcýlarýn baþka çözünürlük türleri de görüntünün kalitesini etkiler.
Uydu algýlayýcýsýnýn EM dalga boyularý arasýndaký farký seçme özelliðine spektral çözünürlük denir.
Spektral çözünürlüðün yüksek olduðu algýlayýcýlarýn birbirine benzer özelliði olan objeleri ayýrt etme
niteliði artar.  Sözgelimi bitki örtüsü ve suyu ayýrt etmek için çok yüksek spektral çözünürlüðe ihtiyaç
yokken kaya çesitlerini ayýrmak için yüksek spectral çözünürlük gerekmektedir. Þekil 17'de
gösterildiði gibi sayýsal görüntü elektronik ortamda hücrelerin parlaklýk deðeri ile ifade edilir. Bu
nedenle algýlayýcýnýn EM enerjisinin büyüklüðüne olan hassasiyetine radyometrik çözünürlük denir.
Yüksek radyometrik çözünürlükteki algýlayýcýlar yansýyan EM enerjiler arasýndaki farký kolayca
saptayabilmektedirler. Elektronik ortamda görüntü 0 ila 2'nin katlarý arasýnda deðiþen bir aralýktaki
deðerler ile saklanýr. Bu aralýk, sayýlarý iki tabanýna göre kodlamada kullanýlan bitlere karþýlýk gelir.
Bu nedenle görüntüde saklanacak parlaklýk deðerleri, olabilecek en büyük bit sayýsý ile ifade edilir.
Söz gelimi bir algýlayýcýnýn kayýt kapasitesi 8 bit ise, görüntüde 28 adet parlaklýk deðeri vardýr.  Bir
baþka deyiþle bu görüntünün parlaklýk deðerleri 0 ila 255 arasinda deðiþmektedir. Eðer bir
algýlayýcýnýn görüntü kaydetme kapasitesi 4 bit ise, görüntüdeki parlaklýk deðerleri 0 ila 15 arasýnda
yer almaktadýr.

Farklý amaçlar için tasarlanmýþ deðiþik uydu algýlayýcýlarý mevcuttur.  Baþlýcalarý hava deniz ve yer
algýlayýcýlarýdýr. Çizelge 1'de bu algýlayýcýlarýn özellikleri verilmektedir.
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Çizelge 1. UA'da kullanýlan çeþitli uydu algýlayýcýlarý.

6.4.3. Madencilikte CBS ve Yardýmcý Teknolojiler

CBS'nin doðal kaynaklara dayalý endüstrilerde kullanýmý oldukça yaygýn iken, madencilikte
kullanýmý diðer disiplinlerde kullanýmýndan daha az yaygýndýr. Bunun en önemli nedeni
madenciliðin tasarým aþamasýnda daha çok bilgisayar destekli yazýlým (BDT; CAD-computer aided
design olarak da bilinir) kullanýmýnýn oldukça yaygýn olmasý ve bu yazýlýmlarýn madencilik için
tasarlanmýþ özel yazýlýmlar (söz gelimi, TECHBASE, Vulcan, MineSight, SURPAC2000) ile
entegre olarak calýþarak pekçok madencilik problemine cözüm bulmasýdýr. Ancak CBS'nin
yaygýnlaþmasý ile birlikte yukarýda sözü edilen BDT-Madencilik yazýlýmý ikilisine CBS'de
katýlmýþtýr (www.hammond.swayne. com/GIS_mining.htm).  Þekil 18'de de görüleceði gibi CBS
grafik ve öznitelik verilerini ayný anda kullanabilme özelliði nedeni ile madencilik birimleri
arasýndaki eþgüdümü pekiþtirmek amaçlý olarak sisteme entegre olmuþtur. Ayrýca madenciliðin
hemen hemen tüm safhalarýnda grafik ve öznitelik verilerinin ayný anda kullanýmýna duyulan ihtiyaç
ve pek çok verinin mekansal bir nitelik taþýmasý da CBS'nin madencilikte kullanýmýný gün geçtikçe
artýrmaktadýr. Tüm bunlarýn yanýnda CBS'nin madencilikte ilk uygulamalarý daha cok açýk ocak
medenciliðinde ve özellikle maden rehabilitasyonu çalýþmalarýnda iken, son yýllarda Þekil 18'de
gösterilen entegrasyon sayesinde yeraltý ve açýk ocak madenciliðinin pek çok safhalarýnda
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Uydunun Adý Mekansal Çözünürlük Uygulama Alaný 

GOES  1 – 4 km  Meteoroloji 

NOAA 1.1 – 4 km Meteoroloji 

GMS 5 km Meteoroloji 

OLS 2.7 km Meteoroloji 

METEOSAT 5 km Meteoroloji 

CZCS 825 m Deniz bilimleri 

MOS 50 m – 2.7 km Deniz bilimleri 

SeaWIFS 1.1 km Deniz bilimleri 

LANDSAT - 7 30 – 60 m Yer gözlemleri 

SPOT-2 10 - 20 m Yer gözlemleri 

IRS-1B 4 m Yer gözlemleri 

IRS-1C 1 - 3 m Yer gözlemleri 

ERS 1 – 4 m Yer gözlemleri 

IKONOS 1- 4 m Yer gözlemleri 

EROS 1.5 m Yer gözlemleri 

SPIN 2 m Yer gözlemleri 

BILSAT-Coban 120 m Yer gözlemleri 



uygulamalar giderek artmaktadýr. Maden iþletme haklarýnýn yönetimi, maden arama faaliyetleri,
tasarým ve yer seçimi, çevre etki deðerlendirmesi, üretim, güvenlik, ve maden reahbilitasyonu
CBS'nin madencilikteki baþlýca kullaným alanlarýný teþkil etmektedir.

Þekil 18. CBS'nin madencilik yazýlýmlarý ve BDT ile birlikte kullanýmý.

Maden iþletme haklarýnýn yönetiminde CBS'nin kullanýmý organizasyona büyük esneklik, hýz ve
birimler arasý koordinasyon saðlayacaktýr.  Ýþletim haklarýna ait çizelgesel verilerin, iþletim sahalarý ile
iliþkilendirilmesi en etkili þekilde CBS ile yapýlabilmektedir. Aslýnda sistemin iþleyiþi bakýmýndan,
maden iþletme haklarýnýn yönetimi tapu-kadastro iþlemlerinin yönetimi ile büyük benzerlik
göstermektedir. Günümüzde pek çok tapu-kadastro bilgi sistemi, CBS ortamýnda iþ görmektedir.
Dolayýsý ile maden iþletme haklarýnýn yönetiminde CBS kullanýmý henüz yaygýn olarak kullanýlmaya
baþlamasa bile yakýn gelecekteki CBS'nin potansiyel uygulama alanlarý arasýnda sayýlabilir.

CBS'nin madencilik uygulamalarýnda kullanýmý çoðunlukla CBS'yi destekleyen teknolojilerin
CBS'ye entegre edilmesi ile olmaktadýr. Uzaktan algýlama CBS'ye en önemli girdi saðlayan
teknolojilerden birisidir. KKS ise daha çok verinin doðruluðunun kontrolünde ve navigasyon
sistemlerinin etkili kullanýmýnda yer almaktadýr.

Maden arama faaliyetleri, madenciliðin yanýnda, jeoloji, jeofizik gibi yerbilimlerininin diðer
kollarýnýn göz önüne alýnmasýný gerektirmektedir. Bu nedenle, arama faaliyetlerinde farklý
disiplinlerce toplanan verinin CBS ortamýnda analizi büyük kolaylýklar saðlamaktadýr.  Ayrýca maden
arama faaliyetlerinde çok çesitli verinin analiz edilerek anlamlý bir bilgi çýkarýlmasý, çalýþmalarýn
baþarýsýný etkileyen en önemli faktörlerdendir.  CBS' arama faaliyetlerinde kullanýlacak verilerin (söz
gelimi, jeoloji haritalarý, uydu görüntüleri, topoðrafik haritalar, jeofizik görünüm ve veriler) birlikte
analiz edilip yorumlanacaðý en ideal platformdur (www.esri.com.industries/mining/business/
exploration.html).  CBS'nin maden aramalarýnda kullanýmýna örnek olarak Khatediya ve Verma'nin
(http://www.gisdevelopment.net/application/geology/mineral/geom0004pf.htm)'nin Hindistan'da
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uygun kimberlit arama alanlarýnýn seçilmesi çalýþmasý verilebilir. Bu çalýþmada jeolojik, tektonik
katmanlar ile IRS uydusundan alýnan görüntünün iþlenerek kayanýn kimsayasal içeriðini veren
katmanlar, CBS'de bulanýk mantýk analizi yöntemi ile birleþtirilerek uygun arama bölgeleri
saptanmýþtýr. Benzer çalýþmalar Ayachi (http://www.gisdevelopment.net/application/ geology/
mineral/ ma03050pf.htm), Rahimi ve Rad (http://www.gisdevelopment.net/application/ geology/
mineral/ geom0016pf.htm), Moore (http://www.gisdevelopment.net/application/geology/ mineral/
geom0009pf.htm), tarafýndan da yapýlmýþtýr.

Maden aramalarýnda CBS ve yardýmcý teknolojilerin kullanýmý ayrýntýlý bir þekilde Bhasin
(http://www.gisdevelopment.net/application/geology/mineral/geom0014pf.htm) ve Ray (http://
www.gisdevelopment.net/application/geology/mineral/geom0012pf.htm) tarafýndan açýklanmýþtýr.
Ülkemizde MTA Genel Müdürlüðü ve Japon Uluslarasý Ýþbirliði Ajansý (JICA) ile ortaklaþa
yürütülen Jeolojik Uzaktan Algýlama Projesi kapsamýnda da maden aramalarýnda CBS kullanýmýna
yönelik çalýþmalar yapýlmaktadýr (http://www.mta.gov.tr/uluslararasi/ulusproje.asp)

Madenciliðin iþletme operasyonlarý sýrasýnda CBS ve destekleyici teknolojilerin kullanýmý çok
çeþitlilik göstermektedir. Çoðunlukla yeraltý madenciliðinde CBS yanlýz baþýna ve deðiþik
operasyonlarýn eþgüdümü için kullanýlýrken, açýk ocak madenciliðinde CBS, UA ve KKS ile entegre
edilmiþtir. CBS'nin yeraltý madenciliðinde en yaygýn kullaným alanlarýndan biri de madenin 3 boyutlu
görselleþtirilmesi ve madene ait çizelgesel bilgi ile eþleþtirilmesidir. ABD Montana'daki Mayflower
altýn madeni için CBS'de oluþturulmuþ üç boyutlu model Þekil 19'da gösterilmektedir.

Þekil 19.  CBS'de 3 boyutlu yeraltý maden ocaðý görüntülemesi (Kaynak: http://www.esri.com/news/
arcnews/winter0203articles/winter0203gifs/p30p1-lg.jpg).
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Madenciliðin operasyonel aamalarýnda madencilik kullanýmý için özel olarak hazýrlanmýþ
yazýlýmlarda (TECHBASE, Vulcan, MineSight, Surpac2000, MVS) oluþturulmuþ blok modelleri
yollar, elektrik hatlarý gibi çesitli madencilik katmanlarý ile CBS ortamýnda birleþtirilerek madenin
halihazýr ve gelecekteki durumu için planlamalar ve analizler yapmaya olanak tanýr.  

Ayrýca açýk ocak madenciliðinde þev durayýlýlýðý ve dekapaj hesaplarý gibi analizlerde son yýllarda
CBS'nin kullanýmý yaygýnlaþmaya baþlamýþtýr.  Bunlara  Erdoðan (2002), Düzgün ve Karpuz (2003),
Mote ve ark. (2005) çalýþmalarý örnek olarak gösterilebilir. Erdoðan (2002) çalýþmasýnda, TKÝ Bolu-
Göynük Himmetoðlu Açýk ocaðinda (GÖLÝ), yapýlan dekapajýn alansal daðýlýmý SPOT uydu
görüntüsü ve CBS entegrasyonu ile bulunarak, klasik yöntemlerle elde edilen sonuçlarla
karþýlaþtýrýlmýþtýr. Düzgün ve Karpuz (2003)'de Etibor'un Bandýrma limaný stok sahasýndaki þev
duraylýlýðý ve kayma riski,  jeoistatistik ve olasýlýk yöntemlerin CBS ortamýnda birleþtirilmesi sonucu
haritalanmýþtýr.  Mote ve Ark. (2005) çalýþmasý ise yapýsal jeoloji ve topoðrafya katmanlarýný bir CBS
modelinde birleþtirerek çalýþma alanýnda oluþabilecek kinematik þev durayýsýzlýklarý analizini içerir.

Madencilikte CBS, yaygýn olarak UA ile entegre olarak kullanýlýr.  CBS ve UA enegrasyonu en çok
çevre etki deðerlendirmesi ve maden rehabilitasyonu çalýþmalarýnda yer aldýðýndan daha önce
bahsedilmiþti. Tören (2001) TKÝ Soma açýk ocaðýnda çevresel deðiþimleri incelemek için farklý
yýllarda elde edilmiþ Landsat TM uydu görüntülerini analiz edip CBS ile entergasyonunu saðlamýþtýr.
Mengenli (2001) TKÝ'nin Eynez açýk ocaðý için benzeri analizleri yaparak madencilik faaliyetleri
sýrasýndaki çevresel deðiþimleri gözlemiþtir. Ficher (2002) HYMAP hiperspektral uydu görüntüsü
analizleri ile CBS analizlerini birleþtirerek tasman gözlemlemek için bir yöntem geliþtirmiþtir.

CBS ve UA entegrasyonunun madencilik faaliyetlerindeki diðer yaygýn kullanýmý da kaya mekaniði
uygulamalarýdýr. Wu ve ark. (2000) çalýþmasýnda uzaktan algýlamanýn kaya mekaniðinde kullanýmý
ayrýntýlý þekilde tartýþýlmaktadýr. Koçal (2004)'in çalýþmasý kaya mekaniðinde CBS ve UA
entegrasyonunun bir örneðidir. Bu çalýþmada yüksek çözünürlükteki IKONOS uydu görüntüsü
kullanýlarak çizgisellikler otomatik olarak bulunmuþ daha sonra CBS yardýmý ile yol, parsel sýnýrlarý
gibi yapay çizgiselliklerden ayýklanarak süreksizlik haritasý elde edilmiþtir. Elle oluþturulan
süreksizlik haritasý ile otomatik yolla uydu görüntüsünden elde edilen süreksizlik haritasýnýn
karþýlaþtýrýlmasý sonucu iþlemin doðruluðunu belirleyen bir doðruluk analizi yöntemi geliþtirilmiþtir.
CBS ve UA entegrasyonunun kaya mekaniðinde kullanýmý ayrýntýlý olarak Kapuz (2005)'te
tartýþýlmýþtýr.

Madencilikte KKS (GPS) kullanýmý delme- patlatma ve kamyon-ekskavator eþleþmesi iþlemlerinde
yaygýndýr.  Delme-patlatma iþlemleri sýrasýnda patlatmanýn verimliðini artýrýcý etkisi olan deliklerin
doðru delinmesi iþlemi KKS yardýmý ile kontrol edilir (www.trimble.com/mn_drilling.shtml). Açýk
ocak madenciliðinde üretimin performansýný etkileyen faktörlerden biri olan kamyon ekskavator
eþleþmesi iþlemi, KKS ve kablosuz IT teknolojileri yardýmý daha etkli hale dönüþmüþtür
(www.trimble.com/mn_truck.shtml)

Sonuç olarak; CBS ve yardýmcý teknolojilerin madencilikte kullanýmý, madencilikte kontrol ve
izleme iþlemlerini daha etkin hale getirdiðinden bu teknolojilerin kullanýmýna yönelik eðilimler gün
geçtikçe artmaktadýr. CBS ve UA'nin Ülkemiz madenciliðinde þu ana kadar henüz  uygulama olanaðý
bulamadýðý, ancak büyük katkýlar saðlayacaðý anlanlar þöyle sýralanabilir:

-Madencilik faaliyetlerinin hepsini içeren bir bilgi sisteminin oluþturulmasý (Maden Bilgi
Sistem, MBS)
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-Maden yönetiminin tüm madencilik faaliyetlerini toplu halde bir sistemde görmesi, gerekli
sorgulamalarýn ve analizlerin yapýlmasý

-Üretim planlamasýnýn yapýlmasý
-Jeolojik yapýlarýn üretime etkilerinin gözlenmesi
-Tüm ocak içi yollarýn ve yollara ait bilgilerin sorgulanmasý, iliþkili tematik haritalarýn
hazýrlanmasý

-Maden kazalarýnýn ocak haritasýnda iþlenmesi ve bu haritadan yaralanýlarak olasý risk
haritasýnýn elde edilmesi

-Personele ait veri tabanýnýn oluþturulmasý ve personelin çalýþtýðý bölümler ile
iliþkilendirilmesi

-Ocak ile ilgili istenilen her türlü tematik haritanýn hazýrlanabilmesi
-Madene ait her türlü deðiþim ve ölçümlerin bilgisayar artamýnda kýsa zamanda
güncellenebilmesi
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