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6.1. GIRiS

Veri ve bilgilerin sistemli sekilde toplanip depolanmasi, islenmesi ve anlamli hale doniistiiriilmesi igin
olusturulmus sistemlere bilgi sistemi denir. Veri ve bilginin hizla arttig1 giinlimiizde, bilginin etkin,
kolay ve verimli kullanilmasina duyulan ihtiya¢ bilgi sistemlerinin gelistirilmesini kaginilmaz hale
getirmistir. Bilgi sistemlerinin temel fonksiyonu karar verme islemini kolaylastirmak ve bu siireci
kisaltmaktir (Yomralioglu, 2000). Cografi Bilgi Sistemleri'nin bilgi sistemlerinden farki; sistemin
degisik nesnelere ait dznitelik bilgilerine ilave olarak konum bilgilerini de icermesidir (Saglam ve ark.,
2004). Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), mekansal kokenli bilgilerin (grafik ve 6znitelik) bilgisayar
ortaminda toplanmasi, girilmesi, saklanmasi, sorgulanmasi, mekansal analizlerinin yapilmasi,
goriintiilenmesi ve farkli formatlarda ¢ikt1 alinmasi igin olusturulan bir bilgi sistemidir (Aranoff, 1991).
CBS 1960'h yillarin baginda daha ¢ok bilgisayar destekli harita birlestirme amacgh gelistirilmisken
(Yomralioglu, 2000) giiniimiizde pek cok alanda farkli amaglara hizmet eden bir teknolojiye
doniismiistiir. Cografi bilgi sistemleri'nin bilesenleri iki ayr1 perspektifte incelenebilir (Sekil 1).

CBS'NIN BILESENLERI
1

v L 4
Perspektif 1 Perspektif 11
e Girdi e Donanim
¢ Yonetim * Yazilim
e Analiz e Veri
¢ Sunum e Kullanict

Sekil 1. iki farkli perspektifle CBS'nin bilesenleri.
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Sekil 1'de de goriildiigii gibi Perspektif I'de CBS bilesenleri, sistemin daha cok i¢ isleyis yapisi igin
gerekli pargalar olarak ele alinmistir. Dolayisi ile Perspektif I, daha ¢ok CBS'nin yazilim boyutuna
yonelik bir bakis agisini temsil etmektedir. Perspektif II'de ise sistem hem i¢ hem de dis bilesenler
biitiinii olarak resmedilmistir. Bu bakis agisinda sistemin i¢sel mekanizmasindan ¢ok fiziksel yapisi
ondedir. CBS'nin bilesenleri hangi perspektiften incelenirse incelensin, 6nemli olan her bir bilesenin
esit oneme sahip oldugunun bilinmesidir. Bir baska deyisle, CBS'de yazilim ve donanim kadar veri
toplama, islenme ve yonetimi, kullanic1 yetkinligi, analizler ve sunum da ¢ok 6nemlidir.

CBS'nin temel c¢alisma prensibi belli bir cografi boélge i¢in grafik (konumsal) ve oOznitelik
(grafik/konumsal olmayan) verilerinin iliskilendirilelerek farkli katmanlar halinde saklanmasi ve bu
katmanlar1 kullanarak istenilen analizlerin yapilmasina dayanmaktadir. Oznitelik bilgileri iliskisel bir
veritaban1 yonetim sistemi (VTYS) ile cizelgesel veriler olarak sistemde saklanirken ayni1 zamanda
ilgili grafik veri katmani ile baglantilidir. Sekil 2'de de goriilecegi gibi grafik veriler genellikle
haritalar iken, 6znitelik verileri haritalara ait bilgilerin ¢izelgeleridir.

I Grafik Werilar I <:":>, Oznitelik Werileri

Konum | Afdag Cinsi Adac Yiksekligi

1

Konum | Bina Cinsi Bina Yikseklidi

1L

Yol Uzulugu ol Genigligi

Gergeklik

Sekil 2. CBS'nin genel ¢alisma prensibi.
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6.2. CBS'DE VERIi SAKLAMA YONTEMLERI

Oznitelik verileri bir veritaban1 yénetim sistemi (VTYS) ile yénetilmektedir. S6z konusu VTYS
iliskisel bir veritabanidir. Bu tiir veritabanlarinda tiim verileri tek bir ¢izelgede toplamak yerine
veriler gruplar halinde farkli cizelgeler olarak saklanir ve her birbiri ile bir anahtar alan kodu ile
iliskilendirilmistir. Bu nedenle veritabaninda yapilacak sorgulamalar daha etkin ve ekonomik hale
gelmektedir.

CBS'de grafik veriler temel olark ii¢ ¢esittir: Noktalar (agaclar, volkan konileri, su¢ mahalleri, vb.),
cizgiler (yollar, nehirler, telefon hatlari vb.) ve alanlar (parseller, Jeolojik birimler, vb.). Bunlart CBS
ortaminda saklamanin ise iki yolu vardir. Grafik veriler ya vektorel olarak ya da hiicresel (grid ya
da raster da olarak adlandirilir) olarak saklanir. CBS yazilimlar1 da grafik veriyi saklama
ozelliklerine gore "vektorel/hiicresel CBS" olarak adlandirilirlar.

Vektorel veri saklama seklinde katmanlarda yer alan grafik yapilar (noktalar, ¢izgiler, alanlar) vektor
objeler olarak algilanir ve bu grafik yapilar koordinat (x,y) degerleriyle kodlanarak depolanirlar.
Noktalar tek bir koordinat ¢ifti ile ifade edilirken, ¢izgi ve alanlar birbirini izleyen bir dizi koordinat
cifti [(x1,y1), (x2,y2),..., (xn,yn)] ile gosterilir. Koordinat dizisinde baslangi¢ ve bitis koordinatinin
ayni olmasi alana ait bir koordinat dizisi oldugunu ifade eder.Vektor tabanli CBS'ler grafik objelerin
konumlarinin 6nemli oldugu uygulamalarda oldukga etklidirler. Ancak jeolojik formasyonlar, kaya
ve toprak Oczellikleri, arazi kullanimindaki degisiklikler, gibi stirekliligi olan katmanlarla ilgili
uygulamalarda daha verimsizdirler.

Hiicresel veri saklama yonteminde ise katmanlardaki grafik objeler diizenli olusturulmus hiicrelere
ya da karelere aktarilir. Bu veri modeli genellikle kaya ve toprak ozellikleri gibi incelenen alanda
stireklilik nitekligi olan katmanlarin gosterilmesinde daha etkilidir. Hiicrelerin herbirine piksel ad1 da
verilmektedir. CBS'nin 6nemli girdilerinden olusan uzaktan algilama (UA) yontemi ile elde edilmis
hava fotograflari, uydu goriintiileri bu veri modeli ile ifade edilmektedir. Cogunlukla etkin bir CBS
kullaniminda hem vektér hem de hiicresel veri modelini igeren katmanlar oldugundan giiniimiiz CBS
yazilimlarimin ¢ogu her iki veri modelini de ayn1 anda kullanabilme 6zelligine sahiptir. Bu kullanim
sekline melez veri modeli de denilmektedir.

6.3. CBS'NIN TEMEL FONKSIYONLARI
Herhangi bir CBS'de bulunan temel fonksiyonlar alt1 baslik altinda incelenebilir:

1. Veri igslemleri

2. Sorgulamalar

3. Mekansal analizler
4. Senaryo analizleri
5. Sunumlar

6.3.1. Veri Islemleri

Bu fonksiyon verinin toplanmasi, depolanmasi, giincellenmesi ve CBS'de liretilmesi ile ilgili tiim
islemleri icerir. Veri ile ilgili islemlerin basinda veri entegrasyonu gelir. Grafik veriler (bilgisayar
destekli tasarim ¢izimleri, elde yapilmis cizimler, haritalar,vb.), ¢izelgesel veriler (VTYS'nde
olusturulmus veriler, ¢izelge halinde olusturulmus listeler, vb) ve goriintii verileri (hava fotografi,
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uydu goriintiisii vb.) eszamanli olarak sistemde farkli amaglar i¢in kullanilabilmektedir. Diger 6nemli
bir veri iglemi ise verinin giincellenmesi, bagka ortamlara aktarilmasi ve baska ortamlardan CBS'ye
veri eklemesinin yapilmasidir. Ayrica CBS biinyesinde verileri kullanarak ¢esitli analizler yardimi
ile veri tretimi de yapilmaktadir. Tiim bu islemler sayisal ortamda yapildigindan, veri ile ilgili
islemler hizla gerceklestirilebilmektedir.

6.3.2. Sorgulamalar

Sorgulamalar mekansal ve mekansal olmayanlar olarak iki grupta incelenebilir. Mekansal olmayan
sorgulamalar var olan iliskisel VTYS i¢inde Oznitelik verileri ile ilgili sorgulamlar1 kapsar.
Mekansal sorgulamalar ise grafik veriler ve hem grafik hem de 6znitelik verileri icin ayn1 anda
yapilan sorgulamalar1 igerir. Dolayis1 ile grafik veriden Oznitelik verisine ya da Oznitelik
verisinden grafik verisine hizli bir gegis sozkonusudur. S6z gelimi CBS'nin mekansal sorgulama
ozelligi ile haritadaki cografi objeler (nokta, ¢izgi ya da alan) imle¢ yolu ile segilerek 6znitelik
bilgileri goriintiilenebilir.

6.3.3. Mekansal Analizler

CBS'de mekansal ve mekansal olmayan analizler yapmak miimkiin olsa da sistemin en gii¢lii yani
mekansal analiz yapma oOzelligidir. Mekansal analizin en O6nemli 6zelligi CBS'de var olan
verilerden yararlanarak yeni veriler iiretmektir. Mekansal analizler tek bir katman kullanilarak
yapilabilecegi gibi iki ya da daha ¢ok katman kullanilarak da elde edilebilir. Baslica mekansal
analizler sunlardir:

- Temel mekansal analizler

- Ag analizleri

- Geometrik ve istatistiksel islemler

- Sayisal arazi/yiikseklik modelleri (SAM/SYM)

6.3.3.1. Temel mekansal analizler

Temel mekansal analizler icinde tek bir katman kullanilarak yapilan analizlerden en sik
kullanilar1 sinir kaldirma, yakinlik analizleri ve interpolasyon teknikleridir. Sinir kaldirma islemi
herhangi bir katmandaki alanlarin ortak 6znitelik 6zeliklerine gore birlestirilerek yeni bir katman
olusturulmasina denir (Sekil 3). Yakinlik analizleri herhangi bir cografi objenin baska bir objeye
uzakliginin analizi ile olusturulur. En yaygin yakinlik analizlerinden biri tampon analizidir.
Secilmis bir cografi objenin etrafina (nokta, ¢izgi ya da alan) verilen mesafede tanimlanmis bir
tampon alan olusturulmasindan ibarettir (Sekil 4). Interpolasyon ile herhangi bir katmanda
bilinmeyen noktalarin 6znitelik degerleri, komsuluklarindaki bilinen noktalarin 6znitelik
degerleri kullanilarak bulunur. Interpolasyon polinom yéntemleri kullanilarak yapilabilecegi gibi,
Kriging gibi jeoistatistiksel yontemler kullanilarak da yapilabilir. Sekil 5'te interpolasyonun
temel prensibi gosterilmistir.
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Al
A2
A3 AB
Ab
A4
Mo | Alan | Tip
Al | 450 | Konglamera
AZ | 1480 [ Konglomera
A3 | 965 | Marl
Ad | 820 [ Marl
AL 10 | Kdmor
AF | 1384 | Kamor

Sinir kaldirma

—

Af

AT
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Mo

Alan | Tip

AT

1930 | Konglamera

AR

1785 | Marl

A8

Karnr

1484

Sekil 3. CBS'de smir kaldirma islemi.

Tampon Analizi

—>

>

—>

|/

Sekil 4. CBS'de gesitli cografi objeler igin tampon analizi.
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Sekil 5. Interpolasyonun temel prensibi (kaynak: http://cgis.fau.edu/docs/4152¢/Spring%20
Week%205.pdf#search="spatial%20analysis%20functions%20in%20gis").

Iki ya da daha ¢ok katman kullanilarak yapilan temel mekansal analizler arasinda en yayginlari,
"ekleme", "ayirma", "kesisim" ve "birlesim" analizleridir. Ekleme analizi birbiri ile ilintili iki

katmanin birlestirilerek tek bir katman haline doniistiiriilmesine denir (Sekil 6). Bir ¢alisma alaninin
jeolojik haritasini elde etmek igin, alana ait jeolojik paftalarin birlestirilmesi islemi ekleme analizine

bir Ornektir.
+ 3 = V

Sekil 6. CBS'de ekleme islemi.

Ayirma iglemi ise belli bir katmanin bir parcasimnin baska bir katman referans alinarak kesilip
¢ikarilmasidir. S6z gelimi maden yollarinin hangi jeolojik formasyonlardan gegtigini gérmek igin
jeolojik formasyon haritasindan, yollar haritas1 ayrilarak yeni bir katman elde edilebilir (Sekil 7).

Ayirma Analizi

Waden yallan

Jeolojik farmasyonlar

Maden yollanndaki formasyonlar

Sekil 7. CBS'de ayirma analizi.
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Kesisim islemi iki ayr1 katmandaki ortak jeolojik obje ve bunlara ait Oznitelik bilgilerinin
belirlenerek yeni bir katmana aktarilmasina denir. Matematiksel olarak iki kiimenin kesisim
kiimesini ayr1 bir katman olarak ifade etme islemidir (Sekil 8). Sozgelimi, uygun yer se¢imi gibi
analizlerde belli bir egimin altindaki belli bir fomasyon seg¢ilmek isteniyorsa, egim ve jeoloji
katmanlar kesistirilerek uygun alanlar belirlenebilir.

€

Sekil 8. CBS'de kesisim islemi.

Iki katmanin tiim oOzelliklerinin birlestirilerek yeni bir katman elde edilmesi islemi birlesim
analizidir. Matematikteki birlesim isleminin karsihigidir (Sekil 9). iki ya da daha fazla katman ile
yapilan tiim mekansal analizlerde grafik veri i¢in uygulanan islemlerin aynist grafik verinin iligkili
oldugu 6znitelik verilerinin bulundugu ¢izelgelerde de uygulandigindan olusan yeni katman istenen
tiim 6znitelik verilerini de biinyesinde bulundurmaktadir. Bu nedenle bilesim isleminde iki katmanin
cizelgesel verileri de birlestirilip yeni bir ¢izelge olarak olusturulan katmana iletilir.

Sekil 9. CBS'de birlesim islemi.
6.3.3.2. Ag analizleri

Ag analizleri, birbirine bagli ¢izgisel cografi objelerin olusturdugu sebekelerden karar verme siirecini
destekleyecek analizlerin yapilmasini igerir. Aglarin olusmasi i¢in ¢izgilerin diiglim noktalar ile
birlestirilmesi gerekmektedir. Ag analizleri cogunlukla en uygun giizergah secimi i¢in kullanilir. En
uygun giizergah secimi iki nokta arasinda olabilecek en uygun birlesme yolunun belirlenmesidir. Bu
yol en kisa mesafeli yol olabilecegi gibi, baslangic noktasindan bitis noktasina gidiste aranan
niteliklere ve var olan kisitlara bagli olarak en kisa siire, en uygun egim de olabilir. S6z gelimi
haritada en kisa mesafe kus ucusu mesafe olarak belirlenebilir ancak sehir icinde bir yerden bir yere
ulasimda trafik yogunlugu ve yol kisitlart nedeni ile en uygun giizergah kus ugusu giizergahtan her
zaman daha farklidir.
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6.3.3.3. Geometrik ve istatistiksel islemler

Geometrik islemler koordinat belirlemesi ve uzunluk, ag1 ve alan 6lgmeden olusmaktadir. CBS'de
herhangi bir noktanin koordinati sisteme eklenebilecegi gibi, sistemde var olan katmanlardaki
noktalarin koordinatlari da otomatik olarak bulunmabilmektedir. Benzer sekilde uzunluk, a¢1 ve alan
Oleme islemleri de CBS'de otomatik olarak yapilabilmektedir. Ayrica haritacilikta 6zel amaglar i¢in
gelistirilmis teget nokta, poligon vb hesaplarin yapilabildigi fonksiyonlar da mevcuttur
(Yomralioglu, 2000).

Istatistiksel islemler ise CBS'nin veritabaninda bulunan &znitelik verileri ile ilgili tanimlayici
istatistik analizleri icermektedir. Tanimlayict istatistik degiskenleri arasinda ortalama, standart
sapma, varyans, dagilim parametreleri gibi 6zellikler yer almaktadir.

6.3.3.4. Sayisal arazi/yiikseklik modelleri (SAM/SYM)

Sayisal yiikseklik modelleri, toptografik haritalardaki es yiikselti egrileri kullanilarak olusturulur.
Ancak yiikseltinin yaninda haritada egriler ile gosterilmis baska degiskenler i¢in de sayisal modeller
olusturmak miimkiindiir. SYM es yiikselti egrilerinden 3 boyutlu arazi modeli liretme yoludur. Sekil
10'da esytikselti egrilerinden elde edilmis bir SYM goriilmektedir. SYM olusturulduktan sonra egim ve
baki haritalari olusturmak, araziyi 3 boyutlu olarak modellemek, kesit c¢ikarmak, goriinebilirlik
analizleri ve hacim hesaplar1 yapmak da miimkiindiir. SYM elde etmenin matematiksel parga ve sekil
yontemleri olmak iizere iki yolu vardir (Yomraloglu, 2000). Matematiksel parga yontemleri, kat1 yiizey
sekillerini matematiksel fonksiyonlarla temsil etme prensibine dayanir. Dolayisi ile degisik
interpolasyon metodlar analizlerde kullanilir. Sekil yontemlerinde ise esyiikselti egrilerindeki nokta ve
cizgiler kullamlarak SYM elde edilir. Sik¢a kullanilan SYM yéntemlerinden biri de Uggenlenmis
Diizensiz Ag (UDA) yontemidir. Bu modeller TIN (triangulated irregular network) modelleri olarak da
bilinir. UDA ve diger SYM elde etme tekniklerinin ayrmtilart Yomralioglu (2000)'de agiklanmustir.
SYM ayrica uydu goriiniileri ve hava fotograflari yardimi ile de elde edilebilmektedir.

Yikseklk Arahdi
0= 10
1130 - 1253
B 1290 - 1330
[

5

e

T

=

Sekil 10. CBS'de sayisal yiikseklik modeli.
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6.3.4. Senaryo Analizleri

CBS yukarida da sozii edilen konumsal analiz foknsiyonlariin ¢oklugu ve veri yapist nedeni ile
farkli senaryolarin tasarlanip analiz edilmesine olanak saglamaktadir. Bu niteliginden dolay1 CBS
mekansal karar destek sistemlerinin vazgegilmez elemanlarindandir. Senaryo analizleri 6zellikle
dogal afet, ¢evre etki degerlendirmesi ya da sistemin zamana bagl olarak degisiminin gozlenmesi
gibi uygulamalarda oldukga etkli bir yontemdir.

6.3.5. Sunumlar

Mekansal analiz islemleri sonucunda ya da senaryo analizleri sonrasinda elde edilenlerin sunumu
icin CBS cok alternatifli bir yapiya sahiptir. Tiim analizlerin bilgisayar ortaminda yapilmasi
sonuclarin ekranda gosterilmesini saglarken yazicilar yolu ile ¢iktilar alinarak kullanicrya
sunulmasina de olanak saglamistir. Ayrica CBS'nin internet ortaminda kullanimi i¢in son yillarda
gelistirilen Web-tabanli CBS'ler yolu ile de tiim analiz sonuglar1 ve veriler internet yolu ile ilgili
kisilere sunulup paylasilabilmektedir.

6.4. CBS'Yi DESTEKLEYIiCi TEKNOLOJILER

Uzaktan algilama (UA) ve Kiiresel Konumlama Sistemleri (KKS; GPS, Global positioning
systems) CBS'yi destekleyici en 6nemli iki teknolojidir. Bu teknolojilerin daha ¢ok CBS'ye veri
saglamasi, verinin giincellenmesi ve yapilan analizlerin dogrulugunun kontrol edilmesi amagli
katkilar1 vardir. KKS (GPS) yerkiiredeki herhangi bir noktanin koordinatinin belirlenmesi igin
uydu teknolojisine bagli olarak gelistirilmis sistemlerdir. UA ise yere temas etmeden bir uydu
ya da ugaga yerlestirilmis algilayicilar yolu ile yeryiiziindeki objelere ait bilgi toplama
teknigidir. S6z konusu algilayicilar, elektromanyetik spektrumun ultraviyole, goriiniir, kizil6tesi
ve mikro dalga bélgelerini kullanarak bilgiyi depolarlar. Daha sonra bu bilgi fotograf ve goriintii
yorumlamasi1 ve sayisal goriintii isleme teknikleri ile analiz edilerek kullanilabilir hale
doniistiiriilmektedir (bu islemin ayrintilart i¢in Ehlers ve ark., 1990; Jensen, 1996; Lillesand ve
Kiefer, 1994 kaynaklarindan yararlanilabilir).

6.4.1. Kiiresel Konumlama Sistemleri (KKS)

Kiiresel konumlama sistemleri (GPS olarak da bilinmektedir) yerkiiredeki konum bilgisini
elde ederken li¢ ayr1 boliimden olusmus bir sistemdir (Alporal, 2005). Birinci bolim uydu
teknolojisidir. Bu teknoloji diinya ¢evresinde belirli yoriingelerde hareket eden toplam 28 adet
NAVSTAR uydusundan olugmaktadir (Sekil 11 ve 12). Bu uydular ABD orijinli olup, su anki
sistemin temelini olusturmaktadir. Yakin bir gelecekte Avrupa Birligi 24 uydudan olusan
GALILEO isimli bir sistemi devreye sokmay1 planlamaktadir (Alporal, 2005). KKS'nin ikinci
bileseni ise kontrol birimidir. Kontrol birimi yeryiiziinde birbiri ile ilintili ¢alisan 5 adet yer
kontrol istasyonundan olusmustur. Bu istasyonlarin temel goérevi uydularin kalibrasyonudur.
KKS'nin son bileseni de, giiniimiizde elde tasinabilecek kadar kii¢lilmiis olan KKS (GPS)
alicilaridir. Bu alicilar yardimi ile yeryiiziindeki herhangi bir noktanin koordinati
bilinebilmektedir.
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Sekil 11. NAVSTAR Uydusu (Kaynak: http://www.howstuffworks.com/gps.htm/printable.
sayfasindan alinan ABD Ordusu fotograft).

Sekil 12. KKS uydu sistemi (Kaynak: http://www.howstuffworks.com/gps.htm/printable sayfasindan
alman ABD Savunma Bakanligi fotografi).

Herhangi bir KKS alicisinin koordinat bulabilmesi prensibi alici ile uydular arasindaki mesafenin
radyo dalgalari yolu ile belirlenmesine dayanir. Konum bilgisinin elde edilmesi i¢in uydudan mesafe
Ol¢limii isleminin ayn1 anda en az 3 uydu ile yapilmasi gerekmektedir. Ancak daha dogru dlglimler
i¢in ayn1 anda uydu kullaniminin iigten daha fazla olmasi tercih edilir. Konum, uydudan gonderilen
radyo sinyalinin aliciya ulagana kadar gegen siire, sinyalin ¢iktig1 andaki uydunun uzaydaki konumu
ve sinyalin atmosferden gegerken kirilmasi ve gecikmesi parametreleri gozoniine alinarak bulunur.
Sistemin ¢alismas1 hasas zaman 6l¢iimiine dayandigindan, zaman 6l¢iimii atomik saatler ile yapilir
Bu islem 3 ya da daha fazla uydu ile yapilarak kontrol edilir ve sonu¢ koordinat bilgisi elde edilir.
Sekil 13'de de goriildiigii gibi iki uydu ile konum bulunmasi sirasinda uydularin yeryiiziinde
bulduklari A ve B noktalar birbirinden olduk¢a uzaktadir. Uydu III'un devreye girmesi ile konum
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bilgisi istenen nokta daha dogru sekilde tahmin edilmektedir. Sekil 13'den anlasilacag: gibi KKS'nde
konum belirleme islemi 3'den daha fazla uydu ile yapildiginda daha hassas sonuglar alinmaktadir.

Gergek konum

Uydu Iden bulunan konum Uydu I'den bulunan konum

Sekil 13. KKS'nde konum belirleme prensibi.
6.4.2. Uzaktan Algillama (UA)

Elektromanyetik 1smim (elektromagnetic radiation) uzaktan algilama araclar1 tarafindan toplanan
tim sinyallerin kaynagidir. Elektromanyetik (EM) enerji cesitleri algilayici ozelliklerine gore
degismektedir. Pek cok algilayici giinesin meydana getiridigi EM enerjiyi kullanarak veri toplar ki
bu tiir sistemlere pasif sistemler denir (Sekil14). Aktif sistemler ise kendi EM enerjilerini iiretirler ve
bu enerjiyi belli bir yonde yereyiiziine géndererek yansiyan kisminin 6zelliklerini kaydederler (Sekil
15). Uzaktan algilanmis veri elde etmenin temel olarak 8 bileseni vardir (Sekil 16).

Sekil 14. Pasif RS sistemleri (Kaynak: http://www.ccrs.nrcan.gc.ca/ccrs/learn/tutorials/fundam/
chapterl/chapterl 6 e.html).
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Sekil 15. Aktif RS sistemleri (Kaynak: http://www.ccrs.nrcan.gc.ca/ccrs/learn/ tutorials/fundam/
chapterl/chapter] 6 e.html).

Sekil 16. Uzaktan algilamanin bilesenleri (Kaynak: http://www.ccrs.nrcan.gc.ca/ccrs/learn/tutorials/
fundam/chapterl/chapter] 1 e.html).

Sekil 16'da de goriilecegi gibi bu bilesenler, enerji kaynagi (A), 1sinim ve atmosfer (B), hedef ile
etkilesim (C), algiliyici ile enerjiyi kaydetme (D), nakil, kabul ve isleme (E), yorumlama ve analiz
(F) ve uygulamadir (G). UA igin gerekli birinci bilesen ilgilenilen hedef alana EM enerji gonderecek
kaynaktir (A). EM enerji kaynaktan hedefe giderken ve hedeften algilayiciya yansirken atmosferden
gecer (B). Enerji atmosferden gegerek hedefe ulastiginda 1sinimin ve hedefin 6zelligine gore hedef
ile tekillesir (C). Enerji hedeften yansidiktan sonra algilayict yardimi ile kaydedilir (D). Algilayicida
kaydedilen enerji elektronik olarak yer istasyonuna gonderilir ve burada islenir (E). Islenmis goriintii
daha sonra sayisal gorsel yollarla ve goriintii isleme teknikleriyle yorumlanip analiz edilir (F). Son
asamada da islenmis goriintli bagka bilgiler ile birlestirilerek ¢esitli amaglar icin kullanilir (G) ki bu
asamada CBS ile entegrasyon biiyiik kolayliklar saglamaktadir.

UA'da elde edilen goriintiiler elektronik ortamda saklanirken esit biiylikliikteki kiigiik karelere

boliiniir ve her karede goriintiiniin o bolgesindeki parlakligi gosteren bir parlaklik degeri vardir (Sekil
17). Karelere hiicre ya da piksel de denir.
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Sekil 17. UA'da elektronik ortamda goriiniis saklama (Kaynak: http://www.ccrs.nrcan.gc.ca/cers/
learn/tutorials/fundam/chapter1/chapterl 7 e.html).

Uzaktan algilamada goriintiilerin ¢oziiniirliigii algilayicinin bulundugu platform ile hedef arasindaki
mesafeyle ilintilidir. Hedeften uzakta bulunan algilayicilar daha genis bir alan1 gorebilirken bu
alandan elde edilen goriintiiniin ¢oziiniirliigi diisiiktiir. Bu durum, ucaktan yere bakarken goriinen
alan ile uzay mekiginden diinyaya bakarken goriinen alanin karsilastirilmasina benzer. Bu mantikla,
ucaklara takilan algilayicilar ile elde edilen hava fotograflarinin ¢oziiniirliiliigii uydu goriintiilerinin
cozlinlirliglinden daha fazladir. Bir baska deyisle hava fotograflarinda uydu goriintiilerine nazaran
daha ¢ok ayrint1 yer alir. Bir goriintiide saptanabilecek en kiiglik ayrinti o goriintiiniin mekansal
¢Oziiniirligiinii verir. UA'da algilayicilarin baska ¢6ziiniirliik tiirleri de goriintiiniin kalitesini etkiler.
Uydu algilayicisinin EM dalga boyulari arasindaki fark: segme 6zelligine spektral ¢oziiniirliik denir.
Spektral ¢oziiniirliigiin yiiksek oldugu algilayicilarin birbirine benzer 6zelligi olan objeleri ayirt etme
niteligi artar. SO6zgelimi bitki Ortiisii ve suyu ayirt etmek igin ¢ok yiiksek spektral ¢oziiniirliige ihtiyag
yokken kaya cesitlerini ayirmak icin yiiksek spectral ¢ozinirlik gerekmektedir. Sekil 17'de
gosterildigi gibi sayisal goriintii elektronik ortamda hiicrelerin parlaklik degeri ile ifade edilir. Bu
nedenle algilayicinin EM enerjisinin biiyiikliigiine olan hassasiyetine radyometrik ¢oziiniirliik denir.
Yiiksek radyometrik ¢oziiniirliikteki algilayicilar yansiyan EM enerjiler arasindaki farki kolayca
saptayabilmektedirler. Elektronik ortamda goriintii O ila 2'nin katlar1 arasinda degisen bir araliktaki
degerler ile saklanir. Bu aralik, sayilar1 iki tabanina gore kodlamada kullanilan bitlere karsilik gelir.
Bu nedenle goriintiide saklanacak parlaklik degerleri, olabilecek en biiyiik bit sayisi ile ifade edilir.
S6z gelimi bir algilayicinin kayit kapasitesi 8 bit ise, goriintiide 28 adet parlaklik degeri vardir. Bir
baska deyisle bu gorintiiniin parlaklik degerleri 0 ila 255 arasinda degismektedir. Eger bir
algilayicinin goriintii kaydetme kapasitesi 4 bit ise, goriintiideki parlaklik degerleri O ila 15 arasinda
yer almaktadir.

Farkli amaglar igin tasarlanmis degisik uydu algilayicilart mevcuttur. Baslicalar1 hava deniz ve yer
algilayicilaridir. Cizelge 1'de bu algilayicilarin 6zellikleri verilmektedir.
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Cizelge 1. UA'da kullanilan ¢esitli uydu algilayicilar.

Uydunun Adi Mekansal Coziiniirliik Uygulama Alani
GOES 1 -4km Meteoroloji
NOAA 1.1 -4 km Meteoroloji
GMS 5km Meteoroloji
OLS 2.7 km Meteoroloji
METEOSAT 5 km Meteoroloji
CZCS 825 m Deniz bilimleri
MOS 50 m—2.7km Deniz bilimleri
SeaWIFS 1.1 km Deniz bilimleri
LANDSAT -7 30-60m Yer gozlemleri
SPOT-2 10-20m Yer gozlemleri
IRS-1B 4 m Yer gozlemleri
IRS-1C 1-3m Yer gozlemleri
ERS l1-4m Yer gozlemleri
IKONOS I-4m Yer gozlemleri
EROS I.5m Yer gozlemleri
SPIN 2m Yer gozlemleri
BILSAT-Coban 120 m Yer gozlemleri

6.4.3. Madencilikte CBS ve Yardimci Teknolojiler

CBS'nin dogal kaynaklara dayali endiistrilerde kullanimi olduk¢a yaygin iken, madencilikte
kullanim1 diger disiplinlerde kullanimindan daha az yaygindir. Bunun en 6nemli nedeni
madenciligin tasarim asamasinda daha ¢ok bilgisayar destekli yazilim (BDT; CAD-computer aided
design olarak da bilinir) kullaniminin oldukca yaygin olmasi ve bu yazilimlarin madencilik i¢in
tasarlanmis 6zel yazilimlar (s6z gelimi, TECHBASE, Vulcan, MineSight, SURPAC2000) ile
entegre olarak calisarak pek¢ok madencilik problemine c6ziim bulmasidir. Ancak CBS'nin
yayginlagsmas1 ile birlikte yukarida sozii edilen BDT-Madencilik yazilimi ikilisine CBS'de
katilmistir (www.hammond.swayne. com/GIS_mining.htm). Sekil 18'de de goriilecegi gibi CBS
grafik ve Oznitelik verilerini ayni anda kullanabilme o6zelligi nedeni ile madencilik birimleri
arasindaki esgiidiimii pekistirmek amagli olarak sisteme entegre olmustur. Ayrica madenciligin
hemen hemen tiim sathalarinda grafik ve 6znitelik verilerinin ayn1 anda kullanimina duyulan ihtiyag
ve pek cok verinin mekansal bir nitelik tasimas1 da CBS'nin madencilikte kullanimin1 giin gegtikce
artirmaktadir. Tiim bunlarin yaninda CBS'nin madencilikte ilk uygulamalar1 daha cok agik ocak
medenciliginde ve 6zellikle maden rehabilitasyonu c¢aligmalarinda iken, son yillarda Sekil 18'de
gosterilen entegrasyon sayesinde yeraltt ve agik ocak madenciliginin pek cok sathalarinda
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uygulamalar giderek artmaktadir. Maden isletme haklarinin yonetimi, maden arama faaliyetleri,
tasarim ve yer se¢imi, ¢evre etki degerlendirmesi, iiretim, gilivenlik, ve maden reahbilitasyonu
CBS'nin madencilikteki baslica kullanim alanlarinmi teskil etmektedir.

Bilgisayar
Destekli
Tasarm
(BOT/CAD)

- Planlama
- Analiz

Tasanm

tadencilik ¥azilirmi

- Rezery tahmini
- Lretirm planlama
- Maden planlarma

Sekil 18. CBS'nin madencilik yazilimlar1 ve BDT ile birlikte kullanima.

Maden isletme haklarinin yonetiminde CBS'nin kullanimi organizasyona biiyiik esneklik, hiz ve
birimler aras1 koordinasyon saglayacaktir. Isletim haklarina ait gizelgesel verilerin, isletim sahalari ile
iliskilendirilmesi en etkili sekilde CBS ile yapilabilmektedir. Aslinda sistemin isleyisi bakimindan,
maden isletme haklarinin yonetimi tapu-kadastro islemlerinin yonetimi ile biiylik benzerlik
gostermektedir. Giinlimiizde pek ¢ok tapu-kadastro bilgi sistemi, CBS ortaminda is gdrmektedir.
Dolayisi ile maden isletme haklarmin yonetiminde CBS kullanimi heniiz yaygin olarak kullanilmaya
baslamasa bile yakin gelecekteki CBS'nin potansiyel uygulama alanlar1 arasinda sayilabilir.

CBS'nin madencilik uygulamalarinda kullanimi ¢ogunlukla CBS'yi destekleyen teknolojilerin
CBS'ye entegre edilmesi ile olmaktadir. Uzaktan algilama CBS'ye en 6nemli girdi saglayan
teknolojilerden birisidir. KKS ise daha cok verinin dogrulugunun kontroliinde ve navigasyon
sistemlerinin etkili kullaniminda yer almaktadir.

Maden arama faaliyetleri, madenciligin yaninda, jeoloji, jeofizik gibi yerbilimlerininin diger
kollarinin g6z oniine alinmasii gerektirmektedir. Bu nedenle, arama faaliyetlerinde farkli
disiplinlerce toplanan verinin CBS ortaminda analizi biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Ayrica maden
arama faaliyetlerinde cok cesitli verinin analiz edilerek anlamli bir bilgi ¢ikarilmasi, ¢aligmalarin
basarisini etkileyen en 6nemli faktorlerdendir. CBS' arama faaliyetlerinde kullanilacak verilerin (soz
gelimi, jeoloji haritalar1, uydu goriintiileri, topografik haritalar, jeofizik goriiniim ve veriler) birlikte
analiz edilip yorumlanacagi en ideal platformdur (www.esri.com.industries/mining/business/
exploration.html). CBS'nin maden aramalarinda kullanimina 6rnek olarak Khatediya ve Verma'nin
(http://www.gisdevelopment.net/application/geology/mineral/geom0004pf.htm)'nin Hindistan'da
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uygun kimberlit arama alanlarinin secilmesi ¢alismasi verilebilir. Bu ¢alismada jeolojik, tektonik
katmanlar ile IRS uydusundan alinan goriintliniin islenerek kayanin kimsayasal icerigini veren
katmanlar, CBS'de bulanik mantik analizi yontemi ile birlestirilerek uygun arama boélgeleri
saptanmistir. Benzer calismalar 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), tarafindan da yapilmistir.

Maden aramalarinda CBS ve yardimer teknolojilerin kullanimi ayrintili bir sekilde Bhasin
(http://www.gisdevelopment.net/application/geology/mineral/geom0014pf.htm) ve Ray (http:/
www.gisdevelopment.net/application/geology/mineral/geom0012pf.htm) tarafindan agiklanmistir.
Ulkemizde MTA Genel Miidiirliigii ve Japon Uluslarasi Isbirligi Ajansi (JICA) ile ortaklasa
yiiriitiilen Jeolojik Uzaktan Algilama Projesi kapsaminda da maden aramalarinda CBS kullanimina
yonelik ¢alismalar yapilmaktadir (http://www.mta.gov.tr/uluslararasi/ulusproje.asp)

Madenciligin isletme operasyonlar1 sirasinda CBS ve destekleyici teknolojilerin kullanimi ¢ok
cesitlilik gostermektedir. Cogunlukla yeralti madenciliginde CBS yanliz basina ve degisik
operasyonlarin esgiidiimil i¢in kullanilirken, agik ocak madenciliginde CBS, UA ve KKS ile entegre
edilmistir. CBS'nin yeralti madenciliginde en yaygin kullanim alanlarindan biri de madenin 3 boyutlu
gorsellestirilmesi ve madene ait ¢izelgesel bilgi ile eslestirilmesidir. ABD Montana'daki Mayflower
altin madeni i¢in CBS'de olusturulmus ii¢ boyutlu model Sekil 19'da gosterilmektedir.

Sekil 19. CBS'de 3 boyutlu yeralti maden ocag1 goriintiilemesi (Kaynak: http://www.esri.com/news/
arcnews/winter0203articles/winter0203gifs/p30p1-lg.jpg).
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Madenciligin operasyonel aamalarinda madencilik kullanimi i¢in 6zel olarak hazirlanmis
yazilimlarda (TECHBASE, Vulcan, MineSight, Surpac2000, MVS) olusturulmus blok modelleri
yollar, elektrik hatlar1 gibi ¢esitli madencilik katmanlar1 ile CBS ortaminda birlestirilerek madenin
halihazir ve gelecekteki durumu icin planlamalar ve analizler yapmaya olanak tanir.

Ayrica agik ocak madenciliginde sev durayililigi ve dekapaj hesaplari gibi analizlerde son yillarda
CBS'nin kullanim1 yayginlagsmaya baslamistir. Bunlara Erdogan (2002), Diizgiin ve Karpuz (2003),
Mote ve ark. (2005) calismalar1 6rnek olarak gosterilebilir. Erdogan (2002) ¢alismasinda, TKI Bolu-
Goyniik Himmetoglu Agik ocaginda (GOLI), yapilan dekapajin alansal dagilimi SPOT uydu
goriintlisii ve CBS entegrasyonu ile bulunarak, klasik yontemlerle elde edilen sonuglarla
karsilastirilmistir. Diizgiin ve Karpuz (2003)'de Etibor'un Bandirma limani stok sahasindaki sev
duraylilig1 ve kayma riski, jeoistatistik ve olasilik yontemlerin CBS ortaminda birlestirilmesi sonucu
haritalanmistir. Mote ve Ark. (2005) ¢alismasi ise yapisal jeoloji ve topografya katmanlarini bir CBS
modelinde birlestirerek ¢alisma alaninda olusabilecek kinematik sev durayisizliklar: analizini igerir.

Madencilikte CBS, yaygin olarak UA ile entegre olarak kullanilir. CBS ve UA enegrasyonu en ¢ok
cevre etki degerlendirmesi ve maden rehabilitasyonu caligmalarinda yer aldigindan daha once
bahsedilmisti. Téren (2001) TKI Soma agik ocaginda gevresel degisimleri incelemek igin farkli
yillarda elde edilmis Landsat TM uydu goriintiilerini analiz edip CBS ile entergasyonunu saglamstir.
Mengenli (2001) TKi'nin Eynez agik ocag1 i¢in benzeri analizleri yaparak madencilik faaliyetleri
sirasindaki ¢evresel degisimleri gozlemistir. Ficher (2002) HYMAP hiperspektral uydu goriintiisti
analizleri ile CBS analizlerini birlestirerek tasman gézlemlemek icin bir yontem gelistirmistir.

CBS ve UA entegrasyonunun madencilik faaliyetlerindeki diger yaygin kullanimi da kaya mekanigi
uygulamalaridir. Wu ve ark. (2000) calismasinda uzaktan algilamanin kaya mekaniginde kullanimi
ayrintili sekilde tartisilmaktadir. Kogal (2004)'in caligmasi kaya mekaniginde CBS ve UA
entegrasyonunun bir ornegidir. Bu calismada yiiksek coziintirlikteki IKONOS uydu goriintiisii
kullanilarak ¢izgisellikler otomatik olarak bulunmus daha sonra CBS yardimu ile yol, parsel sinirlari
gibi yapay c¢izgiselliklerden ayiklanarak siireksizlik haritasi elde edilmistir. Elle olusturulan
stireksizlik haritas1 ile otomatik yolla uydu goriintiisiinden elde edilen siireksizlik haritasinin
karsilastirilmasi sonucu islemin dogrulugunu belirleyen bir dogruluk analizi yontemi gelistirilmistir.
CBS ve UA entegrasyonunun kaya mekaniginde kullanimi ayrintili olarak Kapuz (2005)'te
tartisilmastir.

Madencilikte KKS (GPS) kullanim1 delme- patlatma ve kamyon-ekskavator eslesmesi islemlerinde
yaygindir. Delme-patlatma islemleri sirasinda patlatmanin verimligini artirici etkisi olan deliklerin
dogru delinmesi islemi KKS yardimi ile kontrol edilir (www.trimble.com/mn_drilling.shtml). Ag¢ik
ocak madenciliginde iiretimin performansini etkileyen faktorlerden biri olan kamyon ekskavator
eslesmesi islemi, KKS ve kablosuz IT teknolojileri yardimi daha etkli hale doniigmiistiir
(www.trimble.com/mn_truck.shtml)

Sonug olarak; CBS ve yardimci teknolojilerin madencilikte kullanimi, madencilikte kontrol ve
izleme islemlerini daha etkin hale getirdiginden bu teknolojilerin kullanimina yonelik egilimler giin
gectikce artmaktadir. CBS ve UA'nin Ulkemiz madenciliginde su ana kadar heniiz uygulama olanag:
bulamadigi, ancak biiytik katkilar saglayacagi anlanlar s6yle siralanabilir:

-Madencilik faaliyetlerinin hepsini iceren bir bilgi sisteminin olusturulmasi (Maden Bilgi
Sistem, MBS)
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-Maden yonetiminin tiim madencilik faaliyetlerini toplu halde bir sistemde gormesi, gerekli
sorgulamalarin ve analizlerin yapilmasi

-Uretim planlamasinin yapilmasi

-Jeolojik yapilarin iiretime etkilerinin gozlenmesi

-Tiim ocak i¢i yollarin ve yollara ait bilgilerin sorgulanmasi, iliskili tematik haritalarin
hazirlanmasi

-Maden kazalarinin ocak haritasinda islenmesi ve bu haritadan yaralanilarak olasi risk
haritasinin elde edilmesi

-Personele ait veri tabaninin olusturulmasi ve personelin calistigi boliimler ile
iliskilendirilmesi

-Ocak ile ilgili istenilen her tiirlii tematik haritanin hazirlanabilmesi

-Madene ait her tiirlii degisim ve Olclimlerin bilgisayar artaminda kisa zamanda
giincellenebilmesi
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