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Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) bilgi depolama, analiz etme, goriintiileme ve
ayni zamanda gilincellestirme imkanlarini1 saglayan bir aractir. Bu calisma ile Park
Elektrik Siirt Madenkdy Bakir Yatagi verileri kullanilarak, bir maden yataginin
Cografi Bilgi Sistemi yazilimi olan ArcGIS ile degerlendirilmesi yapilmistir.

ArcGIS programi ile elde edilen sonuglarin madencilikte yaygin olarak
kullanilan yazilimlarin ¢iktilari ile karsilastirabilmek i¢in Surpac yazilimi secilmistir.
Bu sebeple, yatak wverileri Surpac programinda da uygulanmis ve sonuglar
karsilastirilmistir. Sonuglar, Cografi Bilgi Sistemi yazilimlarinin yiizey modellemesi
ve rezerv tahmininde kullanilabilecegini gostermistir.
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Geographic Information Systems (GIS) are a tool for storing, integrating,
analyzing and displaying data which are tied to a geographic location. In this study,
an ore deposit has been assessed using the data of boreholes from Park Elektrik Siirt
Madenkdy Copper Mine aid of a program of Geographic Information System,
ArcGIS.

Surpac software has been selected to check of information of copper mine
obtained by ArcGIS and results have been compared. The results showed that
Geographic Information System software can be used in surface modelling and
reserve estimating.
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1. GIRIS Hale iISLEKER

1. GIRIS

Madencilikte en kritik sorulardan biri olan rezerv tahmini ve ii¢ boyutlu yatak
modellemesi madenciligin birgok safhasinda &nemli bir rol oynamaktadir. Ug
boyutlu Cografi Bilgi Sistemi (CBS); yerylizii ve yeraltinin biitiin ayrintilarinin
kazanimi, saklanmasi, yonetimi, gorsel olarak canlandirilmasi ve analizi igin etkili
bir metottur (Yangbing ve dig., 2007). Ancak CBS’nin dogal kaynaklara dayali
endiistrilerde kullanim1  olduk¢a yaygin iken, madencilikte kullanimi1 diger
disiplinlerde kullanimindan daha az yaygindir. Bunun en énemli nedeni madenciligin
tasarim asamasinda daha ¢ok bilgisayar destekli yazilim kullaniminin oldukg¢a yaygin
olmas1 ve bu yazilimlarin madencilik i¢in tasarlanmis 6zel yazilimlar (s6z gelimi,
Techbase, Vulcan, MineSight, Surpac) ile entegre olarak c¢alisarak pek c¢ok
madencilik problemine ¢6ziim bulmasidir. Ancak CBS’nin yayginlasmasi ile birlikte
yukarida sozii edilen bilgisayar destekli tasarim ve madencilik yazilimi ikilisine
CBS’de katilmistir (www.hammond.swayne.com). Ayrica madenciligin hemen
hemen tliim safthalarinda grafik ve 6znitelik verilerinin ayn1 anda kullanimina duyulan
ihtiyag ve pek ¢ok verinin mekansal bir nitelik tasimast da CBS’nin madencilikte
kullanimini giin gegtikce arttirmaktadir. Tiim bunlarin yaninda CBS’nin madencilikte
ilk uygulamalar1 daha ¢ok acik ocak madenciliginde ve oOzellikle maden
rehabilitasyonu calismalarinda iken, son yillarda entegrasyon sayesinde yer alt1 ve
acitk ocak madenciliginin pek cok sathalarinda uygulamalar giderek artmaktadir.
Ulkemizde de son yillarda, maden isletme haklarmin yonetimi, maden arama
faaliyetleri, tasarim ve yer se¢imi, ¢evre etki degerlendirmesi, iiretim, giivenlik ve
maden rehabilitasyonu, maden yataklar1 ve tas ocaklarinin degerlendirilmesi ve agik
isletme kaynakli yiizey degisimlerinin izlenmesi konularinda CBS’nin kullanimi
konusunda calismalar yapilmistir (Uygucgil, 1994; Toren, 2001; Erdogan, 2002;
Sénmez, 2002; Glines, 2003; Dagliyar, 2003; Giines, 2005; Kiziltas, 2005).

Maden iiretimimin bagaris1 biiylik Ol¢lide hiikiim siiren faktorlerin
belirlenmesine, parametrelerin entegre edilebilmesi i¢in uygun modellerin se¢imine
ve etkilerinin belirlenmesine baglidir (Hosseinali ve Alesheikh, 2008).
Yeryliziindeki objelerin konumlar1 hakkindaki veriler CBS’ye hava ve uydu

fotograflari, cografik ve dijital haritalar gibi farkli kaynaklardan gelebilmektedir.
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CBS i¢indeki farkl tipteki verilerin hizlica entegre edilmesi, kiyaslanmasi ve kontrol
edilmesi; veri kalitesinin artmasina ve incelenen bolgenin yiliksek kalitede dizayn
edilmesini saglamaktadir. Bu sayede gergek¢i ve hizli ii¢ boyutlu sunum
olusturulmaktadir (Sirakov ve Muge, 2000). Madencilikte CBS kullanimi i¢in dnemli
olan li¢ boyutlu CBS’nin temeli ii¢ boyutlu uzaysal modellemedir. Modelleme
objelerinin farkliliklarindan dolayr ii¢ boyutlu uzaysal modelleme metodlar1 da
birbirlerinden farkliliklar  gostermektedir. Uzaysal modelleme nesnelerinin
farkliliklarina bagli olarak ii¢ boyutlu uzaysal modelleme metodlar1 iki gruba
ayrilmaktadir; bunlardan biri cografik uzaysal modelleme ve digeri jeolojik uzaysal
modellemedir (Yangbing ve dig., 2007). CBS ile kolayca potansiyel maden haritasi
tiretilebilmekle birlikte bu haritaya jeolojik, jeofiziksel ve jeokimyasal gibi farkli
arastirmalarin sonuglar1 entegre edilebilmektedir (Harris, Wilkinson, ve Grunsky,
2000). Bilginin niifuzu icin giicli bir metod kullanilmas1 ile CBS yeralti
mineralizasyon potansiyeli konusunda daha iyi bir 6ngdrii saglayabilmektedir (Zhou
ve dig., 2007).

Maden isletme haklarinin yonetiminde CBS’nin kullanimi organizasyona
biiyiik esneklik, hiz ve birimler aras1 koordinasyon saglayacaktir. Isletim haklarina
ait ¢izelgesel verilerin, isletim sahalari ile iliskilendirilmesi en etkili sekilde CBS ile
yapilabilmektedir. Aslinda sistemin isleyisi bakimindan, maden isletme haklarinin
yonetimi tapu-kadastro iglemlerinin yOnetimi ile biiyiik benzerlik gostermektedir.
Glniimiizde pek c¢ok tapu-kadastro bilgi sistemi, CBS ortaminda is gormektedir.
Dolayis1 ile maden isletme haklarimin yonetiminde CBS kullanimi1 heniiz yaygin
olarak kullanilmaya baglamasi bile yakin gelecekteki CBS’nin potansiyel uygulama
alanlar1 arasinda sayilabilir (Diizgiin, 2005).

Bu calisma CBS’nin madencilikteki uygulanabilirligine iliskin bir ¢aligmadir.
Bu ¢alismada bir CBS yazilim1 olan ArcGIS ile bir bakir madeni degerlendirilmis ve
0zel bir madencilik yazilimi olan Surpac programindan elde edilen sonuglarla
karsilastirilmigtir. Madencilik konusunda giiniimiize kadar CBS yazilimlarinin 6zel
madencilik yazilimlar1 kadar opsiyonel olmadigi bilinmektedir. Ancak CBS’nin
sirekli gelistigi ve yazilim firmalarinin 3 boyut konusunda siirekli kendilerini

gelistirmekte oldugu gézden kagmamalidir.
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Bir maden yataginin isletilmesine karar vermek ve liretim planlamasi yapmak
icin baz1 degerlendirme prosediirleri bulunmaktadir. S6z konusu degerlendirmeler
yapilirken cevaplanmasi gereken en Onemli sorular, yer altinda var olan cevher
kiitlesinin konumu, sekli ve miktar1 hakkinda olmaktadir. Bu nedenle yataklar
isletilmeye baglanmadan ©6nce matematiksel ve gorsel agidan modellenmelidir.
Madencilik projelerini gelistirmek amaci ile sondaj kuyularindan elde edilen ii¢
boyutlu veriler, genellikle iki boyutlu ¢izimler, kesitler ve bunlarin planlarini elde
etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu iglemler maden yataginin yapisini ii¢ boyutlu ve
dogru olarak temsil edilmesine izin vermemektedir (Jiang, 1998; Giilmez, 2008). Bu
calisma ile CBS tabanli programlarin iki boyutlu ¢aligmalarda {istlin oldugu fakat ii¢
boyutlu kat1 modellemede zayif oldugunu ortaya konulmaktadir. CBS programlarinin

kullaniminin yayginlagmasi ile bu eksikligin hizla giderilebilecegi diigiiniilmektedir.
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2. ONCEKI CALISMALAR
2.1. Siirt Madenkoy Sahasinda Yapilmis Onceki Cahsmalar

Maden Sahasinda 1973 yilinda Maden Tetkik Arama (M.T.A.) tarafindan
sondaj calismalar1 baglatilmigtir. 1975 yili sonuna kadar rezerv tespit ve arama
amaciyla toplam 4573 m uzunlugunda 19 adet sondaj yapilmis ve sahada 15.000.000
ton rezerv tespit edilmistir. Bakirin ortalama tenorii %1.27 olarak hesaplanmistir
(Berkiim ve Sekerci, 1976: Bal, 1995°den).

Bal (1995)’1n yapmis oldugu ¢alismada; maden yataginin jeolojik birimlerine
ve cevherlesme kriterlerine deginilmis, jeokimyasal analizler yapilmis, her sondaj
icin ayr1 ayr1 derinlik variogramlar1 yapilarak Cu dagilimlart tespit edilmistir.
Yatagin rezervi paralel kesit yontemiyle, yatagin ortalama yogunlugu 3.5 gr/cm’

aliarak, 14.3 milyon ton olarak hesaplanmistir.

2.2. Cografi Bilgi Sistemleri ile Madencilik Konusunda Yapilmis Onceki
Cahismalar

2.2.1. Kanada Manitoba Bélgesi Maden Aramalar icin Kullamilan Internet
Tabanh Cografi Bilgi Sistemleri
Internet tabanli CBS teknolojisi konumsal verinin internette sunumu olarak
tanimlanmaktadir. Bu teknoloji yardimiyla kullanicilara internet {izerinden tiim giin
Manitoba Jeolojik Arastirmasi bilgilerine ulasma imkani1 taninmistir. Veri tabanina
ulasabilmek igin Java uyumlu standart web tarayicilar1 yeterli olmaktadir. internet
sitesi CBS stili ile madencilik ve maden aramalar ile ilgili olarak bir¢ok giincel veri
setlerinin analizine yardimci olacak aracglar1 barindirmaktadir.
Internet sitesi;
e Madenlerin konumu, ilgili alan altyapisinin gosterilmesi,
e Maden aramalarina kisith alanlarin ve kapatilmis sahalarin tayini,
e {lgili arazinin kime ait oldugunun belirlenmesi,
e Saha kapatmaya uygun alanlarin tayini,
e Yapilan madencilik ¢aligmalari,

e Yataklanma jeolojisi,
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e Yollar vb.
‘nin arastirilmasina olanak vermektedir.
Web tabanli CBS harita galerisi interaktif haritalama sistemi olup,
kullanicilarin haritalarda yakinlagma, uzaklagma, raporlarin indirilmesi, veritabani
sorgulamalari, diger siteler aras1 baglant1 ve haritalarin ¢iktilarinin alinmasina izin

vermektedir (Pacey, 2000: Koruyan ve Yalg¢in, 2009°dan).

2.2.2. Cografi Bilgi Sistemleri ile Jeoloji ve Maden Haritalarimin Hazirlanmasi

Etiyopya Ornegi

Bu calismada hazirlanan CBS tabanli haritalar; jeoloji, maden ve enerji
kaynaklar1 verileri gibi ¢esitli kaynaklardan veriler elde edilerek 1:2,000,000 6lgekli
olarak hazirlanmistir. Olusturulan haritalar metalik madenler (altin, platin, tantal,
nikel, demir, manganez, baz metaller, radyoaktif mineraller), endiistriyel
hammaddeler (soda kiilii, potas, diomit, bentonit, kil, kaolin, tuz, cips, anhidrit,
dolomit, feldspat, talk, siyanit), dogal taslar (mermer, kirgtasi ve dolomit, granit,
degerli taslar), enerji kaynaklar1 (kdmiir, petrol ve gaz, bitiimlii sist) ve jeotermal
kaynaklar1 ayrintili olarak gostermektedir. Bu haritalar giincel olup, madenler
hakkinda bilgi ve konumlar1 igermektedir (Tadesse ve Ark., 2003: Koruyan ve
Yal¢in, 2009°dan).

Hazirlanan maden ve jeoloji haritalar1 bilgisayar ortaminda saklanarak
aragtirmacilarin ve kullanicilarin  hizmetine sunulmustur. Veriler kapsamli bir
jeolojik arastirma sonucunda veritabani haline getirilerek CBS haritalar1 elde
edilmistir. Veritabaninda maden ve jeolojik olusumlarin konumlar1 ve 6zellikleri son
kullanicilara yonelik olarak hazirlanmigtir. Hazirlanan bu haritalar ile kullanicilar
Etiyopya smirlart igerisindeki tiim madenler hakkinda sorgu ve analiz

yapabilmektedir (Koruyan ve Yalgin, 2009).
2.2.3. Potansiyel Altin ve Baz Metal Mineralizasyonunun Belirlenmesi i¢in
Cografi Bilgi Sistemleri: Takab, iran Ornegi
Kuzeybati iran’daki 1785 km® lik Takab alani yitksek maden potansiyeline
sahip bolge olup, erisimi ¢ok zor oldugu i¢in yenilik¢i bir yaklasim gerekmistir.

Landsat TM’den (Landsat Thematic Mapper) elde edilen jeolojik ve maden olusum
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verileri, Takab yakinlarindaki epitermal altin, arsenik, antimon ve baz metal yataklari
ile ilgili haritalanmis jeolojik Ozelliklerin, spektral (tayfsal) karakteristiklerin,
magnetik kayac yapilarina ait jeolojik verileri hidrotermal degisim ve yer alti
volkanik 1s1  kaynaklar1 uzaktan algilama verilerinin  yorumlanmasiyla
tamamlanmistir. Olusturulan haritalarda ¢esitli islemler uygulanarak Takab
bolgesindeki altin ve baz metal potansiyeli haritalanmistir (Asadi ve Hale, 2001:
Koruyan ve Yal¢in, 2009°dan)

Olusturulan CBS haritalart maden aramalarina bir 6rnek olusturmaktadir.
Ozellikle konumsal ve yeryiizii sekilleri agisindan ulasilmas1 ve ¢alisilmasi giic
bolgelerde CBS ve Uzaktan Algilama (UA)’nin birlikte kullanilmasi aragtirmacilara
biiylik kolayliklar saglamaktadir. Bununla birlikte Maden aramalarinda CBS ve UA
teknolojilerinden yararlanmak ileriye doniik olarak daha dogru sonuclar verebilmekte
ve ilerleyen bilgisayar teknolojileri yardimiyla zaman ve maddi agidan yararlar

saglanmaktadir (Koruyan ve Yalgin, 2009).
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3. COGRAFI BILGI SISTEMLERI

Yaklasik 15500 yil once Fransada Lascaux yakinlarinda, ilk insan avcilar
avladiklar1 hayvanlarin resimlerini yapmiglar. Hayvan ¢izimleri, iz hatlar1 ve seri
isaretlerinin go¢ rotalarinin gosterildigi diisiiniiliir. Bu erken yapilmis kopya kayitlari
modern CBS’nin iki 6geli yapisiyla karsilastirildiginda aynmi sekilde bir resim bir
ozellik bilgisi ile ilgilidir.

1854’te, John Snow Londra’daki kolera salginini bazi 6zel durumlari sunmak
icin noktalar1 kullanarak tasvir etti. Var olan ilk cografik metot kullanimidir. Kolera
dagilim caligmasi1 bu hastaligin kaynagi olan bozulmus bir su pompasi oldugunu
gostermistir.

Topografyanin temel bir elemani iken ve haritacilikta 6nceden bulunmasina
ragmen John Snow’un haritas: haritacilik metotlarinin kullanilmasi sadece tasvir i¢in
degil, ayn1 zamanda olaya bagli cografik verilerin analizi i¢inde o zaman i¢in yegane
caligmadir.

1962’ de diinyanin ilk dogru islemsel CBS’si Ottawa, Ontario’da Dr.Roger
Tomlinson tarafindan Kanada Cografi Bilgi Sistemi (CGIS) adiyla gelistirildi ve
depolama, analiz, islenebilen veri toplamada Canada Ulke Envanteri icin kullanilds.
CGIS haritacilik uygulamasinin iizerinde ortii tabakasi, 6l¢iim ve sayisallagtirma /
tarama yeteneklerini saglayabilme kapasitesi ile diinyanin ilk geligsmis sistemidir. Bu
sistem ulusal koordinat sistemini destekledi ki bu sistem de kitasal sistem i¢in koprii
olusturdu; topolojiyi dogru oturtmak i¢in veriler seri sekilde ‘arcs’ olarak kodland1 ve
ozellikler ve konumlar ayr1 dosyalar i¢inde saklandi. Bunlarin bir sonucu olarak ve
ozellikle yakinsak cografi verilerin uzaysal analizlerin destegiyle kullandig1
bindirmeler sebebiyle Dr. Roger Thomlinson CBS’nin babasi olarak taninir
(www.urisa.org). CGIS 1990’lara kadar siirdii ve Kanada en biiyiik sayisal iilke
kaynaklar1 veri bankas1 olusturuldu. Ancak CGIS hig¢bir zaman ticari bir form olarak
sunulmadi.

1980’lerin baginda M&S Computing (sonralar1 Intergraph), Environmental
System Research Institute ( ESRI), Computer Aided Resource Information System
(CARIS) CBS yazilimimn ticari saglayicilart olarak ortaya ciktilar. Birinci
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jenerasyon olan uzaysal ve oOzellik bilgilerinin ayrilmasi yaklagimi ve ikinci
jenerasyon yaklasim olan 0Ozellik bilgilerinin veri tabani organizasyonun
kombinasyonu basarili bir bigimde CGIS’nin 6zelliklerinin ¢ogunu icerdi. Paralel
olarak 1970’lerin sonu ile 1980’lerin basinda iki hazine arazisi sistemi gelisimi
basladi. MOSS (Mass Overlay and Statistical System) projesi 1977’ de Fort Collins,
Colarado’ da WELUT (Western Energy and Land Use Team) ve US Fish and
Wildlife Service tesviki ile baslatildi. 1982°de iilke yonetimi ve c¢evresel planlama
icin birlesik devletler ordusunun yazilim ihtiyacinin dogmasi sebebiyle birlesik
devletler Miihendislik Kolordusunun bir brangi olarak Champaign, Illinois’te Birlesik
Devletler Kolordusunun Laboratuarlarinda CBS baslatildi.

1980’lerin sonu ve 1990’larda biiyliyen endiistri kisisel bilgisayarlarda ve
Unix islem birimleri iizerinde CBS kullanimi genisligini tetikledi. 20.yy sonunda
cesitli sistemlerdeki biliylime hizi saglamlastti ve g6z Onilinde bulundurulan
platformlar iizerinde standartlastirildi. Kullanicilar CBS veri goriintiilerinin igerigini
internet {lizerinden gerekli veri formati ve transfer standartlariyla ihra¢ etmeye
baslamiglardir. Cok yakin ge¢miste operasyon sistemi siniflandirilmasi ve 06zel
gorevleri yapabilmek i¢in istege gore uyarlanabilecek agik kaynakli ve ticretsiz CBS
paketlerinin sayisini artig1 vardir (www.en.wikipedia.org).

Mutlak anlamda Cografi Bilgi Sistemi karmasik yonetim sorunlarinin ¢oziimii
icin veri toplama, depo etme, isleme, analiz etme, modelleme ve gorsellestirme
islemlerini cografi konumlarma gore yapan yazilim, donanim ve ydntemlerin
olusturdugu bilgisayar sistemidir (ISLEM GIS, 2004; Schaeben, 2006;
WWWw.esri.com).

Cografi koordinatlart ile sinirlandirilmis bir bolge icinde veriler arasinda
koordinasyonu saglayarak istenilen verilerin istenilen araliklar i¢inde yine konuma
bagl olarak analiz yapabilmektedir. Ve bu analizlere bagli sonuglar1 sayisal bir rapor
halinde sunabilir ya da modelleyerek gorsellestirebilir (www.esri.com).

CBS cografik veriyi organize eder. Bu sekilde haritay1 inceleyen kisi spesifik
bir proje ve gorev i¢in gerekli veriyi secebilir. Konusal bir harita igerikler tablosuna
sahiptir. Ki bu tablo okuyucuya gercek diinya konumlarinin temel haritaya

oturtulmasi i¢in bilgi dizilerini eklemeye izin verir. Mesela Oregon eyaletinden
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Eugene sehrini secen sosyal analiz yapmak i¢in segen biri bu haritaya veri serileri
eklemek icin US Istatistik biirosundan veri setleri secebilir. Bu ver setleri orada
ikamet edenlerin egitim seviyeleri, yaslar1 ve ¢aligma durumlarini gosterir. Veri
setleri cesitliligini sonsuz kombine etme yetenegi sayesinde CBS arkeoloji
biliminden hayvan bilimine kadar neredeyse biitiin alanlarda yararli bir arag
olmustur.

Iyi bir CBS programi cografik veriyi cesitli kaynaklardan isleme ve onlar1 bir
harita projesi igine biitiinlestirme yetenegine sahiptir. Cogu iilkelerde analizler igin
cografik veri bollugu vardir. Ve devletler ¢ogu zaman CBS veri setlerini kamuya
acik yayinlamaktadirlar.

CBS haritalar1 interaktiftir. Bilgisayar ekraninda harita kullanicis1 bir CBS
haritasini tarayabilir, herhangi bir yone dogru yaklastirip uzaklastirabilir ve harita
icindeki bilgileri icerigini degistirebilir. Mesela kag¢ tane yol oldugu, hangi yollarin
goriilmek istendigi, yolun nasil tarif edildigi gibi. Ayrica goriintiilenmek istenen
Ogelerin yaninda irmak kanallari, gaz boru hatlari, az bulunan bitki ortiileri veya
hastaneler segilebilir. Bazi CBS programlar1 suyu izlemek veya erozyon modelini
onceden tahmin etmek i¢in karmasik hesaplamalar1 uygulamaya gore dizayn
edilmistir.

CBS insanlara daha fazla bilingli, daha fazla {iretken ve gezegenin tabiiyetine

duyarli olmak i¢in cografik avantaj saglar (www.esri.com).

3.1. CBS Kullanim

CBS’nin yerbilimleri uygulamalarindaki ilk kullanim1 veri toplama ve sayisal
harita iiretimidir. Cok 6nemli uygulamalarinin amaci uzaysal referans verilerinin
prosesi (yerbilimleri igerigi i¢in) ve fazla Meta-veri’nin (ilk veri tanimlamasi) uzman
bir bilim adamu tarafindan;

e Organizasyon,

e Goriintiileme,

e Uzaysal sorgulama,
e Kombine yapma,

e Analiz etme,
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e Modelleme,

e Simulasyon, dogrultusunda uzaysal olaylarin,
0 Karakterize etmeye,
0 Anlamaya,
0 Tahmin etmeye, yardimci olmasidir.

CBS  bilimsel arastirmalarda, kaynak  yonetimlerinde,  biiylime
planlamalarinda ve cografi referans verilerini kapsayan her yerde kullanilabilir.
Mesela maden aramada; bolgenin jeolojik, yapisal, jeokimyasal ve jeofiziksel
faktorleri, konumlari, gecmis maden kesiflerinin tiplerinin ayni anda hesaba
katilmas1 gereken konular gibi.

CBS asagidaki konularda da kullanilabilir (Schaeben, 2006);

e Arastirma yonetimi; gelecek aragtirmalarin onceligine karar vermek igin
potansiyel mineral haritalarinin formlarindaki verilerin toplanmasi.

e Maden jeolojisi; maden drenajinin asidik etkini degerlendirmek, efektif
maliyet saglayacak iyilestirme gesitlerinde karar vermek igin.

e Miihendislik jeolojisi; yeni bir yolu en iyi rotasina karar verirken duraylilik
kosullarini hesaplamak i¢in.

e Jeokimya; suyun icindeki selenyum dagilimi, bolgesel kaya tipi dagilimu,
suyun PH’s1 ve bolgesel bitkilerim uzamsal bolgelerini belirlemede
kullanilabilir.

e Jeofizik; CBS uzamsal faktorlere bagli deprem c¢aligmalarinda kullanilabilir.

e Jeorisk; CBS dogal felaketlerde gerekli zamanlar1 kolayca hesaplamak icin
hizli plan yapimina izin verir.

e (evre; CBS kirlilikten korunacak sulak arazilerin bulunmasina yardime1 olur.

e Miihendislik projeleri i¢in alan se¢imi;

0 (Cop imha etme ( kentsel ¢op sahasi, imha etme kuyularinda ki niikleer
copler).

0 Boru hatti, yollar, tren yolu giizergahlari.

O Barajlar.

0 Insaat alanindaki gelismeler.

10
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e Jeolojik hammadde gesitliligi i¢in kaynak degerlendirmesi; metalik madenler,
su, kum, ¢akil, insaat tasi, petrol, dogal gaz, komiir, jeotermal enerji.

e Baglantilarin olabilecek nedenlerinin ve etkilerinin arastirilmasi; kaya, toprak
ve sudaki jeokimyasal numuneler ile ilgili (bitki hayvan ve insandaki)
hastaliklarin etki alanlari.

e Uzamsal ara baglantinin kesif amagli arastirilmasi; litoloji ve bitkilerin
iligkilerinin uydu fotograflarindaki izgesel isaretlerden degerlendirilmesi.

e Sev duraylilig1 ve toprak kaymalari ile ilgili risk haritalari.

e Deprem hasar zonu.

e Yanardag piiskiirme etkileri.

e Nehirlerin su baskini hasarlari.

e Kiyisal erozyon.

e Madencilik veya endiistriyel etkinlikler sonucundaki kirlilik etkisi, global
1s1Inma.

CBS projeleri ii¢ ana evreden olusurlar;

e Konumsal veri tabani olusturulmasi; CBS veri tabaninda biitiin uygun verileri
bir araya getirmek,

e Proses veri; projenin amaci ile ilgili uzamsal 6rnekleri iiretmek ve ¢ikarmak,

e Uygulama biitiinlesme modeli; elde edilen kanitlarin kombinesi.

3.2. Cografi Bilgi Sistemi Tanmimlar
3.2.1. CBS’yi Bilesen Terimler i¢inde Tammlama

Cografi (Geographic) : Uzaysal referansli cografi veri ile cografik
koordinatlarin uzaysal kayit i¢inde dogru bir sekilde drtiismesi. Ornek olarak sayisal
haritalar, dijital resimler, sayisal veri tablolari, cografik yerlestirilmis deneysel
veriler.

Bilgi (Information): Harita veya resimler, istatistiksel grafikler, tablolar,
ekrandaki cevaplardan kullanici sorular gibi yararl bilginin taginmasi i¢in sistematik

organize edilmistir.

11
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Sistem (System): Asagidaki bilesenler tarafindan olusturulan bir sistem
yonetimi (Schaeben, 2006);

e Yazilim: Veri yakalama, girme, degistirme, doniistiirme, gorsellestirme,
birlestirme, sorgulama, analiz etme, modelleme, sonug v.s.

e Grafik kullanicr ara yiizii (GUI)

e Komut dili: Ozel fonksiyonlarm bagarisini igin

e Donanim

e Veri tabani ve veri tabani yonetim sistemi (dbms)

e Veri

e Ve egitimli kullanict

3.2.2. Ekterim Tanimlamalari

Veri (Data): Diinya hakkinda kanitlanabilir gercekler

Bilgi(Information):  Yapityr ortaya c¢ikarmak i¢in ve arastirmayi
kolaylastirmak i¢in veri organizasyonu.

Veritabani (Database): CBS’de iliskili verilerin bir araya gelerek organize
olmasini saglayan bilgi. Biiyiik bir zaman periyodunun iizerinde genis bir kullanici
grubu icin veri kaynagi.

Veritabani yonetim sistemi (dbms): Veritabanindaki herhangi bir veriyi
depolamak, diizenlemek, diizeltmek i¢in bilgisayar sistemi.

Veritabani sistemi (database system): dbms 1ile ¢esitli veri tabanlarindaki

verinin kombinasyonudur (Schaeben, 2006).

3.3. CBS’ de Veri Saklama Yontemleri

Oznitelik verileri bir veri tabam yonetim sistemi (VTYS) ile yonetilmektedir.
S6z konusu VTYS iliskisel bir veri tabanidir. Bu tiir veri tabanlarinda tiim verileri
tek bir ¢izelgede toplamak yerine veriler gruplar halinde farkli ¢izelgeler olarak
saklanir ve her biri birbiri ile anahtar alan kodu ile iliskilendirilmistir. Bu nedenle
veritabaninda yapilacak sorgulamalar daha etkin ve ekonomik hale gelmektedir

(Diizgiin, 2005).

12
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CBS’ de grafik veriler temel olarak {i¢ ¢esittir; noktalar (agaclar, volkan
konileri, su¢ mahalleri, vb.), ¢izgiler (yollar, nehirler, telefon hatlar1 vb.) ve alanlar
(parseller, jeolojik birimler vb.). Bunlar1 CBS ortaminda saklamanin ise iki yolu
vardir. Grafik veriler ya vektorel olarak ya da hiicresel (grid ya da raster olarak da
adlandirilir) olarak saklanir. CBS yazilimlar1 da grafik veriyi saklama o6zelliklerine
gore “vektorel/hiicresel CBS olarak adlandirilirlar.

Vektorel veri saklama seklinde katmanlarda yer alan grafik yapilar (noktalar,
cizgiler, alanlar) vektor objeler olarak algilanir ve bu grafik yapilar koordinat (x, y)
degerleriyle kodlanarak depolanir. Noktalar tek bir koordinat ¢ifti ile ifade edilirken,
¢izgi ve alanlar birbirini izleyen bir dizi koordinat ¢ifti [(x1, y1), (x2, y2),....,(xn,
yn)] ile gosterilmektedir. 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 oldukg¢a etkidirler.
Ancak jelojik formasyonlar, kaya ve toprak ozellikleri, arazi kullanimindaki
degisiklikler, gibi siirekli 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 siireklilik niteligi olan katmanlarin
gosterilmesinde daha etkilidir. Hiicrelerin her birine piksel adi da verilmektedir.
CBS’nin 6nemli girdilerinden olan uzaktan algilama (UA) yontemi ile elde edilmis
hava fotograflari, uydu goriintiileri bu veri modeli ile ifade edilmektedir. Cogunlukla
etkin bir CBS kullaniminda hem vektor hemde hiicresel veri modelini igeren
katmanlar oldugundan giiniimiiz CBS yazilimlariin ¢ogu her iki veri modelini de
ayni anda kullanabilme 6zelligine sahiptir. Bu kullanim sekline melez veri modeli de

denilmektedir (Diizgiin, 2005).

3.4. CBS Temel Fonksiyonlari

Herhangi bir CBS’de bulunan temel fonksiyonlar alti baslik altinda
incelenebilir (Diizgiin, 2005):
1. Veriislemleri

2. Sorgulamalar

13
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3. Mekansal analizler
4. Senaryo analizleri
5. Sunumlar

3.4.1. Veri islemleri

Uzaysal cografi referansl veriler iki gruba ayrilirlar;
o Cografi bilimsel veriler: Cografik koordinatlar tarafindan referanslandirilan

verilerdir (enlem, boylam, 2d). Bunlar, GPS, birincil metriktir.

o Sayim verileri ve sosyoekonomik veriler: Posta kodu ile cografi olarak
kodlanmislardir. Bunlar ikincil metriktir.

Uzamsal veri, cografi objelerin ve 6zelliklerin (uzamsal ve uzamsal olmayan),
mutlak  uzamsal konumlarmin  geometrik  (vektdr, raster)  Dbilgilerini
olusturmaktadirlar. Veri toplama islemi; veriyi bilgisayara uygun bir formatta
kodlamak ve sistemin i¢ine bilgiyi eklemektir. Harita iizerindeki objelerin
benzerlikleri, konumsal iligkilerinde oldugu kadar iyi belirtilmelidir. Ayrica otomatik
elde edilen bilgilerin diizenlenmesi de zor olabilir.

Bu fonksiyon verinin toplanmasi, depolanmasi, giincellenmesi ve CBS’de
tiretilmesi ile ilgili tim islemleri igerir. Veri ile ilgili islemlerin baginda veri
entegrasyonu gelir. Grafik veriler (bilgisayar destekli tasarim ¢izimleri, elde yapilmis
cizimler, haritalar, vb.), cizelgesel veriler (VTYS’inde olusturulmus veriler, ¢izelge
halinde olusturulmus listeler, vb) ve goriintii verileri (hava fotografi, uydu goriintiisii
vb.) eszamanli olarak sistemde farkli amaglar i¢in kullanilabilmektedir. Diger 6nemli
bir veri islemi ise verinin giincellemesi, baska ortamlara aktarilmasi ve bagka
ortamlardan CBS’ye veri eklemesinin yapilmasidir. Ayrica CBS biinyesinde verileri
kullanarak cesitli analizler yardimu ile veri iiretimi de yapilmaktadir. Tiim bu islemler
sayisal ortamda yapildigindan, veri ile ilgili islemler hizla gergeklestirilebilmektedir
(Diizgtin, 2005).

Haritalar farkli 6l¢eklerde olabilmektedir. CBS’de harita bilgisi manipule
edilmis olmalidir. Oyle ki diger biitiin haritalardan bir araya getirilmis bilgiler ile
birbirine uymal1 veya tam olarak oturmalidir. Dijital veriler analiz edilmeden 6nce
tasarim dontstiirmeleri gibi diger ayarlamalara tabi tutulmak zorunda kalinabilir.

Mesela veriler bir CBS’nin igine entegre edilebilmektedir.
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Tasarim, harita yapimimin temel bilesenidir. Tasarim, diinyanin 3 boyutlu
egimli ylizeyinden, kagit veya bir bilgisayar ekrani gibi 2 boyutlu bir ortama bilgi
transferinin matematiksel anlamidir. Farkli tasarimlar, farkli tipteki haritalar i¢in
kullanilirlar. Ciinkii her tasarim 6zellikle belirli kullanimlara mahsustur.

CBS bilgilerin birbirlerine baglantisin1 ve entegrasyonunu miimkiin kilar, ki
bunun herhangi diger araglarla iliskilendirilmesi ¢ok zordur. Bunun nedenle CBS
yeni degiskenleri olusturmak ve analiz etmek i¢in eslenmis degiskenlerin
kombinasyonunu kullanmaktadir.

Cesitli kaynaklardan elde edilen uzamsal veri 6geleri ile farkli dijital veri
yapilari, birlestirilmis CBS veritabani i¢inde organize edilmektedir. Mesela;

e Uydu fotograflari, uzaktan algilama verileri,

e Jeofiziksel veri; uzdu ile elde edilen, havadan elde edilen, gemiden elde
edilen, zeminden ve yeraltindan elde edilenler,

e Jeolojik wveri; temel jeolojisi, su seviyesi derinligi, Bouguer yercekimi
anomalisi,

e Kayalarin, zeminlerin, suyun, sedimentlerin, ve bitkilerin Jeokimyasal
ylizeyleri gibi.

Konumsal doga olaylarinin cesitliliginden elde edilen 6rnek veriler, veri
tabakalarimin bir sonucu olarak sunulurlar. Mesela gézlemlenen her degisken, sayisal
bir tematik harita gibi tek bir tabakadir. Tabakalar organize bir sekilde, uzaysal

olarak listelenirler, dyle ki biitiin konumlarda dogru bigimde ortiigmektedirler.

3.4.2. Sorgulamalar

Sorgulamalar mekansal ve mekansal olmayanlar olarak iki grupta
incelenebilir. Mekansal sorgulamalar var olan iliskisel VTYS i¢inde 6znitelik verileri
ile ilgili sorgulamalar1 kapsar. Mekansal sorgulamalar ise grafik veriler ve hem
grafik hem de 6znitelik verileri i¢in ayn1 anda yapilan sorgulamalart igerir. Dolayis1
ile grafik veriden 6znitelik verisine ya da 6znitelik verisinden grafik verisine hizli bir
gecis soz konusudur. S6z gelimi CBS’nin mekansal sorgulama 6zelligi ile haritada ki
cografi objeler (nokta, ¢izgi ya da alan) imle¢ yolu ile segilerek 6znitelik bilgileri

goriintiilenebilir (Diizgiin, 2005).
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Degisik kaynaklardan alinan konumsal veri setlerinin birlesimi, goriintiisii ve

kombinasyonlarinin sorgulanmasi da miimkiindiir.

etmek

Katmanlarin stiper konumu (harita cebiri): Dijital bir jeolojik haritanin uydu
fotografi tlizerine yerlestirilmesi, belirli bir litolojinin 0zgiin izgesel
yansimaya sahip oldugunu gostermelidir.

Harita modelleme, kartografik modelleme: Kombine bir harita, radyometrik
bir haritadaki renklere godllerin sunuldugu yerlerin disinda esit oldugu
seklinde tanimlanabilir. Gollerin ikili anlatimli haritasidir (2 renk; gol var
veya yok). Drenaj Ozelliklerinin gosterildigi topografik tabanli bir haritanin
sayisallastirilmasindan  tiiretilmistir. Radyometrik harita; radyometrik
verilerin gosterildigi sayisal bir harita ile radyoaktif elementlerinin yogunluk
Ol¢iimlerinin sunuldugu bir haritadir.

Gorsellestirmenin tamamlayicisi, bilhassa veri igindeki 6zel Ornekleri izah

ve organize edilmis veri Ogelerinin olusturdugu topluluk arasinda

gbzlemlenmis uzaysal numunelerin agiklanmasi i¢in yararlidir (Schaeben, 2006).

Verilen lokasyonun ozellikleri nedir?
Mesela monitordeki havadan manyetik harita goriintiisiinde; hangi
kaya formasyonlarinin oldugu, en yakin yolun uzakligi, topografik
yiikseklikler, Bouguer anomalisinin degeri, herhangi bir sekilde
belirlenmis bir konumun yaklasik jeokimyasal Orneginin analizi ve
konumu gibi.
Verilen ozellikler nerelerde goriiliir?
0 Topraktaki arsenigin 250ppm’den biiyiik oldugu biitiin lokasyonlarin
goruntiisi.
0 Karbonifer kire¢ taginin temelini olusturdugu 1000m deniz seviyesi
yiiksekliginde bir gdliin 250 m derinligindeki lokasyonlarinin
goruntusil.

O Biitiin granit 6rneklerinin kireg tasi ile kontaklarinin goriintiileri.
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3.4.3. Mekansal Analizler

CBS’de mekansal ve mekansal olmayan analizler yapmak miimkiin olsa da
sistemin en giiclii yan1 mekansal analiz yapma o6zelligidir. Mekansal analizin en
onemli 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:

e Temel mekansal analizler
e Ag analizleri
e Geometrik ve istatistiksel iglemler

e Sayisal arazi/yiikseklik modelleri (SAM/SYM)

3.4.3.1. Temel Mekansal Analizler

Temel mekansal analizler i¢inde tek bir katman kullanilarak yapilan
analizlerden en sik kullanilanlari, yakinlik analizleri ve interpolasyon teknikleridir.
Sinir kaldirma islemi, herhangi bir katmandaki alanlarin ortak 6znitelik 6zelliklerine
gore birlestirilerek yeni bir katman olusturulmasina denir. Yakinlik analizleri
herhangi bir cografi objenin baska bir objeye uzakliginin analizi ile olusturulur. En
yaygin yakinlik analizlerinden biri tampon analizidir. Se¢ilmis bir cografi objenin
etrafina (nokta, ¢izgi ya da alan) verilen mesafede tanimlanmis bir tampon alan
olusturulmasindan ibarettir. interpolasyon ile herhangi bir katmanda bilinmeyen
noktalarin Oznitelik degerleri, komsuluklarindaki bilinen noktalarin 6znitelik
degerleri kullamlarak bulunur. Interpolasyon polinom yoéntemleri kullanilarak
yapilabilecegi gibi, Kriging gibi jeoistatistiksel yontemler kullanilarak da yapilabilir.

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. Bir ¢aligma alaninin jeolojik haritasini elde etmek i¢in, alana
ait jeolojik paftalarin birlestirilmes islemi ekleme analizine bir 6rnektir.

Ayirma iglemi ise belli bir katmanin bir parcasinin bagka bir katman referans

almarak kesilip ¢ikarilmasidir. S6z gelimi maden yollarmin hangi jeolojik
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formasyonlardan gectigini gérmek i¢in jeolojik formasyon haritasindan, yollar
haritas1 ayrilarak yeni bir katman elde edilebilir.

Kesisim iglemi iki ayr1 katmandaki ortak jeolojik obje ve bunlara ait 6znitelik
bilgilerinin belirlenerek yeni bir katmana aktarilmasina denir. Matematiksel olarak
iki kiimenin kesisim kiimesini ayr1 bir katman olarak ifade etme islemidir. S6zgelimi,
uygun yer secimi gibi analizlerde belli bir egimin altindaki belli bir formasyon
secilmek isteniyorsa, egim ve jeoloji katmanlar1 kesistirilerek uygun alanlar
belirlenebilir.

Iki katmanin tiim 6zelliklerinin birlestirilerek yeni bir katman elde edilmesi
islemi, birlesim analizidir. Matematikteki birlesim isleminin karsihgidir. Iki ya da
daha fazla katman ile yapilan tim mekansal analizlerde grafik veri i¢in uygulanan
islemlerin aynist grafik verinin iliskili oldugu Oznitelik verilerinin bulundugu
cizelgelerde 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

(Diizgiin, 2005).

3.4.3.2. Ag Analizleri

Ag analizleri, birbirine bagli ¢izgisel objelerin olusturdugu sebekelerden karar
verme siirecini destekleyecek analizlerin yapilmasini igerir. Aglarin olusmasi i¢in
cizgilerin diiglim noktalari ile birlestirilmesi gerekmektedir. Ag analizleri gogunlukla
en uygun glizergah se¢imi ic¢in kullanilir. En uygun gilizergah se¢imi 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 kisintilara 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 kisitlar1 nedeni ile en

uygun giizergah kus ugusu giizergahtan her zaman daha farklidir (Diizgiin, 2005).
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3.4.3.3. Geometrik ve Istatistiksel islemler

Geometrik islemler koordinat belirlemesi ve uzunluk, a¢1 ve alan 6lgmeden
olusmaktadir. CBS’de herhangi bir noktanin koordinati sisteme eklenecegi gibi,
sistemde var olan katmanlardaki noktalarin koordinatlar1 da otomatik olarak
bulunabilmektedir. Benzer sekilde uzunluk, a¢1 ve alan 6lgme 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: Diizgiin, 2005’den).

Istatistiksel islemler ise CBS’nin veritabaninda bulunan 6znitelik verileri ile
ilgili tanimlayicr istatistik analizleri igermektedir. Tanimlayic istatistik degiskenleri
arasinda ortalama, standart sapma, varyans, dagilim parametreleri gibi 6zellikler yer
almaktadir (Diizgiin, 2005).

Gorsel gosterim araciligiyla, jeostatistik ile veriden sonu¢ veya anlam
cikarma asagidaki istatistiksel analiz islemleri ile yapilmaktadir.

e Bir bolgenin oranlarinin, yiizeysel materyal siniflamalarimin temelini
olusturdugu histogram 6zetlemesi.

e Istatistiksel ozet; drnegin, kaya tipindeki havadan uranyum &lciimlerinin
standart sapmasiyla ortalama sapmasinin karsilastirilmasi.

e Regresyon modeli iki degiskenli jeokimyasal veri i¢in uygundur, ve diger
bilinen uzamsal faktorlerin kontrolii i¢in farklar1 goriintiiler.

Bu gibi islemler sonucunda elde edilen varliklara deger bigmek ig¢in
tabakalarin kombinasyonu yapilabilmektedir. Ornegin:

e Akarsulardaki altin madenini belirten birkag veri tabakasinin bilesimi; mesela
yeni bir altin haritasi i¢in jeoloji, ayrigma, drenaj, giincelliginin tahmini.

e Model performansi ve hassasligini1 degerlendirmek i¢in, toprak doygunluk ve
bir sev fonksiyonu olarak, bir sev stabilite modeli ile degiskenligi ongoriilmiis

bolge alanlar1 ve sayilari tiiretme.

19



3. COGRAFI BILGI SISTEMI Hale iISLEKER

3.4.3.4. Sayisal Arazi/Yiikseklik Modelleri (SAM/SYM)

Sayisal yiikseklik modelleri, topografik 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 ii¢ boyutlu arazi modeli liretme yoludur. SYM olusturulduktan sonra
egim ve baki haritalar1 olusturmak, araziyi {i¢ boyutlu olarak modellemek, kesit
cikarmak, goriinebilirlik analizleri ve hacim hesaplar1 yapmak da miimkiindiir. SYM
elde etmenin matematiksel parca ve sekil yontemleri olmak iizere iki yolu vardir
(Yomralioglu, 2000: Diizgiin, 2005). Matematiksel parca yoOntemleri, kat1 yiizey
sekillerini matematiksel fonksiyonlarla temsil etme prensibine dayanir. Dolayisi ile
degisik interpolasyon metodlar1 analizlerde kullanilir. Sekil yontemlerinde ise
esylikselti egrilerindeki nokta ve c¢izgiler kullanarak SYM elde edilir. Sikca
kullanilan SYM yontemlerinde biri de U¢genlenmis Diizensiz Ag (UDA) ydntemidir.
Bu modeller TIN (triangulated irregular network) modelleri olarak da bilinir. SYM
ayrica uydu goriintiileri ve hava fotograflar1 yardimi ile de elde edilebilmektedir

(Diizgiin, 2005).

3.4.4. Senaryo Analizleri

CBS yukarida so6zii edilen konumsal analiz fonksiyonlarinin ¢oklugu ve veri
yapist nedeni ile farkli senaryolarin tasarlanip analiz edilmesine olanak
saglamaktadir. Bu niteliginden dolayr CBS mekansal karar destek sistemlerinin
vazgecilmez elemanlarindandir. Senaryo analizleri 6zellikle dogal afet, cevre etki
degerlendirmesi ya da sistemin zamana bagli olarak degisiminin gozlenmesi gibi

uygulamalarda oldukga etkili bir yontemdir (Diizgiin, 2005).

3.4.5. Sunumlar-Gorsellestirme

Mekansal analiz islemleri sonucunda ya da senaryo analizleri sonrasinda elde
edilenlerin sunumu i¢in CBS ¢ok alternatifli bir yapiya sahiptir. Tiim analizlerin
bilgisayar ortaminda yapilmasi sonuglarin ekranda gosterilmesini saglarken yazicilar
yolu ile c¢iktilar alinarak kullaniciya sunulmasini da olanak saglamistir. Ayrica

CBS’nin internet ortaminda kullanimi i¢in son yillarda gelistirilen web-tabanh
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CBS’ler yolu ile de tiim analiz sonuglar1 ve veriler internet yolu ile ilgili kisilere
sunulup paylasilabilmektedir.

Gorsel olarak karmasik uzaysal iligkileri anlamak ve agiklamak i¢in sira dis1
insani yeteneklere karsilik, uzaysal verilerin en aydinlatict goriintiisiinii vermektedir.
Uzaysal ornekler, tablolardan c¢ok daha etkili bir sekilde adeta aninda ortaya
c¢ikarilmaktadir ve bilim adamlarinin (yerbilimcilerinin) gorsel oryantasyonuna uyum
saglamaktadir.

3.5. Madencilikte CBS ve Yardimc1 Teknolojiler

Uzaktan algilama (UA) ve Kiiresel Konumlama Sistemleri (KKS; GPS,
Global positionning systems) CBS’yi destekleyici en 6nemli iki teknolojidir. Bu
teknolojilerin daha ¢ok CBS’ye veri saglamasi, verinin gilincellenmesi ve yapilan
analizlerin dogrulugunun kontrol edilmesi amagli katkilar1 vardir. KKS (GPS)
yerkiiredeki herhangi bir noktanin koordinatinin belirlenmesi i¢in uydu teknolojisine
bagl olarak gelistirilmis sistemlerdir. UA ise yere temas etmeden bir uydu veya
ucaga yerlestirilmis algilayicilar yolu ile yeryiiziindeki objelere ait bilgi toplama
teknigidir. S6z konusu algilayicilar, elektro manyetik spektrumun ultraviyole,
goriiniir, kizildtesi ve mikro dalga bolgelerini kullanarak bilgiyi depolarlar. Daha
sonra bu bilgi fotograf ve goriintii yorumlamasi ve sayisal goriintii isleme teknikleri
ile analiz edilerek kullanilabilir hale doniistiirtilmektedir.

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 ¢ok verinin
dogrulugunun kontroliinde ve navigasyon sistemlerinin etkili kullaniminda yer
almaktadir.

Madenciligin  isletmeoperasyonlart  sirasinda CBS ve  destekleyici
teknolojilerin  kullanim1 ¢ok ¢esitlilik gostermektedir. Coigunlukla yer alt1
madenciliginde CBS yalmiz basimna ve degisik operasyonlarin esgiidiimii ig¢in
kullanilirken, agik ocak madenciliginde CBS, UA ve KKS ile entegre edilmistir.
CBS’nin yer alt1 madenciliginde en yaygin kullanim alanlarindan biri de madenin ii¢

boyutlu gorsellestirilmesi ve madene ait ¢izelgesel bilgi ile eslestirilmesidir.
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Madencilikte CBS, yaygin olarak UA ile entegre olarak kullanilir. CBS ve
UA entegrasyonu en ¢ok ¢evre etki degerlendirmesi ve maden rehabilitasyonu
calismalarinda yer almaktadir. CBS ve UA entegrasyonunun madencilik
faaliyetlerindeki diger yaygin kullanimi da kaya mekanigi uygulamalaridir.
Madencilikte KKS (GPS) kullaniomi da delme-patlatma ve kamyon-
ekskavator eslesmesi islemlerinde yaygindir. Delme-patlatma islemleri sirasinda
patlatmanin verimliligini arttiric1 etkisi olan deliklerin dogru delinmesi islemi KKS
yardimi ile kontrol edilir (www.trimble.com). A¢ik ocak madenciliginde iiretimin
performansini etkileyen faktorlerden biri olan kamyon ekskavator eslesmesi islemi,
KKS ve kablosuz IT teknolojileri yardimi daha etkili hale donligmistiir
(www.trimble.com).
CBS ve UA’nin iilkemiz madencili§ine saglayacagi katkilar sdyle
siralanabilir:
e Madencilik faaliyetlerinin hepsini i¢eren bir bilgi sisteminin olusturulmasi
(Maden Bilgi sistemi, MBS)
e Maden yoOnetiminin tiim madencilik faaliyetlerini toplu halde bir sistemde
gormesi, gerekli sorgulamalarin ve analizlerin yapilmasi
e Uretim planlamasiin yapilmasi
e Jeolojik yapilarin iiretime etkilerinin gézlenmesi
e Tiim ocak i¢i yollarin ve yollara ait bilgilerin sorgulanmasi, iliskili tematik
haritalarin hazirlanmasi
e Maden kazalarinin ocak haritasinda islenmesi ve bu haritadan yararlanilarak
olasi risk haritasinin elde edilmesi
e Personele ait veri tabaninin olusturulmasi ve personelin ¢aligtig1 boliimler ile
iliskilendirilmesi
e Ocak ile ilgili istenilen her tiirlii tematik haritanin hazirlanabilmesi
e Madene ait her tirli degisim ve Ol¢limlerin bilgisayar ortaminda kisa

zamanda gilincellenebilmesi
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4. MATERYAL ve METOD
4.1. Materyal

Siirt Madenk®dy bakir yatagi, Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde Siirt Ili Sirvan
[lgesi'ne bagl, Madenkdyde yer almaktadir (Sekil 4.1). Madenkdy, Sirvan’a 19
km’lik yol ile, Sirvan ise Siirt’e 25 km’lik yol ile baghdir.

Siirt Madenkdy civarinda arazi oldukga sarptir. En yiiksek tepeler 1800 m’ye
ulagmaktadir. Bindirmeler boyunca ortaya c¢ikan kaynaklar, 6nemli dereler

olustururlar. Karasal iklimin etkin oldugu bdlgede yazlar ¢ok sicak kislar soguk

geger.

0 4080 160 240, 320
W — T

L T L] 1 L
WE HPE PE WE WE WE APE AFE WE

Sekil 4.1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi
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4.1.1. Sahanin Jeolojisi

Siirt Madenkdy bakir yatagi, Giliney Anadolu bdlgesi’nin ofiyolitli-
radyolaritli kayac topluluklarinin olusturdugu kusakta yer almaktadir. Bu kusagin bir
boliimii ‘ofiyolitli melan;j’ diger bir boliimii ise ‘ofiyolitli olistostrom’ durumundadir.
Malzemeler ayni, fakat olusum kosullar1 farkli olan bu kayag¢ topluluklari, ayni
zamanda allokton kiitlelerdir ve birbiri iizerine bindirmis ekaylar, naplar, meydana
getirmislerdir (Ketin, 1983: Bal, 1995°den).

Glineydogu Anadolu Ofiyolit Kusagi, Toridler olarak tanimlanan tektonik
biriminin giiney sinirina paralel uzanmakta ve giineyde Kenar Kivrimlar1 Kusag ile
sinirlanmaktadir. Ofiyolit kusagi, tabandan tavana dogru genelde ultramafitler, gabro
ve mikrogabrolar, diyabaz ve yastik lavlarla pelajik tortullardan olusmustur (Ketin,
1966: Bal, 1995°den).

Bu ofiyolit kusagi icinde irili ufakli bircok volkanik kokenli masif siilfit
yataglt bulunmaktadir. Bu yataklar batidan doguya, Elmali (Kahramanmaras),
Helezur (Elaz1g), Ciingilis ve Midyekdy (Diyarbakir), Ergani-Maden, Lice Karadere
ve Madenkoy’diir (Siirt) (Kirikoglu, 1992: Bal, 1995’den).

Giineydogu Anadolu Boélgesi’nin ana tektonik yapisini, Toridler, Ofiyolit
kusagi ve Kenar Kivrimlar1 birimleri arasindaki kuzeyden giineye hareket etmis
bindirmeler belirler. Ketin ve Canitez (1972)’e gore, Diyarbakir Siirt yoresinde Bitlis
Masifinin metamorfik serileri ofiyolitik Ust Kretase iizerine, bu da Miyosen yash
Selmo Formasyonu iizerine kuzeyden giineye dogru 15-20 km. itilmislerdir.

Siirt Madenkdy Bolgesinde Maden Karmasigi, Miyosen Oniilkesi
Sedimanterleri ve Bitlis Masifinin arasma sikismistir. Karmasik, denizalti
volkanitleri, volkanik bresler, pelajik karbonatlar, konglomeralar, diyabazlar ve
bakirls siilfitlerden olusmaktadir (Yildirim ve Almag, 1976: Bal, 1995°den).

Ana cevher mineralleri, ¢ogunluk sirasina gore, pirit, manyetit ve
kalkopirittir. Bunlarla birlikte, yer yer yaygin sekilde sfelarit, hematit, 16koksen,
galenit ve kromit de bulunmaktadir. Gang mineralleri klorit, kalsit, dolomit ve
kuvarstir.

Cevherlesme, spilit ve diyabazlara bagli olarak gelismistir. Uzunlugu,

yaklagik 400 m, kalinlig1 150 m civarindadir. Kokeni volkanosedimenter olarak
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yorumlanmaktadir. Makroskopik olarak, masif agst ve sa¢imimli cevher tipleri
mevcuttur. Cevher 50”lik egimle KD’ya dalmaktadir.

Yatak sahasinda, Bitlis Masifi’ne ait rekristalize kirectaslari, volkanik
kayaglar (spilit, diyabaz, porfiri spilit) ve bunlarla ardalanan ¢camurtaslari, kirectaslari
ile bunlarin biresleri bulunmaktadir. Yatak, tektonik olarak cok kirikli bir yapiya
sahiptir ve bolgedeki faylanmalar, cevherlesmeden sonra meydana gelmistir (Bal,
1995).

Siirt MadenkOy bakir yatagi sahasinda, iki ayr1 orojene ait kayaclar
bulunmaktadir. Bunlardan Paleozoik yasta kabul edilen Bitlis Masifi kristalin
serisinin iist kistmlarini olusturan Permokarbonifer kirectaslari, yatagin kuzeyinde ve
giineyinde yer almaktadir. Kirectaglar1 arasinda Alp tektonik orojenezine ait spilit,
porfiri spilit, diyabaz, yer yer bunlarla bariz ardalanma gdsteren ¢amurtasi, kirectasi
ve bunlarin biresleri bulunmaktadir. Kiregtast molozlari, bazalt dayklar1 ve
aliivyonlar maden yatagi etrafinda rastlanan diger belli bash kayac c¢esitleridir. Alp
orojenezinin volkanik ve sedimanterleri burada kristalin kiregtasilar1 arasinda
tektonik pencere olarak bulunmaktadir (Cagatay, 1977: Bal, 1995°den).

Calisma sahasinda E-W uzanimli silislesme, kloritlesme, serisitlesme ve
killesme gosteren bir alterasyon alani izlemektedir. Alterasyona ugramis yastik lavlar
yer yer yastik lav yapilarin1 korumuglardir. Pirit ve kalkopirit saginimlar igeren ve
ayrismaya ugrayan kayac o6rneklerinin analizinde % 0,46-0,60 Cu bulunmustur. Eski
isletmelerden kalan ciiruflarin analizinde ise % 1,5-3 Cu saptanmustir.

Siirt-Madenkdy bakir yatagir pirit ve kalkopirit sagmimli killesme ve
kloritlesmeye baslayarak, yukaridan asagiya dogru masif sekilde asagidaki

zonlamay1 izler.

1. Pirit

2. Pirit+ kalkopirit

3. Pirit + kalkopirit + sfalerit
4. Pirit + kalkopirit + manyetit
5. Manyetit
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Cevherlesme pirit-kalkopirit-manyetit veya yalniz manyetit saginimli
killesme-kloritlesme ve yer yer catlak dolgulu cevherlesme ile sona ermektedir.
Cevher kiitlesi kuzeye 50 — 60 derece egimlidir.

Cevherlesme tamamen yastik lavlar igerisinde gelismistir. Ayrica
cevherlesmeyi olusturan hidrotermal ¢okeltilerin spilitlere 6nemli miktarda silisyum,

magnezyum ve demir ekledigi diisiiniilmektedir (VADI, 2006).

4.1.2. Sondaj Bilgileri

Bu calismada hem ArcGIS hem de Surpac programi ile degerlendirmeler

yapilirken mevcut 97 adet sondaja ait bilgiler kullanilmistir (Sekil 4.2, EK 1).
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Sekil 4.2. Sondajlarin Lokasyonlar1 ve Mesafeler
4.2. Metot
4.2.1. Esri ArcGIS Yazilim

ARCGIS™ 9.0 sistemi, entegre bir cografi bilgi sistemidir. CBS yazilim
bilesenlerinin ortak kiitliphanesi ArcObjects lizerine kurulmus bir sistemdir. ArcGIS
9.0, Desktop, Engine, Server, IMS olarak 4 anahtar boliim igerir.

ArcGIS Desktop: leri diizeyde CBS uygulamalarmin biitiiniidiir.
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ArcGIS Engine: C++, COM, .NET ve Java programlama dilleri kullanarak
uygulama yazilimlari olusturmak i¢in CBS gelistirici araglar1 saglar.

ArcGIS Server: Ortak CBS yazilim objeleri kiitiiphanesidir. Sunucu
tarafindan biitiin CBS uygulamalarini, SOAP tabanli web servislerini ve web
uygulamalarimi gergeklestirmek ic¢in kullanilir.

ArcIMS: Internet lizerinden haritalarin, verilerin ve meta verilerin sunumu
i¢in kullanilan CBS hizmetleridir.

ArcGIS Desktop, ¢ok cesitli kullanici tiplerinin gereksinimlerini yerine
getirebilmek amaciyla Olgeklendirilmistir.  Bunlar  Arclnfo, ArcView ve
ArcEditor’diir. Hepsi, igerisinde biitliinlesik olarak gelen ArcMap, ArcCatalog,
ArcToolbox, ArcGlobe ve Model Builder arayiizleri ile, haritalama, cografi analizler,
veri diizenleme, veri yonetimi ve goriintiilleme islemlerini gergeklestirebileceginiz
entegre bir cografi bilgi sistemi yazilimdir. Bu ¢ tip ArcGIS Desktop’u
kullanimlarina gore tanimlayabiliriz; ArcView, c¢ok kapsamli veri kullanimi,
haritalama ve analizler iizerine odaklanir. ArcEditor, ArcView yazilim 6zelliklerine
ek olarak, gelismis cografi diizenleme ve veri tiretimi saglar. ArcInfo, ¢ok kapsamli
CBS fonksiyonlar1 ve ¢ok zengin cografi islemler igeren profesyonel bir yazilimdir.

ArcGIS Desktop Extensions (Modiiller) kullanilarak biitiin yazilimlara yeni
yetenekler eklenebilir. Kullanicilar ArcObjects (ArcGIS yazilim bilesenleri
kiitiiphanesi) kullanarak kendilerine 6zel modiiller gelistirebilirler. Ayrica, Visual
Basic, .NET, Java, Visual C++ gibi standart Windows programlama araytizleri
kullanilarak yeni modiiller ve 6zel araglar da gelistirilebilir ISLEM GIS, 2004).

4.2.1.1. ArcMap

ArcMap’de mevcut grafik ve sdzel verilerin segilen projeksiyona gore
gorlintiilenmesi, haritalama, veri diizenleme, sorgulama ve analiz, grafikleme ve
raporlama araglar1 ile yiiksek kalitede kartografik {iretim fonksiyonlari

bulunmaktadir.
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4.2.1.2. ArcCatalog

Grafik ve sOzel verileri tanimlama, gézden geg¢irme, yonetme ve organize
etme islemlerini {istlenmis olan uygulamadir. ArcCatalog’da, iliskisel veri
tabanlarina direk baglanti konusunda; Windows Explorer’a benzer islevleri ayrica
veri tipleri, igerikleri ve ikon goriintiileme (Contents) fonksiyonlar1 vardir. Siiriikle-
birak (Drag, Drop) 6zelligi (ArcMap ve ArcToolBox i¢in) konusunda;

e Projeksiyon sistemlerinin goriintiillenmesi ve yonetilmesi,

e Veri tabaninda yer alacak olan alanlarin (Field) yaratilmasi ve tiim
ozelliklerinin yonetimi,

e ArcGIS veri formatlariin yaratilmas: (Shape File, Coverages ve Feature

Class),

e Veri igerik tablolarinin olusturulmasi ve goriintiilenmesi (Metadata’larinin
olusturulmast),

e DataView ortaminda On gdsterimlerinin saglanmasi

e UML (Unified Modeling Language) ile olusturulmus nesne modellerinden
geodatabase yaratma

e Grafik ve Sozel veriler arasindaki islevlerin tanimlanmasi (Subtypes,
Domain, RelationShips)

e Veri yonetimi (Copy, Rename, Delete)

e ArcGIS Server yonetimi

e Lokal aglar ve Web iizerinde CBS verileri arama ve bulma ve

e ArcToolbox (Geoprossesing) fonksiyonlarini igerir.

4.2.1.3. ArcToolbox ve ModelBuilder ile Geoprocessing (Cografi islemler)

Geoprocessing, CBS verileri lizerinde yapilan analizler sonucunda elde edilen
bilgilerin yapilandirilmasidir ve biitiin cografi bilgi sistemleri igerisinde kritik bir
fonksiyondur. Geoprocessing bir¢ok kritik CBS aktiviteleri ve bir CBS igerisindeki
coklu islemlerin, ayni zamanda metotlarin otomatik hale getirilmesi igin

kullanilmaktadir. Kullanicilar, yiiksek kalitede veri olusturmak, veri kalitesi lizerinde
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kontrolleri yapmak, modelleme ve analizler gerceklestirmek icin geoprocessing
fonksiyonlarina bagvururlar.

ArcGIS Desktop, geoprocessing modellerinin olusturulmasina, bu modellerin
kullanilmasina, dokiimante edilmesine ve paylasilmasina yonelik bir yapi saglar.
ArcToolbox ve ModelBuilder, geoprocessing yapisinin iki ana bolimiidiir.
ArcToolbox geoprocessing araglarinin organize bir koleksiyonu, ModelBuilder ise
geoprocessing is akiglarinin yapilandirilmasinda gorsel bir modelleme dilidir.

ArcToolbox; Veri yonetimi, Veri doniisimii, Coverage islemleri, Vektor
analizler, Geocoding (Cografi kodlama) islemleri ic¢in araglar igerir. ArcView,
ArcEditor ve ArcInfo igerisinde kullanilabilir durumdadir. Her seviye ek
geoprocessing araglart igerir. ArcView basit veri yiikleme ve doniisiim araglar
icerdigi gibi temel analiz araglarini da iceren g¢ekirdek bir sete sahiptir. ArcEditor,
ArcView yaziliminin sagladigi araglara ek olarak geodatabase olusturmaya ve
yiiklemeye yonelik ek araglar saglar. Arcinfo ise, vektdr analizler, veri doniisiimii,
veri yiikleme ve coverage islemleri i¢in ¢gok kapsamli geoprocessing araglari saglar.

Ek geoprocessing arag setleri, 200’e yakin raster modelleme araglar1 iceren
ArcGIS Spatial Analyst; TIN ve arazi analizleri i¢in geoprocessing araclar1 ekleyen
3D Analyst gibi birgok ArcGIS modiilleriyle gelmektedir.

ModelBuilder; Geoprocessing is akiglarin ve scriptlerinin yapilandirilmasi
icin grafik modelleme saglar. Ayni zamanda kompleks geoprocessing modellerinin
olusturulmasina ve tasarlanmasina yardime1 olur. Modeller, ileri diizey islemleri ve is
akislarin1 olusturmak i¢in arag dizilerini, bununla birlikte verileri birbirine baglayan
veri akis diyagramlaridir. Kompleks CBS islemlerini gergeklestirmek i¢in araglart ve
veri setleri modeller {izerine siirliklenebilir, islem adimlar1 belli bir siralama
dahilinde birbirine baglanabilir. ModelBuilder, metotlart ve prosediirleri
organizasyon disindaki diger kullanicilarla da paylasabilmeniz i¢in verimli bir

mekanizmadir.

4.2.1.4. ArcGlobe

ArcGIS Desktop 3D Analyst modiiliiniin bir pargasi olan ArcGlobe, siirekli,
multi-resolution, global goriintiileme saglar. ArcGlobe da ArcMap gibi CBS veri
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katmanlariyla ¢alisir. ArcGlobe katmanlari, ortak bir global yapi icerisine entegre
edilerek tek bir kiiresel goriintiilleme ortamina yerlestirilir. Veri setlerini ve detaylar
uygun Olgeklerde goriintiileme ortami saglar.

ArcGlobe’un cografi bilgi i¢in interaktif goriintileme ortami, CBS
kullanicilarinin tamamen farkli veri setlerini entegre etme kabiliyetlerini onemli
Olciide gelistirmistir. Editleme, mekansal veri analizleri, haritalama ve goriintiileme
gibi ortak CBS islemleri i¢in ArcGlobe’un genis bir uygulama platformu olmasi

beklenmektedir.

4.2.2. Gemcom Surpac Yazilim

Surpac; jeolojik modelleme, maden tasarim ve iiretim planlama sistemidir.
Biitiin 6nemli madencilik konularin1 kapsayan bir madencilik programidir. Bu
yazilim jeoloji, maden teknik, iliretim planlama ve organizasyon konularinda,
bolgenin 1iyilestirilmesi i¢in yapilacak islemlere kadar madenciligin biitiin
basamaklarinda kullanilan uygulamalara sahiptir. Biitiin proje verileri Surpac’ta

arsivlenir ve yonetilir (Wwww.sst-consult.de).

4.2.2.1. Jeoloji ve Kaynak Modelleme

Jeologlar, sl bilgiler ile bir maden yataginin fiziksel karakterlerini
saptamaya olanak saglamasi1 Surpac’in yapabilecekleri i¢in bir anahtardir ki 3D (3
boyutlu) giiclii grafikleri, jeoistatistik ve entegre edilmis modelleme kosullarini
kullanir.

Veri yOnetimi: Veri depolamak, yonetmek ve sondaj verilerinin tekrar

goriintiisii icin ileri veritabani ara¢ ¢ubugunun c¢alistirilmasi gibi herhangi yaygin bir
veritabanina arayiiz olusturmasi ve veriye bagli iken ayni anda ¢alismasi da veri
yonetimidir. Ayrica var olan topografik veya on model verilerinin ve sondajlarin
kullanim kolaylig1 ile goriintii ve sonug sekmelerinin hizliligidir.
Dogru bir kaynak modellemesi i¢in asagidaki modiiller Surpac’in 6z grafigine
eklenmelidir.
e Jeolojik veri tabani

e QGrafiksel 6z kayitlar
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e Veri analiz ara¢ ¢ubuklari

e Sayisal alan modelleme ve esytikseltiler

e Grid interpolasyon modelleme ve esyiikseltiler
e Hata modelleme

e Sayisallagtirma

e Ileri jeoistatistigin temeli

e Kati modelleme

e Blok modelleme

e Otomatik ¢izim ve noktalama.

Surpac yazilimi, Ag¢ik Veri Tabami Teknolojisi (ODBC) ¢oklu kullanici
yararlarinin sagladig1 avantajlara sahiptir. Surpac jeolojik bilgilerin islenmesi ve
depo edilmesi i¢in Access, Oracle veya SQL Server gibi iiriinlerin biiyiik 6lc¢ekli
yonetim giiciinii kullanir. Var olan iliskisel veri tabanlarina baglanmak veya Surpac
kullanarak opsiyonel kullanici tarafindan belirlenen tablolar ve alanlar ile yeni bir
veri tabani olusturulmast miimkiindiir. Litolojik bosluklar, degisme, bagkalagma,
¢Ozlimleme, yeralt1 jeofizigi, kanal 6rnekleri, jeokimya, zaman igindeki su seviyesi,
gbzlem noktalar gibi verilerin alis1 ve onaylanmasi kolaydir.

Veri tabant merkezi grafik sistemi ile ¢ok ilgili entegre edilmistir. Sondajlarin
grafiksel gosterimine, boliimlerin hizlica ¢ikarilmasina ve gorsellesmesine bir mouse
tiklanmasiyla izin verir. Veritabani tablolarina ekran iizerinden sondaj boliimiinde
ilgili grafigin araliklarinin segilmesi ile erisilebilir ve diizenlenebilir. Grafiksel
sondaj verileri jeolojiyi, dereceleri ve derinlikleri tekli veya c¢ok sondaj olarak
gostermesi igin iiretilebilir.

Tahmin ve modelleme: Surpac jeoistatistik ve numune bilesikleri i¢in 6nemli

arac ¢ubuklar1 icerir. Veriler icin en iyi variogrami belirlemeye yardimci olmak igin
variogram modellemesi dinamik uzaklik ayari ve variogram araglarim1 kapsar
(VarioMap). Tahmin ara¢ ¢ubugu normal kriging ve kosulsal similasyon opsiyonu
icin Jeoistatistiksel Yazilim Kiitiiphanesi (GSLIB)’ne baglant1 arayiizii vardir. Surpac
blok modelleme arag ¢ubugu c¢esitli islevsellige ve kullanim kolayligia sahiptir.
Gegerli bir modeli ve raporun herhangi bir seviyeden iretilmesini ¢abuk ve etkili

yapabilir. Kapsamli 3D’li model sunum ara¢ ¢ubugu herhangi bir cevherin dogru
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orneklenebilecek modelini gelistirmeye olanak verir.

Kat1 modelleme; jeolojik zonlarin, maden cevherinin, damarlarin ve maden
tiretim ceplerinin tanimlanmasinda kullanilan yaygin bir tekniktir. Bir alanin
boliimlerinden elle veya otomatik olusturulan kati modellemenin hizi ve kolayligi
Surpac’in en ¢ok goze ¢arpan 6zelligidir. Tekliden ¢cokluya kolayca modellenir. Kati
yilizey diger katilarla yada DTM (Sayisal Alan Modelleme) ile kesilebilir. Sonug
olark kapali katilarin hacimleri kolayca ve kesin hesaplanabilir.

Yazilim pazarinda Surpac’in blok modellemesini pazarin en giiglii ve en
esnek kaynak modelleme sistemi yapan; ileri jeoistatistigin kullaniminda 6zelliklerin
her blok i¢in sayisal veya tanimsal olabilmesi ve herhangi bir noktada modelden
silinebilir veya eklenebilir olmasidir. Bu tanimlayici 6zellikler; altin derecelerini,
komiir kalitesini, riskli atik karakteristiklerini ve 6zgiil agirliklart icerebilir. Blogun
renk kodlamasi ve gostergesi otomatik ayarlanir. Blok modellemesinin gergek giicii
olusturdugu blok modelinin; kati model, UTM (Universal Transverse Merkator)
ylizeyleri, cevher damarlari veya maden isletme dizayni ile sinirlandirabilmesidir.
Blok modelleme modiilii, kullanici tanimli derece / tonaj / hacim raporlarini herhangi
bir sinirlandirilmig bélge icinde olusturabilmesine olanak verir.

Surpac kullanicinin hem istatistiksel ara deger bulmak icin hedef ¢oziimii
hemde smirlandirilmis kenarlarin  ¢evresi kullanimi i¢in  minimum ¢6zimii

belirlemesine yardime1 olur (www.gemcomsoftware.com).

4.2.2.2. Maden Planlama

Surpac, acik ve kapali isletmeler i¢in olusturulan plan ve dizaynlarda
miihendislerin biitlin ihtiyaglarini ara¢ ¢ubuklar ile saglar. Bu ¢ercevede dizaynlar;
ekonomik limit, kesim derecesi ve zemin stabilitesi gibi proje sinirlamalarina uyumlu
olurken cevher plant maksimum yapilir.

Cesitli  kaynaklardan gelen verileri gosterir ve fizibilite projelerini
desteklemek i¢in planda birlestirir. Farkli bilgilerin pargalarini; bir kaynagin
ekonomik iiretiminin maksimize edilmesi ve yapilan dizaynin maden alaninin
fiziksel sinirlamalarinin iginde kaldigini belirlenmesi i¢in ayn1 zamanda gosterebilir.

Veriler, Surpac ileri veri girisi ile diger yazilim formatlarindan direk kullanilabilir.
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Biitiin maden tasarim verileri ile interaktif ¢alisabilir: sondajlar; var olan cevher
yatagi ve ylizey modelleri; optimum igletme tavani; blok ve grid modelleri; dereceye

gore renkli dagilim gibi (www.gemcomsoftware.com).

4.2.2.3. Maden Uretim

Surpac; maden miihendisleri, jeolojistler ve topograflar ic¢in bilesik
uygulamalar, net planlama, veri kullaniminda etkili iletisim ve uyumluluk saglar.
Yazilim; iiretim sirasinda diger veritabanlarina bagl iken sondajlari, patlatma ve
ylizey bilgilerini yonetir (www.gemcomsoftware.com).

Maden yiizeyi ve cevher kontrolii sirasindaki islevleri;

e Hacimlerin onaylanip hemen hesaplanmasi

e Optimum rezervi ¢ikarbilmek i¢in islenmemis sodaj verilerine karsilik kriging
modelinin karsilastirilmasi.

e Herhangi ilgili proje bilgisinin yliksek kalitede 6l¢ekli haritalarini liretir.

e Yerkiire hareketlerinde gerekli ayrintili ihtiyaclarin tam olarak isaretlenmesi

i¢in yol ve acik isletme dizayn ara¢ ¢ubugu tepe ylizeye gore ayarlanir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI
5.1. Verilerin Degerlendirilmesi

Siirt Madenkdy bakir yataginin modellenmesi igin; acilan 98 sondajdan 97
sondaj verileri kullanilmistir. Yalnizca M22 sondaji cevherin gidis yoniiniin tespiti
icin kontrol sondaji olarak agilmis oldugu diisiiniilmektedir. Bu sebepten
hesaplamalarda kullanilmamistir. Sondaj bilgilerinden Bakir (Cu) ve Cinko (Zn)
tenorlerine ait bilgilerin dagilimlar1 Sekil 5.1-2 ve tanimlayici istatistik bilgileri

Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Cu ve Zn tendrlerine ait tanimlayici istatistiksel bilgiler

Degisken Cu (%) Zn (%)
Veri Sayisi 2650 2044
En Kuguk 0.01 0.01
En Buyuk 17.80 13.11
Ortalama 1.56 0.56
Ortanca 0.62 0.07
Standart sapma 2.16 1.33
Varyans 4.65 1.76
Carpikhk 2.25 4.41
Basikhk 6.57 25.27
Degisim katsayisi 1.39 2.37

Cu ve Zn igeriklerinin Dogu, Kuzey ve Z dogrultularindaki dagilimlar1 da

Sekil 5.3-8’de gosterilmistir.

Dogu dogrultusundaki grafiklerden anlasilacagi iizere hem Cu hem de Zn
tendrleri i¢in negatif bir iliski olmasina ragmen belirlilik katsayilarinin (1) ¢ok diisiik

olmasindan dolay1 tendrlerin bu dogrultu boyunca bir yonelme gostermeksizin

dagilmis oldugu goriilmiistiir.

Cu (%)
o)

249500 249700

249900

250100
Dogu (m)

Y =-0.0029X + 736.59
r*=0.0381

250300 250500

Sekil 5.3. Cu tenorlerinin Dogu dogrultusundaki degisimi

35



5. ARASTIRMA BULGULARI Hale ISLEKER

Zn (%)

14
o o
12 . g y = -0.0012x + 293.73
o r?=0.0181
10 1 o 6 8
8
8
6 g
4 =
2
0 : . .
249500 249700 249900 250100 250300 250500

Dogu (m)
Sekil 5.4. Zn tenodrlerinin Dogu dogrultusundaki degisimi

Kuzey dogrultusundaki grafiklerden anlasilacagi tizere hem Cu hem de Zn

tendrleri icin pozitif bir iliski ancak belirlilik katsayilarimin (%) ¢ok diisiik

olmasindan dolay1 tenérlerin bu dogrultu boyunca bir yonelme gostermeksizin

dagilmis oldugu goriilmiistiir.

Cu (%)

o y =0.0009x - 3826.9
16 - o r2 =0.0006

4219400 4219500 4219600 4219700 4219800 4219900
Kuzey (m)

Sekil 5.5. Cu tenorlerinin Kuzey dogrultusundaki degisimi
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14

oo y =0.0014x - 5878.8
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2 85 o B
0 —5
4219400 4219500 4219600 4219700 4219800 4219900

Kuzey (m)

Sekil 5.6. Zn tenodrlerinin Kuzey dogrultusundaki degisimi

Z dogrultusundaki grafiklerden anlasilacagi iizere hem Cu hem de Zn
tendrlerin de Kuzey dogrultunundaki gibi pozitif bir iliski ancak belirlilik
katsayilarinin (r°) ¢ok diisiik olmasindan dolay: tendrlerin bu dogrultu boyunca bir

yonelme gostermeksizin dagilmis oldugu gorilmiistiir.

20
18 4 o y =0.0018x - 0.5476
16 r2 =0.0064

Cu (%)

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Z(m)

Sekil 5.7. Cu tendrlerinin Z dogrultusundaki degisimi
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b 00 y = 0.0012x - 0.8089
12 1 % r2 = 0.007
10
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N 6
4
2
0 +—amcm :
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Z (m)

Sekil 5.8. Zn tenorlerinin Z dogrultusundaki degisimi
Bu grafiklerin bir sonucu olarak cevherlesmenin diizensiz ve ¢ok daginik
oldugu kanisina varilmstir.
5.2. ArcGIS ile Yatagin Modellenmesi
5.2.1. Veri Dosyalarimin Olusturulmasi

Madenkdy sahasi i¢in cevher giris ve ¢ikis verileri ile text dosyalarinda

hazirlanan veriler ArcCatalog’da sekil (shape) formatina doniistiiriilmistiir.

Olusturulan bu dosyalar ArcCatalog’da Sekil 5.9’daki gibi goriintiilenmektedir.

B B8 Wew o Tooh Mo Hel

“ DB bE X QA0 W G408 0 28
Locoion.  [0-\Deigelerim'H e\ D0AIIoA T caw_ai tho -
it

2| Conteres Frevew | Metsdats

Sekil 5.9. Madenkdy verilerinin ArcCatalog’daki goriintiisii
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ArcGIS programi ylizeysel islemlerde daha dogru sonuglar verdigi igin
cevher blogu Z ekseni dogrultusunda 10 m araliklar ile 62 dilime ayrilmistir. Her bir
dilimi kesen sondaj verilerini tespit etmek i¢in, Visual Basic programlama dili ile
kiigiik bir program yazilmistir. Bu programdan elde edilen ve cevher kesen 42 dilim

ArcGIS’de uygulanmistir.

5.2. 2. Sayisal Yiizey Modelleme

Madenkdy bakir yatagi i¢in Topografya, cevher giris, ¢ikis verileri ile sayisal
ylizey modelleme yapilarak yatagin ii¢ boyutlu goriintiisii elde edilmistir.

Calisma alanin topografyasinin Sayisal Yiikseklik Modeli (Digital Elevation
Model: DEM), 1:25,000 olgekli Van 148 d3 paftast kontur verilerinin
sayisallastirilmas: ile Diizensiz Uggenleme Ag1 (Triangulated Irregular Network:

TIN) iiretilmistir (Sekil 5.10).

249200 249500 249800 250100 250400 250700 251000

4219900
1
T
4219900

4219300 4219600
1 1
T

4219600

T
4219300

4219000
1
T
4219000

T T T 1 1 I
249200 249500 249800 250100 250400 250700 251000

Yiikseklik
0 100 200 400
I 280-1337,7m [ 13955- 14533 m 1511,1- 15688 m 16266 - 1684.4 m [ 17422-1800m  { . . :
B 1337.7-13955m 14533 - 1511,1m 1568,8 - 1626,6 m 1684,4-17422m ® Sondaj Noktalari Im

Sekil 5.10. Topografya TIN verisi ve Sondaj yerlerinin ArcMap’teki goriintiisii
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Cevher giris ve ¢ikis TIN dosyalar1 i¢in sondajlarin cevher giris ve ¢ikis

kotlar1 degerlendirilmistir (Sekil 5.11-12). Yatagin {i¢ boyutlu goriintiisii ise Sekil

5.13’teki gibi elde edilmistir.

249600 249700 249800 249900 250000 250100 250200
1 1 1 1 1 1 1
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250300 250400

1349,3- 13948 m
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Sekil 5.11. Cevher girig TIN verisi ve Sondaj yerlerinin ArcMap’teki goriintiisii
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Sekil 5.12. Cevher ¢ikis TIN verisi ve Sondaj yerlerinin ArcMap’teki goriintiisii
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Sekil 5.13. TIN verilerinin ve Sondaj yerlerinin ArcScene’deki goriintiisii

5.2. 3. Grid Verileri Olusturma ve Yeniden Siniflandirma

Cevherin bakir igerikleri ile olusturulan ikinei TIN verileri (Sekil 5.14) Grid
formatina doniistiiriilerek her piksele Cu degerleri atanmistir. Piksel boyutu 0.5
secilmistir (Sekil5.15).

TIN verisinden olusturulan Grid alanmi renk skalasindan 0.5 aralikli 17 sinifa
boliinmiis ve Grid verisinin %0.5 Cu igerigine goére goriintiisii Sekil 5.16°te

verilmigtir.

249'600 249'700 249'800 249:.!00 250]00!) 250'1 00 250'200 250'300 250'400
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A

4219800
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4219800

4219700
1
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4219600
1
T
4219600

U L 1 U U U U 1
249600 249700 249800 249900 250000 250100 250200 250300 250400

Cu Tendorleri (%)

0-1,1 [ 22-33 0 44-55  66-7.7 8,8-9,9
1122 33-44 0 55-66 77-88 @  Sondaj Noktalari

Sekil 5.14. 1260 kotunda %Cu degerleri ile olusturulan TIN verileri ve Sondajlarin
ArcMap’teki goriintiisii
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Sekil 5.15. 1260 kotunda TIN verisinden olusturulan Grid verisi ve Sondajlarin
ArcMap’teki gorilintiisii
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Sekil 5.16. 1260 kotundaki Grid verisinin yeniden siniflandirilmasi sonucu olusan
gorunti
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5.2.4. ArcGIS ile Rezerv Kestirimi

ArcMap’te Grid verilerinin smiflandirilmasindan sonra Tablo Meniisi
kullanilarak renk araliklarina giren piksel miktar1 saptanmistir. Her seviyedeki piksel
sayisi, bir piksel alani olan 0.25 m? ile ¢arpilip seviyelerin alanlar1 hesaplanmistir. Bu
tablolar “.dbf” uzantili olarak kaydedilmistir (Sekil 5.17).

Excel programinda bu dosyalar sinif araliklarma ve yiiksekliklerine gore
listelenir. Iki kot arasinda kalan ortalama alani tespit edildi ve kotlar arasi mesafe
olan 10 m ile ¢arpilip ve seviyelerine gore toplandi. Bu sekilde her sinif araliginin

rezervi tespit edilmistir (Cizelge 5.2).

Piksel Alan Cu Tendr (%) 249600 249700 249800 243900 250000 250100 260200 250300 250400
556699 | 139174.7 | 0-0.5 N
27055 6763.75 | 0.5- 1
12854 321350 | 1-1.5 A
9431 235775 | 1.5-2
6695 1673.75 | 2-2.5
4897 122425 | 2.5-3
3665 91625 | 3-35
3192 798.00 | 3.5-4
2790 697.50 | 4-4.5
2379 594751 45-5
1978 49450 | 5-5.5 249600 249700 249800 249900 250000 250100

a ?Bﬂﬂ
4219800

a1 ?700
T
4219700

421?500
T
4219600

T T T
250200 250300 250400

1814 | 45350 |55-6 u Tanoe (%)
Elo-os -5 225 z-3s M +-45 Js-ss M cs- " 75-: s>
1633 408.2516-65 I os- M s-2[ J2s-a [ os-+ N 4s-s M 5s5-c M o-o5 M 7-75 e Sondaj Noktaian

1713 428.25 | 6.5-7
1309 32725 | 7-75
1536 384.00 | 7.5-8
2384 596.00 | 8 -20

Sekil 5.17. Simiflandirilan 1260 kotundaki grid verilerinin alanlari

%0-0.5 Cu iceren veriler 36,668,483.75 m>tir. Bu kadar biiyiik olarak
hesaplanmasinin sebebi ArcGIS’in sondaj verilerinden tiggenleme yaparken daha
genis bir alana yayilmasidir. Bu orani siniflandirma araligini kiigiilterek diisiirebiliriz
ancak biz en az %0.5 Cu igeren verileri rezerv olarak tanimladigimizdan dolay1 bu
tendre ait rezerv hesaplamalara dahil edilmemistir. Cevher rezervi, yogunluk 3.5
ton/m’ almarak hesaplanmis %0.5 Cu’dan biiyiik tenorlii rezerv miktari Cizelge

5.2’de goriildiigii gibi 30,785,090.0 ton olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 5.2. ArcGIS ile elde edilen rezerv sonuglari

%Cu Hacim (m?) Rezerv (ton)
0.5-1 3,455,661.25|  12,094,814.38
1-1.5 1,843,188.75 6,451,160.63
1.5-2 1,142,747.50 3,999,616.25
2-2.5 739,981.25 2,589,934.38
2.5-3 511,382.50 1,789,838.75
3-3.5 300,133.75 1,050,468.13
3.5-4 187,715.00 657,002.50
4-4.5 141,388.75 494,860.63
4.5-5 110,513.75 386,798.13
5-5.5 84,670.00 296,345.00
5.5-6 65,767.50 230,186.25
6-6.5 50,745.00 177,607.50
6.5-7 40,467.50 141,636.25
7-7.5 33,025.00 115,587.50
7.5-8 25,680.00 89,880.00
8-20 62,672.50 219,353.75
Toplam 8,795,740.00|  30,785,090.00

5.3. Surpac ile Yatagin Modellenmesi

5.3.1. String’lerin (seri format) Olusturulmasi

Madenkdy isletmesinin sondaj verilerini X, Y, Z, Cu ve Zn degerlerinin

stitunlar olusturdugu text dosyasindan Surpact’a ip (string) dosyasina doniistiiriildii.

Olusturulan string dosyasinin goriintiisii Sekil 5.18°da gdsterilmistir.

5.3.2. Sayisal Yiizey Modelleme

Madenkdy verileri igin 3 ayr1 Sayisal Yiizey Modeli (Digital Terrain Model:

DTM) olusturulmustur. Bunlar topografya, cevher giris ve ¢ikisidir.
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Topografya i¢in sondaj giris kotlar1 yerine daha 6nce ArcGIS’te kullanilmak
tizere 1/25,000’1lik haritadan sayisallastirilan izohips verileri kullanilmistir. Bu veriler
sekil (shape) formatindan ip (sting) formatina aktarilmistir (Sekil 5.19). Cevher giris
ve ¢ikis DTM’leri i¢in sondaj verilerindeki X, Y, Z koordinatlar1 kullanilmistir. Sekil

5.20 ve Sekil 5.21°de olusturulan DTM’ler gosterilmistir.

Sekil 5.18. Madenkdy Bakir verilerinin String’e doniistiiriilmesi

Sekil 5.19. Topografya Sayisal Yiizey Modeli
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1150Z]
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4219500

Sekil 5.21. Cevher ¢ikis Sayisal Yiizey Modeli

5.3.3. Jeoistatistiksel Analiz

Surpac programinin variogram map araclart ile sahaya ait Cu tenor
degiskeninin 22.5%lik ag1 toleransi ile ii¢ boyutlu olarak biitiin yonlerdeki yonlii
yarivariogram analizleri yapilip anizotropinin olup olmadigi kontrol edilmistir. Sekil
5.22’de goruldiigli gibi geometrik ve zonal anizotropi goriilmemistir. Anizotropi
gozlemlenmedigi i¢in yOnsiiz yarivariogram modeli uygulanmig, en uygun modelin
Sekil 5.23’de verilen Kiiresel model oldugu ve elde edilen teorik yarivariogram

parametreleri Cizelge 5.3°deki gibi belirlenmistir.
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Sekil 5.22. Cu tenorii i¢in deneysel yonlii yarivarioram modelleri
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Cizelge 5.3. Cu tendrii teorik yarivariogram modelinin parametreleri
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Belirlenen teorik yarivariogramin uyumlulugunu test edilmesi i¢in capraz

dogrulama yapilmis ve sonucunda korelasyon katsayisi (r=0.6483) belirlenmistir

(Sekil 5.24).
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Sekil 5.24. Cu tendrii i¢in ¢apraz dogrulama grafigi

Egimli yataklarda ve tabaka seklinde cevherlesmeyen metalik madenlerde
jeoistatistik analizlerinin zorlugu nedeniyle korelasyon katsayisi arttirtlamamaistir.
Ayrica sondajlarin bazilarinin esit derinlige kadar ulagamamasi sebebiyle uzun

sondajlar arasinda ¢ok biiyiik veri eksiklikleri olusmaktadir.

5.3.4. 3D Modelleme

Surpac programinda Blok Model meniisinden Madenkoy verileri ile
olusturulan string dosyasindan Cizelge 5.4’teki bilgilere gore blok model
olusturulmustur. Blok boyutlar1 (Y: 10, X: 10, Z: 5) metre olarak ve alt bloklama
boyutu (5, 5, 2.5) metre olarak secilmistir. Bu islem sonucunda olusturulan blok,

madenkOy string dosyasi ile beraber Sekil. 5.25’de gosterilmistir.

Cizelge 5.4. Blok parametreleri

Dogu (m) Kuzey (m) Kot (m)
Orijin 249581.8 4219779.71 903.79
Blok Boyu 10 10 5
Blok Sayisi 93 41 117
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Blogun icinden topografyanin iizerinde ve cevher c¢ikisinin altinda kalan
kisimlar DTM’ler ile sadelestirildiginde Madenkdy blok modeli Sekil 5.26’daki gibi
goriinmektedir. Agik isletilen ocaklar i¢in bu bloktan kazilacak ortii hacmi

hesaplanabilmektedir.

B

4219600NY ¢

. 4219500N§)

4219400N

Sekil 5.25. Blok model ve Madenkdy string dosyast

4219800N~
4219700

4 RI900N_ 15 > S
* 4219500N <5
4219400

Sekil 5.26. Sadelestirilmis Madenkdy blok modeli
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Cevher giris ve ¢ikisi arasinda kalan cevher yatagi bloklar ise Sekil 5.27°de

gosterilmistir. Rezerv miktar1 bu bloktan hesaplanabilmektedir.
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Sekil 5.27. Madenkdy cevher yatagi

5.3.5. Surpac ile Rezerv Kestirimi

Madenkdy rezerv hesabi i¢in daha dnce olusturdugumuz cevher giris ve ¢ikis
DTM’leri arasinda kalan bloklara bakir (Cu) o6zelligi tanimlanmistir. Belirlenen
yarivariogram ve parametrelerine gore ii¢ boyutlu bloklarin Cu tenor degerleri
kriging ile tahmin edilmistir.

Kriging’den sonra bakir igeriklerine gore renklendirilen bloklarin gériiniimii
Sekil 5.28-29°da gosterilmistir. Ayrica 1260 kotundan aliman XY plan kesiti Sekil
5.30’da gosterilmistir.
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Sekil 5.28. Madenkdy yataginin Krigingden sonraki plan goriiniisii
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Sekil 5.29. Madenkdy yataginin Krigingden sonraki bloklar 3D goriiniisii
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Sekil 5.30. 1260 kotunun Krigingden sonraki kesit goriiniisii

Surpac programindan alinan raporda cu igeriklerine gore rezerv Cizelge

5.5°de gosterilmistir.

Cizelge 5.5. Surpac ile elde edilen rezerv sonuglari

%Cu Hacim (m°) Rezerv (ton)
0.5-1 2,508,500.00 8,779,750.00
11.5 2,334,625.00 8,171,187.50
1.5-2 1,702,250.00 5,957,875.00
2-2.5 999,188.00 3,497,158.00
2.5-3 469,125.00 1,641,937.50
3-3.5 223,375.00 781,812.50
3.5-4 124,938.00 437,283.00
4-4.5 104,813.00 366,845.50
4.5-5 83,375.00 291,812.50
5-5.5 71,875.00 251,562.50
5.5-6 17,000.00 59,500.00
6-6.5 3,000.00 10,500.00
6.5-7 0.00 0.00
7-7.5 0.00 0.00
7.5-8 0.00 0.00
8-20 0.00 0.00
Toplam 8,642,064.00 30,247,224.00
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%0-0.5 Cu iceren 3,728,323 m’ rezervi disiik tendr sebebiyle dikkate
almmamustir. Cevher rezervi, yogunluk 3.5 ton/m’ alinarak hesaplanmis %0.5
Cu’dan biiyiik tenorlii rezerv miktar1 Cizelge 5.5°de goriildigt gibi 30,247,224.0 ton

olarak hesaplanmistir.

5.4. Rezerv Sonuclarimin Karsilastirilmasi

ArcGIS ve Surpac’tan %Cu igeriklerine gore tespit edilen bakir cevheri
rezerv miktarlar1 Cizelge 5.6’da ve cevher rezervi-tendr degisimi Sekil 5.31°da
gosterilmistir. Bu sonuglardan anlasilacagi gibi ArcGIS ile elde edilen sonuglar,
Surpac ile elde edilen sonuglardan gok farkli degildir. Iki program sonucu arasindaki
en yiiksek fark % 0-0.5 Cu degeri arasindaki farktir. Bunun nedeni ArcGIS’in
kenarlardaki noktalar1 liggenlemeye katarken aralarindaki mesafeye bakmaksizin
yapmasidir. Ayrica Surpac ile kestirilemeyen; %6.5 Cu’dan fazla Cu igeren cevher
rezervlerinin toplamini ArcGIS’in toplam rezervinden ¢ikarirsak iki programdan elde

edilen sonug arasindaki fark 28,591.5 ton’a kadar diismektedir.

35,000,000
30,000,000 - = = ArcGIS
= Surpac
£ 25,000,000
% 20,000,000 1
[)
“E‘ 15,000,000 -
©
S 10,000,000 1
'_
5,000,000 -
o e —— I S AP
05 1.0 15 2.0 25 3.0 35 40 45 50 55 6.0 65 7.0 7.5 8.0

Cu (%)

Sekil 5.31. Cu cevheri rezerv ve tenor grafigi
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Hale ISLEKER

Cizelge 5.6. Rezerv sonuglarinin karsilastirilmasi

%Cu ArcGIS Rezerv (ton)] Surpac Rezerv (ton)
0.5-1 12,094,814.38 8,779,750.00
1-1.5 6,451,160.63 8,171,187.50
1.5-2 3,999,616.25 5,957,875.00
225 2,589,934.38 3,497,158.00
253 1,789,838.75 1,641,937.50
3-3.5 1,050,468.13 781,812.50
3.5-4 657,002.50 437,283.00
4-4.5 494,860.63 366,845.50
4.5-5 386,798.13 291,812.50
5-5.5 296,345.00 251,562.50
5.5-6 230,186.25 59,500.00
6-6.5 177,607.50 10,500.00
6.5-7 141,636.25 0.00
7-1.5 115,587.50 0.00
7.5-8 89,880.00 0.00
8-20 219,353.75 0.00
Toplam 30,785,090.00 30,247,224.00
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6. SONUCLAR ve ONERILER Hale ISLEKER

6. SONUCLAR ve ONERILER

Siirt Madenkdy bakir sahasinin 97 sondaj analiz sonuglari Esri firmasinin

ArcGIS 9.0 yaziliminda uygulanarak Cografi Bilgi Sisteminin madencilikte

uygulanabilirligi denenmistir. ArcGIS kullanilarak rezerv hesaplanmis ve elde edilen

sonug Ozel bir madencilik programi olan Gemcom firmasinin Surpac yazilimi ile

kiyaslanmistir.

Bu tez kapsaminda yapilan c¢alismalar sonucunda elde edilen sonuglar

asagidaki gibi 6zetlenmistir;

Cografi Bilgi Sistemlerinin giigliiliigii kullanilan CBS yaziliminin 6zellilerine
baglhidir. Bu tez i¢in kullanilan ArcGIS yazilimmin 2 boyutlu verilerde
gosterdigi Uistiin haritalama, analiz ve sorgulama 6zelliklerini igeren modiiller
madencilik i¢in ¢cok 6nem teskil eden 3. boyut i¢in heniiz tek basina yeterli
gelmedigi goriilmiistiir.

Yatak modellemesinde kestirimin performansin1 da gdsteren 3D
Jeoistatistiksel analiz 6zel madencilik yazilimlarinda yaygin bir sekilde
kullanilmakta iken ArcGIS yazilimi ile sadece 2D jeoistatistiksel analizler
yapilabilmektedir.

ArcGIS ile sadece yiizeyler modellenebildigi i¢in Surpac’taki gibi istenilen
her diizlemde kesit alinamamaktadir.

Uygulama sahasi gibi diizgiin bir yataklanma gostermeyen bir maden sahasi
i¢cin bu tezde uygulan metodoloji kullanilarak ArcGIS ile de hassas bir rezerv
hesab1 yapilabilecegi goriilmiistiir.

ArcGIS yazilimlarinda uygun programlama dili kullanilarak arayiizler
yazilabilinmektedir. Bir maden yataginin rezervinin belirlenmesi amaciyla bir

arayliz yazilarak islemlerin otomasyonu saglanabilir.
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EK Al. Siirt Madenkoy Bakir Sahasi sondaj lokasyonlar1 ve derinlikleri

No Dogu Kuzey Y4 Derinlik
M1 249957.56 | 4219651.01 1381.1 180.2
M2 249883.02 | 4219590.04 1391.94 170.3
M3 250074.34 | 4219638.16 1349.09 213.75
M4A | 249995.74 | 4219656.19| 1378.73 320
M5 250098.82 | 4219602.16| 1330.69 175.65
M6 250029.84 | 4219565.99 1333.7 210.95
M7 250079.09 | 4219685.69( 1360.19 277.35
M8 250176.23 | 4219639.28 1332.5 300.2
M9 250296.73 | 4219681.88( 1314.01 237.55
M10 | 250367.35 | 4219560.02 1302.88 343
M11 249942 .18 | 4219715.25| 1405.67 268.15
M12 | 249845.48 4219693.14( 1444.99 353
M13 | 250063.68 |4219720.24( 1369.18 296.3

M14 | 249698.94 | 4219680.34( 1465.83 335.45
M16 250316.2 | 4219766.3 | 1326.09 321.05

M17 250159.48 | 4219597.68| 1326.79 188.3
M18 250115.71 | 4219670.48| 1352.68 310

m87 249740.47 |1 4219637.78| 1433.59 250.75
M88 249856.84 | 4219617.02| 1400.35 134

M89 249831.57 | 4219636.8 | 1418.61 160.1
M90 249900.35 | 4219636.36 1396.1 135.9
MO1 249903.4 |4219668.13| 1404.54 215.15
M94 249834.29 | 4219777.38 1485 382.85

M19 250237.46 | 4219661.6 | 1310.93 294.85
M20 250043.31 | 4219605.74| 1349.11 189.35
M21 250276.87 | 4219449.71| 1326.28 240

M22 248395.79 | 4219443.8 1499.9 270.7
M23 250069.8 |4219786.75| 1360.56 282.75
M28 250137.37 | 4219635.26| 1340.45 238.2
M29 250017.4 | 42197235 | 1386.59 390

M30 250017.43 | 4219772.59| 1393.26 367.6
M31 249956.41 | 4219797.24| 1422.65 258.9
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EK A2. EK A’nin devami

No Dogu Kuzey Z Derinlik
M32 | 249792,88 |4219691,51| 1456,98 340,55
M33 | 250200,79 |4219739,07 | 1311,54 358,45
M34 | 250111,71 |4219720,03 | 1349,94 336,1
M35 249891,3 | 4219733 1439,76 233,55
M36 | 249814,88 |4219736,69| 1478,63 330,05
M39 | 249754,91 |4219518,54 | 1422,79 294,6
M42 | 250052,14 |4219855,51 | 1359,77 445,25
M44 | 250259,71 |4219734,84| 1316,66 353,05
M45 250208 | 4219782,1 | 1313,68 345
M46 250273,2 |4219801,64| 1318,41 355
M52 | 250134,57 |4219772,81| 1334,46 371,05
M54 | 250084,27 | 4219828,64 1349 396,55
M55 | 250155,56 |4219726,68| 1329,07 315,45
M56 | 250193,38 | 4219683,1 | 1329,03 323,85
M60 | 249975,25 |4219754,65| 1409,97 283,9
M61 | 250009,41 |4219695,65| 1379,09 251,1
M62 | 250035,43 |4219674,02| 1371,47 273,05
M65 | 249967,33 |4219698,74| 1388,53 288,1
M66 | 250075,58 |4219783,79| 1361,28 343,2
M76 | 249751,55 |4219691,78| 1461,56 358,75
M77 | 249794,61 |4219592,52 | 1402,99 162,15
M80 249676,8 | 4219618,2 | 1449,63 229,15
M81 | 249704,03 | 4219575,15 1417 224,05
M82 249702,3 | 4219520,3 | 1431,22 229,1
M84 | 249805,84 |4219558,19| 1391,37 87,15

MG28 | 250131,2 | 4219626,7 | 1341,34 250, 1
MG61 | 249989,9 | 4219679,9 | 1383,68 188,05
MG2 | 249998,4 | 4219716,2 | 1388,72 219

P1 249872,67 |4219644,96| 1408,65 153

P3 249869,61 |4219541,85| 1383,03 16
P3A | 249869,61 |4219542,89| 1383,09 70,75
P4A | 249832,63 |4219534,96 | 1386,37 39,1
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EK A3. EK A’nin devami

No Dogu Kuzey V4 Derinlik
P5 249824,29 | 4219591,38( 1400,65 9%
P6 249809,52 |4219616,83 | 1413,48 147,5
P7 249866,36 |4219511,01 1381,95 30
P10 | 249757,17 | 4219604,1 | 1415,84 188,4
P11 249771,53 | 4219566,21 | 1403,14 68,3
P11A | 249773,23 | 4219567,34 1403,19 108,5
P15 | 249930,93 [4219653,46| 1390,11 205
P16 | 250026,95 | 4219647,4 | 1371,24 199
P29 | 249834,27 (4219567,05| 1391,25 58
P29A 249849 4219565 1390 64
M95 250412,2 | 4219802,3 [ 1337,41 377,6
M96 250383,9 | 4219723,8 | 1325,29 421,5
M97 249581,8 | 4219540,3 | 1466,71 297,35
DDH1 | 249960,39 |4219793,08| 1419,74 257
DDH2 | 249931,73 |4219750,55| 1424,54 206
DDH3 | 250089,04 |4219685,66| 1356,68 176
DDH4 | 249939,47 |4219683,86( 1392,51 134,1
DDH5 | 249782,9 | 4219690,5 | 1455,92 28,14
DDH6 | 249839,15 |4219666,15| 1427,78 252
DDH7A | 249739,49 | 4219598,7 | 1417,08 189,5
M60A | 249986,4 | 4219759,2 | 1409,49 415,1
M102 | 250503,6 |4219777,21( 1341,79 378,7
P12 | 249862,65 [4219561,11| 1385,38 55
P2 249791,72 | 4219655,05( 1441,46 189
P13 249890,8 | 4219557 1383,34 28,3
M4 249699,3 | 4219659 1377,93 115,4
P14 | 249950,22 (4219723,44]| 1405,9 281,5
P17 | 250147,09 [4219680,84| 1348,8 290
P18 | 250142,39 [4219804,53| 1330,98 283
P19 | 250171,19 [4219803,18 1322 356,5
P20 | 250223,67 |4219835,41 1313 371
P21 |250199,815(4219628,23| 1322,17 209,5
P22 |250250,411(4219770,48| 1316,815 327,5
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EK B. Siirt Madenkoy bakir sahasinin jeoloji haritas:1 (Park Elektrik, ....)
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EK C. Kotlara gore ArcGIS’ programinda hesaplanan her % Cu arahg icin alanlar

% 0-0.5 % 0.5-1 % 1-1.5 % 1.5-2 % 2-2.5 % 2.5-3 % 3-3.5 % 3.5-4 % 4-4.5 % 4.5-5 % 5-5.5 % 5.5-6 % 6-6.5 % 6.5-7 % 7-7.5 % 7.5-8 % 8-20
1370 m 69795.75 1920.25 1742.75 1502.5 1134.75 855 587.75 324 107.75 7.75
1360 m 80469.5 2506 1524.75 641 272.75 159.75 78.5 8 0 0
1350 m 91157.75 1141 815 621.5 508.25 391 274 158.25 43.5 0
1340 m 96284.75 3642.5 2363.75 1625.25 1124 676.25 515.25 397.5 279 159.25 41.75
1330 m 131660 6055.5 3715.5 2315.75 1028.5 213.25 11.25
1320 m 150169.25 3541 1860.25 1349.5 845.75 524.25 385 263.25 211.25 168.5 124 81.25 37.25 3
1310 m 135604.75 6819.25 5024.75 4135.75 3349.75 2551.75 1754.75 698.75 327.25 191.25 51
1300 m 147894.75 2772.25 1745.75 1326 1086.5 958 846.5 737.5 636 531.25 454.5 396.25 336 274 217.5 158.25 138
1290 m 149157 5211.25 1674.75 675.5 598.25 525.5 455.5 384.75 312.25 241.75 170 142.75 133.25 122 112.5 103 489
1280 m 141014.75 4261.75 2072.25 1675 1504.75 1328.5 1153.5 983.75 821 694.5 556.5 462.5 385.75 318.5 298 280.5 2697.5
1270 m 144551 5581.5 3200 2277.25 1512.75 960.25 525.5 403 306.75 233.75 202.25 177.25 151.5 129.25 106.5 82.25 108.25
1260 m 139177.5 6762.25 3211.75 2362 1675 1223.25 914.75 799 697 594 495.75 451.75 431 407.75 382 329 595.25
1250 m 139177.5 6762.25 3211.75 2362 1675 1223.25 914.75 799 697 594 495.75 451.75 431 407.75 382 329 595.25
1240 m 130706.75 7009.5 5774.75 4538.5 3475 2767.25 1453.25 940.5 795.75 689.25 601.25 511 424.5 337.75 248 158.5 77.5
1230 m 120920.25 13837 9727 6598.5 4369.25 2642 1000.75 487 385.75 282.75 183.5 75 0.25
1220 m 107109.5 19236.5 11255.5 8089.5 6279.75 4187.75 1652.25 464.75 409.25 355.75 300.75 246.25 214.75 202.25 192.25 153.75 158.5
1210 m 107928.5 15634 12321.25 8794 4689.5 3103.5 2002.5 1391.25 1213.5 1026.75 817.25 626.25 455 290.5 154.25 59.75 1.25
1200 m 115954.5 16012 9003.75 6485.25 5405.25 3998.5 1510.5 533.25 434.75 336.5 237.25 137.75 40.25
1190 m 118496.5 12041 10141.75 8103.25 5777.5 3295.75 1282.75 497.5 314.75 133 4.25
1180 m 116500 12839.75 10086.25 8016.75 5813.25 3555 1725.25 750.25 447.5 263.5 90.5
1170 m 137586.25 6356.5 2213.5 524.25 12.25
1160 m 125618.25 17059.5 1548 1058 806.5 515 87.5
1150 m 125618.25 17059.5 1548 1058 806.5 515 87.5
1140 m 103909 14863.75 9620.75 5100.75 2766.25 2228 1768 1481.25 1274.75 1065.5 861.5 651.5 446.75 272.75 160.75 101.75 119.75
1130 m 121609 9118.75 1496 766.5 636 504.5 373.75 244 112.5 8.5
1120 m 84023.5 9817.75 2714.25
1110 m 77120.5 12283 3352 1232.75 678.5 150.25
1100 m 62452 8633.75 1822.25 602.75 570 534.5 504 468.75 436.5 403.5 370 335.5 305 270.25 237.5 203.75 528.25
1090 m 55995.25 8240.75 2066 194.25
1080 m 49144.25 7447 5011.75 2631.25 1028.75 585.25 397.5 212 38.5
1070 m 37297.25 5858.75 4624 4047.25 3456.5 2866.5 2293.5 2048.5 1567.75 1165.5 788.75 413.75 68.25
1060 m 46638 11055.25 6839.5 1963.5
1050 m 48693.75 7629 2257.75 299
1040 m 39644.25 9330 5858.5 2625.5 883.75 352.25 114
1030 m 34783.25 7411 4062 2230.75 1817.5 1459 1093.5 731.75 373.25 91.5 5
1020 m 27399.5 8713.25 4916 2060 1768 1458.25 1155.25 1055.25 1032.5 980.25 860.75 741.75 619.75 499 378 259 162
1010 m 15676.25 10479.75 11179 8156.25 2283.25 1486.5 750.5 100
1000 m 11624.5 5066 4955.5 4461.75 3790.25 3119.75 2449.25 1570.75 917 837 754.75 674.5 594.25 512 433.25 349.5 596.75
990 m 11627.5 9210.25 5099.25 758.5
980 m 17471 3070.75 2417.5 1760.25 1136 651.25 188.75
970 m 26695.5
960 m 14778 8471 2231
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