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Bu c¢aligmada, jeoistatistiksel ve belirlenimci 6grenme yaklasimlar: yerbilimi
problemlerine uygulanmistir. Tez c¢alismasi istatistiksel 6grenme ve mekansal veri
analizinin bilesimi bir yontem iizerinden gerceklestirilmistir. Tez, iki ana baglik altinda
olusturulmustur. Ilk baslik altinda, zamana ve uzakhiga dayali jeoistatistiksel 6grenme
perspektifinden hareketle yer alt1 su seviyeleri (YASS) degerlendirilmistir. incelenen bir
maden sahasi ve ¢evresinde yer alan kuyulara ait YASS degerlerinin uzakliga bagli iliskisi
olciilmiis ve etki alanlarmin zamana ve konuma bagl degisimi analiz edilmistir. ikinci
baslikta, mesafenin tersi ile agirliklandirma (IDW) ve en yakin komsuluk (k—NN)
yaklasimlarina alternatif yeni bir belirlenimci kestirici onerilmistir. Biitlinsel ve bolgesel
Olcekte sonug iireten yeni enterpolasyon yordami molekiiler ¢izge teorisi yaklagimindan
hareketle gelistirilmistir. Iki baslik altindaki deneysel calismalar, karar vericiler ve
haritalama i¢in uygun ¢iktilar sunmaktadir. Tez bulgulari, basta yer ve ¢evrebilim olmak
tizere farkli disiplinlerde mekansal iligkileri kullanarak karar vermeye yardimci
olabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Jeoistatistiksel Ogrenme, Cizge Teorisi, Agirliklandirma, Topolojik
Gosterge, Belirlenimci Kestirim.
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In this study, geostatistical and deterministic learning approaches have been applied
to earth science problems. The thesis work has been conducted based on a methodological
synthesis of statistical learning and spatial data analysis. The thesis was composed of under
the two sections. Under the first heading, ground water levels have been appraised from a
time and distance-based geo-statistical learning perspective. The spatial relationships
among the ground water levels (GWL) of the water-wells placed in the mine site and its
around have been measured and it is analyzed to change of search domains in connection
with spatio-temporal variability. In the second heading, a new smoother, which is an
alternative to inverse distance weighting (IDW) and k-nearest neighbour (k—NN)
approaches, have been suggested. The new interpolation algorithm producing global and
local solution has been developed based on the molecular graph theory. The thesis findings
would serve decision making in different disciplines being the first place in earth and
environmental science by using spatial relationships.

Keywords: Geostatistical Learning, Graph Theory, Weighting, Topological Index,
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1. GIRIS

Madencilik, ¢evre, iklim bilim ve hidrojeoloji gibi disiplinler dogal degiskenlik
(natural variability) ve Olg¢iimlerden kaynakli belirsizlik igerir. Dolayisiyla bu
belirsizliklerin degerlendirilmesi gerek risk analizi ve gerekse de karar verme suregleri igin
belirleyici olmaktadir. Saha 0Ol¢eginde elde edilen Olcliim verilerindeki belirsizlikler
matematiksel ve istatistiksel yontemlerle degerlendirilebilmektedir (Sen, 2009).

Istatistiksel veri analizi, bircok disiplinde oldugu gibi yerbilimlerinde de 6lgiim
degerlerindeki ve parametrelerdeki degisimi analiz ederek degerlendirme yapmaya olanak
tanimaktadir. Hesaplamalardaki temel farklilik ve 6nem kazanan nokta, mekansal (spatial)
bilginin ¢aligmalara dahil olmasidir (Schanbenberger ve Gotway, 2005).

Mekansal belirsizlikler, dl¢timler arasindaki mesafe ve mesafeye bagli iliskilerle
degerlendirilir. Nitekim dogadaki degisimler, zaman (temporal) ve mekan (spatial)
parametreleri ekseninde incelenir. Doga problemlerine analitik yaklasim, laboratuvar
Olciimlerinin teorik varsayimlarla elde edilen bilgiyi desteklemesiyle anlam kazanmaktadir.
Analitik ¢ikt1, genellikle matematiksel analitik fonksiyonlarin kullanildig1 kapali formdaki
cozimlerdir. Belirlenimci (deterministic) yaklagimlar ise (Sanderson ve Gruen, 2006),
analitik yaklasimlardan farkli olarak neden sonug iliskisini dogrudan ve yalin bigimde
kuran, karmasik formiiller kullanilmadan beklenen degeri hedefleyen yontemlerdir.

Gerek belirlenimci ve gerekse de cografi iliskileri dikkate alan jeoistatistiksel
yontemler, uzakligi merkeze alarak hesaplama yapar. Komsuluk ve zamana baglh degisim
ikincil diizeyde ele alinmaktadir. Nitekim IDW (Mesafenin Tersi ile Agirliklandirma) ve
k—NN (En Yakin Komsuluk) dogrudan uzakliklar1 basit agirliklandirmayla hesaplamaya
dahil ederken, kriging ise dogrudan uzakliklar1 kullanarak fonksiyonel olarak
degerlendirme yapmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, yerbilimleri problemlerinin ¢éziimiinde ve iiretim planlamada
gerekli olan kararlarin olusturulmasi igin istatistiksel 6grenme yoluyla degerlendirmeler
yapilmistir. Zaman ve komsuluk parametrelerini dikkate alan hesaplamalar iki ana baglikta

ele almmustir.



Uzakh@a ve zamana dayal jeoistatistiksel 6grenme baslig1r altinda yapilan
calismalarda, karar siireclerinde Onem kazanan degiskenlik zamana bagli olarak
incelenmistir. Degisen bant genisliginin (bandwidth) etkinliginin arastirilmasit nemini
koruyan bir bilimsel calisma konusudur (Chun ve Griffith, 2013). Maden sahasindaki
yeralt1 su seviyesi (YASS) degisimi jeoistatistiksel 6grenme yaklasimiyla ele alinmis ve su
seviyesi Ol¢iimii yapilan kuyularin etki zonlarndaki farklilasma doénemsel iliskilerle
aciklanmaya c¢alisilarak degerlendirilmistir. Etki uzaklhigindaki degisim, sahadaki
heterojenlik ve olusan risk zonlar1 hakkinda bilgi vermektedir. Zamana ve konuma bagli
bolge (zon) analizi 6zgiinliik tasimaktadir.

Uzakhga ve komsuluga dayah belirlenimci 68renme basligi altinda yapilan
calismalarda, matematiksel bir yaklasim olan ve bilgisayar bilimlerinde yaygin olarak
kullanilan c¢izge (graph) teorisi yardimiyla yeni bir kestirici (smoother) Onerilmistir.
Kesikli matematigin bir kolu olan c¢izge teori, baglanti noktalarinin ve yoriingeleri
kullanarak ag yapis1 igerisindeki iliskileri ve aglar arasindaki etkilesimi ortaya
koyabilmektedir (Diestel, 2000). Bu zeminden hareketle sondaj ve kuyu gibi 6lgim
noktalar1 ve aralarindaki uzakliklar ag yapisi icerisinde sistemsel olarak degerlendirilmistir.

Geleneksel belirlenimci enterpolasyon yontemleri olan IDW, Voronoi Poligonu ve
K-NN yaklasimlarinda matematiksel ve topolojik iliskilerin yani sira saha igerisindeki
degiskenlik de dikkate alinmaz (Sinclair ve Blackwell, 2002). Bu eksikliklerin giderilmesi
amaciyla molekiiler ¢izge teorisinden hareketle Onerilen topolojik gosterge yaklasimi
kullanilmistir (Gutman, 2013). Cizge kapsaminda olusturulan uzaklik ve komsuluk
matrisleri yardimiyla agirlikli ¢6ziim iiretilmistir. Boylece incelenen sahanin bir ag yapisi
temelinde biitiinsel ve bdlgesel degerlendirilmesi yapilmistir. Ornekleme yiizeyinin
(cevherin) bir matematiksel ag yapisi igerisinde ele alinmasi ve iligkilerin veriden 6grenme

yoluyla ortaya ¢ikarilmasi 6zgiinliik tasimaktadir (Duman ve Tutmez, 2020).



2. ONCEKIi CALISMALAR

Madencilik, ¢evre ve hidrojeoloji gibi yerbilimlerine dayali saha arastirmalarinda
veriler sondaj, jeofizik ve uzaktan algilama gibi araglarla saglanir (Moon vd. 2006;
Chuvieco, 2016). Sahaya iligskin 6l¢iilen parametrelerin (tendr, cevher kalinligi, yeralti su
seviyesi gibi) yam1 swa mekansal konumu ortaya koyan koordinat da Onemli bir
parametredir (Gupta, 2003). Yerbilimlerine dayali alanlarda gergeklestirilen hesaplamaya
dayali ¢aligmalarda konumsal agirligin (spatial weight) siireclere belirleyici bir parametre
olarak dahil edilmesi son yillarn 6nemli ¢alisma basliklarindan biridir (Lam ve Souza,
2019; Kelejian ve Piras, 2017). Bu tez calismasinin igerigine uygun olarak gecmis

caligmalar iki ana baslik altinda incelenmistir.

2.1. Uzakhga ve Zamana Bagh Jeoistatistiksel Analiz

Saha c¢alismalar1 ve elde edilen dlgiimler 6l¢iim lokasyonundan bagimsiz olarak
degerlendirilemez. Jeoistatistik en genel olarak Ol¢iilen degiskenin yer aldigi nokta ile
degisken degeri arasinda korelasyon bulundugunu ifade etmektedir (Schabenberger ve
Gotway, 2005). Buradan hareketle uzakliga baglh iliskiyi esas alan bir¢ok ¢alisma
literatiirde yer almaktadir.

Calismalarm Onciilii konumundaki eserlerin birinde (Journel ve Huijbregts, 1997),
bolgesellesmis degisken ve yapisal analiz yaninda kriging gibi kestirim yontemleri ve
benzetim modelleri de ortaya konulmustur. Bu calismay1 takiben; demirce zengin maden
yataklarindaki asit drenajini degerlendirmek (Courtin — Nomade vd. 2005), kémir
madenlerinin reklamasyonu (Begbie, 2007), saglik cografyas1 (medical geography)
arastirmasinda (Goovaerts, 2010), topraktaki agir metal seviyesinin belirlenmesinde (Zhao
vd. 2013) uzakliga bagh iligki temel parametre olarak kullanilmistir. Yakin donemde,
deprem ve sismik risk degerlendirmesi (Frigerio vd. 2016), tarimsal {iretimde cografi bilgi
sistemleri (Denton vd. 2017) ve acik ocak madenciliginin ¢evresel etkileri (Wang vd.
2019) bagliklar1 altinda uzakliga ve zamana bagl agirliklandirmay1 esas alan ¢aligmalar

yapilmustir.



Ote yandan, yeralt1 su seviyesinin (YASS) degerlendirilmesinde istatistiksel
modelleme yontemlerini kullanan bir¢cok ¢aligma literatiirde yer almaktadir. Nourani vd.
(2008), YASS tahmininde yapay sinir aglarini kullanmistir. Calismada hidrolojik siiregler
zamana ve mekana bagli olarak degerlendirilmistir. Jeoistatistiksel agidan YASS
degerlendirilmesinde birgok yonteme yer verilmektedir. Li ve Huang (2016), c¢oklu
jeoistatistiksel analizden yararlanarak YASS haritalamasini onermistir. Yakm doénemde
YASS’ in uzakhiga bagh degisimi karar verme amaciyla jeoistatistiksel araglar kullanarak

degerlendirilmistir (Varouchakis, 2020).

2.2. Uzakhga ve Komsuluga Bagh Belirlenimci Ogrenme

Uzaklik ve komsuluk; belirlenimci (deterministic), jeoistatistiksel ve makine
o0grenmesine dayali yordamlar (algoritma) gelistirilirken belirleyici parametreler olarak
dikkate alinir (Rogerson, 2020). Bu degiskenleri esas alan bir¢ok yontem literatiirde yer
almaktadir. Bu yOntemler arasinda; ¢oklu ikinci dereceden esitlikler (Multiquadric
Equations—-ME) (Borga ve Vizzaccaro, 1997), mesafenin tersi ile agirliklandirma (Inverse
Square Distance Weighting—ISDW) (Abzalov, 2016), en yakin komsuluk yontemi (k
Nearest Neighbour — k—NN) (Kanevski vd. 2004) ve basit kestiriciler (licgen ve poligon
yontemi gibi) belirtilebilir.

Belirlenimci analiz, gerek basitligi ve gerekse de saha Olgegindeki jeolojik —
cevresel problemlere uygulama kolayligi nedeniyle 6nemini korumaktadir (Lloyd, 2010).
Bu yaklasimi kullanan model yapilar1 genellikle metrik uzakliklar ve kullanici tarafindan
belirlenen komsu sayilar1 kapsaminda oldukea diizgiin (smooth) sonuglar iiretmektedir. Ote
yandan veriden Ogrenme yoluyla istatistiksel analize dayali deterministik yaklagimlara
gereklilik duyulmaktadir (Tutmez, 2020).

Bu tez calismasinda gelismis matematiksel altyapiya sahip ¢izge teorisinin
belirlenimci 6grenme amaciyla kullanimi amaglanmaktadir. Bu asamaya zemin olusturan
caligmalar ¢ogunlukla matematik ve bilgisayar bilimleri alanlarinda kaydedilmektedir.
Cizge teorisi ve uygulamasi, baglant1 noktalar1 (kdse) ve kenarlardan olusan sistemlerin
ayrik matematiksel analizine dayanmaktadir (Gross vd. 2018). Cizge teorisinin
mithendislik uygulamalart; sistem miihendisligi (Harrison, 2016), drenaj ve sulama
(Alexiou ve Tsouros, 2017), madencilige bagl hava kirliligi (Gautam vd. 2018), tiinel ve
yeralt1 uygulamalar1 (Zhou vd. 2019) gibi pek cok alanda yapilmistir. Cizge teorisinin



istiinligi komsuluga dayali agirliklandirmay: basit ve etkili degiskenliklerle ortaya
koyabilmesidir (Buyukkose ve Kaya Gok, 2018).

Cizge teorisi ile organik kimyanin bilesimi ile olusturulmus kimyasal ¢izge teorisi
(Chemical Graph Theory) farklilasmis ve gii¢lii matematiksel temellere oturmus bir melez
(hybrid) analiz yontemi olarak onerilmistir (Konstantinova, 2011). Bu yontem, farkli tip
cizge ve agag yapilarindan hareketle gelistirilmis gostergeler (index) yardimiyla hesaplama
yapmaya olanak tanimaktadir (Wagner ve Wang, 2019). Onemli molekiiler ¢izge yaklasimi
araglarmdan biri olan topolojik gostergeye bagl iliskiler (matrisler ve indisler) mekansal
hesaplamalara zemin olusturabilecektir (Kaya Gok, 2019). Bu altyapidan hareketle saha
Olgeginde kestirimlere olanak verecek bir tahmin edici (smoother) topolojik gostergeye

dayali olarak, tez calismasiyla baglantili olarak dnerilmistir (Duman ve Tutmez, 2020).



3. MATEMATIKSEL — iISTATISTIiKSEL ALTYAPI

Veri analizi calismalarinda ilk asamay1 veri toplama islemi olusturur. Ozellikle
ilgilenilen sistemin taninmasi ve fiziksel yapismin ortaya konulmasi, nitelikli veri
saglanmasiyla miimkiin olabilmektedir. Veriler bir¢ok bilimsel disiplinde laboratuvar
Olgeginde elde edilirken, madencilik gibi disiplinlerde sahadan elde edilen olgiim ve
bilgiler de 6nemli veri kaynaklaridir. Veri sayisina ve uygulama yapisina bagli olarak
iiretilmis (benzetim) verileri de modelleme amacli ¢aligmalarda kullanilmaktadir.

Ornekleme, veri analizi calismalar1 ©oncesinde yararlanilan temel istatistiksel
araclardan biridir. Veri degiskenligi, histogrami ve kosullandirilmasinin gergeklestirilmesi
temel hazirlik asamalar1 olarak tanimlanabilir. Verinin gorsellestirilmesi bir, iki ve ii¢
boyutlu olarak yapilabilir. Ayn1 zamanda, degiskenligi (varyans, ¢arpiklik gibi) ve merkeze
yigilmay1 tanimlayacak (ortalama, medyan gibi) Olgiilerin hesaplanmasi gereklidir. Bu
calismalarin ardndan parametreler arasindaki iligkilerin belirlenmesi korelasyon ve

kovaryans gibi dlgiitler kullanilarak yapilir.

3.1. Uzakhga Dayah Belirlenimci (Deterministic) Veri Analizi

Yerbilimlerinde ilgilenilen veriler matematiksel — istatistiksel agidan iki bi¢imde

degerlendirilebilir. Bunlar:

- Belirlenimci (deterministic) ve gorgll (empirical) kestiriciler kullanarak ¢6ziim
iireten yaklagim.

- Jeoistatistiksel analiz ve haritalama yapan yaklasimdir.

Belirlenimei yontemlerin uzakliga bagli iliski gosteren veri analizinde kullanimi
biiyiik yayginlk gostermektedir. Ozellikle poligon (Voronoi), komsuluga dayali k — NN ve
mesafenin tersine bagh agirliklandirma gibi (ISDW) yontemlerden bu amacla yararlanilir.
Belirlenimci analizde, hesaplama yontemleri karmasik olmayip genellestirmeye uygundur.

Mekansal (spatial) enterpolasyon, yerbilimleri basta olmak iizere farkli bilimsel

disiplinlerde saha Olceginde c¢oziim iiretmek amaciyla kullanilmaktadir. Az sayida



parametre ile hesaplama yapilabilmesi ydntemin temel istiinliigiidiir. Ote yandan
belirlenimci analiz, uzakliga bagl iliskileri ve bagimliliklar1 kullanmaz ve sinirlandirilmis
bir ¢ercevede (belirlenimci iliski boyutunda) dogrusal ¢oziim iiretir. Ozellikle 6rneklenmis
noktalardan hareketle 6rneklenmemis noktalarin tendr ve benzeri kalite Ozelliklerinin
belirlenmesi agirliklandirmaya dayali bir matematiksel altyapi ile gergeklestirilir.

Saha 6l¢eginde enterpolasyon islemlerinde veriler arasindaki uzakligin belirlenmesi
onem tasr. Bu amacla metrik hesaplamalardan yararlanilir. (3.1) esitliginde, sahadaki
olciim noktalar: arasinda mesafe Minkowski uzakligmin 6zel bir durumu olan Oklid

uzaklig1 ile hesaplanmaktadir.

d(x,y) = /X%, (x — :)? (3.1)

3.1.1. Uggen ve poligon yontemi

Incelenen bir sahada lokasyonlar arasinda dogrusal hatlar ¢izilerek elde edilen bir
sistem iiggenler bigiminde alanlardan olusturulabilir. Ucgenleme (Triangulation) ézellikle
cografi bilgi sistemlerinde ve topolojik bilgilerin degerlendirmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Diizensiz iiggen ag1 (TIN) olarak tanimlanan yapisal aglar, Delaunay
Ucgenlemesi olarak tanmimlanmakta olup burada noktalar arasindaki uzakliklar cesitli
enterpolasyon seviyeleriyle ifade edilmektedir.

Poligon yonteminde her bir 6l¢iim noktasi, bu nokta ile etrafindaki noktalar
arasindaki dogrusal hattin ortasindan gegen bir poligon yardimiyla temsil edilir. Poligonu
olusturan kenar cizgileri, Delaunay yontemindeki ticgenlerin kenarlar1 ile ortada, dik olarak
birlesir. Poligonlar bir araya gelerek Voronoi Mozaigi denilen sistemi meydana getirir.
Poligon yerine kare gibi alanlar olusturularak kestirim gerceklestirildiginde k-en yakin
komsuluk yontemi (k — NN) temsil edilmis olur.

Az sayida veri ile yapilan calismalarda poligon yontemi (Parcali Enterpolasyon)
giiniimiizde uygulama kosullar1 bulabilmektedir. Sekil 3.1° de yer alan kesikli ¢izgiler
arastirilan blok ile diger bloklarin iliskisini liggenler yardimiyla temsil ederken siirekli

cizgiler poligonun siirlarmi belirlemektedir.



\

Sekil 3.1 : Poligon yonteminin temsili (Davis, 2002).

3.1.2. k — NN komsuluk yontemi

Deterministik enterpolasyon yontemlerinden biri olan k — en yakin komsuluk
yaklasimit (K — NN), veri sirimli (data — driven) olarak tanimlanan makine 6grenme
(machine learning) yordamlarindan biridir. Geg¢mis c¢alismalarda sabit komsuluk
kullanilarak bolgesel agirliklandirma amaciyla ilgilenilen yontem; ¢evre, ormancilik ve
yerbilimleri alanlarinda yapisal Ozelliklerin (agag, bitki, toprak, mineral gibi)
belirlenmesinde kullanim alani bulmustur (Mucherino vd. 2009).

Bir kestirici olarak k-komsuluk yaklagimi verinin bdlgesel yogunlugunu ortaya
koyar. Regresyona dayali olarak kestirim amaciyla yontemin kullaniminda komsu sayisi
oncelikli olarak belirlenir. Daha sonra (3.1) esitligi ile belirlenen mesafeler yakindan uzaga
dogru; di(x), d2(x),...., dk(X) seklinde siralanir. k-en yakin komsuluk yogunluk kestirimi
(3.2) esitligi ile tanimlanmaktadir.

k
2Ndy(x)

p(x) = (3.2)



(3.2) esitliginde Kk, komsuluk sayismi belirtirken, N 06rnek sayisin1 tanimlar. K
parametresinin dinamik olarak belirlenmesi makine 6grenme algoritmalarmmin gilincel
uygulamalarindan biridir.

Sekil 3.2 de bir noktanin komsuluklari farkli uzaklik seviyelerinde ifade
edilmektedir. Bu seviyeler etki uzakligi olarak tanimlanmakta olup saha 6zelliklerinden ve
degerler arasindaki iliskiden hareketle segilebilmektedir. Ornegin 10 m bant genisliginde
sadece 2 nokta etki uzakligi icerisindeyken 20 metre yarigapinda bir alanda 6 nokta

enterpolasyona dahil olmaktadir. Bant genisligi arttiginda nokta sayis1 da artacaktir.
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Sekil 3.2 : Farkli bant genisliklerine gore etkinlik diizeyleri.

3.1.3. Mesafenin tersine bagh agirhklandirma (ISDW)

Mesafeye bagl olarak agirliklandirma, agirlikli ortalama yontemlerinden biridir. Bu
yontem, ani degisimler yerine kademeli agirliklandirma ile sahay1 temsil etmeyi saglar.
Jeolojik olarak belirlenmis blok boyutlarinda minerallesmenin tenér ve kalinlik gibi
Ozellikleri uzaklik ile ters orantili olarak hesaplamalara dahil edilir.

Bir sahada, hedeflenen (6rneklenmemis) bir lokasyondaki kalite degiskeni (tendr,
kalinlik, kirlilik degeri gibi) ¢evresinde ve belirli bir komsuluk uzakliginda bulunan

orneklenmis degerlerin uzakliga bagh agirlikli ortalamayla tahmin edilmesi, mesafeye



bagli  agwliklandrma  enterpolasyonu  olarak  tanimlanir. Bu  uygulamanin
gerceklestirilebilmesi i¢in belirli bir bant genisliginde mesafenin tersi (veya tersinin ssl)
alinarak agirlik vektorii olusturulmasi gerekir. Agirliklar, komsu noktalarin referans
noktasina etkisini temsil etmektedir. Asagidaki esitlikte agwrlikli ortalama yardimiyla

bloklarin degerlendirilmesi yapilmaktadir.

N . .
Z k= —Zi:lwl'zl (3.3)

N
Zi=1 wi

(3.3) esitliginde zj komsuluga sahip etki uzakligi kapsaminda 6l¢iim noktasinin degerini, wi
uzakliga bagli agirliklandirmaya karsilik gelir, z* bilinmeyen noktayr ve n kullanici
tarafindan secilen noktay ifade etmektedir.

Sekil 3.3° de agirliklandrmanm derecesi 1,2,3 gibi {istel degerlerle ifade
edilmektedir. 1/d agirliklandirmasi mesafeye baglh olarak Onemli bir degisim
gostermemektedir. 1/d® agirhklandirmasinda kisa mesafelerde  biiyiikk  degisim
kaydedildigi goriilmektedir. Ote yandan, dogada maden ve benzeri kaynaklarm
yerlesiminde ¢ok kisa mesafelerde ¢ok biiyiik yapisal degisimler (fay ve sagmimli yatak
0zel durum olarak sayilabilir) goézlemlenmez. Taylor yaklasimindan hareketle,
1/d? agirliklandirmas:  (mesafenin  karesine dayali agirhklandirma) yaygm olarak

kullanilmaktadir (Sen, 2009). Elde edilen agirliklandirma (3.3) esitliginde wi degeri olarak

kullanilir.
A
10 —J Standartlagtirimig
— ISDW
S
=05 —
? —
00— e R

Uzaklik (d)

Sekil 3.3 : Agirliklarin mesafeye bagli degisimi (Davis, 2002” dan diizenlenerek

alimmustir).
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Orneklenmemis noktadan ¢ok uzakta olan dl¢iilmiis degerlere daha kiigiik agirhklar,
yakin olan d6l¢itimlere daha biiyiik agirliklar atanir. Bant genisligi, arama yaricapina (search
radius) karsilik gelen etki bdlgesini tanimlamaktadir. Nitekim yerbilimleri agisindan
bakildiginda da yakin olan sondaj ve jeofizik gibi 6l¢iim sonuglarnin birbirine daha cok,

uzak olan 6l¢ciim sonuglarinin birbirine daha az benzemesi beklenir.

3.2. Jeoistatistiksel Uzakhga Bagh Tliski

Varyans, Ol¢iim degerlerinin beklenen degerden farklilagsmasini ifade eder. Saha
Olceginde mekansal farklilasma varyanstan hareketle kovaryans veya variogram
fonksiyonlartyla ortaya konulabilir (Webster ve Oliver, 2007). Jeoistatistiksel kestirim ve
benzetim islemlerine zemin olusturan uzakhga bagimlilik (spatial dependence) 6l¢iimiinde
variogram fonksiyonlarindan yaygin olarak yararlanmaktadir.

Incelenen sahada bir noktada 6lciilen kalite degeri (tendr, kalimlik, yeralt1 su seviyesi
gibi) z(x) ile gosterilirse, bu referans noktasindan h kadar uzaklikta bulunan z(x+h)
noktasindaki Ol¢ctim degeri ile olusan farklilasma varyans yaklasimindan hareketle

asagidaki bicimde ifade edilebilir:
2y(x,x + h) = 2y(h) = Var[Z(x) — Z(x + h)] (3.4)

(3.4) esitliginde 2y variogram parametresini  gostermektedir. Bu degerdeki artis
farklilasmanin artacagini, sabit kalma ise degiskenligin ortadan kalktigini ifade eder.

Variogram fonksiyonunun genellestirilmis ifadesi asagidaki gibidir (Wackernagel, 2003).

y(h) = sro T 120G = 20 + W) (35)

(3.5) esitliginde y(h) yar1 variogram (semivariogram) degiskenini gosterirken, N degeri
olusturulan ¢ift sayisim1 tanmimlamaktadir. Teorik variogram analizinde belirleyici
parametrelerden biri etki uzakligi (range) olup, uzakliga bagh iligkinin sUrdigi en dis
seviyeyl tanimlar. Variogram analizinde kullanilan baslica egri uydurma (modelleme)
araglart; kiiresel, Gauss ve tistel fonksiyonlaridir. Sekil 3.4, en yaygin kullanilan fonksiyon
olan kiresel fonksiyonun parametrelerini gostermektedir. Etki mesafesinden itibaren

varyans sabit kalir ve uzakliga bagl iliski ortadan kalkar.
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Sekil 3.4 : Kiresel variogram fonksiyonu.

3.3. Cizge Teorisi (Graph Theory)

(V,E) ikili yapisi, elemanlar1 nokta olarak belirtilen ve bos olmayan V={1,2,...,n}
noktalar kiimesi ile elemanlar1 kenar olarak belirtilen, sonlu E kenarlar kiimesinden olusur.
Bu ikilinin bir arada ifadesi ¢izge (graph) olarak tanmimlanir ve G=(V,E) veya G ile
gosterilir. Cizge taniminda yer alan kenarlar kiimesi E, noktalar kiimesinde yer alan

elemanlar kullanilarak asagidaki gibi ifade edilebilir:

E={{ij}:ij €V} (3.6)

(3.6) esitligi ile tanimli E” nin elemanlar1 e; gosterilir. Bir ¢izgenin olusturulabilmesi i¢in
Ol¢lim noktalar1 ve bu noktalar1 birbirine baglayan kenarlar gereklidir. Sekil 3.4° de bir
ornek ¢izge sistemi yer almaktadir. Bu Ornek ¢izgede sonlu E Kkenarlar kiumesi
E= {e1,e2,63,64,65,66,67,e8} olup Sekil 3.5° de e1—es genel olarak kenarlar1 tanimlarken, es ve
e4 ise ¢oklu kenar (iki ya da daha ¢ok kenarm ayni kdsede birlesmesi durumu), eg ise ilmek
(bir kdseyi yine kendisiyle birlestiren kenar) olarak ifade edilmektedir.

G=(V,E) ile tanimh bir ¢izgede, G’ nin I ve ] noktalar1 arasinda en az bir kenar
mevcutsa, i ve j noktalar1 ‘komsu’ olarak tanimlanir ve i ~ j ile gosterilir (Blyukkdse ve

Kaya GOk, 2018). Segilen bir i noktasinin komsulugunda bulunan noktalar bir kiime
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olusturur ve bu kiime Nj ile gosterilir. Ornegin 1 noktasmin komsular1 N1 = {2,5} olarak

ifade edilebilir.

e4

Sekil 3.5 : Cizge gosterimi ve komsuluklar.

3.3.1. Cizge teorisinde topolojik gosterge

Topoloji, Yunanca yer ve uzay anlamlarma gelen topos kelimesinden tiiremis olup
matematiksel analizin 6nemli dallarindan biridir. Yer bilimleri mekénsal analize dayali
olup buradaki yer ve uzay kavrami da gercek anlamda sahada uzakliga bagh iliskiye
karsilik diismektedir ve bu iliskinin degerlendirilmesi 6nem tasimaktadir (Dale ve Fortin,
2010).

Ayrik matematikte, ¢izge teorisi 6nemli bir yere sahiptir. Kimyasal yapilarin sayisal
olarak karakterize edilebilmesi i¢in ¢izge teorisi birgok ara¢ sunmaktadir. Kimyasal ¢izge
teorisinde organik yap1 bilesenleri molekiiler cizgelerden elde edilir. Ornegin organik
kimyada kullanilan alkanlar karbon ve hidrojen atomlarindan olusur ve kimyasal ¢izge
yaklagimi yardimiyla atom ve molekiil gruplar1 arasindaki iligkiler karakterize edilebilir

(Fortin vd. 2012).

3.3.2. Kimyasal cizge yaklasim

Molekiiler ¢izge teorisi 0zel olarak organik kimyanin matematik yardimiyla
hesaplamal1 bilimlere uyumlu hale getirilmesiyle elde edilmistir. Sekil 3.6 da metan ve

etan kimyasal yapis1 kullanilarak elde edilen ¢izgeler verilmektedir (Cangdl, 2017).
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Sekil 3.6 : Molekiiler yapilarin ¢izgesel gosterimi.

Matematiksel araclara dayali olan bircok molekiiler topolojik gosterge onerilmistir.
Bu gostergeler arasinda Kirchoff, Wiener, Zagreb, Balaban gostergeleri 6nemli kullanim
alan1 bulmustur (Gao vd. 2016). Bu gostergelerin tamami, vektorel iliskiler ve matris
yapilarin1 kullanir. Bu gostergeler igerisinde topolojiye dayali gosterge (topological index)
gerek cografi yapiy1 anlamlandirmada ve gerekse de uygulama esnekligi oldugunda bu tez
calismasinda yer verilmistir.

Cizge teorisinde molekiiler ¢izgelerin yapilar1 komsuluk ve uzaklik matrisleri ile
ifade edilir. Bir komsuluk matrisi A(G) atomik baglantiy1 saglamak tizere bir organik
molekiille baglantilidir. Komsuluga dayali olarak olusturulan ¢izelge, n X n boyutlarinda
kare matris tanimlar. Bu matrisin girdileri asagidaki 6zellikler kullanilarak belirlenir:

1 egeri +j ve (i,j) € E(G)

[A(G)]ij = {0 egeri=j yada (i,j) ¢ E(G) (37)

(3.7) esitliginde A(G) esbicime (isomorphism) sahip bir ¢izgeyi tamimlar. A(G) benzer
bicimde D(G) uzaklik matrisi de simetrik kare matrisidir. n X n boyutlarindaki bu matrisin
girdileri agagidaki iligkilerle olusturulur (Diudea 2018).

min l('pi,j), egeri +j

o L (3.8)
0 eger i=j

[D(®)];; = {
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(3.8) esitliginde | tepe noktayr gosterirken, pij ise yoriingeyi (path) tanimlamaktadir.
Kosegenler diginda kalan matris elemanlar1 i ve J noktalar1 arasindaki topolojik mesafeleri
gosterir (Janezi¢ vd. 2015).

A(G) ve D(G) matrisleri bir determinant ile baglantili olup bu matrislerin toplami
(A+D), bir determinant ¢6ziimii ve dolayisiyla tek deger ile ifade edilebilir (Schultz vd.

1990). Determinant degeri Ol¢iimlerin agirliklandirilmasi i¢in veri sunmaktadir.
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4. UZAKLIGA VE ZAMANA BAGLI JEOISTATISTIiKSEL
OGRENME

Jeolojik degisimler gerek dogal olusum kosullar1 ve buna bagli dogal degisimler ve
gerekse de madencilik gibi faaliyetler nedeni ile zamana bagli farklilagsmalar dikkate
alinarak degerlendirilmelidir. Benzer bigimde bir ¢evresel — jeolojik sistemin arastirilmasi,
incelenen sahanin bolgesellesmis degiskenlerinden bagimsiz diisiiniilemez. Dolayisiyla yer
bilimlerinde karar verme siireci zaman ve mekan degiskenleriyle bir arada diisiiniilmelidir.

Sekil 4.1’ de yerbulduru haritas1 verilen Afsin - Elbistan bolgesinde yer alan linyit
isletmesi basamaklara (sev) dayali iiretim gerceklestirilmektedir. Jeolojik yap1 sev
geometrisi ve yeralti suyu duraylilik iizerinde dogrudan etkilidir. Sevlerdeki su seviyesinin
diistiriilmesi ve basamaklarin duraylih@inin kontrolii amaciyla bolgede bir dizi sondaj
yardimiyla jeolojik etiit yapilmis olup (EUAS, 2018) drenaj sularinin degisimi ve kalitesi
farkli caligmalarla incelenmistir (Erkasap, 2012).

Bu bdlgedeki yeralt1 suyundaki yiikselme; zaman ve konum parametreleri dikkate
almarak incelenmistir. Boylece maden sahasindaki yeralti suyu yiikselme diizeyleri

jeoistatistiksel 6grenme yoluyla degerlendirilmektedir.

4.1. Bolgenin Jeolojisi ve Hidrojeolojisi

Bir birikim sahasi olarak Afsin — Elbistan bdlgesi maden yataklar1 tektonik bir
¢okintu havzasi tizerine yerlesmistir. Bolgede KB—-GD dogrultulu Kislakdéy ve Hurman
faylar1 yer almaktadir (Mert ve Dag, 2015). Isletme sahasinin kuzeydogusunda iist Kretase
yasli formasyonlar bulunmaktadir. Sahanin tabaninda kiregtaslar1 toplanmis olup tizerinde
ise egimli ylzeylerden kaynakli moloz ve akarsu kaynakl litolojik birimler yerlesmistir.
Inceleme alaninda alttan iiste dogru; kum ve cakil yogunluklu birim, taban kili, linyit
tabakalanmasi, gri gidya, bej gidya ve gol kaynakl kirectaglar1 siralanmaktadir.
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Sekil 4.1 : Uygulama 6rnek sahasi yerbulduru haritasi.

Kalkerli kil ve kalkerli gidyadan olusan go6l, havzanin c¢okelmesi sirasinda
olugsmustur. Havzanin 6zellikle kuzeybatisinda olusan bataklik, linyitin temel maddesini
olusturmustur. Linyitler kuvvetli diyajenez gecirmediginden diisiik kalitelidir. inceleme
alaninin batisinda akarsu, dogu kisminda ise ¢ogunlukla yamag¢ molozu ¢okelleri seklinde
Kuvaterner  birimler yer almaktadir. Diizenlenmis stratigrafik kesit Sekil 4.2 yer
almaktadir (Akbulut vd. 2014).

Bolgede yeralti suyunun bir¢ok kaynagi bulunmaktadir. Bu kaynaklarin debileri
farklilik gostermektedir (Gokmenoglu ve Aslan, 2013). Bu degisim, bolgede stirekli akis
gosteren caylara, yagislara ve tarimsal amagl su kullanimina bagli olarak gelismektedir.
Isletme cevresindeki drenaj sularmi hurman cayma ulastirmak icin drenaj kanallari
yapilmustir.

Hidrojeolojik ag¢idan, bolgede gecirimli ve gecirimsiz birimlerin yer aldig1
formasyonlar bulunmaktadir. Gegirimsiz birimler olarak komiir seviyesinin iistiindeki kil
ve marn diizeyleri, komiir seviyesinin altindaki kil tas1 ve silttagi diizeyler sayilabilir.

Gegirimli birimler, komiir seviyesi lizerindeki allivyonlar ile komiir seviyesi altindaki
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karstik kiregtaglaridir. Diger seviyeler yar1 gecirimli olarak tanimlanmistir (Besbelli vd.
2009).
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Sekil 4.2 : Diizenlenmis stratigrafik kesit (Akbulut vd. 2014’ den diizenlenerek alinmistir).
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4.2. VVeri Analizi

Olgiim verileri, koordinat bilgisinin yan1 sira topografik yiikseklik ve aylara bagh
yeralti su seviyesi degisimlerinden (YASS) olusmaktadr (EUAS, 2018). Drenaj
kuyularinin uydu goriintiisitc ESRI (2018) programi kullanilarak c¢izilmistir (Sekil 4.3).
Calismada 48 YASS sondaj 6l¢im verisi kullanilmistir.

328000 330000 332000 334000 336000
3 ﬁ’t? '. s w2 A

4250000
4250000

Kuzey
4248000
4246000 4248000

4246000

4244000
4244000

»

328000 330000 332000 334000 336000

4242000

Dogu
Sekil 4.3 : Incelenen drenaj kuyular1 uydu gériintiisii.

Koordinatlar ve yeralt1 su seviyesi ele almarak uzakliga bagh iliski arastirilmistir.
Aylara bagli olarak YASS degerlerindeki degisimler tam olarak normal dagilim
gostermemektedir. Verideki carpikliklar, genis alanda ve sistematik olmayan drneklemeye
bagli olarak gelismistir. Bu nedenle veriler logaritmik doniistirme ile yeniden
diizenlenmistir. Aylara bagli olarak histogramlardaki degisim Sekil 4.4> te

gosterilmektedir.
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Sekil 4.4 : Doniistiiriilmiis su seviyeleri.
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Sekil 4.4 (devam): Doniistiiriilmiis su seviyeleri.
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Sekil 4.4 (devam): Déniistiiriilmiis su seviyeleri.
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4.3. Etki Mesafelerinin Belirlenmesi

Yerbilimi, su ve ¢evre verileri saha 6lgeginde genellikle iki tiir yap1 gostermektedir.
Homojen yapilanmada yakin mesafelerde biiylik degisimler beklenmesine karsin biitiinsel
(global) dlgekte belirgin bir yapilanma izlenmez. Dolayisiyla bu yataklarin kovaryans —
variogram modeli dar arahkta degiskenlige sahiptir. Ote yandan heterojen karakter
gOsteren sahalarda ¢ok kisa etki mesafelerine biiylik degisim beklenmez. Bltunsel dlgekte
degiskenligin (variogram, kovaryans) fazla olmasi beklenen yatak ve rezervuar
analizlerinde kiilce etki degerinin cok biiylik olmamas1 sik¢a karsilagilan bir durumdur
(Tutmez, 2008).

Incelenen linyit sahasmnda basamak durayliligini ve ¢alisma kosullarmi dogrudan
etkileyen yeralti su gelirinin uzakliga baghh degisimi jeoistatistiksel Olgiimler ile
degerlendirilmistir. Bu amagla 2017 — 2018 dénemine ait 12 aylik veri seti i¢in (EUAS,
2018) variogram analizleri gerceklestirilmistir. Sekil 4.5, 12 aylik YASS degerlerinin

nn-1)

koordinata bagli degiskenligini gostermektedir. Uygulamalarda N = = 1128 ift

Olciim kullanilmigtir. Burada n veri sayisini, N ise olusan ¢ift (pairs) tanimlamaktadir.
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Sekil 4.5 : YASS degerleri arasindaki uzakliga bagl iligkinin zamanla degisimi.
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Sekil 4.5 (devam): YASS degerleri arasindaki uzakliga bagl iliskinin zamanla degisimi.
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4.4. Bulgular ve Degerlendirme

Bilgisayara dayali deneysel analizlerde, variogram modellerinin genellikle Gaussian
tip fonksiyon yapisi ile basarili bicimde modellenebildigi gozlemlenmistir. Model yapilari
incelendiginde, jeoistatistiksel ~yonden heterojen  Ozellikte rezervuar  yapisi
kaydedilmektedir. Nitekim tiim aylarda ¢ok diisiik kiilge etkisine ragmen genis bir aralikta
degiskenlik izlenmektedir. Variogram modelleri ile elde edilen etki mesafeleri
(bandtwidth) Cizelge 4.1’ de 6zetlenmektedir. Etki uzakliklar1 bolgesellesmis degiskenin
birbiri ile iliskili oldugu etkin mesafeyi tanimlamaktadir. Aylara bagl olarak etki mesafesi

(a) ile varyansin (Co+C) degisimi Sekil 4.6° da gosterilmektedir.

Cizelge 4.1 : YASS degerleri i¢in etki mesafeleri.

Donem Model Kilce EtKisi CotC a

6/2017 Gaussian 0.023 0.180 4503
7/2017 Gaussian 0.023 0.180 4659
8/2017 Gaussian 0.021 0.177 4676
9/2017 Gaussian 0.018 0.152 4122
10/2017 Gaussian 0.020 0.168 4641
11/2017 Gaussian 0.017 0.166 4711
12/2017 Gaussian 0.017 0.172 4503
1/2018 Gaussian 0.014 0.163 4486
2/2018 Gaussian 0.022 0.161 4122
3/2018 Gaussian 0.014 0.156 4451
4/2018 Gaussian 0.012 0.152 4486
5/2018 Gaussian 0.017 0.157 4572

Yillara ve uzun doneme dayali veriler ve istatistiksel Ozellikler kaydedilerek,
variogram etki uzakliklar1 yardimiyla zamana bagli 6grenmenin yapilabilmesi miimkiindiir.
Ote yandan su etkinligine dayali duraylilik problemleri belirli zaman kesitlerindeki ani
degisimlerin sonucu olarak ortaya c¢ikabilmektedir. Bu nedenle kayit ve goriintiileme

calismalarinin kisa siireler i¢in yapilma zorunlulugu bulunmaktadir.
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Sekil 4.6 : Aylara gore etki uzakligi — varyans iliskisi.

12 aylik degisimi analiz ederek kuyu etkinliklerinin haritalamay1 amaglayan bu
calismada 48 kuyunun etkili oldugu dilimlerin (zone) belirlenmesi, sahaya yonelik risk
degerlendirmesi ve haritalama yapilmasi olanagi1 vermektedir. Tabakali olarak secgilen 10,
20, 30, 40 nolu kuyularm etki uzakliklarinin yiizdelik Olgekte standartlastiriimis

degerlerinin sahadaki degisimlerini gosteren haritalar Sekil 4.7 de ortaya konulmustur.
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Sekil 4.7 : Ornek kuyularin etki uzakliklarindaki zamana bagl degisim.
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Sekil 4.7 (devam): Ornek kuyularin etki uzakliklarmdaki zamana bagl degisim.
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Sekil 4.7 (devam): Ornek kuyularin etki uzakliklarmdaki zamana bagl degisim.
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Sekil 4.7 (devam): Ornek kuyularin etki uzakliklarindaki zamana bagl degisim.
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Gecmis c¢aligmalar mevsimsel etkilerin yillara dayali siirelerde etkili olabildigini
gostermektedir (Gokmenoglu, 2019). Mevsimsel etki Sekil 4.8 de gosterilmistir.
Variogram modellerinin etki uzakliklar1 6zellikle yaz aylarinda daha biiyiik olurken kis
aylarmda diisiik seviyede gerceklesmektedir. ilkbaharda mevsim yagislarina ek olarak
karlarin erimesi de gerceklesmektedir. Nitekim yaz aylart YASS’ nin en yiiksek diizeye
ulagmast beklenen donem olacagi Ongoriilebilir. Tersi disiiniildiigiinde YASS’ nin
mevsimsel artiga en az egilimli oldugu donem yazi takip eden yaz — sonbahar gecisidir.
Buradan hareketle, farkli 6l¢iim noktalarimin (kuyu) etki diizeylerinin mevsimsel YASS ile
iliskili oldugu degerlendirilebilir.

Sekil 4.8 de yer alan hareketli ortalama, tiim yilin farkli mevsimlerinin bir dizi
ortalamas1 alinarak olusturulmustur. Bu yolla, siireklilik i¢inde farkli mevsimlerin

ortalamasina ait bilgiye ulagilabilmistir.
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Sekil 4.8 : Etki mesafesinin mevsimlere gore degisimi.
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Ote yandan ayhk degisimlerin gosterdigi farklilasma kisa ve orta siireli
degerlendirmelerin 6nemini ortaya koymaktadir. Burada haritalamaya konu olan kuyu
etkinliklerinin ve YASS degerlerindeki degisimlerin, Orneklemelerin yapildigi bolge
Ozellikleri (karstik, yama¢ molozu gibi parametreler) yaninda o6zellikle mevsimsel su
hareketliligi (bahce sulamasi gibi), ¢cay ve benzeri yeriistii sular1 ve yagislara bagl olarak
biitiinsel agidan ve hidrojeolojik boyutta degerlendirilmesi gerekmektedir.

Ote yandan mevsime dayali yagis ve yeriistii suyunun (dere gibi) YASS degisimine
etkisinin yillar boyu olabileceginin gézden uzak tutulmamasi gerekir. Buradan hareketle,
yontemin daha uzun sireli (5 — 10 yil) verilerle kullanilmasi ger¢egi daha iyi temsil eden

bir yaklasim olacaktir.
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5. UZAKLIGA VE KOMSULUGA DAYALI BELIRLENIMCi
OGRENME
5.1. Topolojik Gostergeye Dayalh Uzaklik ve Komsuluk

Bir tabakali ornekleme sistemi (random stratified sampling) {izerinde topolojik

¢izgenin icerdigi baglantilar Sekil 5.1 de verilmistir.

Sekil 5.1 : Ornek topolojik cizge.

Sekil 5.1° de verilen ag orgiisiiniin matris formunda ifadesi komsuluk (A) ve uzaklik
degerlerinin (D) bir fonksiyonudur. Dolayisiyla determinant, K = f(A,D) fonksiyonel

yapisiyla ortaya konulabilir.
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Komsuluk ve uzaklik matrisinin olusumundan 6nce saha i¢in belirlenen etkin iliski
mesafesi (bandwidth) kullanilarak komsuluklar tespit edilir. Kestirilecek her bir lokasyona
(referans noktast) karsilik diisen komsu sayis1 matrislerin boyutunu belirler.

A komsuluk matrisi 0 ve 1 elemanlarindan olusur. Incelenen lokasyona komsu olan
lokasyonlarla olusan ¢izgi (ej) 1 degerini alirken komsulugu bulunmayan noktalara 0
degeri atanir. Sekil 5.1° de yer alan Ornek sahaya iliskin komsuluk matrisi asagida

verilmektedir.

12 34 56 7

(5.1)
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Benzer bicimde etki uzaklig1 igerisinde bir birim uzaklikta komsuluga sahip olan
noktalara 1, iki birim olan noktalar i¢in 2, diger noktalara da benzer yontemle deger
atanarak uzaklik matrisi (D) meydana getirilir. Bu Ornekte etki uzakligi siniri

konulmadigindan gosterim agisindan tiim lokasyonlar dikkate alinmuistir.

1 2 3 4 5 6 7
170 1 2 2 3 4 4
211 0 11 2 3 3
3|2 1 0 2 1 2 2

D=412 1 2 0 3 4 4 (5.2)

53 21 3 0 1 1
614 3 2 4 1 0 2
74 3 2 4 1 2 0

Iki matrisin toplam1 topolojik gdsterge bakimindan bir determinant ile ifade
edilmektedir. Asagida yer alan determinantin (K) degeri incelenen bdlgeye ait uzakliga

bagl iligkiyi tanimlayan bir 6l¢iidiir.

K=A+D = det (K) =1920 (5.3)

I
NOAUTE WN =
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5.2. Topolojik Gostergeye Dayah Algoritma (TIBI)

Mekansal veriyi kullanan yerbilimi ve ¢evre biliminde koordinatlarla tanimli 6lgiim
noktalarinin komsuluklar1 6nem tasir. Komsuluklarin olusturdugu iligkilerin tanimlanmasi
ve bu iliskilerden hareketle istatistiksel dgrenmenin gerceklestirilmesi saha Olgeginde
gerekli bir yaklasimdir. k — en yakin komsuluk yaklasimi, ISDW ve Voronoi poligonu gibi
yaklagimlar bir noktadaki degisken degerini, etkin sayida komsu ve bunlarin
agirliklandirmalar1  yoluyla hesaplamaktadir. Literatiirde yer alan genel agirlikhh

enterpolasyon ifadesi (5.4) esitligi ile tanimlanabilir (Kanevski vd. 2004).

Z(x,y) = X105 w6, v) Zi (2, ) (5.4)

(5.4) esitliginde Z ve Z; sirastyla kestirilecek nokta ve komsuluklar1 gostermektedir. n(x,y)
kestirimde kullanilacak komsu sayisi wi(x,y) ise komsularin olusturacagi agirliklari
gOsterir.

Molekuler ¢izge teorisi tanimima uygun bigimde, 6lgiim noktalarmm ve 6lgtimlerin
topolojik temsili ¢izgeler yardimiyla gergeklestirilebilecektir. Cizge teorisine dayali
gelistirilen gostergeler icerisinde topolojik gosterge (cizge—kuram gostergesi), yapisal
ozellikleri nedeniyle yer bilimi problemlerinde kullanima uygundur. Bu gosterge, 6lglim
noktalar1 arasindaki iligkileri belirleme yoluyla agirlikli matris ¢6zlimiine olanak
tanimaktadir.

Topolojik gostergeye dayali agirlikli enterpolasyon, dncelikle kestirilecek noktanin
etrafindaki dairesel etki sahasmnin yaricapini1 (bandwidth) belirlemeyi gerektirmektedir.
Jeoistatistiksel ac¢idan bakildiginda bir noktadan diger noktalara dogru mesafe arttikga
agirlik degerinin biiylimesi, azaldik¢a agirlik degerinin kiigiilmesi beklenir. Bu amagla
noktasal birikimli yari—madogram yaklasimi literatiirde yer almaktadir (Tutmez, 2010).

Bu tez calismasinda Topolojik Gostergeye Dayali Enterpolasyon (TIBI) yontemi
gelistirilmis ve uygulanmistir. TIBI, saha 6lceginde uzakliga bagli iliskiyi kullanan,
uzaklik ve komsuluk parametrelerine dayali bir belirlenimci enterpolasyon yordamudir.

Gelistirilen algoritma Sekil 5.2 de verilmistir.
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Sekil 5.2 : TIBI yordamu.
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Algoritma, benzetim yardimiyla yeterli sayida verinin olusturulmasmi ilk agama
olarak onermektedir. Bu asamada uzakliga bagl iliskinin variogram modellemesi yoluyla
ortaya cikarilmas: ve tabakali 0rnekleme yapilarak sistematik analiz gergeklestirilmesi
amaglanmstir. Tkinci asamada jeoistatistiksel yolla elde edilen etki bolgesi yarigapi
kullanilarak komsuluklar elde edilmektedir. Olgiim noktast (i) ile komsuluk
olusturabilecek xx noktasi arasindaki |x; — xj| uzakliklarmin yarigaptan kiigiik olmasi
durumunda xx noktast komsu olarak degerlendirilmektedir. Diger durumda ¢6ziimde
kullanilmayacaktir.

Komsuluklar belirlendikten sonra, topolojik Olciimleri igeren matrislerin
olusturulmas: asamasina geg¢ilmektedir. (5.3) esitligi ile tanimlanan K matrisinin

determinantinin belirlenmesi algoritmanin 6nemli asamalarindan biridir. Bu asamada

2
determinant degerinin tersinin karesi ( ) her bir lokasyon i¢in belirlenir. Bu deger

det(K;)
enterpolasyon igsleminde kullanilacak agirliktir.

TIBI yOnteminin Onemli istiinliiklerinden biri, en yakin komsuluk yOnteminin
(k — NN) aksine komsu sayisinmn (m) onceden belirlenmesine gerek bulunmayisidir. Bir
diger istiinliik ise mesafenin tersine bagl agirliklandirma (ISDW) yonteminde bagvurulan
YreiWi =1 toplam kosulunun yerine getirilme zorunlulugunun bulunmamasidir.
Nitekim TIBI yontemine dayal1 agirliklandirma asagidaki yapiya sahiptir.

2
m 1
k=1 (det(Kik)) #1 (5.5)

(5.5) esitliginde yer alan det(K;) degeri, asagida yer alan m X m matrisinin elemanlarindan

olugmaktadir:
0 ki - kim
L ©9)
kmi kma - 0

TIBI yontemi sahaya iliskin biitiinsel ve bolgesel ayr1 ayri ¢oziimler iretilmesine

olanak saglamaktadir. Bu ¢oziimler sirasi ile (5.7) ve (5.8) esitliklerinde verilmistir.

z:n(x,y)( 1 )ZEMi

EM, = i=1 \det(k;) ; (5.7)
S 1)
=1 det(Ki)
2
SEN g EN () EMy (xiYik)
EM(x, y) — 1 k=1 (det(Kl)) (58)

2
n(xy) gmxy) 1
Zi=1" L=1 (det(Ki))
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(5.8) esitliginde yer alan EM;;, (x;x, v ) parametresi, cizge tzerinde tahmin edilen her bir i
noktasmin komsularin ortalama degerini (Elastisite Modiilii — EM) gostermektedir.

5.3. Model Cahsmalar

Uygulama sahasi, Ankara il sinirlart igerisinde yer alan bir andezit yatagidir (Sekil
5.3). Tez uygulamalarinda yararlanilan veri, bilimsel literatirde yer alan ve birgok
caligmada kullanilan Ankara bdlgesi andezitlerine ait 108 6l¢tim igeren bir settir (Tercan ve
Ozgelik, 2004; Tutmez, 2007). Uygulama verisi, koordinat degerlerine ek olarak elastisite
modiilii (EM) laboratuvar 6l¢iim degerlerini icermektedir. Ham verinin sahada yone dayali
degisimi Sekil 5.4° te verilmistir. Ol¢iim degerlerinin degisimi incelendiginde genis bir
alanda farklilasmis 6l¢timler kaydedildigi goriilmektedir. Nitekim bu durum anizotropinin

biiylik olmadigmi ve izotropik analiz yapilmasmin uygun olacagini ortaya koymaktadir.

?} Galisma Alani

0 25 50km
e

Sekil 5.3 : Andezit yatag: yerbulduru haritasi.
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Sekil 5.4 : Olgiim degerlerinin koordinatla degisimi.

Veri analizi asamasi1 Sekil 5.2° de ifade edilen asamaya uygun bicimde verinin
benzetim yoluyla ¢cogaltilmas1 ve daha sonra ¢ogaltilan veriden tabakali 6rnekleme yoluyla
belirli sayida veri ¢ekilerek analiz yapilmasi esasina dayanmaktadir. 108 veri kullanilarak,
veri cogaltim islemi icin jeoistatistiksel kosullu benzetim (conditional simulation)
yonteminden yararlanilmistir (Lantuejoul, 2002). Bu amagla (Tutmez, 2007) tarafindan
yapilan uygulamaya benzer bigimde 21x21 boyutlarinda toplam 441 veriden olusan
tabakali ag olusturulmustur. Jeoistatistiksel analizin 6nemli bir asamasi olarak (Bivand vd.
2013), veri setinin c¢arpiklik diizeyi incelenmis ve normal dagilima yaklagsmasi icin
logaritmik (In) veri donistimii gergeklestirilmistir. Baslangic ve doniistiiriilmiis veri
histogramlar1 Sekil 5.5’ te verilmektedir. Orneklem degerlerinin doniistiirmeye bagl

konum farklilagsmas1 Sekil 5.6° da gosterilmektedir.
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Donustirdimemis
10
L)
c
3
e 7
3
0
7.80 14.67 21.73 28.70
EM
13
Donastirdimis

Frekans

2.05 2.49 292 3.36
In (EM)

Sekil 5.5 : Benzetim veri setinin histogramlari.
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Donustirilmemis

Kuzey

28.1 = 15
m 13 | 14 m 16
22.885
w9
5 |11
N 17.67 B-10 12
>
~
L
m5 W6
12.455 m3 r mo
m 2
L
7.24
7.24 12.455 17.67 22.885 28.1
Dogu
Donustirilmus
3.440
e 15
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3.100
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2.760 e 3
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e 4
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Dogu

Sekil 5.6 : Orneklem degerlerinin doniistiirmeye bagl konumlari.
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5.4. Bulgular ve Degerlendirme

Sekil 5.6” da yer alan 6lgiimler arasindaki mesafeler Cizelge 5.1° de 6zetlenmektedir.
Etki zonunun belirlenmesi i¢in uzakliga bagl iliskinin ortaya ¢ikarilmasi gerekmektedir.
Bu amagla variogram analizi yapilmistir. Bir dizi variogram model ¢aligmas1 sonucunda en
uygun etki uzakhig1 kiiresel variogram modelinin basariyla uyum saglamasi sonucu 0.66
olarak bulunmustur (Sekil 5.7). Ayrica, veriler arasindaki mesafeler Cizelge 5.1° de

O0zetlenmektedir.

©.110
i |- | [ — |
= I
©.083
& L
g L
> 0.055|
©
>
©.028t
0.0 .66
0.0 ©.322 0.645 0.967

Uzaklik (h)

Sekil 5.7 : En uygun etki uzaklig1 i¢in variogram modeli.

Sekil 5.7 ile elde edilen etki uzakligi, kiiresel etki alanini tanimlamaktadir. Her bir
ornek noktasi icin komsuluklar ve karsilik diisen EM degerleri Cizelge 5.2° de verilmistir.

Cizelge yardimiyla enterpolasyon da kullanilacak her nokta icin ortalama degerler

stitunlarin ortalama degerleridir.
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Ornek

©OO\ICDU'I-I>00I\JI-‘§

e e T i o e =
o U1 A W N B O

Cizelge 5.1 : Standartlastirilmis 6lgtimlerin uzaklik matrisi.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

0 052 071 084 038 046 095 09 069 072 093 109 089 102 122 129
0.52 0 0.2 033 0480 034 044 047 077 047 056 0.63 1 0.78 093 0.89
0.71 0.2 0 012 061 043 024 028 084 045 043 044 106 071 082 0.73
084 033 0.12 0 0.7 052 014 019 091 048 0.4 035 111 0.7 0.77  0.65
038 048 061 0.7 0 018 084 074 034 039 064 08 057 066 087 098
046 034 043 052 0.18 0 067 056 043 026 048 068 066 057 076 0.83
095 044 024 014 084 0.67 0 026 1.05 0.62 0.5 037 125 081 085 0.69
095 047 028 019 074 056 0.26 0 088 043 025 016 106 0.56 0.6 0.46
069 077 084 091 034 043 105 0.88 0 045 069 094 023 054 076 095
072 047 045 048 039 026 062 043 045 0 026 049 064 032 051 059
093 056 043 0.4 0.64 0.48 0.5 025 069 0.26 0 025 084 031 038 035
109 063 044 035 08 068 037 016 094 049 025 0 1.09 053 051 0.32
0.89 1 1.06 111 057 066 125 106 023 064 084 1.09 0 062 081 105
1.02 078 0.71 0.7 066 057 081 056 054 032 031 053 0.62 0 022 043
122 093 082 077 087 076 0.85 0.6 076 051 038 051 081 022 0 0.28
129 08 073 065 098 083 069 046 095 059 035 032 105 043 0.28 0

43



Cizelge 5.2 : Etki zonu iginde yer alan elastisite modiilii degerleri.

Ornek

OOO\ICDU'I-POOI\JI—‘(%

e e I i o e =
o U1 A W N B O

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
2.74 274 274
2.69 269 269 269 269 269 269 269 269 2.69
2.39 239 239 239 239 239 239 239 239
290 290 290 290 290 290 290 290 2.90
239 239 239 2.39 239 239 239 239 239
237 237 237 237 237 237 237 237 237 237  2.37
255 255 255 2.55 255 255 255
3.02 3.02 3.02 3.02 3.02 3.02 3.02 3.02 3.02 3.02 3.02
2.70  2.70 2.70 2.70  2.70
292 292 292 292 292 292 292 292 292 292 292 292 292 292
237 237 237 237 237 237 237 2.37 2.37 237 237 237
242 242 242 242 242 242 242 242 242 242
232 232 232 232 2.32
322 3.22 322 322 322 322 322 322 3.22 322
2.55 255 255 255 2.55 2.55
2.86 2.86 286 286 2.86 286  2.86

44



Literatiirde yer alan geleneksel agirliklandirma algoritmalarindan farkli olarak TIBI
algoritmasi kestirim slireglerinde dogrudan agiliklar yerine topolojik matrisleri ve
komsuluk iliskilerini hesaplamalara dahil etmektedir. Hesaplamalarla, kritik zon (cizge)
icindeki iligkileri tanimlayan komsuluk ve uzaklik matrisleri elde edilmistir.

Sekil 5.8 de segilen 11 nolu 6rneklem noktasmin etki zonu icerisinde kalan
komsuluklar1 ve uzakliklar gosterilmektedir. Sekil 5.8 de belirtilen dairesel zon ayni
zamanda bir ¢izgeye karsilik gelmektedir. 11 nolu Ol¢lim noktasi referans alinarak
olusturulan komsuluk ve uzaklik matrisleri (5.9) ve (5.10) esitliklerinde tanimlanmistir. Bu
matrislerin toplam matrisi ve matrisin determinant1 da (5.11) esitliginde verilmektedir. 11
nolu 6l¢iim noktasinin komsuluk matrisinde (A) diger noktalara gére komsuluk 1 degeri ile
ifade edilirken diger noktalarm birbiriyle iligkisi matriste temsil edilmediginden O degeri
atanmistir. Matrislere deger atanmasinda etki zonunun diginda kalan ¢izge — dis1 6l¢liim
noktalar1 yer almamaktadir. Benzer bicimde D uzaklik matrisinin kosegeni 0 degerlerinden
olusmaktadir. Bunun nedeni 6l¢iim noktalarinin kendilerine olan uzakliklarinin sifir

olmasidir.

®
(2

(19

7 //.
-_ o

Kuzey
\\

A\ 4

Dogu

Sekil 5.8 : EM icin drnek etki zonu.
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24576

2|11 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

3|11 2 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

411 2 2 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2

511 2 2 2 0 2 2 2 2 2 2 2 2

6|1 2 2 2 2 0 2 2 2 2 2 2 2

711 2 2 2 2 2 0 2 2 2 2 2 2|=|D|

811 2 2 2 2 2 2 0 2 2 2 2 2

D =

1011 2 2 2 2 2 2 2 0 2 2 2 2

1211 2 2 2 2 2 2 2 2 0 2 2 2

1411 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 2 2

1501 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 2
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98304 (5.11)
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K=A+D=1712 2 2 2 2 2 0 2 2 2 2 2 2|=det(K)

812 2 2 2 2 2 2 0 2 2 2 2 2
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1212 2 2 2 2 2 2 2 2 0 2 2 2
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(5.7) ve (5.8) esitlikleri esas alinarak tiimsel ve bdlgesel diizeyde analizler
gerceklestirilmistir. Bolgesel dlgcekte ISDW ve kriging yontemleri ile yapilan karsilastirma
Sekil 5.9’ da verilmistir. Sekil 5.9° daki merkez c¢izgi ortalama elastisite modiilii
degerlerini gosterirken kritik alt ve st sinirlar % 99 gilivenle Student—t dagilimina gore
elde edilen smirlardir. Belirlenimci bir yontem olarak ISDW, fonksiyonel iliskiden &te
dogrudan uzakliklar1 kullandigindan diizgiin (smooth) kestirim sonuglar iiretmistir. Ote
yandan kriging, genis bir aralikta alt ve iist sinirlar disina tasan ciktilara sahiptir. Onerilen
TIBI yontemi kismen ISDW’ den daha biiyiik degiskenlik yaratmis olsa da; iiretilen
kestirim degerlerinin varyansi kriging degiskenliginin ¢ok altinda ve olciilen degerlerin
degiskenligine en yakindir. Sayisal sonuglari degisimi Cizelge 5.3 de 6zetlenmistir. Sekil
5.9° de 9 ve 13 numarali sondaj lokasyonlarin, sonuglarin basarisin1 olumsuz
etkilemektedir. Bunun nedeni, TIBI ve kriging modellerinin zayifligt olmayip diger
verilerden ayrik olarak yapilan sondajlarin komsu sayisinin bagarili bir kestirim igin
yetersiz olmasidir. Kriging enterpolasyonunda 16 6l¢iim verisi kullanilmasina ragmen
kriging’ e zemin olusturan variogram modeli 441 verinin tamami kullanilarak elde

edilmistir.

Cizelge 5.3 : Kestirim yontemlerinden elde edilen degiskenlik diizeyleri.

Model Standart Sapma
Olglen 0.271
ISDW 0.125
Kriging 1.342
Bdlgesel (Local) TIBI 0.132
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3.1
----- Ortalama —e— Local TIBI

ISDW —eo— Kriging
3 | =+ -AltLimit -+ - Ust Limit

2.9
2.8
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EM
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2.5

2.4
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2.2
1 3 5 7 9 11 13 15

Ornek No

Sekil 5.9 : Kestirim degerlerinin karsilastirmali goriiniimii.

ISDW yontemi kiiciik etki uzakliklarinda basarili sonuglar iiretmemektedir. Etki
mesafesi arttikca dogrudan uzakliklar1 kullanan bu yontem degiskenligi fazla olmayan
kestirimler gergeklestirmektedir. Gerek TIBI gerek tiimsel ve gerekse de bolgesel dlgekte
TIBI yontemi fonksiyonel iligkileri kullandig1 i¢in (komsuluk ve indikator uzaklik) basarili
ve tutarli sonuglar liretmektedir. Kriging kestirimi ise veri sayisma bagli olarak Slgiilen
verilerin degiskenliginin ¢ok {izerinde bir degiskenlikle kestirim yapmaktadir. YOntemlerin
basaris1 karsilagtirmali olarak asagida yer alan goreceli hata (relative error, RE) Ol¢iitiiyle
degerlendirilmistir.

EMme—EMes
EMme

RE(%) = |

x100 (5.12)

(5.12) esitliginde EMme Ve EMes parametreleri, sirasiyla Olglilen ve kestirilen EM
degerlerini gostermektedir.

En uygun bant uzunlugunda (B=0.66) ISDW yontemiyle bdlgesel TIBI
performanslarin1 karsilagtiran haritada ISDW (7/16), TIBI (9/16) basariyla kestirim
gerceklestirmistir (Sekil 5.10).
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Sekil 5.10 : ISDW ve TIBI yontemlerinin karsilastirilmasi.

Hataya bagli karsilastirmali degerlendirme Sekil 5.11° da yer almaktadir. Sonuglarin

gecerliligini gecmis ¢alismalarla birlikte ortaya koymak igin literatiirde yer alan bulanik

aritmetige dayali belirsizlik analizi (Tutmez, 2007) yontemiyle karsilastirma yapilmis ve

sonuglar Cizelge 5.4° de Ozetlenmistir. Farkli etkin uzaklik smirlarinda ydntemlerin

performanslarini ortaya koymak {lizere tiimsel ve bolgesel TIBI yaninda

ISDW

uygulamalar1 da yapilmistir. Cok kisa mesafelerde nitelikli kriging kestirimleri

yapilamadigindan bu yontem karsilastirmaya dahil edilmemistir. Elde edilen bulgular,

ozellikle bblgesel ve bir 6lciide de tiimsel dlgekte olmak {izere, topolojik gdstergeye dayali

yaklagimin basarisini ortaya koymaktadir. Sonuglar gerek hata ve gerekse de degiskenlik

yoniinden belirlenimei kestirime alternatif olusturulabilecegini gostermektedir.
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Cizelge 5.4 : Kestirim yontemlerinin goreceli hata dizeyleri.

Model RE (%)
ISDW 12.84
Bulanik Hesaplama (Tutmez, 2007) 7.70
Butlinsel (Global) TIBI 5.75
Bolgesel (Local) TIBI 1.54
f
|
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Etki Mesafesi

Sekil 5.11 : Hataya bagl karsilastirmali degerlendirme.
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6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Madencilik ve yerbilimlerinde saha 0Ol¢eginde yapilan calismalar veri analizini

zorunlu hale getirmektedir. Bu tezde, verilerden 6grenme yoluyla hesaplama yapan

belirlenimci ve jeoistatistiksel yordamlar 6nerilmis, degerlendirmeler yapilmistir.

6.1. Uzakhga ve Zamana Dayal Jeoistatistiksel Ogrenme

Acik isletmeye dayali linyit madenciliginde etkili olan yeralt1 su seviyesinin (Y ASS)

zamana ve konuma baglh degisimi incelenmistir.

Sahadaki uzakhiga bagh iliskiyi ortaya koymak i¢in variogram analizleri yapilmis
ve her Olclim kuyusu i¢in en uygun etki uzakliklar1 istatistiksel olarak
belirlenmistir. Gaussian tip fonksiyon yapisina uygunluk gdsteren variogram
model yapilar1 jeoistatistiksel bakimdan heterojen Ozellige sahip rezervuar
yapisini ortaya koymustur. Yilin biitiinlinde diisiik kiilce etkisine ragmen
degiskenligin genis bir araliga sahip oldugu kaydedilmistir.

Yillara ve uzun doneme dayali veriler ve istatistiksel Ozellikler kaydedilerek,
variogram etki uzakliklar1 yardimiyla zamana baglh 68renmenin yapilabilmesi
miimkiindiir. Ani degisimleri gérebilmek i¢in kisa aralikli ve surekli veriye
gereksinim duyulmaktadir. Ote yandan yagis ve benzeri etkilerin zaman
yayilmasi, ¢ok wyillik wveriler ile jeoistatistiksel O6grenmeyi anlamli hale
getirmektedir.

Bir yildaki farklilagmanin degerlendirilmesi ve her bir Olciim kuyusundaki
etkinlik diizeyinin haritalanmasi elde edilen etki bolgeleri (zone) yoluyla, sahaya

iliskin risk degerlendirmesi yapilmasima olanak saglamaktadir.

6.2. Uzakhga ve Komsuluga Dayah Belirlenimci Ogrenme

Belirlenimci mekénsal enterpolasyon smirli sayida ve uygulama kolayligiyla

haritalamaya olanak vermesine ragmen uzaklia baglh iliskileri dikkate almadigindan

o1



sahay1 gercege yakin bicimde temsil edememektedir. Jeolojik yap1 ve saha 6zelliklerini
matematiksel temele dayali olarak ortaya koyabilmek i¢in ¢izge teorisinden yararlanilmis
ve molekiiler ¢izgeye dayali topolojik gosterge yaklasimimni kullanan yeni bir kestirici

(smoother) Onerilmistir.

e Topolojik ¢izge yapist ve hesaplama araglari, incelenen 6rnek hammadde
sahasinda model kurma ve kestirim gerceklestirme amaciyla kullanilabilmektedir.
Onerilen yordam, uzakliga ve komsuluga dayali matris yapilarinin olusturulmasi
ve determinant ¢O6ziimine dayali  agirliklandirma ile  Olgiimlerin
degerlendirilmesine dayanmaktadir.

e Onerilen yordam, biitiinsel ve bdlgesel analizlere olanak tanimakta ve uzakliga
bagl iligki kullanilarak elde edilen etki zonlar1 ¢ergevesinde kestirim sonuglar1
saglamaktadir.

e Onerilen kestirici, ISDW ve k-NN yontemlerindeki gibi kabullere ve onceden
kullanici tarafindan belirlenecek komsu sayisina ihtiya¢ duymamaktadir. Nitekim
veriden 6grenme yoluyla olusturulan bir ag yapisinda agirlikli mekansal analiz
gerceklestirmektedir.

e Deneysel ¢alismalar 6zellikle bolgesel TIBI yordamimin benzer yontemlerden
daha basaril1 sonug iirettigini gdstermistir. ISDW ve benzeri enterpolasyonlarin
diizgiinlestirme diizeyleri ile karsilastirildiginda veri degiskenligini, kestirim

sonuglarinda daha iyi tiretebildigi gozlemlenmistir.

Uzakliga, zamana ve konuma baghh Ogrenmenin istatistiksel araglarla
gergeklestirilmesi bu tez ¢alismasiin gergeklestirilen hedefleridir. Saha 6lgeginde veriden
Ogrenme; seffaf (transparent) ve giicli (robust) model yapilar1 igerisinde
gerceklestirildiginde pratikte ihtiya¢ duyulan kararlar i¢in etkili zemin olusturmaktadir. Bu
yolla karar verici; madencilik, ¢evrebilim ve hidrojeoloji gibi alanlarda karsilagilan
belirsizliklerin degerlendirilmesi igin yeni ve alternatif araclara sahip olmakta, sahanin

haritalanmasi i¢in esnek ve uyarlanabilir model yapilarini kullanabilmektedir.
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