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ONUR SOZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum ‘Linyit Kalite Degiskenlerinin Cografi
Agirliklandirma ile Analizi’ baslikli calismanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykiri
diisecek bir yardima bagvurmaksizin tarafimdan yazildigini ve yararlandigim biitiin
kaynaklarin, hem metin i¢inde hem de kaynaklar bolimiinde yontemine uygun

bigimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Cem YAYLAGUL
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OZET
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LINYIT KALITE DEGISKENLERININ COGRAFI AGIRLIKLANDIRMA ILE
ANALIZI

Cem YAYLAGUL

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsu

Maden Miihendisligi Anabilim Dali
X + 63 sayfa
2019

Danisman: Prof. Dr. Biilent TUTMEZ

Bu c¢alismada, cografi agirliklandirmanin heterojen maden yataklarindaki
etkinligi aragtirllmistir. Linyit kalite degiskenleri olan nem, kiil, ugucu madde, kiikiirt
icerigi ve 1sil deger arasindaki iligkiler konum bilgisi kullanilarak
degerlendirilmektedir. Bu yolla jeolojik belirsizliklerin model siireglerine dahil
edilmesi amaglanmaktadir. Tezin birinci boliimiinde bolgesel ve tiimsel Olgekte
mevcut olan iliskileri belirlemek iizere belirlenimci yontemlere (ISDW) ek olarak
jeoistatistiksel yaklasim (Kriging) ve regresyona dayali agirlikli modeller (GWR,
Bolgesel Regresyon) kullanilmustir. Ikinci asamada, geleneksel dogrusal model
¢Oziimiine alternatif, genellestirilmis eklemeli model (GAM) yaklagimi kullanilmig
ve linyit sahasinda uzakliga bagh iliskinin etkinligi degerlendirilmistir. Elde edilen
bulgular, linyit yataginda parametrelerin etkinligi yaninda modeller arasinda
karsilagtirma ve degerlendirme yapma olanagi vermistir. Cografi olarak
agirliklandirma, degisken kombinasyonlarina bagli olarak linyit etki bdlgelerini

belirlemede ve dogrusal modellerin performansini arttirmada etkili bir aragtir.

ANAHTAR  KELIMELER: Linyit, Jeoistatistik, — Regresyon,  Cografi
Agirliklandirma, Kalite Degiskeni, Isil Deger.
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In this study, forcefulness of geographically weighting in heterogeneous mine
deposits has been investigated. The relationships among the lignite quality variables
such as moisture, ash, volatile matter, sulphur content and calorific values are
appraised by spatial information. By this way, it is aimed to incorporate geological
uncertainties in model processes. In the first part of the thesis, to identify the
relationships at local and global scale, in addition to the deterministic methods
(ISDW), geostatistical approach (Kriging) and regression-based weighting models
(GWR, Local Regression) have been employed. In the second stage, an alternative to
conventional linear model solution, the generalized additive model approach (GAM)
has been used and the effectiveness of spatial relationships in the lignite site has been
investigated. The findings acquired have also enabled a possibility to compare the
models along with the evaluation of parameter efficiency in the lignite site.
Geographically weighting is an effective tool for determining the lignite zone of
influences in accordance with the variable combinations and improving the linear

model performances.

KEYWORDS: Lignite, Geostatistics, Regression, Geographically Weighting,
Quality Variable, Calorific Value.
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1. GIRIS

Enerji ihtiyaci, niifus artis1 ve liretim miktar ve kullanimina bagl olarak artis
gostermektedir. Diinya Enerji Konseyi (WEC) verileri alternatif enerji kaynaklarmin
kullaniminda bir artis 6ngoérse de, fosil yakitlarin enerji tiretiminde 6nemli bir yer
tutmaya devam edecegi belirtilmektedir (Anonim, 2019). Dogal enerji kaynaklar
icinde 6zel bir yere sahip olan komiir, fosil yakitlar icerisinde gerek ulasilabilirlik ve
gerekse de rezerv acisindan vazgegilmez konumda bulunmaktadir. Fosil yakitlarin
mevcut rezerv/liretim oralarina bakildiginda petrol ve dogalgazin yaklasik olarak 50
yil ve komiir rezervlerinin (goriiniir) ise 130 yillik 6mrii bulundugu rapor
edilmektedir (Anonim, 2018a ; Anonim, 2018b).

Tiirkiye’ deki linyit kaynaklarinin ¢ok az bir kisminin etiid ve fizibilite
calismalari tamamlanmis olup Onemli miktarda bulunan rezervin matematiksel-
istatistiksel araglarla hesaplanmasi zorunlulugu bulunmaktadir (Anonim, 2018d;
Anonim, 2018e). Bu asamada yeni tekniklerin ve bakis acilarinin kullanimi 6nem
kazanmaktadir.

Linyit kaynaklarimin degerlendirilmesi konvansiyonel denilen geleneksel
hesaplama yaklagimlar1 (poligon ve kesit gibi) yaninda son yillarda jeo-istatistiksel
araglar kullanilarak yapilmaktadir. Ote yandan, hacim ve yogunluk hesaplama
asamalarinin 6tesinde, yeni teknikler kullanilarak tenér (cevher) ve alt 1s1l deger
(komiir) dagilimlarinin belirlenmesi ve bu dagilimin cografi konumla iligkisinin
ortaya konulmasi gerekmektedir.

Bu tez g¢alismasinda, linyit yataklanmalarinda karakteristik o6zellige sahip
uzakliga baglh iligskinin agirliklandirmalar yardimiyla model denklemlerine dahil
edilmesi amaglanmistir. Boylece, dogal yapiyr ve jeolojik belirsizligi temsil
edebilecek model yaklasimlariyla rezerv kalite degerlendirmesi yapilmasi
hedeflenmektedir. Linyit kalite bilesenleri olan kiil, nem, ucucu madde, kiikiirt ve
kalori degiskenleri arasindaki iligkilerin tiimsel ve bolgesel diizeyde arastirilmasi
tezin birinci boyutunu olusturmaktadir. Dogrusal olmayan fonksiyonlar dahil
edilerek dogrusal ¢oziim iretilmesi yoluyla, Olglimlerin cografi konumlarinin
etkinliklerini belirlemeye doniik sonuglara ulasilmasi ise tez c¢alismasinin ikinci

boyutuna karsilik diismektedir.



2. KOMUR MADENCILIGi

2.1. Komiir ve Olusumu

Bir fosil kaynak olarak komiir, degisen miktarlarda Karbon, Oksijen,
Hidrojen, Azot, Kiikiirt ve eser miktarda diger elementleri ve mineral maddeleri
iceren bir ¢okel (sedimanter) kayadir. Organik ve inorganik maddelerden olusan
kémiir, %350°den fazla yanabilen madde igerir (Onal vd. 2014). Kémiir siyah, koyu
gri veya kahverengimsi siyah renkli bir kayadir (Thomas, 2012).

Karbonifer déonemden (birinci komiir ¢agr) itibaren kdmiir olusumu 360 — 290
milyon yil 6ncesinden gilinlimiize ulagsmaktadir. Karbonifer donem 360 - 310 milyon
yillar arasini kapsayan alt Karbonifer donem ve 310 - 290 milyon yillar1 arasini
kapsayan iist Karbonifer donem olarak iki seviyede ele alinir. Komiir olusumu
Permiyen, Triyas, Jura ve Tersiyer donemlerde (ikinci komiir ¢agl) devam ederek
290-1,6 milyon yildan giiniimiize kadar yayilmistir (Speight, 2013).

Bataklik ortamlarda bozunuma ugrayan bitkilerin turbalara, turbalarin da
sirastyla linyit, alt bitiimli komiir, taskOmiirii (bitimlii komiir) ve antrasite
doniismesine “komiirlesme” denilmektedir. Komiirlesme derecesi (rank), komiir
yatagiin gelecekteki potansiyelini ve degerini belirler (Thomas, 2013). Sekil 2.1°de
komiirlesme olayr sematik olarak gosterilmistir. Zaman ve sicaklik arttikca
komiirlesme derecesi de artmaktadir. Yiiksek komiirlesme basing ve sikismanin en

fazla oldugu asamada meydana gelmektedir.

Zaman ve Sicaklik Artist

=

Sekil 2.1. Zaman ve sicakliga bagli olarak komiirlesme.
a) Turba b) Linyit c¢) Alt bitiimlii komiir d) Taskomiirii (Bitiimlii komiir) e) Antrasit



2.2. Komiirlerin Sitmiflandirilmasi

Komiir; linyit/turba, alt bitlimlii, bitiimlii ve antrasit olarak dort ana
kategoriye ayrilmaktadir. Temel olarak komiirlesme derecesinin esas alindigi bu
siiflamadaki linyit ve alt bitlimli kdmiirler i¢in diisiik rankli komiirler, bitlimlii ve
antrasit komdiirleri i¢in de yliksek rankli komiir tanimlar1 kullanilir (Kural vd. 1998).
Komiirlesme derecesi disinda yogunlasilan o6zellige bagli olarak komiir farkh
siniflamalara tabi tutulmaktadir (Ediger vd. 2014):

- Igerdikleri organik madde tiiriine gore: hiimik ve sapropelik kémiirler,

- Cokelme ortaminin denize uzakligina gore: paralik ve limnik kdmiirler,

- Fiziksel 6zelliklerine gore: bantli-bantsiz, parlak-mat komiirler,

- Tasmip tasinmamasina gore: otojenik ve allojenik komiirler,

- Kullanim alanlarina gore: koklasabilir komiir ve buhar kdmiirii vb.
Uluslararast Enerji Ajanst (IEA) tarafindan (Anonim, 2018d) fiziksel

ozellikleri ve kullanim alanlar1 dikkate alinarak sekil 2.2’deki gibi siniflandirilmistir.

A
%n & I.Lmylt
2 - 4.777 keal/kg =
M c
= -:
y 5.732 keal/kg EE T
4 R , 0 3
= Taskomiiri (Bitimli) = £
o2 . . R
5 2 g g =2
w £ =
Q9 o
M o
\ 4

Sekil 2.2. IEA komiir siniflandirmasi.

IEA, 2014 yili 6ncesinde yaptig1 calismalarda; Avustralya, ABD, Belgika,
Finlandiya, Fransa, Izlanda, Japonya, Giiney Kore, Meksika, Portekiz, Sili ve Yeni
Zelanda olmak iizere 11 lilkede sert komiirler igerisine alt bitiimlii komiirleri dahil
ederken 2014 yilindan sonra yayimlanan caligmalarda bu iilkeler i¢in de sadece
tagkOmiirli ve antrasiti sert komdiirler kategorisinde degerlendirmistir. Yine 2014
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yilina kadar olan ¢alismalarda linyitin dmmf' bazda iist 1s1l degeri 4.165 kcal/kg
olarak ele alinirken linyit ve alt bitiimlii komiir arasinda ¢ok az {iriin olmasindan
dolay1 2014 yili ve sonrasi ¢alismalarda linyitin st 1s1l degeri 4.777 kcal/kg olarak
degerlendirilmistir (Anonim, 2018d).

2012 sonrasi ¢alismalarda tiim iilkeler i¢in koklasabilir tas komiirli hari¢ sert
komiirler ve alt bitlimlii komiirler buhar komiirii olarak degerlendirilmistir (Anonim,
2018d). Komiir tiirlerinin rezerv miktarlar1 ve kullanim alanlarindaki farkliliklar,
donemsel siniflama farkliliklar1 olugsmasina neden olmaktadir. Uluslararast Enerji
Ajansi disinda Kuzey Amerika ve diger bir¢ok iilkede hiimik kdmiirler i¢cin ASTM
(American Society for Testing and Materials) siniflamasi kullanilmaktadir. Bu
siniflamada sabit karbon ve ucucu madde ile iist 1s11 deger ve keklesme 6zelligi esas
alinmaktadir (Unalan vd. 2010). Cizelge 2.1’de ASTM komiir siiflamasi

parametreleri verilmektedir.

2.2.1.Turba

Turba, komiirlesmenin tamamlanmadig1 bir asamay1 temsil etmesine karsin
komirlesme olaymin hareket noktasinda bulunmasi bakimindan Onemlidir.
Batakliklarda, havasiz ortamda bitkilerin biyokimyasal siireclerle bozunmasi sonucu
turba olusumu gerceklesmektedir. Turbalar jeokimyasal siireglerle komiire
dontgiirler. Turbalar baglica termik santral yakiti ve tarimda fide topragi olarak
kullanilmaktadir.

Ulkemizde onemli miktarda turba rezervleri bulundugu belirtilmektedir.
Onceki yillarda sondajlar dahil olmak iizere jeolojik incelemeleri yapilan turba
sahalar1 sunlardir (Unalan, 2010):

- Hakkari — Yiiksekova sahasi,

- Kayseri — Ambar sahasi,

- Bolu — Yenigaga sahas.

! dmmf: Kuru ve mineral maddesiz (dry, mineral matter free) drnek.
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Cizelge 2.1. ASTM komiir siniflamasi parametreleri (ASTM, 2012).

Sabit Ucucu }
karbon  madde Ust kalorifik deger

Simf % % Btu/lb kcal/kg Keklesme
m dmmf? mmmf? ozelligi
Antrasit Meta-antrasit >98 <2 -- -- Keklesmez
Antrasit 92-98 2-8 - -

Yari-antrasit 86-92 8-14 - -

Taskomiiri Diisiik 78-86 14-22 - - Cogunlukla
ucuculu keklesir
Orta uguculu 69-78 22-31 -- --
Yiiksek <69 >31  >14.000  >7.783
ucuculu A
Yiiksek <69 >31 13.000- 7.227-
ucguculu B 14.000 7.783
Yiiksek <69 >31 11.500- 6.393-
uguculu C 13.000 7.227
Yiiksek -- >31 10.500- 5.837- Keklesir
ucguculu C 11.500 6.393
Alt Alt bitiimli A -- -- 10.500- 5.837- Keklesmez
Bitlimlii 11.000 6.393
Komiir Alt bitiimlii B -- - 9.500- 5.281-
10.500 5.837
Alt bitiimlii C - - 8.300- 4.614-
9.500 5.281
Linyit Linyit A -- - 6.300- 3.502-
8.300 4.614
Linyit B -- - <6.300 <3.502
2.2.2. Linyit

Turbalagsmay takiben komiirlesme olayinin ilk asamasini temsil eden linyit;
siyah, koyu kahve ve kahve renkli yamusak bir kdmiirdiir (Jones, 2001). Yakit olarak
degerlendirilen komiir tiirleri arasinda 1s1l degeri en diisiik olan komiir linyittir.
Uluslararas1 Enerji Ajansinin (IEA) yapmis oldugu genel siniflandirmaya gore iist
1s11 degeri dmmf bazda 4.777 kcal/kg’in altindadir. Orijinal bazda nem igerikleri
%30-70, daf * bazda ugucu madde oranlar1 %45’ten fazla ve karbon oran1 ise %60-70
seviyesindedir. Linyit, koklasmayan bir komiirdir. Linyitlerin genel kullanim

alanlar1 sunlardir:

! dmmf: Kuru, mineral maddesiz (dry, mineral matter free) ornek.
2 mmmf: Nemli, mineral maddesiz (moist, mineral matter free) drnek.
3 daf : Kuru, kiiliinden arindirllmis (dry, ash free) 6rnek.



e Termik santral yakit1 olarak
e [sinma
e (Cimento iiretimi
e Toprak sanayi (tugla, kiremit vd.)
e Tekstil sanayi
e Kimya sanayi
e Metal ve demir ¢elik tiretimi
Linyit, tilkemiz komiir rezervlerinin biiylik boliimiinii olusturmaktadir. Linyit

rezervleri agik ve yeralti liretim yontemleriyle iiretilmektedir.

2.2.3. Alt bitiimlii komiir

Isil degeri degeri 4.777 kcal/kg ile 5.732 kcal/kg arasinda olan, kdmiirlesme
derecesi bakimindan linyit ile tagkOmiirii arasinda bulunan kdmiir tlirtiidiir. Siyah
linyit olarak da adlandirilir. Bazi {ilkelerde ayri bir sinif olarak ele alinmayan bu
komiirler kahverengi komiir (linyit) grubuna dahil edilirler. Alt bitiimlii kdmiirler de
linyitler gibi koklagsmazlar. Genellikle termik santrallerde yakit olarak kullanilirlar.
Ayrica sivilagtirma yoluyla petrol tiretiminde kullanimlart s6z konusudur.

Alt bitiimlii komiirlerin diinya genelinde rezervi 2011 yili sonu itibariyle
287.333 milyon tondur (Anonim, 2013b). Fakat son yillarda yayimlanan ¢aligmalarda
alt bitlimlii komiir rezervleri linyit rezervleri ile birlikte verilmektedir. 2017 y1li sonu
itibariyle linyit ve alt bitimli komiirlerin toplam rezervi 316.702 milyon tondur
(Anonim, 2013c). Ulkemizde ise son yillarda yapilan ¢alismalar sonucunda, linyit
olarak degerlendirilen yataklarn bir bolimiiniin alt bitimli komiir oldugu

belirlenmistir (Unalan, 2010).

2.2.4. Tagkomiirii (Bitiimlii Kémiir)

Yiiksek 1si1l degerine sahip olan tagkOmiirlerinin kalorifik degerleri,
Uluslararas1 Enerji Ajansi tarafindan yapilan siiflandirmaya gore 5.730 kcal/kg’nin
tizerindedir (Anonim, 2018d). Komiirlesme derecesi bakimindan alt bitimli komiir
ile antrasit arasinda yer alir. Tagkomiirii, ugucu madde igerigine gore yiiksek, orta ve

diisiik uguculu olmak iizere {i¢ grupta ele alinabilmektedir.



Diinya genelinde antrasit ve tagkomiirii toplam rezervi 2017 yili sonu
itibariyle 718.310 milyon tondur (Anonim, 2013b). Ulkemizde ekonomik 6nem
tasiyan tek taskOmiirii sahas1 Zonguldak bolgesinde yer almaktadir. Bunun disinda
Diyarbakir — Hazro ve Antalya — Kemer’de iki kii¢iik saha bulunmaktadir. Cizelge

2.2°de ililkemizin tagkomiirii rezervleri verilmistir.

Cizelge 2.2. Tiirkiye’deki taskomiirii rezervleri (bin ton) (Anonim, 2018b).

. Amasra
REZERV  Armutcuk Kozlu Uziilmez Karadon TTK
A B

Hazir 1.909 3.321 382 1.849 440 - 7.901
Goriiniir 6.175 63.053 133.756  130.855 4.160 395.955 733.954
Muhtemel 15.860 40.539 94342 159.162 3.694 151.162 464.758
Miimkiin 7.883 47975 74.020 117.034 7758 58.813  313.483

TOPLAM 31.827 154.888 302.501 408.900 16.051 605.929 1.520.096

TagkOmiirlerinin  koklagsma 06zelligi olan kismima koklasabilir komiir,
koklasma o6zelligi bulunmayanlara ise buhar komiirii adi verilmektedir. Ulkemiz
tagkOmiirii rezervlerinin yaklasik %57 ‘si koklasabilir 6zelliktedir. Cizelge 2.3’te
Zonguldak bolgesinde bulunan lavvarlardan alinan tagkomiirii Orneklerinin

karakteristik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.3. Tirkiye’deki taskomiirlerinin karakteristik 6zellikleri (Anonim, 2018b).

Rutubet  Kiil l\l,j[‘;‘('ﬁi“ Ksal;'t ‘;lt}s‘l

Lavvar a [ aroon eger

% %0 %0 % kcal/kg
Armutcuk 2-14 9 29-34 4754 6.050-7.050
Kozlu — Uziilmez 2-14 11-13  25-27 5257 6.400-6.950
Catalagzi 2-14 12-13  25-27 5156 6.200-6.950
Amasra 3-14 1415 3235 4147 5.450-6.050




2.2.5. Antrasit

Komiirlesmedeki son ve en iist asamaya karsilik diismektedir. Isil degeri ve
karbon igerigi yiiksek, ucucu madde, nem ve kiil icerigi diisliktiir. Bagkalasima
ugramasi sonucu meta-antrasit ya da grafite dontigiir. Yiiksek 1s1l degeri dolaysiyla,
bir enerji kaynagi olarak maden ergitme, kimya ve metaliirji endiistrisinde
kullanilmaktadir. 2006 yil1 sonu itibariyle diinya antrasit rezervleri (yalnizca iiretici
iilkeler) 23.993 milyon ton ’dur. Ulkemizde goriiniir ve muhtemel antrasit rezervi

ortaya ¢ikarilmamustir.
2.3. Diinyada ve Tiirkiye’de Linyit Madenciligi
2.3.1. Diinyadaki durum
Diinyadaki linyit potansiyeli 2015 yili itibariyle 4740 milyar ton olarak ifade
edilmektedir. Bu miktarin yaklagitk 317 milyar tonluk kismi rezerv olarak

degerlendirilmektedir (Anonim, 2016). Sekil 2.3’de diinya linyit potansiyelinin

bolgelere gore dagilimi verilmistir.

1950'den giiniimiize kiimilatif tiretim miktar1 M Kaynak B Rezerv

Sekil 2.3. Diinya linyit potansiyelinin dagilim1 (milyar ton) (Anonim, 2016).



Kuzey Amerika 1,5 milyar ton ile en yiiksek linyit potansiyeline sahiptir.
Kuzey Amerika’y: sirasiyla 1,4 milyar ton potansiyel ile Avustralya-Asya ve 1,3
milyar ton linyit potansiyeli (alt bitimlii komiirler dahil) ile de eski Sovyet iilkeleri
izlemektedir. 2015 yili itibariyle diinya genelinde bilinen 317 milyar tonluk linyit
rezervinin sirastyla % 28,6’s1 (alt bitliimlii komiirler dahil) Rusya’ da, %24,2° si
Avustralya’ da, 11,4’ i Almanya’ da, % 9,5” i Amerika Birlesik Devletleri’nde, %3,5

oraninda ise Tiirkiye’de bulunmaktadir.

2.3.2. Ulkemizde linyit madenciligi

Ulkemizde linyit madenciligi, taskoémiirii madenciligine eslik eden ve
sanayilesmeye paralel olarak artis gosteren bir sektdrdiir. Ozellikle elektrik iiretimi
ihtiyact ve termik santrallerin kurulmasi, linyit rezervlerinin isletilmesini gerekli hale
getirmistir. Elektrige bagl enerji kaynaklarinin kullanimi sekil 2.4’de verilmektedir.
Elektrik  tretiminde kOmiirlin payr ortalama olarak %25-35 diizeyinde
gerceklesmektedir.
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M Komir mSwiyakitlar mDogalgaz w Hidrolik M Yenilenebilir Enerji ve Atiklar

Sekil 2.4. Yillara gore elektrik iiretim kaynaklarinin toplam iiretim igerisindeki
paylart (Anonim, 2018f).



Linyit, Orta ve Dogu Karadeniz kiyilari, Dogu Akdeniz kiyilar ile
Glineydogu Anadolu bdlgesinin giiney kesimi disinda hemen Tiirkiye’nin tiim
bolgelerinde bulunan bir fosil kaynaktir. Trakya, Ege, I¢ Anadolu ve Dogu Anadolu
bolgelerinin linyit kaynaklar1 bakimindan daha zengin olduklar1 dikkat ¢cekmektedir
(Unalan, 2010).

2.4. Linyit Rezerv Degerlendirmesi

Diger cevherlesme ve komiirlesmelerde oldugu gibi linyit rezerv
siiflandirmasinin yapilmasinda da ekonomiklik ve giivenirlik baslica iki parametre
olarak belirlenmektedir. MTA tarafindan belirlenen ve c¢izelge 2.4’de verilen genel
rezerv smiflamasini linyit rezerv analizlerinde ve kestirim calismalarinda dayanak
olarak kullanmak uygun olacaktir (Bumin ve Kutluay, 2013).

Ekonomiklik, goriiniir ve muhtemel linyit kaynaklari i¢in yapilabilir. Fizibilite
calismalarinda hukuk, metaliitji ve piyasa kosullar1 teknik analizlere eslik etmektedir.
Ekonomikligin belirlenebilmesi icin hacim ve tonaj disinda teknoloji ve diger
parametreler de gz 6niinde tutulur.

Maden yataginin durumunu tanimlayan jeolojik bilgiler ve dlgiimler (sondaj,
yiizey Orneklemesi gibi) kullanilarak yapilan istatistiksel analizler giivenirligi
sekillendirmektedir. Risk ve belirsizlik bu asamada ele alinan iki Onemli
degerlendirme Olgutiidiir.

Ozellikle goriiniir rezerv gelistirme calismalar1 rezerv smiflamasmin énemini
artirmaktadir. Rezerv tiirleri arasindaki sinirlarin gecgisken olmasi etkili matematiksel

ve istatistiksel analizleri gerekli kilmaktadir.

Cizelge 2.4. MTA rezerv siniflandirmasi.

T Bilinen Kaynaklar Bilinmeyen Kaynaklar
§ Belirlenen Kaynaklar Miimkiin Kaynaklar
S Goriiniir Muhtemel ) '
5 Hipotetik Kaynaklar
=5 | Goriiniir Rezerv | Muhtemel Rezerv | Miimkiin Kaynak

Gortiniir Kaynak | Muhtemel Kaynak

< Giivenilirlik (Jeolojik Belirlilik)
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3. ONCEKI CALISMALAR

Komiir sahasindan besleme yapilacak enerji santralinin kapasitesi ve
Ozellikleri nedeniyle linyit iiretim planlamasinda rezerv ve kalite degiskenlerinin
belirlenmesi 6nem tagimaktadir. Linyit rezerv analizini merkezine alan bilimsel
hesaplamalar, 0Ozellikle istatistiksel ve matematiksel araclarin bilgisayar
teknolojisiyle biitiinlestirilmesi birlikte, son 40 yilda artis goOstermistir. Avrupa
Olceginde yapilan kapsamli ilk degerlendirmeler, 6zellikle yer alti derin rezervlerin
ekonomik ve teknolojik iiretimini merkeze almistir (Hagelueken, 1985). Aym
donemde ABD merkezli ¢alismalarda da bolgesel linyit rezerv projeksiyonlarinin
onem kazandig1 goriinmektedir (Hoskins ve Russell, 1983).

Komiir ve 6zel olarak da linyit madenciliginde istatistiksel arac¢larin kullanimi
ve sahadaki iligkilerin hesaplamalara katilarak rezerv-tendr kestirimleri yapilmasi
jeoistatistik teorisinin gelisimiyle olanakli olmustur (Mert ve Dag, 2015). Giliney
Afrika’ It bir maden miihendisi olan Daniel Kriging tarafindan ilk uygulamalar
yapilan jeoistatistik terimini rastgele (random) degisken analizinde kullanilan bir
yapt olarak Fransiz matematik¢i Matheron 1962 yilinda tanimlamistir. Maden
sahalarinin modellenmesi ve analizinde en etkili ara¢ durumunda olan jeoistatistik,
1978 yilinda (Journel ve Huijbregts, 1978) kapsamli bir kitapla literatiirdeki yerini
almustir.

Son 20 yilda jeoistatistiksel rezerv ve tendr analizinin komiir
madenciligindeki uygulamalar1 6rnekleme ve belirsizlik analizi basliklarinda
yogunlagmistir. Jeolojik yapiya dayali ilk (Hohn ve Mcdowell, 2001; Khan ve
Tewari, 2012; Morga, 2007; Watson vd. 2001) ¢alismalarda komiir bilesenlerinin
tahmini Oncelikli olarak ele alimmistir. Jeoistatistiksel rezerv kestirimine dayali
caligmalarda ise tiimsel rezerv degerlendirmesi ile ilgili ¢alismalar 6ne ¢ikmistir
(Tercan ve Karayigit, 2001; Tercan, 2004). Yatirim ve karar verme siireglerindeki
parametre farklilagmasi yaninda zamana bagli degiskenlikler tiim madencilik
calismalariyla birlikte komiir madenciligini de etkilemistir. Dolaysiyla son 10 yilda
uzaklifa-zamana bagli veri analizi ve risk degerlendirmesi oOncelikli konuma
gelmistir. Bu degerlendirmelerde kullanilacak araglarin vurgulanmasina yonelik
degerlendirme (review) niteliginde ¢alismalar litertiirde mevcuttur (Srivastava, 2013;

Oliver ve Webster, 2014).
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Jeoistatistige dayali ¢caligmalara paralel olarak cesitli regresyon modellerinin
gelistirilmesiyle birlikte komiir rezerv-kalite (tendr-1s1l deger) degerlendirmelerinin
gerek tiimsel ve gerekse de bolgesel dlgeklerde yapilmaya baglanmasi (Sinclair ve
Blackwell, 2002; Tutmez vd. 2008; Khan ve Tewari, 2012; Deutsch vd. 2013)
Oonemli bir asamaya karsilik diismektedir. Bu asamada, kiimeleme algoritmalar1 ve
bagimlilik (dependence) fonksiyonlarindan yararlanilarak kiigiik Olcekte degisen

iliskiler degerlendirilmistir.

Linyit madenciliginde belirleyici parametre olan alt 1s1l degerin koordinatlarla
iligkisini konu edinen c¢alismalarin (Tutmez vd. 2010) yani sira bu degerin
olugmasina etki eden kalite degiskenleriyle iligkilerini arastiran ¢alismalar da son on
yilda Onem kazanmistir. Belirsizligin degerlendirilmesine dayali c¢alismalarin
artisginda yapay zekd, makine Ogrenmesi ve esnek hesaplama tekniklerindeki
yayginlasma Onemli Olg¢iide etkili olmuslardir (Wong vd. 2002). Linyit kalite
degiskenlerinin bulanik modelleme ile analizi (Tutmez, 2007) bulanik mantik ile
linyit rezerv hesabi (Tutmez vd. 2010), bulanik sinir aglari ile mineral rezerv
degerlendirmesi (Tutmez, 2009), bulanik mantik ile rezerv smiflama (Ozkan vd.

2019) bu konudaki ¢alismalara 6rnek olarak verilebilir.

Linyit sahalarindaki fonksiyonel iligkileri ve bagimliliklar1 degerlendirmeye
doniik yakin donem ¢alismalarinda kriging (Ertunc vd. 2013; Atalay ve Ertunc,
2017) ve jeoistatistiksel benzetim (Pavlides vd. 2015) yontemlerinin basariyla
uygulandig1 goriilmektedir. Yakin donemde yapilan ¢alismalarda makine 6grenme
algoritmalar1 kullanilarak rezerv 6zelliklerinin belirlenmesine calisilmistir (Sarp ve
Duzgun, 2015). Ote yandan, farkli tiimsel ve bolgesel modellerin linyit yatag
tizerindeki etkinliklerini test ederek mevcut iliskileri karsilagtirmali perspektiften
ortaya cikaran bir caligma literatiirde yer almamaktadir. Sahaya bagl agirliklandirma
kullanan bir metodolojiyle bu tez ¢alismasinin gergeklestirilmesi, bu yondeki mevcut

eksikligi gidermeyi hedeflemektedir.
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4. YONTEM
4.1. Problemin Tanimlanmasi

4.1.1. Uzakhga bagh iliski

En az bir koordinatla ifade edilen kalinlik, 1s1l deger ve tenor gibi degiskenler
sahada belirli bolgelere 06zgli nitelik gostermekte olup maden yataklarinin
degerlendirilmesinde yaygin bi¢cimde kullanilirlar. Bolgesel (regionalized variable)
degisken olarak ifade edilen bu degiskenler genellikle uzakliga baglh iliski
gosterirler. Linyit madenciliginde uzakliga bagli iligki, incelenen kalite degisken
degerlerinin uzakliga bagl olarak farklilagsmasi bi¢iminde acgiklanabilir. Sahada,
uzaklik arttik¢a bolgesel degisken dl¢iim degerleri arasindaki farkin artmasi uzaklik
azaldikca farkin azalmasi beklenir.

Bir linyit sahasinda tanimlanan x noktasindaki kalori degeri z(x) ve referans
noktasindan % kadar uzakliktaki bir bagka noktadaki kalori degeri z(x+h) olsun. Sekil
4.1. bu yap1y1 ortaya koyar.

z(x) h z(x +h)
x x+h

Sekil 4.1. Uzakliga bagl iliski

Birbirinde 4 mesafedeki iki 6l¢iim noktasinin 1s1l degerleri arasindaki fark
fth)=z(x)-z(x+h) biciminde gosterebilir. Kalori degerleri arasindaki farklilik
fonksiyonel olarak uzakliga bagli olup; uzaklik arttik¢a 1s1l degerler arasindaki farkin
artmasi,  uzaklik  azaldikga  azalmast  beklenir. Maden  yataklarinin
degerlendirilmesinde, kalite degiskenlerinin bu degisimi uzakliga bagl iliski (spatial
relationship) olarak ifade edilir (Chun ve Griffith, 2013). Uzakliga bagh iligkinin
ortaya konulabilmesi i¢in uygun Orneklemeye ve istatistiksel analize gereksinim

duyulur.
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4.1.2. Linyit yataklanmasimin karakteristigi

Jeolojik bicimlenmeler ve maden yataklar1 olusum siiregleri genellikle
farklilasmay1 ve heterojenligi isaret eder. Madencilikte heterojenlik terimiyle; aym
bolgede (kendi i¢inde) benzer degerlerin goriilmesi, 6te yandan bir bagka bolgeyle
karsilagtirildiginda benzemezlik tasiyan yapilarin bulunmasi anlagilir (Cressie, 1993).

Yerbilimleri agisindan heterojenligin en karakteristik bi¢imde goriildiigli yap1
komiir yataklanmasidir. Nitekim farkli sektorlerde ele alinabilen bir linyit yataginda
1s1l degerler her bir sektor iginde birbirine ¢ok yakin degerlerde iken uzak sektorlerde
degiskenlik gdosterebilir. Linyit kalite degiskenleri jeolojik olusum kosullart ve
kompozisyonlarin degisimine bagli olarak heterojenlik gosterebilen degiskenlerdir.
Jeolojik yerlesim yerinden bagimsiz olarak diisiiniilemeyecek bu farklilasma cografi
konumun bir fonksiyonudur. Dolayisiyla linyit madenciliginde gergeklestirilecek
veriye bagimli saha degerlendirmeleri, mekansal analiz kapsaminda degerlendirilmek

durumundadir.

4.2. Olgcege Dayali Yapisal Degerlendirme

4.2.1. Tiimsel (Global) ve bolgesel (lokal) analiz

Incelenen maden sahasinin biitiiniine iliskin bilgi tiimsel degerlendirmeyi
zorunlu kilar. Ote yandan sahanin farkli bdlgelerinde o bélgelere 6zgii davranislar
kaydedilebileceginden bdlgesel analizlere de basvurulmak durumundadir. Bolgesel
degiskenler global ol¢ekte yapisal 6zellik gosterirken, lokal olgekte ¢ogunlukla
diizensizdir. Birbirinden farkli bu iki davranigi1 biinyesinde tagiyan sahaya ait bilginin
olasiliga dayali istatistiksel yaklasimlarla ele alinmasi gerekir (Sen, 2009). Bu
nedenle, rastgele degisken olarak disiliniilebilecek linyit kalite degiskenlerinin
olasiliga dayal1 araglar kullanilarak analizi olanakli olacaktir.

Bir maden yataginda tanimlanan rastlanti degiskenlerinin biitiinii rastlanti
fonksiyonunu olusturur ve bu degiskene ait deger sonucta rastlanti fonksiyonunun
ornek degeridir. Boylece sahayr en 1yl bi¢imde temsil edecek fonksiyonun

belirlenmesi, gercege en yakin degisken degerlerinin tahminini de olanakli kilar.
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Tiimsel ve bolgesel ayrimi, incelenecek alanin biiyiikliigiine ve Olgege
baghdir. Tiimsel kestirimde tiim alana iliskin kalite degiskenleri ve genel iliski yapisi
tahmin edilir. Ote yandan bélgesel analiz, belirli bir etki sahasinda siirli sayida
Olctimle lokal iligkilerin kaydedilmesine olanak tanir. Yapisal olarak; detaylari
izleme acisindan bdlgesel analiz, yatagin genel karakterinin ortaya konulmasi i¢in de

timsel analiz kullanmak daha anlamlidir.

4.2.2. Analiz performanslarinin istatistiksel 6l¢iimii

Gerek sahada ve gerekse de laboratuar ortaminda deneysel olarak elde edilen
Olclimlerin diizgiin bir yapi ile tanimlanacak bicimde modellenmesi 6nem tasir. Bu
model olusturma stirecinde elde edilen model ¢iktilarinin (kestirim) ve bu ¢iktilarin
degiskenliklerinin de oOl¢iilmesi gerekmektedir. Hata-Degiskenlik dengesi (Bias-
Variance Trade-off) olarak ifade edilebilecek bu iliski; Olgiilen ve kestirilen
degiskenler arasindaki farki minimize ederken ayni1 zamanda olciilen ve kestirilen
degisken degerlerinin varyanslarinin birbirine yakin olmasini amaglar. Bu dengenin
saglanmasinda diizgiinlestirme (smoothing) kriteri 6nem tasir. Genel anlamiyla,
kestirilen degerlerin varyansinin kiigiik olmasi diizgiinlestirme diizeyinin yiiksek
oldugunu gosterir. Ancak bu degerin ¢ok yiiksek olmasi, normal olmayan bir
kestirimi (overfitting) de isaret ediyor olabilir.

Model caligmalarinin istatistiksel Ol¢limiinde yapilmasi gereken bir diger
degerlendirme, kestirimin kesinligi (accuracy) ile modelin aciklanabilirligi
(interpretability) dengesinin kurulmasidir. Bu dengenin kurulmasinda esneklik
diizeyi 6nem kazanir. Geleneksel dogrusal regresyon esnek olmayan bir kat1 yontem
iken son donemde yaygin olarak kullanilan makine 6grenme algoritmalar: bu agidan
bir esneklik saglar. Kesinligin yliksek olmasina paralel bigimde, modelin bilgi veren
nitelikte olmasit ve seffaflig1 (transparency) aranan oOzelliklerdir. Tiimsel ya da
bolgesel olarak gerceklestirilen istatistiksel hesaplamalarin sonucunda saglanan
verinin; jeoloji, madencilik ve ¢evre bilim agisindan ortaya koyacagi bilimsel
bilginin niteligi ve kullanilabilirligi -nihai olarak- bir modelleme/kestirim

calismasindan beklenen ana sonugctur.
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4.3. Linyit Saha Analizleri I¢in Istatistiksel Araclar
4.3.1. Mesafenin tersi ile agirhklandirma

Uzakliga bagh iliskiyi fonksiyon ve modele dayali olmadan kullanan
mesafenin tersi ile agirliklandirma, bir noktanin etki uzakligindaki komsu noktalara
mesafeyle ters biiyiikliikkte agirlik verilmesiyle gergeklestirilen bir enterpolasyon
islemidir. Bir z degiskenin yakininda bulunan lokasyonlarin kestirim {izerindeki
etkinlikleri uzak olanlara gore daha fazla olacaktir. z; degerlerine iliskin agirliklar w;

gosterildiginde, kestirim asagidaki esitlikle gerceklestirilir:
2(x) = EM (@.1)

(4.1) esitliginde w; = |x — x;|~% olup yaygin olarak kullanilan @ = 1 (tersi) ve a =

2 (tersin karesi) degerleri mesafeye bagl iligkileri agirlikli olarak ortaya koyar.
4.3.2. Kriging kestirimi
4.3.2.1. Variogram analizi

Incelenen bir jeolojik sahada, degiskenlerin farkli noktalardaki degerleri
arasindaki iligskinin belirlenmesi fonksiyona dayali olarak yapilabilir. Tenor, 1s1l
deger ve kalinlik gibi rastlanti degiskenlerinin degerleri ile Ol¢lim noktalarinin
birbirine uzakliklar1 arasinda iliski oldugu kabul edilir. Bu iliski ve degisim
kovaryans ya da variogram fonksiyonu kullanilarak ifade edilebilir. Variogram
fonksiyonu, 4 uzakligi ile birbirinden ayrilmis iki rastlanti degiskeninin degerleri
arasindaki farkin varyansidir (Goovaerts, 1997).

Iki rastlant1 degiskeninin farklarmin varyanst;
2y (h) =Var[Z(x) — Z(x + h)] 4.2)

yapisinda ifade edilebilir. Variogramin beklenen degeri ise soyle tanimlanir:
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2y(h) = E[Z(x) — Z(x + h)]? 4.3)

Belirlenmis adim (lag) uzakliklarinda, N veri i¢in variogram fonksiyonun genel

ifadesi agagidaki esitlikteki gibidir:

v (W) = i 12() = Z(x + W) (4.4)

(4.4) esitliginde;
nh) : (semi) variogram degerini
Z(x) :xnoktasindaki rastlant1 degiskeninin degerini

Z(x+h) : x noktasindan & uzakliktaki rastlant1 degiskeninin degerini gosterir.

Deneysel olarak belirlenen variogram degerlerine uygun bir variogram
fonksiyonu uyarlanmasi gereklidir. Kiiresel, Gauss ve Ussel modeller yaygin olarak
kullanilan fonksiyonlardir. Tipik bir model; kiilge (nugget) etkisi (Co), sill (Co+C) ve
yapisal uzaklik (a) bilesenlerinden olusur (Sekil 4.2).

y(h)
F N

Y
=

«—— a —»p

Sekil 4.2. Kiiresel variogram modeli ve parametreleri
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4.3.2.2. Kriging modeli

Kriging, 6érneklenmis nokta verilerden hareketle 6rneklenmemis bilinmeyen
degerlerin kestirilmesinde kullanilanilir. Bilinen degerlerin variogram fonksiyonu ile
elde edilen uzakliga baglh agirliklarindan, bilinmeyen noktalarin tahmini amaciyla
yararlanilmaktadir. Kriging, nokta tahmini yaninda blok tahmini amaciyla da
kullanilmaktadir. Degeri bilinmeyen x, noktasina etki uzakligi icinde komsu
bulunan noktalar x, ve agirliklar1 w, olsun. Bilinmeyen noktanin degeri bir agirlikli

kestirim iglemidir:

Zl*((xo) = 2221 W, Z(Xa) (45)

(4.5) esitligindeki tek smirlayici, agirliklar toplaminin 1°e esit olmasidir. Agirliklar,
kestirim hatalarinin ortalamasi sifir ve varyansi en kiiciik olacak sekilde belirlenir.
Agirliklara konulan bu sinirlama ve kestirim varyansinin en kiigilk duruma

getirilmesi, asagidaki kriging sistemi araciligiyla yapilir:

y(x, —x1) .. y(xs—x,) 1 Wf y(x1 — xg)
: '.' S E : = E 4.6
YO —x1) = ym—xa) 1\ wE [T v = x0) (4.6)
1 1 0 Uk 1

(4.6) esitliginde w) atanan agirliklar, p;, ise Lagrange parametresidir. Esitligin sol
tarafi bilinen veriler arasindaki farklilagmay1 ve benzemezligi tanimlarken, sag taraf

mevcut verilerle kestirilecek nokta arasindaki farkliligi gostermektedir.
4.3.3. Bolgesel (Lokal) regresyon ¢oziimlemesi
4.3.3.1. Bolgesel modellemenin yapisi

Modern bolgesel regresyon analizi parametrik regresyon analizi ve kernel
yontemlerinin bilesimi olarak ortaya ¢ikmistir (Hastie ve Loader, 1993). Yontemin
linyit madenciliginde kullanimi korelasyonlarin tespiti amaciyla gergeklestirilmistir

(Akhtar vd. 2017). Bolgesel regresyon, bagimsiz degisken x ile hedef degisken y
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arasindaki iligkinin bolgesel agirliklar kullanilarak belirlenmesi amaciyla kullanilir.

Modelin genel yapis1 asagidaki bicimde gosterilebilir:
Y, = p(x) + & 4.7

(4.7) nolu esitlikte u(x) bilinmeyen fonksiyon, &; hata terimidir. Hatalarin bagimsiz
ve rastgele oldugu kabul edilir. Model yapisinda yer alan u bircok parametrik
fonksiyon kullanilarak yaklasik olarak ifade edilebilmektedir.

Kestirimi amaglanan bir yerbilimi degiskeni (tendr, kalinlik, gecirgenlik,
kirlilik, kimyasal icerik gibi) saha Olgeginde bir etki uzakligi h(x) (bandwidth)
kapsaminda isleme alinmak durumundadir. p(x) kestirimi igin bir diizgiinlestirme
penceresi (smoothing window) (x-h(x),x+h(x)) olusturularak etki uzaklig1 i¢cinde yer
alan lokasyonlar hesaba katilir. Uzakliga bagli olarak dl¢iim noktalarinin kestirimde

belirli agirliklart olusacaktir. Bu agirliklar asagidaki formiille ifade edilebilir:

Xi—X

wi(x) = w (2). (4.8)

h(x)
(4.8) esitliginde W (u) agirlik fonksiyonu x’ e en yakin noktanin agirligini en biiyiik
olarak atar ve diger noktalar1 da uzakliga bagl olarak agirliklandirir. Ornek agirlik
fonksiyonlarindan biri olan Bisquare fonksiyonu asagidaki esitlikle tanimlanmastir:
W) = (1 -u?)2 4.9)
Etki uzakligi ile olusturulmus pencere kapsaminda p(x) bir polinom yardimiyla

yaklasik bigimde ifade edilir. Ornegin lokal ikinci dereceden (quadratic) kestirim

asagidaki yapidadir:
u(u) za0+a1(u—x)+%a2(u—x)2. (4.10)

(4.10) esitliginde her durumda |u — x| < h(x) olup a katsayilar vektoriidiir. Genel

formda polinomlar i¢in vektor notasyonu asagida belirtilmistir:
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a0+a1(u—x)+%a2(u—x)2=(a,A(u—x)). 4.11)

(4.11) nolu esitlikte A(.) kestirim fonksiyonlarmin vektorii olup asagidaki

formdadir:
a, 1
a= <a1> Aw) =Y ) (4.12)
v
a, =

Katsayilar vektorii a bolgesel olarak agirliklandirilmis en kiiglik kareler yontemiyle

kestirilir:

Sawi ()Y = (a, Alx; — ). (4.13)

4.3.3.2. Cok degiskenli bolgesel regresyon

Yerbilimleri basta olmak iizere miihendislik disiplinleri ve temel bilimlerde
cogunlukla ¢ok degiskene sahip sistemlerle ilgilenilmektedir. Dolaysiyla ¢ok
degiskenli bolgesel model kurma ¢aligmalarinda ¢ok degiskenli agirlik fonksiyonu ve
cok degiskenli bolgesel polinomlara ihtiya¢ duyulur (Cleveland ve Devlin, 1988). iki
girdi degiskenine sahip bir sistemde bolgesel regresyon modeli asagidaki gibi ifade

edilebilir:

Y; = u(xip xi2) + &, (4.14)
(4.14) esitliginde u(.,.) bilinmez. pu fonksiyonu bir polinom araciligiyla yaklasik
olarak ifade edilir. Cok degiskenli analizde simetrik agirlik fonksiyonu x; ile
tanimlanan  gdzlemlerin  agirliklandirilmast  asagidaki  esitlik  yardimiyla

gerceklestirilir:

wi(x) = w (2=, (4.15)
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Cok degiskenli durumda, bolgesel denklemin katsayilari agirlikli en kiigiik

kareler yardimu ile belirlenir.

4.3.4. Cografi olarak agirhklandirilmis regresyon (GWR)

Regresyon analizinin genel ifadesi asagidaki yapiya sahiptir:

Vi = Qo + Lk GXix + & (4.16)

(4.16) esitliginde bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskinin tiim sahada
ayni oldugu (global model) kabul edilir. En kiiciik kareler yaklagimiyla bu genel

modelin katsayilar1 matris operasyonlari ile asagidaki formiil yardimiyla elde edilir:

a=XTX)"1xTy. 4.17)

(4.17) esitliginde a vektorii tahmin edilen katsayilar vektoriidiir.

Ote yandan ¢evre, jeoloji ve maden basta olmak iizere gesitli bilim dallarina
ait problemlerde konvansiyonel en kiigiik kareler yontemi incelenen sahayi
tanimlamada yetersizdir. Bunun nedeni, Ol¢lim noktalarmin koordinatlarindan
kaynaklanan uzakliga baghi bir agirhiklandirmanin  hesaplamalara  dahil
edilmemesidir. Bu agirliklandirmanin yapilabilmesi i¢in X, bagimsiz degiskenler
matrisi olmak iizere Cografi Olarak Agirliklandirilmis Regresyon modeli

Onerilmistir.

yi = ao(u;, v;) + X ax (wy, v)x + & (4.18)

(4.18) nolu esitlikte (u;, v;) ikilisi bir i noktasinin koordinatlarini temsil eder. Global
model ile GWR ile temsil edilen lokal model arasindaki fark, global modeldeki
parametrelerin sabit, lokal modeldekilerin degisken olmasidir (Fotheringham vd.
1998).

Agirlikli bolgesel model, gozlemlenen verinin i lokasyonuna yakin olmasi
durumunda kestirim iizerindeki etkisinin uzak noktalardan daha biiyiik olacagini

kabul eder. Aslinda bolgesel model, incelenen lokasyon etrafindaki iligkiyi bir
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komsuluk yakinligi diizeyinde uzaklia bagli olarak inceler. Bu iligkinin diizeyi
agirliklandirma ile ortaya konulur. Agirliklandirma igin  kernel (gekirdek)
fonksiyonlarindan yararlanilir. Sekil 4.3. uzakliga baglh iliskiyi gosteren bir kernel

yapisini ortaya koymaktadir.

——p
Etki Uzakligh

Sekil 4.3. GWR modellemesinde kullanilan Gauss tip kernel

GWR kestiricisinin cebirsel ifadesi asagida verilmistir:

a(u;, v;) = X"W (u, v)X) 7 XTW (uy, v)y. 4.19)
(4.19) esitliginde, W (u;, v;) agirhik matrisi olup kosegen elemanlari disindaki

elemanlar1 0’ dir. n x n boyutlarindaki bu matrisin kosegen elemanlari, etki uzaklig

icinde yer alan lokasyonlarin agirliklarini igerir. Matrisin genel yapis1 asagidaki

gibidir:
wy - 0
[ P ‘ (4.20)
0 - wy

(4.20) esitliginde w;,, incelenen i lokasyonunun etrafindaki n. lokasyonun agirligini
tanmimlar. Agirliklar degiskenlik gostereceginden, global modelde yer alan sabit

agirlik matrisi yerine degisken agirlik matrisi kullanilmis olmaktadir (Lloyd, 2010).
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4.3.5. Genellestirilmis eklemeli modeller (GAM)

Dogrusal modeller tanimlanma ve uygulanma kolaylig1 yaninda, sonuglarin
bilgi vermesi yoniiyle de one c¢ikmaktadir. Ote yandan geleneksel dogrusal
modellerin kestirim kapasiteleri sinirlidir. Bunun temel nedeni, degiskenlerin de
dogrusal iligkilere sahip oldugu kabuliinden hareket edilmesidir.

Bir hedef degiskeni Y’nin X;,X>,...X, gibi bir¢ok bagimsiz degisken
kullanilarak kestirilmesi ¢oklu regresyon analizinin temel amacidir. Genellestirilmis
Eklemeli Modeller (GAM), degiskenleri dogrusal olarak ele alma zorunlulugunu
ortadan kaldirarak dogrusal olmayan (non-linear) fonksiyonlarin eklenerek

kullanimina olanak saglamaktadir.

Coklu regresyon modelinin genel yapis1 asagidaki gibi tanimlanabilir:
Vi = Bo + BiXix + Paxip + o+ PpXip + & (4.21)

(4.21) esitliginde By, By, ..., Bp denklemde yer alan katsayilari, fBjx;; ise dogrusal
bilesenleri tanimlar. GAM yapisinda dogrusal bilesenler yerine dogrusal olmayan

fonksiyonlar f; (xi j) kullanilabilmektedir. Boylece model asagidaki yapiya ulagir:

yi = Po+ Z?:l]‘}'(xij) + ¢
= o + fi(xi1) + fo2(x;2) + - + fp(xip) + &;. (4.22)

(4.22) esitligi bir eklemeli model yapisidir. Her bir ayr f;fonksiyonu X; lere gore
hesaplanir ve modele katkilar1 OSlciisiinde eklenir. Boylece, dogrusal regresyon
yontemi yerine dogrusal olmayan iliskiler herhangi bir doniislim kullanilmadan
kullanilabilir. Bu yontemde bazi degiskenler sabit tutularak diger degiskenlerin
model {izerindeki etkinligi analiz edilebilir. GAM modelinde, degiskenlerde

kullanilan fonksiyonlarin yapisi serbestlik derecesi ile kontrol edilmektedir.
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5. LINYIT YATAKLARINDA UYGULAMALAR

5.1.Tekirdag — Saray Linyit Saha Uygulamalar

Tekirdag’in Kuzeydogu boliimiinde yer alan Saray Linyit Havzasinda ii¢
komiir sahasi yer almaktadir. Goriiniir ve muhtemel rezerv toplami 64.381.000 ton
olarak hesaplanmistir (Giirsoytrak vd. 1979). Komiiriin ortalama yogunlugu 1,39
ton/m> olup sahalardaki linyitin alt 1s1l degerleri 1677 — 1947 kcal/kg arasinda
degismektedir (Sezer, 1977). Uretilen komiir, termik santral yaninda 1sinma amaciyla
da kullanilmaktadir. Havza icerisindeki sahalarda acik isletmenin yan1 sira yer alti
isletme yontemlerinden de yararlanilmaktadir. Sekil 5.1°de havzanin genel konum

haritas1 yer almaktadir.

200 400 km

300

A Calisma Alani

10 0 10 20 30 40km

g = mm

—
Sekil 5.1. Calisma alan1 (Tekirdag Bolgesi)
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5.1.1. Sahanin jeolojisi

Tekirdag ilinin Kuzeydogusunda yer alan sahalar; baslica Oligosen, Pliyosen
ve Kuaterner donemlerine ait ¢okellerden olugsmaktadir. Havzanin temelini Paleozoik
yaslt kuvarsit, gnays, sist ve granit kayaclart olusturur. Oligosenin tabaninda
kumtaglar1 ve kiregtaglar1 vardir. Linyit ¢ogunlukla ince kumlu tiif, marn veya
kumtaslar1 arasinda yer almaktadir. Bazi sahalarda iki damar halinde ekonomik
kalinlik gosteren yataklanma izlenmektedir. Komiirlii tabakanin kalinligi, damar
sayisina bagl olarak havzanin giineyine gidildik¢e artmaktadir. Tabakalarin egimleri
genellikle 5 ile 10 derece arasinda olup Onemli yapisal anomali icermemektedir
(Oztekin vd. 1989).

Sekil 5.2’de, MTA Raporlarinda da yer verilen stratigrafik siitun kesiti yer
almaktadir (Oztekin vd, 1989). Diizenlenen kesit incelendiginde, tabandan yiizeye
dogru sirasiyla metamorfik sist, granit ve marn-kiregtasi seviyeleri yer almaktadir.
Daha iistte kum-Kkil-silt seviyeleri ve bunlara eslik eden linyit izlenmektedir. Linyit
Oligosen yasli olup lizerinde kum, kil ve ¢akilli seviyeler yer almaktadir. Bolgede

ayrica KD-GB dogrultulu faylar yer aldig1 rapor edilmektedir (Anonim, 2010).

5.1.2. Verilerin hazirlanmasi

Sahalarda 1955, 1976 ve 1984 yillarinda detay jeolojik etiitler ve sondajlar
yapilarak genel yapi1 ortaya cikarilmistir (Anonim, 2010). Bu c¢alismalar sonucu
olusturulan sondaj kayitlar1 ayrintili sekilde incelenerek kalinliga bagh kalite
degiskenlerinin agirlikli ortalamalarmin alinmasi yoluyla ham veri setleri
olusturulmustur. Veri seti 51 sondaj lokasyonuna ait koordinatlar (x,y), Nem (N),
Kiil (K), Ugucu Madde (UM), Kiikiirt (S) ve Kalori (KAL) degerlerinden
olugmaktadir. Sabit karbon dl¢timleri veri setinde temsil edildigi i¢in hesaplamalarda
kullanilmamustir. Verilerin konumlari sekil 5.3 de verilmektedir.

Verilerin temel istatistik ozellikleri ¢izelge 5.1°de yer almaktadir.
Koordinatlarin goreceli belirsizligine (standart sapma/ortalama) bakildiginda oldukca
diisiik degerler elde edildigi goriilmektedir. Bunun nedeni, diizenli topografyanin
mevcudiyeti ve sondaj planinin diizenli olusudur. Ote yandan géreceli belirsizlik
Ol¢timleri sonucunda kiil ve kiikiirt degerlerindeki degisimin ¢ok yliksek degerlerde

oldugu belirlenmistir.
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SERI LITOLOJI ACIKLAMALAR

UST SISTEM

SISTEM
SISTEM

KAT
FORMASYON

Kum - Cakil
DISKORDANS

0-20 |KALINLIK (m)

KUART
ENER
ALUVY

PLEIST
OSEN
ON

Kum - kil - ¢akil, sarimsi kizil renkli

PLIYOSEN
GENC BIRIMLER (p)

Kil - kum - silt - linyit, yesil ve gri renkli

SENOZOYIK

OLIGOSEN
KOMURLU SERI

TERSIYER

Klastikler - kiregtast - marnh kiregtast:
gri - sarims1 beyaz renkli

EOSEN

TEMEL BIRIMLER

Metamorfik sist, granit.

PALEOZOYH<|

Sekil 5.2. Genellestirilmis ornek stratigrafik siitun kesit (Oztekin vd. 1989’den
diizenlenerek alinmistir).
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Sekil 5.3. Olgiim lokasyonlarinin konumu a) Uydu griintiisii, b) Kartezyen
koordinatlar

Sekil 5.4° te ise degiskenlerin kaloriye bagli degisimleri gosterilmektedir.
Dogu, Kuzey ve ucucu madde parametrelerinin yani sira kiikiirt degiskeninin
kaloriyle iliskisi de belirgin bir yap1 gdstermemektedir. Ote yandan nem degiskenine
bakildiginda, diisiik nem seviyesinde kalori her degeri alabiliyorken yiiksek nem

seviyesinde ortalama deger (2036 kcal) ve altinda, ¢ok fazla degiskenlik gostermeyen
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kalori ol¢iimleri yer almaktadir. Kiil degiskeni ise net bicimde bir egilime sahiptir.

Kiil seviyeleriyle kalori degerleri arasinda pozitif iligski kaydedilmektedir.

Cizelge 5.1. Degiskenlere ait temel istatistiksel 6zellikler.

Degisken Ortalama Standart Sapma Belciir (ngiil(l% )
Dogu 581032.55 8390.87 1.44
Kuzey 4588192.92 3418.16 0.07
Nem 43.30 4.53 10.45
Kiil 18.46 5.78 31.29
Ucucu Madde 20.58 2.70 13.11
Kiikiirt 2.10 0.62 29.66
Kalori 2035.89 341.49 16.77
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Sekil 5.4. Kaloriye bagl degiskenlik.
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Sekil 5.5’de koordinat degiskenlerinin her biri 2 mod degerine sahip olup 2
farkli bolgesellesmeyi ortaya koyarken, kalori degiskenine tek basima bakildiginda
normale yakin bir dagilim kaydedilmektedir. Her iki koordinatin kaloriyle degisimi
gozlemlendiginde, genis bir aralikta kuvvetli olmayan bir egilim izlenmektedir.
Sekil 5.6 incelendiginde, tiim kalite degiskenlerinin normale yakin dagilima sahip
olduklar1 goriilmektedir. Degiskenlerin olasilik yogunluk fonksiyonlar1 (pdf)
carpiklik diizeyi diisik olan homojene yakin dagilimlar sunmaktadir. Kiikiirt
degiskeni kalori de dahil olmak tizere hi¢bir degiskenle yapisal iliski gostermedigi
halde diger degiskenler birbirleri ile pozitif ya da negatif belirli 0Slgiide

korelasyonlara sahiptir.
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Sekil 5.5. Kalori ve koordinatlarin degisimi
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Sekil 5.6. Kalite degiskenleri arasindaki iliski.

5.1.3. Mesafenin tersi agirhiklandirmasiyla (ISDW) genel yapinin belirlenmesi

Mesafeye bagl agirliklandirma yonteminde her blok birbirinden bagimsiz
olarak degerlendirilmistir. Jeolojik etki alanlarinin kaydedilmesi ve biitiinsel olarak
genel yapmin ortaya c¢ikarilmasi (structure identification) icin belirlenimci

(deterministik) bir teknik olan uzakligin tersiyle agirliklandirma kullanilmistir.
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Sekil 5.7° de, karesel agirliklar kullanilarak yapilan hesaplamalarin sonuglari
grid sistemi iizerinde gosterilmektedir. Uzakliga bagli fonksiyonel iligkiler
kullanilmadan, dogrudan (Oklid) uzakliklardan yararlanilan hesaplamalarmn bulgular:
ve ortaya ¢ikan grid yapisi; diizgiinlestirmenin sinirl oldugu, detay bilgi vermeyen
bir yapiy1 ortaya koymaktadir. Ote yandan, 3-4 farkli bolgesellesme genel olarak
kaydedilmistir. Benzer bigimde sekil 5.8’ de sahanin genel yapist 3 boyutlu olarak
gosterilmektedir. 4 yiiksek ve 2 diisiik kalorili bolgenin ortaya ¢iktigi bir yapi s6z
konusudur. Diisiik kalori degerlerini temsil eden ¢ukur bi¢cimindeki yapilasma dikkat
cekse de, diger lokasyonlardan ayrik ve diisiik kaloriye sahip iki sondajin bu yapiy1
meydana getirdigi goriilmiistiir. Ote yandan diizgiinlestirmenin simirli oldugu, kalori
seviyelerinin ani degisimler (peak) gosterdigi bir yapisallasma sdz konusudur. Olgiim
ve dogrusal enterpolasyon sonuclarinin karsilastirildigi cizelge 5.2° de ortalama
degerlerin yakinlastig1 goriilirken ISDW yo6nteminin ve dagilim araligi ve veri
degiskenligini yakalayamadigi kaydedilmistir. Gozlem degerlerinin ¢arpikligi saga
dogru iken kestirim degerlerinin ¢arpikligi sola dogru ele edilmis olup yontem igin

dezavantaj olarak kabul edilebilecek bir sonug elde edilmistir.
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Sekil 5.7. Kalori i¢in ISDW ile olusturulan grid yapisi.
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Cizelge 5.2. Olgiim ve ISDW kestirim istatistigi

Dagilim Aralig:
Model Ortalama Standart Sapma (Range) Carpiklik
Olgiilen 2035.89 341.49 1487.50 0.46
ISDW 2030.54 105.99 1418.27 -0.43
Kalori A58 880 150000 S0 S0 502000, (O 00, o

b

Sekil 5.8. ISDW enterpolasyonu ile 3 boyutlu yatak modeli.

5.1.4. Kriging ile tiimsel (global) kestirim

Kriging modeli dncesinde koordinatlar ve kalori arasindaki i¢ baglantilar
kovaryans, korelasyon ve diizey(rank)-korelasyon matrisleri ile ortaya konulmustur.
Cizelge 5.3’ de yer alan matrisler, eksenler arasinda negatif giiclii bir iliskiye isaret
ederken x yoniindeki degerler ile 1s1l degerler arasinda zayif negatif bir ilgilesim
oldugunu ortaya koymaktadir. Ote yandan y yoniindeki degerler ile 1s1l degerler

arasinda ise pozitif ve zayif bir ilgilesim kaydedilmektedir.
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Cizelge 5.3. a)Kovaryans, b)Korelasyon c)Rank-Korelasyonu matrisleri.

a)
X Y Kalori
X: 70406624 -25098352 -578429,75
Y: -25098352 11683823 290281,83
Kalori -578429,75 290281,83 11661491
b)
X Y Kalori
X 1,000 -0,875 -0,202
Y -0,875 1,000 0,249
Kalori -0,202 0,249 1,000
c)
X Y Kalori
X 1,000 -0,708 -0,261
Y -0,708 1,000 0,307
Kalori -0,261 0,307 1,000

Uzakliga baglh iliskiyi kullanarak degerlendiren kriging enterpolasyonu igin,
ilk agamada variogram fonksiyonu yardimiyla agirliklar ve temel parametreler elde
edilmistir. Etkin uzakligin (bandwidth) 3090 m. olarak kaydedildigi kiiresel
variogram modeli sekil 5.9’ da gosterilmektedir. Variogram modeli, sill degerinin
bliylik olmast dolaysiyla (Co+C=135 km) heterojen yapiya sahip bir model ortaya
cikarmistir. Genel linyit yataklanmalarinda beklenen heterojen karakter bu model

yapistyla uyumludur.
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Sekil 5.9. Variogram modeli.
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Sekil 5.10. Kalori i¢in kriging grid modeli.

Sekil 5.10 ve sekil 5.11 incelendiginde kriging modelinin énemli Olgiide
diizglinlestirme (smoothing) yaparak sahadaki bolgesellesmeyi net olarak ortaya

koydugu goriilmektedir. Alt 1s1l degerlerinin belirli bir yiikseklik seviyesine ulastig
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3 bolgenin yani sira az sayida sondajdan kaynakli diistik 1s1l degerlerine sahip bir
bolge ayrimlagmis olarak kaydedilmektedir. ISDW yOnteminin aksine ani degisimler
yumusatilmakta ve dogrudan uzakliklar yerine fonksiyonel bir ge¢is saglanmaktadir.
Cizelge 5.4 de verilen istatistik incelendiginde ortalama degerden belirli
bir miktar uzaklagilirken yakin dagilim araliklarinin elde edildigi goriilmektedir.
ISDW ile karsilastirildiginda dlgiilen degerlerin degisimiyle daha fazla yakinlasan
standart sapma degeri elde edilmistir. Ayrica, elde edilen de§isim yapisi normal

dagilima ¢ok yakin olup simetrik 6zelliktedir.

A0 100 13001 00,1 00, 0 0,001 P O o

' | | i 1 1 1 1 l lI

&
Sekil 5.11. Kriging kestiminin 3 boyutlu gdsterimi.
Cizelge 5.4. Olgiim ve kriging kestirim istatistikleri.
Dagilim Aralig
Model Ortalama Standart Sapma (Range) Carpiklik
Olgiilen 2035,89 341,49 1487,50 0,46
Kriging 2076,14 159,85 1449,0 0,02
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5.1.5. Bolgesel regresyon analizi

Tlmsel analizden farkli olarak, lokasyona bagli ve sahanin belirli bolgelerindeki
degisimi arastirmak {izere lokal regresyon uygulamalar1 gerceklestirilmistir.
Uygulamalarda, x ve y koordinatlar1 agirliklandirma islemine dahil oldugu i¢in kalori
ile kalite degiskenleri iki boyutlu incelemeye tabi tutulmustur. Linyit yatagina ait 51
verinin kullanildig1 uygulamalarda agirliklandirma icin Gauss tipi (Cizelge 5.5)
Kernel fonksiyonundan yararlanilmistir.

Cizelge 5.5. Bolgesel regresyon agirlik fonksiyonlari.

Fonksiyon Tipi Esitlik
Rectangular Wx)=1,|x|<1
Triangular Wkx)=1-—|x|,|x]| <1
Epanechnikov W) =1-—x%|x| <1
Bisquare Wkx)=01-x%% x| <1
Tricube W) =1-x®3 x| <1
Triweight W)= (1-x»)3x|<1
Gaussian W(x) = exp(—(2.5x%)/2)
Exponential W(x) = exp(—3|x|)
MacLain W(x) =1/(x +€)?

R dilinde locfit kiitiiphanesi yardimiyla gelistirilen bir kod kullanilarak
gerceklestirilen uygulamalarda diizgiinlestirme parametresi 0=0.6 secilmistir. Sekil
5.12 elde edilen kestirim sonuglarinin degisimini gdstermektedir.

- Kiikiirt Igerigi ve Ugucu Madde Oranimi gosteren ilk sekilde goriildiigii gibi
her iki degiskendeki artis, kaloride de artisa neden olmaktadir (a). Bu artigin
ucucu madde ekseninde daha belirgin oldugu kaydedilebilir.

- Kiil ve Ugucu Madde oranina bagli olarak kalorideki degisimi gosteren ikinci
sekilde (b), kiil oramindaki artis diisiik kalori seviyeleri iiretmistir. Ote
yandan, belirli bir seviyenin (%20) {izerindeki u¢ucu madde oranmi yiiksek
seviyelerdeki kalori degerlerine karsilik gelmistir.

- Kiil ve Kiikiirt ikilisinin kullanildig1 yapida (c), her iki degiskendeki artis

kaloride belirgin bir azalmaya neden olmaktadir. Ote yandan, kestirimler
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2000 Kalori degeri etrafinda y181lma gostermektedir. Kiil veri setinde yer alan
uc deger, egrilerin diizenli genislikte dagilimini engellemektedir.

- Nem ve Kiikiirt degiskenleri ile kalori iliskisine bakildiginda, farkli veri
seviyelerinde degisik iliskiler kaydedilebilir (d). Diisiik Nem-Diistik Kiikiirt
durumunda kalori seviyeleri de diisiik degerlerdedir. Yiiksek Nem-Yiiksek
Kiikiirt durumunda ise kalori seviyelerinde artis gozlemlenmektedir. Ote
yandan ¢ok diislik nem seviyelerinde kiikiirt artisinin kaloride bir artisa neden
olacag1 beklenebilir.

- Nem ve Kiil ikilisinin kalori iizerindeki etkinligine bakildiginda (e), ¢ok
diisiik olmayan nem (%35-45) ve kiil (%12-28) seviyelerinde yiiksek kalori
seviyeleri kaydedilmistir.

- Nem ve Ugucu madde degiskenlerinin kaloride olusturdugu degisimi gdsteren
sekilde (f), ucucu madde icerigindeki artigin kalori i¢in yiiksek seviyeler
olusturdugu anlasilmaktadir. En yiiksek nem degerine (%54) karsilik Ugucu
Madde oran1 %19 ve Kiil Oran1 (%9) olarak Ol¢iilmiistiir. Buradan hareketle
sabit karbon (100-(54+19+9)=%18) olarak elde edileceginden ¢ok yiiksek
nem degerinde beklenmedik bi¢imde yiiksek kalori kestirim seviyeleri

gorinmektedir.

KALORI - Kiikiirt+UgucuMadde

N T k \

25
I

Jgucu Madde

20

15

Kiikirt a)

Sekil 5.12. Bolgesel regresyon kestirimleri.
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Sekil 5.12. Bolgesel regresyon kestirimleri (devam).
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Sekil 5.12. Bolgesel regresyon kestirimleri (devam).
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Sekil 5.12. Bolgesel regresyon kestirimleri (devam).
5.1.6. Cografi olarak agirhklandirilmis regresyon (GWR) analizi

Incelenen linyit sahasinin jeolojik ve topografik yapist ile kalori degerlerinin
dagilimi arasinda belirli diizeyde iliski olmasi beklenir. Bu iliskinin diizeyini
belirlemek i¢in girdi kalite degiskenleri (Kul, Kiikiirt, Ugucu Madde, Nem) ciftler
biciminde ele alinmis ve sahadaki etkili zonlarin yarigaplart (bandwidth)
belirlenmistir. En iyilemeye dayali uygulamalarda basar1 o6l¢iiti olarak (5.1)
esitliginde verilen Akaike Information Criterion (AIC) dlgiitiinden yararlanilmistir

(Fotheringham vd. 2002):

(5.1)

AlC, :2nloge(8'j+nloge(zn)+n{ n+tr(S) }

n—2-1tr(S)

(5.1) esitliginde n Ornek biiyiikliigiini, & hata teriminin tahmin edilen standart

sapmasini, tr(S) sapka matrisi S* nin “iz”ini (trace) temsil etmektedir (5 = sy)).

Sekil 5.13 etki mesafelerindeki degisimi gostermektedir. Etki bolgesi yaricapi

ile cografi olarak agirliklandirilmis modelin basarisin1 (korelasyon katsayisi) ortaya
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koyan Sekil 5.13 yardimiyla izlenebildigi gibi, bir en iyileme 6l¢iitii olan Akaike

Bilgi Kriteri (AIC) degeri, /° ile basar1 diizeyleri ortaya konulan dissel

fonksiyonlardaki degisim alaninda yer almaktadir. Buradan hareketle iki temel

bulguya dikkat ¢cekmek gerekmektedir:

Kiiciik etki mesafelerinde ¢ok yliksek model basarisi elde edilmekte, bu
basar1 dogrusal olmayan bi¢gimde azalmakta ve sabit kalmaktadir. Bu degisim
linyit yataginin heterojen karakterine uygun bir hesaplama yapildiginm
gostermektedir. Nitekim bir linyit yataginda kisa mesafelerde ani kalori
degisimleri beklenmeyeceginden yapilan kestirimlerin basarisi yiliksek
olacaktir. Ote yandan burada dikkat edilmesi gereken esas nokta, komsuluk
iligkisinin hangi kritik uzakliga kadar devam ettigidir. Bu uzaklik yaklasik
olarak, korelasyon degerinin uzakliktan bagimsizlasmaya baslayarak
sabitlendigi kritik noktaya karsilik gelmektedir. Nitekim AIC degerleri ile
kritik etki uzakliklar1 tespit edilerek uzaklik-model basaris1 (distance-
achievement) dengesi kurulmustur.

Kalite degiskenlerinden biri kullanilarak belirlenen etki uzakliklari ile birden
fazla degisken kullanilarak belirlenen etki mesafeleri arasinda farklilik tespit
edilmektedir. Bu bulgu, kalite degiskenlerinin linyit sahasinda etkili
degerlendirme mesafesinin belirlenmesinde kritik 6neme sahip oldugunu
gostermistir. Genel olarak bakildiginda ikili girdi parametrelerin kaloriyle
iliskisi 5-10 km aralifinda diismeye baslamakta, bir siire sonra iliski
sabitlenmektedir. Ornegin sekil 5.13’de yer alan (Nem+Kiikiirt) ve
(Nem+Kiil) uygulama sonuglari incelendiginde, nemin sabit degisken oldugu

durumda
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Sekil 5.13. Kalite degiskenlerine bagli etki mesafeleri.
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Kiikiirt ile 1s11  deger arasinda kiigiikk etki mesafelerinde iliski
gbzlemlenmektedir (maksimum 12-13 km). Ote yandan, Kiil ile Is1l Deger arasindaki
iliski daha genis bir bantta degerlendirme yapmay1 (23-24 km) zorunlu kilmaktadir.
Boylece kalite degiskeni niteligine ve sayisina bagli olarak zonlar olusturarak

gostermek olanakli olmustur (Sekil 5.14).

— MNem + Kiil

—— Kikiirt + Umadde

/ Kl + Kkt
;! ——— Kl + Umadde
/
| — Nem + Klkirt
Etki : Nem + Umadde
Uzakligl 35500 15000
(m)

Sekil 5.14. Etki mesafelerinin i¢ i¢e zonlar halinde goriintimii.

Cografi olarak agirliklandirma yapilarak gergeklestirilen kestirimlerde AIC
degerleri kritik etki uzakligir degerleri olarak kullanilmistir. Uygulamalarda Gauss
tipi kernel yapisindan yararlanilmistir. Uygulamalarla elden edilen kestirimlerin
hatalarinin degisimleri sekil 5.15°de gosterilmektedir.

Sekil 5.15 incelendiginde, en kiigiik hata degisiminin (Nem + Kiil) model
yapisiyla elde edildigi goriilmektedir. Diger model yapilariyla elde edilen hatalar
blylik degisim goOstermektedir. Hata degiskenliginin fazla olmasi, rastgele hata
iiretimiyle modelin uyarlanabilir olduguna dikkat ¢ekerken, ¢ok kiiclik hata seviyesi
cok basaril1 kestirim yaninda bir basarisizliga (overfitting) da isaret etme potansiyeli

tagimaktadir.
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Sekil 5.15. Kestirim mutlak hatalarinin degisimi.
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Sekil 5.15. Kestirim mutlak hatalarinin degisimi (devam).
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5.2. Canakkale — Can Linyit Saha Uygulamalari

Can ilgesi Canakkale ilinin orta kisminda, ¢alisma sahasi ise Can ilce

merkezinin batisinda yer almaktadir. Sekil 5.16°da yerbulduru haritas1 verilmistir.

100

200 300 400 km

| AR Caligma Alani

10 0 10 20 30 40 km
Sl B =

Sekil 5.16. Calisma alan1 (Canakkale Bolgesi).

5.2.1. Sahanin jeolojisi

Sekil 5.17°de verilen genellestirilmis stratigrafik siitun kesitte, komiir
havzasinin temelini mesozoyik yaslt kirectasi bloklar1 ve sistler olusturmaktadir.
Temel volkanitlerinden (tiif, aglomera, bazalt) sonra yuvarlaklasmis iri volkanik
cakillardan olusan taban konglomerasi yerlesmistir. Kalinligi 5 - 65 m arasinda
degisen linyit tabakalanmasi taban konglomerasinin iizerinde yer alir. Tabakalanma;
linyit, killi linyit ve bunlara eslik eden kiil ve tiifit ara kesmelerinden olusmaktadir.
Daha {istte, ¢imentolanmis c¢esitli irilikte sert andezit pargalarindan olusan alt
aglomera seviyesi yer almaktadir. En iist seviyede gol ¢okelleri ve piroklastikler ve
son olarak aliivyon tabaka bulunmaktadir (Ozen ve Aydin 2003).
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Sekil 5.17. Genellestirilmis stratigrafik siitun kesit (Ozen ve Aydin, 2003’den
degistirilerek alinmistir).
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5.2.2. Verilerin hazirlanmasi
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Sekil 5.18. Uygulama sahasindaki sondajlar a) Uydu goriintiisii, b) Kartezyen
koordinatlar

Bolgede 2001-2002 yillarinda MTA ve 2008-2009 yillarinda Enerji Isleri
Etiid Idaresi tarafindan kapsamli sondaj calismalari yapilmistir (Sekil 5.18). Bu
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calismalar sonucu ilgili kurumlarca olusturulan OGlgekli sondaj kesitleri (stamp)
incelenerek, kalinliga baghh olarak kalite degiskenlerine ait veri setleri
olusturulmustur. Bu veriler kalinliga bagl agirlikli ortalamalar alinarak diizenlenmis
ve modelleme ¢alismalar1 i¢in uygun duruma getirilmistir. Harita kesitleri ve paftalar
olusturulurken kuzey yonii — x ve dogu yonii -y olarak segilir. Dolaysiyla Kartezyen
koordinatla c¢alisildigindan, bu yonler ters ¢evrilerek Dogu-x ve Kuzey-y olarak
alinarak hesaplamalar gergeklestirilmistir.

Verilerin temel istatistik ozellikleri ¢izelge 5.6° da verilmistir. Sondaj
konumlarimi tanimlayan x ve y koordinatlarindaki goreceli belirsizligin diisiik olmasi,
Ol¢iimlerin sinirh bir alanda yapilmasindan kaynaklanmaktadir. Kalite degiskenlerine
ait istatistiksel belirsizliklere bakildiginda, en yiiksek degiskenligin sirasi ile Kiikiirt
ve Kiil degerlerinde kaydedildigi goriilmektedir. Sahadaki sondajlarin alt 1sil
degerlerle degisimini gosteren sekil 5.19 incelendiginde, x yoniindeki degisimin

goreceli olarak y yoniindeki degisimden daha biiyiik oldugu kaydedilmektedir.

Cizelge 5.6. Degiskenlere ait istatistiksel 6zellikler.

Standart Goreceli
Degisken Ortalama
Sapma Belirsizlik(%)
Dogu 501362.80 1201.03 0.24
Kuzey 4430388.52 399.39 0.01
Nem 23.61 3.98 16.85
Kiil 26.67 10.23 38.38
Ugucu Madde 25.84 3.43 13.29
Kiiktirt 3.66 1.69 46.23
Kalori 2989.09 773.52 25.88
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Sekil 5.19. Isil degerin koordinatla degisimi.

5.2.3. Genellestirilmis eklemeli model (GAM) analizi

GAM analizi kullanilarak incelenen komiir sahasinda her bir degiskenin
dogrusal olmayan (non-linear) fonksiyon yardimiyla ve ekleme (additivity) kosuluyla
etkinliklerinin arastirilmasi olanakli hale gelmektedir. Kartezyen sistemde yatay
yonde 2 farkli bolgesellesme izlenmektedir (Sekil 5.20). Bu, sondaj 06l¢iim
lokasyonlarinin sec¢imi ile iliskilidir. Yatay yonde 2 mod degeri kaydedilmekte olup,
degiskenlik diisey eksene gore daha biiyiik olarak izlenmektedir.

Sekil 5.20 ve 5.21 bir arada ele alindiginda, iki boyut arasindaki korelasyonun
diisiik oldugu ve konuma bagli bir heterojenligin var oldugu izlenmektedir. Y
yoniinde kaloriye bagli olmayan (aykir1 1s1l deger olmayan) aykiri dl¢limlerin varlig

da kaydedilmektedir.
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Olasilik Yogunlugu
X

Olasilik Yogunlugu

Sekil 5.20. Koordinatlar arasinda iligki.

Komiir kalite degiskenlerinin 1s1l deger ile iligkisini gosteren sekil 5.21.°de
Kiikiirt ve Kiil degiskenlerinin varyansinin biiylik olmasindan kaynakl olarak yayil
normal dagilim fonksiyonlar1 elde edilmektedir. Bu bulgu, ¢izelge 5.7°de verilen
tanimlayici istatistikle uyumludur. Girdi kalite degiskenlerinin kalori ile baglantisina
bakildiginda, en biiylik degiskenligin (diisiik korelasyon) Nem-Kalori ve Kiikiirt-
Kalori iligkilerinde oldugu goriilmektedir. Ugucu Madde — Kalori degisimi kuvvetli
pozitif bir iliskiyi gosterken, Kiil-Kalori iligkisinin kuvvetli negatif yonii One

cikmaktadir. Cizelge 5.7 korelasyonlarin sayisal biiytikliiklerini 6zetlemektedir.
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Sekil 5.21. Komiir kalite degiskenleri arasindaki iligki.
GAM yapisinin Can komiir yataginda komiir kalite degiskenleri ve verilerin

alindigr lokasyonlarin 1s1l degerlerle iligkisini ortaya koymak iizere 10 model

olusturulmustur. Bu modeller ¢izelge 5.8” de verilmektedir.
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Cizelge 5.7. Degiskenler arasindaki korelasyonlar.

X y Nem Kiil U.Madde Kiikiirt Kalori

X 1,000 0,310 -0,517 -0,120 0,390 0,534 0,395
y 0,310 1,000 0,040 -0,324 0,204 -0,228 0,357
Nem -0,517 0,040 1,000 -0,446 -0,067 -0,452 0,059
Kiil -0,120 -0,324 -0,446 1,000 -0,794 0,020 -0,893

U.Madde | 0,390 0,204 -0,067 -0,794 1,000 0,294 0,919

Kiikiirt 0,534 -0,228 -0,452 0,020 0,294 1,000 0,185

Kalori 0,395 0,357 0,059 -0,893 0,919 0,185 1,000

Cizelge 5.8. GAM denklemleri

No Genellestirilmis Eklemeli Model Yapisi

1 Kalori = -3,32x10°+0,04x+0,07-46,41Nem—58,57K1il+57,49 UMadde -6,49 Kiikiirt
2 Kalori = -3,79x10°+0,04x + 0,08y — 46,12Nem — 58,68Kiil +56,70 UMadde

3 Kalori = -1,04x10°+0,05x + 0,02y — 71,44Nem — 78,90Kil - 0,94Kiikiirt

4 Kalori = -1,17x10°4+0,07x + 0,20y + 30,51Nem + 195,40 UMadde -13,48Kiikiirt

5 Kalori = -5,77x10°+0,08x + 0,01y —36,22Kiil + 106,80 UMadde — 1,15Kiikiirt

6 Kalori = 4,86 x10°-60,12Nem — 64,72Kiil +49,33UMadde — 0,90Kikiirt

7 Kalori = 4,86 x10° —60,02Nem — 64,76Kiil +49,09 UMadde

8 Kalori = 7,02x10°-80,14Nem — 81,36Kiil + 9,29Kiikiirt

9 Kalori = -2,87x10°+19,75Nem + 211,58 UMadde — 20,78Kiikiirt

10 Kalori = 7,17x10%-35,04Kiil + 121,76UMadde + 16,06 Kiikiirt
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Cizelge 5.8’de yer alan birinci modelde tiim degiskenler hesaplamalara dahil
edilmistir. 2, 3, 4, 5 nolu uygulamalarda sirasiyla Kiikiirt, Ucucu Madde, Kiil ve Nem
degiskenlerinin ¢ikarilmasiyla olusan modellerin performanslar1 ele alinmistir. 6.
uygulamada,  koordinatlarin yer almadigi, kalite degiskenlerinin tamaminin
kullanildigt durum s6z konusudur. 7, 8 9 ve 10 nolu uygulamalarda ise
koordinatlarla birlikte sirasiyla Kiikiirt, Ucucu Madde, Kiil ve Nem ¢ikarilarak
olusan degisim goézlemlenmistir. GAM analizinde kullanilan dogrusal olmayan
fonksiyonlar Spline (baglayic1) fonksiyon yapisinda olup en basarili sonuglar
serbestlik derecesi 3 olarak secildiginde alinmistir. Spline fonksiyonu parcalarin bir
araya gelmesi ile olusturulan, stirekli bir fonksiyondur.

Gelistirilen modellerin basar1 diizeyleri Diizeltilmis Belirleme Katsayist
degerleriyle (r2) belirlenmis olup ¢izelge 4.9° da 6zetlenmektedir. 77 veriye bagh
olarak deger kazanan, Olglilen ve kestirilen degerler arasindaki iliskiyi (model

basarisi) veren bir 6l¢iit olup asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

2 _ . [=r):-1)
g =1 [—n—k—l (5.2)

(5.2) esitliginde 7 belirleme katsayisini gosterirken; n ve k ise sirastyla veri sayisini

ve degisken sayisini (sabit terim hari¢) tanimlamaktadir.

Cizelge 5.9. GAM performanslari.

No rd)

1 0.9492
2 0.9497
3 0.9407
4 0.8872
5 0.9354
6 0.9449
7 0.9455
8 0.9386
9 0.8569
10 0.9149
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Sekil 5.22. Koordinatli ve koordinatsiz model performanslari.

Olgiim lokasyonlarina bagli etkinligin modeldeki 6nemini gdstermek iizere,
koordinatli ve koordinatsiz olarak yapilandirilan modellerin iirettigi performanslar
cizelge 5.9 ve sekil 5.22 yardimiyla izlenebilmektedir.  Yapilan c¢alismalar,
koordinata bagli agirliklandirmanin GAM performanslarini degistirdigini ortaya
cikarmigtir. Boylece, koordinat kullanildiginda model performanslarinin arttigr net
bir sekilde 4 farkli uygulamada da kaydedilmistir. En biiyiik performans degisimi,

sirasiyla Kiil ve Nemin yer almadigi 3. ve 4. model yapilarina aittir.

56



6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Maden yataklarinin degerlendirilmesinde 6nemli bir belirteg¢ olan konum

bilgisi, degiskenler arasindaki iligkilerin belirlenmesi agisindan 6nem tasimaktadir.

Homojen tip yataklardan farkli olarak heterojen 6zellikte degisim gosteren linyit

yataklarinda mevcut uzakliga bagh iligkiler; degisken se¢imi, Olgek ve model

diizeyinde ele alinmis ve iki farkli sahaya ait ger¢ek veriler kullanilarak cesitli

sonuclara ulagilmistir.

6.1. Degiskenler Arasindaki iliskiler ve Degerlendirme

Kiikiirt degiskeni genellikle diger degiskenlerle yapisal iliski gostermemekle
birlikte kiikiirt disindaki kalite degiskenleri arasinda belirli diizeyde pozitif ve
negatif korelasyonlar kaydedilmistir. Uygulamalarda kullanilan 2 linyit
sahasindaki kalite degiskenleri de normale yakin olasilik yogunluk
fonksiyonlar: iiretmistir. ki linyit sahasindaki 6lciim verilerinde en yiiksek
“goreceli  belirsizlik” degerleri Kiill ve Kiikiirt degiskenleri igin
kaydedilmistir.

Tiimsel ve bolgesel olgekteki analizler linyit sahalarindaki yiliksek ve diisiik
1s11 degerli seviyeleri ortaya koymustur. Tiimsel diizeyde gerceklestirilen
ISDW ve Kriging uygulamalarinda farkli diizgiinlestirme diizeylerinde ve
benzer kalori haritalar1 elde edilmistir. Bolgesel diizeyde regresyon
analizlerinde genellikle kiil oranlarindaki artisin diisiik 1s11 deger, ugucu
maddedeki artisin ise yliksek 1s1l deger tirettigi gézlemlenmistir. Yiiksek nem
oranlarinda yiiksek 1s1l deger eldesi ise -beklenmedik bir bulgu olarak-
polinoma dayali bir agirliklandirmanin sonucu olarak kaydedilmistir.
Uzakliga bagh iliskinin, etki uzakligi parametresini merkeze alarak Cografi
Olarak Agirliklandirilmis regresyon araciligiyla arastirildigi uygulamalarda
kiiciik etki mesafelerinde basarili sonuglar elde edilmistir. Bir heterojen yatak
olarak kisa mesafelerde 1sil degerde biiyiik degisim beklenmeyeceginden,
model basarisinin yliksek olmasi beklenebilir bir durumdur. Bu asamada en

uygun etki uzakliklar1 Akaike Bilgi Kriteri kullanilarak optimize edilmistir.
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Cok degiskenli analizlerde farkli etki uzakliklarinin olusmasi dolayisiyla bu
seviyeler tespit edilmis ve grafiksel olarak tanimlanmustir.

e Konuma bagh agirliklandirmanin genellestirilmis dogrusal model yapisinda
— dogrusal olmayan degisken formlariyla - gerceklestirildigi analizler (GAM
modelleri) girdi kalite degiskenleri ile 1s11 deger arasindaki iligkilerin
belirlenmesinde koordinat bilgisinin 6nemini agikca ortaya koymustur.

e Eklemeli model performanslar1 (girdi degiskenleri ile 1s11 deger arasindaki
lineer denklemler) 10 farkli uygulama ile arastirilmis olup kiil degiskeninin

basaridaki katkis1 6zel bir sonug olarak ortaya ¢ikmaistir.

6.2. Model Performanslarina Bagh Degerlendirme

e ISDW modeli oldukca diizgiin (smooth) sonuglar iiretmistir. Kestirimlerin
degiskenligi kriging modeli ile karsilagtirildiginda daha diisiiktiir ve Slgiilen
degerin degiskenligine ulagilamamistir.

e Tiimsel kriging modelleri, carpik olmayan dagilim sunarak farkli degisken
ciftleriyle 1s1l degerleri haritalamada elverisli bir arag olarak 6ne ¢ikmistir.

e Bolgesel analizlere olanak saglayan lokal regresyonun agirliklandirmada
dogrusal olmayan fonksiyonlart kullanmasi yatak i¢in ek bilgiler elde
edilmesini saglamistir.

e Cografi Olarak Agirliklandirilmis regresyon (GWR), linyit yataklarindaki
etkin uzakliklar1 farkli degisken gruplarina gore belirlemede elverisli ve
basaril1 bir yontemdir.

e Koordinath ve koordinatsiz model yapilariin irettigi farklilasmay1 ve elde
dilen basar1 diizeyini ortaya koymada Genellestirilmis Eklemeli Model
(GAM) yapisi basariyla kullanilabilecek bir aragtir.
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