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OZET
PETROL DOGALGAZ ARAMA CALISMALARINDA COK KRITERLi KARAR
VERME VE MAKINE OGRENMESI iLE YONTEM ARASTIRMASI

Tiinay OZTURK

Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Ocak 2022
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Hakan UY GUCGIL

Petrol ve dogalgaz aramaciligi zaman, maliyet ve is giicli acisindan bir¢ok kriterin
beraber degerlendirilmesi gereken, uzun bir siiregtir. Calisilacak alanda ruhsat alimi ile
baslayan hidrokarbon faaliyetleri jeolojik, jeofizik, sondaj ¢aligsmalar1 ile devam eder.
Eger s6z konusu alanda hidrokarbon kesfi yapilmigssa bu alana iliskin rezervuar
belirleme caligsmalar1 yapilir. Petrol ve dogalgaz aramalarinda hidrokarbon konumunu
belirlemek i¢in sismik, gravite ve manyetik tekniklerden faydalanilmaktadir. Bu
calismada, Ergene Havzasinda 27000 km2lik bir alanda hidrokarbon potansiyelli
alanlarin tahmini i¢in, en uygun yer sec¢imi, enerji politikas1 belirleme vb. gibi
calismalarda siklikla kullanilan Cok Kriterli Karar Destek Analizlerinden (CKKDA) ve
makine 6grenmesinden faydalanilmigtir. CKKDA’dan yaygin olarak kullanilan Analitik
Hiyerarsi Siireci ve Bulanik Mantik Analitik Hiyerarsi Siireci tercih edilmistir. Makine
ogrenmesi yontemlerinden biri olan Rastlantisal Orman Algoritmas: da petrol ve
dogalgaz konumlarmin belirlenmesi i¢in kullanilmistir. Analizler sonucunda ¢ikan
agirliklara gore hidrokarbon potansiyeli bulunmasi muhtemel alanlar belirlenmistir.
Caligma alani i¢in rastgele iiretilen noktalarin hidrokarbon igerip icermedigi tahmin
edilmistir. Tahmin noktalar1 kullanilarak tahmin haritasi iiretilmistir. Her {i¢ yontemden
elde edilen tahmin haritalar1 kuyu sondaj verileri ile ¢akistirilarak dogruluk analizleri
yapilmistir. Ug¢ ydntemin de hidrokarbon potansiyel tahmini igin kullanilabilecegi
ortaya konmus olup, Rastlantisal Orman Algoritmasindan elde edilen tahmin
noktalarinin ortalamalar1 alinarak elde edilen sonu¢ %78 olup, FAHP %73 ve AHP ise
%69°dur.

Anahtar Sozciikler: Cografi Bilgi Sistemleri, Analitik Hiyerarsi Siireci, Bulanik
Mantik Analitik Hiyerarsi Siireci, Makine Ogrenmesi, Rastlantisal

Orman.
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ABSTRACT

MULTI-CRITERIA DECISION MAKING AND MACHINE LEARNING METHOD
RESEARCH IN PETROLEUM NATURAL GAS EXPLORATIONS

Tiinay OZTURK

Department of Remote Sensing and Geographic Information Systems
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, January 2022
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Hakan UYGUCGIL

Oil and natural gas exploration is a long process in which many criteria should be
evaluated together in terms of time, cost and workforce. Hydrocarbon activities start
with purchasing a license in the area to be examined, then continue with geological,
geophysical and drilling studies. If a hydrocarbon discovery has been made in the area,
reservoir determination studies are carried out for this area. In oil and natural gas
exploration, such as seismic, gravity and magnetic techniques are used to determine the
hydrocarbon location. In this study, for the estimation of hydrocarbon potential areas in
an area of 27000 km?2 in the Ergene Basin, Multiple Criteria Decision Analysis
(MCDA) and machine learning were utilized, which are frequently used in studies such
as the most appropriate site selection, energy policy determination etc. Analytical
Hierarchy Process and Fuzzy Logic Analytical Hierarchy Process are preferred, which
is widely used in MCDA. The Random Forest Algorithm, which is one of the machine
learning methods, has also been used to predict the locations of oil and natural gas
containing areas. It was estimated whether the randomly generated spots for the study
area contain hydrocarbons. A forecast map was produced using forecast points.
Accuracy analyzes were performed by forecast maps obtained from all three methods
matched with drilling data. The result obtained by averaging the prediction points
obtained from the Random Forest Algorithm is 78%, FAHP is 73% and AHP is 69%. It
has been demonstrated that all three methods can be used for hydrocarbon potential

estimation.

Keywords: Geographic Information Systems, Analytic Hierarchy Process, Fuzzy

Analytic Hierarchy Process, Machine Learning, Random Forest.
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1. GIRIS

Yerkiire igerisinde organik materyalin bagkalagimi ile olusmus ve gozenekli
kayaclar icerisinde depolanmis sivi haldeki hidrokarbonlara petrol adi verilir (http-11).
Petrol, neft ya da yer yagi, hidrokarbonlardan olusmus, sudan yogun kivamda, koyu
renkli, aritilmamis, kendisine 6zgii kokusu olan, yer altindan ¢ikarilmis dogal yanici
mineral yagi. Latincede tas anlamia gelen "petra" ile yag anlamina gelen "oleum"

sozciiklerinden olugmustur (Petra oleum = Petrol) (http-11).

Hidrokarbonlarin ve dolayisiyla petrol ve gazin yeraltinda nasil olustugu
kesinlikle bilinmemekle birlikte, 20. yiizy1lin basindan beri stiregelen bilimsel arastirma
sonuglari, tiim hidrokarbonlarin yagsamini yitirmis canlilarin artiklarinin durgun deniz ve
g6l gibi ortamlarin tabaninda birikmesiyle olusmaya basladiklarini ortaya koymaktadir.
Deniz, gol veya akarsularda yasamini yitirmis olan canlilar (yani 6lii organizmalar)
akarsularin bu ortamlara tasidig1 kum, kil ve mineral tanecikleri ile birlikte dibe ¢okerek

yigilirlar (http-1).

Milyonlarca yil igerisinde bakteriler tarafindan ciiriitiillmiis bu kalintilar yer
altinda ezilip kerojen ve bitim adi verilen maddeler haline gelir. Bu maddeler 1s1 ve
basing etkisiyle petrol ve dogalgaz balonlarina doniisiirler. Bulundugu yere gore
petroliin renk ve yogunlugu degisse de tiim diinyada yeraltinin derinliklerinde bulunur

(Walters, 2007).

Hidrokarbon aramaciligi detayli ve yogun ¢alisma gerektiren maliyetli bir istir.
Yapilan yatirimlarin karsilanmasi arama yapilan sahada petrol veya dogalgaz bulunmasi
ve miktar1 ile orantili oldugundan risk yliksektir. Hidrokarbon aramaciligi saha ve
laboratuvar ¢aligmalar1 olarak ikiye ayrilir. Yapisal ve tektonik arastirmalar, yeralt1 ve
yerlstii jeolojik haritalarin hazirlanmasi gibi jeolojik calismalar, saha ¢aligmasi olarak
sayilabilir. Bunun yani sira jeofizik saha ¢alismalar1 ise gravite, manyetik ve sismik
calismalar olarak listelenebilir. Araziden toplanan numunelerin jeokimya analizleri ise
laboratuvar calismalar1 kapsamina girmektedir. Ayrica haritalarinin iiretilmesi, yeraltt
ve yerlistli modellerin olusturulmasi, ¢izgisellik analizi vb. ¢aligmalar uzaktan algilama

ve cografi bilgi teknolojileri kullanilarak gerceklestirilmektedir.
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1.1. Calismanin Amaci
Calismanin amaci Ergene Havzasi’nin hidrokarbon potansiyelini aragtirmak ve

olas1 petrol veya dogalgaz konumlarini tahmin ederek haritalamaktir.

Bu amag dogrulusunda ¢alisma kapsaminda Cok Kriterli Karar Destek Analizleri
ve Makine Ogrenmesi yontemleri uzaktan algilama ve cografi bilgi teknolojileri entegre

edilerek hidrokarbon aramaciliginda standart olusturulmasi hedeflenmistir.

Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Teknolojileri kullanilarak hidrokarbon

aramaciliginda standart olusturulabilir.

Bu baglamda deneyim ve kisisel 6ngdrii ile belirlenen nitel ve nicel degiskenlere

bagli olarak {iiretilen sonuglarin bir standarda oturtulabilecegi diisiiniilmektedir.

1.2. Cahismanin Ozgiin Degeri

Uzaktan algilama ve cografi bilgi teknolojileri kullanarak hidrokarbon arama
faaliyetleri i¢cin standart olusturulmasi ¢alismanin 6zgiin degerleri olarak sunulabilir.
Ayrica olasi hidrokarbon lokasyonlarinin haritalanmasinin uzman goriislerine dayali
cok kriterli karar destek analizleri ve veriye dayali makine 6grenmesi tekniklerinin
entegrasyonu ile gerceklestirilmesinin c¢alismanin 6zgiin degerine katki sagladigi

diistiniilmektedir.

1.3. Yaygin Etki / Katma Deger

Calismada uzaktan algilama ve cografi bilgi teknolojileri ile makine dgrenmesi
yontemlerinin kullanilmast olas1 hidrokarbon konumlarmin daha pratik ve hassas
belirlenmesini, hidrokarbon aramaciliginda standart bir yontemin ortaya konmasi
geleneksel yontemlere kiyasla daha fazla kullanim alani bulacaktir. Hidrokarbon
aramaciligi ile ilgili bdyle bir ¢alismanin ¢alismaya konu olan yontemle yapilmamis

olmasi bu alana saglayacag yegane katma degerdir.



1.4. Cahismanin Kapsam

Calisma Ergene Havzasi’nda yaklasgtk 2400 km?2’lik alam1 kapsamaktadir.
Bolgeden elde edilen jeolojik ve jeofizik wveriler, sayisal ylikseklik modelleri
kullanilmis, tahmin haritalar tiretmek i¢in kullanilan yontemlere iliskin sonuglar ile
egitim setleri arasindaki konumsal otokorolasyonu belirlemek i¢in mekansal istatistik
yontemlerine basvurulmustur. Makine Ogrenmesi ve Cok Kriterli Karar Destek
Analizleri (CKKDA) nin petrol ve dogalgaz arama g¢alismalarinda kullanilabilirligi
arastirllmistir. CKKDA’nden Analitik Hiyerarsi Siireci ve Bulanik Hiyerarsi Siireci
yontemleri kullanilmis olup, bu yontemlerle sunulan hidrokarbon potansiyel tahmin
haritalar1 makine 6grenmesi yontemlerinden biri olan Rastlantisal Orman Algoritmasi
ile bulunan tahmin haritas1 ile karsilastirilmistir. Her {ic yontem icin kuyu sondaj

verileri kullanilarak dogrulama yapilmistir.

1.5. Calismanin Kisithhklari

Calismanin en 6nemli kisit1 veri setlerine ulasamamaktir. Calisma alanina iliskin
hidrokarbon potansiyel tahmin alanlarinin yiiksek dogrulukla ortaya konulabilmesini
saglamak icin sismik yansima degerleri kullanilarak yapilan sismik yorum sonrasi yer
alt1 gomiili fay izleri, , sismik hiz bilgileri ve kuyu log bilgileri verilerinin kullanilmasi

ile ilgili gereken veri kullanim izinleri alinamamustir.

1.6. Literatiir Ozeti

Yeni hidrokarbon kesifleri i¢in yapilan arama calismalarinda yer altindaki
hidrokarbon kapanlarinin yiizeyde isaretlerinin arastirtlmast olduk¢a Onemlidir.
Yeryliziindeki en onemli isaretlerden biri ylizeyde bulunan ¢izgiselliklerdir. Cografi
analizler i¢in kullanilacak olan ¢izgisellik verisinin otomatik ve yar1 otomatik edinimi

ile ilgili ¢esitli yontemler uygulanmistir.

Lineer ve lineer olmayan 2 boyutlu filtrelerin kullanildig1 yontemler kullanilarak
cizgisellik ¢ikaran (Siizen vd., 1998), standart ve degistirilmis Hough Doniistimii
kullanan (Fitton vd., 1998), kenar izleme algoritmalar1 ve jeolojik yapilar1 Canny

Algortimast kullanarak ¢ikaran (Marghany vd., 2010) bir¢cok g¢alisma mevcuttur.



Ancak hidrokarbon aramaciliginda c¢izgiselligin otomatik olarak optimum sekilde

cikarimu ile ilgili herhangi bir ¢alisma mevcut degildir.

Hobbs Cizgiselligi 1904’de kaya tabaninin gizli mimarisini agia vuran yer
ylizeyinin belirgin ¢izgileri olarak tamimladi.  Giliniimiizde ise; bir ¢izgi uydu
gorilintiisiinde arka plandaki piksellerle karsilastirildiginda dikkate deger sekilde agik
veya koyu bir ¢izgi ya da lineer bir formasyon olarak tanimlanir (Kocal vd., 2004;
Vassilas, 2002). Cizgisel yapilar ¢esitli jeomorfolojik ve jeolojik siireclerle olusturulur.
Cizgisellik akarsu ya da kuru akarsu yataklari, vadiler, kopriiler, dag tepeleri, jeolojik
faylar ya da kiriklar olabilir. Cizgiselligin genellikle pozitif ve negatif olarak tanimlanan
iki ana topoloji grubu nehir yataklarina ve sirt yoniine uyumludur. Negatif ¢izgisellik
baglantilar1, faylar1 ve kesme zonunu gosterirken, pozitif cizgisellik kanal ve hendek
yigilarim gosterir. Cizgiselligin dogas: yer kabugunda faylarin varolusu ve bu faylarin
derinligiyle ilgilidir. Yilizeye yakin bir fay yiiksek kontrastli bir ¢izgi olarak goriiniir.
Yiiksek c¢oOziintirliklii goriintiillerde daha da iyi goriintir. Dipte konumlanmis bir fay

daha az belirgindir ve siklikla ¢izgiler bulaniktir( Silhavy vd., 2016).

Cizgisellikler otomatik ve yart otomatik ¢ikarimi igin bircok algoritma
gelistirilmistir (Mah vd., 1995; Morris, 1991; Siizen vd., 1998). Bunlar dogrusal ve
dogrusal olmayan iki boyutlu filtreler, standart ve degistirilmis Hough Doniisiimii
(Fitton, 1998; Wang vd., 1990; Zlatopolsky, 1992, 1997), sinir takip etme algoritmalari
(Koike, 1998) ve Canny Algoritmasi kullanilarak jeolojik yapilarin haritalanmasi

(Marghany vd., 2010) ¢aligmalaridir.

Konumsal alan filtreleme yontemleri yukarida sayilan algoritmalarin iginde
cizgisellik belirlemek icin uygundur. Bu filtreler yapay ¢izgilerin ayristirilmasinda ve
aym cizgisellige bagl diizensiz piksellerin iliskilendirilmesine izin verir. Cizgisellik
yapisinin sadece jeolojik zaman 6lgegi ile degistigi varsayimlarinin aksine Bondur vd.
(2005) sismik hareketlerin uydu goriintiilerinden ¢ikarilan ¢izgiselligi giiclii bir sekilde
etkiledigini o6ne silirmiiglerdir. Arastirmacilar Giiney Kaliforniya’nin deprem
bolgelerinde yaptiklar1 testlerde ¢ok sayida ¢izginin depremden 1 ay Once
belirginlestigini ve deprem olduktan 1 ay sonra da eski haline geldigini
gozlemlemislerdir. (Soto-Ponto vd., 2013) ¢izgisellik dokusundaki degisiklikleri

saptamak ve cizgisellik dokusundaki degisimi zaman, yer ve kaydedilen depremin

biiyiikliigi ile iliskilendirmek i¢in bir yazilim tasarladilar.
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Seleem (2013) Sina Yarimadasi’nda yaptig1 calismada, jeolojik ortaminin dogal
kaynaklar ve afetlerin dagilimim etkileyen yapisal ¢izgisellik ¢esitliligini
gostermektedir. SRTM mozaiklerinden iiretilen golgeli kabartma haritalari, bu yapisal
cizgiselligi belirlemek, c¢ikarmak ve haritalamak icin kullanilmultir. Istatistik
parametreler Ozellikle azimut frekansi, ¢izgisellik kesisimi, uzunlugu ve yogunluk
dagilimi1 SPSS yazilimi kullanilarak analiz edilmistir. Iki yeni istatistik endeksi LRAI
(cizgisellik goreceli ¢okluk endeksi) ve LMMI (¢izgisellik ana ara endeksi)
uygulanmistir. Ayrica farkli istatistik parametrelerin dagilimi CBS ortaminda ytikseklik
haritas1 olarak sunulmustur. Golgeli kabartma tekniginin, 6zellikle farkli giines azimut
degerlerinde yapisal cizgiselligin ¢ikarimi ve gelistirilmesi i¢in biiyiik 6nem tasidig
ifade edilmistir. Cizgiselligin azimut frekansi, ortalama uzunluklara iliskin bilgiler
icerdigi ve yogunluk dagilimi hakkinda da fikir verdigi belirtilmistir. Bu ¢alismanin
sonuglarinin farkli yer alt1 sistemlerinin konumsal ve genetik iliskilerini 1yi bir sekilde
yansittigindan jeolojik ve ¢evresel etki ¢caligmalarinda uygulanabildigi belirtilmistir. Bu
yonleriyle hidrokarbon, maden ve yeralti su kaynaklar1 arama c¢alismalarinda

kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Marghany vd. (2010) uydu goriintiilerini kullanarak c¢izgiselliklerin depremden
once belirginlestigini depremden bir ay sonra ise ¢izgiselliklerin eski haline geldigini

gosteren bir ¢aligma yapmustir.

Soto-Pinto vd. (2013) sismik ve volkanik hareketlerin sebep oldugu ¢izgisellik
degisikliklerinin otomatik analizi ve belirlenmesi i¢in yeni bir yontem sunmuslardir. Bu
yontemde goriintii konstrastinin normalize edilmesi, kii¢iik lineer objelerin ¢ikarimini

Canny Algoritmasi ve dairesel maskeleme yontemi ile birlikte saglamislardir.

Ibanez vd. (2016) SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) verisinin
hidrokarbon aramaciliginda kullannmi SRTM verisinden direnaj anomalilerini elde
etmigler ve jeomorfolojik yapilar1 da yar1 otomatik olarak belirleyen bir c¢alisma
yapmiglardir. Jeoloji ve jeofizik verileri entegre ederek, yorumlanmig verileri 6zellikle
hidrokarbon arama i¢in potansiyel teskil eden yapisal alanlari ¢gikarmiglardir. Bu yapilar
sismik planlama ¢alismalar1 i¢in bilgi sagladigini ve arama c¢alisma maliyetini
diistirdiiglinii belirtmislerdir. Ayrica tropik yagmur ormanlar1 bolgesinde bdyle bir
caligmanin yapilmasi olasi ¢evresel etkileri de minimize edebilmistir. SRTM verisinden

direnaj anomalileri elde edilmesi i¢in geomorfolojik objeler yar1 otomatik olarak
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belirlenmistir. Yiikseklik, = Topografik 1slaklik indeksi, vadi derinligi ve ¢ok
¢cozlnlirliiklii vadi taban diklik indeksi, topografik ortalamalardan olan farki gibi
belirlenen yer yiizeyi parametreleri SRTM verisinden tiiretilmistir. Bu parametrelerin
secilme nedeni morfolojideki gizli degisiklikleri ve belirlenen bolgedeki rolyefleri
vurgulamaktir. Amazon sedimanter baseninde gerceklesen calisma, SRTM verisinin

yar1 otomatik ve kontrolsiiz jeomorfolojik siniflandirilmasini igermektedir.

Masoud vd. (2011) ¢esitli 6zelliklerdeki birgok kaynaktan elde edilen uzaktan
algilama goriintiilerinden tektonik 6zelliklerin otomatik c¢ikarimi i¢in topografi,
batimetri, gravite ve manyetik verileri kullanarak bir dizi teknik One stirmiislerdir.
Ayrica cizgiselligin belirlenmesi ve iliskilendirilmesi i¢in de yeni bir metot
gelistirmislerdir. Calismalarinda farkli jeolojik ozellikleri tanimlayabilmiglerdir ve
farkl1 kaynaklardan elde edilen verilerden ¢ikarilan ¢izgiselliklerin efektif bir sekilde

entegrasyonunun saglanmasini amaglamiglardir.

Bonetto vd. (2015) yar1 otomatik bir yaklasim kullanarak, c¢izgisel objelerin
cikarimi i¢in Sayisal Arazi Modeli (DTM) ylizeyinden ¢izgileri konkav ve konveks
kenarlar olarak algilayan yeni bir metot tanimlamislardir. Bu yontem Sayisal Arazi
Modelinden lineer obje belirlemeyi gerceklestirme varsayimini temel almaktadir. Bu
yaklagima gore jeolojik bir cizgisellik, bir DTM ylizeyinin konkav ya da konveks bir

kenar1 olarak tanimlanmaktadir.

Sarp vd. (2007) Ankara’nin kuzeybatisina ait ve Kuzey Anadolu Fayimin (KAF)
bir boliimiinii kapsayan Landsat ETM uydu goriintiisiinden, ¢izgiselliklerin otomatik
olmayan yontemler kullanilarak ¢ikarilmasi amaciyla, kenar belirleme filtreleri, Temel
Bilesenler Analizi, Bantlarin Boliinmesi ve Renk Bilesenleri olmak iizere otomatik
olmayan dort metot kullanmistir. Otomatik olmayan yontemler kullanilarak elde edilen
ayni bolgeye ait dort fakli ¢izgisellik haritasini birlestirilerek sonug ¢izgisellik haritasini
elde etmistir. Elde edilen bu haritay1 bolgede daha onceden yapilmis sekiz farkl

caligmadan derlenen fay haritasi ile CBS yontemleri kullanilarak karsilagtirmigtr.

Henden (2015) Landsat TM goriintiilerini kullanarak Tiirkiye’nin 1/500 000
olgekli gizgisellik haritasim olusturmustur. Onemli yer alti kaynaklari biiyiik kivrim
sistemlerinin kesisim noktalarinda konumlandigr vurgulanmis olup, sadece yiizey

cizgiselliklerinin (fay, kivrim gibi litolojik dokanaklarin) belirlenmesi amag¢lanmistir.



Dairesel c¢izgisellikler morfoloji ve ton degisimine gore belirlenmis, tektonik konuma
gore belirli yonlerde yogunluk kazandigi gézlenmistir. Uydu goriintiilerinde bu yapilar
daire, eliptik veya icice halkalar seklinde kendini gostermistir. Hazirlanan ¢izgisellik ve

dairesel yapilar1 gdsteren harita ile maden sahalarinin paralellik gosterdigi anlasiimistir.

Kiran vd. (2014) ¢alismalarinda kenar bulma i¢gin ASTER DEM ve Landsat uydu
goriintiilerini kullanmiglardir. Canny algoritmasini baz alarak, yeni bir grid operator
tasarlayarak tamamen otomatik bir yaklasim sunmuslardir. Cizgisellik farkli yonlerde
farklt azimutlarda topografyanin gosterimi saglanarak gelistirilmis ve haritalanmistir.
Cikarilan ¢izgiler benzer bir yon ve yogunluktaki farkliliklar1 gésterir. 0, 45, 90 ve 135
derece 4 giines azimut yoniinde farkli rolyef haritasinin birlesimi Kuzey-Giiney, Dogu-
Bati, Kuzey Bati-Giiney Dogu, Giiney Bati-Kuzey Dogu yonleri i¢in egilimi verir.
Sonuglar mevcut haritalarla ve saha ¢alismalariyla desteklenmis olup, yiiksek derecede
tutarlilik gostermektedir. Cizgisellik giil diyagramlarimin sonuglart ve ¢ikarilan
cizgiselliklerin yogunluk haritas1 maden arama, niikleer enerji tesis se¢imi, petrol ve yer
altt su arama caligmalari gibi yapisal c¢alismalara uygulanabilir oldugunu

gostermektedir.

Abarca (2006) Kiiba’nin giiney dogusunda 60 km?2 lik bir bolgesinde DEM verisi
kullanarak Hough transform yardimiyla otomatik olarak c¢izgisellikleri ¢ikarmstir.
DEM verisini topografik haritalardan ve SRTM verisinden elde etmistir. 1/50 000
Olcekli topografik haritalardan elde ettigi cizgisellikleri yersel Olgmelerle
karsilastirdiginda DEM grid boyutu 35 m. olanin dogrulugunun, DEM grid boyutu 15
m. olana gore %12 daha az oldugunu belirtmistir. SRTM verisinden elde edilen

cizgiselligin dogruluk oraninin ise %5.7 daha az oldugu ortaya konmustur.

Slimen vd. (2016) Tunus’un Kuzey batisinda Landsat-7 ETM goriintiilerini
kullanarak ¢izgisellik ¢ikarmuslardir. Ilk asamada, goriintiiye 4 farkli yonde (N-S,E-
W.NE-SW ve NW-SE) Sobel filtresi uygulanmistir. Bu filtre ile goriintiinlin kontrasti
arttirilmis olup, ¢izgiselligin haritalanmasina zemin hazirlannugtir. Ikinci asamada,
cizgisellik haritas1 PCI Geomatica Line Modiilii ile hazirlanmistir. Farkli yonlerde elde
edilen ¢izgisellik haritalar1 sonug ¢izgisellik haritasin1 olusturmak i¢in kullanilmistir.
Sonucta elde edilen harita ile yapisal jeoloji haritasi arasinda pozitif bir korelasyon
saptanmigtir.  Elde edilen ¢izgiler egilim, uzunluk ve yogunluk c¢esitliligine gore

degerlendirilmistir.



Kusak vd. (2017) ArcGIS 10.1 ve PCI Geomatica programlarini kullanarak
SRTM verisinden otomatik olarak c¢izgisellikleri ¢ikarmiglardir. Etiyopya’da tektonik

acidan diinyanin en hareketli bolgesi olan Etopya Yaylasinda calismayi test etmislerdir.

Anwar vd. (2013) SRTM ve Landsat ETM-7 verilerini kullanarak, Yemen’de
potansiyel fay zonlarimi belirlemek icin ¢izgisellik ¢ikarma g¢alismalar1 yapmislardir.
Topografik haritalar, jeoloji hartalart ve yersel Ol¢melerden de faydalanilmistir.
Calismada PCI Geomatica kullanilmistir. Potansiyel fay zonlarini gosteren sonug
tahmin haritas1 drenaj, faylar, cizgisellik ve litoloji verilerine agirliklar verilerek, bu
verilerin entegrasyonundan elde edilmistir. Sonug¢ haritasinda potansiyel alan tanimi
icin 5 farkh (cok diisiik, dustik, ortalama, yiiksek, en yiiksek) seviye kullanilmastir.
Caligma alanmin %2,73 i yiiksek potansiyel tastyan alanlar olarak belirlenmistir. CBS
yardimiyla bulunan 75 adet fay, saha calismalan ile karsilastirildiginda bunlardan

sadece 39’u arasinda korelasyon saptanmistir.

Hung vd. (2005) Vietnam bolgesinde Son La sehrinin kuzey batisinda bir alanda
ASTER ve Landsat ETM verilerini kullanarak otomatik olarak cizgisellik ¢ikarimi
konusunda ¢aligmiglardir. Cizgi ¢ikarimi i¢in en iyi bantlar1 segcmek i¢in birgok farkli
bant kombinasyonu denenerek c¢izgisellik arastirilmis olup, en uygun bant olarak
ASTER’de 3. bant olan VNIR ve Landsat i¢in ise 4. Bantin uygun oldugu sonucuna
vartlmistir.  Cizgi ¢ikarimindaki  dogrulugun, uydu goriintiisiindeki konumsal
¢Oziiniirliige bagli oldugu sonucuna ulasmislardir. Ne kadar yiiksek ¢ozlintrlikli
veriyle ¢alisilirsa o kadar iyi sonuglar elde edilecegini savunmuslardir. Daha yiiksek
¢Oziiniirliige sahip ASTER (15m) verisinden iiretilen ¢izgisellik haritasinin Landsat’a

(30m) gore ¢ok daha az giiriiltii icerdigini vurgulamislardir.

Akinwumiju vd. (2016) Giiney bat1 Nijerya’da, Osun direnaj basenine ait DEM
(SPOT DEM ve ASTER DEM) ve Landsat OLI (Operational Land Imager) (band6)
goriintli verilerinden Prewiit filtresi, yliksek gecirgenli filtre, PCI Line algoritmasi ve
Obje tabali goriintii analizi (Object-based Image Analyses) kullanarak ¢izgisellikleri
cikarmiglardir. Landsat OLI’'nin Landsat ETM ye gore litolojik ve yapisal jeolojik
ayirim agisindan daha dar bant aralikli iki termal kanala sahip oldugundan daha
kullanigh oldugunu savunmuslardir. SPOT DEM’den elde edilen c¢izgiler say1 olarak
daha fazladir. Cizgisellikleri topografik haritalardan insan yapimi olan yapilar ve

ARCGIS programi hydrology modiiliinden elde edilen drenaj cizgileri ile
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karsilastirilarak  morfololojik  jeotektonik, hidrogizgiler ~ve karma  olarak

siiflandirmiglardir.

El-Sawy K vd. (2016) Misir’da kuzey dogu colinde bulunan Cario-Suez
bolgesinde Landsat-8 OLI pankromatik bant goriintiisiinii kullanarak, cizgisellikleri
bulmaya caligmiglardir. Calismalarinda otomatik c¢izgi ¢ikarimi i¢in PCI Geomatica
Line modiiliinli, manuel ¢izgi ¢ikarimi i¢in ise Erdas Imagine programinda Sobel
filtresini  kullanmiglardir. Cikarilan ¢izgisellikleri degerlendirmek igin uzunluk,
yogunluk ve yonsel olmak iizere 3 farkli mekansal analizden faydalanmislardir.
Otomatik ¢izgi ¢ikarimi metodu ile elde edilen ¢izgilerin dogrulugu manuel olarak elde

edilen ¢izgilere gore %30 olarak belirtilmistir.

Alshayef vd. (2017) Yemen bolgesinde Landsat ETM kullanarak cizgisellikleri
incelemislerdir. Caligsma alanlar1 yaklagik 1500 km2’dir. Cizgisellikleri, hem false color
composition, Sobel ve Laplacian filtre gecirilmis goriintii ve jeoloji haritasindan elle
sayisallastirarak hem de otomatik olarak temel bilesenler analizi yontemi kullanarak
elde etmislerdir. Her bir yontemi de yogunluk, uzunluk ve yoOnsel olarak

karsilastirmiglardir.

Anwar vd. (2013) cevher yataklarina, heyelanlara ve yer alti su hareketlerine
sahip bir alan olan Malzezya’da 2340 km2’lik bir alanda ¢izgisellik ¢ikarimu ile ilgili bir
calisma yapmislardir. Sayisal yilikseklik modelinden iiretilen kabartma haritalarinin
farklt azimut acilarinda belirginlestirilmesinin topografyadaki ¢izgilerin tanimlanmasi
icin yararli olduklarini savunmuglardir. Kullandiklar1 yontemin farkli 1sik yonlerinde
topografik aydinlatmayi simiile ederek ve farkli glines azimut agilarinda {iretilen 4 fakl
kabartma haritasini birlestirilerek farkli yonlerde ¢izgileri belirlemeye katki sagladigini
belirtmislerdir. 0, 45, 90 ve 135 azimut agilarindan iiretilen kabartma haritalarinin
birlesiminden ¢ikarilan c¢izgiselliklerin pozitif, 180, 225, 270 ve 315 ‘den elde edilen
kabartma haritalarinin birlesiminden c¢ikarilan ¢izgiselliklerin ise negatif c¢izgiselligi
belirlemede etkili oldugunu ortaya koymuslardir. Bulunan c¢izgiselliklere iligkin
mekansal analizler yapilmis olup, s6z konusu alanda 6ne ¢ikan yon Kuzey Bati- Giiney
Dogu’dur. Arastirmacilar, otomatik ¢izgi ¢ikarimi sirasinda insan yapimi objeleri ve

jeolojik olmayan yapilari ayirt edemediklerini ifade etmislerdir.



Anwar vd. (2013) daha once kullanmig olduklart yontemi Irak’in kuzey
dogusundaki bir alanda uygulamislardir. S6z konusu c¢alismada SRTM ve ASTER
verilerinden 8 farkli azimut agisina gore kabartma haritalar1 kullanarak, Malezya’da
calistiklart alan i¢in kullandiklar1 Line algoritma parametreleri ile cizgisellikleri
cikarmislardir. Elde edilen sonug ¢izgisellikleri ise yogunluk, uzunluk ve yonsel olarak

degerlendirmislerdir.

Bu caligma kapsaminda potansiyeli yiiksek hidrokarbon igeren alanlari belirlemek
icin Cok Kriterli Karar Destek Analizleri (CKKDA) kullanilmistir. Literatiirde Analitik
Hiyerarsi Siireci, Analitik Hiyerarsi Siireci, ELECTRE, PROMETHEE gibi klasik
yontemlerin yam1 sira En Cok Benzerlik Algoritmasi, Hizlandirma ve Rastlantisal
Orman Algoritmalar1  gibi makine Ogrenmesi algortimalart CKKDA igin

kullanilmaktadir.

Asakereh vd. (2017) Iran’m Huzistan bdlgesinde giines enerji ¢iftlikleri kurmak
icin Bulamik Mantik, Bulanik iiyelik fonksiyonlar1 ve Analitik Hiyerarsi Siireci’ni
kullanarak, ekonomik ve ¢evre agisindan en uygun alanlarin saptanmasi ¢alismasini
gerceklestirmislerdir. Calisma kapsaminda kullandiklart ikili karsilagtirma matrisinde
dikkate alinan kriterler glines enerji potansiyeli, ¢evresel kisitlar ve mevcut ulasim
agidir. Caligma alani olan Huzistan’in %71,47'si bulanik tiyelik degeri sifir, %8.32’si
bulanik tiyelik degeri 1 (potansiyelli alan) ve kalan alanlarda ise bulanik iiyelik degeri
0-1 arasindadir. Giines giftliklerinin kurulmasi i¢in potansiyelli alanlar ova ve diiz

araziler olarak saptanmis olup, calisma alaninin gliney kesiminde yer almaktadir.

Ayodele vd. (2018) Nijerya’da riizgar enerjisi ciftlikleri kurmak i¢in uygun
yerlerin belirlenmesi c¢alismasini ¢evresel, ekonomik ve sosyal faktorleri de
degerlendirme siirecine dahil ederek ele almislardir. One siirdiikleri model, riizgar
enerjisi ¢iftlik yer segimindeki belirsizlik, muglaklik ve tutarsizlik konularini ele almak
amaciyla uzmanlarin  goriislerini  temsil etmek i¢in  bulamik  kiimelerden
faydalanmiglardir. Riizgar hizi, egim, yerlesim yerlerine yakinlik ve yola yakinlik
kullanilan kriterler olup, s6z konusu c¢alismanin tutarlilik oranmi 0,0056 olarak
sunulmustur. Calismanin sonucunda, rlizgar enerjisi c¢iftligi icin en uygun alanlarin
Nijerya’nin kuzey kesiminde yaklasik %2’lik bir alanda, ¢cok uygun alanlarin ise yine
kuzey kesiminde %22’lik bir alanda ve uygun alanlarin ise %75°lik bir alanda oldugu

one siirilmistir.
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Feizizadeh vd. (2014) Bulanik iiyelik fonksiyonunu Cok Kriterli Karar Verme
Analizi ile birlikte Iran'in giineybatisindaki Izeh Nehri havzasma uygulamistir. Heyelan
uzmanlar tarafindan belirlenen egim, baki, direnaj yogunlugu, faylara uzaklik, yola
uzaklik, akiglara uzaklik, yagis miktari, litoloji ve arazim kullanimi olmak tizere 9 farkl
heyelan kriteri belirlenmistir. Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci kullanilarak Iran’da
Izeh baseni i¢in heyelan duyarlilik haritas olusturulmustur. Calisma alaninin %353’ ¢cok
yiiksek heyelan duyarliliginda siniflandirilmistir.  Sonuglarin bulanik kiimelerin AHP
ile entegrasyonunun, oldukca yiliksek diizeyde giivenilirlikle heyelan duyarlilik
haritalarinin iiretilmesine katkida bulunabilecegini gosterdigini one siirmektedirler.
Onerilen Bulanmk Analitik Hiyerarsi Siireci (FAHP) yonteminin objektif agirlik
degerlendirmesi avantajina sahip oldugunu, sadece heyelan duyarlilik , deprem ve sel
riski haritalamasi gibi benzer tehlikelere iliskin risk analizi ve haritalama alanlarinda
degil, aym1 zamanda risk unsurlarmin daha fazla oldugu calismalarda da

kullanilabilecegi sonucuna vardiklarini belirtmislerdir.

Behara S. vd. (2019) c¢alismalarinda Hindistan, Sonakhan Greenstone Belt'teki
altin potansiyelini haritalamak i¢in FAHP ve Konsantrasyon Alan1 (C-A) fraktal
modelini CBS ortaminda birlikte kullanmislardir. Calisma alaninin bir boliimii icin elde
edilen tortul jeokimyasal veriler, altin mineralizasyon potansiyel bolgelerini belirlemek
icin kullanilmistir. Bu tortul jeokimyasal verilerde Au, As, Ag, Hg, Sb ve Se
elementlerinin varlig1 arastirilmis olup, bagimsiz kriterler olarak belirlenmislerdir.
Sonucun giivenilirliginin, bilinen altin mineralizasyonunun (Baghmara Altin Blogu)
analizler sonucu elde edilen altin potansiyeli tahmin haritasinda belirtilen potansiyelli

alanlarla cakismasiyla saglandigini ortaya koymuslardir.

Shao vd. (2020) Cin'in Shanxi eyaletinde, yeralt1 suyu potansiyel bolgelerinin
arastirilmasi ile ilgili bir ¢alisma yapmuslardir. Arastirmacilar Uzaktan Algilama ve
CBS kombinasyonunun, su kaynaklarinin yonetiminde uzaktan algilamanin kullanimu,
hidrojeolojik modelleme ve haritalama, tuzlanmadan etkilenen bdlgelerin tanimlanmasi
ve izlenmesi, biyokiitle tayini, arazi kullanimi/iiriin siniflandirma ve ¢evre koruma ve
izleme dahil olmak iizere hidrojeolojik haritalar tiretmek ig¢in ¢cok Onemli bir veri
kaynag1 olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir. SRTM verisi egim ve drenaj
yogunlugu belirlemede ve Landsat 8 verisi ise arazi kullanim siniflarini belirlemek ve

NDVI i¢in kullanilmistir. Analizde kullanilan yagis orani, toprak ve jeomorfoloji
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verileri ise jeomorfoloji atlasindan elde edilmistir. 7 kriter icin FAHP kullanilarak
tiyelik degerleri belirlenmis olup; verilerin tutarlilik orani 0.0077 olarak bulunmustur.
S6z konusu caligsmaya iligskin bulgular toplam suyun %82,5'ini (47 kuyu) ve %12,3"inii
(7 kuyu) ¢ok iyi ve iyi yer alt1 su bolgeleri olarak ortaya ¢ikarmistir.

Das vd. (2019) Hindistan’daki Goghat-II blogundaki yeralt1 suyu beslenme
potansiyel bolgelerini gostermeye c¢alismislardir. Cok kriterli karar verme analizinde
yaygin olarak kabul edilen tekniklerden biri olan FAHP ilgili bolgeleri ortaya ¢ikarmak
icin uygulanmis olup; jeoloji, jeomorfoloji, egim, toprak dokusu, arazi kullanimi arazi
Ortiisii, net beslenme ve havuz frekansi gibi kriterler ikili karsilastirma matrisleri ile
degerlendirilerek analize sokulmustur. Cok diistik, diistik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek
potansiyele sahip alanlar ¢ikti olarak sunulmustur ve caligma alanin kuzey dogusu
%12.80’1 yiiksek ve % 10.13’1 ¢ok yiiksek potansiyelli olarak bulunmustur. Yontemin
uygunlugu muson sonrasi yeralt1 suyu derinligi ile kontrol edilerek dogrulanmis olup;

s0z konusu zonlar1 belirlemek i¢in kullanilabilir oldugunu 6ne stirmiislerdir.

Passalari vd. (2019) depolama alan1 yer se¢imi i¢in FAHP ve Analitik Hiyerarsi
SiireciltAHP)  entegrasyonunu Iran’in  giiney bdlgesinde  gerceklestirdikleri
caligmalarinda kullanmiglardir. AHP analizi i¢in uzman bilgisine dayali olarak ylizey
suyu, yeralti suyu, arazi kullanimi, kuyuya uzaklik, toprak tipi, egim, sit alan1 gibi
sosyo-ekonomik, fay, yerlesim yeri, yol, havaalani, kdy, altyapi, tarihi alan, riizgar
yoni gibi cevre grubunda yer alan kriterler degerlendirilerek agirliklandirilmastir.
Depolama sahalari i¢in en iyi altt muhtemel saha secilmistir. Yaygin riizgar algilama ve
depolama icin gerekli alan géz Oniline alindiginda Shraz’in gliney dogusunda 430
hektarlik bir alan gerekmektedir. Arastirmacilar ayrica uygulanan metodolojinin etkili,
basit ve kullanici dostu oldugunu savunmuslar ve ayrica gelismekte olan iilkelerdeki
yetkililer tarafindan hem zamani hem de maliyeti diisiirmek i¢in kullanilabilecegini 6ne

stirmiislerdir.

Chai vd. (2019) Yifeng, Jiangxi Eyaleti’nde 11.42 km2’lik bir alanda ¢ok indeksli
bulanik kapsamli degerlendirme modeli ile sel felaketleri i¢in bir risk degerlendirmesi
yapmislardir. S6z konusu model ,su baskini derinligi, alan1 ve siiresi verilerini i¢eren
tehlike, yiikseklik, egim ve sizdirmazlik alt kriterlerini i¢eren maruz kalma ve bina ve
onemli nokta yogunluklarini iceren ana faktdrlere gore agirliklarin belirlenmesi ile

calistinnlmistir. Analiz sonucunda ¢ok diisiik risk, diisiik risk, orta risk, yiiksek risk ve
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cok yiiksek risk alanlart belirlenmistir. Arastirmacilar onerdikleri modelin sel riskinin
dagilimin1 analiz etmek ve yoneticilerin bu noktada daha etkin kararlar almasi i¢in

yardimc1 olacagini belirtmislerdir.

Du vd.(2018) Cin’in Wensu kentinte diinya koruma mirasi olan Tomur’u izlemek
icin en uygun alanlarin belirlenmesi amaciyla FAHP kullanarak calismalarini
gerceklestirmislerdir.  Biyolojik (biyogesitlilik, orman ve otlak) , jeolojik (kirmizi
yerylizii sekli ve buzul), estetik degerler (turizm kaynaklar1 ve goriintirliik) , tehditler
(toplumun gelisimi ve measen arama) ve yonetim ( Oncelik ve koruma derecesi)
seklinde uzmanlar, yoneticiler ve orda yasayanlarca kriterleri degerlendirilmistir.
Yapilan analiz sonucunda uygun, daha az uygun, smirli uygunluk, en az uygun ve
uygun olmayan alanlar igeren izlemeye uygun yerler haritast sunulmustur. Calisma
alaninda yaklagik %15°lik bir alan uygun ve daha az uygun olarak belirlenmistir.
Sonuglar, FAHP'nin Tomur’u izlemek amaciyla uygun yerlerin belirlenmesi ve

Tomur’un korunmasi i¢in makul bir yontem oldugunu ortaya koymustur.

Emrouznejad vd. (2018) 2007 ve 2016 yillar1 arasinda FAHP ile yapilmis olan 20
caligmayr inceleyerek Ozetlemislerdir. FAHP’nin egitim, miihendislik, hiikiimet,
endiistri, yoOnetim, imalat, kisisel, politik, sosyal ve spor gibi bir¢ok alanda
kullanilabilirligini vurgulamis olup, inceledigi caligmalar genellikle yonetim, imalat ve

endustri alanindadir.

Hidrokarbon aramaciliginda fasiyes ve kiriklarin tanimlanmasi ve tahmini
yerbilimciler i¢in biiylik 6nem tasimaktadir. Bhattacharya vd. (2018) kuyu loglarindan
faydalanarak tortul kayaglardaki farkli fasiyes ve kiriklari tahmin etmek icin Bayes Ag
Teorisi ve Rastlantisal Orman makine 6grenme algoritmalarini kullanmiglardir. Egitimli
makine Ogrenimi modelleri, saglamliklarin1 kontrol etmek icin Kuzey Amerika’da
Appalachian basenindeki Clinton formasyonundan 15 kuyu ve Copper Ridge
formasyonunda 7 kuyu ile 10 kez ¢apraz dogrulanmistir. Yapilar %71.2-75.2 araliginda
dogrulukla tahmin edilmistir. Calismanin formasyon degerlendirmesi ve rezervuar

karakterizasyonu i¢in kullanilabilecegi ortaya koyulmustur.

Masoudi P. vd.. (2012) calismalarinda basen alani ¢ikarmak i¢in iiretim bdlgeleri
bulmak ve gelistirilen bu ydntem i¢in en uygun girdi verilerini se¢gmek igin iran’m

giiney batisinda Abadan ovasinda bir alanda Bayesian ag yontemini kullanilmislardir.
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iki Bayes ag yontemi kullamlmistir. Bunlardan birincisi icin kullamilan girdi verileri
seyl yiizdesi, gozeneklilik ve su doygunlugu iken ikinci yontemde Bayesian ag
tarafindan gozeneklilik ve su doygunlugu girdileri olarak belirlenmistir. Kuyu log veri
setine iki Bayes yontemi de uygulanmis olup, s6z konusu ¢aligma kapsaminda bir kuyu
Bayes ag yontemini egitmek ve test etmek i¢in, diger kuyu ise kontrol etmek amaciyla
kullanilmistir. ~ Gelistirilen Bayes yoOnteminin en belirgin avantajinin daha yiiksek
siniflandirma hassasiyeti olmasiin yani sira kesintileri tanitmlamaya gerek kalmadan
bulanik bir sekilde {tretken bdlgeleri belirleyebildigi belirtilmistir. Calismanin
sonucunda tiretim bolgelerinin belirlenmesinde %30 hassasiyet ile dogruluga ulasilmig

oldugu goriilmektedir.

Matheus vd. (2021) calismalarinda petrol ve dogal gaz kuyular ile ilgili ve sismik
caligmalar esnasinda olusan faylarin belirlenmesi ve siniflandirilmasi i¢in Rastlantisal
Orman Algortimasmi kullanmislardir. Yeraltindaki rezervuarlardan petrol dogalgaz
tiretiminin, kuyu sondaj ve kuyu operasyonlarini etkileyebilecek mekanik ve kimyasal
islemleri igerdigini, bu islemlerin birgogunun ekipman arizasi ya da iiretimi diisiirmeyle
sonuglanan bir probleme sebep olabilecegini belirtmislerdir. Bu nedenle kuyularin
mekanik durumlar, akigkanlifi ve iiretim oranlarinin diizenli analizi sayesinde erken
asamada farkedilen ya da onleyici bakim teknikleri sayesinde bu tiir problemlerden
kaginilabilecegini vurgulamislardir. Petrobras’in 2017 yilinda 6nerdigi bir projede yer
alan 8 farkli sondaj ve operasyon probleminin otomatik olarak saptanmasi ve
siiflandirilmast i¢in Rastlantisal Orman Algoritmasi kullanmislardir. Operasyonlar
sirasinda olusan fay tiirlerini belirlemek ve siniflandirmak i¢in Petrobras 3W veritabani
verilerini kullanarak ¢ikardiklari tahmin modeli %94 dogrulukla sonug¢ vermis olup, bu
sayede operasyon sirasinda {iretim kayiplari ve risklerin Onlendigini ortaya

koymuslardir.

Chen vd.(2018) heyelan duyarliligt degerlendirmesi i¢in Cin'in Longhai
bolgesindeki {i¢ veri madenciligi teknigini, en iyi ilk karar agacini, Rastgele Orman’1 ve
Bayes agacini karsilastirmiglardir. Bu ¢alisma sonucunda Rastgele Orman Algoritmasi,
egitim veri seti i¢in en kii¢iik standart hatayir (0.025) ve en yiiksek dogruluk degerini
(0.774) vermis olup, heyelan duyarlilik haritalamasi i¢in kullanilabilecek umut verici bir

teknik olarak onerilmistir. Heyelan duyarliligi i¢in rastlantisal orman uygulamasi bir¢ok
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arastirmaci tarafindan Onerilen bir yontemdir (Abbaspour, 2021; Catani vd. ,2013;

Deliang vd. , 2021 ; Kim vd. ,2017).

Xue vd. (2021) seyldeki gaz rezervuarlarinin dinamik iiretim davranisini tahmin
etmede veri odakli bir sistem olarak ¢ok amacli Rastgele Orman Algoritmasi’ni
onermektedir. Bu yOntemin birden ¢ok aga¢ tabanli yapiyr bagimsiz olarak
uygulayabilecegini ve biiyiilk veri kiimelerini verimli sekilde islemenin miimkiin
olacagini sunmuslardir. Bu arastirma, petrol miihendisleri igin statik rezervuar
ozellikleri ve kaya gaz iiretim dinamigi verileri arasindaki iligskiyi ¢cok amacl rastgele
orman yontemini kullanarak ortaya ¢ikarmak ve seyl gaz iiretim tahmin dogrulugunu

arttirmada nasil kullanilacagini ortaya koymustur.

Attanasi vd. (2020) Bakken formasyonundan {iretim yapan petrol kuyularinin
yatayda iiretkenligini arttirmak icin Kuzey Dakota bolgesindeki dokuz farkli alanda
Rastlantisal Orman Algoritmas: ile makine 6grenmesi uygulamasim agiklamaktadir.
Calismada 7311 adet kuyu verisi kullanilmistir. Derinlik, asama sayisi, propant hacmi
ve enjekte edilen sivilarin hacmi gibi kuyu tamamlama degiskenlerinin yani sira 180
giinliik su kesintisi ve kuyu iiretiminden en dnemli rol oynayan ilk 30 giinliik gaz {iretim
degerleri gibi diger degiskenlerin kuyu iiretkenligi tahminlerinde nasil kullanildigini 6ne
sliren bir yontem sunulmustur. Rastlantisal Orman Algoritmasi ile tahmin sonuglarina
gore 9 bolge icin yillik tahmin sonuglar1 ortaya konulmus olup, %750 ile %82 arasinda

degisen tahmin dogruluk sonucuna ulasilmistir.

Literatiir arastirmalar1 incelendiginde Cok Kriterli Karar Destek Analizlerinden
Analitik Hiyerarsi Siireci ve Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci’nin siklikla kullanildigt
tespit edilmistir. Makine Ogrenmesi algoritmalarindan biri olan Rastlantisal Orman
Algoritmasi Leo Braiman tarafindan 2001 yilinda sunulmus olup, bu ¢alismada petrol

ve dogalgaz potansiyel tahmin haritalar1 iretmek i¢in kullanilacaktir.
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2. KURAMSAL TEMELLER
2.1. Hidrokarbon

Bu c¢alismada kullanilan kuramsal temeller ii¢ ana boliimden olusmaktadir. Tlk
bolimde petrol ve dogalgaz olusumu, kayaglar, petroliin fiziksel Ozellikleri ve
hidrokarbon aramaciliginda takip edilen asamalar anlatilmaktadir. Ikinci béliimde ise
Cok Kiriterli Karar Destek Analizlerinden olan Analitik Hiyerarsi Stireci (AHP) ve
Bulanik Mantik Hiyerarsi Siirecine(FAHP) yer verilmektedir. En uygun alanlarin tespiti
icin en sik kullanilan yontemlerden biri olan AHP (Ayodele vd. , 2018; Passalari vd. ,
2019) ve karar vericilerin karar verme siireclerinde yasanacak belirsizlikleri en iyi
modelleyen yontemlerden biri olan FAHP (Feizizadeh vd. ,2014; Shao vd. ,2020)
hidrokarbon aramaciliginda tahmin haritalarinin iiretilmesi problemi igin secilmistir.
Kuramsal temellerin son boliimiinde ise makine o6grenmesinde siniflandirma ve
siniflandirma algoritmalarina deginilmektedir. Makine oOgrenmesi siniflandirma
algoritmalarindan biri olan Rastlantisal Orman Algoritmasi yiiksek siniflandirma
dogrulugu sundugundan (Abbaspour, 2021; Attanasi vd. , 2020; , Catani vd. , 2013;
Chen vd. , 2018; Deliang vd. , 2021; Kim vd. , 2017; Matheus vd. , 2021; Xue vd. ,
2021) tercih edilmis olup, bu ¢aligmada makine 6grenmesi yontemi olarak tercih dilmis

olup, {i¢iincli boliim sonunda detayl1 bir sekilde agiklanmaktadir.

2.1.1. Petrol ve Dogalgaz Olusumu

Petrol sozcligii Latince de kaya¢ anlamina gelen “petra” ve yag anlamindaki
“oleum” kelimelerinin birlesiminden olusur. Ham petrol (tas yagi) milyonlarca yil 6nce
okyanuslarda yilizen planktonlarin ve bitkilerinin taglagmis kalintis1 olarak da

adlandirilir (http-11).

Sekil 2.1°deki gibi Olen canlilar okyanus tabanmna batarlar. Bu canlilar

milyonlarca yil igerisinde bakteriler tarafindan c¢iiriitiilmiis kalintilara doniigiir ve yer
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altinda ezilip kerojen ve bitiim ad1 verilen maddeler haline gelir. Zamanla bu ¢iiriiyen
kalintilarin iizerini ¢amur ve kum kaplar. Agirlik ve basing, kalintilar1 ham petrole
cevirip yukar1 ve disartya dogru sikistirir. Petrol, kum tas1 ve kire¢ tast gibi delikli
kayaclardan yukar1 dogru sizar (Walters, 1995).

~

300-400 milyon yil 6nce 50-100 milyon yil 6nce Glnimuzde

Sekil 2.1. Gaz ve Petrol Olusumu (http-7)

Ancak petroliin inorganik oldugunu ve petrolin bilyik kisminin yerin
derinliklerinde bulunan kayaclardaki mineraller arasinda gerceklesen kimyasal
tepkimelerle olustugunu diisiinen Berthelot (1866) , Mendeleyev (1877 ve 1902) ve
Nikolai Kudryavtsev (1951) gibi bilim insanlar1 da vardi (Bjorlykke, 2010; Walters,
1995).

Petrol Yatag Dogalgaz Yatag:

Sekil 2.2. Petrol ve dogalgaz yataklarinin olusumu (Kutcherov,2011)
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Koyu renkli ve yags1 bir madde olan petrol genellikle siv1 olan, ancak kat1 ve gaz
halinde de bulunan bir maddedir. Ham petrol, yer altindan siv1 halde ve berrak olarak
cikmis hali, asfalt kat1 hali, bitiim ise yar1 kat1 halde ¢ikmis hali olarak adlandirilir.
Kolayca buharlasabilen petrollere hafif, yogun ve akigskanligi iyi olmayan petrollere de
agir petrol denir (Bjorlykke 2010). Ham petrol rafine edilerek bitiim, fuel oil,
agir/orta/hafif motor yagi, mazot, parafin(jet yakit1) ve benzin gibi farkli hidrokarbon

tirtinlerine ayrilabilir.

Mikroskobik deniz canlilarin yalnizca kiigiik bir kismi petrole doniisiir. Kalan
kismi ise sadece kerojene doniisiir. Kerojen diger kayacglarin ve canlilarin artiklarindan
olusan kayaclarda bulunan kahve-siyah renkli kat1 bir maddedir. Yer altinda yiiksek
basing ve 600C’den daha yiiksek sicaklikta isitildiginda kerojen petrole doniisiir
(Bjorlykke, 2010).

Sekil 2.3.°de organik bakimdan zengin tabakalar kerojen formunda
gozlemlenmektedir. Koyu renkli alanlar organik zengin mineralleri igerirken, organik
yonden zayif olan bolgeler daha agik renkte gorliniir ve inorganik maddelerin

zenginligini gosterir (Saif vd. , 2017).

Sekil 2.3. Green River Formasyonundan (Maun Zonu) petrol sistinin

ince kesit goriintiileri (Saif vd. , 2017)

18



2.1.2. Kayaclar
Petrol sadece bir enerji kaynagi degildir ayn1 zamanda bir¢ok farkli alanda ham
madde olarak da kullanilir. Bu kullanim alanlarindan bazilar1 asfalt, giibre plastik,

kozmetik iirlinler, ilaglar, deterjanlar ve polyester vb. dir.

Farkli minerallerden meydana gelen yapilara kaya¢ denir. Petroliin ¢ogu sert

kayag tabakalarinca hapsedilir. Kayaglar {i¢ temel tipte incelenir:

1. Volkanik (Magmatik) Kayaclar, sicak ve ergimis kayaglarin sogumasiyla
olusur. Bir yanardag patladiginda, Diinya’nin yiizeyinin altinda bulunan ergimis
kayaclar ylizeye c¢ikar, sonra sogur ve katilagir. Bu patlama sonucunda volkanik
kayaclar olusur. Granit, Pegmatit, Serpantinit, Gabro, Obsidiyen, Bazalt, Tiif, Ponza

tasi, Aglomera ve Tiif volkanik kayaclara 6rnektir.

2. Cokel (Tortul) Kayaclar, sedimanter kayaclar olarak da bilinirler. Kayag
parcalari, bitki ve hayvan kalintilarininin deniz dibine ¢okmesi ve yillar i¢inde birbiri
iistline biriken tabakalarin ¢okmesi i riizgar ve su etkisiyle ylizeye siirliklenmesiyle
olusur. Kumtasi, Bres, Kirectasi, Grit, Seyl, Camurtas1 ve cakmaktasi bu kayac tipine
ornek verilebilir (Saif vd., 2017).

3. Bagkalasim (Metamorfik) kayaclari, bagka bir kayac tiirlinlin yiiksek sicaklik
veya basing etkisiyle degisime ugramasi sonucu olusur. Diinya’nin i¢ kisimlarinda
kayalar pargalanip hareket ettiginde, baskalasim kayaclari da bazen ylizeye dogru
itilirler. Mermer, Arduvaz, Kuvarsit, Filit, Amfibolit, Gnays ve Sist gibi kayaclar
baskalasim kayaclarina 6rnektir (Diilger, 2011).
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Sekil 2.4. Kaya Tiirleri (http-8)

Petrol agisindan kayag gesitleri ise ana (kaynak) kaya, rezervuar (hazne) kaya ve

ortii (kapan) kaya seklinde siniflandirilir (Diilger, 2011).

Hidrokarbonun erisebilirligi hareket edebilecegi ve birikebilecegi cok sayida
gozenekleri ve c¢atlaklart olan kayaglara goc ettiginde miimkiin olmaktadir.
Hidrokarbonun birktigi kayaclara rezervuar kayaglar adi verilir (Saif vd. , 2017).
Kiregtas1 ve kumtast gibi rezervuar kayaglarinin oldukga iri taneleri vardir. Tanelerin

arasinda bulunan bosluklar hidrokarbonun aralarindan sizmasina izin verir (Diilger,

2011).

Sekil 2.5. Bezelye biiyiikliigiinde taneciklere sahip Pisolitik kiregtast (http-13)

Ortii kayaglar ise ne petroliin ne de su gibi baska akiskan bir stvinin sizamayacag
kadar kii¢iik gozenekleri ya da dar ve baglantisiz ¢atlaklar1 olan gecirimsiz kayaglardir
(Saif vd. ,2017). Kapan ad1 da verilen bu kayaclar petrol rezervuarinin iistiindeki kapak
gibi gorev goriir (Diilger, 2011). En yaygin kapan sisttir (Bjorlykke, 2010, Walters,
1995, Diilger, 2011).

Petroliin yeraltinda hareketini engelleyen kapanlar antiklinal, fay, tuz tiimsegi ve

kistirma kapan olmak tizere 4 farkl tiirde kapan bulunmaktadir. (Bjorlykke, 2010)

1. Antiklinal Kapan: Yerkabugunun hareketi sonucu kaya¢ katmanlari
biikiilerek kemer olusturan yerler antiklinal olarak adlandirilir. Kemer
olusturan bu yapilar gegirimsiz ise petrol ordan ylizeye sizamaz ve oldugu
yerde birikir. Antiklinal kapanlar, diinyadaki petroliin ¢ogunu barindirir

(Diilger, 2011).
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2. Fay Kapan: Kaya¢ katmanlarinin kirillarak ayrilan iki parcasinin birbiri
tizerine kaymasina fay denilir. Faylar da petrol kapanlar1 olabilmektedir
(Diilger, 2011; Saif vd. , 2017).

3. Tuz Timsegi Kapan: Yerin derinliklerinde olusan tuz yiginlari sicaklik ve
basing etkisiyle kubbe seklinde tiimsekler olusmasina sebep olur.
Yiikselen bu kubbeler, iizerlerindeki kaya¢ katmanlarini yanlara iterek
kayag¢ katmanlarini keserler. Bu sayede petroliin yukar1 gocii engellenerek
bir petrol kapani olusur(Diilger, 2011).

4. Kistirma Kapan: Antiklinal, fay ve tuz tiimsegi kapanlar1 kayag
katmanlarinin hareketiyle olusurlar ve bu kapanlara yapisal kapanlar denir.
Stratigrafik kapanlar ise, kaya¢ katmanlarinin kendi i¢lerindeki degisimler
sonucunda olusur. Kistirma kapanlar stratigrafik kapanlar arasinda en ¢ok

bilinendir (Diilger, 2011; Walters, 1995).

2.1.3. Petroliin Fiziksel Ozellikleri

Iyi bir rezervuarin iki énemli fiziksel dzelligi vardir. Bunlardan biri gecirgenlik
(permeability) digeri ise gozenekliliktir (porosity) (Bjorlykke, 2010; Saif vd. 2017;
Walters, 1995).

Farkli nem ortamlarinda toprakta tutulacak su miktarini belirleyen faktor topragin
dokusudur. Sekil 2.7°de killi topraklarin ¢ok kiicliik gézeneklere sahip oldugu, kumlu
topraklarin ise daha biiyiik mineral pargaciklarina bir bagka deyisle daha biiyiik gézenek
bosluklarina sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 2.8’de de goriildiigii gibi killi topraktaki
daha kiigiik gézenek bosluklar1 ayn1 hacme sahip kumlu topraga goére cok daha biiyiik
bir alan olusturmaktadir. Daha az toplam gézenek hacmi daha az gézeneklilik demektir
(Selley vd. , 2015). Daha ¢ok toplam gozenek hacmi ise daha ¢ok gozeneklilik
demektir (Diilger , 2011)

N\

Sekil 2.6. Kayag katmanlarinin rezervuar gozenekliligi (http-14)
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Sekil 2.7. Kayag¢ katmanlarinin rezervuar gecirgenligi (http-14)

Bir kayanin gecirgenligi, gozenek alani miktarini, gozeneklerin diizenini ve
ozellikle ¢ok yiiksek ylizey alanina sahip kii¢iik (mikron boyutlu) kil minerallerinden
kaynaklanan yiizey gerilimi miktarini igeren bir dizi faktdre baghdir (Saif vd., 2017).
Gozenek alani ne kadar biiylikse, taneler o kadar ¢ok baglanir ve kil ne kadar az olursa,
gecirgenlik o kadar yiiksek olur ve su o kadar kolay akar (Diilger, 2011). G6zenek
alaninin kii¢iik oldugu, tanelerin birbirine zayif bir sekilde bagli oldugu ve ¢ok fazla kil
oldugu yerlerde, gecirgenlik diisiiktiir ve su kolayca akamaz ((Bjorlykke, 2010). En iyi
akiferler genellikle hem yiiksek gozeneklilige hem de kumtas: gibi yiiksek gegirgenlige
sahip kayalardan meydana gelir (Diilger, 2011). Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da goriildiigii gibi
daha diisiik gozeneklilige sahip kayalar genellikle daha gegirgen olurlar. Ornegin,
kirectas1 yeralt1 suyu tarafindan kolaylikla ¢oziilerek kayayr oldukga gegirgen hale
getirir. Granit ve bazalt gibi kayaglar ise suyun kolayca akmasina izin verecek sekilde
kirilir (Selley vd., 2015). Yaygin su kiitleleri seyl ve ¢amurtasi katmanlaridir (Walters,
1995).

Kumlu Toprak Killi Toprak

Biiyiik

Gbozenekler

Daha az toplam gozenek hacmi
Daha cok toplam gézenck hacmi

Daha az gbzeneklilik Daha cok gzeneklilik

Sekil 2.8. Kumlu ve killi topraktaki gézenek boslugu (http-16)

22



Kristalin volkanik kayag Kil bakimndan zengin tabaka

¥

Kiigiik gtzenekler

Az gbzenek & Az gecirgenlik Cok gzenek & Az gecirgenlik
Kuvars Kumtagi Buzul Tortul
) 7

Cok gozenek & Cok gecirgenlik Az gozenek & Az gecirgenlik

Sekil 2.9. Kumlu ve killi topraktaki gézenek boslugu (http-17)

2.1.4. Hidrokarbon Aramacihiginda Takip Edilen Asamalar
Hidrokarbon aramaciligr maliyet, para ve emek gerektiren uzun bir siireci kapsar.

Hidkarbon aramaciliginda takip edilen asamalar asagidaki sekildedir:

- Ruhsat alim
- Jeolojik ¢alismalar

o Genel jeoloji: Calisilacak alana iliskin daha 6nce yapilan rapor, harita
ve diger belgelerin toplanarak, 6n etiid yapilir.

o Saha Jeolojisi: Calisma alanina iligkin yapisal jeoloji ve stragraifi
incelenir. S6z konusu alanda kesit Ol¢iimii ve numune alimi
gerceklestirilir. Alanin jeolojik haritas1 yapulir.

- Jeofizik ¢aligmalar
Kayaclarin yiizeylenmedigi ortiilii alanlarda yer alti jeolojisini ve
yeraltindaki kiitle dagilimini belirleyebilmek i¢in jeolojik verilere yardimci
bazi verilere ihtiyag duyulmaktadir. Bu veriler jeofizik yontemleriyle elde
edilir (NASA Report, 2011).

o Sismik: Sismik programlama, aplikasyon, yontem belirleme (dinamit,
vibro, vs.) ve sismik sinyal kayit islemlerini igerir.

o Sismik olmayan: Gravite ve Manyetik yontemlerini igerir.

= Manyetik: Kayaglardaki farkli miknatislanma 6zelliklerinden
yararlanilarak farkl kayaclarin belirlenmesi i¢in kullanilan bir

yontemdir.
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= (QGravite: Newton’un c¢ekim yasasina dayanan, kayaglarin
yerkiirenin gravite alannina olan etkilerini ve dagilimlarinin
¢ikarilmasini saglayan bir yontemdir.
- Sondaj ¢alismalar1
Jeolojik, jeofizik ve basen degerlendirmesinden sonra lokasyona karar
verilerek, belirlenen lokasyonun araziye aplike edilmesi sonrasi sondaj
islemi baslatilir. Log alim1 ve yorumu, numune alimi, test ve karot alimi
islemleri sondaj siiresince devam eder (Diilger, 2011).
- Rezerv belirleme ¢aligmalari
Hidrokarbon igeren kuyularda kesif sonrasi rezervuar belirleme

caligmalar yapilir (NASA Report, 2011).

2.2. Cok Kriterli Karar Destek Analizleri (CKKDA)

Literatiirde petrol ve dogalgaz aramalarinda hidrokarbon konumunu belirlemek
i¢in birgok yontem kullanilmistir. Ozellikle arama calismalarinda sismik, gravite ve
manyetik yontem kullanilmaktadir. Miihendislik uygulamarinin ¢ogu matematiksel
oOlgiitleri temel alir. Ancak hidrokarbon aramaciliginda 6znel diisiinceler ve tecriibe 6n
plandadir. Bu ¢alismada hidrokarbon konumlarini belirlemek i¢in Cok Kriterli Karar
Destek Analizleri’nden en yaygin kullanilan Analitik Hiyerarsi Siireci ve Bulanik
Mantik Analitik Hiyerarsi Siireci tercih edilmistir.

CKKDA CBS’de kullanilan en 6nemli temel karar destek sistemidir. CKKDA
uzman kisiler tarafindan belirlenen alternatifler arasindan en uygun segenegi yine daha
onceden belirlenen bircok kriter acisindan degerlendirerek, optimum secenegi
kullaniciya sunmay1 amagclayan bir kavramdir. CKKDA i¢in Cok Nitelikli Fayda
Teorisi, Analitik Hiyerarsi Siireci, Bulanik Kiime Teorisi, Vaka Tabanli Akil Yiiriitme,
Veri Zarflama Analizi, Basit Cok Nitelikli Degerlendirme Teknigi, Hedef Programlama,
ELECTRE, PROMETHEE ve Basit Katki1 Agirlig1 gibi bir¢ok yontem kullanilmaktadir
(Malczewski, 1999; Malczewski ve Rinner, 2015).
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2.2.1. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)

Alternatifleri siralamak i¢in etkin bir sekilde kullanilan CKKDA yontemleri
geleneksel ve bulanik olarak siniflandirilir. Geleneksel CKKDA methodlari, belirsizligi
ele almak i¢in yeterli gorilmemektedir(Malczewski , 1999). Bu belirsizligin karar
verme slrecinde bulanik setlerle ¢oziilecegi Ongoriilmektedir. Bulanik mantik

yontemleri ile daha somut sonuglar elde edilebilmektedir (Kou vd., 2013)

Enerji alaninda bulanik CKKDA c¢aligmalari, yer se¢imi, giizergah sec¢imi , enetji

yatirimi, enerji politikasi ve enerji stratejisinin belirlenmesi olarak 6rneklenebilir.

Enerji sorunlarin1 ¢6zerken dikkate aliman bazi kriterler teknik, cevresel,
ekonomik, sosyal ve politiktir. Enerji ile ilgili karar verme problemlerinde seg¢enekleri
s0z konusu kriterler agisindan degerlendirmek gerekir. Karar verirken onceden
belirlenmis olan farkli kriterleri degerlendirmek i¢in CKKDA yontemleri etkin bir
sekilde kullanilabilir.

AHP, literatiirde ¢oklu kriter karar verme yontemleri arasinda en yaygin olarak
kullanilanidir.  AHP yonteminin temel 06zelligi, kullanilan ikili karsilastirmalarin
kullanilmasidir (Kou vd. , 2013). Muhtemel alternatifleri c¢esitli kriterlere gore
karsilastirmak ve kriter agirliklarini tahmin etmek i¢in kullanilir. Kullanomi kolay;
Olceklenebilir ve hiyerarsik yapisi bir¢ok probleme uyum saglayacak sekilde kolayca
ayarlanabilir. Yogun bir veri ile ¢aligmak gerekmez. Fakat karar verme ve kriterlere
agirhk verme arasindaki tutarsizliklara yol agan problem belirlenen kriterler ve
alternatifler arasindaki bagimliliktir (Malczewski ve Rinner, 2015). Kaynak yonetimi,
kurumsal politika ve strateji, kamu politikasi, siyasi strateji ve planlama alanlarinda

kullanilmaktadir (Malczewski , 1999, Wang vd. 2019).

+ 80 | 80 | 90

80 80 90 90 90

90 90

Sekil 2.10. Raster Veri Ornegi
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AHP yontemiyle berlilenen agirliklara gore Agirlikli Cakistirma Yontemi
kullanilarak girdi verilerden analiz sonuglar1 elde edilmektedir. Agirlikli Cakistirma
Yontemi’ne gore Sekilde 2.110. ’da 1. raster verinin agirhiginin 0.6, 2. Raster verinin
agirhiginin ise 0.40 olarak belirlenmis oldugu diislintiliitsen ¢ikt1 raster degerleri

(R1n*0.60) +( R2n*0.40)= R3n formiiliiyle hesaplanir.

Amag, ana kriterler ve bu
kriterlere bagl alt kriterlerin
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|

|

|

|
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|

|

Her bir kriterin  Gncelik

|
| |
: degerinin hesaplanmasy. |
| Sentezleme |
I
| :
I
| e e AR
e
: Uzmanlar tarafindan |
! R belir::an?: ncelik: ilegerierinin!
| YVamlmast tutarl olup clmadiddannin
! P kentrol edilmesi.
|
i

| Her bir kriter igin hesaplanan

|

|

|

[Hayic Tiim Deerler dncelik degerlerine iligkin |
——] tutarhliklarmm test edilmesi. |
| Tutarh m? |

I |
. 17 R

Evet
e A S Sl kb B R e TR e e S

|

Tiim ana kriterlerin ve her :

- bir kritere bagh alt |

ey Kriterler kriterlerin kargilastinlmas:. :
|

|

|

: Karulaztrld: m?

|

.
Evet

;_ _________________ Uzmanlarca belirlensn |

| dncelik sirazimin her bir

: Toplam Oncelilk kriter igin birlikte

: kullanilacak dacelik sitazimin
| belirlenmesi.

I
|
I
I
Siralamasimn Belirlenmesi |  OeBerlendirilerel: analiz icin :
I
I
I

Sekil 2.11. AHP Islem Adimlart (Emrouznejad vd., 2018)
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2.2.2. Bulamk Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)

Belirsiz ve kesin olmayan bir¢ok kavram giinliik hayatta karsimiza ¢ikmaktadir.
Kisiye 0zgili olan duygu, diislince ve yargi igeren her seyin iginde ayni zamanda bir
belirsizlik vardir. Bu belirsizlik bulaniklik olarak adlandirilir. Mesela, bir sehrin
yagsamak i¢in giivenli olup olmadigi, bir kisinin giizel olup olmadigi, bir filmin siiresinin
uzun olup olmadigi, bir kitabin ilgi cekici olup olmadigi gibi durumlar i¢in bir
belirsizlik yani bulaniklik s6z konusudur. Bu sorularin yanitlarini bulmak icin bir karar
mekanizmast kullanilmaktadir. Bulanik mantik ise ortaya atilan problemlerin
¢Oziimlerine iligkin insanlarin karar alma mekanizmasina benzer bir isleyisle ¢oziim

arayigina girer.

Bulanik Mantik kiime teorisine dayanmaktadir. Kiime teorisine gore bir eleman
bir kiimenin elamanidir ya da degildir. X evreninde bir A Fuzzy kiimesi tanimlanmis

olsun.
X= {x1,x2, .....,, xn} 2.1)
A= {x, ux | x € X} (Emrouznejad vd. ,2018) (2.2)

Yukaridaki esitlikte ux, ux(x) : X [J [0,1] olarak tanimlanan iiyelik fonksiyonudur
ve x Ogesinin A kiimesine liyelik derecesini gosterir. Eger bir eleman A kiimesine
elamani degilse 0 degerini alir. Uyelik derecesi 1 ve 0 olabilecegi gibi iki deger arasinda

herhangi bir deger de olabilir.

Mesela , yetiskin K,L,M kisileri sirasiyla 40 kg. , 65 kg. ve 100 kg. agirliginda

olsunlar. S6z konusu kisiler zayif, normal ve sisman olarak asagidaki gibi tanimlanirlar.

zayif x=40kg.
f(x) ={normal40 kg. < x =65 kg. (2.3)
sisman x > 65 kg.

Klasik kiime tanimina gore Tablo 1°de gorildigi gibi K kisisi zayif, L kisisi
normal ve M kisisi de sisman kiimesine aittir. Bu kilo tanimini bir grafikte gosterecek
olursak; 40 kg agirligindaki bir kisi zayif kiimesinin elemanidir ve iiyelik derecesi bu
kiime i¢in 1’°dir (Tablo 2.1). Ancak bu kisinin normal ve sisman kiimelerindeki tiyelik

derecesinin 0 oldugu Sekil 2.12°de goriilmektedir.
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Table 2.1. Dogrusal Uyelik Tablosu

Zayif Normal Sisman

K 1 0 0
L 0 1 0
M 0 0 1
Uyelik Derecesi
Ly
10
0.8
0.6| Zayif Normal
0.4
0.2
0.0
40 50 60 70 80 90 100 Adwhk(ke)

Sekil 2.12. Klasik Uyelik Fonksiyonu

Bulanik mantik kiime tanimina gore ise Tablo 2.2°de 75 kg agirhigindaki M kisisi
0 oraninda zayif kiimesinin bir iiyesi, 0.30 oraninda normal kiimesinin iiyesi ve 0.40
oraninda sisman kiimesinin {yesidir. Kiimeler arasinda keskin bir ayirim

bulunmamaktadir.

Tablo 2.2. Bulanik Mantik Uyelik Tablosu

Zayif Normal Sisman

0.80 0.15 0.00
L 0.15 0.60 0.05
M 0.00 0.30 0.40
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Uvelik Derecesi
I.UT

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0
Agirhik (kg.)

Sekil 2.13. Bulanik Mantik Uyelik Fonksiyonu

Saaty’nin Oncelik teorisini kullanarak bircok arastirmaci AHP yaklasimin
kullanmistir. Chang D. (1996)’da yaptig1 calismada Laarhoven ve Pedrycg tarafindan
1983 yilinda gelistirilen Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci (FAHP) i¢in yeni bir bir
yontem One slrmiistiir. Gelistirdigi yeni Bulanik Mantik Analitik Hiyerarsi Siireci
yonteminin klasik AHP’den en 6nemli farkli kullanicilarin olumlu ve olumsuz olan
Oznel gorilislerinin beraberce degerlendirilmesine olanak saglamasidir. Uzmanlarin
belirlemis oldugu agirliklar ve iiggen bulanik sayilar kullanilarak ikili karsilastirma

matrisleri olusturulur.

FAHP ikili karsilastirma matrisleri kullanilarak Kkriterlerin ve seceneklerin
subjektif olan 6nem degerlerini hesaplamak igin uygulamir. Ote yandan, Bulanik
TOPSIS ve Bulanik VIKOR metotlar1, mesafeye dayali yontemler olarak siniflandirilir.
Bulanik ELECTRE ve Bulanik PROMETHEE metotlarin1 iceren ge¢is metotlaridir.
Bulanik ELECTRE yontemi, secenekleri degerlendirmek icin ge¢is iliskilerini kullanir.

Bu ¢alismada, hidrokarbon potansiyel tahmini i¢in CKKDA’nden olan Bulanik
Analtik Hiyerarsi Siireci metodu kullanilmis olup, geleneksel ve bulanik CKKDA
metotlari, bu alanda calisma yapan arastirmacilara bir yol haritas1 saglamak amaciyla

incelenmistir.

Bulanik kiime teorisi, klasik kiime teorisinin bir uzantisidir. Kesin olmayan
girdiye izin vermesi ve yetersiz bilgiyi dikkate almasi bu yontemin avantajlarindandir.
Ancak gelistirilmesi zordur ve kullanmadan 6nce ¢ok sayida simiilasyon gerektirebilir.

Miihendislik, ekonomi, ¢evresel, sosyal, tip ve bir¢ok alanda siklikla kullanilmaktadir.

Bulanik AHP’ de AHP ile ayni1 islem adimlarini izler ancak matematiksel olarak

islem yogunlugu AHP’ye oranla daha fazladir. Saaty Olgegine gore degerlendirilen
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oncelik degerleri bulanik sayilar seklinde ifade edilir (Emrouznejad vd. , 2018) (Tablo
2.3).

Tablo 2.3. Saaty Onem Olgegi

- . — (Saaty,2003)
Onem Derecesi AHP Olgegi
Esit derecede 6nemli 1 (1,1,1)
Orta derecede Onemli 3 2,3,4)
Yiiksek derecede onemli 5 (4,5,6)
Cok yiiksek derecede dnemli 7 (6,7,8)
En yiiksek derecede onemli 9 9,9,9)
2 (1,2,3)
Orta Degerler 2 Eg:gz%
8 (7,8,9)

AHP’de kullanilan ikili karsilastirma matrisinde kesirli ifadeler ise Tablo

2.4.°deki gibi agirliklandirilir (Emrouznejad vd. ,2018).

Tablo 2.4. FAHP Onem Olgegi

AHP Olgegi FAHP Olgegi
1 RURNURNY
12 (1/3,1/2,1/1)
13 (1/4,1/3,1/2)
1/4 (1/5,1/4,1/3)
1/5 (1/6,1/5,1/4)
1/6 (1/7,1/6,1/5)
1/7 (1/8,1/7,1/6)
118 (1/9,1/8,1/7)

Uzman tarafindan m olarak degerlendirilmis bir kriter i¢in bulanik mantik degeri

asagidaki sekilde hesaplanir. A karsilagtirma matrisindeki Aj alemani (I,m,u) ise Ajj-1

elamani G ) % ?1 ) seklinde tanimlanir (Emrouznejad vd. ,2018).

Aij= (I,m,u) (2.4)

1

]
|’

Aii-1= (ILmy)-1 = (

| =

) 2.5)

ERE

C1, C2, C3 ve C4 kriterlerine gore bir A karsilastirma matrisi olusturalim.
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Tablo 2.5. A Karsilastirma Matrisi

C C C C
1 2 3 4
| 1 2 2 4
1/
R 2 1 1 3
2 1 1 1 3
’ y 1 | Bu karsilastirma matrisi i¢in bulamik
4 4 3 /3

sayilardan olusan ikinci bir matris yaratalim.

Tablo 2.6. FAHP Karsilastirma Matrisi

Ci G GCs Cy
C (1,L,I) (1,2,3) (1,2,3) S (3.4, Bu
! )
C (173,172, (1,1,1) (1,1,1) (2,3, mMatristeki  her
g 1/1) 4) bir satir igin
C (173,172, (1,1,1) (L,1,1) (2.3,
3 /1) 4) bulanik mantik
C (1/5,1/4, (1/4,1/3, (1/4,1/3, (L1, geometrik
s 1/3) 1/2) 1/2) 1

ortalamalar

hesaplanir.
ri= (1*1+1%3)5,(1#2+2+4)5 (1+3+3+5)2) = (07541125 (2.6)
Bulanik Agirliklar ise:
W= O @ 77 ® o ®m) @7
AR A =11, mLul)®(U2,m2,u2)=(1+12,ml+m2ul+u2) (2.8)
r® r®r; @ry = (3.091,4.154,5.382) (2.9)
ri® ra®@r;®ry) " =(1/5.382,1/4.154,1/3.091) (2.10)

Tablo 2.7. FAHP Agirlik Tablosu

Fuzzy Geometrik Ortalama Fuzzy Agirliklari
(1.316,2,2.59) (1.316,2,2.59) x (1/5.382, 1/4.154,1/3.091)
(0.904,1.107,1.414) (0.904,1.107,1.414) x (1/5.382, 1/4.154,1/3.091)
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(0.537,0.639,0.841) (0.537,0.639,0.841) x (1/5.382, 1/4.154,1/3.091)
(0.334,0.408,0.537) (0.334,0.408,0.537)x (1/5.382, 1/4.154,1/3.091)

Her bir satir icin COA (Center of Area) degerleri lic gensel bulanik mantik deger
ortalamalar1 alinarak hesaplanir.  Klasik AHP yonteminde oldugu gibi siitun
toplamlarina bakilir, 1’den farkli bir degerdeyse sonuglar normalize (w,) edilir

(Emrouznejad vd. , 2018).

COA= wi= (I+m+u)/3 (2.11)
Wi = Wi+Wo+W3T.........TWp (2.12)
Wn = Wil W¢ (2.13)

2.3. Makine Ogrenmesi
2.3.1. Simflandirma

Veri madenciliginde sistemin problemin ¢oziimiine giden yolu 6grenmesi ve bu
yeni 0grendigi yolu diger problemlerde de kullanmasi i¢in tahmin modeli kullanilir.
Sistemin kullandig1 tahmin etme modeli ise ge¢miste yasanan olaylardan gelecekte
yasanacak durumlara ulasmayr amaglamaktadir. Bir pazar arastirmasi yaparken
insanlar1 gelir seviyelerine gore ayirmak istedigimizi varsayalim. Yasi, araba modeli,

egitim seviyesi, medeni durumu gibi veri setlerinden gelir seviyesini tahmin edebiliriz.

Tahmin etme i¢in siniflandirma ve regresyon modelleri olmak tiizere iki farklh
model kullanilmaktadir. Siniflandirma, verilen bir 6rnegin dnceden belirlenmis gruplar
icerisinden hangi gruba dahil edilecegi kararinin verilmesi islemidir. Regresyon ise iki
ya da daha fazla degiskenin birbirleriyle olan iliskisini matematiksel olarak ifade eden
bir tahmin tahmin etme yontemidir (hhtp-18). Problemin tanimlanmasi, verilerin
anlamlandirilmasi, verilerin hazirlanmasi, algoritmalarin degerlendirilmesi, sonuglarin

gelistirilmesi ve sunulmasi asamalarini i¢erir (Han vd. , 2012).

Veri madenciliginde kullanilan siniflandirma algoritmalar1 6grenme siirecinin
onemli bir parcasidir. Ornegin, bir bankac1 hangi kredi basvuru sahiplerinin banka igin

"giivenli" ve hangilerinin "riskli" oldugunu 6grenmek i¢in, bir pazarlama sirketi belirli
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bir profile sahip bir miisterinin yeni bir bilgisayar satin alip almayacagini tahmin
etmeye yardimci olmasi i¢in, bir tip arastirmacisi bir hastanin ii¢ 6zel tedaviden
hangisini almas1 gerektigini tahmin etmek i¢in ge¢cmisteki meme kanseri verilerinin
analizine ihtiya¢ duyar. Bu Orneklerin her birinde veri analizi sonunda kredi basvuru
verileri i¢in "giivenli" veya "riskli", pazarlama verileri i¢in "evet" veya "hayir", veya
tibbi veriler i¢in "tedavi A", "tedavi B" veya "tedavi C" seklinde sinif etiketlerini tahmin
etmek icin bir model olusturularak siniflandirma yapilir. ". Bu smiflardaki etiketler,
degerler arasindaki siralamanin higbir anlami olmadigi ayrik degerlerle temsil edilebilir.
Ornegin, tedavileri temsil etmek icin "tedavi A", "tedavi B" ve "tedavi C" yerine 1, 2 ve

3 degerleri kullanilabilir.

2.3.1.1. Kontollii Siniflandirma

Kontrollii siniflandirma yonteminde bir uzmanin siirekli olarak sisteme bilgi
saglamasi s6z konusudur. Sistemde hangi siniflarin ve kag sinifin olacag: siniflandirma
islemi yapilamadan 6nce belirlenir. X verisinin smifi A, Y verisinin sinifi B seklinde

sisteme hangi verinin hangi sinifa dahil edilecegi bir uzman tarafindan 6gretilir.

Egitim verileri kullanilarak ¢ikarilan smiflandirma kurali kullanilarak bir

siiflandirma modeli olusturulur ve test verileri ile kontrol ederek bu modeli uygulariz.

Kontrollii siniflandirma yontemlerinden en yaygin olarak kullanilan En Kisa
Uzaklik (KNN Algoritmasi) , Paralelkenar , Maksimum Olabilirlik, Mahalanobis
Uzaklig1 Karar Kurali gibi algoritmalardir (Han vd., 2012).

: Suuf Sayisinin
| Belirlenmesi
1
1
1

Verilerin
> siniflandinimas) | ==p | Gikti Verisi

Her bir simf icin

Girdi Verisi % | omeklerin toplanmasi

1

I

| . .

I Her bir sunf icin
|| istatistik hesaplamasi
I

|

=

Egitim

Sekil 2.14. Kontrollii Simiflandirma Islem Adimlar:
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2.3.1.2. Kontrolsiiz Siniflandirma

Kontrolsiiz siniflandirma yonteminde sistemin kendi kendine egitilmesi s6z
konusudur. Sistemde hangi smiflarin oldugu ve kag¢ sinifin olacagi gibi sorulara
sistemin girdi verilerini kullanarak kendisinin bulmasi ve siniflandirmay1 da bu verilere
dayanarak kendisinin yapmasi beklenir. Oncelikle dogal veri kiimeleri kullanilarak her
bir sinif i¢in olusan Oriintiiler yardimiyla siniflandirma islemi gergeklestirilir. Daha
sonra hava fotografi, uygu goriintiisii gibi referans veriler kullanilarak siniflandirilan
veri yorumlanir. Son olarak da istatistiki hesaplar yapilarak ¢ikt1 verisi iiretilir. En sik
kullanilan kontrolsiiz siniflandirma yontemi bir Ornegin kiime merkezlerine olan
uzakliklar1 hesaplanarak, bu ornegin en yakin oldugu kiime merkezinin bulundugu
kiimeye atanmasi yaklagimima sahip olan K-Ortalamalar Algoritmasidir. RGG
kiimeleme, ISODATA ve Istatistiksel Kiimeleme Yontemi en sik kullanilan kontrolsiiz

siniflandirma yontemlerindendir (Han vd., 2012, ve Whei vd. ,2018).

Veri madenciliginde kullanilan yapay zeka insan zekasim taklit ederek verilerin
siiflandirilmasini esas alir. Makine bazi durumlarda kontrollii siniflandirma yontemi
kullanarak, bazi durumlarda kontrolsiiz siniflandirma yontemi ile ve bazi durumlarda da

her iki yontemi de kullanarak siniflandirma islemini gergeklestirir.
Siniflandirma algoritmalari:
* Siniflandirma iglemini gerceklestirmek igin,
* Bir veriye iliskin sayisal tahmin yapmak ( gelir diizeyi, vs.) i¢in,

* Kredi onaylari, deprem risk tahmini, tibbi arastirmalar, Pazar arastirmalari, suglu

kisilerin ortak 6zelliklerinin ¢ikarilmasi gibi 6zel uygulamalar i¢in de kullanilabilir.

Makine 6grenmesi, veri biliminde kullanilan girdi verilerine dayali tahmin etme
islemini siniflandirma ve regresyon kullanarak otomatize eden bir algoritmalar
biitliniidiir. Makine 6grenmesinde en sik kullanilan yontemler ise KNN Algoritmasi,

Naive Bayess ve Karar Agaclaridir (Han vd. , 2012).
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2.3.2. Simiflandirma Algoritmalari
2.3.2.1. KNN Algoritmast

K-NN Algoritmasi bir drnegi en yakin komsulugunu kullanarak siniflandirma
yapan bir kontrollii sinmiflandirma yontemidir. Bu algoritma Sekil 2.15’daki gibi
kisilerin boy ve kilo bilgisi ile olusturulan bir veri setinden cinsiyeti tahmin etmek
kullanilabilir. Sekilde liggen seklinde ifade edilen bir 6rnegin cinsiyetini tahmin etmek
icin en yakin mesafede oldugu kirmizi daire ile ifade edilen kadin veri kiimesine daha

yakin oldugundan bu veri sinifina atanarak smiflandirma islems gerceklestirilir (Han

vd., 2012).

3
Boy 1

*
* ***

® *
B &
e
Yr Erkek

Kilo . Kadmn

Sekil 2.15. KNN Veri Kiimesi

2.3.2.2. Bayes Siniflandirma Yontemi

Bayes Siniflandirma Yontemi olasalik teorisine dayaranarak siniflandirma yapan
istatistiksel bir siniflandirma yontemidir. Bir 6rnegin hangi sinifa dahil oldugu olasilik
hesaplarina gore belirlenir. Bayes siniflandirma yonteminin kolaylastirilmis versiyonu
Naif (naive) Bayes Yontemi olarak adlandirilir. Sistemi egitim siirecinde yapilan

hesaplamalar karmagiktir (Han vd., 2012).

Naive Bayes Siniflandirma Yontemini Tablo 2.8’de goriilen bilgisayar satin alma
istatistiklerine dayanan bir veri seti lizerinde incelemek yontemin anlasilmasi agisindan

faydali olacaktir.

Tablo 2.8’de verilen veri setini egitim seti olarak kullanarak verilen bir 6rnegin

Naive Bayes Siniflandirma yontemi ile 6rnegin hangi sinifa dahil edilecegi, her bir
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Oznitelik icin olasilik hesabi yapilarak bulunur.

(Han J. vd. ,2012) Tablo 2.8.’de

bilgisayar satin alan kisi sayist 9 satin almayan kisi sayis1 da 5°tir. Bilgisayar satin alma

olasilig1 bilgisayar satin alan kisi sayisinin toplam kisi sayisina boliinmesiyle (9/14)

bulunur.
Tablo 2.8.
Bilgisayar
yas gelir ogrenci - & Satt.n Al{na
puani satin alma ;;;Z) :92‘3)"

<=30 yiiksek hayir diistik hayir
<=30 yiiksek hayir yiiksek hayir

31...40 yiiksek hayir diistik evet
>40 orta hayir diistik evet
>40 disik evet diisiik evet
>40 diisiik evet yiiksek hayir

31...40 disik evet yiiksek evet
<=30 orta hayir diisiik hayir
<=30 diisiik evet diigiik evet
>40 orta evet diisiik evet
<=30 orta evet yiiksek evet

31...40 orta hayir yiiksek evet

31...40 yiiksek evet diistik evet
>40 orta hayir yiiksek hayir
P(XIC) = Tlg=1 P(xx|C) (2.14)

Bilgisayar satin alma: Evet [] 9
Bilgisayar satin alma: Hayir [15

P (bilgisayar satin alma= Evet) = 9/14 = 0.643

36



P(bilgisayar satin alma= Hayir) = 5/14= 0.357

P ( yas= <=30 ve bilgisayar satin alma=Evet) = 2/9= 0.222

P ( yas= <=30 ve bilgisayar satin alma=Hayir) = 3/5= 0.6

P ( gelir=orta ve bilgisayar satin alma=Evet) = 4/9= 0.444

P ( gelir=orta ve bilgisayar satin alma=Hayir) = 2/5= 0.4

P ( 6grenci=Evet ve bilgisayar satin alma=Evet) =6/9=0.667

P ( 6grenci=Evet ve bilgisayar satin alma=Hayir) =2/5=0.4

P ( kredi puani=diisiik ve bilgisayar satin alma=Evet) =6/9=0.667
P ( kredi puani=diisiik ve bilgisayar satin alma=Hayir) =2/5=0.4
A= P( yas= <=30, gelir=orta, 6grenci=Evet, kredi puani=diisiik)
P(A| bilgisayar satin alma=Evet)= 0.222x0.444x0.667x0.667= 0.044
P(A| bilgisayar satin alma=Hayir)= 0.6x0.4x0.2x0.4=0.019

Yas1 30°dan kiigiik, gelir seviyesi orta, 6grenci ve kredi puan diisiik bir kisiye A
dersek, A durumunda birinin bilgisayar satin alma egilimi 0.044, bilgisayar satin

almama egilimi 0.019’dur.

A durumunda birinin bilgisayar satin alma egilimi ile herhangi bir durumdaki

kisinin bilgisayar satin alma egilimi ise:

P(A| bilgisayar satin alma=Evet) x P (bilgisayar satin alma= Evet) = 0.643 x
0.044=0.028

A durumunda birinin bilgisayar satin almama egilimi ile herhangi bir durumdaki

kisinin bilgisayar satin almama egilimi ise:

P(A| bilgisayar satin alma=Hayir) x P (bilgisayar satin alma= Hayir) = 0.357 X
0.019=0.007

Yas1 30°dan kiictlik, gelir seviyesi orta, 6grenci ve kredi puani diistik bir kisinin
bilgisayar satin alma olasiligi satin almama olasiligindan fazla oldugundan bu

ozelliklerdeki bir kisi bilgisayar alabilir seklinde siniflandirilir (http-2).
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2.3.2.3. Karar Agacglar

Makine Ogrenmesinde kullanilan smiflandirma yontemlerinden biri de Karar
Agaclaridir. Karar agaglari bir veri setinde daha 6nceden olusan durumlara gore yeni bir
veriyi siiflandirmak i¢in kullanilmaktadir. Veri kiimesinden bir karar agaci ¢ikarmak
ve elimizdeki veri kiimesine gore agacin nasil dallandigin1 ¢ikarmak karar agaglarinin
yapisini anlamak i¢in 6nemlidir. Elimizdeki bilgisayar satin alma veri seti ile 6rnekleme
yapacak olursak sekil 2.16’daki gibi bir karar agact olusturmak miimkiindiir (Han vd.,
2012 ve http-2).

orta digik

Sekil 2.16. Karar Agact Ornegi (http-2)

Bir karar agaci 3 ana bilesenden olusur.

e Kok diigiim: Agacin dallanmaya basladig1 ana kok olarak adlandirilir.
Sekil 2.17°deki gelir 6rnek veri setindeki kok diiglimdiir..
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o Alt diigiim: Kok diigiimden sonra agacin hangi yone dogru gidecegini
belirledikten sonraki diiglimdiir. Her bir diiglim belirlenen kriterler
olarak diisiiniilebilir.

e Yapraklar: Her bir kriter i¢in sunulan secenek sayisidir.

Bir karar agact olusturdugumuzda, kok diigiimden baslayarak se¢enekler kontrol
edilir ve kontrol durumuna gore genisleyen yapraklardan biri secilerek bir sonraki
diigiim atanir. Tiim karar kosullar1 bir yaprak diigiime yol a¢tiginda karar agacinin
tamamlandig1 sOylenir. Yaprak diiglim ise karar dogrultusunda ya da tam tersi oy veren

sinif etiketini igermektedir (Han vd., 2012).

En 1yi diigim belirleme ya da bolme islemi Greedy algoritmasi kullanilarak
yapilmaktadir. Ayni sinifa ait 6rnekler bir diigiimiin altinda toplanmaktadir. Greedy
yaklasiminda orneklerin ¢ogunlugunun bir sinifa atanmasi o diiglimiin kalitesini

gostermektedir (Han vd., 2012).

Algoritmalar karar agacini en iyi boélen 6zniteligi belirlemek i¢in bilgi kazanci,

bilgi oran1 ve gini indeksi gibi farkli 1yilik fonksiyonlar1 kullanabilir.

Bilgi Kazanci ID3/C4.5 algoritmasi olarak da bilinir. Biitiin sistemlerde bilgi
degerleri ve smiflandirma problemindeki sinif etiketlerine gore siniflandirma degerleri

hesaplanir. Entropiye dayali ¢alisan bir algoritmadir (Han vd., 2012).

Her bir 0znitelik i¢in bilgi degerleri asagidaki formiile gore hesaplanir.

Info(D) = — X, p; log, p; (2.15)

Hesaplanan bilgi degerleri toplam bilgi degerinden ¢ikarilarak her 6znitelik i¢in
ne kadar bilgi kazanci saglandigi hesaplanir. En yiiksek kazang getiren 6znitelik agacin

en tepesinde olan kok diigiim olarak belirlenir.
Gain (A)= Info (D)- InfoA(D) (Han vd., 2012) (2.16)
Ornek veri kiimesi i¢in bilgi kazanc :
Bilgisayar satin alma: Evet = 9
Bilgisayar satin alma: Hayir =5
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Info(D) =1(9,5) =- % + logZ(%) - % + logZ(%) = (0.940 olarak hesaplanur.

Bir sistemin entropisi, sistemin ne kadar belirsiz oldugu bilgisini igerir. Her bir
Oznitelik i¢in entropi hesaplamamiz gerekmektedir. Hesaplanan bu entropi degeri karar
agaci ilk once hangi Ozniteligi kullanarak bdlecegimizi bulmamizi saglar. Entropi
degeri 0 ile 1 arasinda bulunan bir degerdir. Eger bir veri kiimesindeki tiim 6rnekler bir
sinifa aitse entropi degeri 0, Ornekler esit bir sekilde dagilmigsa entropi degeri 1,

ornekler rastgele dagilmigsa entropi degeri O ile 1 arasinda bir sayidir (Han vd., 2012).

Tablo 2.9. Yasa gére Bilgisayar Satin Alma Olasuik Tablosu

yas pi ni 1 (pi,ni)
<=30 2 3 0.971
31...40 4 0 0
>40 3 2 0.971

Infoyas(D) = i 12,3) + Ii; 1(4,0) + % 1(3,2) =0.694

Tablo 2.9. ‘da yasa gore kisilerin bilgisayar satin alma sayisi ve olasiklari
goriilmektedir. Ornek veri kiimesinde 30 yas alt1 kisi sayis1 5, 31-40 yas arasinda
bulunan kisi sayis1 4 ve 40 yas tistii kisi sayist da 5 olarak verilmistir. Her bir 6znitelik

icin hesaplanan bilgi kazanci degerleri:

Gain (yas) = Info (D) - Infoyas(D) = 0.940-0.694=0.246

Gain (gelir) = Info (D) - Infogelir(D) = 0.029

Gain (6grenci) = Info (D) - Infodgrenci(D) =0.151

Gain (kredi_puani) = Info (D) - Infokredipuani(D) =0.048 “dir.

En yiiksek bilgi kazanc1 degeri yas Ozniteligi i¢in ¢iktigindan dolayr kok diigiim
olarak yas Ozniteligi tanimlanir. Bu tanimlamaya gore karar agacinin daha dengeli

bdliinecegi ongoriliir.
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Karar agaci bolme algoritmalarindan bir digeri IBM tarafindan gelistirilen GINI
indeksi’dir (CART, IBM IntelligentMiner). Bu algoritma CART (Classifiation and

Regression Tree) algoritmasi olarak da adlandirilir.

Tt
gini(D)= 1- Z p?; 2.17)
J=1

GINI indeksi i¢in gereken hesaplama bilgi kazanci yonteminden c¢ok daha
kolaydir. Ornek veri setindeki bilgisayar satin alma olasiliklarinin hesaplanarak

karelerinin alinip, bu degerlerin toplanmasi sonucu GINI indeks degerleri bulunur.
Bilgisayar satin alma: Evet 2> 9

Bilgisayar satin alma: Hayir 25

gini(D)= 1- (2)2- (-3)2=0.459

Karar agaclarinda sistemin asir1 egitilmesi sonucunda ezberlemeye yakin bir
durum olusmasi asir1 uyum (overfitting) problemini ortaya ¢ikarmaktadir. Asirt uyum
probleminden kaginmak icin ise karar agacina ilk budama ya da son budama islemi
yapilmaktadir. Ik budama islemi ile karar agac1 olusturulurken gereksiz dallanmalar1
en bastan tespit edip 6nlemek miimkiindiir. Son budama islemi ise karar aga¢ yapisi
olustuktan sonra gereksiz dallanmalar1 kesmek tizerine kurulu bir yontemdir (Han vd. ,

2012).

Karar agaclar1 toplu 6grenme yoOntemlerinde birlikte ¢alisma prensibine gore
calisir.  Birlikte ¢alisma yontemleri torbalama (bagging) ve hizlandirma (boosting)

yontemleridir.

e Torbalama: Karar agaglarindan ¢ikan sonuglara gore ¢ogunlugun oy
egilimini dikkate alan toplu 6grenme yontemidir.
e Hizlandirma: Karar agaglarindan c¢ikan sonuglara agirlik verilerek

siniflandirma yapan bir yontemdir (Han J. ve digerleri (2012).
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2.3.2.4. Rastlantisal Orman Algoritmast

Rastlantisal Orman Algoritmasi karar agaclari yapisini kullanan bir toplu 6grenme
algoritmasidir. Algoritma, girdi verilerine dayali siniflandirilma ve kiimeleme
islemlerini otomatize ederek tahmin sonuclari ortaya koyar. Rastlantisal Orman
Algoritmasi, biiyiikk ve karmasik verileri kapsayan ve ¢cok yogun hesaplama gerektiren

bir siireci kapsar.

Bazi smiflandirma problemlerinde maksimum dogruluk KNN algoritmasi ile
saglanirken bazi siniflandirma problemlerinde de Naive Bayess Yontemi en dogru
sonucu vermektedir. Rastlantisal Orman Algoritmasinda siniflandirma dogrulugunu
arttirmak ic¢in karar agaglar1 kullanilmaktadir (http-4). Yontem birden fazla karar agaci

calistirirak, her bir karar agacindan ¢ikan sonuglari degerlendirir (Han vd. , 2012).

Rastlantisal Orman Algoritmasi modelin egitim asamasinda modele Ornekler
vererek nasil tahmin yapilacagini 6gretme teknigine dayanir. Egitim modelinde
kullanilacak kriterler degerleri agiklayici degiskenler olarak tanmimlanir. Model bu
aciklayict degiskenler sayesinde tahmin edilmesi planlanan degerler arasindaki iliskiyi

kurabilmektedir.

Sekil 2.17. Rastlantisal Orman Karar Agact Yapisi
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Algoritmanin dogru c¢alisabilmesi i¢in her model egitim gerektirir. Sekil 2.17°deki
mavi daireler modeli egitebilmek icin belirlenen kriterlerin bilinen degerleridir.
Ornegin, Arazi Kullanim Tahmin Haritas1 iiretmek i¢in bu deger bir alana diisen piksel
degerlerinin orman ya da tarim arazisi olup olmadigi bilgisi iken, Se¢cmen Tercihi
Tahmini Haritasi i¢in ¢alisma alaninda daha Once yapilmis olan se¢im bilgileridir.
Rastgele Orman Algoritmasi, siniflandirma sonucunu karar agalclarindan olusan ormani
kullanarak tahmin eder. Karar agaclari akis semalar1 gibidir ve Onceden belirlenen
kriterlere ait 6zniteliklere gore bir 6zelligin siifin1 veya degerini tahmin etmek i¢in bir
dizi kural olustururlar (http-4). Ornegin bir karar agaci herhangi bir siniflandirma
probleminde yeni bir drnegin sinifin1 tahmin etmek i¢in kullanildiginda agiklayici
degisken olarak girdigimiz degerler hakkinda bir siirii soru yanitlayarak 6rnegin siifini

tahmin edecektir (Han vd. , 2012).

Rastgele Orman Algoritmasini en giiclii kilan sey, birgok karar agacindan olusan
bir topluluk olusturmasidir. Bu nedenle adina orman denir. Rastlantisal olarak
adlandirilmasinin nedeni ise her agacin egitim verilerinin yalnizca rastgele bir alt

kiimesi ve agiklayici degiskenlerin de rastgele bir alt kiimesi kullanilarak egitilmesidir.

Her agag, kendisine verilen rastgele veri ve degisken alt kiimelerini tahmin etmek
icin elinden gelenin en iyisini yapar. Herhangi bir tekil karar agaci tek basina giiglii bir
belirleyici degildir. Ciinkii egitim verilerine asir1 uyma egilimindedir. Asir1 uyum,
modelin bir egilimi genellemek yerine egitim veri setini ¢ok yakindan taklit ettiginde
meydana gelir. Boylece model yalnizca egitildigi verileri tahmin edebilir. Her bir
agacin rastgele bir veri ve degisken alt kiimesiyle egitilmesi nihai bir tahmin olusturmak
icin tek bir aga¢ yerine tim ormanin kullanilmasi, egitim verilerine asir1 uyumun
Onlenmesine yardimci olur. Modeli egitmek i¢in kullanilmayan yeni ozelliklerin
degerlerini tahmin edebilmek i¢in genellestirilmis bir model olusturmak ¢ok énemlidir.
Model performansini degerlendirmenin 6nemli bir yolu, modeli egitim veri kiimesine

dahil edilmeyen 6zelliklerin degerlerini tahmin etmek i¢in kullanmaktir (http-4).

ESRI yazilimlarindan biri olan ArcGIS Pro makine 6grenim yontemlerinden biri
olan Leo Breiman'in Rastlantisal Orman Algoritmasini kullanarak siniflandirma yaparak

tahmin modelleri iiretmektedir. Modelin iirettigi tahminler hem siniflandirmada
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kullanilan kategorik degiskenler hem de regresyonda kullanilan stirekli degiskenler
icindir. Aciklayici degiskenler mesafe analizleri, vs gibi cografi analizler kullanilarak ek
degiskenlere  doniistliriilebilir ve bu degiskenler modeli iyilestirmek icin

kullanilabilmektedir (http-4).

o T o =

== & = B —
A = s Rl e
E1 E3

Sekil 2.18. ArcPro Rastlantisal Orman Algortimasi Gosterimi (http-4)

ArcPro yaziliminda kullanilan siniflandirma tahmin modeli olusturmak i¢in karar
agaclar1 toplulugu olarak adlandirilan yiizlerce agaci barindirir. Her karar agaci, egitim
verilerinden rastgele olusturulmus bir veri setiyle egitilir. Her aga¢ kendi tahminini
iretir ve bu tahmin sonrasinda bir simif icin oy verir (http-4). Karar agaglar
toplulugunun olusturdugu Orman modeli, bilinmeyen bir 6rnegin hangi sinifa dahil
oldugunu bulmak i¢in tiim karar agaglarindan gelen oylar1 dikkate alir. Tiim agaclardan
gelen oylarin dikkate alinmasi Onemlidir ¢iinkii karar agaclarimin tek basina

degerlendirilmesi modele asiri uyum sorununu da beraberinde getirir (Han vd. , 2012).
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Calisma Alam

Bu calisma Trakya bolgesi, Kirklareli Ilinde yaklasik 2400 km2’lik alan1 kaplayan
bir sahada yapilmigtir. S6z konusu alan Ergene havzasi i¢inde bulunmaktadir. Ergene
havzasi hidrokarbon ve diger yer alti kaynaklar1 bakimindan zengin bir havza olup,
ekonomik degeri olan 6nemli havzalarimizdandir. MTA ve TPAO gibi kurum, kurulus

ve sirketlerin ¢alisma alaninda bir¢ok ¢alismasi bulunmaktadir.

WERKE
L

Sekil 3.1. Calisma Alani
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Calisma alaninin bulundugu Trakya Ergene Havzasma iliskin stragrafik ve
litolojik bilgileri i¢eren jeolojik yap1 Sekil 3.2 de 6zetlenmistir (Siyako, 2006). Calisma
alaninda TPAO sondaj verilerinden elde edilen bilgilere gére Osmancik, Mezardere,

Hamitabat ve Ceylan formasyonlarinda hidrokarbona rastlanilmstir.

Trakya Havzasi, Paleozoyik ve Mesozoyik temel kayaclar iizerine gelen Tersiyer
yaslt birimlerden olusan iiggen sekilli bir havzadir (Siyako, 2006). Temel kayaglar ,
doguda Istanbul Paleozogi, kuzeyde Istranca Masifi ve U. Kretase ada yay
magmatikleri, batida Rodop Masifi ve giineyde Sakarya Kitas: birimleri ve Ofiyolitik
Melanj1 olmak iizere 4 ayr1 grupta toplanmaktadir yapilmistir (Peringek vd. ,2015).

Trakya Havzasini olusumu A.-O Eosende baslamistir. Olusan bu havzaya ¢okelen
Tersiyer birimleri, ¢ogunlukla kirintili sedimanlardan olusmakla beraber karbonat
seviyeleri de igermektedir yapilmistir (Siyako, 2006). Hidrokarbon aramaciligi bu
Tersiyer istifi icerisinde yapilmaktadir. Havza igerisinde TPAO ile birlikte yerli ve
yabanci firmalar tarafindan 1000’den fazla kuyu kazilmis ve 10 milyar m*’ten fazla gaz

tiretimi yapilmistir.

Daha onceki caligmalar incelendiginde, Trakya Ergene havzasindaki kaynak
kayalar Hamitabat (Alt-Orta Eosen) formasyonu ve Mezardere formasyonu (Alt
Oligosen), rezervuar kayalar ise Hamitabat (Alt-Orta Eosen), Sogucak (Ust-Eosen)
Osmancik formasyonu (Ust Oligosen), Danismen formasyonu (Alt Miyosen), Kirazli

formasyonudur (Ust Miyosen) (Peringek vd. , 2015).
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Sekil 3.2. Ergene (Trakya) Havzasinin Genellestirilmis Stratigrafik Kesiti

(Sengiiler, 2013)
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3.2. Kullamlan Veriler

Bu c¢alismada kuyu, formasyon, fay, karbon biomass yogunlugu, gravite ve
manyetik verileri ile c¢izgisellik i¢cin SRTM ve ASTER Sayisal Yiikseklik Modeli
(DEM) verileri kullanilmustir.

3.2.1. Sayisal Yiikseklik Verisi

SRTM; diinyanin ihtiya¢ duydugu radar verisinin yaklasik olarak %80’ini
toplamay1 hedefleyen ABD, Almanya ve italya arasindaki ortak bir projenin iiriiniidiir.
SRTM, interferometri ile yiiksek kalitede ti¢ boyutlu topografik veri iireten aktif bir
radar sistemidir. SRTM’nin en Onemli ozelliklerinden biri elde edilen 3 x 37’

¢cOziintirliige sahip sayisal yiikseklik modeli verilerinin erisime agik olmasidir.

3.2.2. Fay Verisi
Yiizey jeolojisi ¢alismalan ile yiizeydeki yapilar, faylar ve bunlara bagh olarak
hidrokarbon igeren alanlarin saptanmasi miimkiin olmaktadir. Bu alanlarin tespit

edilmesiyle yer altinda incelenmesi 6ngoriilen alanlar jeofizik yontemlerle desteklenir.

Calisma alanina iliskin yersel Ol¢melerden elde edilen fay verisi IHS
(International Handling Services)’den edinilmistir (Sekil 3.3). Ayrica sayisal ylikseklik

modelinden ¢izgisellikler ¢ikarilarak da fay verisi elde edilmistir.

Hidrokarbonun gocerek yerlestigi alanlara kapan adi verilmektedir. En yaygin
olan kapan ise antiklinallerdir. Faylar da kapan olusturabilir ancak bu ge¢irimsiz bir

stireksizlikle miimkiin olmaktadir. Bazi faylar ge¢irimli bazilar ise gecirimsizdir.
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Sekil 3.3. Fay Haritasi

3.2.3. Cizgisellik Analizi

3.2.3.1. Kabartma Olusturma

Farkli yonlerde aydinlatilmis ve insan yapimi eserlerin belirlenmesi icin farkl
sekilde dondiiriilmiis kabartma (rolyef ) haritalar1 kullanilmistir. 0, 45, 90, 135, 180,
225, 270, 315 derece azimut agilariyla kabartma haritalar1t SRTM Sayisal Yiikseklik
Modeli(SYM) i¢in hazirlanmistir. 0, 45, 90, 135 derece azimut agilari i¢in hazirlanan
kabartma haritalar1 ve 180, 225, 270, 315 derece azimut ac¢ilar1 i¢in hazirlanan kabartma
haritalar1 birlestirilmistir. SRTM DEM icin birlestirilmis rolyef haritalar1 sekil 3.4’de

gorilmektedir.
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a) Rolyef: (° b) Rélyef: 45°
A
e) Rolyef: 18(0° f) Rolyef: 225°
A

g) Rolyef: 270°

h) Rolyef: 315°
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FEn

]

h) 180° 225° 270° 315° kombinasyonu

Sekil 3.4. SRTM Rélyef Haritalart

3.2.3.2. Cizgi Cikarimi
Cizgisellik ¢ikarimi i¢cin PCI Geomatica yaziliminin LINE modiilii kullanilmis

olup, 12 farkli versiyon i¢in kullanilan parametreler Tablo 3.1 ‘de dzetlenmistir.

Tablo 3.1. Calismada kullanilan LINE parametreleri
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PARAMATRELER
VERSIYON RADI GTHR LTHR FTHR ATHR DHTR

1 12 60 30 3 20 1
2 5 20 20 2 20 1
3 10 100 30 3 30 20
4 12 40 20 2 30 1
5 12 80 30 10 30 15
6 12 20 30 3 20 1
7 12 100 30 3 20 1
8 12 60 20 3 20 1
9 12 60 40 3 20 1
10 7 60 30 3 20 1
11 20 60 30 3 20 1
12 12 60 30 3 20 20

Tablo 3.1°deki versiyon 4 parametleri kullanilarak 0, 45, 90, 135 azimut
acilarinin kombinasyonu ile elde edilmis rolyef i¢in ¢ikarilan ¢izgisellik haritast sekil
3.5’de, 180, 225, 270, 315 kombinasyonu i¢in elde edilen rolyeflerden c¢ikarilan
cizgisellik haritas1 ise sekil 3.6’da goriilmektedir.

Sekil 3.5. SRTM (°, 45°, 90°, 135° ¢izgisellik (versiyon4)
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Sekil 3.6. SRTM 180,225,270,315 ¢izgisellik (versiyon4)

Farkli azimut acgilarina gore birlestirilmis rolyeflerden c¢ikarilan cizgisellik

haritasindaki ¢izgi sayilari ilk 5 versiyon i¢in Tablo 3.2 ‘de 6zetlenmistir.

Tablo 3.2. LINE paramaetrelerinden ¢ikan istastiki sonug

Parametre ¢izgi say1si
parametrel 991
parametre2 1750
srtm ( 0,45,90,135) parametre3 578
parametre4 2655
parametre3 1149
parametrel 683
parametre?2 1194
srtm ( 180,225,270,315)  parametre3 192
parametre4 2180
parametreS 686

Yersel dlgmelerden elde edilen fay haritasi1 ile SRTM verisinden elde edilen
cizgisellik konusunda uzmanlasmis kisilerce karsilastirildiginda hidrokarbon tahmin
haritas1 i¢in yersel Olgmelerden elde edilmis olan fay ¢izgisellik haritasinin

kullanilmasina karar verilmistir.
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3.2.4. Formasyon Verisi

(Calisma alaninda goriilen baglica formasyonlar Pinarhisar, Enez, Kircasalih,
Sogucak, Koyunbaba, Danigsmen, Aliivyon ve Magmatik Birimlerdir. IHS’den elde
edilen formasyon verisi Sekil 3.7’de goriildiigii gibidir.

Sekil 3.7. Formasyon Sinir1 Verisi

S6z konusu alanda bulunan petrol ve dogalgaz igceren ondaj kuyularmin yer
altinda kestigi formasyon bilgisi kullanilarak bu formasyonlarin yer altinda modellemesi
Uzakligin Tersi ile Agirliklandirma yontemiyle modellenmistir. Formasyonlarin yer
altindaki goriintiileri ArcMap jeoistatistik araglari ve ArcScene programi yardimiyla

sunulmustur.
OSMANCIK FS:

Calisma alanindaki kuyularin yerin altinda kestigi derinliklere goére Osmancik
formasyonun yer altindaki goriintiisii Sekil 3.8’deki gibidir. Osmancik formasyonu

altinda Mezardere iistiinde Danigsmen formasyonu olan gegisli bir formasyondur.

Sekil 3.8. Osmancik Formasyonu goriintiisii
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HAMITABAT FS:

Hamitabat formasyonu organik maddece zengin, poroziteli kumtaslarindan
olugmaktadir. (Siyako 2006) Hidrokarbon iiretimi yapilan énemli bir formasyon olup,
calisma alanindaki kuyularin yerin altinda kestigi derinliklere gore goriintiisii Sekil

3.9’daki gibidir.

Sekil 3.9. Hamitabat Formasyonu goriintiisii

MEZARDERE FS:

Mezardere Formasyonu ile baglayan Oligosen c¢okelleri iizerinde kumtasi, seyl ve
kirectas1 igeren Osmancik Formasyonu ve onun da iistiinde kiltasi, kumtas1 ve ¢akiltasi
iceren Danigsmen Formasyonu yer alir (Sengiiler, 2013). Calisma alanindaki kuyularin

yerin altinda kestigi derinliklere gére Mezardere formasyonun yer altindaki goriintiisii
Sekil 3.10’deki gibidir.

Sekil 3.10. Mezardere Formasyonu goriintiisii

Mezardere, Osmancik ve Hamitabat formasyonlarinin iist iiste cakistirildigi, yerin

altinda derinliklere gore kestigi alanlarin goriintiisii Sekil 3.11°deki gibidir.
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Sekil 3.11. Mezardere, Osmancik ve Hamitabat formasyonlarinin gériintiisti

3.2.5. Kuyu Verisi

Hidrokarbon aramasi yapilacak alanlara ait basen calismalarinda, yer altinin
jeolojik yapisinin belirlenmesi i¢in s6z konusu alanda agilan kuyulardan edinilen
bilgilerden yararlanilir. Kuyulardan alinan petrografik ve mikropaleontloji analizleri
icin kesinti numunelerinin incelenmesi, gozeneklilik ve gecirimlilik belirlenmesi i¢i
karot analizleri yapilir. Kuyu loglarindan saglanan bu verilerle jeolojik ve jeofizik
yorum yapmak ic¢in yap1 kalinlik haritalari, jeokimyasal haritalar, gibi bircok harita

hazirlanmaktadir (Diilger, 2011).

Calisma alaninda toplam 222 adet kuyu bulunmaktadir. Bu kuyulardan yaklagik
%350’si hidrokarbon emaresi igermektedir. Kuyu derinlikleri yaklagik 700-5000 m
arasinda degismektedir (Sekil 3.12.). Caligma alaninda {iretim yapan formasyonlara
gore kuyu dagilimlari incelenmistir. S6z konusu alana iliskin hidrokarbon ve derinlik
iliskisine bakildiginda derin alanlarin potansiyel agisindan daha elverisli oldugu

gozlenmistir.

KUYU DERINLIKLERI

W 2754
4,500 W 15036
X 4,000 || m " es2
Z 3,500 = ngg
o
i 5000 W 798
22,500 [ ] 966
= 2,000 B 1562
7 1,500+ [ ] 714
© 1,000 W 1595
B 1310
| 875

Sekil 3.12. Toplam Kuyu Derinlikleri
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Hamitabat, Osmancik ve Mezardere Formasyonlarindaki petrollii ve gazli kuyular

mavi renkte gosterilerek sunulmustur (Sekil 3.13).

KUYU DERINLIKLERI
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Sekil 3.13. Hidrokarbon Emareli Kuyu Derinlik Dagilimi

ArcScene programinda kuyular derinliklerine gére modellenerek yer altindaki
goriintlisii Sekil 3.14’de Ozetlenmistir. Hidrokarbon igeren kuyular kirmizi renkte

gosterilmistir.

Sekil 3.14. Kuyularin Derinliklere gére yer altindaki goriintiisii

Formasyon ve kuyu derinligi iliskisi ise yine ArcScene programinda simule
edilerek gozlemlenmistir. Hamitabat formasyonundaki minimum kuyu derinligi

yaklagik 1500-5000 m arasinda degismektedir.
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Sekil 3.15. Hamitabat formasyonundaki Kuyularin derinliklerine gore gésterimi

HAMITABAT
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Sekil 3.16. Hamitabat formasyonundaki kuyularin derinliklerine

gore grafiksel gosterimi

Sekil 3.17. Osmancik formasyonundaki kuyularin derinliklerine gére gosterimi

Osmancik formasyonundaki kuyu derinlikleri ise yaklasik 700 m. ile 2000
civarinda degigsmekte olup, kuyu derinliklerine iliskin grafik Sekil 3.18’deki gibidir.
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Sekil 3.18. Osmancik formasyonundaki kuyularin derinliklerine
gore grafiksel gosterimi
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Sekil 3.19. Mezardere formasyonundaki kuyularin derinliklerine gore gésterimi

Mezardere formasyonundaki minimum kuyu derinligi yaklasik 800 m. iken

maksimum kuyu derinligi 3000 m civarindadir (Sekil 3.20).
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Sekil 3.20. Mezardere formasyonundaki kuyularin derinliklerine

gore grafiksel gosterimi

3.2.6. Gravite Verisi
Gravite verisi kullanarak yercekimi ivmesindeki degisikliklerin gozlemlenmesi
mimkiin olmaktadir. Gravite haritasinda diger alanlara gore yliksek yogunluklu olan

yerler pozitif, yogunlugu cevresine gore kiigiik olan alanlar ise negatif anamolilere

sebep olur (Blakely, 1995).

Gravite ve manyetik yorumlama sonucunda her iki yoOntem birlikte
degerlendirilerek yer altindaki litolojik yapilar belirlenebilmektir. Yapilar arasindaki
yogunluk farkindan yararlanilarak yapilar, basen derinlikleri, tektonik hatlar ve taban
topografyasi belirlenir (Schettionaa,2015). Yerin altindaki yogunluk farkini1 kullanan
gravite yontemi ile yap1 smirlarii belirlemek miimkiin olmaktadir (McCubbine vd. ,

2018).

Manyetik yontem i¢in manyetik duyarlilik, gravite yontemi igin ise yercekimi
alan1 etkilidir. Yeralt1 heterojen bir yapidadir ve volkanik, sediment (¢okel) ve
metamorfik yapilari olusturan yogunluk degisimlerinden olugmaktadir (Yang vd. 2013).
Volkanik, tortul ve metamorfik kayaglar yerin altinda farkli yogunluklara sahiptir. Bu
kayaglar farkli derinliklerde yer alirlar ve farkli miknatislanma duyarliliklarina

sahiptirler (Schettionaa ,2015).
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Anomali, jeofizik Olglimler sonucu ortalama degerden olan sapma olarak
adlandirlabilir. Anomali olan alanlarda yer alt1 zenginliginden s6z edebilmek i¢in bu
anomalilerin konumu, siddeti, yogunlugu, dagilimi ve miknatislanma duyarliligit 6nem

kazanmaktadir (Blakely R. ,1995).

Yer Yiizeyi

Ortalama Deniz Yiizeyi

Anomali

Sekil 3.21. Gravite Anamolisi ( Blakely ,1995)

Manyetik haritalarda kirmizi tonlu alanlar (yliksek manyetik 6zellikli) volkanik ya
da magmatik kokenli kayaglar1 temsil eder. Mavi alanlar (dusuk manyetik 6zellikli) ise
volkanik olmayan yapilar1 gosterir. Gravitenin birimi Gal ancak gravite anomalisinin

birimi mgaldir (Blakely R. ,1995).
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Kayag Tipi Yoguniuk (gr/enr’) Ortalama (gr/ | Manyetik duyarlilik Ortalama
cm’) (uegs) (uegs)

Tortul Kavaclar

Alitvyon 1.96 —2.00 1.98

Kil 1.63 — 2.60 2.21 0 -1500 50

Dolomit 2.28-2.90 2.7 0-75 10

Kirectast 1.61-2.76 2.35 0-300 25

Kumtast 1.77 - 3.20 24 0-1670 30

Magmatik Kavaclar 40 - 10000 2600

Granite 2.50-2.81 2.64

Andezit 2.40-2.80 2.61

Bazalt 2.70-3.30 2.99

Gabro 2.70-3.50 3.03

Baskalasun Kavaclan 0-5800 350

Sist 2.39-2.90 2.64

Kayrak 2.70-2.90 2.79

Amfibolit 2.90-3.04 2.96

Mavi sist 3.20-3.54 3.37

Sekil 3.22. Manyetik Anomalisi (Dobrin vd. 1988; Kearey vd. 2013)

Bu ¢alismada kullanilan gravite ve manyetik verileri GRACE (Gravity Recovery
and Climate Experiment) ve CryoSat-2 uydusu verileridir.
https://grace.jpl.nasa.gov/data/get-data/ adresinden edinilmistir. GRACE (Gravity
Recovery and Climate Experiment) 17 Mart 2002 tarihinde Almanya ve Amerika
ortakligr ile gonderilen diinyanin ¢ekim alaninin zamansal degisimini gézlemlemek icin

tasarlanmis bir uydu sistemidir.

2002 yilindan beri veri toplayan GRACE gravite Olciimleri deniz ve
okyanuslardaki su miktar1 degisimleri, yer alt1 su kaynaklarinin incelenmesi, tektonik
hareketlerin incelenmesi jeoit ve yer ¢ekim ivmesinin degisiminin gézlemlenmesi gibi

bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir.

Sandwell CryoSat-2, en yogun iz kapsama alani (track coverage) saglar, cilinkii
369 giinliik tekrar yoriinge periyoduna ragmen yer izlerinin sadece 5 km'lik bir bant
icinde siirtiklenmesine izin verilir, bu nedenle 4 yil sonra yoriingede 2,5 km lik bir iz

araligi(track space) sagladigini ¢alismasinda one siirmiistiir (Sandwell, 2014).
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Altimetreden tiiretilen gravite alanmin gilincel versiyonu yaklagik 2 mGal
dogruluga sahiptir. Kapsama alaninin diizensiz oldugu yersel gravitenin aksine, bu
dogruluklar tiim deniz alanlar1 i¢in mevcuttur. Tiim deniz alanlan ve biiyiik su kiitleleri

icin gravite verisi elde edilebilir (Sandwell, 2014).

Olgiilen gravite degerlerine getirilmesi gereken diizeltmeler asagidaki gibidir.

(Geosoft How to Guide)
1.Alet Olgek Faktorii
2. Gelgit Diizeltme
3. Cihaz Yiiksekligi
4. Kayma Diizeltme
5. Mutlak Yercekimi
6. Enlem Diizeltmesi
7. Serbest Hava Anomalisi
8. Bouguer Anomalisi
9. Tamamlanmis Bouguer
10. Yerey/Topografik Diizeltme

Gravite verisi serbest hava diizeltmesi(free air) de yapilmis olarak indirilmis olup;
ham veri goriintisi CBS ortaminda asagidaki sekil 3.23’de oldugu gibi

goriintiilenmektedir.
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Sekil 3.23. Serbest Hava Diizeltmesi yapilmis Gravite Verisi

Gravite nokta verisi serbest hava diizeltmesi yapilmis veriden tiiretilmistir.

Calisma alanindaki gravite istasyon haritasi

goriilmektedir.

1.7 km araliklarla sekil 3.24’°de

PR
seos
coee
* o on
3 R
EREY oo
z e e o u

' s
.ooo-.o--.-...é\..o-o......----.......aoo.. N

Y - ® e 00 w_.v.l'
“eeoses 0000000 ssessuse0s 000 s é

seobsuses000s00000 00

»
© 006056 e mooireeocos e ald

e T e R T

66000 8 8 &Es 0§ 0 AusiA

oo s0000c0deens

41°30'°N~ -
LT T e
o RO
& [ S L A eeue
$isaie ‘
Z, 4 ’ Sirasel 2 W
& E e ”
S --\-\cf.«--.-oo;
£ ¥ iz & &
270e 27715E 27°30E TE 9 2 4 6 8 10

[ T

Sekil 3.24. Noktasal Gravite Verisi

S6z konusu edinilen gravite verisine sirasiyla topografik diizeltme, bouguer

diizeltmesi ve tamamlanmis bouguer diizeltmesi Geosoft OASIS Montaj programi

kullanilarak yapilmisir.
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3.2.6.1. Bouger Diizeltmesi
Deniz seviyesi ile topografya arasindaki kiitlenin etkisi Bouger diizeltmesi ile
giderilir (Blakely, 1995). Olgiilen gravite degerinden g¢ekim etkisinin ¢ikarilmasiyla

Bouger plakasinin etkisini ortadan kaldirilmis olur (Geosoft How to Guide).

gba = gfa -0.0419088 .[phs + (pw-p)hw + (pi-pw)hi]-gcurv (Geosoft How to
Guide)

gba = Bouguer anomalisi

gfa = Serbest Hava diizeltmesi
p = Bouguer kaya yogunlugu
pw = Bouguer su yogunlugu
pi = Bouguer buz yogunlugu
hs = Istasyon yiiksekligi

hw = su derinligi

hi = buz kalinlig

geurv = egrilik diizeltmesi
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Sekil 3.25. Bouguer Diizeltmesi yapilmig Gravite Verisi

3.2.6.2. Tamamlanmis Bouger Diizeltmesi
Tam Bouguer anomalisi, Bouguer anomalisini bir gozlem noktasindaki arazi
yapisindan kaynaklanan diinya diizensizlikleri i¢in diizeltir (Geosoft How to Guide,

Blakely, 1995).
gcba = gba + gtc (Geosoft How to Guide)
gcba = Kompleks Bouguer Anomalisi
gba = Bouguer anomalisi

gtc = Arazi Diizeltmesi

3.2.6.3. Topografya/ Yerey Diizeltmesi

Bolgesel diizeltmenin hesaplanmasi (1000 metrenin Gtesinde) hesaplama
acisindan en zor diizeltme olarak belirlenmistir. Arazi diizeltme hesaplamalarinin
bilesenleri Geosoft Oasis montaj Gravity and Terrain Correction aract ile SRTM Sayisal

Yiikseklik Modeli kullanilarak yapilmistir (Geosoft How to Guide).

Topografya diizeltmesini hesaplamak igin sililindirik bdlme yontemi, konik kabuk

yontemi ve dikdortgen bdlme yontemi olmak lizere 3 farkli yontem kullanilmaktadir
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(Blakely, 1995). Bu yontemlerdeki hesaplamalar olduk¢a karmasiktir (Geosoft How to
Guide).

3.2.7. Tiiretilen Veriler
Calisma alaninin Kuzey dogusunda yiiksek yogunluk gozlemlenmektedir. Bu
alanda yas1 ve yogunlugu fazla olan birimler vardir. Bouguer Anomali Haritasinda hem

derin (rejyonal) hem de s1g (rezidiiel) etkiler birlikte gdzlemlenmektedir.

Yatay Tiirev Reziduel (1 km) [ Rejyonel (1 km) ] [ Diisey Tirev ] Analitik Sinyal
(0 km)

Yatay Tiirev Reziduel (2 km) Rejyonel (2 km)
(1 km)

Reziduel (3 km) ] [ Rejyonel (3 km)

i

Yatay Tiirev
(2 km)

—_—

Yatay Tirev
(3km)

Sekil 3.26. Gravite Verisinden Tiiretilen Veriler

3.2.6.4. Reziduel ve Rejyonel Haritalar

Yer altindaki s1g yapilara ait etkileri degerlendirmek i¢in Bougu—er anomali
degerleri ve yiiksek gecirgenlikli filtre kullanilarak rezidiiel anomali harita, algak
gecirgenlikli filtre kullanilarak ise rejyonel anomali haritalari Geosoft Oasis Montaj

programi kullanilarak olusturulmustur.

Derin kiitlelerin etkilerinin arastirilmasi ve uzun dalga boylu degisimleri elde
etmek amaciyla algak gegirgenli filtreler kullanilir (Ozkapta, 2019). Algak gegirgen
filtre uygulanan veriler ise rejyonel (REJ) , derinden gelen etkileri gdsterir (Blakely,
1995).
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Yiiksek gecirgen filtre uygulanan veriler rezidual (REZZ) , sigdan gelen etkileri
yani s1g alanlardaki yapilari gosterir. Yiiksek gecirgenlikli filtre bir verinin yliksek

frekans araligiyla ilgilenir.

Rezl, Rejl -1000 m, Rez2, Rej2 -2000m, Rez3,Rej3 -3000 m. i¢in olusturulmus
haritalardir. Hedef derinlik 2000-3000 m civari ise Rezz2 ve Rezz3 1 kullanabilir. Bu

iki rezidual arasinda ¢ok fark olmadigindan Rez2 haritasi analizlerde kullanilmistir.
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Sekil 3.27. Reziduel (-2000m) Haritas

3.2.6.5. Yatay Tiirev Haritalart
Yatay tiirevin etkisi asagidaki sekilde belirtildigi gibi herhangi bir yap1 varsa bu

yapinin sinirlari yatay tiirevde anomali seklinde goriilmektedir.
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Sekil 3.28. Yatay Tiirev Tanimi ( Blakely ,1995)

Deniz seviyesinden 0 km i¢in iiretilen yatay tiirev HgOkm, -1000 m i¢in Hglkm, -
2000 m i¢in Hg2km ve -3000 m i¢in Hg3km olarak adlandirilmistir.

21745 -

41°30'N+

27°0E 2741SE 27°30E SE g 2 4 8 8 10

I W

Sekil 3.29. Yatay Tiirev Haritast (Hg 1 km)
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Sekil 3.30. Yatay Tiirev Haritasi (Hg 3 km)

Yatay tiirev genlikleri yap1 sinirlart hakkinda bilgi veriri. Bu haritalar iizerine
derinliklerine gore kuyular eklendiginde anomali etkisini gozlemleyebiliriz. Sekil
3.31°de 2000 m.’den derin kuyu sondaj verisinin yatay tiirev verisi ile ¢akistirilmis
hali sunulmustur. Sekil 3.32°de ise 1000 - 2000 m derinligindeki kuyu sondaj verisi

ile yatay tiirev haritas1 entegrasyonu goriilmektedir.
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Sekil 3.31. 2000 m.’ den derin kuyular ile yatay tiirev haritast entegrasyonu
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Sekil 3.32. 1000 - 2000 m arast kuyular ile yatay tiirev haritast entegrasyonu

3.2.6.6. Basen Haritast
Bouguer anomali haritasinda diisiik yogunluklu alanlarin olmasi bu alanlarda bir
basen alani oldugunu diistindiirmektedir. Calisma alanin giineyinde ve batisinda basen

oldugu diisiintilen diisiik yogunluklu alanlar vardir.
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Sekil 3.33. Basen Haritast
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Calisma alaninin kuzey dogusunda ise yiikselen alanlar bulunmaktadir. Ancak, bu
alanlarin i¢inde sar1 ve yesil renkle gosterilmis olan diisiik yogunluklu alanlarin oldugu
gozlemlenmektedir. Belirtilen alanlarda da basen olma olasiligi vardir. Analizlerde
kullanilan gravite verisi hassas bir gravite verisi degildir. S6z konusu alanlar tektonizma
ile iliskilendirilerek incelendiginde bu alanlarda yashi Dbirimlerin bulundugu

goriilmektedir.
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Sekil 3.34. Basen Haritast ve Bouguer Haritasi Entegrasyonu

(Calisma alaninin kuzeyinde ise yasl birimlerin ylizeylenmistir. Sekil 3.34’de acik
mavi olarak gosterilen alanlar basenin inceldigi yerleri ve koyu mavi olarak gosterilen
alanlar ise basenin kalinlastig1 alanlar1 gostermektedir. Yesil renkli alanlar ise ortalama
kalinlikta sediman oldugunu gdsteren alanlardir. Giineydeki basen alanina baktigimizda

batiya dogru sedimanin inceldigini gozlemlenmistir.

3.2.6.7. Diisey Tiirev Haritalar
Gravite verileri kullanilarak elde edilen diisey tiirev haritalar: yer altindaki yapinin

sinir1, derinligi ve stirekliligi hakkinda bilgi verir (Blakely, 1995).

Gravite ve manyetik anomalilerin analizinde diisey ve yatay tiirev haritalar
siklikla kullanilmaktadir. Herhangi bir fonksiyonun matematiksel olarak ikinci tiirevi,
fonksiyonun biikiim noktalarinda sifir degerini verir. Diisey tiirev yaklasimi ile gravite
anomali egrisinin bilikiim noktalar1 kolaylikla belirlenebilmektedir (McCubbine vd. ,

2018). Yer altinda farkli boyut ve sekillerdeki kiitlelerin olusturduklar1 anomalilerin
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bilikiim noktalar1 ile derinlikleri arasinda iliskiler bulundugundan, ikinci tiirev yontemi
ile kiitlelerin dagilimlar1 ve derinlikleri hakkinda bilgiler elde edilebilir (Schettiona ,

2015)
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Sekil 3.35. Diisey Tiirev Haritasi

Basen i¢i yiikselimler diisey tiirevde gozlemlenebilir ve kirmizi ile belirlenen
alanlarda yiikselimler goriilmektedir. Ancak bu yiikselimin goriildiigii alanlarda
tektonizma onem kazanmaktadir. Yiikselim olan alandaki fay gecirimli mi gegirimsiz
mi? So6z konusu alanda ortii kaya var m1? Diisey tiirev haritalari ile diger veriler entegre

edilerek bu sorulara uzmanlarca yorumlanarak yanitlar aranir.

Gilineydeki basenin batisinda sediman kalinligi az oldugu ancak basen iginde
yiikselimler oldugu Sekil 3.36’da gozlemlenmektedir. Bu nedenle basen ¢evresini de

yorumlamamiz gerekmektedir.

Iki basen arasindaki bu bolge ise prospektif alan olabilir. Basenden géz eden

petrol burada kapanlanmis olabilir.
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Sekil 3.37. Diisey Tiirev ve Basen Haritasi Entegrasyonu

Basen haritasi ile diisey tlirev haritalarin1 entegre ettigimizde ise basen igindeki
yiikselimler ilgilenmemiz gereken alanlardir. S6z konusu yiikselimler poligon olarak
tanimlanmis olup, daha once Sekil 3.38’de goriildiigii gibi siyah noktalarla gdsterilmis
olan hidrokarbon ¢ikan kuyularla entegre edildiginde gravite uzmana ile birlikte yapilan
yorumlama caligmasinin tutarli oldugu gozlemlenmektedir. Bu yiikselimleri gosteren
poligonlar diger jeofizik wverileriyle birlikte kullanilarak hidrokarbon arama

caligmalarinda ¢alisma alanini daraltmak i¢in yardimci veri olarak kullanilabilir.
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Sekil 3.38. Diisey Tiirev, Basen ve Kuyu Verisi Entegrasyonu

3.2.6.8. Fay Haritalar:

Ergene havzasinin icinde bulunan ¢alisma alani i¢in deniz seviyesinden itibaren -
1000 m, -2000m ve -3000 m derinlikleri i¢in yatay tiirev haritalar1 olusturulmustur. Bu
yatay tiirev haritalarindan gravite anamoli haritalar ile her bir derinlik i¢in fay izleri
tiiretilmistir. Rezidiiel ve Rejyonel haritlart 1000m, 2000m ve 3000m derinlikler i¢in
Geosoft OASIS Montaj programinda hazirlanmistir. Her bir derinlik i¢in bulunan fay
izleri sekil 3.39, 3.40 ve 3.41°de goriilmektedir.
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Sekil 3.40. Yatay tiirev (HG1km)’ den elde edilen faylar
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Sekil 3.41. Yatay tiirev (HG2km)’ den elde edilen faylar

3.2.8. Manyetik Duyarhlik Verisi
Volkanik, tortul ve baskalasim kayaglarinin miknatislanma duyarliliklar
birbirinden farklidir. Calisma alani icin indirilen manytetik duyarlilik haritas1 sekil

3.42’de goriilmektedir.

445N - —
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Sekil 3.42. Manyetik Duyarlilik Haritasi
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4. BULGULAR

Hidrokarbon potansiyelli alanlarin tahmini igin Cok Kiriterli Karar Destek
Analizleri’'nden faydalanilmistir. Formasyon verisi, fay verisi, karbon biomass, kuyu,
gravite ve manyetik verilerinden faydalanilarak petrol ve dogalgaz igeren alanlari
belirleme problemi i¢in alternatifler tiretilmistir. CKKDA’nden yaygin olarak kullanilan
Analitik Hiyerarsi Siireci ve Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci yontemleri tahmin

haritasi iiretmek i¢in analizlerde kullanilmustir.

4.1. Analitik Hiyerarsi Siireci

Analitik Hiyerarsi Siireci belirlenen bir amaca gore yine daha Onceden
konusundan uzman kisilerce belirlenen ana ve alt kriterler alternatifler sunan bir
CKKDA yontemidir. Belirlenen ana kriterler ve alt kriterlere gore karsilagtirma
matrislerinden yararlanilarak kriterler karsilagtirilir ve tutarlilik oranlari hesaplanir.
Tutarhilik oran1 0.1°den kii¢iik olan veriler ile agirliklar bulunur. Calismada kullanilacak
olan tiim veriler belirlenen ana ve alt kriterlere gore yeniden simiflandirilir.
Siniflandirilan veriler, AHP yonteminden bulunan agirliklar kullanilarak Agirlikli
Cakistirma Yontemi ile ¢akistirilir. AHP ve FAHP analizleri i¢in takip edilen islem
adimlar1 Sekil 4.1°de goriildiigi gibidir.

Formasyon
Smin

Kriterlerin Belirlenmesi

Uzman
Goriiglerinin

Uretim Saha

1

Alnmasi

Alt Kriterlerin Belirlenmesi

v

ikili

Fay

Mesafe Analizi

Kargilagtirma Matrisinin Olugturulmasi

3

| —

| Matris Oncelik Vektriiniin Belirlenmesi

¥

Kuyu

Kriterlerin Kargilagtirimasi

¥

Tutarlilk Oraninin Kontrolii

' nilgisi

Karkmn

Biomass

Raster
Doniigiim

Manyetik

@ Evet

layir

Kargilastirmanin Standardize Edilmesi

Gravite

l

Agirhklandinimis Degerlerin Bulunmasi

Basen

|

Yeniden
Siniflandirma

|

Uygun Alann Belirlenmesi

Fay Mesafe Analizi

Sekil 4.1. AHP/FAHP Akis Semasi
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Belirlenen ¢alisma alaninda konusunda uzman farkli birimlerde c¢alisan 6
yerbilimci tarafindan yapilan anket degerlendirmeleri sonucunda ana / alt kriterler ve bu
kriterler onem siras1 belirlenmistir. TPAO’da galisan/¢alismis olan 3 jeofizik miihendisi,
2 jeoloji miihendisi ve 1 geomatik miihendisi olan uzmanlarin veri setlerine verdikleri

agirliklar Sekil 4.3’deki gibidir.

UZMAN1 | UZMAN2 | UZMAN3 | UZMAN4 | UZMANS | UZMANG
Uretim Sahalan g 6 8 8 8 9
Basen 8 7 8 8 6 7
Yer alti Fay bilgisi 7 6 7 g 8 9
Yer alti Formasyon bilgisi 7 a 7 6 g 7
Gravite Yogunlugu 5 6 5 6 g 7
Yer iistii Fay bilgisi 3 6 5 6 g 7
Yer iistii Formasyon bilgisi 1 2 2 6 8 5
Manyetik Yogunlugu 1 5 1 6 3 3
Carbon Biomass Yogunlugu 1 0 1 4 1 3

Sekil 4.3. Uzman Agwrliklar:

Tim ana ve ara kriterler dikkate alinarak her bir uzman degerlendirmesi igin
karsilastirma matrisleri olusturuldu. Her bir uzman degerlendirmesi i¢in hazirlanan
karsilagtirma matrisleri kullanilarak hepsinin birlikte degerlendirildigi agirliklarin
belirlenmesini saglayan karsilastirma matrisi olusturulur. Karsilagtirma matrisi satir ve
slitun sayis1 esit olan ve kdsegen elamanlarinin tamami 1’den olusan kare bir matristir.

(Kou vd. , 2013)

1 ki>=1/ ka1 . . . kin=1/ku
ka1 1
A:
kn 1 _
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k12 1. ve 2. kriterin ikili karsilastirma degeridir. k21 degeri ise 1/ k12 degerine
esit olup, matris elemanlar1 birbirlerine gore tercih edilme durumlar1 degerlendirilerek
ikili karsilagtirma matrisi hazirlanir. Karsilastirma 0Olge8i olarak Saaty 06lcegi

kullanilmistir. Saaty olgegi degerleri Saaty karsilastirma 6lgegi tablosunda goriildiigii

gibidir.
Tablo 4.1. Satty Karsilastrma
Olgegi
Onem Derecesi Tanim

1 Esit derecede 6nemli

3 Orta derecede onemli

5 Yiiksek derecede 6nemli

7 Cok  yiiksek  derecede

onemli
9 En yiiksek derecede onemli
2,4.6,8 Ara degerler

Her bir uzmanin puanlamasina gére Microsoft Excel programinda Saaty 6l¢egine
gore karsilastirmali veri matrisleri olusturulmustur. Olusturulan bu ikili karsilagtirma
matris elemanlar1 her bir siitun toplamina boliinerek normalize edilmistir. Normalize

edilen matriste siitun toplamlar1 1’ esittir.

Ki= s kmnm=1nkmn ,ij= 1,2,3,.0 (Saaty, 2003)
i=1m™ij
4.1)
Normalize edilmis olan matristeki satir elemanlarinin (kin,....., kmn) ortalamalari

alinarak AHP i¢in kullanilacak 6nem agirliklar1 her bir uzman i¢in ve AHP analizi i¢in

geometrik ortalama alinarak belirlenmistir.

=11

W, = (i) noklij =123, ....n (Saaty T.L. , (2003)) 4.2)

UZMAN 1:

Saaty 6lcegine gore liretim sahasi, gravite verisinden elde edilen basen ve fay
bilgisi, sondaj noktalarindan tiiretilen formasyon bilgisi, gravite yogunlugu, yersel
Olcmelerden elde edilmis fay ve formasyon bilgisi, manyetik, yogunlugu ve karbon

biomass yogunlugu verileri i¢in ikili karsilastirma matrisi hazirlanmistir. S6z konusu
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ikili karsilagtirma matrisi ve bu matris normalize edildikten sonra bulunan agirliklar

Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’de 6zetlenmistir.

Tablo 4.2. Karsilastirma Matrisi (Uzmanl)

Uretim Basen Fay Formasyon Gravite Ta Formasvon Manyetik ]g: Eglsls
Sahalar1 (Gravite) (Sondaj) Yogunlugu Y ¥ Yogunlugu Yogunlugu
Uretim
Sahalan 1 1 2 2 4 6 8 8 8
Basen 1 1 2 2 4 6 8 8 8
Fay 2 2
(Gravite) 172 172 1 1 3 5 7 7 7
Formasyon
(Sondaj) 172 172 1 1 3 5 7 7 7
Gravite
Yogunlugu 1/4 1/4 173 173 1 3 5 5 5
Fay 1/6 1/6 1/5 1/5 1/3 1 3 3 3
Formasyon 1/8 1/8 1/7 1/7 1/5 1/3 1 1 1
Manyetik ,
Yogunlugu 1/8 1/8 177 177 1/5 173 1 1 1
Karbon
Biomass 1/8 1/8 177 177 1/5 1/3 1 1 1
Yogunlugu
Tablo 4.3. Agirliklar (Uzmanl)
Veri Agirhk
Uretim Sahalari 0,24
Basen 0,24
Fay (Gravite) 0,16
Formasyon (Sondaj) 0,16
Gravite Yogunlugu 0,09
Fay 0,05
Formasyon 0,02
Manyetik Yogunlugu 0,02
Karbon Biomass Yogunlugu 0,02
UZMAN 2:

Uzman 2’nin yapmis oldugu degerlendirmelere gore hazirlanan ikili karsilagtirma
matrisi ise Tablo 4.4’da goriildiigii gibidir. S6z konusu matris her bir satir elemaninin
satir toplam degerine boliinmesi ile normalize edilmis olup, normalize edilen matris

sonucu bulunan agirliklar Tablo 4.5’de goriilmektedir.

Tablo 4.4. Karsilastirma Matrisi (Uzman2)
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. Karbon
Uretim Fay Formasyon Gravite Manyetik o o0

. : . . y . . Biomass
Sahalan (Gravite) (Sondaj)  Yogunlugu Formasyon Yogunlugu Yogunlugu
Uretim Sahalan 1 1/2 1 1/4 1 1 1/4 2 3
Basen 2 1 2 1/2 2 2 1/2 4 7
Fay (Gravite) 1 1/2 1 1/4 1 1 1/4 2 3
Formasyon
4 4 4 4
(Sondaj) 2 ! 1 s 8
Gravite
Yogunlugu 1 1/2 1 1/4 1 1 1/4 2 6
Fay 1 1/2 1 1/4 1 1 1/4 2 6
Formasyon 4 2 4 1 4 4 1 5 8
Manyetik
Yogunlugu 1/2 1/4 1/2 1/5 1/2 1/2 1/5 1 5
Karbon Biomass
Yogunlugu 1/6 1/7 1/6 1/8 1/6 1/6 1/8 1/5 1

Tablo 4.5 Agwriiklar (Uzman2)

Veri Agirhk
Uretim Sahalar1 0,25
Basen 0,25
Fay (Gravite) 0,14
Formasyon (Sondaj) 0,07
Gravite Yogunlugu 0,07
Fay 0,07
Formasyon 0,07
Manyetik Yogunlugu 0,05
Karbon Biomass Yogunlugu 0,02
UZMAN 3:

Uzman 3’ilin vermis oldugu degerlere gore ikili karsilagtirma matrisi elamanlar
Saaty Olcegine gore hazirlanmis olup, Tablo 4.6°daki gibidir. Normalize edilmis

matristen elde edilen agirliklar ise Tablo 4.7°de gosterilmistir.

Tablo 4.6. Karsilastirma Matrisi (Uzman3)

Uretim Fay Formasyon Gravite Manyetik Karbon
Sahalan asen (Gravite) (Sondaj)  Yogunlugu ¥ Formasyon Yogunlugu Biomass
Yogunlugu
Uretim Sahalan 1 1 2 2 4 4 7 8 8
Basen 1 1 2 2 4 4 7 8 8
Fay (Gravite) 1/2 1/2 1 1 4 4 6 7 7
Formasyon
(Sondai) 1/2 1/2 1 1 4 4 6 7 7
Gravite
Yogunlugu 1/4 1/4 1/4 1/4 1 1 5 6 6
Fay 1/4 1/4 1/4 1/4 1 1 5 6 6
Formasyon 1/7 1/7 1/6 1/6 1/5 1/5 1 2 2
Manyetik
Yogunlugu 1/8 1/8 1/7 1/7 1/6 1/6 1/2 1 2
Karbon Biomass
Yogunlugu 1/8 1/8 1/7 1/7 1/6 1/6 1/2 1/2 1
Veri Agirhk
Uretim Sahalar1 0,23
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Basen 0,23 Tablo 4.7. Agirliklar (Uzman3)

Fay (Gravite) 0,16
Formasyon (Sondaj) 0,16
Gravite Yogunlugu 0,08
Fay 0,08
Formasyon 0,03
Manyetik Yogunlugu 0,02
Karbon Biomass Yogunlugu 0,02
UZMAN 4:

Uzman 4 i¢in hazirlanan ikili karsilagtirma matrisi ve agirliklar Tablo 4.8 ve

Tablo 4.9°da 6zetlenmistir.

Tablo 4.8. Karsilastirma Matrisi (Uzman4)

Uretim Fay Formasyon Gravite Manyetik I(.arhon
sahalari °2°" (Gravite) (Sondaj) Yogunlugu ' Formasyon Yogunlugu Biomass
i s s v € e Yogunlugu
Uretim Sahalan 1 1 1 4 4 4 4 4 4
Basen 1 1 1 4 4 4 4 4 4
Fay (Gravite) 1 1 1 4 4 4 4 4 4
Formasyon
(Sondaj) 1/4 1/4 1/4 1 1 1 1 1 4
Gravite
Yogunlugu 1/4 1/4 1/4 1 1 1 1 1 4
Fay 1/4 1/4 1/4 1 1 1 1 1 4
Formasyon 1/4 1/4 1/4 1 1 1 1 1 4
Manyetik
Yogunlugu 1/4 1/4 1/4 1 1 1 1 1 4
Karbon Biomass
Yogunlugu 1/5 1/5 1/5 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 1

Tablo 4.9. Agirliklar (Uzman4)

Veri Agirhk
Uretim Sahalar1 0,22
Basen 0,22
Fay (Gravite) 0,22
Formasyon (Sondayj) 0,06
Gravite Yogunlugu 0,06
Fay 0,06
Formasyon 0,06
Manyetik Yogunlugu 0,06

Karbon Biomass Yogunlugu 0,03
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UZMAN 5:

Saaty 6l¢egine gore ve Uzman 5 i¢in hazirlanan ikili karsilagtirma matrisi Tablo

4.10’da, s6z konusu uzmanin belirledigi degerlere gore bulunan agirliklar Tablo

4.11°deki gibidir.

Tablo 4.10. Karsilastirma Matrisi

Uretim Fay Formasyon Gravite Manyetik Kgrbon
Sahalan n (Gravite) (Sondaj}  Yogunlugu Fay Formasyon Yogunlugu Biomass
Yogunlugu
Uretim Sahalan 1 1/4 1/6 1/6 1/6 1/6 1/6 1/6 3
Basen 4 1 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 6
Fay (Gravite) 6 3 1 1 1 1 1 1 8
Formasyon
(Sondaj) 6 3 1 1 1 1 1 1 8
Gravite 6 3 1 1 1 1 1 1 8
Yogunlugu
Fay 6 3 1 1 1 1 1 1 8
Formasyon 6 3 1 1 1 1 1 1 8
Manyetik 6 3 1 1 1 1 1 1 8
Yogunlugu
Ka:::,D“rLg;EET,aSE 13 1/6 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 1
(Uzman5) Eunue
Tablo 4.11. Agwrlikiar (Uzman)5)
Veri Agirhk
Uretim Sahalari 0,15
Basen 0,15
Fay (Gravite) 0,15
Formasyon (Sondaj) 0,15
Gravite Yogunlugu 0,15
Fay 0,15
Formasyon 0,06
Manyetik Yogunlugu 0,03
Karbon Biomass Yogunlugu 0,02

UZMAN 6:

Ikili karsilastirma matrisi 6. uzman igin yine Saaty Slcegine gore hazirlanarak,

normalize edilmistir. S6z konusu karsilastirma matrisi Tablo 4.12°de goriildiigl gibidir.

6. Uzman i¢in hesaplanan agirliklar Tablo 4.13°de goriilmektedir.

Tablo 4.12. Karsilastirma Matrisi (Uzman6)
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Karbon

Uretim Fay Formasyon Gravite Manyetik N
Sahalan asen (Gravite) (Sondaj) Yogunlugu Fay Formasyon Yogunlugu Biomass
Yogunlugu
Uretim Sahalan 1 1 3 3 3 3 5 7 7
Basen 1 1 3 3 3 3 5 7 7
Fay (Gravite) 1/3 1/3 1 1 1 1 3 5 5
Formasyon
(Sondaj) 1/3 1/3 1 1 1 1 3 5 5
Gravite
Yogunlugu 1/3 1/3 1 1 1 1 3 5 5
Fay 1/3 1/3 1 1 1 1 3 5 5
Formasyon 1/5 1/5 1/3 1/3 1/3 1/3 1 3 3
Manyetik
Yogunlugu 1/7 1/7 1/5 1/5 1/5 1/5 1/3 1 1
Karbon Biomass
Yogunlugu 1/7 1/7 1/5 1/5 1/5 1/5 1/3 1 1

Tablo 4.13. Agirliklar (Uzman6)

Veri Agirhk
Uretim Sahalar1 0,25
Basen 0,25
Fay (Gravite) 0,10
Formasyon (Sondaj) 0,10
Gravite Yogunlugu 0,10
Fay 0,10
Formasyon 0,05
Manyetik Yogunlugu 0,02
Karbon Biomass Yogunlugu 0,02

ANALITIK HIYERARSI SURECH:

Tiim uzmanlarin verdikleri agirliklara gére geometrik ortalamalar1 hesaplanmustir.

AHP i¢in belirlenen agirliklar Tablo 4.14’de goriildiigi gibidir.

Tablo 4.14. Agirliklar (AHP)

Veri Agirlik
Uretim Sahalar1 0,11
Basen 0,17
Fay (Gravite) 0,18
Formasyon (Sondaj) 0,22
Gravite Yogunlugu 0,09
Fay 0,07
Formasyon 0,08
Manyetik Yogunlugu 0,06
Karbon Biomass Yogunlugu 0,02

Ikili karsilastirma veri matrislerinde hesaplanan degerlerin tutarhilik oram

bulunmus olup, veri setlerinin her birinin kendi i¢inde ve birbirleriyle olan tutarlilig
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ortaya konmustur. Tutarlilik oran1 hesaplamalarinda Tutarlilik Indeksi ve Rassal Indeks
degerlerinden faydalanilmistir. Amax hesaplanmasi i¢in dncelikle veri matrisindeki her
bir satir i¢in o satira iliskin matris elemanlar1 toplami s6z konusu satir elemani igin
bulunan agirliga boliiniir. Her satir i¢in bulunan degerler toplanarak kriter sayisina

boliinerek Amax hesaplanir. Tutarlilik indeksi ise 4.4 formiiliine dayanarak bulunur.

e =y () (Saaty, 2003 ve Kou vd. 2013) 4.3)
Cl = l’lm:%l—n (Saaty, 2003 ve Kou vd. ,2013) 4.4)

Rassal indeks i¢in kriter sayis1 9 oldugundan 1,45 degeri kullanilmistir. Tutarlilik
orani Tutarlilik Indeksinin Rassal Indekse boliinmesi ile elde edilir. Tutarlilik oranlart

0.1’den kii¢iik oldugundan bulunan agirliklar analiz i¢in kullanilabilir niteliktedir.

CR=CI/RI (Saaty, 2003 ve Kou vd. ,2013) 4.5)

Tablo
4.15.

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Rassa

RI 0 0,58 09 1,12 1,24 1,32 1,41 145 1,49 1,51 1,53 1,56 1,57 1,59 |

Indeks
Boliimlemesi

Uzmanlarin vermis oldugu degerlere gore hazirlanan tutarlilik hesaplamalari igin

ilgili tablolar hazirlanmistir.

Tutarhilik degerinin 0.1°den kii¢lik olmasi karar vericinin yaptigi karsilagtirma
matrisinde yaptig1 karsilastirmalarin tutarli oldugunu gosterir. CR degerinin 0.1’den
bliylik olmasi ise hesaplama hatasinin oldugunu ya da karsilastirmalardaki tutarsizlik

konusunda karar vericiye tekrar degerlendirme yapmasi igin yol gosterir.

Tablo 4.16. Tutarlilik Tablosu

Amax CR

Uzman 1 9,3088 0,0266
Uzman 2 9,2414 0,0208
Uzman 3 9,3098 0,0267
Uzman 4 9,0651 0,0056
Uzman 5 9,1867 0,0161
Uzman 6 9,2176 0,0188

AHP 9,0594 0,0051
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Tutarlhilik degerleri her bir uzman goriisii ve AHP yontemi i¢in hesaplanmis olup,
0.01°den kiictiktiir. Tiim uzmanlarin goriisleri dikkate alinarak hazirlanan karsilastirma

matrisinin tutarl oldugu goriilmektedir.

Calismada kullanilan tiim veriler Analitik Hiyerarsi Siireci sonucunda c¢ikan
agirliklara gore yeniden simiflandirilmistir. Yeniden Siniflandirilan veriler ise uygun
degil, az uygun, orta uygun, uygun ve en uygun olarak normalize edilmistir. Normalize
edilen veriler sekil 4.4’de goriilmektedir. S6z konusu analizler ArcGIS 10.8.1
versiyonunda Spatial Analyst Toolu kullanilarak gerceklestirilmistir. AHP analizi ile
bulunan agirliklar Agirlikli Cakisitrma Yontemi ile ¢alistirilarak Sekil 4.5 ‘deki tahmin
haritas1 hazirlanmistir. Tahmin Haritas: ile IHS’den elde edilmis olan kuyu sondaj

verileri entegre edilmistir.
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4.2. Bulamik Analitik Hiyerarsi Siireci

Bulanik mantik, belirsiz, kesin olmayan veya eksik girdi bilgisine dayanarak basit
bir yoldan kesin sonuca ulagsmayir amaglar. Bulanik mantik yaklagimlar1 bir insanin
karar alma problemlerini taklit eder. Insan kontrol mantigmni taklit ettigi i¢in bircok
kontrol sistem uygulamasinda miikemmel secenek olur. Yazilimda ve donanimda

gerceklestirilebilirler. (Das vd. , 2019)

Bulanik bindirme teknikleri kiime teorisine dayanmaktadir. Bulanik bindirmede
bir kiime bir simifa karsilik gelir. Oncelikle problemi tanimlama, ana ve alt kriterlerin
belirlenmesi iglemleri gerceklestirilmelidir. Bulanik Mantik Analitik Hiyerarsi Siireci

islem adimlar1 Analitik Hiyerarsi Siireci’ne benzemektedir.

Bu calismada ise 6 farkli Uzmandan edinilen agirliklar Bulanik Mantik AHP
analizi i¢in kullanilmistir. Uzman gorislerine gore ikili karsilagtirma matrisleri

hazirlanmis olup, bu matrisler yardimiyla FAHP agirliklar1 hesaplanmaistir.

UZMAN 1:

Tablo 4.17. FAHP Karsilastirma Matrisi (Uzmanl)

Uretim Rasen ~ Tay l'm:masylun ,Gra\-'ire Fay Formasyon }{anyenk Flf';:::i

Sahalar (Gravite) (Sondaj) Yogunlugu Yogunlugn Yosunlugu
Tlretim Sahalar (1,1,1) (L1101 (1.2,3) (1,2,3) (3,4.5) (5,6,7) (7.8.9) (7,8.9) (7,8.9)
Basen (L11) (L1, (1,23 (1.2.3) (3.4.5) (5,6.7) (7.8.9) (7.8.9) (7.8.9)
Tay (Gravite) (13, 12,100 (13,102,171 (11,1} (1.1,1) (2.3.4) (4.5.6) (6,7.8) (6,7.8) (6,7.8)
Formasyon {Sondaj) (1/3.1/2,1/1) . (1,11} (1,1.1} 2,3.4) (4.5.6) (6,7.8) {6,7.5) {6,7.8)
Gravite Yofunlufu (/5174173 (1/5,1/4.173)  (1/4.1/3,1/2) (144,173,142 {1.1.1) (2.3.4) 4,5.6) {4.5.6) {4,5.0)
Fay (L7.16,105)  (1/7,1/6,1/5) (196, 1/5,174)  (1/4,1/3,1/2) (111} (234) (2.34) (2.34)
Formasyon (1/9.1/8,1/T)  (1/9,1/8,1/7) (US,LT16) (16,1/5.04) (1413120 (LLD) (1,1.1) (LL1)
Manyetik Yogunlugu (L/9.1/8,1/7)  (1/9,1/8,1/7) ! {1/8,1¢ (1/6,1/5,1/4) ) (1,1.1) (1,1.1) (1,1.1)
Karbon Biomass Yogunlugu (/9 1/8,1/7) (1918 17)  (L8.L7.106) (U817 L6) (1/6,1/5,1/4) (111} (1,11 (111

Tablo 4.18. FAHP Agirliklar (Uzmanl)

Veri Bulanik Agirhk
Uretim Sahalar1 0,24
Basen 0,24
Fay (Gravite) 0,15
Formasyon (Sondayj) 0,11
Gravite Yogunlugu 0,08
Fay 0,07
Formasyon 0,04
Manyetik Yogunlugu 0,03
Karbon Biomass Yogunlugu 0,02
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UZMAN 2:

Tablo 4.19. FAHP Karsilastirma Matrisi (Uzman2)

Uretim Rasen Tay Tormasyon Gravite Fay Formasvon  MAnvetik F';:::::::q
Sahalar (Ciravite) (Sondaj) Yofunlugn - Yagunlugu Yogunlugu
Urctim Sahalart (1,11} (11,1} (1.2.3) (3.4.5) {3.4.5) (3,4.3) (3,4.3) (4,5.6) (7.8.9)
Basen (111} (LLI1 (1.2.3) (3.4.5) (3.4.5) (3.4.3) (3,4.5) (4,5.6) (7.8.9)
Tay (Gravite) (A1) (312,001 (L1L1) (1.2,3) (1.2.3) (1,2.3) (1,2.3) (3.4.3) (6,7.8)
Formasyon (Sondaj) (U5.014.103) (U5.14.13) (13120101 (LLD {1.L.1) (1.1.1) (1,1.1) (1,2.3) (5.6.7)
Gravile Yogunlugu (175,104,103 (13,012,101 (1.1.1) (LLL (LL1) (LL1) (1.2.3) (5.6.7)
Fay (1/5,14.1/3) (1/3.1/2.1/1) (1.1,1) (1,11} (LL1) {1,1.1) {1,2.3) (5.6.7)
Formasyon (175,1/4,1/3) (173,172,101 (11,1} {1,1,1} (1,1.1) (1,1.1) (1,2.3) (5,6.7)
Manyetk Yogunlugu (176,105, L) (/5,104,173 (L3L2.101) (L3120 (13,0200 (13,102,171 (LL1) (4.5.6)
Karbon Biomass Yogunlugu  (1/9,1/8,1/7)  (V9.U/8.LT)  (LUE.L7.16)  (U7.01615) (17,146,155 (L7061 (17,1615 (1/61/514)  (111)
Tablo 4.20. FAHP Agirliklar (Uzman2)
Veri Bulanik Agirhk
Uretim Sahalar1 0,25
Basen 0,25
Fay (Gravite) 0,14
Formasyon (Sondaj) 0,08
Gravite Yogunlugu 0,08
Fay 0,08
Formasyon 0,08
Manyetik Yogunlugu 0,05
Karbon Biomass Yogunlugu 0,02
Tablo 4.21. FAHP Karsilastirma Matrisi (Uzman3)
Uretim B Tay Formasyon Gravite Fav F, - Manyetik ;arhon
Sahalart asen (Gravite) (Sondaj) Yafunlugm & ormasyon Yofunlugu Yo;:lt:;‘\i;n
Uretim Sahalar (1,1.1) (1.1.1} (1.2.3) (1.2,3) (3.4.3) (3.4.5) {6,7.8) (7.8.9) (7.8.9)
Bascn (LL1) (1,11} (1.2.3) (1.2.3) (2.4.5) 3.4.5) 6,7.8) (7.8.9) (7.8.9)
Fay (Gravile) (L3210 (3102001 (LLD) (3,4.5) (3.4.5) 15,6.7) (6,7.8) (6.7.8)
Formasyon (Sondaj) (13,172,171 (1/3.172.1/1) (1,1.1) (3.4.5) {3.4.5) {3,6.7) (6,7.8) (6,7,8)
Gravite Yogunlugu (LS,14.13)  (US.14.13)  (LS.14.13) {(LL1) (1,L1) (4.5.6) (5,6.7) (5.6,7)
Fay (US43 (US4 13) (105, 104,103) (1 (L) (L1 (4.5.6) (5.6.7) (5.6.7)
Farmasyon (VB8 (URULLE)  (WLU6.1S) (U615 (1/6,1/5.1/4) (1/6,1/5,1/4) (LL1) (1,2.3) (1.2.3)
Manyetik Yogunlugu (L9.E.17)  (LVO.UELT)  (US.LT.L6) (US.LTU6) (LU7.16.1/5) (ULI6.LS) (13,1211 (LL1) (1.2,3)
Karbon Biomass Yogunlugy (/9.8 LTY  (L9LE.LT) (LB L7.16)  (UB.L7.106) (L7.U6L5) (L7065 (L3 L2 00) (1302, (L)

Tablo 4.22. FAHP Agirliklar (Uzman3)

Veri Bulanik Agirhk
Uretim Sahalar1 0,23
Basen 0,23
Fay (Gravite) 0,17
Formasyon (Sondaj) 0,17
Gravite Yogunlugu 0,07
Fay 0,07
Formasyon 0,03
Manyetik Yogunlugu 0,02
Karbon Biomass Yogunlugu 0,02
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UZMAN 4:

Tablo 4.23. FAHP Karsilastirma Matrisi (Uzman4)

Uretim Sasen Fay Farmasyon Gravite Fav Formasvan Manyetik ;ﬂ;‘::i
Sahalar1 (Gravite) (Sondaj) Yogunlugu ¢ - Yogunlugu Yogunlugu
Uretim Sahalan (1,1,1) (1.1,1) (1,1,1) (3.4.5) (3,4.5) (34.5) (34.5) (3.4.5) (3,4.5)
Rasen (1,1.1) (1,1,1) (1,1.1) (3.4.5) (3,4.5) (3.4.5) (3.4.3) (3.4.3) (3.4.5)
Fay (Gravite) (111} (LLL (L.L1} (3.4.5) (3,4.5) (3.4.5) (3.4.5) (3.4.5) (3.4.5)
Formasyon (Sondaj) f A3y (15, 1413) (L5, 14,103) (LLL (1LL1} (LL1) (LL1) (LL1) (3,4.5)
Gravite Yogunlugu /. (1,1.1) (1,1.1) (1,1,13 (1,1.13 (1,1.1) (34.5)
Fay (1.1.1) (1,1.1) (LL1) (L.L1) (1,1.1) (3.4.5)
Formasyon (1.1.1) {1,1.1) (1.1.1) (1.1.1) (1.1.1) (3.4.5)
Manyetik Yogunlugu f . (1 103) (LLL (111} (LL1) (1.1.1) (LL1) (3.4.5)
Karbon Biomass Yofunlugu  (1/6,1/5,1/4)  (1/6,1/5,1/4)  (1/6,1/5,1/4)  (1/5,1/4,1/3) (15,104,173} (1/5.1/4,1/3)  (1/5,1/4,1/3) (1/5,1/4,1/3)  (1,1.1)
Tablo 4.24. AHP Agwrliklar (Uzman4)
Veri Bulanik Agirhk
Uretim Sahalar1 0,22
Basen 0,22
Fay (Gravite) 0,22
Formasyon (Sondaj) 0,06
Gravite Yogunlugu 0,06
Fay 0,06
Formasyon 0,06
Manyetik Yogunlugu 0,06
Karbon Biomass Yogunlugu 0,02
Tablo 4.25. FAHP Karsilastirma Matrisi
(Uzmans)
Uretim Bascn Fay Formasvon Gravite Fav Formasyon Manyetik ;2:13:5
Sahalar {Ciravite) (Sondaj) Yogunhign - Yofunligu Yogunlugu
Uretim Sahalar, (111} (LLL) (LL1) (111} (LL1} (1.1.1) (2,3.4) (5,6,7) (7.5.9)
Basen (1,1,1) (1,1,1) (1,1.1) (1,1,1) (1,1,1) (1,1,1) (2,3.4) (5.6,7) (7.8.9)
Tay (Gravite) (1,11} (L.11) (LL1 (1,L.1I) (111} (L.11) (2,3.4) (5,6,7) (7.8.9)
Formasvon (Sondaj) (1,11} (1.1,1) (111} (11,1} (1,11} (L.1,1) (2,3.4) (5.6,7) (7.8,9)
Gravite Yogunlugu (1,1.1) (1.1.1) (1.1.1) (1,1,1) (1,1.1) (1.1.1) (2,3.4) {5,6,7) (7.5.9)
Fay (1,1.1) (LLL (L.1.1) (1,1,1) (1,1.1) (LLL (2.3.4) {5,6,7) (7.8.9)
Formasyon (14,103,172 (14030102 (V413,102 (14.03,102) (U4,173.102) (1/4.103,1/2) (1.1.1) (3.4.,5) (5.6.7)
Manyetik Yogunlugu (L7.06,1/5)  (LT.16,145) (L7, (17,106,1/5) (UT,106.1/5) (L/7.1/6,105)  (1/5,1/4,1/3) (1,11 (2.3.4)
Karbon Biomass Yogunlugu  (1/9,L/8,1/7)  (L/9.L/8,1/7)  (L9.1/8L7) (L9UELTY (LOLSLT) (L9.LE L7 (L7,16.15) (1/4,13,12)  (LLD

Tablo 4.26. FAHP Agirliklar (Uzmans$)

Veri Bulanik Agirhk
Uretim Sahalar1 0,10
Basen 0,10
Fay (Gravite) 0,10
Formasyon (Sondaj) 0,10
Gravite Yogunlugu 0,10
Fay 0,10
Formasyon 0,04
Manyetik Yogunlugu 0,02
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Karbon Biomass Yogunlugu 0,01

UZMAN 6:

Tablo 4.27. FAHP Karsilastirma Matrisi

Uretim Thasen .rav"f- F.Dmm;y.ou Gravite Tay Tormasyon 1}{&11'_\-'911'1{ TI;:::::’
Sahalan (Gravite) (Sondaj) Yofuahiiu i Yormnlufin Yogunlugu
Tlretim Sahalar (LL1) (111} (2.34) (234 (234 (2.3.4) (4.5.6) (6.7.8) (6.7.8)
Basen (LL.1y (L11y (2.3.4) (2.3.4) (23.4) (2.3.4) (4,5.6) (5,78} (6,7.8)
Fay (Gravite) (L4103, 1:2) (L4103, 12) (111} (L1 (111} (L11y (2,3.4) (4.5.6) (4.5.6)
Formasyon {Sondaj} ; (1/4,173,1/2) (1.1.1}k (L1 (1,11} (L.1.1y (2,3.4) (45,64 (4,560
Grravite Yogunlugu (144,173,172) (1.1.1k (L1 (1,11} (1.1.1y (2.34) (4.53.6} (4,560
Fay (1i4,143.1/2) (111} (L1 (111 (111} (234 (4.5.6) (4.5.6)
Formasyon (L6165 104y (L4, 13, 12) (1i4,103,1/2) (L1 (2.34) (2.34)
Manyetik Yogualugu (L6, 17108y (L6, 15,14} (L6, ; L (1,11} (111}
(16,177,108 (198,155,104 (1/6,1/5,1/4) (106,175,074 (176,175,104 (1/4,1/3,1/2) (1.1.1} (1,1.1%

(Uzman6) Karbon Biomass ¥ ogunlugu

Tablo 4.28. FAHP Agwiiklar (Uzman6)

Veri Bulanik Agirhk
Uretim Sahalar1 0,24
Basen 0,24
Fay (Gravite) 0,10
Formasyon (Sondaj) 0,10
Gravite Yogunlugu 0,10
Fay 0,10
Formasyon 0,05
Manyetik Yogunlugu 0,02
Karbon Biomass Yogunlugu 0,02

Uzmanlarin AHP siirecinde degerlendirdikleri kriterler sonucu olusturulan ikili
karsilastirma matrislerinin tutarliligl test edilmis olup, agirlik siitunun toplamlar1 1°e
esittir. Bulunan Bulanik Mantik agirliklarina gére Bulanik AHP sonucunda elde edilen
harita sekil 4.7°de goriildiigii gibidir. Analiz sonrasi 6nerilen hidrokarbon potansiyelli
alan ¢aligma alaninin giiney ve giliney batisinda yer almaktadir. Bulanik bindirme
modeli ile elde edilmis tahmin haritas1 5 sinifa ayrilmistir. Koyu yesil alanlar %20 nin
altinda petrol ve dogalgaz igermesi beklenen alanlari, acik yesil alanlar %20 -%40
potansiyelli alanlari, sar1 alanlar %40 -%60 petrol dogalgaz olma olasiligini, turuncu
alanlar %60-%80 olasilikla petrol beklenen alanlari, kirmizi alanlar ise %80°nin iistiinde
petrol ve dogalgaz icermesi muhtemel alanlar1 gostermektedir. Sekil 4.8’de goriildugii
gibi FAHP analizi sonucu elde edilen tahmin Haritas1 ve petrol ve dogalgaz igeren kuyu

sondaj verileri entegre edilmistir.
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Sekil 4.8. FAHP Tahmin Haritast ve Kuyu Sondaj Veri Entegrasyonu

4.3. Rastlantisal Orman Algoritmasi
Kuyu sondaj veri kiimesinden olusan egitim verisinde iiretim sahalari, basen, fay

(gravite), formasyon (sondaj), gravite yogunlugu, fay, formasyon, manyetik yogunlugu
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ve karbon biomass yogunlugu bagimsiz degiskenler, kuyunun icerigi hakkinda bilgi
veren kuyu durumu verisi bagimli degiskendir. Amag, 6rnek olmayan lokasyonlardaki

petrol ve dogalgaz potansiyelinin belirlenmesidir.

Hidrokarbon potansiyeli bulundugu bilinen kuyu sondaj verileri egitim ve
dogrulama verisi (Sekil 4.9) olarak kullanilmistir. Her bir hidrokarbon potansiyeli
iceren noktanin iiretim sahalari, basen, fay (gravite), formasyon (sondaj), gravite
yogunlugu, fay, formasyon, manyetik yogunlugu ve karbon biomass yogunlugu
degerleri bu sondaj noktalarina atanmistir.  Caligma alani siirlart icinde 1322 adet
rastgele nokta (Sekil 4.10) ArcGIS 10.8.1 programi yardimiyla otomatik olarak
tiiretilmigtir. Tiretilen bu nokta verisi test verisi olarak kullanilmistir. 1322 noktaya ait
tiretim sahalari, basen, fay (gravite), formasyon (sondaj), gravite yogunlugu, fay,
formasyon, manyetik yogunlugu ve karbon biomass yogunlugu verisi degerleri rastgele
tiretilen bu noktalara atanmaistir.
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Sekil 4.9. Kuyu Sondaj Verisi/Egitim Verisi

96



. e ® et e 0-° 80
T Sf IR R NATY O o "éx ot

2 %" & &%

Sekil 4.10. Test Verisi

Calisma alani sinirlan igindeki hidrokarbon igeren sondaj noktalar1 kullanilarak
bu alanda tiiretilmis olan rastgele noktalarin hidrokarbon potansiyeli tayin edilmeye
calisilmistir. acagiz. Bu amacla sondaj veri kiimesindeki bagimli degisken kuyu durumu
ile bagimsiz degiskenler (iiretim sahalari, basen, fay (gravite), formasyon (sondaj),
gravite yogunlugu, fay, formasyon, manyetik yogunlugu ve karbon biomass yogunlugu)
arasindaki iliskiyi tespit etmek icin Rastlanti Orman Algoritmast c¢alistirilmistir.

Rastlantisal Orman Algoritmas1 akis semasi sekil 4.11°de goriildiigii gibidir.
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Formasyon
Simin

Uretim Saha

Egitim Verilerinin Hazirlanmasi

:

Hiicre Degerlerinin Egitim Verisine
Aktanlmasi

3

Kuyu
Durumu

Yeniden
siniflandirma

Test Verilerinin Olugturulmas:

i

Hiicre Degerlerinin TestVerisine
Aktanlmasi

¥

Rastlantisal Orman Siniflandirmasi

¥

Simiflandirma Dogrulugunun
Kontrolii

Raster
Doniigiim

Rastlantisal Orman Algoritmas1 karar agaclarini kullanir. Her bir karar agaci
aciklayici degiskenleri (liretim sahalari, basen, fay (gravite), formasyon (sondaj), gravite

yogunlugu, fay, formasyon, manyetik yogunlugu ve karbon biomass yogunlugu)

Sekil 4.11. Rastlanti Orman Algoritmast Akis Semast

Fay = Mesafa Analizi
Kuyu |
Enterpolasyon™ | Formasyon
Bilgisi

Karbon
Biomass
Manyetik

] Basen
Gravite Enterpolasyon

Fay

Mesafe Analizi

kullanarak bir tahmin sonucu tretir.

diigiimleri basent,

fay (gravite) ve formasyon olan hidrokarbon potansiyeli vardir

sonucu veren bir karar agaci1 6rnegi goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Egitim Veri Seti Karar Agact Ornegi

Basen

Mzzardere

Rastlantisal Orman Algoritmasi ile elde edilen tahmin haritast da 5 sinifa
ayrilmistir. Sekil 4.13’de Beyaz alanlar %20’nin altinda petrol ve dogalgaz igermesi
beklenen alanlari, c¢ok agik yesil alanlar %20 -%40 potansiyelli alanlari, agik yesil
alanlar alanlar %40 -%60 petrol dogalgaz olma olasiligini, yesil alanlar %60-%80
olasilikla petrol beklenen alanlari, koyu yesil alanlar ise %80’nin {stiinde petrol ve
dogalgaz igermesi muhtemel alanlar1 gostermektedir. Sekil 4.12°de goriildigi gibi

Rastlantisal Orman Algortimast analizi sonucu elde edilen tahmin haritasinda ¢alisma
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alaninin  giiney batisinda hidrokarbon potasiyeli igeren alanlarin bulundugu
gozlenmektedir. Sekil 4.13’de ise tahmin haritasinin petrol ve dogalgaz igeren kuyu

sondaj verileri ile entegre edilmis hali goriilmektedir.

YUZDE (%)
Q <20

O 20-40
@ 40-60
@ 60-20
® 30

Sekil 4.13. Rastlantisal Orman Algoritmast Tahmin Haritasi
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Sekil 4.14. Rastlantisal Orman Algoritmasi Tahmin Haritas
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasinda Coklu Kriter Karar Verme Analizleri ve Makine Ogrenmesi
yontemlerinin  hidrokarbon potansiyelli muhtemel alanlarin belirlenmesi igin
kullanilabilirligi ortaya konmustur. Geleneksel hidrokarbon arama yontemlerinden
farklr olarak Analitik Hiyerarsi Siireci, Bulanik Mantik Analitik Hiyerarsi Siireci ve
Rastlantisal Orman Algoritmas1 kullanilarak arama faaliyetleri i¢in bir standardizasyon
gelistirilmeye ¢alisiimistir. Onerilen ii¢ yontemin de hidrokarbon potansiyel tahmin i¢in
jeolojik ve jeofizik yontemlere yardimci veri olarak kullanilabilecegi ortaya konmustur.
Trakya bolgesi Ergene Havzasi iginde belirlenen c¢alisma alaninda gerceklestirilen
cografi analizler icin liretim sahalari, basen, fay (gravite verisinden elde edilen),
formasyon (sondaj verisinden elde edilen), gravite yogunlugu, fay, formasyon, manyetik

yogunlugu ve karbon biomass yogunlugu verileri kullanilmistir.

Calismada kullanilan jeolojik ve jeofizik verilerinin kriter degerleri jeofizik,
jeoloji, gravite, rezervuar ve saha uzmani olarak c¢alisan 6 uzman tarafindan
belirlenmistir. Belirlenen kriterlere gore ikili karsilagtirma matrisleri olusturulmus ve bu
matrisler normalize edilmistir. Normalize edilmis ikili karsilastirma matrislerinde her
bir satirin toplami, matris boyutuna bdliiniip ortalamalar1 alinarak her bir kriter i¢in
agirlik verisini igeren Oncelik vektorleri olusturulmustur. Her bir 6l¢iit i¢in tutarlilik
analizi yapilarak, Coklu Kriter Karar Verme Analizi i¢in belirlenmis olan agirliklarin

tutarliliklar1 6lgtilmiistiir.

Rastlantisal Orman Algoritmast ArcPro programinda Rastlantisal Orman
Siniflandirma ve Regrasyon Araci kullanilarak calistirilmistir. Egitim veri seti olarak
211 adet kuyu sondaj verisi kullanilmistir. Analiz ¢alismasinda dogrulama icin kuyu
sondaj verilerinin  %10’u ayrilmistir. Model bu dogrulama verileri hari¢ tutularak
egitilmistir. Egitilen model ile yapilan analiz sonucunda ortaya ¢ikan tahmin modeli
karsilagtirilarak modelin ne kadar iyi bir performans gosterdigini dlgen bir R-Kare (R-
Squared) degeri hesaplanmugtir. Rastlantisal Orman Algoritmasi i¢in agag sayisi ,
yaprak boyutu, aga¢ derinlik araligi, ve ortalama agac¢ derinligi degiskenleri
degistirilerek modele etkisi test edilmistir. Tablo 5.1°de goriildiigli gibi R-Kare degeri
0.933 ile 0.983 arasinda farklilik gostermis olup, bu degerler tahmin modelinin
hidrokarbon potansiyeli olan noktalar1 ne kadar dogrulukla tahmin ettigini

gostermektedir.
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Tablo 5.1 Rastlantisal Orman Algortimast Parametreleri

Faitim Verisi Dogrulama Verisi
Dogrulama icin Egitim Verisiicin =~ Dogrulama Verisi icin
i, _ - ~ Agac Basma o
Afiag Sayist Yaprak Agag Derinlik Ortalama Agag Mevent Egitim Rastgele Orneklenen  Marig Tutulan
. Boyutn Arahg Derinligl A Deglsken Saypis Egltim Verflerinin R kare R kare
Yiizdesi .
Yiizdesi
1 106 5 SRS 4 100 2 1o 0,87 0,98
2 1000 5 3-5 4 104 2 n 0.97 0.94
3 100 B 4-12 & 1040 2 1 0.od 093
4 1000 5 2-12 [ 104 2 10 0.58 0.58
5 1060 3 2-11 7 100 2 1o 0.58 0.98
& 1000 7 2-11 T 104 2 10 0.98 0.98
T 100 3 2-10 G 104 2 n 0.98 098
] 100 T 2-10 ] 1040 y 10 0.7 0.9
L) 100 5 39 3 1040 2 10 0,57 0,98
10 100 5 4-11 3 104 2 10 0.58 0.93
11 100 3 3-11 6 100 2 1o 0.98 0.98
12 100 5 4-121 7 104 10 0.98 .98
13 100 ES 311 7 100 2 10 0,97 0,95
14 100 7 311 7 104 2 10 0,57 0,56
15 100 3 3= 7 100 L 10 0,57 0,96

Analitik Hiyerarsi Siireci, Bulamik Mantik Analitik Hiyerarsi Siireci ve
Rastlantisal Orman  Algoritmasi  yOntemlerinden bulunan tahmin haritalar
olusturulmustur. Tahmin haritalarin1 ortak bir standarda getirmek icin uygun degil
(<20), ¢ok az uygun (20-40), az uygun (40-60), uygun (60-80) ve en uygun (>80) olmak
lizere bes kategoride yeniden siniflandirilarak normalize edilmistir. Her bir tahmin
haritas1 91’1 petrol ve dogalgaz iceren 214 kuyu sondaj verisi kullanilarak test
edilmistir. Sekil 5.1°de ii¢ yontemde tahmin edilen alanlara diisen hidrokarbon igeren

kuyu verilerinin karsilastirmasi goriillmektedir.

Analitik Hiyerarsi Siireci yontemi ile bulunan tahmin sonuglarinda uygun degil
(<20) olarak smiflandirilan alana diisen kuyu sayist 2 iken, Bulanik Mantik Analitik
Hiyerarsi Siireci yontemi ile bulunan tahmin sonucu i¢in ayn1 alana 1 kuyu, Rastlantisal
Orman Algoritmasi ile bulunan tahmin sonucunda bulunan alana ise higbir kuyu sondaj
verisi diismemektedir. Analitik Hiyerarsi Siireci ve Bulanik Mantik Analitik Hiyerarsi
Siireci yontemi ile bulunan tahmin sonucunda uygun alana (60-80) diisen kuyu sondaj
sayis1 yaklasik olarak ayni iken, Rastlantisal Orman Algoritmasi ile elde edilen tahmin
sonucunda bu alana diisen kuyu sayist diger iki yontemle bulunandan %350 daha
fazladir. Her ii¢ yontemde her bir alana diisen kuyu sondaj veri sayisi Tablo 5.2 ‘de

Ozetlenmistir.
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BFAHP (%) ® RO (%)

Sekil 5.1.AHP/FAHP/RO Tahmin Sonug¢larimin Karsilagtirilmasi

Tablo 5.2. AHP/FAHP/RO Tahmin Sonucu & Kuyu Sondaj Entegrasyonu

AHP FAHP RO
<20 2 1 0
20-40 10 7 0
40-60 16 14 5
60-80 26 27 42
>80 37 42 44
Toplam 91 91 91
AHP FAHP RO

<20 2.00 1.00 0.00

20-40 10.00 7.00 0.00

40-60 16.00 14.00 5.00

60-80 26.00 27.00 42.00

>80 37.00 42.00 44.00

Toplam 91.00 91.00 91.00
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TAHMIN SONUGLARININ KARSILASTIRMASI

Sekil 5.2. AHP/FAHP/RO Tahmin Sonug¢larinin Her bir Sondaj Verisi icin Karsilastirilmast

Tablo 5.3. AHP/FAHP/RO Tahmin Sonucu & Kuyu bazinda Degerlendirme

KUYU FAHP AHP RO
KUYU1 0.42 0.40 0.68
KUYU2 0.94 0.90 0.52
KUYU3 0.85 0.83 0.98
KUYU4 0.80 0.74 0.89
KUYUS 0.73 0.68 0.68
KUYUG6 0.72 0.69 0.75
KUYU7 0.50 0.48 0.69
KUYUS 0.48 0.41 0.69
KUYU9 0.50 0.48 0.69

KUYU10 0.48 0.41 0.68
KUYU11 0.40 0.37 0.69
KUYU12 0.40 0.37 0.69
KUYU13 0.40 0.37 0.65
KUYU14 0.73 0.68 0.71
KUYU15 0.93 0.93 0.95
KUYUIl6 0.89 0.89 0.92
KUYU17 0.86 0.85 0.97
KUYU18 0.77 0.74 0.89
KUYU19 0.93 0.93 0.90
KUYU20 0.88 0.88 0.80
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KUYU21 0.88 0.88 0.75
KUYU22 0.85 0.78 0.70
KUYU23 0.85 0.78 0.70

Analitik Hiyerarsi Siireci, Bulamik Mantik Analitik Hiyerarsi Siireci ve
Rastlantisal Orman Algoritmasi yontemlerinden bulunan tahmin sonuglarinin ¢alisma
alaninda bulunan hidrokarbon potansiyeli i¢ceren 91 kuyu sondaj verisinin her biri i¢in
karsilagtirmas1 Sekil 5.2°de gorildiigii gibidir. S6z konusu yontemlerden bulunan

tahmin sonuglari ilk 23 kuyu i¢in Tablo 5.3’de 6zetlenmistir.

Rastlantisal Orman Algoritmasindan elde edilen tahmin noktalarinin ortalamalar
almarak elde edilen sonu¢ %78 olup, FAHP %73 ve AHP ise %69°dur, Uc ydntem de
hidrokarbon potansiyel tahmini ic¢in kullanilabilir olup, Rastlantisal Orman

Algoritmasinin dogrulugunun daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Statistics of wellstrain2

Frequency Distribution

Nulls

Sekil 5.3. Analitik Hiyerarsi Stireci Model Dogrulugu

Statistics of wellstrain3

Frequency Distribution

0.0 02 04 05 07 089

Sekil 5.4. Bulanik Mantik Analitik Hiyerarsi Siireci Model Dogrulugu
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Field

Frequency Distribution

Statistics

[Count: 91

Minimum: 0.451607
Maodmum: (1 991488 10
|Syum: 71484599

Sekil 5.5. Rastlantisal Orman Algoritmast Model Dogrulugu

6. ONERILER
Yeraltindaki fay poligonlari, sismik yansima degerleri, jeokimsayasal degerler,
kuyu log bilgileri, yiiksek c¢oOziiniirliiklii gravite ve manyetik verileri kullanilarak

modelin dogrulugu arttirilabilir.

Calismaya daha fazla uzman goriisii dahil edilerek ve farkli ¢alisma alanlarinda

denenerek model agirliklari i¢in bir standart gelistirilebilir.

Giivenlik sorunu olan saha caligmalar1 yapilamayan alanlarda hidrokarbon

potansiyel tahmini i¢in kullanilabilir.

Gelecekte, oOnerilen yontem hidrokarbon potansiyel tahmini i¢in jeofizik ve
jeolojik yontemlere yardimci veri olarak kullanilabilir. Gerekli entegrasyonlar
saglandiginda ve model gerekli veri setleriyle egitildiginde makineye 6grenmesi i¢in bir

veritabani olusturularak aramacilik faaliyetlerinde bu veritabanindan faydalanilabilir.
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