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Geli�en teknoloji ile CBS/GPS entegrasyonunun birçok uygulama alanı 
ortaya çıkmı�tır. Bu çalı�mada, madencilik faaliyetlerini içeren bir maden bilgi 
sistemi olu�turularak, maden mühendisinin madencilik faaliyetlerini ve ürün 
hareketlerini gerçek zamanda izlemesi, gerekli sorgulamaları ve analizleri yaparak 
do�ru karar vermesi amaçlanmaktadır. 

Bu amaçla, öncelikle Af�in-Elbistan linyit havzasına ait jeolojik ve sondaj 
verileri analiz edilerek tablosal veritabanları hazırlanmı�, daha sonra madencilik 
faaliyetlerinde kullanılan sayısal tematik haritalar olu�turularak CBS çatısı altında 
birle�tirilmi�tir. Bunun sonucunda, grafik ve grafik olmayan veriler ile bu veriler 
arasındaki mantıksal ve topolojik ili�kileri bütünle�ik olarak i�leyebilme ve böylece 
konuma ba�lı analizleri gerçekle�tirme olana�ına sahip “Üretim Takip ve Planlama 
Bilgi Sistemi” yazılımı geli�tirilmi�tir. 

Bu çerçevede, ekskavatörlerin üzerine bir GPS alıcısı yerle�tirilerek, sayısal 
haritalar üzerinden izlenebilmeleri mümkün kılınmı�, linyit üretimiyle e� zamanlı 
olarak üretim miktarı, ısıl de�er, %nem, %kül gibi kalite verilerinin takip edilmesi ve 
stok kayıtlarının veritabanı olarak saklanması sa�lanmı�tır. Ayrıca, harmanlama ve 
di�er prosesler açısından önem arz eden bu veritabanları ve geli�tirilen bilgi sistemi 
sayesinde arazi kullanım haritalarının hazırlanabilece�i veya ekrandan tanımlanan bir 
alandaki rezerv-kalite da�ılımlarının tespitinin mümkün olaca�ı ortaya konmu�tur. 

Anahtar Kelimeler: CBS, GPS, Jeoistatistik, Af�in-Elbistan Kömür Havzası,  
Madencilik
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Together with the developing technology many fields of application of the 

integration of CBS/GPS have emerged. By creating mine information system 
containing the activities of mining in this study the real-time monitoring of the 
mining activities and the product movements and making decision by carrying out 
the necessary inquiries and the analysis have been intended. 

For this purpose firstly the table of the databases has been prepared by 
analyzing the geological and probing data of the Af�in-Elbistan lignite basin and then 
they are combined under the CBS roof by creating the digital thematic maps used in 
the activities of mining. For the reason that, the graphical and the non-graphical data 
and the logical and the topological relations between these data; the “Production 
Tracking and Planning Information System” software has been developed with the 
possibility of processing as integrated and therefore carrying out the analysis based 
on the position. 

Within this frame, by placing a GPS receiver on the excavators, the tracking 
of them over the digital maps have been enabled, the tracking and the storage of the 
stock accounts as database of the quality data such as the production amount, 
calorific value, moisture%, ash% simultaneously with the lignite production have 
been provided. In addition, thanks to these databases and the developed information 
system presenting significance in respect of blending and other processes, it has been 
put forward that the maps of field use can be prepared or it will be possible to 
determine the distribution of the reserve-quality in an area defined from the screen. 

Key Words: GIS, GPS, Geostatistics, Af�in-Elbistan Coal Field, Mining 
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1. G�R�� 

 
Enerjinin ekonomik geli�menin temeli oldu�u, bu nedenle ulusların kalkınma 

ve refaha ula�malarında büyük önem ta�ıdı�ı, herkes tarafından kabul edilen bir 

gerçektir. Dünyanın ve insanlı�ın gelece�indeki belirleyici konumu ile enerjinin 

önemi her geçen gün daha da artmakta, planlama ve yönetim boyutları ön plana 

çıkmaktadır. Bu konumu göz önüne alındı�ında, ulusal kaynakların etkin ve rasyonel 

kullanımı, elektrik enerjisinin ucuz ve güvenilir �ekilde temini, ülkelerin enerji 

yönetimleri için hayati önem kazanmı�tır. Özellikle, dünyada sık sık gündeme gelen 

enerji veya enerji hammaddeleri krizleri, ülkeleri, enerji politikalarını olası krizleri 

gözeterek planlamaya, kaynak kullanımında dikkatli olmaya ve daha güvenilir enerji 

kaynaklarına veya kendi öz kaynaklarına yöneltmi�tir. 

Bu çerçevede, ülkemizde enerji taleplerini önemli ölçüde kar�ılayabilecek 

olan kömür, rezerv-üretim ve yatırım gibi ana hatlarıyla ele alınarak ekonomik 

biçimde i�letilebilmeli, ulusal ekonomimize uygun bir kömür madencili�i politikası 

olu�turulmalıdır. 

Linyit rezervleri ve üretim miktarları açısından dünya ölçe�inde orta düzeyde 

bulunan ülkemizde, linyit yatakları içinde en büyük potansiyele sahip kömür sahası 

2.6 milyar ton görünür rezervi ile Af�in-Elbistan linyit havzasıdır. Af�in-Elbistan 

Linyit Havzası, di�er linyit sahalarına göre daha ekonomik örtü/linyit oranı ile, 

öncelikle de�erlendirilmesi gereken saha olma özelli�ine sahiptir (Ural ve Onur, 

2000).  

Af�in-Elbistan yöresinde bulunan dü�ük kalorili linyit kömürünün ekonomiye 

kazandırılması ve elektrik enerjisi üretimi amacıyla 1984 ve 2004 yıllarında üretime 

ba�layan iki adet termik santral kurulmu� ve toplam üretimi 116 milyar KW/h’i 

geçen elektrik enerjisi üretilmi�tir. Her iki santralin ülke ekonomisine 16 milyar 

TL’nin üzerinde bir katkı sa�ladı�ı tahmin edilmektedir. Bu ölçüde büyük bir 

elektrik üretim potansiyeline sahip Af�in-Elbistan havzasındaki kömürün etkin bir 

�ekilde de�erlendirilerek ülke ekonomisine kazandırılması, enerji yatırımlarının bir 

plan ve program dahilinde yapılması, linyit kaynaklarının verimli bir �ekilde 

kullanılması gerekmektedir. Fakat Af�in-Elbistan (A) termik santralinin performansı 
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planlanan de�erlerin altında gerçekle�mekte ve ayrıca çevre kirlili�ine neden 

olmaktadır. 1984-1997 yılları arasında 110.7 milyon Mwh elektrik üretimi 

öngörülmü� ancak 55.5 milyon Mwh üretilebilmi�tir. 1998 ve 1999 yıllarında enerji 

üretimi 8 milyar kwh, 2008 yılında ise 4 milyar 198 milyon kwh civarında 

gerçekle�mi�tir (Ural ve Onur, 2000). 

Termik santralin üretim performansındaki azalmanın ve akabinde çevreye 

verdi�i zararların ba�lıca sebebine bakılırsa, Af�in-Elbistan linyitlerinin yanma 

kalitesinden kaynaklanan problemler oldu�u görülmektedir. Madencilik Sektörü'nde 

de giderek önem kazanan kalite kavramı özellikle kömür madencili�inde üretilen 

kömür kalitesinin kontrolü, çevresel kısıtlamalar ve termik santrallerde üretilen 

elektrik randımanı açısından önem arz etmektedir. 

Termik santralde elektrik üretim kayıplarının sebepleri incelendi�inde, 

teknolojik kayıplar ve i�letmecilik kayıplardan bahsedilmektedir. Teknolojik kayıplar 

toplam kayıpların büyük bir bölümünü olu�turmakta olup günümüz ko�ullarında 

önüne geçilemeyen kayıplardır; i�letmecilikten kaynaklanan kayıpları etkileyen en 

önemli faktör ise termik santral kazanlarında kullanılan yakıtın özellikleridir. Çünkü 

kömür yakan termik santrallerde yüksek performans ve verimli üretim, ancak 

kullanılan kömürün fiziksel ve kimyasal özellikleri ile kazanın tasarım özelliklerinin 

uyumlu olmasıyla ba�arılır. Kazan tasarım özelliklerine uymayan kömür elektrik 

üretim verimini azalttı�ı gibi, yakma sistemine de zarar vererek bu sistemin 

ekonomik ömrünü azaltmaktadır (Aslan, 1996). Bu kapsamda kömür kalite 

iyile�tirme uygulamaları gittikçe önem kazanmaktadır. Kömür madencili�i içinde 

geçerli olan bu uygulamalar, dört ana ba�lık altında incelenebilir. Bunlar; üretim kazı 

sırasında kalite iyile�tirme yani seçimli madencilik (Aykul, 1999), cevher hazırlama 

ve zenginle�tirme yöntemleri (Atak ve Önal, 1991), harmanlama-homojenleme (Ünlü 

ve ark., 1999) ve son olarak da bekletme i�lemi ile iyile�tirme olarak sayılabilir. 

Kömür için kalite kriterleri; kalori de�eri, kül, nem, uçucu madde ve 

bünyesindeki kükürt miktarı gibi yapısal özelliklerdir. Bu özellikler kömürün 

olu�umu ile ilgili hususlardır ve bu kriterlerin istenen düzeyde olması kömürün 

yanma performansını belirler. Öyle ki, Af�in-Elbistan Termik Santralinde, kazan altı 

ızgaralarının hava geçi�leri, erimi� kül ile tıkanarak yanma veriminin dü�mesine 
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neden olmakta, erimi� veya yapı�kan tortular, kazan içerisindeki ısı de�i�tirici 

yüzeylerde toplanarak ısı transferini engellemektedir. Yine bu erimi� ve yapı�kan 

tortular kül nakliyat hattına hasar vererek santralin devre dı�ı kalmasına neden 

olmaktadır (TEK, 1990). Yanma artıklarının büyük bir ço�unlu�unun uçucu olup, 

kazanı baca gazları ile birlikte terk etmesi durumunda; elektro filtreler a�ırı derecede 

yüklenip parçacıkların önemli bir kısmını tutmakta yetersiz kaldıklarından, bacadan 

kaçan parçacıklar çevreyi kabul edilebilir sınırların ötesinde kirletmektedir (Ural ve 

Onur, 2000). 

Bu sebeplerle; etkin bir yöntemle linyitlerin kalitesini belirleyen 

spesifîkasyonların güncelle�tirilmesi ve kömür yata�ının modellenmesi, santralin 

performansını dü�üren ve çevre kirlili�ine neden olan linyit türlerinin özelliklerinin 

belirlenmesi, de�i�ik özellikler gösteren damarların miktar ve kalite da�ılımlarını 

ortaya çıkartarak daha etkin bir üretim planlaması yapılmasına olanak sa�lanması 

gerekmektedir. Ancak, yerbilimleri birçok karma�ık sürecin tanımlanmasını gerekli 

kılan bir bilim dalıdır ve bu niteli�inden dolayı yeni yöntemlerin geli�tirilmesine de 

ihtiyaç duymaktadır.  

Etkin bir üretim planlaması için öncelikle linyit yata�ının nitel ve nicel 

özelliklerinin saptanması gereklidir. Nitel özellikler, yapılacak jeolojik ve jeofizik 

çalı�malarla ortaya konur. Kalite ve miktar gibi nicel özellikler ise, yapılan 

hesaplamaların hassasiyetine ba�lı olarak farklı �ekillerde tanımlanır. Genellikle ilk 

adım ara�tırma-geli�tirme sondajları ve arazi çalı�malarının tamamlanmasıdır. Daha 

sonra bu çalı�madan elde edilen bilgiler ı�ı�ında, linyit yata�ının geometrisi, 

cevherle�me ve süreklili�i, linyit kalitesi ve miktarı gibi özelliklerini belirlemek 

üzere yata�ın jeolojik blok modeli çıkarılır. Bir cevher kütlesinin blok modeli cevher 

kütlesinin soyut küçük bloklara bölünmesiyle elde edilir. Herhangi bir blok modelde 

tek bir blok, üçlü indeks sistemi (i,j,k) ile tanımlanabilir. Bu blokların boyutlarını 

belirlerken, kalite de�i�imleri, jeolojik devamlılık, üretim makinelerinin kapasiteleri, 

kaya mekani�i özellikleri ve bilgisayar veri kapasitesi gibi faktörler göz önüne 

alınmaktadır. 

Bu çerçevede, maden yataklarının de�erlendirilmesi için önem arz eden 

de�i�kenlerin, linyit için örnek verecek olursak kalınlık, kalori, kül ve nem içeri�i 
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gibi de�i�kenlerin yatak boyunca nasıl bir da�ılım sergiledi�inin tahmini amacıyla 

birçok yöntem geli�tirilmi�tir. Bu yöntemlerin ortak gayesi, öncelikle jeolojik 

blokların kalite de�erlerinin do�ru bir tahmini, daha sonra verilerin haritalanarak 

analiz edilebilmesidir. 

Haritaların analizinde, geleneksel olarak harita üzerindeki ölçek yardımıyla 

konum-koordinat hesaplamaları yapılmakta, harita lejandı sayesinde de konum-kalite 

bilgisine ula�ılmaktadır. Günümüzde geli�tirilen Co�rafi Bilgi Sistemi içerikli 

bilgisayar yazılımları sayesinde ise bu hesaplamalar, hatta harita üzerinde iki boyutta 

gösterilemeyen birçok bilgi kolaylıkla elde edilmektedir.  

Co�rafi Bilgi Sistemi kavramını kısaca veritabanları ile ili�kilendirilmi� 

mekansal objelerin haritalanması olarak nitelenebilir. Madencilik alanında harita 

kullanımının yaygın oldu�u dü�ünülürse CBS'nin madencilikte kullanım alanı 

bulmaması dü�ünülemez. Konuya kömür madencili�i açısından örnek verilecek 

olursa; klasik üretim haritasında basamaklar ve kömürün kalınlık e�rileri aynı anda 

gösterilebilir, fakat nem e�rileri veya birkaç de�i�ken daha harita üzerinde göstermek 

istenilirse harita içinden çıkılmaz bir hal alacaktır. ��te bu noktada co�rafi bilgi 

sistemleri mantı�ı ile hazırlanmı� bir haritada her de�i�ken bir katman olarak ifade 

edilir ki, istenilen katman üzerinde çalı�ma yapabilece�i gibi haritayı ifade eden 

sayısal verilere de rahatça ula�ılabilinir. 

Co�rafi Bilgi Sistemlerinde harita katmanları üzerindeki her objenin bir 

konum-koordinat bilgisi vardır, öyle ki objeler bu bilgi sayesinde harita üzerinde 

tanımlanır ve ifade edilirler. Konum-koordinat bilgisinin elde edilmesi veya konum 

verisi üreten cihazlar üzerinden CBS bilgisine eri�me ihtiyacı oldukça önemli ve 

güçtür. Bu anlamda klasik veri elde etme yöntemlerine göre, en pratik 

alternatiflerden biri olarak Küresel Konum Belirleme Sistemi (GPS) 

benimsenmektedir. 

GPS 1990’lı yılların ortalarından itibaren güvenilirli�ini ve süreklili�ini 

kanıtlamı�tır. Ayrıca 2000 yılının Mayıs ayından itibaren sivil GPS kullanıcıların 

ölçülerine bilinçli olarak getirilen Sinyal Yanıltması (Selective Availability) etkisinin 

kaldırılmasıyla da mutlak konum belirleme do�rulu�u ±10 metrenin altına inmi�tir 

(Mintsis, 2004). 
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Günümüzde WAAS, EGNOS gibi sistemlerin de kullanılmasıyla optimum 

ko�ullardaki mutlak konum belirleme do�rulu�u ±3 metre civarındadır (Hunter, 

2003). Bu do�rulu�un yeterli olmadı�ı durumlarda DGPS (diferansiyal GPS) gibi 

yöntemler kullanılarak ±50 cm’ ye kadar konumsal do�ruluk elde etmek mümkündür 

(Yıldırım ve ark., 2007). Di�er yandan, ülkemiz Harita Genel Komutanlı�ınca, askeri 

ve sivil projelere yönelik veri toplama �eklini, aktif ve sürekli yapıya dönü�türerek, 

daha duyarlı 3 boyutlu konum belirlemek amacıyla ba�latılan proje kapsamında, 

mevcut olan 20 adet sabit GPS istasyonu sayısının tüm ülke düzeyinde daha da 

yaygınla�tırılması hedeflenmektedir. Henüz tamamlanmamı� projenin tamamlanması 

ile ülkemiz ve KKTC genelinde birkaç saniyede ve cm duyarlı�ında koordinat 

belirleme imkanı sa�lanacaktır (www.hgk.gov.tr). Konum belirleme alanlarında 

gerçekle�en bu geli�melerin yanında, piyasalarda oldukça uygun fiyatlarla ta�ınabilir 

boyutlara sahip GPS alıcıları üretilmekte ve bunlar birçok CBS uygulamasında da 

rahatça kullanılabilmektedir. Mobil cihazlarla arazideki bir CBS kullanıcısı, internet 

aracılı�ıyla sunulan bilgi ve haritalara ula�abilmekte, hatta gezici halde topladı�ı 

verileri anında di�er kullanıcılar ile payla�abilmektedir. 

Bu kapsamda, madencilik faaliyetlerinde CBS/GPS entegrasyonunun birçok 

uygulama alanı ortaya çıkmakla birlikte, bu ara�tırma çalı�masında, madencilik 

faaliyetlerini içeren bir bilgi sistemi olu�turularak, maden mühendisinin tüm 

madencilik faaliyetlerini toplu halde bir sistemde görmesi, gerekli sorgulamaları ve 

analizleri yaparak do�ru karar vermesine olanak sa�lanması amaçlanmaktadır. 

Ayrıca, uygulama alanı olarak seçilen Af�in-Elbistan Linyit ��letmelerinde stoklara 

beslenen linyitlerin kazılma zamanına ba�lı ortalama kalite de�erlerinin takip 

edilerek harmanlama prosesine ı�ık tutulması ve linyitin yanma kalitesinden 

kaynaklanan problemlerin azaltılması amaçlanmı�tır. 

Bu amaçla çalı�ma, literatür ara�tırmaları, kömür yata�ına ait jeolojik ve 

sondaj verilerinin analiz edilerek jeolojik blok model veritabanının olu�turulması, 

linyit kazı konumu ve konuma ba�lı bilgilere GPS teknolojisi ve CBS yöntemleri 

kullanılarak ula�ılması ve kömür üretim miktarı ile kalitesinin takibine olanak 

sa�lamasına yarayacak bilgisayar yazılımının hazırlanması �eklinde yürütülmü�tür. 
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Literatür ara�tırmalarında CBS yöntemler kullanılarak cevher yataklarının 

modellenmesi üzerine yapılan önceki çalı�malar ve ilgili yayınlar irdelenmi�, bu 

süreçte CBS analiz yöntemi ve GPS üzerine algoritmalar geli�tirilmi� ve Visual 

Basic programlama dili kullanılarak bilgisayar programları hazırlanmı�tır. 

Çalı�manın devamı ve son a�amasında, geli�tirilen yazılım ve MapInfo 

programı kullanılarak Af�in-Elbistan Linyit havzası jeolojik blok modeli 

veritabanına eri�im sa�layan sayısal tematik haritalar üretilmi�, ekskavatör üzerine 

yerle�tirilen GPS alıcısı sayesinde linyit üretimiyle e� zamanlı olarak üretim miktarı, 

kalori, %nem, %kül v.b. kalite verilerinin takip edilmesi ve veritabanı olarak 

saklanması sa�lanmı�tır. 

 

1.1. Çalı�ma Alanının Tanımı 

 

Kahramanmara� iline ba�lı Af�in ve Elbistan ilçelerinin kuzeyinde bulunan 

Af�in-Elbistan linyit havzasındaki ilk çalı�malar Önen (1936) tarafından 

gerçekle�tirilmi�tir. Önen (1936), Sivas, Malatya, Kahramanmara� ve Gaziantep 

illeri civarındaki linyit yataklarını incelemi� ve Kahramanmara� ili çevresinde dört 

ayrı yerde kömür olu�umunun bulundu�u tespit etmi�tir. Daha sonra 1966 yılında 

MTA Enstitüsü ve bir Alman firması i�birli�i ile detaylı arama çalı�maları ba�lamı�, 

1967 yılı itibariyle havzada dü�ük kalorili bol miktarda linyit rezervi oldu�u 

saptanmı�tır. 1968 yılı yatırım programı ile bu linyitlerden faydalanarak bir termik 

santral kurulmasına karar verilmi�, 1973 yılında her biri 344 MW gücünde dört ünite 

olarak yapımına ba�lanan santralin ilk ünitesi Temmuz 1984’te üretime ba�lamı�tır. 

Kuruldu�u yıllarda Türkiye’nin ve dünyanın en büyük elektrik santrallerinden biri 

olan, Türkiye’nin o güne kadar yaptı�ı en büyük kamu yatırımı olarak gösterilen, 

Af�in-Elbistan A Termik Santrali, 24 yıllık süre içerisinde 98 milyar Kwh elektrik 

enerjisi üretmi�, bu zamana kadar 200 milyon tonun üzerinde linyit kömürü 

yakmı�tır. 2000 yılında yapımına ba�lanan ve 2004 yılında elektrik enerjisi üretmeye 

ba�layan Af�in-Elbistan B Termik Santrali ise bugüne kadar toplam 16 milyar Kwh 

elektrik enerjisi üretmi�tir. 
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Havzada toplam 3.25 milyar ton linyit bulunmaktadır. Yakla�ık 120 km2'lik 

bir alanı kapsayan linyit havzası; Kı�laköy (A), Çöllolar (B) ve Af�in (C) adı verilen 

üç ana sektör ile D, E ve F sektörlerinden olu�maktadır (�ekil 1.1). Havzanın 

fizibilite raporu 1969 yılında hazırlatılmı� ve gerek açık i�letme derinli�inin 

Kı�laköy sektörü kuzeyinde dü�ük olması, gerekse di�er sektörlerde de termik santral 

kurulması gerekti�i dü�üncesinden dolayı linyit kazı çalı�malarının ilk olarak 

Kı�laköy sektöründe ba�latılması kararla�tırılmı�tır. 

Linyit havzanın kuzey do�usunda yer alan Kı�laköy açık i�letmesi, altı adet 

döner kepçeli kazıcı, 55 km uzunlu�unda bant konveyör sistemi ve be� adet dökücü 

ile teçhiz edilmi�, ortalama 55 milyon m3/yıl örtü kazı ve 20 milyon ton/yıl linyit 

üretebilecek �ekilde tasarlanmı�tır (Yörüko�lu, 1991). 

 

1.1.1. Çalı�ma Alanının Konumu ve Sınırları 

 

Çalı�ma alanının Kahramanmara� ili içindeki genel konumu �ekil 1.1’de 

verilmi�tir. Çalı�ma alanı 1/25.000 ölçekli Af�in L 38 a4 paftasında yer alır. ��letme 

sahası Kahramanmara� ili Af�in ilçesinin kuzeydo�u’sunda ilçe merkezine 15 km 

uzaklıktadır. Kömür havzası A (Kı�laköy), B (Çöllolar), C (Af�in), D (Ku�kayası), E 

(Çobanbey) ve F sektörleri olmak üzere 6 sektöre ayrılmı�tır. Kı�laköy Açık Ocak 

��letmesi (AEL) havzanın A sektöründe yer almaktadır. Çalı�ma sahasının GD’sunda 

Kı�laköy, batısında Ço�ulhan yerle�im alanı bulunmaktadır. Af�in–Elbistan 

havzasının etrafı Binbo�a, Nurhak ve Engizek da�ları ile sınırlanmı�tır. Af�in–

Elbistan havzasındaki en önemli akarsu Ceyhan nehri olup debisi ortalama 8 

m3/sn’dir. Ceyhan nehrinin havza içindeki önemli kolu Hurman Çayıdır. Hurman 

Çayı Af�in-Elbistan havzasının batısından ba�layıp güneyinde havzayı terk etmekte 

olup, bu çaya Özdere, Karasu Deresi, Ta�ınardı Deresi ve Atlaskaya Derelerinin 

suları karı�maktadır. 
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�ekil 1.1. Çalı�ma alanının yerbulduru haritası 
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1.1.2. �klim, Bitki Örtüsü ve Morfoloji 

 

Büyük bir bölümü Akdeniz bölgesi sınırları içerisinde yer alan, co�rafi alan 

olarak Do�u Anadolu bölgesinin Yukarı Fırat bölümünün en batı kesiminde bulunan 

ve deniz etkisinden çok uzakta olan çalı�ma alanı, karasal iklim �artlarının hüküm 

sürdü�ü bir yöre durumundadır. Yazları sıcak ve kurak, kı�ları nispeten so�uk ve kar 

ya�ı�lıdır. Meteoroloji verilerine göre Af�in’de yıllık ortalama sıcaklık 9.9 °C’dir. 

Ortalama en yüksek sıcaklık 37.5 °C ile en sıcak ay Temmuz ayı olup ortalama yıllık 

ya�ı� miktarı 419.2 mm.dir. Af�in’deki ya�ı� miktarı Türkiye ortalamasının altında 

kalırken, Orta Anadolu ile Do�u ve Güneydo�u Anadolu bölgeleri ya�ı� 

ortalamalarından daha yüksektir. 

Bitki örtüsü genelde tekdüze olup, özellikle dere kenarlarında sö�üt ve selvi 

a�açları bulunmaktadır. Çevredeki da�lık kesim kireçta�larıyla kaplı olup, bitki 

örtüsü bakımından çıplaktır. Ovada ise bu�day, pancar, fasulye, patates ve ayçiçe�i 

ekimi yapılmaktadır. Hayvancılık az geli�mi� olmakla birlikte sı�ır ve koyun 

yeti�tirilmektedir. 

�nceleme alanı Af�in–Elbistan Ovası içinde yer almakta olup, ortalama 1200 

m yüksekli�indedir. Kı�laköy Açık ��letmesinin do�usunda yer alan ve i�letmeyi 

sınırlayan Kızılda�ın yüksekli�i 1700 m’dir. 

 

1.1.3. ��letme Yöntemi 

 

Havzada bulunan iki linyit i�letmesinden biri olan Kı�laköy Açık Linyit 

��letmesinde, linyit horizonu havza ortasında yataya yakın tabakalanmaya sahipken 

havza kenarında 5–20° arasında tabaka e�imine sahiptir.  

��letmede, döner kepçeli ekskavatörler (DKE)  tarafından kazılan örtü 

malzemesi ve kömür, bantlar aracılı�ıyla bant aktarma noktasına gönderilmektedir. 

Bant aktarma noktasında, kazı sahasından gelen bantlar, hareketli tamburlar 

aracılı�ıyla döküm sahasına giden uygun bir banta göre kolaylıkla 

ayarlanabilmektedir. DKE’ler yardımıyla kazılan linyitin tamamını stok sahasına 
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gönderilmekte, örtü malzemesi ise dökücüler tarafından dı� ya da iç döküm sahasına 

serilmektedir.  

 

 

�ekil 1.2. Kı�laköy açık oca�ında kullanılan DKE’den bir görünüm 
 
Kı�laköy Açık ��letmesi 6 basamak halinde i�letilmekte olup, i�letmede her 

bir basamakta bir adet, toplamda 6 adet döner kepçeli ekskavatör bulunmaktadır 

(�ekil 1.2). DKE’ler yakla�ık 3000 m3/saat yerinde kazma kapasitelidir. DKE’ler 

bulundu�u noktadan 30 m yüksekli�e ve yine bulundu�u noktadan 4 m a�a�ısına 

kadar olan kesimde kazı yapabilme kapasitesine sahiptir. Duruma göre DKE’ler aynı 

basamakta istenilen yüksekli�e kadar kademeler halinde kazı yapabilmektedir. Kazı 

sahasındaki basamak yükseklikleri kazı verimi açısından kepçe çark yarıçapına (çark 

çapı=12.25 m) orantılı olarak en çok 18-20 m seviyelerinde tutulmaya 

çalı�ılmaktadır. Bant konveyörlerin geni�li�i 1800 mm, hızı 5.2 m/sn’dir. 

Basamaklar ilerledikçe kazıcıdan gelen örtü malzemesini ta�ıyan bantlar, ya açısal ya 

da paralel olarak bant kaydırma makineleriyle kaydırılmaktadır (�ekil 1.3). 
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�ekil 1.3. Kı�laköy açık oca�ında kullanılan nakil bantlarından bir görünüm 
 

1.1.4. Havzanın Genel Jeolojisi 

 

Af�in–Elbistan Havzası Alp Orojenezi sonunda Toros Da�ları’nın yükselmesi 

sırasında olu�mu� kapalı bir basendir. Bölgenin tabanını Permo–Karbonifer ya�lı 

kireçta�ları olu�turur. Kı�laköy sahasının KD–D’sunda yer alan Kızılda� da ise Üst 

Kretase ya�lı grimsi–beyaz renkli kireçta�ları yüzeylenmektedir (Gökmen ve ark., 

1993). 

Neojen formasyonlar Kızılda� güneyinde mostra vermekte olup di�er 

yerlerde Kuvaterner ya�lı çökeltiler tarafından örtülmü�tür. Kalınlı�ı genel olarak 

300-400 m'dir. Neojen  formasyonları alttan üste do�ru �öyle sıralanmaktadır; 

� Kırmızı, kahverengi iri taneli klastik çökeller, 

� Kızıl kahverengi, kumlu, marnlı sedimentler, 

� Ye�ilimsi, mavimsi-plastik kömür altı kil ve marnları, 

� Kömür, 
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� Gidya, 

� Ye�ilimsi, mavimsi, plastik kömür üstü kil ve marnları. 

Bu formasyonlardan gidyanın önemi büyüktür. Toros da�larının yükselmesi 

ve havzanın çökmesiyle Pliosen'de bir göl olu�mu�tur. Gidya denilen ve bol 

gastrapot fosilleri, bitki artıkları ve humuslu olu�ları ile karakterize edilen bu 

formasyon, gölün büyük kısmına çökelmi� kömür ile ara tabakalanmalardır. Üste 

do�ru kömürlü gidya, humuslu gidya, killi ve kalkerli gidya �eklinde sona erer. 

Üzerine kömür üstü kil ve marnları gelir. Kalınlı�ı 40-50 m'ye ula�ır. E�imi 5-10o 

güneydo�u olup sahanın kuzey ve kuzeydo�usuna do�ru incelerek kaybolur 

(Yörüko�lu, 1991). 

Pliosende olu�an linyit, gjdyanın hemen altında 10-80 m kalınlı�ında ve 

dü�ük kalitelidir. Havzadaki kalınlı�ı do�udan batıya ve kuzeyden güneye do�ru 

artmaktadır. Faylanma özellikle Kı�laköy sahasının do�usunda görülmektedir. 

Kuvaterner, Neojen çökellerinin üzerini tamamen örtmektedir. Kalınlı�ı 15-40 m 

arasında de�i�mektedir. Kırmızı, kahverengi, kil, lehm, çakıl, kum, yamaç molozu, 

eski dere yatakları çökelleri ve tatlı su kalker horizonları �eklinde bulunmaktadır. 

Eski dere yatakları çökelleri Ca-CO3'ün tabii çimento haline dönü�mesiyle 

sertle�mi�, konglomera ve kumta�ı haline dönü�mü�lerdir (Yörüko�lu, 1991). 

 

1.1.5. Çalı�ma Alanının Jeolojisi 

 

Bu bölümde, çalı�ma alanının bir bölümü olan Kı�laköy sektöründe, MTA 

tarafından yapılmı� olan detaylı jeolojik etüt verilerine yer verilmi�tir. 

Çalı�ma sahasında Pliyosen - Pliyostesen ya�lı gölsel çökellerle Kuvaterner 

ya�lı akarsu ve yamaç molozu ürünü olan litolojik birimler yer almaktadır. �nceleme 

alanındaki Neojen birimleri alttan üste do�ru; kırmızı kahve renkli killi–kumlu–

çakıllı birim, turkuvaz renkli taban kili, linyit horizonu, gri gidya, bej gidya ve 

kireçta�larıdır. Kuvaterner ya�lı birimler; çalı�ma sahasının batısında akarsu çökeli 

do�usunda ise ço�unlukla yamaç molozu çökelleri �eklinde yer almaktadır (�ekil 

1.4-5). 
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�ekil 1.4. Af�in-Elbistan ve çevresinin genelle�tirilmi� jeoloji haritası ve kesiti 

(Gökmen ve ark., 1993). 
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LEH�M: Kırmızımsı kahve-açık ye�il renkli, yer yer
karbonat yumrulu (kaliçi) içerikli az çakıllı kil.
Birim içerisinde yer yer kumta�ı mercekleri yer alır.

AÇIK YE��L RENKL� K�L

K�REÇTA�I / MAV� K�L

BEJ G�DYA : Açık kahve-bej renkli bol fosilli
killi silt.

Gri G�DYA : Gri-açık kahverenkli, orta-kalın 
tabakalı, bol fosilli, yer yer linyit bantlı kil

L�NY�T HOR�ZONU : Birim, siyah-açık kahve renkli,
ince-orta tabakalı, orta sertlikte olup, yer yer siyah
renkli orta plastik kil bantlıdır. Birim içinde bol gri
gidya bantlı ve yer yer bej gidya bantları yer
almaktadır.

TURKUVAZ RENKL� K�L (Taban Kili)
Ye�il imsi mavi renkli, yer yer karbonat yumrulu
orta plastik kil. Birimin tabanına do�ru çakıl ihtiva
etmekte olup, havza kenarında birim tamamen
çakıllı kil konumundadır.

K�LL� KUMLU ÇAKIL : Kırmızımsı kahve-açık
kahve renkli kil, sarımsı kahve renkli az peki�mi�,
kumta�ı killi kumlu çakılta�ı.
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�ekil 1.5. Çalı�ma alanına ait genelle�tirilmi� stratigrafik dikme kesit (Akbulut ve 

ark., 2007). 
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1.1.5.1 Killi – Kumlu – Çakıllı Birimler 

 

Birim kırmızımsı kahve–açık kahve renkli killerle ba�layıp tabana do�ru 

karbonat miktarı artarak marn özelli�i gösteren seviyelerle temsil edilen istifle 

devam etmektedir. Daha alt seviyelerde sarımsı kahve renkli az peki�mi� kumta�ı ve 

birimin tabanında ise az peki�mi� killi kumlu çakılta�ları yer almaktadır. Çakıllar 

orta derecede yuvarlakla�mı� ve 1–5 cm boyutunda olup, tabana do�ru çakıl boyutu 

artmaktadır. Çakıllar ço�unlukla kireçta�ı kökenlidir. Sondajlarla kesilen birimin 

kalınlı�ı ortalama 59.2 m’dir (Akbulut ve ark., 2007). 

 

1.1.5.2. Turkuvaz Renkli Kil (Taban Kili) 

 

Killi–kumlu–çakıllı birimlerin üzerinde uyumlu olarak turkuvaz renkli killer 

(Taban Kili) yer almaktadır (�ekil 1.6). 

 

 
�ekil 1.6. Taban kilinden bir görünüm 
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Birim linyit horizonunun tabanını olu�turdu�undan taban kili olarak da 

isimlendirilmi�tir. Birim; ye�ilimsi mavi renkli, (turkuvaz renkli) karbonat karbonat 

yumrulu kil seviyelerinden olu�maktadır. Birim içinde yer yer silt–killi silt seviyeleri 

gözlenmi�tir. 

Taban kili içerisindeki karbonat yo�unlu�unun arttı�ı seviyelerde, gri renkli 

orta sertlikte marnlar meydana gelmi�tir. Güneye do�ru gidildikçe taban kili 

içerisindeki karbonat oranının artaca�ı tahmin edilmektedir. Taban killeri az-orta 

plastik özellik göstermekte olup, ince–orta tabakalanma sunmaktadır. Daha önce 

yapılmı� rezerv sondajlarından taban kilinin kalınlı�ı yakla�ık 125 m olarak tespit 

edilmi�tir (Akbulut ve ark., 2007). 

 

1.1.5.3. Linyit Horizonu 

 

Taban kili üzerinde uyumlu olarak linyit horizonu yer almaktadır. Linyitler 

kuvvetli diyajenez geçirmedi�inden dü�ük kalitelidir. Birim siyah–açık kahve renkli, 

orta sertlikte olup, orta–ince tabakalanma sunmaktadır (�ekil 1.7). Bünyesinde kil 

miktarı arttıkça linyitin hem kalitesi hem de dayanımı dü�mektedir. Linyit horizonu 

içinde 5–80 cm kalınlı�ında bol bitümlü siyah renkli yüksek plastisiteli kil, yer yer 

orta–yüksek plastisiteli, ince çakıllı ye�il renkli kil seviyeleri yer almaktadır. Gri 

gidya birimi ile geçi�li oldu�u için linyit horizonu içinde yo�un bir �ekilde gidya 

ardalanması gözlenmektedir. Bu ardalanmadan dolayı linyit–gidya sınırı kesin olarak 

ayrılamamaktadır. 

Çalı�ma sahasının batısında linyit horizonu tek bir seviyeden olu�urken, 

Kı�laköy linyit oca�ının ortasında ve do�u kalıcı �evlerinde iki, hatta üç linyit 

horizonu gözlenmektedir. Bu linyit horizonları arasında taban killeri gözlenmi�tir. 

Özbek ve Güçlüer (1977) yapmı� oldukları çalı�mada linyitli seviyelerinin ya�ını 

Pliyosen olarak saptamı�tır. Gürsoy ve ark. (1981) çalı�masında linyitin ya�ını 

Pliyosen olarak belirlemesine ra�men, gidya birimi içinde bulunan Ostrocodlar’dan 

dolayı birimin ya�ının Pliyosen–Pleyistosen olmasının daha uygun olaca�ını 

belirtmi�lerdir. Çalı�ma sahasında linyitin kalınlı�ı do�uya do�ru artmaktadır. Batıda 

linyitler gri gidya birimiyle yo�un bir �ekilde ardalanma gösterirken,  do�uda gri 
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gidya azalmakta, hatta bazı yerlerde tamamen kaybolmaktadır. Linyit horizonu 

sondaj sonuçlarına göre 102.75 m (toplam linyit 63.65 m) kalınlı�ında kesilmi�tir. 

Linyit horizonunun tabanına do�ru 10–50 cm kalınlı�ında siltli kumlu seviyeler 

gözlenmi�tir (Akbulut ve ark., 2007). 

 
�ekil 1.7. Linyit horizonundan bir görünüm 

 

1.1.5.4. Gri Gidya 

 

Linyit seviyeleri üzerinde uyumlu olarak gri gidya birimi yer almaktadır. 

Birim kahvemsi gri–koyu gri renkli, bol Gastropot içerikli killi seviyelerden 

olu�maktadır. 

Birim daha önceki çalı�malarda “gidya” olarak isimlendirilmi�tir. A�ırlıklı 

olarak gri renkli ve bej renkli killerden olu�ması ve bej renkli killerin daha çok silt 

ihtiva etmesinden dolayı daha önceki çalı�malarda gidya olarak isimlendirilen birim; 

“gri gidya” ve “bej gidya” olarak ayrı ayrı isimlendirilerek ayrılabilir. Birim orta–

kalın tabakalanma sunmakta olup, çok yumu�aktır (�ekil 1.8).  
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Gri renkli gidya birimi en fazla kalınlı�a çalı�ma sahasının batısında 

ula�makta olup, sondajlarla 65.55 m kalınlı�ında ölçülmü�tür. Birimin kalınlı�ı 

havza kenarı olan do�uya do�ru gidildikçe azalmaktadır. Birim içinde 5–50 cm 

kalınlı�ında linyit ve bej gidya seviyeleri gözlenmi�tir. Ayrıca, birim içinde yer yer 

merceksi yapıda kumlu ve siltli seviyeler saptanmı�tır. Birim gölsel ortamda 

çökelmi� olup, içinde bol miktarda Gastropot kavkısı bulunmaktadır. Kavkılar bazı 

seviyelerde yo�unla�makta olup, sadece kavkılardan olu�an seviye �eklinde de 

gözlenmektedir. Gürsoy ve ark. (1981) içindeki Ostrocodlar’dan dolayı birimin 

ya�ını Pliyosen–Pleyistosen  olarak belirlemi�lerdir. 

 

 

�ekil 1.8. Gidya biriminden bir görünüm 
 

1.1.5.5. Bej Gidya 

 

Bej gidya, gri gidya biriminin üzerine uyumlu olarak gelmektedir. Birim açık 

kahve–bej renkli, bol Gastropot içerikli, killi siltlerden olu�maktadır. Bej gidyalar 
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içinde en fazla 5 cm kalınlı�ında linyit seviyeleri gözlenmektedir. Bej gidya yalnızca 

batı �evlerinde haritalanabilecek kalınlık sunmaktadır. Çalı�ma sahasının do�usunda 

haritalanamayacak kadar azalan ve bant �eklinde devam eden birim, ince–orta 

tabakalıdır. Birim yapılan sondajlarda 7.85 m ile ölçülebilen en fazla kalınlı�a 

sahiptir (Akbulut ve ark., 2007). 

 

1.1.5.6. Mavi Renkli Kil 

 

Birim, havza ortasında açık ye�il renkli killerin tabanında gözlenmektedir 

(�ekil 1.9). Birimin kireçta�ları ile yanal geçi�e sahip oldu�u ve çökelme ortamının 

karbonatların çökelmesine uygun ko�ul sa�ladı�ı durumlarda kireçta�larının, 

kireçta�larının çökelmesine uygun ortam olmadı�ı durumlarda ise mavi renkli 

killerin çökeldi�i dü�ünülmektedir.  Birim siltli kil çökellerinden olu�makta olup, az–

orta plastisitelidir. Birimin kalınlı�ı yapılan sondajlarda 7.50 m olarak ölçülmü�tür 

(Akbulut ve ark., 2007). 

 
�ekil 1.9. Mavi renkli kilden bir görünüm 
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1.1.5.7. Kireçta�ı 

 

Gölsel ortamda çökelmi� kireçta�ları, çalı�ma sahasının yalnızca batısında yer 

almaktadır. Göl ortamını karakterize eden birimlerin en üst kesimini kireçta�ları 

olu�turmaktadır (Gürsoy ve ark., 1981). Kireçta�ları bej gidya birimi üzerinde 

uyumlu olarak bulunmaktadır. Birim açık gri–gri renkli, bol fosilli, sert – çok sert, 

orta–kalın tabakalıdır (�ekil 1.10). �ekil 1.10’dan da görülece�i gibi kireçta�larının 

altında bej renkli gidya birimi yüzeylenmektedir. Kireçta�ları Gastropot fosili 

içermesi bakımından karakteristiktir. Kireçta�larının kırılma yüzeyleri keskin 

kö�elidir. Birim yapılan sondajlarda ortalama 4.15 m kalınlı�ında kesilmi� olup, 

havza ortasına do�ru incelerek kaybolmaktadır. 

 

 
�ekil 1.10. Kireçta�ından bir görünüm  
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1.1.5.8. Açık Ye�il Renkli Killer 

 

Kireçta�ları üzerinde uyumsuz olarak açık ye�il renkli, orta plastisiteli killer 

gözlenmektedir. Açık ye�il renkli killer tabakalanma sunmamakta olup, birim 5.95 m 

ile en fazla kalınlı�ına ula�maktadır. Birimin içinde yer yer az tutturulmu� mercek 

biçiminde gri–açık kahve renkli kumta�ları gözlenmi�tir (Akbulut ve ark., 2007). 

 

1.1.5.9. Lehim 

 

Kuvaterner ya�lı lehim birimi, inceleme sahasında geni� bir yayılım 

sunmaktadır. Birim kırmızımsı kahve renkli az çakıllı kumlu killerden olu�maktadır. 

Birim içinde yo�un bir �ekilde karbonat yumruları gözlenmi�tir. Bu özelli�inden 

dolayı birim “Kali�” olarak da isimlendirilmi�tir. Birim batı kalıcı �evlerinde yer yer 

açık ye�il renkli olarak da gözlenmektedir. Karbonatların yo�unla�tı�ı kesimlerde 

0.5–1.0 m kalınlı�ında kireçta�ları çökelmi�tir.  

 

 
�ekil 1.11. Üstte siltli, kumlu, çakıllı birim, altında kali� içindeki kireçta�ı bandı 
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Birim yaygın bir �ekilde akarsu ortamında çökelmi� olup, çalı�ma sahasının 

do�usu olan havza kenarında yamaç molozu çökelleriyle girift bir �ekildedir. Kali�ler 

içinde 1–2 cm boyutunda orta–kötü derecede yuvarlakla�mı� çakıllı seviyeler ve az 

peki�mi� kumta�ı mercekleri gözlenmektedir (�ekil 1.11). 

 

1.1.5.10. Siltli–Kumlu–Çakıllı Birimler 

 

�nceleme alanının en genç birimini olu�turan siltli-kumlu çakıllı birimler, yer 

yer az tutturulmu� ço�unlukla gev�ek olan, orta derecede yuvarlakla�mı�, çakılardan 

olu�maktadır. Akarsu ortamında çökelen birim Kuvaterner ya�lıdır. 

 

1.1.6. Çalı�ma Alanının Yapısal Jeolojisi 

 

1.1.6.1. Faylar 

 

Af�in–Elbistan havzası stratigrafik, sedimantolojik ve yapısal özelliklerine 

göre farklı iki ayrı evrede tektonik geli�im göstermektedir. Güncel olarak daha 

kuzeyde ve yüksek topografyaya sahip alanlarda, olası Miyosen–Erken Pliyosen 

ya�lı birinci evrede sıkı kıvrımlı yapı gösteren Karama�ara Havzası geli�mi�tir. 

�kinci evrede ise daha güneydeki dü�ük topografik alanlarda Pliyo–Kuvaterner ya�lı 

genelde yayvan kıvrımlı kalın linyit tabakaları içeren altta göl, üstte ise akarsu 

çökellerinden olu�an Af�in- Elbistan Havzası geli�mi�tir (Yusufo�lu ve ark., 2005). 

 Çalı�ma sahasındaki faylar Pliyosen ve sonrasında KB–GD yönlü olarak 

havza kenarında do�u �evleri boyunca geli�mi�tir. Çalı�ma sahası genç çökellerle 

kaplı oldu�u için fayların yüzeydeki izleri gözlenememi�tir. Do�u �evinde Ergüder 

ve ark. (2000)’nin yapmı� oldukları jeofizik çalı�ma neticesinde KB–GD do�rultulu 

yakla�ık birbirine paralel bir adet e�im yönü ocak dı�ına ve iki adet de e�im yönü 

ocak içine e�imli, e�im atımlı normal fayları tespit etmi�lerdir. 
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�ekil 1.12. 2 numaralı faydan bir görünüm 
 

1.1.6.2. Tabaka Do�rultu ve E�imleri 

 

Af�in–Elbistan Havzasında çökeller genel olarak yatay veya yataya yakındır. 

Havza kenarında yer alan do�u �evleri, faylanmanın da etkisiyle tabakaların e�im 

açıları artmakta ve tabaka e�imleri 2–22° arasında de�i�mektedir (�ekil 1.13). Do�u 

kesimde yer alan antiklinal ve senklinal yapılarından dolayı tabakaların e�im yönleri 

KKD ve GGB arasında de�i�mektedir. Çalı�ma sahasının do�u �evlerinde 

faylanmanın etkisiyle K65°B yönelimli, KB yönünde yakla�ık 2° dalımlı (�ekil 1.14) 

bir antiklinal ve bir senklinal geli�mi�tir. 

Havza kenarından batıya do�ru (havza ortasına) gidildikçe tabaka e�imleri 2–

5° arasında de�i�mektedir. Havza ortasında ise yatay veya yataya yakındır. Havza 

ortasında yer alan Batı �evlerindeki tabaka e�imleri 1–2° olarak ölçülmü�tür 

(Akbulut ve ark., 2007). 
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�ekil 1.13. Linyit horizonundan bir görünüm; E�imli tabakalar 
 

 
�ekil 1.14. Do�u �evinde bulunan antiklinalden bir görünüm
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2. ÖNCEK� ÇALI�MALAR 

 

Tez çalı�masına konu ba�lı�ı olan Küresel Konumlama ve Co�rafi Bilgi 

Sistemlerinin farklı disiplinlerden birçok kullanıcısı ve kullanım alanı mevcut 

olmasına ra�men ne yazık ki ülkemiz madencilik faaliyetlerinde aktif olarak henüz 

kullanım alanı bulamamı�tır. Bu bölümde, yerbilimleri ve tez konusu ile ili�kili 

ülkemizde yapılan CBS ve GPS çalı�maları ile Af�in-Elbistan Linyit Havzası üzerine 

yapılmı� bazı önceki çalı�malara yer verilmi�tir.  

 

2.1. CBS Analizi Üzerine Yapılan Önceki Çalı�malar 

 

Co�rafi bilgi sistemlerinin (CBS) ortaya çıkı�ı ve yaygınla�ması harita 

üzerinde bilgi gösterme ve de�erlendirme ihtiyacı do�rultusunda geli�mi�tir. 

Özellikle farklı mühendislik karar parametrelerinin bölgesel da�ılımının harita 

üzerinde gösterilmesi �eklinde uygulama alanı bulan CBS, haritalardaki 

koordinatlara tam ba�ımlı bölgesel proje uygulamalarında da kullanılmaya 

ba�lamı�tır. Bitki örtüsü, deprem episenterleri, maden-petrol rezervleri, su 

kaynakları, orman yayılımı, jeolojik formasyon türleri ve ba�ka birçok parametrenin 

da�ılımının harita üzerinde güncel olarak gösterilmesi CBS'deki son on yıllık 

çalı�malar içindedir. Bu çalı�malardan bazıları a�a�ıda özetlenmi�tir. 

Gündo�du ve ark. (2002) “Yeraltı Maden Ocaklarında Kullanılmak Üzere 

Geli�tirilen Co�rafi Bilgi Sistemi (M-GIS)” ba�lıklı bildirilerinde, yeraltı maden 

planlarını CBS ortamında haritalama ve bilgisayar kullanma tekniklerini kullanarak 

yeraltında uygulanan mühendislik uygulamalarını bir bütün halinde göstermi�lerdir. 

Çalı�ma kapsamında, yeraltı maden i�letmelerinin imalat haritaları üzerinde madende 

bulunan ve i�letme mühendislerinin karar a�amasında kullanmaları gereken 

parametrik bilgilerin i�lenebilece�i ve zaman içinde güncellenebilecek bir yazılım 

geli�tirmi�ler ve bu yazılımın sa�layaca�ı kolaylıkları detaylarıyla anlatılmı�tır. 

 Kızılta� (2005), “�stanbul Bölgesi Ta�ocakları Verilerinin Co�rafi Bilgi 

Sisteminde De�erlendirilmesi ve Yönetilmesi” konu ba�lıklı yüksek lisans tez 

çalı�masında; �stanbul ili ve çevresini bölgelere ayırarak her bölgedeki kırma ta� 



2. ÖNCEK� ÇALI�MALAR  Bayram Ali MERT 

 26 

ocaklarını ayrı ayrı incelenmi�tir. �nceleme alanı dâhilinde bulunan kırma ta� 

ocaklarının ruhsat ve personel bilgileriyle birlikte; rezerv, üretim yöntemleri, yıllık 

üretim kapasiteleri ve ocakta çalı�an i� makineleri ile nakliye araçları sayı ve 

kapasite bakımından incelenmi�tir. Edinilen bilgiler ı�ı�ında bilgi sisteminin 

madencilik alanında uygulanması için veritabanı tasarlayarak, verilerin olu�turulan 

veritabanına giri� yapılabilmesi için ara yüz yazılımı hazırlamı�tır. �stanbul bölgesine 

ait sayısal haritalar üzerinde ta�ocakları ile veritabanı arasında ili�kiler kurmu� 

böylece �stanbul Bölgesi Ta�ocakları Bilgi Sistemi olu�turmu�tur. 

Tüfekçi (2006), “Batı Anadolu’daki Jeotermal Potansiyelinin CBS Tabanlı 

De�erlendirilmesi” ba�lıklı yüksek lisans çalı�masında, Batı Anadolu’daki 

ke�fedilmemi� olası jeotermal sistemleri, jeotermal olu�umlar ile bunları çevreleyen 

jeolojik olguların arasındaki ili�kinin incelenmesi aracılı�ı ile tahmin etmeyi 

amaçlamı�tır. Çalı�masında depremlerin merkez üssü haritası, çizgisellik haritası, 

Bouger gravite haritası ve Manyetik �iddet haritası olmak üzere dört kamu verisi 

kullanmı�tır. Her bir harita katmanındaki gerekli bilgiyi çıkarabilmek için ham kamu 

verileri do�rudan do�ruya analizlerde kullanılmak üzere sentetik verilere 

dönü�türülmü�tür. Ara�tırma sürecinde kullanılan sentetik veriler Gutenberg-Richter 

b-de�eri haritası ile çizgiselliklere ve bölgedeki ana grabenlere olan uzaklık 

haritalarını içermektedir. Böylelikle bu üç katman ile do�rudan do�ruya kullanılan 

manyetik �iddet haritası, Co�rafi Bilgi Sistemleri (CBS) ortamında çok ölçütlü karar 

metotları olan Boolean mantık modeli ve Kanıtların Delili metodu aracılı�ı ile 

birle�tirilmi�tir. Tüm sonuç haritaları, ba�arı indeksi kullanılarak metoda ba�lı olarak 

kendi içinde ve metotlar arasında de�erlendirilmi�tir. Bulgulara göre, daha yüksek 

ba�arı indeksleri verdikleri için Kanıtların Delili Metodu Boolean mantık modeline 

göre daha iyi tahminlerde bulunmakta ve bu çalı�mada Eniyileme Prosedürü olarak 

adlandırılan üçüncü ikili sınıflama yakla�ımı da ikili sınıfları en iyi hesaplayan 

prosedür olarak belirlenmi�tir. Son olarak her bir metot için elde edilen üç ayrı sonuç 

haritası birle�tirilmi� ve jeotermal potansiyel haritaları elde edilmi�tir. Aydın, Denizli 

ve Manisa son haritalara göre potansiyel olarak belirlenmi�tir. 

Serter (2007), “Karayollarında Ta�ocaklarının Da�ılımı ve CBS Yöntemi ile 

Kullanım Alanlarının Analizi : TCK 4. Bölge Müdürlü�ü Örne�i” ba�lıklı yüksek 
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lisans çalı�masında, TCK 4. Bölge Müdürlü�ü sınırları içerisinde bulunan 

ta�ocaklarına ait verilerin Co�rafi Bilgi Sisteminde (CBS) depolanması, 

de�erlendirilmesi ve yönetilmesini amaçlamı�tır. Çalı�ma sonucunda, ta�ocaklarına 

ait toplanan veriler ile Ta�oca�ı Bilgi Sistemi olu�turulmu�, karayollarının geçti�i 

güzergahlar ile ta�ocaklarının malzeme kalitesi için jeoloji analizi yapılmı� ve yeni 

yapılacak yol üstyapısı yapımı için kısa yol analizleri yapmı�tır. 

Özkan ve ark. (2007), Maden bilgi sistemi (MBS) olu�turma amacı 

kapsamında, maden yatakları, madenlerin görünür, muhtemel ve mümkün rezervleri, 

madencilik �irketleri ve bu �irketlere ait sözel veriler ile madenlerin sebep olabilece�i 

hastalıkları CBS çatısı altında toplamı�lar, elde edilen tematik haritalardan 

madenlerin sebep olabilece�i hastalıklar ara�tırılarak Marmara ve Ege 

bölgelerimizde kanser yo�unlu�unun ayrıca maden yo�unlu�unun fazla oldu�unu 

tespit etmi�lerdir. Ekonomik de�ere sahip madenlerimizin miktarını artırma ve 

bilinçli i�letilmesi adına MBS çalı�malarının en kısa zamanda hayata geçirilmesini, 

bu alanda yapılacak çalı�maların ço�altılmasının uygun olaca�ını önermi�lerdir. 

Karaca (2007), “Fethiye Yerle�im Alanı Zeminlerinin Mühendislik 

Özelliklerinin Belirlenmesi ve Jeoteknik Haritalarının Co�rafi Bilgi Sistemleri (CBS) 

Kullanılarak Hazırlanması” ba�lıklı doktora tez çalı�masında, Fethiye ve çevresinin 

1/10.000 ölçekli jeoloji haritası, önceki çalı�malar, saha gözlemleri ve uzaktan 

algılama teknikleri ile uydu görüntüleri kullanılarak, Fethiye ve çevresinin çizgisellik 

haritası yapılmı�, 397 adet çizgisellik saptanmı�tır. Çalı�ma kapsamında elde edilen 

tüm veriler, CBS ile de�erlendirerek Fethiye yerle�im alanının yerle�ime uygunluk 

haritası yapılmı�tır. Fethiye; Yerle�ime Uygun Olmayan Alan, Yerle�ime Önlemli 

Uygun Alan-I-II ve Yerle�ime Uygun Alan olmak üzere dört bölgeye ayrılmı�tır. 

Buna göre Fethiye Yerle�im alanında sadece %8’i yerle�ime uygun oldu�u 

belirlenmi�tir. Çalı�malarında ArcView 3.2 ve ArcInfo 7.2.1 yazılımları kullanmı�tır. 

Do�an ve ark. (2007) CBS ile rezerv hesaplamaları üzerine yaptıkları 

çalı�malarında, ArcInfo 9.0 paket programı ile hipotetik bir sahanın rezervini 

hesaplayarak di�er klasik madencilik programları ile elde ettikleri sonuçları 

kar�ıla�tırmı�lar CBS’nin bu amaç için kullanılabilece�ini bildirmi�lerdir. 
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Uysal (2007), “Eski�ehir-Alpu Ovası Su Sondaj Verilerinin Co�rafi Bilgi 

Sistemleri Kullanılarak Yorumlanması” ba�lıklı yüksek lisans çalı�masında, çalı�ma 

alanındaki verimli bölgelerin tespitinde ihtiyaç duyulan su kalite ve miktarının 

saptanması için Devlet Su ��leri tarafından 1954-2004 yılları arasında Alpu 

Ovası’nda açılan kuyulardan sa�lanan veriler ve 2007 yılı kimyasal analiz sonuçları 

Co�rafi Bilgi Sistemi kullanılarak yorumlanmı�tır. Çalı�mada, kuyu loglarının bütün 

verileri kullanılarak Alpu Ovası’nın sayısal haritaları hazırlanmı�tır. Bu veriler esas 

alınarak Geomedia 5.0 programında bazı sorgulamalar yapılmı�tır. 

Özer (2007), “Berdan Ovası (Tarsus-Mersin-Mezitli) Çevresel Co�rafi Bilgi 

Sisteminin (CBS) Olu�turulması ve Modellenmesi” ba�lıklı doktora tez çalı�masında,  

yersel ve uydu verileri kullanılarak, Mersin ili Mezitli Kasabası-Berdan Çayı 

arasında kalan bölgede çok amaçlı ve dinamik bir Co�rafi Bilgi Sistemi (CBS) 

olu�turulmasını hedeflemi�tir. Çalı�ma kapsamında; su kalitesi parametrelerinden 

olan sertlik, elektriksel iletkenlik, sülfat, nitrit, nitrat, klorür, mangan, demir, çinko 

gibi parametrelerin Co�rafi Bilgi Sistemleri (CBS)’nin analitik araçları kullanılarak 

de�erlendirilmesi yapılmı�tır. Uygulama sayesinde, aylık su kalitesi ölçümleri gerek 

tablo gerekse grafik olarak elde edilebilmekte olup, bu veriler üzerinde istatistiksel 

analizler yapılabilmekte ve çe�itli kriterlere göre su kalitesine yönelik tematik 

haritalar olu�turulabilmektedir. Böylece, toprak, su ve gürültü kirlili�i planlama, su 

kaynaklarının seçilmesi gibi konularında önemli yararlar sa�lanmı�tır. 

Çelik (2007), “Diyarbakır Ovasının Yeraltı Sularının �ncelenmesi ve Co�rafi 

Bilgi Sistemi (CBS) ile Modellenmesi” ba�lıklı doktora tez çalı�masında,  Diyarbakır 

Ovasının havza bazında jeolojik, meteorolojik, do�al kaynaklar ve do�al su 

kaynakları ile ilgili genel bilgiler ve haritaların olu�umuna temel olu�turan su kuyusu 

sondaj verileri ı�ı�ında tematik haritaları olu�turulmu�tur. Yeraltı su kaynaklarının 

DS� ve Köy Hizmetleri laboratuarlarınca tespit edilmi� analiz sonuçları ile yeraltı su 

seviye kalitelerinin ABD tuzluluk Diyagramına göre sulama sınıfı, Wilcox’a göre de 

su kullanılabilme sınıflandırmaları belirlenmi�tir. Ayrıca, Diyarbakır havzasının yer 

altı su statik su seviye haritası, dinamik su seviye haritası, pompa verimlilik haritaları 

Co�rafi Bilgi Sistemleri (CBS ) yardımı ile çıkarılmı�, bölgenin yeraltı su veritabanı 

olu�turulmu�tur. �leriki zamanlarda bu haritaların güncellenebilmesi ve su seviyeleri 
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de�i�imlerinin kontrol edilebilir olması amacıyla yeraltı su veri tabanı 

olu�turulmu�tur. 

Özba� (2007), “Tando�an-Keçiören Metro Tünelinin Mecidiye-Tando�an 

Kısmında TBM-EPB �le Kazılabilme Güçlü�ünün CBS Tabanında Belirlenmesi” 

ba�lıklı yüksek lisans tez çalı�masında, Keçiören-Tando�an metro güzergahının 

Tando�an - Mecidiye kesiminde geçilecek de�i�ik litolojik birimler içinde yer basınç 

dengeli tünel açma makinesinin (TBM-EPB) performansını belirlemek amacıyla, 

güzergah boyunca yapılan jeolojik etütler, sondajlar, yerinde ve laboratuar deneyleri 

Co�rafi Bilgi Sistemleri (CBS) ve istatistik yöntemleri kullanılarak modellenmi�tir. 

Çalı�ma kapsamında tünel güzergahı boyunca jeolojik, hidrojeolojik ve jeoteknik 

özellikleri belirlemek amacıyla çok sayıda yerinde ve laboratuar deneyleri 

yapılmı�tır. Tünel kazma çalı�maları sırasında hidrojeolojik ko�ulların da TBM 

performansı üzerinde önemli etkileri oldu�u saptanmı� bu nedenle tünel boyunca 

kazılabilme güçlü�ü olabilecek kesimlerin gösterilece�i kesitler ve veri setleri 

hazırlanmı�tır. 

 

2.2. GPS Üzerine Yapılan Önceki Çalı�malar 

 

GPS’in madencilik faaliyetlerinde kullanımı ve uygulamalarına yönelik 

birçok yazılı kaynak mevcut olup yapılan çalı�malar a�ırlıklı olarak hareketli 

araçların takip edilmesi ve haritalama amaçlarında olmu�tur. GPS’in 24 saat boyunca 

cm hassasiyetinde konum bilgisi verebilmesi ile madencilik endüstrisinde ciddi bir 

maliyet, zaman ve i� güvenli�i kazancı sa�layabilece�i de bu çalı�maların ortak 

sonucu oldu�u söylenebilir. Ara�tırma konusuyla ve madencilikle ili�kili yapılan bazı 

çalı�malar �u �ekilde sıralanabilir. 

Zhao (1997) çalı�masında, GPS ve bilgisayarların, bilinmeyen bölgelerde 

araç sürücülerine sunabilece�i harita bilgisinden söz etmi�tir. Sayısal haritaların, 

ka�ıt üzerinde olan haritalara göre güvenilirli�inden ve avantajlarından söz etmi�tir. 

Gökalp (1999), çalı�masında, GPS’in, co�rafi bilgi sistemlerini olu�turmada 

veri toplama sürecini kısaltan, çok hızlı bir �ekilde güvenilir veri toplayan bir araç 

olarak yerini aldı�ı sonucuna varmı�tır. Yapılan uygulamalara göre; de�i�ik GPS 
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ölçme teknikleri sayesinde CBS' nin ihtiyaç duydu�u farklı hassasiyette veriler hızlı 

bir �ekilde elde edilebilmektedir. Bu özellik arazide toplanan verinin herhangi bir 

kayıp olmaksızın kullanılabilmesine, i�lenmek ve de�erlendirilmek üzere bir 

bilgisayar ortamına transfer edilebilmesine imkan sa�lamaktadır. Ayrıca GPS/CBS 

veri toplama sistemleri sayesinde belli bir formatta toplanan konumsal veriler ve 

öznitelik verileri do�rudan bir CBS yazılımı tarafından kullanılabilmektedir. Bu 

sayede veri toplama hızı artmakta veri giri�i sırasında yapılması muhtemel hatalar 

minimuma inmekte ve CBS için gerekli olan konumsal veriler ve öznitelik verileri en 

hızlı, en do�ru ve en ekonomik bir �ekilde elde edilebilmektedir. 

Tunay (1999) çalı�masında, GPS’ in ormanlık alanda çalı�ma performansını 

ve orman kadastro çalı�malarında kullanımının mümkün olup olmadı�ının 

ara�tırmasını yapmı�tır. Ayrıca GPS’ in di�er klasik yöntemlere göre hız, 

ekonomiklik ve duyarlılık bakımından ormancılık çalı�malarına neler 

kazandırabilece�i konuları irdelemi�tir. Yapılan ara�tırma sonucunda, GPS ile 

konumsal veri kazanımı çalı�malarının büyük bir hız kazanaca�ı, orman ya da kent 

bilgi sistemine yüksek duyarlıkta veri kazanılaca�ı, daha az personel ile verimli ve 

ekonomik çalı�maya imkan sa�lanaca�ı ortaya çıkmı�tır. 

Hada (2000), WEB üzerinden konumlama üzerinde çalı�malar yapmı�tır. 

Buna göre araç sürücülerinin, araç içinde bulunabilecek bir sistem ile harita üzerinde 

trafik durumu ve hava �artları gibi sürekli de�i�en parametreleri gözlemlemesi ve 

gidece�i yolu bu parametrelere göre seçebilece�i de�erlendirilmi�tir. Bunun yanında 

kablosuz ileti�im teknolojisi sayesinde sürücülerin internet üzerinden araçlarını 

kullanabilece�i ileri sürülmü�tür. 

Nieto ve Da�delen (2003), ocak içi güvenli�in artırılmasına yönelik yaptı�ı 

çalı�malarda kamyonların dökme yerine ve birbirlerine yakla�malarını ele alarak 

gerçek zamanlı bir yakınlık uyarı sistemi ve GPS bazlı üç boyutlu haritalama sistemi 

geli�tirmi�lerdir. 

Kim ve ark. (2003) yaptıkları çalı�malarda GPS ile elde ettikleri veriler 

ı�ı�ında açık ocaklardaki deformasyonları izlemi�lerdir.  

Verma ve ark. (2004) yaptıkları çalı�malarda açık i�letmelerdeki madencilik 

hareketlerini GPS bazlı izleme sistemi geli�tirerek ocak içindeki i� makinesi 
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hareketleri ile üretim miktarlarını takip eden, iz kaydı ve çizimi yapan bir yazılım 

geli�tirmi�lerdir (www.gisdevelopment.net). 

Andrew ve ark. (2003) GPS’in açık i�letmelerde maliyetlerin azaltılmasındaki 

faydalarını ara�tırmı�lardır. 

Kahraman (2004) çalı�masında, DGPS sisteminin temelini olu�turan GPS 

metodu ile konum ve zaman ölçme yönteminin nasıl gerçekle�tirildi�i, GPS 

ölçümünde yapılan hatanın kaynaklarını vermi�, bu hata kaynaklarını yok etmenin 

yöntemlerinden olan DGPS metodunu tanıtmı�tır. Ayrıca internet üzerinden e� 

zamanlı DGPS fark verilerinden yararlanarak istenilen seviyede hassas konum 

bilgileri elde edilebilmi�, bir hassas konum gösterim sistemi uygulaması yapmı�tır. 

Çalı�ma sonucunda; GPRS hizmeti geni�leyen ülkemizde hareketli kullanıcıların bu 

tekni�i kullanarak hassas konum elde edebilecekleri gösterilmi�tir. 

Mallı (2007), “Küresel Konumlama Sisteminin (GPS) Açık i�letme 

Madencili�inde Kullanım Olanaklarının Ara�tırılması” konu ba�lıklı yüksek lisans 

tez çalı�masında; açık maden i�letmelerinde kullanılan temel makine ve ekipmanların 

sergileyebilecekleri en iyi performansta çalı�tırılmalarını sa�lamak için GPS tabanlı 

madencilik sisteminin uygulama olanaklarının ara�tırılmasını hedeflemi�, dünyadaki 

çe�itli uygulamalara örnekler vererek, yapmı� oldu�u uygulamalardan; kamyon 

nakliye sisteminin, GPS tabanlı kamyon atama sistemleriyle desteklenerek daha 

efektif kullanılabilece�i, böylelikle efektif ekskavatör ve kamyon kullanımları 

arttırılarak i�letme kapasitesinin arttırılıp birim üretim maliyetlerinin 

dü�ürülebilece�i sonucuna varmı�tır. 

Çivril (2006) araçların bilgisayar ekranı üzerinden izlenebilmesi için 

Microsoft Visual C# .NET ortamında bir yazılım geli�tirmi�tir. Bu yazılım, MapInfo 

mif ve gst formatlarında hazırlanmı� sayısal haritaların görüntülenebilmesini ve 

araçların bu haritalar üzerinde izlenebilmesini sa�lamaktadır. 

 

2.3. Af�in-Elbistan Linyit Havzası Üzerinde Yapılan Önceki Çalı�malar 

 

Kı�laköy Açık ��letmesi ve yakın çevresinde yapılan ilk çalı�malar kömür 

etüdü ve rezervi üzerine olmu�tur. Sonraki yıllarda kömür sahasının fizibilitesi, 
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jeofizik ve jeoteknik çalı�maları yapılmı�tır. Yapılmı� çalı�malar kronolojik sırayla 

a�a�ıda verilmi�tir. 

Önen (1936) tarafından bölgedeki ilk çalı�malar gerçekle�tirilmi�tir. Sivas, 

Malatya, Kahramanmara� ve Gaziantep illeri civarındaki linyit yataklarını incelemi� 

ve Kahramanmara� ili çevresinde dört ayrı yerde kömür olu�umunun bulundu�unu, 

ancak bunların ekonomik de�ere sahip olmadıklarını belirtmi�tir. 

Otto-Gold (1969), Mü�avir-Mühendislik firması olarak Alman teknik yardımı 

çerçevesinde Af�in-Elbistan linyitlerinin varlı�ına ve daha sonra da fizibilitesine 

yönelik ayrıntılı çalı�malar yapmı�tır. Bu amaçla 1966-1969 yılları arasında 

linyitlerin aranması, olu�umu, yayılımı, rezervi ve özelliklerine yönelik arazi, sondaj, 

analiz ve benzeri çalı�malarla Af�in-Elbistan linyitlerinin fizibilite etütlerini 

gerçekle�tirmi�tir. 

Rheinbraun Consulting (1976) tarafından hazırlanan Kı�laköy Açık �sletmesi 

üretim planlaması ve rezerv hesaplaması raporunda, Kı�laköy sahasında 1.576x106 

m3 örtü  + ara kesme ve 577,9x106 ton linyit oldu�unu belirtmektedir. 

Özbek ve Güçlüer (1977), Mara�–Elbistan Çöllolar linyit sektöründe 

yaptıkları hidrojeolojik çalı�malar sonucunda, temel formasyonlardan kireçta�larının 

akifer özellik ta�ıdı�ını saptamı� ve faylanmalar ile bu seviyelerden kömür i�letme 

sahasına etkili miktarda su geli�i olaca�ını belirtmi�lerdir. 

Aydo�an (1978), Elbistan-Çöllolar sektöründe daha önce varlı�ı saptanan 

linyit yata�ının fizibilite çalı�malarında 245 adet sondajın yapıldı�ını ve bu sondaj 

verilerine göre kömür kalınlı�ının do�udan batıya ve kuzeybatıya gidildikçe 

azaldı�ını belirtmi�tir. 

Gürsoy ve ark. (1981), Çöllolar, Hurman ve Sinekli köyleri arasında kalan 

sahanın kömür rezervine yönelik yapmı� oldu�u çalı�mada 466 milyon ton linyit 

rezervi tespit etmi�lerdir. Linyit damarlarından alınan numunelerden, linyitin ya�ı 

Pliyosen olarak, gidya birimi içinde bulunan Ostrocod’lara göre bu çökeller için 

Pliyo–Pliyostesen ya�ını vermi�lerdir. 

Perinçek ve Kozlu (1984), Af�in, Elbistan, Do�an�ehir arasında kalan 

alandaki birimlerin stratigrafisi ve bunların birbirleriyle ili�kilerini incelemi�lerdir. 

Ara�tırmacılar, sondaj verilerine göre Kızılda� ve Af�in arasında kalan alanda kalın 
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kömür damarlarının bulundu�unu belirtmi�lerdir. 

Koçak ve ark. (1985), Kı�laköy Açık ��letmesi’nde batı �evlerine yönelik 

yaptıkları stabilite çalı�maları sonucunda güvenli çalı�ılabilecek �ev açıları 

önermi�lerdir. 

Yörüko�lu (1991), Kı�laköy Açık i�letmesinin jeolojisi–hidrojeolojisi, 

planlama kriterleri, kömür üretim miktarı ile kullanılan makine ve ekipmanları 

konusunda bir çalı�ma yapmı�tır. 

Gökmen ve ark. (1993) tarafından Af�in-Elbistan linyit havzası ile ilgili 

bilgiler derlenmi�tir. Derlemeye göre; Neojen öncesi ya�lı kayaçların, linyit içeren 

birimlerin temelini olu�turdu�unu, Neojen ya�lı çökellerin limnik fasiyeste geli�ti�ini 

bildirmi�lerdir. 

Kılıç (1996) tarafından Kı�laköy sahasında stabilite analizleri yapılmı�tır. 

Sahadaki �evlerin stabilitesi için en önemli tabakanın, içsel sürtünme açısı ve 

kohezyonu en dü�ük linyitin hemen altındaki kil tabakasının oldu�u, bu tabakanın su 

ile birle�ti�inde çok kritik bir hal aldı�ı vurgulanmı�tır. Ayrıca kömür tabakası 

üstündeki birkaç metrelik kaliç olarak adlandırılan tatlı su kalkerlerinin döner kepçeli 

ekskavatörlerin çalı�ma performansını olumsuz etkiledi�i belirtilmi�tir. Sahanın 

yeraltı ve yerüstü suyu bakımından zengin oldu�u ve stabiliteyi olumsuz etkileyecek 

birkaç akiferin (Kuvaterner, Gidya, Karstik Kireçtası, Kızılda� Akiferleri) 

bulundu�u, bu akiflerin bulundu�u basamakların mutlak suretle drenaj kuyuları 

vasıtasıyla yeraltı suyunun drenajının sa�lanması gerekti�i ifade edilmi�tir. 

Da� (1997) tarafından Çöllolar sektörü üzerinde yapılmı� 305 adet sondaj 

verisi jeoistatistiksel yöntemler ile de�erlendirilerek sektörün blok modeli 

olu�turulmu�, bilgisayar destekli üretim planlaması için bir yazılım geli�tirilerek, 

açık i�letmenin nihai sınırları tespit edilmi� ve üretim planlaması yapılmı�tır. 

Ural (1999) tarafından Af�in-Elbistan (A) Termik Santrali'nin performansının 

dü�ük olmasının nedenleri ara�tırılmı� ve bu nedenlerin birisi de yakıt olarak 

kullanılan linyitlerin kalitesini belirleyen sınırlayıcı parametrelerin yetersizli�i olarak 

belirlenmi�tir. Satılabilir kömürün kalitesini belirleyen en önemli iki sınırlayıcı 

parametre Af�in-Elbistan linyitlerinin dayanım özellikleri ve ısıl de�eri ile kül oranı 

arasındaki orantıdır. Linyitlerin dayanımlarını belirleyebilmek için düzeltilmi� darbe 
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dayanım deneyi adı verilen bir yöntem geli�tirilmi�tir. Af�in- Elbistan linyitlerinin 

darbe dayanım de�erleri % 9.8 ile % 56 arasında de�i�mektedir. Satılabilir linyitlerin 

ortalama darbe dayanım de�eri % 45 ve varyansı da % 4 olmalıdır. Bu nedenle farklı 

özelliklere sahip linyitlerin harmanlanması gerekti�i tespit edilmi�tir. 

Ergüder ve ark. (2000), Kı�laköy Açık ��letmesi do�u nihai �evlerinde 

jeofizik etüdü kapsamında bu yöredeki fayların do�rultu ve e�imlerinin tespitine 

yönelik çalı�malar yapmı�lardır. Mevcut fayların ocak i�letme yönünde devam 

etti�ini saptamı�lardır. 

Koçak (2000), Elbistan Linyit Havzasındaki Hurman Çayı’nın batısında yer 

alan C ve E sektörlerini güncel veriler ile yeniden de�erlendirmi�, iki sektörde 796 

milyon ton i�letilebilir linyit rezervinin bulundu�unu ve havzanın batısında sondaj 

yapılması durumunda rezervin artabilece�ini belirtmi�lerdir. 

Kılıç ve Onur (2001) tarafından Af�in-Elbistan Linyitleri Kı�laköy açık 

isletmesinin iç döküm sahası ile ilgili dinamik duraylılık analizleri, bölgenin deprem 

önemi de dikkate alınarak gerçekle�tirilmi�tir. Geli�tirilen dinamik duraylılık 

hesaplama programları ile, üç de�i�ik su durumu ve deprem etkisi göz önüne alınarak 

“Bishop, Carter, Sarma” yöntemleri kullanılarak analizler yapılmı�tır. Bu 

hesaplamalar sonucunda döküm sahası sevinde bütün olasılıklar ve deprem 

katsayısının hesaba katılması durumunda bile herhangi bir kayma tehlikesinin 

olmadı�ı tespit edilmi�tir. 

Koçak ve ark. (2001), bölgenin linyit rezervine yönelik yaptıkları 

çalı�malarda, havzada görünür rezervin 4.3 milyar ton, ekonomik i�letilebilir linyit 

rezervinin ise 3,8 milyar ton oldu�unu belirlemi�tir. 

Ural ve Yüksel (2004), Kı�laköy Açık ��letmesinde duraylılık konusunda 

yaptıkları ara�tırmalarda, stabiliteyi etkileyen faktörlerin; yeraltı suyu seviyesinin 

yüksek olması, gidya biriminin zayıf zon olması, linyit altındaki kilin potansiyel 

kaymaya neden olabilece�ini ve çalı�ma alanında yer alan birimlerin makaslama 

dayanımı de�erlerinin, artık makaslama dayanımı de�erleri ile temsil edildi�ini 

belirtmi�lerdir. 
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3. MATERYAL ve METOD 

 
3.1. Materyal 

 

Çalı�maların sa�lıklı yürütülebilmesi ve gerçekçi sonuçların üretilebilmesi 

mevcut veri tabanının yeterli ve güvenilir olmasına ba�lıdır. Yeterli ve do�ru veriye 

sahip olundu�unda CBS son derece etkili olacaktır. Bu kapsamda projeye ait co�rafi 

ve co�rafi olmayan öznitelik verileri çe�itli kurulu�ların mevcut veri tabanlarından 

sa�lanmı� ve analiz edilmeden önce gerekli düzeltmeler ve eklemeler yapılarak 

sisteme dahil edilmi�lerdir. Havzada yapılan sondaj verileri, topografik ve 

kartografik haritalar, güncel ve geçmi�teki arazi kullanım durumu, ara�tırmanın 

temel materyallerini olu�turmaktadır. Çalı�manın yürütülmesi sırasında kullanılan 

temel kartografik veri, donanım ve yazılımlar a�a�ıda verildi�i gibidir. 

� 1/25.000 ölçekli L38-A1;A4, L37-B2;B3 pafta numaralı topografik haritalar 

� Kı�laköy ve Çöllolar açık linyit ocaklarının Nisan 2009’a ait imalat haritaları 

� Kı�laköy açık linyit oca�ının vaziyet planı 

� Af�in-Elbistan Linyit Havzası tesis yerle�im planı 

� �23 ve �24 pafta numaralı 1/100.000 ölçekli jeoloji haritaları (MTA, 1994) 

� MTA tarafından havza genelinde yapılmı� 738 adet elmaslı sondaj verileri 

(6o’lik koordinatlara dönü�üm yapılmı�tır) 

� Park Teknik A.�. tarafından Çöllolar sektörü üzerinde yapılmı� 36 adet 

elmaslı sondaj verisi 

� Visual Basic 6.0, Map Basic, MapInfo 9.0, Vertical Mapper, NatCAD for 

GIS 5.0, Datamine, Surfer 9.0 ve Office XP yazılımları 

� 1 adet Garmin GPS - III Plus GPS alıcısı 

� Yazıcı, Tarayıcı ve WinXP i�letim sistemli dizüstü bilgisayar 

 

3.2. Metod 

 

Co�rafi Bilgi Sistemleri ve GPS teknolojisinin Af�in-Elbistan Linyit 

Havzasındaki madencilik faaliyetlerinde kullanım olanaklarının ara�tırılmasına 
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yönelik olarak, öncelikle harita materyalleri CBS tekniklerinden faydalanılarak 

sayısal haritalara dönü�türülmü�, daha sonra sondaj verileri ile jeoistatistik yöntemler 

kullanılarak linyit yata�ı modellenmi�tir.  

Elde edilen tablosal ve grafiksel veri tabanları CBS çatısı altında 

birle�tirilerek konuma ba�lı analizleri gerçekle�tirme olana�ına sahip “Üretim Takip 

ve Planlama Bilgi Sistemi” yazılımı geli�tirilmi� ve bir adet Garmin GPS III Plus 

marka GPS alıcısı RS–232 seri port üzerinden dizüstü bilgisayara ba�lanarak Döner 

Kepçeli Ekskavatör üzerine yerle�tirilerek GPS alıcısının belirledi�i kazı 

koordinatları NMEA protokolü kullanılarak bilgisayara aktarılmı�tır. Ekskavatörün 

kazısıyla e� zamanlı olarak alınan WGS–84 koordinat sistemindeki koordinatlar ED-

50 Datumunda UTM 60 koordinat sistemine dönü�türülmü� ve nokta/blok/kalite 

sorgulamaları gerçekle�tirilmi�tir. Ayrıca analiz bulguları ile imalat haritalarının 

hazırlanmasına ve rezerv-kalite da�ılımlarının tespitine olanak sa�lanmı�tır. 

Çalı�mada kullanılan metodolojik yakla�ım �ekil 3.1.’de özetlenmi�, 

ara�tırmada kullanılan yöntemler ise; 

� Co�rafi Bilgi Sistemleri, 

� Linyit Yata�ının Modellenmesi, 

� Küresel Konumlama Sistemi (GPS), 

� Datum, Koordinat Sistemleri ve Harita Projeksiyonları, 

ba�lıklarında toplanarak detayları ile verilmeye çalı�ılmı�tır. 

 

3.2.1. Co�rafi Bilgi Sistemleri (CBS) 

 

Linyit üretimiyle e� zamanlı kalite verilerinin takibinin, üretimde kullanılan i� 

makinelerinin konumları üzerinden sa�lanacak olması, i� makinelerinin sayısal 

haritalar üzerinden izlenmesini gerektirmektedir. Dolayısıyla bu haritaların 

hazırlanması ve görüntülenmesi sistemin önemli bir parçasıdır.  

Sayısal haritalar, ka�ıt haritaların elektronik aygıtlar (digitizerler, tarayıcılar) 

yardımıyla sayısal forma dönü�türülerek, CBS çatısı altında koordinat dönü�ümleri 

ile üretilmektedirler. 
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�ekil 3.1. Çalı�manın metodolojik genel akım �eması 
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Yarıvariogram 
Analizi 

Çapraz 
Do�rulama 
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(Blok, �ndikatör) 

• Sondaj Lokasyonları 
• Linyit Sınırları 
• Kalori Da�ılımları 
• %Nem Da�ılımları 
• %Kül Da�ılımları 
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CBS 
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• Jeolojik Birimler 
• Karot Analiz Sonuçları 
• Alan Bilgileri 
• Sondaj Log Bilgileri 
 

TABLOSAL VER� GRAF�KSEL VER� 
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GPS Veri Transferi 

• Basamak Planları 
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• Jeolojik Birim Alanları 
•  

�malat Haritaları 

Blok-Kalite Sorgulama 

Rezerv-Kalite Hesapları 
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CBS, bazı ara�tırmacılara göre konumsal bilgi sistemlerin tümünü içeren ve 

co�rafi bilgiyi irdeleyen bir bilimsel kavram, bazılarına göre; konumsal bilgileri 

dijital yapıya kavu�turan bilgisayar tabanlı bir araç, bazılarına göre de; 

organizasyona yardımcı olan bir veri tabanı yönetim sistemi olarak 

nitelendirilmektedir. 

CBS ile ilgili farklı disiplinlerce geli�tirilen pek çok tanım (Chrisman, 2002) 

olmakla birlikte, genel olarak; CBS yeryüzüne ait bilgilerin toplanması, depolanması, 

analiz edilmesi ve yayınlanması için yazılım, donanım, veri, insanlar, 

organizasyonlar ve kurumsal düzenlemelerden olu�an bir sistemdir (Dueker ve 

Kjerne, 1989). 

Tanımlar ve yorumlamalar ne olursa olsun, CBS’nin co�rafya ile 

ili�kilendirilebilen bilgiler ve bu bilgileri i�lemeye yarayan bir sistem oldu�u ortaya 

çıkmaktadır. CBS günümüzde de�i�ik yerlerde de�i�ik amaçlar için uygulanmakta 

olup, uygulandı�ı yerlere göre de de�i�ik �ekillerde isimlendirilmi�tir. Bunlardan 

bazıları a�a�ıda verilmi�tir (Yomralıo�lu, 2000). 

� Arazi Bilgi Sistemi 

� Arazi Veri Sistemi 

� Co�rafik Referanslı Bilgi Sistemi 

� Çok Amaçlı Kadastro 

� Do�al Kaynak Yönetimi Bilgi Sistemi 

� Kadastral Bilgi Sistemi 

� Kent Bilgi Sistemi 

� Toprak Bilgi Sistemi 

 

3.2.1.1. CBS Bile�enleri 

 

CBS’nin be� temel bile�eni vardır. Bunlar; 

a. Donanım (hardware); CBS’nin i�lemesini mümkün kılan bilgisayar ve buna 

ba�lı yan ürünlerin bütünü donanım olarak adlandırılır. Bütün sistem içerisinde en 

önemli araç olarak gözüken bilgisayar yanında yan donanımlara da ihtiyaç vardır. 

Örne�in, yazıcı (printer), çizici (plotter), tarayıcı (scanner), sayısalla�tırıcı (digitizer), 
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veri kayıt üniteleri (data collector) gibi cihazlar bilgi teknolojisi araçları olarak CBS 

için önemli sayılabilecek donanımlardır. Bugün birçok CBS yazılımı farklı 

donanımlar üzerinde çalı�maktadır. Merkezile�tirilmi� bilgisayar sistemlerinden 

masaüstü bilgisayarlara, ki�isel bilgisayarlardan a� (network) donanımlı bilgisayar 

sistemlerine kadar çok de�i�ik donanımlar mevcuttur (Davis, 2001). 

b. Yazılım (software); di�er bir deyi�le bilgisayarda ko�abilen program, 

co�rafi bilgileri depolamak, analiz etmek ve görüntülemek gibi ihtiyaç ve 

fonksiyonları kullanıcıya sa�lamak üzere, yüksek düzeyli programlama dilleriyle 

gerçekle�tirilen algoritmalardır. Yazılımların pek ço�unun ticari amaçlı firmalarca 

geli�tirilip üretilmesi yanında, üniversite ve benzeri ara�tırma kurumlarınca e�itim ve 

ara�tırmaya yönelik geli�tirilmi� yazılımlarda mevcuttur. Dünyadaki CBS pazarının 

önemli bir kısmı yazılım geli�tiren firmaların elindedir. Bu bakımdan günümüzde 

CBS bu tür yazılımlarla neredeyse özde�le�mi� durumdadır. En popüler CBS 

yazılımları olarak Arc/Info, Intergraph, MapInfo, ArcGIS, SmallWorld, Genesis, 

Idrisi, Grass vb. verilebilir (Ta�tan ve Mara�, 2000). CBS’ye yönelik bir yazılımda 

olması gereken temel unsurlardan bazıları �unlardır;  

� Co�rafik veri/bilgi giri�i ve i�lemi için gerekli araçları bulundurması, 

� Bir veri tabanı yönetim sistemine sahip olmak, 

� Konumsal sorgulama, analiz ve görüntülemeyi desteklemeli, 

� Ek donanımlar ile olan ba�lantılar için ara-yüz deste�i olmalıdır. 

c. Veri (data); CBS’nin en önemli bile�enlerinde biri de “veri”dir. Grafik 

yapıdaki co�rafik veriler ile tanımlayıcı nitelikteki öznitelik veya tablo verileri 

gerekli kaynaklardan toplanabilece�i gibi, piyasada bulunan hazır haldeki veriler de 

satın alınabilir. CBS konumsal veriyi di�er veri kaynaklarıyla birle�tirebilir. Böylece 

birçok kurum ve kurulu�a ait veriler organize edilerek konumsal veriler 

bütünle�tirilmektedir. Veri, uzmanlarca CBS için temel ö�e olarak kabul edilirken, 

aynı zamanda elde edilmesi zor bile�endir. Veri kaynaklarının da�ınıklı�ı, çoklu�u 

ve farklı yapılarda olmaları, bu verilerin toplanması için büyük zaman ve maliyet 

gerektirmektedir. Nitekim CBS’ye yönelik kurulması tasarlanan bir sistem için 

harcanacak zaman ve maliyetin yakla�ık %50 den fazlası veri toplamak için 

gerekmektedir (Maguire ve ark., 1993). 
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d. �nsanlar (people); CBS teknolojisi insanlar olmadan sınırlı bir yapıda 

olacaktır. Çünkü insanlar gerçek dünyadaki problemleri uygulamak üzere gerekli 

sistemleri yönetir ve geli�me planları hazırlar. CBS kullanıcıları, sistemleri 

tasarlayan ve koruyan uzman teknisyenlerden günlük i�lerindeki performanslarını 

artırmak için bu sistemleri kullanan ki�ilerden olu�an geni� bir kitledir. Dolayısıyla 

CBS’de insanların istekleri ve yine insanların bu istekleri kar�ılamaları gibi bir süreç 

ya�anır. CBS’nin geli�mesi, kullanıcıların konuma ba�lı her türlü analiz için CBS’yi 

kullanabilme yeteneklerini artırmalarına ve de�i�ik disiplinlere yine CBS’nin 

avantajlarını tanıtmalarıyla mümkün olabilecektir (Güzel, 1997). 

e. Yöntemler; Ba�arılı bir CBS, çok iyi tasarlanmı� plan ve i� kurallarına göre 

i�ler. Bu tür i�levler her kuruma özgü farklı model ve uygulamalar �eklinde geli�ir. 

CBS ile kurumlar ve birimler arasındaki konumsal bilgi akı�ının verimli bir �ekilde 

sa�lanabilmesi için, bu verilerin kullanıcı talebine göre üretilmesi ve mutlaka belli 

standartlar çerçevesinde sunulması gerekir. Genellikle standartların tespiti �eklinde 

olan bu tür uygulamalar bir bakıma kurumun yapısal organizasyonu ile do�rudan 

ilgilidir. Bu amaçla yasal düzenlemelere gidilerek gerekli yönetmelikler hazırlanmalı 

ve ilkeler tespit edilmelidir (Maguire ve ark.1993). 

 

3.2.1.2. CBS’nin ��levleri 

 

CBS, co�rafi verileri bilgiye dönü�türen ve bilgisayar ile desteklenebilen bir 

bilgi sistemidir, bu açıdan di�er sistemlerden daha fazla i�levleri olması do�aldır. 

CBS’nin i�levleri �ekil 3.2’de dört ana grup altında gösterilmekte, alt ba�lıklarda ise 

kısaca açıklanmaktadır. 

 

3.2.1.2.(1). Sayısal Veri ��leme, Birle�tirme ve Depolama 

 

Bilgi sistemlerinin gerçekle�tirilmesinde en zor adım hiç �üphesiz verilerin 

bulunması, toplanması, yapılandırılarak i�lenmesi ve bunların sürekli güncel halde 

tutulmasıdır. Günümüzde bilgisayarlar ile desteklenmi� olan CBS’ler veri toplamada 

de�i�ik sistemlerden yararlanabilmekte ve bunları bir arada tutabilmektedir. 
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�ekil 3.2. CBS’nin ��levleri (Çivril, 2006)  
 

Bilgisayar destekli tasarım (CAD) yazılımları ile veri toplanabilece�i gibi, 

CBS yazılımları ile hava foto�rafları, uydu görüntüleri ve kartografik haritalar 

üzerinden veri üretilebilmektedir. Her bir sistemden de�i�ik yapıda veya formatta 

toplanan veriler CBS içerisinde mevcut yazılımların dönü�üm i�levleriyle ortak bir 

yapıya çevrilebilmektedir. Günümüzde kullanılan birçok CBS yazılımı, bir birlerinin 

veri formatlarını desteklemektedir. Böylece CBS, toplanan verilerin sürekli 

güncellenmesini de sa�layabilmektedir. Di�er taraftan, bilgisayar teknolojisine ba�lı 

olarak, çok geni� alanlar ile ilgili, büyük yer tutan veriler çok küçük alanlarda 

rahatlıkla depolanabilmektedir. Mesela, Microsoft tarafından geli�tirilen Dünya 

Atlası verileri bir CD-ROM üzerinde yer almakta veya 1/25.000 ölçekli topografik 

haritalarından toplanan e� yükselti e�rileri el belle�ine sı�abilmektedir. 

 

3.2.1.2.(2). Görüntüleme ve Akıllı Harita veya Bilgisayar Destekli Haritacılık 

 

CBS yazılımları, eskiden ka�ıt harita üzerinde veya veri kümesi üzerinden 

yapılacak de�i�ik hesaplamaları, listelemeleri, veri çekim i�lemlerini bilgisayar 

teknolojisi yardımıyla en aza indirgemi�, verilerin liste �eklinde veya çizimsel olarak 

süratle görüntülenebilmesine imkan veren, üzerinde sorgulama yapılabilen, �ekli ve 

yapısı istenildi�i gibi de�i�tirilebilen dinamik harita tasarımını da mümkün hale 

getirmi�tir. 

Sayısal Veri 
��leme 

Birle�tirme ve 
Depolama 

 

Konumsal 
Sorgulama  

ve 
Analizler 

 

 
Görüntüleme 

ve 
Akıllı Harita 

 

Karar Verme 
ve  

Model 
Analizleri 

 

 
CBS 



3. MATERYAL ve METOD Bayram Ali MERT  

 42 

3.2.1.2.(3). Konumsal Sorgulama ve Analizler 

 

CBS yardımıyla artık konumsal bilgiler ile konumsal olmayan bilgiler 

rahatlıkla birle�tirilerek ili�kilendirilebilmekte ve dolayısıyla de�i�ik sorgulamalar 

yapılabilmektedir. Sorgulamaların sa�ladı�ı yarar ise, bu bilgilerden yararlanarak 

de�i�ik analizlerin yapılarak, co�rafya ile ilgili sorunların çözümlerinde 

kullanılabilmesi olmu�tur (Audet ve Ludwig, 2000). 

 

3.2.1.2.(4). Karar Verme ve Model Analizleri 

 

Konumsal sorgulama ve analizlerin daha karma�ık hali karar verme ve model 

analizleridir. Toplanan verilerden ileriye dönük analizlerin yapılması, verilerin 

istatistiksel olarak de�erlendirilmesi karar verme analizlerini olu�turur. Gerçek 

dünyada olan olayların, toplanan verilerle modellenmesi veya simülasyonu ise model 

analizlerini olu�turmaktadır. Yangın anında rüzgarın belli bir yönden esmesi 

durumunda yangının yayılma alanını tahmin etmek bu türden bir analize örnek olarak 

verilebilir (Yomralıo�lu, 2000). 

 

3.2.1.3. Co�rafi Bilgi Sisteminin Kullanım Alanları 

 

CBS’nin kullanımı tarihsel süreci içerisinde geli�mi� ve geni� kitleler 

tarafından kullanılır olmu�tur. �lk olarak Kanada’da arazi envanterinin olu�turulması 

için kullanılan bu sistemin günümüzde 1000 den fazla alanda kullanılabilirli�i ortaya 

konulmu�tur (Ta�tan ve Mara�, 2000). Bu kullanım alanları kısaca a�a�ıdaki �ekilde 

gruplandırılabilir; 

a. Bilgi Sistemleri: �ehir Bilgi Sistemleri, Tapu ve Kadastro Bilgi Sistemi, 

Arazi Bilgi Sistemi, 

b. Envanter Çalı�maları: Orman sahalarının envanteri, maden sahalarının 

envanteri, tarım sahalarının envanteri, hayvancılık envanteri, su/petrol kuyuları 

envanteri, meslek kurulu�ları envanteri, 

c. Hizmet A�ları: Su, kanalizasyon, elektrik, havagazı vb. alt yapı a�larının 
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yönetimi ve simülasyonu, toplu ula�ım hizmetleri, haberle�me a�ı hizmetleri, ula�ım 

planlama, güzergah rehberli�i, trafik yönetimi, karayolu bilgi sistemi, enerji nakil 

hatları yönetimi, 

d. Mühendislik Hizmetleri: Yol a�ı planlaması, sulama a�ı planlaması ve 

drenaj çalı�ması, arazi tapula�tırması, hacim, tesviye ve drenaj hesapları, do�al 

kaynaklar için rezerv hesapları, ileti�im a�ı analizi, baraj planlama çalı�maları, 

e. Görü� Analizleri: �ki nokta arasında kesit/profil çıkarma, görülebilirlik 

analizleri/diyagramları, üç boyutlu perspektif görüntüler, otomatik gölgeleme, e�im 

ve bakı haritaları gibi özel haritaların üretimi, 

f. Çevre Çalı�maları: Çevre koruma, acil hizmetler, zararlı atıkların kontrolü. 

Yukarıda belirtilen kullanım alanlarına ili�kin çok de�i�ik örnekler vermek 

mümkündür. Madencilik açısından CBS kullanılması bu konuda i�letmelere sunulan 

hazır yazılımların kullanılmasıyla olmu�tur. Mineral yataklarının ve bunlarda maden 

yata�ı özelli�ine sahip olanlarının, jeolojik kaya kütlelerinin ülke haritaları üzerine 

i�lenmesi çok önceden beri uygulanan bir yöntemdir. Bütün ülkelerin genellikle 

jeolojik haritaları vardır. Bu haritaların bilgisayara aktarılması ve bunların daha 

detaylandırılarak küçük ölçekli haritalara dönü�türülmesini sa�lamı�tır. Maden 

sahalarının ruhsat da�ılımı (i�letme, arama gibi) haritalandırıldı�ı zaman bu 

ruhsatların ne zaman ba�ladı�ı, ne zaman yenilenece�i veya sona erece�i gibi 

konuların da haritalar üzerinde farklı renklerle gösterilmesi kullanıcılar için karar 

vermede kolaylıklar sa�lamaktadır. Bu tür haritalarda ruhsatla ilgili özel detaylar da 

programa eklenince, öncelikle ruhsat i�leriyle ilgilenen kurulu�lara büyük kolaylıklar 

sa�lamaktadır. Benzer �ekilde yeraltındaki kaynaklara (maden cevheri, su, petrol, 

farklı gazlar, v.d.) ula�mak için açılan sondaj kuyularına ait bilgilerin haritalar 

üzerine i�lendi�i dü�ünülürse, bu kaynaklar için nerede daha çok sondaj açıldı�ı 

ortaya çıkmaktadır. Bu amaçla örne�in ABD'de Arc/Info CBS programıyla yapılan 

bir çalı�mada 1.5 milyondan fazla petrol ve gaz sondaj-kuyu yerleri ve bunlara ait 

bütün bilgiler (kuyu ruhsat sahibi, açıldı�ı tarih, derinli�i, kuyu tipi ve kullanılan 

teknoloji, kaynak arama sonucu, v.d.) veri tabanı olu�turularak toplanmı�tır. Bu 

kuyuların yerleri incelendi�inde bunların yo�unla�tı�ı bölgeler ve rezerv alanları 

daha iyi anla�ılabilmektedir. 
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Dünya’nın en geli�mi� ülkesinde bu örnekler ya�anırken, Türkiye’de ise 

azımsanmayacak çalı�malar yapılmı�tır. Bunlardan, MTA tarafından yaptırılan 

jeolojik veri tabanı projesi kamu kurumu bazında yapılan güzel bir uygulamadır. 

 

3.2.1.4. Sayısal Haritalar 

 

CBS uygulamalarının ilk adımı olan sayısal haritalar en basit �ekilde 

bilgisayar ortamına aktarılmı� haritalar olarak tanımlanabilir. Sayısal haritanın temel 

niteli�i, eleme, sınıflandırma, öteleme, i�aret olu�turma, kavramsal birle�tirme ve 

grafik abartma gibi uygulamaları içeren bir ileti�im aracı olmasıdır. Ka�ıt üzerindeki 

haritaların sayısal ortama, yani bilgisayar ortamına aktarılma sürecine sayısalla�tırma 

süreci denir. Bu bölümde sayısal haritalar ve sayısalla�tırma sürecindeki bazı önemli 

noktalarına de�inilecektir. 

 

3.2.1.4.(1). Harita Katmanları 

 

Sayısal haritalar katmanlar �eklinde organize edilir. Her katman verilerin 

belirli bir bölümünü ele alır. Örne�in bir katman nehirlerden, bir ba�ka katman 

göllerden, bir di�eri anayollardan olu�ur. Bu katmanlar belli bir sıra ile birbirleri 

üzerinde görüntülenerek tüm harita elde edilir. Görüntülenmesine gerek olmayan 

katmanlar çıkarılıp, istenildi�inde yeni katmanlar da eklenebilir. �ekil 3.3’de dört 

katmanlı bir sayısal harita örne�i görülmektedir. Bu teknik, köklerini 

bilgisayarlardan önce, saydam haritaların birbirleri üzerine bindirilerek 

görüntülendi�i foto�rafik yöntemlerden alır (Escobar ve ark., 2001). 
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�ekil 3.3. Harita katmanları 
 

3.2.1.4.(2). Konum Bilgilerinin Modellenmesi 

 

Konum bilgileri koordinatlar, yani belli bir referans sistemine göre yapılan 

sıralı ölçümler �eklinde gösterilir. Bu ölçümler bir elipsoit üzerindeki açılar (enlem, 

boylam) olabilece�i gibi bir düzlem üzerinde seçilen eksenlere olan uzaklıklar da 

olabilir (Chrisman, 2002). Koordinatlar, her zaman bilgisayarda sayı çiftleri �eklinde 

modellenir (Chrisman, 1984). Bunun bazı olumsuz sonuçları vardır çünkü 

bilgisayarda bulunan sayı tipleri ile çözünürlük kısıtlanmaktadır. Örne�in, diyagonal 

çizgileri olu�turan tüm ara noktalar modellenemezler. Bunları bükmeden çizmenin 

bir yolu yoktur. Haritaların sayısal gösteriminde kullanılan iki model vardır; Vektör 

model ve Raster model . 
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 Vektör Model: Bu model analitik geometriye dayanır. Nehirler, göller, 

caddeler, yollar, il sınırları, kent merkezleri gibi karma�ık co�rafik �ekiller üç basit 

geometrik �ekil kullanılarak olu�turulur: Nokta, çizgi ve poligon (�ekil 3.4). 

Nokta: Tek bir X-Y koordinat çiftinden olu�an soyut bir �ekildir. Çizgi veya 

alan olarak görüntülenemeyecek kadar küçük olan co�rafik �ekiller için kullanılır. 

Haritanın ölçe�ine ba�lı olarak bu bir bina, bir köy ya da bir il merkezi olabilir. 

Çizgi: Sıralı koordinat çiftlerinden olu�ur. Alan olarak görüntülenemeyecek 

kadar ince olan co�rafik �ekiller için kullanılır. Ölçe�e ba�lı olarak, bir nehir, cadde 

veya yollar çizgilerle modellenebilir. 

Poligon: Alanların gösteriminde kullanılan �ekildir. Bir poligon, sınırlarını 

olu�turan çizgiler ve bu çizgilerin içinde kalan bir noktayla tanımlanır. 

 

 

�ekil 3.4. Vektör model (Escobar ve ark., 2001). 
 
Vektörel model co�rafik varlıkların kesin konumlarını tanımlamada son 

derece yararlı bir modeldir. Ancak, süreklilik özelli�i gösteren co�rafik varlıkların, 

örne�in toprak yapısı, bitki örtüsü, jeolojik yapı ve yüzey özelliklerindeki 

de�i�imlerin ifadesinde daha az kullanı�lı bir model olarak bilinir. 

Raster Model: Bilgisayarın grafik donanımına oldukça yakınlık gösteren bu  

modelde görüntülenecek co�rafi alan, �ekil 3.5’de görüldü�ü gibi, satır ve sütunlara 

bölünerek bir matris formu elde edilir. Bu hücrelere piksel denir ve ölçülen bir de�er 

içerir. Konum bilgisi ise hücrenin matris içindeki sırasından anla�ılır. 
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�ekil 3.5. Vektör verilerin raster yapıda görünümleri 

 
Raster model bilgisayarda do�rudan diziler (array) ile gerçekle�tirilir. 

Çözünürlü�e ba�lı olarak matrisin hücre sayısı de�i�ir. Yüksek çözünürlüklerde 

matris çok fazla hücreden olu�ur ve biti�ik hücrelerin ço�u aynı de�eri içerir. Bu 

durumda bazı sıkı�tırma teknikleri kullanılır. Bunlardan biri, özellikle aynı de�eri 

içeren biti�ik hücreler ço�unlukta ise önemli miktarda sıkı�tırma olana�ı veren, Run-

Length Encoding adı verilen yöntemdir. Bu yöntemde, her hücre ayrı ayrı 

depolanmak yerine, hücrenin içerdi�i de�er ve satır boyunca bu aynı de�ere sahip 

hücrelerin sayısı gösterilir (Chrisman, 2002). 

Hücresel ya da di�er bir deyi�le raster veri modeli daha çok süreklilik 

özelli�ine sahip co�rafik varlıkların ifadesinde kullanılmaktadır. Foto�raf görüntüsü 

özelli�ine sahip raster modeller, genellikle foto�raf ya da haritaların taranması ile 

elde edilirler.  

Vektör ve raster veri modellerinden biri genelde CBS uygulama biçimine 

göre tercih edilerek kullanılır. Ancak günümüzde her iki model aynı anda da 
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kullanılabilmektedir. Bu tür bir kullanım �ekli CBS’de hybrid (melez) veri modeli 

olarak bilinmektedir. 

 

3.2.1.4.(3). Sayısal Haritaların Hazırlanması ve Dikkat Edilecek Hususlar 
 

Haritaların sayısalla�tırma süreci eldeki haritaların, grafik olarak, bilgisayar 

ortamına girildi�i bir süreçtir. Bu bölümde ço�unlukla kullanılan 1/25.000 ölçekli 

topografik haritalar ile üretim haritaları, jeolojik haritalar, yerle�im yerleri içerikli 

paftalarının birle�tirilmesi ve sayısalla�tırılması i�lemleri örnek alınarak, 

sayısalla�tırma sürecine ili�kin önemli ba�lıklara de�inilmi�tir. 

Sayısalla�tırma Öncesi ��lemler: �lk önce ölçekli paftalar incelenir ve 

sayısalla�tırma sırasında kar�ıla�ılabilecek sorunlar önceden kestirilmeye çalı�ılır. 

Böylece sürpriz geli�melere hazırlıklı olunabilir. Ardından paftalara birer tanı 

numarası verilip, sayısalla�tırıcılara (tarayıcı v.b) tutturularak sayısal ortama geçi� 

i�lemi ba�lar. Bu a�amada hataların olmaması ya da en az boyutta olması için tedbir 

alınmalıdır. En önemli problemlerden biri eldeki paftalarla topografik haritaların 

çakı�tırılmasıdır. En titiz çalı�malarda bile paftalar ve haritalar arasında 1cm'ye 

(genelde bu i�lemler 1/25.000 ölçekli haritalar üzerinde yapıldı�ı için hata gerçekte 

250 m olmaktadır.) varan hatalar olabilmektedir. Bu nedenle, öncelikle her bir pafta 

ı�ıklı tabla üzerindeki harita üzerine konularak; arazi yapısı, yol nehir kesi�imleri ve 

�ehir merkezleri göz önünde bulundurularak, genelde birbirine çapraz 4-5 adet 

referans noktası UTM koordinatları cinsinden belirlenir. Ardından hazırlanan harita 

birden fazla paftadan olu�uyorsa paftalar titiz bir �ekilde birle�tirilip sayısalla�tırıcı 

üzerine konur. Bu a�amada haritanın sayısalla�tırıcı üzerinde düzgün ve gergin 

durmasına ve kenarlarından çalı�ma sırasında kaymaması için özel hazırlanan ipeksi 

bantlarla sayısalla�tırıcıya tutturulmasına dikkat edilmelidir. �peksi bantlar aynı 

zamanda bantın sayısalla�tırıcı üzerinde iz yapmamasını ve zarar vermemesini de 

sa�lar. Sayısalla�tırma sırasında i�lemler ve ki�iler arasında i�bölümü sa�lanarak 

süreç kısa sürede tamamlanmalıdır. Sayısalla�tırma i�lemi bitirilmeden ba�ka bir 

zamana bırakılması, referans noktalarının tekrar girilmesini gerektirece�inden ek i� 

zamanına ve hatalara neden olur. Ayrıca sayısalla�tırıcı üzerinde uzun süreli kalan 
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paftalarda kayma ve kırı�ıklıklar meydana gelece�inden hata oranının artmasına 

neden olur. Sayısalla�tırma sırasında, elemanlar arasında çok iyi bir dönü�üm 

sa�lanmalı, hassasiyete çok dikkat edilmeli ve bu amaçla, bir ki�i sürekli olarak bir 

saatten fazla çalı�mamalıdır. 

Düzeltme ��lemi: Düzeltme i�lemi sayısalla�tırılan haritaların çok-kenarlıların 

do�rulu�unun denetlenmesi ve birle�me/kesi�im yerlerindeki hataların giderilmesini 

kapsar. Bu amaçla önce hatalar belirlenir. Sonra, bu hatalar, mümkünse hepsi, 

de�ilse tek tek giderilir. Düzeltme i�lemi tamamlandıktan sonra yapılması gereken 

ilk i�lem, sayısalla�tırma i�leminden önce belirlenen referans noktalarının gerçek 

koordinatları girilerek, koordinat dönü�ümünün gerçekle�tirilmesidir. Her bir pafta 

için bu düzeltmeler yapıldıktan sonraki adım paftaların birle�tirilmesidir. E�er önceki 

kurallara ba�lı kalınmı�sa birle�tirme i�lemi oldukça kolay bir �ekilde 

gerçekle�ecektir ve bütün paftalar birbirine ba�lanarak tüm bölge olu�turulur. Bu 

i�lemler yapılırken, benzer bir �ekilde çalı�ma bölgesinin sınırları da ayrı bir katman 

olarak sayısalla�tırılarak, koordinat dönü�ümü yapılır ve birle�tirilir. Ardından tüm 

bölgeyi olu�turan katmandan sınır katmanı kesilip çıkarılarak asıl çalı�ma bölgesi 

elde edilebilir. Bu i�lemi çok-kenarlı yapının kurulması izler. Bu andan itibaren veri 

tabanının olu�turulması ve yönetilmesi i�leri ba�lamaktadır. 

Veri Tabanının Kurulması: Bu a�amada ilk önce tüm çok-kenarlılara bir tanı 

numarası verilir. Bu numara her bir çok-kenarlı için tek olup, birini di�erinden ayıran 

önemli bir özelliktir. Veri tabanının olu�turulmasında en önemli adım kullanıcının 

ihtiyaçlarının de�erlendirilmesidir. Kullanılacak özellikler bu de�erlendirme 

sırasında mevcut ya da eklenecek verilerin incelenmesiyle ba�lar. Daha sonra 

verilerin saklanmasını, güncelle�tirilmesini, ili�kilendirilmesini ve sorgulanması göz 

önüne alan bir uygulama planı yapılmalı ve akı� diyagramları halinde gösterilmelidir. 

Kullanıcı ihtiyaçlarının belirlenmesi ve verilerin incelenmesinden sonraki adım, 

çalı�ma alanının parçalara ayrılmasıdır. Parça seçiminde çalı�ma alanının, 

� Özellikleri, 

� ��leme yo�unlu�u, 

� Sınırları, 
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� Eri�im olana�ı ve 5000-20000 arasında özelli�e sahip olması göz önüne 

alınmalıdır.  

Parçalar herhangi bir �ekle sahip olabilece�i gibi genelde düzgün 

dörtkenarlılardan olu�turulmalı, sınırları yollar gibi de�i�mez fiziksel nesnelere 

ba�lanmalıdır. Parça seçimlerinde ana amaç istenilen alanlara daha hızlı ve kolay bir 

�ekilde eri�imin sa�lanmasıdır. Daha sonra, her bir parça için katmanların 

belirlenmesi gerekir. Bu amaçla, genellikle birlikte kullanılan katmanlar tek bir 

katman içinde birle�tirilebilirler. Böylece hem veriler bilgisayarda daha az alan 

kaplar, hem de veriye ula�ım hızı artar. Bir ba�ka husus ise veri standartlarıdır. Bütün 

katmanlar aynı çözünürlü�e ve tek bir koordinat sistemine (örne�in UTM) sahip 

olmalıdır. En son olarak, çok-kenarlı katmanın ve parça yapısının tanımlandı�ı 

“Index” adı verilen katman olu�turulmalıdır. 

 

3.2.1.4.(4). Sayısal Haritaların Avantajları 

 

Sayısal haritalarda üç tip bilgi vardır:  

1. Co�rafi Bilgi; nokta, çizgi, yay, çember, çokgen ve blok gibi harita 

elemanlarının �ekil ve pozisyonlarını tutmaya yarar. Örne�in e� yükseklik e�rileri, 

ocak sınırları, yol çizgileri, vb. 

2. Nitelik Bilgisi; bu elemanlara ili�kin grafik olmayan verileri tutmaya 

yarar. Grafik olmayan veriler, ya elemanların kendisinde tutulurlar, ya da daha önce 

belirtildi�i gibi harici bir veri tabanında tutulurlar ve grafik elemanlar ile aralarında 

ba�lantı kurulur. Örne�in ocak sahibi bilgisi, ocak çalı�anları bilgileri vb.  

3. Görüntüleme Bilgisi; sözü edilen elemanların ekranda veya paftada ne 

�ekilde görünece�ini belirler. Örne�in çizgi kalınlı�ı, rengi vb. 

Tüm bunlara dayanarak sayısal haritaların sa�ladı�ı avantajlar �u �ekilde 

sıralanabilir; 

� CAD (Computer Aided Design - Bilgisayar Destekli Tasarım) yazılımının 

gücünden ve hassasiyetinden yararlanılır, 

� Haritaları i�leme, ar�ivleme, katalog olu�turma ve yeniden kullanmada 

kolaylık sa�lar, 
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� Verilerin sayısal formatta tutulması, haritalara, tutuldukları yerden 

ba�ımsız olarak i�letmedeki tüm çalı�anlar tarafından ula�ılabilmesini sa�lar. Aynı 

haritaya birden fazla ki�i farklı yerlerden e� zamanlı olarak ula�abilir, 

� Haritaların tümü üzerinde de�il de, sadece istenilen katmanları veya 

detayları üzerinde çalı�ılabilir ve istenmeyen detaylar görüntülenmez, 

� Harita elemanları ile harici veri tabanı arasında ba�lantı yapılabilir, 

sorgulamalar yapılabilir ve alınabilir, 

� Karar verme mekanizmalarına yardımcı olacak �ekilde, de�i�ik 

haritalardan veriler birle�tirilip analiz edilebilir, 

� Sayısal haritaların yönetimi ka�ıt üzerindeki haritalara göre çok daha 

kolaydır. Network ortamında haritaların kullanımı otomatiktir, 

� Verilerin payla�ımı ve transferi çok daha kolaydır, 

� Veriler de�i�ik formatlara dönü�türülebilir, 

� Sayısal harita üretiminde kullanılan semboller, yapılan haritanın ölçe�ine 

ve kullanım amaçlarına göre kolayca de�i�tirilebilir, 

� Sayısal haritalar üzerindeki keskin detaylardan okunan koordinatlar en az 

poligon hassasiyetinde olup, uygulama noktası olarak ayrıca bir poligonlamaya 

ihtiyaç duyulmadan kullanılabilirler, 

� Sayısal üretilen bilgilerin de�i�ik katmanlarda saklanması, kullanıcıların, 

istenen bilgi veya grafik grubunu sayısal haritalardan ayırıp, ayrıca i�lenmesini ve 

kullanılmasını sa�layabilmektedir,  

� Sayısal haritaların manyetik ortamda saklanması paftaların ar�ivlenmesini 

kolayla�tırdı�ı gibi, boyut de�i�tirme, yıpranma gibi sorunları da ortadan 

kaldırmaktadır. 

 

3.2.1.5. CBS Yazılımları 

 

Bugün hali hazırda kullanılan pek çok programlama dili vardır. �htiyaca göre 

programlama yaparken hangi programlama dilinin seçilece�i önemlidir. Bu tez 

çalı�masında Visual Basic ve Map Basic gibi programlama dillerinde entegre 
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uygulamalar geli�tirebilme yetene�ine sahip olan MapInfo tercih edilmi�tir. 

Çalı�mada kullanılan programlara ait genel bilgiler a�a�ıda sunulmu�tur. 

 

3.2.1.5.(1). MapInfo  

 

MapInfo, tüm GIS fonksiyonlarını içeren, tamamen Windows uyumlu ortamı 

ile entegre bir GIS yazılımıdır (MapInfo, 2004) . Ba�lıca özellikleri;  

� OLE 2.0 ve ODBC standartlarına uygunluk, VB, Delphi C++ gibi 

programlama dillerinde OLE sayesinde bütünle�mi� uygulamalar geli�tirebilme 

yetene�i,  

� *.dBASE, MS-Access'den dosya okuma ve yazma, Excel'den direkt veri 

okuma,  

� *.dwg, *.dxf, *.dgn, *.e00, *.shp vektör formatlarından hiç bir veri kaybı 

olmaksızın veri okuma ve veri yazma, 

� Katmanlar halinde co�rafi nesnelerin çizilebilmesi, görüntülenmesi, 

renklendirilmesi, de�i�ik projeksiyonlarda saklanması,  

� Farklı projeksiyonlardaki haritaları ek bir i�leme gerek kalmaksızın üst 

üste açabilme,  

� Raster (*.gif, *.tif, *.jpg, *.bmp vb.) altlıkları vektörel altlıklar ile co�rafi 

olarak görüntüleyebilme, ka�ıt ortamındaki haritaları sayısalla�tırma deste�i,  

� Katmanların ve ilgili nesnelere ait etiketlerin istenilen ölçek aralıklarında 

ba�ımsız olarak gösterilebilmesi,  

� �çsel sembol editörü, ayrıca True Type Fontları sembol olarak 

kullanabilme,  

� Çalı�ılan bir proje ekranını, de�i�ik ölçekli pencerelerde açabilme ve 

seçilen objeleri ve yapılan de�i�iklikleri anında di�er pencerelere yansıtabilme,  

� Crystal Reports raporlama sistemi ile, wizardlar aracılı�ı ile co�rafi 

objelerin nitelik bilgileri üzerinde benzersiz niteliklerde rapor üretebilme,  

� Co�rafi kriterlerin de verilebildi�i (contains, intersects, within) tam SQL 

deste�i.  

� Built-in GPS ba�lanabilme özelli�i, 
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� Menü'leri tamamen kendi iste�inize göre düzenleyebilme, yazılmı� ek 

uygulamaları menülere ekleyebilme �eklinde sıralanabilir. 

 

3.2.1.5.(2). Map Basic  

 

MapInfo ortamı için tasarlanmı� olan uygulama geli�tirme ortamıdır. 

MapInfo, Windows look&feel çalı�ma ortamı sunmakla beraber, kullanıcının rutin 

olarak yapması gereken i�leri otomatik yaptırtabilmek, birden çok i� adımlarını, çok 

sayıda kayıtlar üzerinde çalı�ma gerektiren i�lemleri programlama ortamı ile çözme 

gereklili�i vardır. Map Basic, Basic diline GIS yeteneklerinin eklenmesi ile olu�mu� 

zengin fonksiyon kütüphanesi ile, geli�mi� bir GIS uygulama geli�tirme dilidir (Map 

Basic, 2004).  

Map Basic ile kullanıcılar, MapInfo menülerinde de�i�iklikler yapabilir, 

kendileri yeni menüler olu�turup ekleyebilirler. VB, Delphi gibi RAD ortamlarında 

sunulan "check-box, radio-button, list-box, multi-list-box" gibi görsel araçlarda Map 

Basic ile programlanabilmekte ve geli�tirilen uygulamaların da tam olarak Windows 

standardında olması sa�lanmaktadır. Ayrıca sorgulama dili olarak dünya standardı 

olarak kabul edilen SQL Map Basic içinde standart olarak kullanılmaktadır.  

Integrated Mapping denilen özellik ile MapInfo Professional aynı zamanda 

Map Basic kullanmak istemeyen, uygulamalarını alı�mı� oldukları VB, Delphi gibi 

uygulama ortamlarında geli�tirmek isteyen kullanıcıları da desteklemektedir. Bu 

özellik, OLE ve DDE deste�i ile gerçekle�tirilmektedir.  

 

3.2.1.5.(3). Visual Basic 

 

Windows altında çalı�an bir programlama sistemi olan Visual Basic Windows 

tabanlı uygulamalar yazmak isteyen herkes için heyecan verici bir yazılımdır. Visual 

Basic (VB), olay güdümlü program yapısı ve kullanımı kolay görsel araçlarıyla, 

Windows grafiksel ortamının tüm avantajlarından yararlanarak, güçlü uygulamaları 

kısa surede yazmanıza olanak verir. VB programlama sistemi, Windows'un 

karma�ıklı�ını �a�ırtıcı derecede basite indirgeyerek, Basic dilinin bilinen 
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yeteneklerini, görsel tasarım araçlarıyla birle�tirir. VB basitlik ve kullanımda 

kolaylık sa�larken Windows'u ideal bir çalı�ma ortamı yapan performanstan ve 

grafiksel özelliklerden de fedakarlık etmez. Menüler, yazı tipleri, ileti�im kutuları, 

kaydırma yapabilen metin kutuları ve daha birçok grafiksel eleman kolayca 

tasarlanabilir (Microsoft, 1997). 

Veri giri� özellikleri sayesinde, pek çok bilinen veri tabanı formatı için size, 

veri tabanı ve” front-end” uygulamalar yaratma olana�ı verir.  

OLE ile birlikte, “MS Word” kelime i�lemcisi, “MS Excel Spreadsheet” ve 

“MS Project” projesi planlama sistemi gibi uygulamaların i�levsel özelliklerinden de 

yaralanmamızı sa�lar. 

Bitirilen bir uygulama, run-time dinamik ba�lantılı kütüphane kullanan (*.dll) 

ve serbestçe da�ıtımını yapabilece�iniz gerçek bir *.exe dosyası haline getirilebilir.  

Her adımı de�i�mez sıra ile izleyen programlar yazmaktansa, kullanıcının 

eylemlerine (örne�in bir komut seçmek, bir pencereye tıklamak, ya da fareyi hareket 

ettirmek) yanıt veren olay güdümlü programlar yazmaya olanak tanır. Programcı, bir 

program yazmak yerine, kullanıcın ba�lattı�ı olaylarla tetiklenen, i�birli�i içinde 

çalı�an mini programlardan olu�an uygulamalar olu�turabilir (Microsoft, 1997). 

 

3.2.2. Linyit Yata�ının Modellenmesi 

 

Bir linyit yata�ının ekonomik de�erlendirmesi ve üretim planlaması için 

öncelikle ortalama kalite de�erlerine kar�ılık rezerv miktarları hesaplanır. 

Hesaplamalar bazı a�ama veya faaliyetlerden geçilerek yapılmaktadır. Bu 

faaliyetlerin ilk a�aması, hesaplamalarda kullanılacak jeolojik ve sondaj 

çalı�malarından elde edilen bilgilerin toplanmasıdır. Daha sonra bu bilgiler 

yorumlanarak çe�itli yöntemlerle linyit yata�ı modellenir. Bu modellere dayalı 

olarak, ortalama kalite ve rezerv miktarı hesaplanarak sınıflandırılır.  
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3.2.2.1. Blok Model Kavramı 

 

Bilgisayar teknolojisindeki ilerlemeler sonucu jeolojik cevher kütlesinin 

sayısal olarak temsil edilmesi fikri do�mu�tur. Bu fikrin ifade edili� biçimi blok 

modeldir. Bir cevher kütlesinin blok modeli, cevher kütlesinin soyut küçük bloklara 

bölünmesiyle elde edilir. Herhangi bir blok modelde tek bir blok, üçlü indeks sistemi 

(i, j, k) ile tanımlanabilir. Bu tanımlama genel olarak 3D �eklinde ifade edilir. Bu 

blokların boyutlarını belirlerken, tenör de�i�imi, jeolojik devamlılık, makine 

kapasiteleri, �ev stabilitesi ve bilgisayarın veri depolama sınırı gibi faktörler göz 

önüne alınır (Yüksek, 1996). 

Üç boyutlu blok modelde her bir blo�a jeolojik karakteristikler, metalürjik 

özellikler ve jeomekanik parametreler atanır. Bu parametrelerin atanması ise, 

geometrik, ters uzaklık veya jeoistatistik gibi interpolasyon yöntemlerinden biri ile 

yapılır. 

 

3.2.2.2. Geometrik Yöntemler 

 

Cevher yata�ının belli geometrik bloklara bölünmesi suretiyle yapılan 

interpolasyon hesaplamalarına geometrik yöntemler denir. Geometrik �eklin yapısına 

göre de geometrik yöntemler farklı isimler alırlar. Bunların ba�lıcaları üçgen, poligon 

ve kesit yöntemleridir. Bu tür hesaplama yöntemlerinde, geometrik �eklin alanları 

içerisine dü�en kalınlık, yo�unluk ve ortalama tenör gibi parametrelerin sabit kaldı�ı 

kabul edilir. Bahsedilen parametrelerin alanlar içerisinde sabit kalması bir 

kabullenmedir ve bu kabüllenme hatalar do�urmaktadır (�en, 1999). 

 

3.2.2.3. Ters Uzaklık Yöntemi 

 

Bilgisayarların yaygın kullanımı ile birlikte, uzaklık a�ırlıklı interpolasyon 

metotların kullanımı gündeme gelmi�tir. Uzaklık a�ırlıklı metodun temel fikri ise, 

tenör da�ılımının cevherle�meye ba�lı olarak uzaklı�ın bir fonksiyonu oldu�udur. Bu 

fonksiyon tanımlanması ile bilinmeyen noktaların tenör hesabı yapılabilir. 
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Ters uzaklık yönteminde, bir noktadaki de�eri hesaplamak için, o noktanın 

etrafındaki noktaların, bilinen de�erlerinin ortalama etki a�ırlıklarını bulmak gerekir. 

Bir noktadaki istenen de�eri hesaplamak için Denklem (3.1) kullanılır. 
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n

i
i xZZ �=

=

∗ λ   (3.1) 

 
Burada; 

Z* : Hesaplanan de�er, 

Z(xi  ) : Gözlenen de�er, 

n : Hesaplamada kullanılacak gözlemlerin sayısı, 

λi : i. gözleme atanan a�ırlık katsayısı, 

Yukarıdaki formülde, � =
=

n

i
i

1
 1λ    ve 0 ≤ λi ≤ 1 olmak zorundadır.  

λi’nın de�eri, de�erleri bilinen noktalar ile de�erleri bilinmeyen noktalar 

arasındaki uzaklı�ın bir fonksiyonu olarak hesaplanır ve en yaygın kabul gören 

fonksiyon ise Denklem (3.2) ile verilebilir; 
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di  : De�eri bilinen i noktası ile hesaplanacak nokta arasındaki uzaklık, 

m  : Üssel faktör 

 
Yukarıdaki formülde en önemli soru "m" de�erinin ne olaca�ıdır. Bunun 

belirlenmesi için Hughes (1979), tarafından de�i�ik yöntemler verilmi�tir.  "m" 

de�eri için seçilen de�er genellikle 0 ile 3 arasında olmakta ve en yaygın olarak 

kullanılan de�erler ise m=1.5 ve m=2 olarak seçilmektedir (Knudsen, 1990; Hughes, 

1979). 

Ters uzaklık yöntemiyle hesaplama yapılır iken göz önüne alınması gereken 

bir ba�ka faktör ise maksimum nokta sayısıdır. Bu sayı bir noktayı tahmin etmede 
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kaç bilinen noktadan faydalanılması gerekti�ini belirler. En yaygın kullanım sekiz ile 

on nokta arasındadır.  

Etki uzaklı�ı kadar önemli olan bir ba�ka parametre hariç tutma açısı’dır. Bu 

açı vasıtasıyla aynı do�rultuda bulunan noktalardan sadece en yakındaki göz önüne 

alınır. Aksi takdirde tek taraflı a�ırlık fazla olaca�ından yanıltıcı sonuçlar elde 

edilebilir. 

Ters uzaklık yönteminin uygulanmasında önemli olan bir ba�ka parametre ise 

sondaj etki uzaklı�ıdır. Etki uzaklı�ı, ne kadar uzaklıktaki de�erleri bilinen 

noktaların, de�erleri bilinmeyen noktaları hesaplamada kullanılabilece�ini belirler ve 

buuzaklık dı�ında kalan noktalar hesaplamalara dahil edilmez (Knudsen, 1990; 

Hughes, 1979). 

 

3.2.2.4. Jeoistatistik Yöntem 

 

Linyit yataklarının de�erlendirilmesinde kullanılan ısıl de�er, kül, nem, 

kalınlık v.b. gibi de�i�kenlerin temel bir özelli�i bunların belirli bir yöreye özgü 

olmaları ve en azından bir koordinatla ifade edilebilmeleridir. Bu özelli�inden dolayı 

bu tür de�i�kenler yöresel de�i�kenler olarak adlandırılır. Yöresel de�i�kenin aldı�ı 

de�erler, linyit yata�ımızın yalnızca sondajlar ile belirlenmi� noktalarında bellidir, 

di�er noktalardaki bilinmeyen de�erleri hesaplamak gerekir. Bilinmeyen bir de�erin 

hesaplanması, sondajlar ile elde edilen de�erler yardımıyla yapılır ve i�lem kestirim 

olarak adlandırılır. Genel kestirim problemi içinde, yöresel de�i�kenlerin uzaklı�a 

ba�lı de�i�imleri basit bir fonksiyonel gösterimle ifade edilemeyecek kadar karma�ık 

ve düzensizdir. Gerçekten, bölgesel de�i�kenler lokal olarak çok düzensiz buna 

kar�ın global ölçekte yapı gösteren bir davranı� sergilerler. Yöresel de�i�kenlerin 

birbirine zıt bu iki özelli�i (yapısal ve geli�igüzel davranı�) dikkate alındı�ında, 

uzaklı�a ba�lı de�i�imleri modelleyecek en ideal yakla�ımın olasılıksal bir dil 

kullanan yakla�ım oldu�u ortaya çıkar ve jeoistatistik bu türden bir yakla�ımdır 

(Saraç ve Tercan, 1998). Klasik istatistik yöntemlerinden farklı olarak örnekler arası 

ili�kiyi örneklerin alındıkları koordinatları da hesaba katarak ele alan bu yöntem 

maden yataklarının modellenmesinde geni� bir kullanım alanı bulmu�tur.  
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Jeoistatistikte, yöresel de�i�kenlerin uzaklı�a ba�lı de�i�imleri dura�an 

tesadüfî fonksiyonların olasılıksal çatısı altında modellenir. Önce yata�ın her x 

noktasında bir Z(x) tesadüfî de�i�keni tanımlanır ve bu noktadaki de�erin, Z(x) 

tesadüfî de�i�kenin bir de�eri oldu�u kabul edilir. Maden yata�ı içinde tanımlanan 

tesadüfî de�i�kenlerin tümü dura�an bir tesadüfî fonksiyonu olu�turur ve yöresel 

de�i�kende tesadüfî fonksiyonun aldı�ı bir de�er �eklinde ortaya çıkar. 

Tesadüfi fonksiyonların çatısı altında yöresel de�i�kenin lokal ölçekteki 

geli�igüzel davranı�ı tesadüfi de�i�ken ile, global ölçekteki yapı gösteren davranı�ı 

ise tesadüfi de�i�kenler arasındaki uzaklı�a ba�lı korelasyon derecesi ile modellenir. 

Bir maden yata�ının x noktasındaki tenör de�erini z(x), bundan h kadar uzaklıktaki 

tenör de�erini z(x+h) ile göstererek, tenör de�erleri arasındaki farkı h uzaklı�ının bir 

fonksiyonu olarak f(h)=z(x)-z(x+h) �eklinde gösterebilir, buradaki h fonksiyonunun 

modellenmesi jeoistatisti�in temelini olu�turmaktadır (Tercan, 2001). f(h) 

bilindi�inde örneklenmemi� bir lokasyondaki de�eri, bilinen de�erler yardımıyla 

hesaplamak mümkündür. Dolayısıyla h fonksiyonunun rezerv hesaplama 

yöntemlerinde büyük bir önem ta�ıdı�ı �üphesizdir. Poligon, üçgen ve kesit gibi 

geometrik rezerv hesaplama yöntemleri, ilgili kestirim alanı içinde tenör de�erlerin 

de�i�medi�i, dolayısıyla tenör de�erleri arasındaki farkın, h uzaklı�ı ne olursa olsun, 

sıfıra e�it oldu�unu varsayar. Ancak bu gerçekçi bir yakla�ım de�ildir ve tenör 

de�erleri arasındaki farkın gözlemler arasındaki uzaklık arttıkça artması, azaldıkça 

azalması beklenir.  

Ters uzaklık yöntemi de Jeoistatisti�e benzer mantıkla hareket eden bir 

yöntemdir. Ancak ters uzaklık yöntemiyle yapılan tahminlerde tahmini yapılacak 

nokta ve buna referans olacak örnekler arası uzaklı�ın haricinde hiçbir etken, mesela 

yönlere göre tenörün nasıl de�i�ime u�radı�ı, göz önünde bulundurulmamaktadır. 

Gerçekte uzaklı�a ba�lı ili�ki aynı bir yatak içinde bile yönlere göre de�i�iklik 

gösterebilir. Dolayısıyla bu �ekilde yapılan tahminlerde a�a�ıdaki sorular ortaya 

çıkacaktır (Clark ve Harper, 2000). 

i) Hangi fonksiyonun 1/d, 1/d2, 1/d3, e-x’mi ya da vb. kullanılaca�ı? 

ii) Tahmini yapılacak noktanın ne kadar uzaklı�ındaki noktaların göz önünde 

bulundurulaca�ı? 
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iii) Yapılan tahminin ne kadar güvenilir oldu�u? 

iv) Aynı tahmin metodunu bütün yatak tiplerinde e�it derecede do�ru 

sonuçlar verece�ini ciddi bir �ekilde bekleyebilir miyiz? 

Tenör de�erleri arasındaki farkların uzaklı�a ba�lı bir modelinin 

olu�turulmasında en gerçekçi yakla�ım, ilgili yata�ın verilerini kullanan ve yata�ın 

özelliklerini yansıtan bir yakla�ımdır. Jeoistatistik bu türden bir yakla�ımdır ve tenör 

de�erlerindeki farkların uzaklı�a ve yönlere ba�lı de�i�imlerini dikkate alır.  

Jeoistatistik yöntemlerle yapılan bir analiz dört ana gruba ayıralabilir. Bu 

gruplar ise;  

1. Yöresel de�i�kenin de�erleri arasındaki farkların, uzaklı�a ba�lı 

de�i�imlerini belirlemeye yarayan yarıvariogram modellerinin tespit edilmesi, 

2. Yarıvariogram modellerinin test edilmesi, 

3. Kriging tahmin tekni�i ile noktasal, alansal veya bir hacmi temsil eden 

tahminlerin yapılması, 

4. Yapılan tahmin hatalarının belirlenmesi, 

Jeoistatistiksel bir çalı�mada bu unsurların hepsinin sistematik olarak 

yapılması gerekir (Çetin, 1996). 

 

3.2.2.4.(1). Yarıvariogram Analizi 

 

Yöresel de�i�kenlerin tanımladı�ı noktalar arasındaki uzaklık ile bu 

noktalardaki gözlenen de�erler arasındaki olası bir ili�ki, normal olarak uzaklık 

azaldıkça de�erlerin birbirine benzemesi, arttıkça benzerli�in azalması �eklinde 

beklenir. Ba�ka bir deyi�le yöresel de�i�kenlerin de�erleri arasındaki fark, bu 

de�erler arasındaki uzaklı�ın bir fonksiyonu �eklinde tanımlanabilir. 

Jeoistatistikte, yöresel de�i�kenin de�erleri arasındaki farkın uzaklı�a ba�lı 

de�i�imleri variogram fonksiyonu ile ortaya konur. Variogram fonksiyonu tesadüfi 

de�i�kenin de�erleri arasındaki farkın varyansı �eklinde ifade edilir ve 2γ(h) ile 

gösterilir. Literatürde yarıvariogram olarak adlandırılan bu fonksiyon variogram 

fonksiyonunun yarısını ifade etmektedir ve γ(h) ile gösterilir (Çetin, 1996).  
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γ(h)=Var[Z(x)-Z(x+h)] / 2  (3.3) 
 
Yarıvariogram fonksiyonları, maden yata�ının ilgili yöresel de�i�keninin ne 

gibi özellikler gösterdi�ini belirlemede kullanılır. Örne�in, bu fonksiyon bilindi�inde 

de�i�kenin homojenlik ve izotropluk dereceleri, düzenlili�i ve bir örne�in etkili 

oldu�u uzaklık belirlenebilir. Yarıvariogram de�erlerinin gözlemler arasındaki h 

uzaklı�ına ba�lı olarak hesaplanabilmesi için N sayıdaki gözlemin N(N-1)/2 tane 

olan ikili kombinezonları olu�turulur. Olu�turulan gözlem çiftleri arasındaki h 

uzaklı�ı ve yön �ekil 3.6’da gösterildi�i gibi koordinatlardan gidilerek pisagor 

ba�ıntısı ile hesaplanır. 

 

 
 

�ekil 3.6. Üç boyutlu uzayda çiftler arası uzaklık ve yön hesabı 
 
E�er gözlem çiftleri yön ve uzaklık gözetilmeksizin olu�turulmu�sa mümkün 

bütün çiftlerin arasındaki yarıvaryans de�eri Denklem (3.4) yardımıyla hesaplanır. 

Daha sonra her bir h uzaklı�ına kar�ılık elde edilen deneysel yarıvaryans de�erleri 

kar�ılıklı olarak grafiklenerek yarıvariogram fonksiyonu elde edilir (�ekil 3.7). Bu 

�ekilde yön ve mesafe gözetilmeksizin olu�turulan yarıvariogramlar yönsüz 

(omnidirectional) yarıvariogram ismini almaktadır (Çetin, 1996). 
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E�er gözlem çiftleri olu�turulurken yön ve uzaklık gözetilmi�se deneysel 

yarıvariogramın hesaplanması özel teknikler gerektirir. Bunun için veriler uzaklı�a 

ve yöne göre uzaklık ve açı toleransları içerisinde gruplandırılır. Açı ve tolerans açısı 

(� ±d�) �ekil 3.8’de gösterildi�i gibi bir koni tanımlar. Seçilen uzaklık parametresi 

ise lag ya da gecikme uzaklı�ı olarak isimlendirilir ve bu koni üzerinde sektörler 

olu�turur.  

 

h

G
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m
a(

h)

Deneysel Yarıvariogram

 

 
Çiftler

 

�ekil 3.7. Deneysel yarıvariogram grafi�i 
 

Bu �ekilde, yön ve uzaklık sınıflamaları ile olu�turulmu� sektörler içinde 

kalan veri çiftleri yönlü deneysel yarıvariogramların hesaplanmasında kullanılır. Bu 

durumda tolerans açısı ve lag mesafesi büyük oldu�unda veri çifti sayısı da 

artacaktır. Açı toleransı  ±90 derece oldu�unda olanaklı bütün veri çiftleri deneysel 

yarıvariogram hesabında kullanılacak ve yine yönsüz yarıvariogram �eklini 

alacaklardır. 
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�ekil 3.8. Uzaklı�a ve yöne göre uzaklık ve açı toleransları (Pannatier, 1996) 
 
Açı ve uzaklık parametrelerinin belirlenmesinde en iyi izlenecek yol birkaç 

tolerans açısı ve uzaklı�ı denemek ve en iyi sonuçları veren de�erleri kullanmaktır. 

Bu yolla belirlenen yön do�rultusunda ve belirlenen uzaklık kapsamındaki 

olu�abilecek çiftler arasındaki yarıvariogramlar yine aynı �ekilde Denklem (3.4) 

yardımıyla hesaplanır ve her bir “h” uzaklı�ına kar�ılık elde edilen deneysel 

yarıvaryans de�eri grafi�e çizilir (�ekil 3.7). 

Teorik olarak, elde edilen deneysel yarıvariogram yapısını temsil eden 

yarıvariogram modelinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun için öncelikle teorik 

yarıvariogram modelleri ve parametreleri iyi bilinmeli, en uygun model ve 

parametreler seçilerek ortalama yarıvariogram modeli fonksiyonel olarak 

belirlenmelidir (�ekil 3.9). Elde edilen bu e�riden yararlanılarak, incelenen yöresel 

de�i�kenin uzaysal de�i�imi hakkında önemli bilgi elde edinilebilir (Çetin ve Kırda, 
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2003). �ekil 3.9’da gösterilen yarıvariogram modeline ait parametreler �u �ekilde 

tanımlanmaktadırlar. 
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�ekil 3.9. Küresel tip teorik yarıvariogram modeli ve parametreleri 
 
Külçe (Nugget) De�eri (C0): Bu de�ere kontrolsüz etki varyansı denir (Çetin, 

1996). Ancak madencilikte külçe (nugget) etkisi olarak adlandırılır (Clark, 1979). 

h=0 m uzaklıkta yarıvariogramın aldı�ı de�erdir. Cevher yata�ının homojenli�ini 

ifade eder. Yüksek de�erdeki nugget de�eri mineralle�menin çok zayıf  bir �ekilde 

geni� bir sahaya yayıldı�ını (cevherin, cepler veya adeseler halinde yo�unla�tı�ını) 

veya kötü numune de�erlendirilmesi yapıldı�ını belirtir. Teorik olarak sıfır olması 

gerekir (David, 1988). 

E�ik De�er (Sill, C): (C1+C0), Yarıvariogram fonksiyonunun belirli bir “h” 

uzaklı�ında ula�tı�ı yarıvaryans de�eridir. Pratikte sill, yarıvariogramı hesaplamak 

için kullanılan tüm örneklerin varyansına denktir. 

Etki Uzaklı�ı (Range, a): Bu alan içinde kalan ve belirtilen bir sondaj 

noktasından belirli bir uzaklıkta bulunan di�er sondaj noktalarının de�erleri, o sondaj 
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noktasının de�erini etkilemektedir. Bu uzaklı�ın dı�ındaki noktaların etkisi yoktur. 

Di�er bir deyi�le gözlemler arası uzaklık h > a oldu�u durumda korelasyon sıfırdır. 

 
a. Teorik Yarıvariogram Modelleri 

 
Yaygın olarak kullanılan teorik yarıvariogram modelleri a�a�ıdaki �ekillerde 

verilmi�tir (Clark ve Harper, 2000). 

1) Küresel Tip Model: Bu tip modellerde yarıvariogram artan h uzaklı�ı ile 

düzenli olarak artar ve etki uzaklı�ına gelindi�inde belirli bir sill de�erinde sabit 

kalır (Denklem 3.5; �ekil 3.10). 
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�ekil 3.10. Küresel tip yarıvariogram modeli 

 
2) Gaussian Tip Model: Yarıvariogram kısa uzaklıklar için parabolik davranı� 

gösterirken, uzaklık arttıkça e�ik de�ere (Sill) asimtotik olarak yakla�ır (Denklem 

3.6; �ekil 3.11). 
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�ekil 3.11. Gaussian tip yarıvariogram modeli 
 

3) Do�rusal Tip Model: Yarıvariogram artan h uzaklı�ı ile do�ru orantılı bir 

�ekilde artı� gösterir, matematiksel fonksiyonu a�a�ıdaki gibidir (�ekil 3.12) 

 
( )ahCCh 10)( +=γ   (3.7) 
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�ekil 3.12. Do�rusal tip yarıvariogram modeli 

 
4) Üssel Tip Model: Bu model için çizilen yarıvariogram bir etki uzaklı�ına 

sahip de�ildir, fakat e�ri asimtotik olarak sill de�erine ula�ır (Denklem 3.8; �ekil 

3.13). 
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[ ])exp(1)( 10 ahCCh −−+=γ  (3.8) 
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�ekil 3.13. Üssel tip yarıvariogram modeli 

 
5) Genelle�tirilmi� Do�rusal Model: Bu modelin grafi�i do�rusal bir e�ilim 

gösterir ve örnek de�erlerinde süreklilik hakimdir (Denklem 3.9; �ekil 3.14).  
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�ekil 3.14. Genelle�tirilmi� do�rusal tip yarıvariogram modeli 

 
6) Hole Effect Model: Mineralle�mede periyodikli�in bir göstergesi ya da 

örnek aralıklarını yansıtan bir modeldir (�ekil 3.15). Bu modelin genel e�itli�i:  

Üssel Model 
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)cos1()( 0 θγ ηeCCh −+=        0>h  (3.10) 

Burada; 
ζ

η h−=  ve 
ξ
πθ 2

h=  ‘dir.   
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�ekil 3.15. Hole effect tip yarıvariogram model 

7) Paddington Karı�ık Modeli: Bu model �ekil 3.16’dan da anla�ılaca�ı üzere 

yöresel de�i�kenin farklı yapısal veya jeolojik özellik göstermekte oldu�unu 

vurgulamaktadır. Örne�in; denizel yataklarda olu�mu� elmasların modellenmesinde 

kullanım alanı bulmu�tur (Clark ve Harper, 2000). 
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Burada; 
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η h−=   ve 
ξ
πθ 2

h=   ’dir.  
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Paddingtion Karı�ık Model

Örnekler Arası Uzaklık (h)

G
am

m
a 

(h
)

 
�ekil 3.16. Paddington karı�ık tip yarıvariogram modeli 

 
b. Yarıvariogram Fonksiyonunun Özellikleri 

 
Teorik olarak h=0 oldu�unda yarıvariogram fonksiyonu sıfıra e�ittir. Bununla 

birlikte, uzaklı�a ba�lı de�i�imin verilerden belirlenebilece�i sınır bir uzaklık vardır. 

Bu sınır uzaklık, bütün mevcut örnekler içinde, birbirine en yakın iki örnek 

arasındaki uzaklıktır. Pratik olarak, bu uzaklıktan daha küçük uzaklıklarda, de�erler 

arasındaki farkın de�i�imi, veri olmadı�ından belirlenemez ve bu durum 

yarıvariogramın orijininde bir süreksizli�e (sıfırdan farklı pozitif bir de�er almasına) 

yol açar. Orijindeki süreksizli�in di�er bir nedeni de örnekleme ve analiz hatalarıdır. 

E�er aynı bir noktadan iki örnek almak mümkün olsaydı, bu örneklerin de�erleri 

arasında, örnekleme ve analiz hatalarından dolayı bir fark olurdu. Süreksizli�in bu iki 

kayna�ını birbirinden ayırt etmek mümkün de�ildir ve yarıvariogram fonksiyonunda 

bu durum kontrolsüz etki “C0” �eklinde ortaya çıkar (Saraç ve Tercan, 1998). 

Yarıvariogram grafiklerinin kısa uzaklıklardaki (orijine yakın) davranı�ı, yöresel 

de�i�kenin homojenlik derecesi hakkında bir bilgi verir. E�er yöresel de�i�ken kısa 

uzaklıklarda ani de�i�iklik gösteriyorsa, yarıvariogram orijine yakın yüksek de�erler 

alır. Benzer �ekilde, yarıvariogramın büyük h uzaklıklarındaki davranı�ı, yöresel 

de�i�kenin düzenlilik derecesini karakterize eder. E�er uzak mesafelerde yöresel 

de�i�ken düzenli (sürekli bir �ekilde artan ya da azalan) bir de�i�im gösteriyorsa, 

yarıvariogram artan h uzaklı�ı ile sürekli bir �ekilde artar. E�er yöresel de�i�ken bir 
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geçi�li yapı gösteriyorsa (zengin ve yoksul bölgeler �eklinde) yarıvariogram belirli 

bir “a” uzaklı�ından sonra artı�ını durdurur ve belirli bir de�er (bu de�er teorik 

olarak örnek de�erlerinin varyansına e�ittir) çevresinde de�erler alır. Yapısal uzaklık 

olarak adlandırılan bu “a” uzaklı�ından daha büyük uzaklık de�erleri için örnekler 

arasındaki ili�kinin önemsiz oldu�u varsayılır. Yapısal uzaklık, bir örne�in etki 

uzaklı�ına kar�ılık gelir (Dowd, 1992; Çetin ve Kırda, 2003). 

Yarıvariogram grafikleri yönlere göre farklı e�ik de�er ve etki uzaklı�ı 

de�erlerine sahip olabilir. Bu �ekilde yarıvariogramların yapısal uzaklıkları yöne 

göre de�i�iklik gösteriyorsa, yata�ın ilgili de�i�ken için anizotrop oldu�u söylenir. 

Anizotropi durumuna bakmak için öncelikle seçilen açı ve lag uzaklı�ına göre bir 

teorik yarıvariogram modeli uyarlanır. �lk seçilen açıya 90 derecelik bir ilave 

yapılarak ikinci bir yarıvariogram modeli daha elde edilir. Üç boyutlu 

yarıvariogramların ili�kisinde ise birçok anizotropi yönü olu�acaktır. Bunun için 

öncelikle kuzey ve güney (Azimuth) yönde derinlik gözetmeksizin farklı açı ve 

tölaranslarında ili�kilere bakılır, daha sonra Azimuth açısı gözetmeksizin sadece 

sondaj logu boyunca dik yönde yarıvariogramlar incelenir (Clark ve Harper, 2000). 

Sonuç olarak, e�er elde edilen modeller arasında etki uzaklı�ı (a) arasında farklılık 

var; fakat e�ik de�erleri aynı kalıyorsa geometrik anizotropi söz konusudur (�ekil 

3.17). �ekil 3.18’de görüldü�ü gibi e�ik de�erlerinin farklılık göstermesi zonal 

anizotropiye i�aret eder (Armstrong, 1997). 

Yarıvariogramların bu özelli�i, basitçe mineralle�menin süreklili�inin de�i�ik 

do�rultulardaki de�i�imini gösterir. Her do�rultuda tayin edilen anizotropi faktörleri, 

daha sonra bloklara de�er atanırken her numunenin bulundu�u yer ve do�rultuya 

göre etki a�ırlı�ını tespit etmede kullanılır (Journel, 1978). 

Geometrik anizotropiyi “O” merkezli x-y düzlemindeki bir elipsle ifade 

edersek bu elipsi basit geometrik dönü�ümlerle daireye dönü�türerek anizotropik 

durum ortadan kaldırılabilir (�ekil 3.19). Yön 1’de ki γ1(h) yarıvariogram de�eri 

anizotropik durumun düzeltilmesinden sonra Denklem (3.12)’deki γ(h) �eklini 

alacaktır (Armstrong, 1997). 

 

( ) 2
21

2
21

2
211 )y(yaa)x(x�h −+−=γ   (3.12) 



3. MATERYAL ve METOD Bayram Ali MERT  

 70 

Geometrik Anizotropi

Örnekler Arası Uzaklık (h)
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C1 

Etki uzaklı�ı (a2)
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Etki uzaklı�ı (a1)

 
�ekil 3.17. Geometrik anizotropi 

 

Zonal Anizotropi

Örnekler Arası Uzaklık (h)

G
am

m
a(

h)

C0 

 

Cb 

Etki Uzaklı�ı (a)

Ca 

 

�ekil 3.18. Zonal anizotropi 
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�ekil 3.19. Geometrik anizotropi ve X-Y eksenlerindeki dönü�üm (Amstrong, 1997) 

 

3.2.2.4.(2). Çapraz Do�rulama Tekni�i ile Model Testi 

 

Yarıvariogram model parametrelerinin belirlenmesine yönelik sık kullanılan 

yöntemlerden biri çapraz do�rulama tekni�idir. Bu yöntemde ilk olarak gerçek 

yarıvariogram fonksiyonuna ili�kin bir model ve bu modele ili�kin parametreler 

seçilir. Daha sonra veri setinden gerçek de�eri bilinen bir örnek uzakla�tırılır ve bu 

lokasyondaki de�er sanki gerçek de�eri bilinmiyormu� gibi, seçilen yarıvariogram 

model parametreleri ve geriye kalan veriler kullanılarak noktasal kriging tahmin 

tekni�i ile tahmin edilir. Daha sonra sırasıyla tahmin yapılan lokasyonun gerçek 

de�eriyle tahmini de�eri arasındaki fark (tahmin hatası) hesaplanır. Bu i�lem di�er 

veriler içinde tekrarlanarak, elde edilen tahmin hataları o tahmine ait kriging standart 

sapma de�erine bölünür ve indirgenmi� hatalar elde edilir. �ndirgenmi� hataların 

ortalamasına ve kareler ortalamasına bakılarak analiz gerçekle�tirilir (Denklem 3.13-

16). 

 
[ ]iii ZZ −= *  Hataları,Tahmin ε   (3.13) 

 

      Hatalar, ��ndirgenmi
,

*

	
	



�

�
�


� −=
i

ii
i

ZZ
x

εσ
  (3.14) 

 

�
=

=
N

i
ix

N
x

1

               
1

  ,OrtalamasıHataların  ��ndirgenmi   (3.15) 

x a1 
O 

a1 a2 

y 
Yön 2 

Yön 1 

y y1 x1 

φ 

x 
a2 

O 



3. MATERYAL ve METOD Bayram Ali MERT  

 72 

2

1

2 )(
1

1
  ,VaryansıHataların  ��ndirgenmi � −

−
=

N

ix xx
N

S   (3.16) 

 
Bu istatistiki parametrelere ili�kin arzu edilen kriterleri sa�layan 

yarıvariogram model ve parametreleri gerekli model ve parametrelerdir. Bu 

kriterlerden bazıları �u �ekildedir (Dowd, 1988). 

i. �ndirgenmi� hataların beklenen de�erlerinin 0’a ve varyansları da 1’e 

yakın olup olmadı�ına veya N
221�  sınırları arasında kalıp kalmadı�ına 

bakılmalıdır (Çetin ve Kırda, 2003). 

ii. Di�er bir karar verme tekni�i ise, gerçek de�erlerin, kestirilen de�erler 

üzerindeki do�rusal regresyonu orijinden geçen 45 derece e�imli bir do�ru olmasıdır. 

Bu ko�ullu yansızlık olarak bilinir. 

iii. Kestirim hatalarının kareler ortalaması, kriging varyanslarının 

ortalamasına e�it ya da küçük olmalıdır, 22
kE

−−
< σσ . 

 

3.2.2.4.(3). Kriging Tahmini 

 

Yarıvariogram fonksiyonu, yöresel de�i�kenin çe�itli özelliklerinin sayısal 

olarak belirlenmesinin yanında, örneklenmemi� noktalardaki bilinmeyen de�erlerin 

tahmininde de kullanılabilir. Maden yataklarından alınan örnekler bize sadece alınan 

noktalarla ilgili bilgiler verebilir. Bize dü�en bu noktalardan alınan örnekler 

arasındaki uzaklı�a ba�lı ili�kiyi ortaya koyup bilinmeyen noktalardaki veya 

bloklardaki de�erleri de tahmin etmek olacaktır. Bu amaca hizmet eden kriging, 

yöresel de�i�kenlerin örneklenmemi� noktalarının tahminlerinde en iyi ve yansız bir 

tahmin edici olarak kullanılır. Kriging blok veya bir noktanın tahminini minimum 

varyansla tahmin eden en iyi yöntemdir. 

Kriging ile yaptı�ımız tahminin do�rulu�u veya geçerlili�i a�a�ıdaki 4 

faktöre ba�lıdır ve kriging hesaplamalarında bütün bunlar hesaba katılır (Deutsch ve 

Journel, 1992). 

1) Verilerimizin sayısı ve alınan örneklerin kalitesi, 
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2) Örnekleme noktalarının yatak içerisindeki konumları; düzenli aralıklarla 

örneklenmi� veriler daha temsili olacak ve maden yata�ı hakkında daha fazla bilgi 

verebileceklerdir, 

3) Tahmini yapılacak noktalarla örnekler arasındaki uzaklık; tahmini 

yapılacak nokta veya blokların, örneklenmi� noktalara yakın olması veya etraflıca 

çevrilmi� olması beklenir,  

4) Uzaysal ba�ımlılı�ın devamlılı�ı; bu tür bir devamlılı�a kömür 

yataklarındaki kalınlık de�i�keni örnek olarak gösterilebilir. Fakat altın cevherindeki 

altın tenörünün uzaysal ba�ımlılı�ının kömür kalınlı�ı kadar devamlılık göstermesi 

daha az olacaktır. 

Kriging tahmini için; Z(x1), Z(x2),…... Z(xN) N adet veri olsun, Z(xi) 

de�i�keninin lineer bir fonksiyonunu belirlemek ve xo noktasındaki de�er veya xo 

merkezli bir alan içerisindeki ortalama alansal de�er tahmin edilmek istensin. Çok 

sayıda e�itli�e kaçmadan nicelik tahminin e�itli�i genel olarak �u �ekilde verilebilir 

(Armstrong, 1997). 

 

�=
VV Z(x) dx

V
Z

1
  (3.17) 

 
Burada V hacmi nokta tahminlerinde bir noktayı temsil etmektedir. Bu 

tahminleri yapabilmek için verilerimizin bir a�ırlıklı ortalamasını ele almamız 

gerekir. Genel olarak tahmin i�lemi, bilinen de�erlerin a�ırlıklı ortalaması alınarak 

yapılır (Denklem 3.18). 

 

�=
=

n

i
iiV xZxZ

1
0 )()(* λ   (3.18) 

Burada;  

Zv* : x0 noktasında tahmin edilen de�eri, 

Z(xi) : x0 noktasının tahmininde kullanılacak gözlemlerin de�erini, 

λi  : De�i�kenin de�erlerine verilecek a�ırlıkları ifade etmektedir.  

 
Genel problemimiz ise a�ırlık faktörü olan �i’yi en iyi yolla belirlemek 

olacaktır. Burada a�ırlık faktörü iki amaç do�rultusunda seçilmelidir, 
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i. Yansızlık için [ ] 0Z*ZE VV =− , bu �artı sa�layabilmemiz için Denklem 

(3.18)’deki ifadede �λi = 1 olmalıdır (Burada, Zv* tahmin edilen de�eri, Zv ise 

gerçek fakat bilinmeyen de�eri ifade etmektedir), 

ii. Minimum varyans için [ ] minimumZ*ZVar VV =− olmalıdır (Burada 

belirtilen varyans kriging varyansı olarak bilinir). 

Genel olarak kriging tahmin edicilerine göre kriging yöntemleri; ortalama (m) 

tahmin edicisi bilinmeden yapılan kriging “ordinary kriging (OK)” ve kriging tahmin 

edicisi ortalama (m)’nın bilinmesiyle yapılan kriging “simple kriging, (SK)” olarak 

tanımlanırlar (Armstrong, 1997). 

 
a. Ordinary Kriging Tahmin Tekni�i 

 
E�er Z(x) ortalama de�er (m) ile dura�an ise; 

 
E[Z(xi)] = m ve böylece E[Zv] = m olmalıdır.        (3.19) 
 
Denklem (3.19)’deki �arta göre; 

 
[ ] [ ]� �� =−=−=−     �mmm�Z)Z(x�E iivii  01              (3.20) 

 
Denklem (3.19) ve Denklem (3.20)’den görülece�i üzere yansızlık ko�ulunun 

sa�lanabilmesi için �λi = 1 olmalıdır. 

Hata varyansı [ ]VV -Z*Z  variogram ba�ıntıları kullanılarak hesaplanabilir. 

 
),( )( ),( 2 VVxxVx ji

i
j

j
i

i
ii γγλλγλ −��−�=  (3.21) 

 
Burada; 

),( VVγ : x ve xı  arasındaki ortalama variogram (blok-blok), 

)( ji xxγ : xi’den xj’ye ortalama variogram (nokta,nokta), 

),( Vxiγ : xi ve V hacmi arasındaki ortalama variogram (nokta-blok) olarak 

alınmı�tır (�ekil 3.20),  (Armstrong, 1997). 
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�ekil 3.20. a) blok-nokta, b) blok-blok, c) nokta-nokta ortalama variogramların 

�ekilsel gösterimi (Journel, 1978) 
 
A�ırlık katsayıları toplamının 1.0’e e�it çıkması �artı altında, tahmin 

varyansını (Denklem 3.21) minimize edebilmek için Lagrange çarpanları “µ” ele 

alınmı�tır. 

 
[ ]� −−−= 1 2)*( ivv ZZVar λµφ   (3.22) 

 
Denklem (3.23) incelendi�inde a�ırlık katsayları (λi) toplamı 1.0’e e�it 

çıkması gerekti�inden dolayı, lagrange çarpanları (µ)’nın [ ]� −1 iλ  ile çarpılması 

sonucunda 0 elde edilece�inden “µ” etkisiz eleman olacak fakat denklem 

sistemimizin çözümüne ve λi’lerin bulunmasına imkan sa�layacaktır. Bu ko�ullar 

altında denklemin çözümü “lagrange çarpanları” yöntemiyle yapılacak olursa kriging 

denklem sistemi olarak bilinen Denklem (3.23) elde edilir. 

( ) ,V)(x� ,xx �� i

N

j
jij  

1

γ=+�
=

 (3.23) 
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Kriging varyansı olarak bilinen minimum varyans ise Denklem (3.25) ile elde 

edilebilir. 

 

µγγλσ +−�=
=

),( ),( 
1

2 VVVxi

N

i
iK  (3.25) 

 
Herhangi bir x0 noktasının tahmininde N adet veri kullanılıyorsa, bu iki ko�ul 

N+l adet do�rusal denklemler sistemine yol açacaktır (Denklem 3.22).  

a) ),( Vxiγ : Ortalama 

variogram (blok-nokta) 
b) ),( VVγ  : Ortalama 
variogram (blok-blok) 

v x� 

x 

v 
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v 

xi xj 

c) ),( ji xxγ  : Ortalama 

variogram (nokta-nokta) 
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Yukarıdaki Denklem (3.23) sistemini nümerik olarak çözebilmek için matris 

formunda gösterilirse, a�a�ıdaki �ekle dönü�ür (Denklem 3.26). 

     A=
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A matrisinin bir kez tersinin alınıp C vektörüyle çarpılması sonucu a�ırlık 

katsayıları (λi)’ler elde edilebilir (Denklem 3.27). Elde edilen a�ırlık katsayıları ile 

Denklem (3.18) sayesinde tahmin de�eri bulunabilir. 

 
B = A-1 x C   (3.27) 
 
Yapılan tahminin varyansı (kriging varyansı, σ2

K) ise Denklem (3.28) 

sayesinde hesaplanabilir. 

 
 2 �(V,V)CB� T

K −=   (3.28) 
se B transpo BT =  

 

b. Ordinary Kriging Tahmin Tekni�i ile Noktasal ve Alansal Tahminlerin 

Yapılması 

 
Denklem (3.22)’ye göre “Zv*” xo noktasındaki tahmini de�er veya xo 

merkezli bir alan içerisindeki ortalama alansal tahmini de�er olarak isimlendirilmi�ti. 

Madencilik uygulamaları dü�ünülecek olursa, xo noktasındaki tahmin edilecek de�er 

bir sondaj de�eri veya ba�ka bir de�i�ken olabilmektedir. Tahmini yapılacak xo 

noktasına göre kriging tahmin tekni�i 3 �ekilde uygulanabilir. Örne�in; bir maden 

yata�ının xo noktasındaki de�erin tahmin edilmesi “noktasal (point) kriging” olarak 

isimlendirilebilir, xo noktası merkezli bir maden alanının ortalama sondaj de�erinin 

tahmini ise “alansal kriging” olarak isimlendirilebilir, xo noktası merkezli bir maden 
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blo�unun ortalama de�erinin tahmini ise “hacimsel (blok) kriging” olarak 

isimlendirilebilir. Noktasal tahminler ve tahmin varyansı Denklem (3.23) ve (3.25) 

sayesinde kolayca bulunabilir. Alansal ve blok tahminlerinin yapılması ve 

varyanslarının bulunması ise yine yarıvariogram fonksiyonları yardımıyla yapılabilir. 

Bunun için bir maden sahası içerisindeki “x” merkezli tahmin edilecek bir “V” 

alanını, kendisinden daha küçük “xj” merkezli “N” adet küçük “v” alanına 

böldü�ümüzü farz edelim ve bu tahminde kullanılacak “K” adet gözlem de�erini “gi” 

ile ifade edelim (�ekil 3.21). 

 

 
�ekil 3.21. Tahmini yapılacak “V” alanı (Mert, 2004) 

 
V alanının x merkezli ortalama tahminini ve varyansını bulmak için �ekil 

3.20’de anlatılan 3 adet ortalama yarıvariogramın hesaplanması gereklidir. Bunların 

hesabı a�a�ıdaki a�amaların takibi ile mümkündür. 

1. “gi” noktaları ile di�er “gi” noktaları arasında olu�abilecek mümkün 

çiftlerin yarıvariogramı “γ(g,g)” bulunur. Bulunan bu yarıvariogram de�erleri 1. 

satırdan N. satıra sırasıyla Denklem (3.26)’daki A matrisi �eklinde gösterilir. 

2. “xj” noktaları ile tahminde kullanılacak “gi” gözlem noktalarından bir 

tanesi arasındaki ortalama yarıvariogram “ ),( gx jγ ” �eklinde olsun ve “Bi” �eklinde 

ifade edilsin. “Bi” bulunurken �u a�amalar izlenmelidir (Mert, 2004). 

xj 

x 

B 
gi 

A 

  M 

L 
V 
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a) Küçük alanlar (vj) = Mj x Lj olacak �ekilde hesaplanmalıdır, 

b) Büyük alan (V) = AxB olacak �ekilde hesaplanmalıdır, 

c) Her bir “xj” için ortalama variogram “ ),( gx jγ ” �u �ekilde hesaplanır. K 

adet “gi”’den bir tanesi seçilir ve bu “gi” ile sırasıyla “N” adet “xj” merkezli alan 

arasındaki yarıvariogram de�erleri hesaplanır ve küçük alan (vj) ile çarpılır. Bu i�lem 

her “xj” için tekrar edildikten sonra “ ( )�
=

K

j
jj vgx

1

γ ” toplamı bulunur. Elde edilen 

toplam büyük blok alanı (V)’ye bölünürse, ortalama “ ),( gx jγ ” elde edilmi� olur 

(Denklem 3.29). Elde edilen bu de�er Denklem (3.26)’daki “C” vektörünün 1. 

satırını temsil etmektedir. Bu i�lem her “gi” için “K” kez tekrar edilir ise Denklem 

(3.26)’daki “C” vektörü elde edilmi� olur. 

 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] .........
1

1
�

=
++++=

N

i
NKNjijjijjiji vgxvgxvgxvgx

V
B γγγγ  (3.29) 

   Ki ,.....,3,2,1=  
 
3. Büyük blok “V” içerisindeki “xj” merkezli küçük alan “v”’nin di�er “xj” 

noktaları  arasındaki ortalama yarıvariogramı γ(xi,xj) �eklinde gösterelim ve “xj”’lerin 

ortalama yarıvariogramını da “ ρ ” �eklinde ifade edilmi� olsun. ρ  bulunurken �u 

a�amalar izlenmelidir. 

a) Küçük alan “(v)”’ların merkezi “xj” noktaları ile di�er “xj” noktaları 

arasındaki yarıvariogram de�erleri bulunur. Bu i�lem her bir “xj” noktası için 

kendisiyle olan yarıvariogram de�erinin de hesaplanması dahil “N x N” kez tekrar 

edilir ve toplamları alınır. Elde edilen toplamın “N x N” e bölünmesi suretiyle “ ρ ” 

elde edilebilir (Denklem 3.30). 

 

( )�=
=

N

i
ji xx

N 1
2

1 γρ  j=1,2,3,….,N  (3.30) 

 
4. Denklem (3.21) yardımıyla elde edilmi� “B” vektörü (a�ırlık katsayıları, 

λi) ile Denklem (3.29) yardımıyla elde edilmi� “C” vektörünün çarpılıp 
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toplanmasıyla blok-blok toplam ortalama yarıvariogram de�eri elde edilmi� olur. 

Elde edilen toplam ortalama yarıvariogram “ρi0” �eklinde ifade edilirse. “ρi0” 

Denklem (3.31) ile hesaplanabilir, 

 

�=
+

=

1

1
0

K

i
iii Bλρ  (3.31) 

 
Bu durumda, 

� Bu durumda yapılacak x merkezli bir alansal tahmin g*(x), Denklem (3.32) 

yardımıyla hesaplanabilir. 

 

�=
=

K

i
i igxg

1

* )()( λ  (3.32) 

 
� g*(x) alansal tahmini için “ordinary kriging tahmin varyansı, “σ2

ok” Denklem 

(3.33) yardımıyla hesaplanabilir. 

 

ρρσ −= 0
2

iok
   (3.33) 

 
Yapılacak bir hacimsel (blok) tahminin alansal tahminlerden bir farkı olmayıp 

alan hesapları yerine hacim hesapları esas alınarak ortalama yarıvariogramlar 

bulunabilir.  

 

3.2.2.5. Linyit Yata�ı Sınırlarının Belirlenmesi 

 

Bir maden yata�ı sonsuz bir �ekilde devam etmez, belirli bir sınırdan sonra 

son bulur. Bu �ekilde sınırlar kapsamlı olarak belirlenmemi�se iki problem ortaya 

çıkar; ilki rezerv ve tenör hesapları, ikincisi ise hesaplanan de�erlerin gerçek 

de�erlerle uyu�mayabilmesidir. 

Sınır belirsizli�inin de�erlendirilmesinde kullanılacak temel verinin arama ve 

geli�tirme sondajlarından ibaret oldu�u ve bu sondajların da sahayı cevherli, 

cevhersiz ve belirsizlik �eklinde üç farklı zona ayırdı�ı kabul edilmektedir. 

Bu kabuller altında sınırların belirlenmesine yönelik standart yakla�ımların 

hepsi, sıfır kalınlı�ında bir kontur tanımlamakta ve bu konturu yatak sınırı olarak 
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almaktadır. Bir yakla�ıma göre, cevhersiz ve belirsizlik zonu içinde çok sayıda 

cevher kesmeyen hipotetik sondaj tanımlanmakta, bunları ve ayrıca cevher kesen 

sondajları kullanarak sıfır kalınlı�ındaki konturu belirlenmektedir. Di�er bir 

yakla�ım ise yalnızca gerçek sondajlar kullanmakta ancak sıfır kontur çizgisini 

cevher kesmeyen sondajlara negatif kalınlıklar atayarak hesaplamaktadır. Bu tür 

yakla�ımların hepsi bir �ekilde keyfiyet unsuru içermektedir. Sınır belirsizli�inin 

de�erlendirilmesine yönelik bir yakla�ım keyfiyetten uzak olmalı ve kuramsal bir 

temele dayanmalıdır. �ndikatör kriging ko�ullu olasılık da�ılımlarının kestiriminde 

kullanılan parametrik olmayan jeoistatistiksel bir tekniktir. Matematiksel olarak basit 

ve ayrıca veri da�ılımına ba�lı olmamasından dolayı yöntem i�letilebilir lokal 

rezervlerin kestiriminden çevresel madencilik problemlerine kadar uzanan pek çok 

alanda uygulanmı�tır. Yöntem ayrıca sınır belirsizli�inin de�erlendirilmesine de 

uygulanabilir. Örne�in, bu yöntemle keyfi bir sınır belirlemekten çok, sınırın 

görünebilme göstergesinin 0’dan 1’e do�ru düzgün bir �ekilde de�i�ti�i bir belirsizlik 

zonu tanımlanabilir. Bu zon içinde “0” göstergesi sınıra ula�ılmadı�ını “1” göstergesi 

ise sınırın geçildi�ini ifade eder (Tercan, 1996; Dag ve Mert, 2008). 

 

3.2.2.5.(1). �ndikatör Kriging ve Yatak Sınırlarının Belirlenmesi 

 

�ndikatör de�i�ken, tesadüfi de�i�kenin bir sınır de�er göz önüne alınarak “0” 

ya da “1” �eklinde kodlandı�ı de�i�kendir. Jeoistatistik programlarında normal 

olarak herhangi bir x noktasındaki Z(x) tenör de�eri, bir zs sınır de�erinden küçük ya 

da e�itse bu noktada indikatör de�i�ken 1, büyükse 0 de�erini alır (Denklem 3.34). 

 

       
z >  Z(x)0,
z   Z(x)1,

= )zI(x;
s

s
s

�
�
� ≤

 (3.34) 

 
x noktasındaki Z(x) de�eri bilindi�inde, Z(x)’in zs’ye e�it ya da zs’den küçük 

olmasının (ko�ullu) olasılı�ı 1, büyük olmasının (ko�ullu) olasılı�ı ise 0’dır. 

Tenör ve kalınlık gibi yöresel de�i�kenlerin krigingle kestirimi benzer �ekilde 

indikatör de�i�kenlerle de kestirilebilir. �ndikatör de�erler, ko�ullu olasılık 



3. MATERYAL ve METOD Bayram Ali MERT  

 81 

fonksiyonları olarak yorumlandı�ında, kestirilen indikatör de�erlerde ko�ullu olasılık 

fonksiyonunun kestirimleri olarak ortaya çıkar. 

[ ] �
=

===≤
n

j
sjjsnns zxizxixzxZxZzxZ

1
1 );();(*)()(),....,(/)(Pr λ  (3.35) 

 
(3.35) e�itli�inde λj’ler indikatör verilere atanacak a�ırlıklardır ve bunlar 

indikatör kriging sisteminin çözümünden elde edilir. �ndikatör krigingde indikatör 

veriler kullanıldı�ından kriging denklem sistemindeki yarıvariogramların yerini 

indikatör yarıvariogramlar alır. 

Denklem (3.34)’de anlatılan ko�ullar, maden yata�ının herhangi bir x 

noktasında, kalınlık de�eri var ise indikatör de�i�ken 1, yok ise indikatör de�i�kenin 

0 de�erini alması �eklinde dü�ünülürse, kalınlı�ın varlı�ı ya da yoklu�u göstergeleri 

daha kolay yorumlanabilir (Denklem 3.36). N farklı lokasyonda kalınlık de�erlerinin 

ölçüldü�ü bir “A” alanı ve bu alan içinde de�erlerin pozitif oldu�u bir “D” bölgesi 

göz önüne alalım. Ayrıca bu “D” bölgesi dı�ında ölçülen kalınlık de�erleri sıfır 

olsun. Bu ko�ullarda “D” bölgesi cevherli zona kar�ılık gelir ancak lokasyonlar 

arasındaki uzaklı�ın büyük olmasından dolayı sınırlar tam olarak bilinmez. Bununla 

birlikte içinden gerçek sınırın geçti�i bir belirsizlik bölgesi ya da zonu belirlemek 

mümkündür. Bunu gerçekle�tirmenin bir yolu gözlem noktalarında kalınlı�ın sıfır ya 

da pozitif olması durumuna göre bir indikatör de�i�ken tanımlanmaktadır.  

 

       
     

      
z > Z(x), 1 
z  Z(x), 0

= )zI(x;
s

s
s

�
�
� ≤

 (3.36) 

 
Bu indikatör de�i�kene dayanarak, A alanı üç farklı bölgeye ayrılabilir. 1’e 

e�it indikatör de�erin tanımlandı�ı cevherli bölge (Dc), 0’a e�it indikatör de�erin 

tanımlandı�ı cevhersiz bölge (Dn) ve hiçbir bilginin olmadı�ı belirsizlik bölgesi 

(Db)’dir (�ekil 3.22; Tercan, 1996; 1999). 

Bu indikatör teknik kullanılarak örneklenmemi� noktaların cevherli, cevhersiz 

ve belirsizlik bölgesine ait olma olasılıkları hesaplanabilir. E�er örneklenmemi� bir 

noktadaki kestirilen indikatör de�er 1’e e�it ya da büyükse nokta, “Dc” bölgesine, 
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0’a e�it ya da küçükse “Dn” bölgesine ve 0 ile 1 arasında ise “Db” belirsizlik 

bölgesine aittir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 3.22. Maden yata�ındaki cevherli ve cevhersiz bölge sınırları (Tercan, 1996) 
 
Kestirilen olasılıklara, sınır belirsizli�i açısından da bakılabilir. Bu durumda, 

kestirilen indikatör de�er 0 ya da 1’e e�itse bu noktanın bir bölgeye ait olması 

konusunda hiçbir belirsizlik yoktur. De�erler 0 ya da 1’e yakınsa küçük bir 

belirsizlik vardır. E�er 0.5’e e�itse belirsizlik en yüksek seviyesine eri�ir. Bu 

durumda, noktanın “Dc” mi yoksa “Dn” mi oldu�u konusunda hiçbir �ey söylenemez 

(Tercan, 1996). 

 

3.2.2.5.(2). Belirlenmi� Sınırlar �çerisine Tahmin Yapılması 

 

Yapmı� oldu�umuz tahminler neticesinde elde etti�imiz veri setinde bizim 

arzu etmedi�imiz, maden yata�ının sınırları dı�ında olan tahminlerin veri setinden 

uzakla�tırılmasında veya tanımlanan bir alandaki rezervin hesabında öncelikle 

poligon içindeki nokta/blokların tanımlanması gerekir. 

Nokta poligon sorgulamasında, keyfi bir Q noktasının konumu ve verilen bir 

P poligonu kö�e noktalarının koordinatları ile bellidir. P poligonu konveks 

(dı�bükey) veya konkav (içbükey) olabilir. P poligonunun kırık noktaları (P1,P2,...,Pn) 

ve Q noktası (x,y) koordinat çiftleriyle tanımlıdır. Nokta poligon sorgulamasında; 

e�er Q noktası P poligonunun kö�eleri içinde kalıyorsa Q noktası P poligonunun 

içindedir, de�ilse dı�ındadır (�ekil 3.23). 

Dc 

Db 

Dn 

Dc : Ço�unlukla cevherin kesildi�i bölge 
Db : Cevherin kesilmedi�i bölge 
Dn : Sondajsız belirsiz bölge 
 

Dc 
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�ekil 3.23. Konveks ve konkav poligonlar 

 
Sorgulama çok zor olmamakla beraber poligonun konkav ve çok kö�eli 

olması, sorgulanacak poligon sayısının fazla olması durumlarında, bilgisayarla bu 

sorgulama algoritmasının programlanması gerekir. Sorgulama birçok poligon ve 

noktalar için yapılaca�ından program algoritmasının hızlı ve sade olması istenir. Bu 

nedenle konveks ve konkav poligonların her ikisi ve sadece konveks poligonlar için 

birçok yöntem geli�tirilmi�tir. 

Bu yöntemlerden en geçerli olanı I�ın Seçimi ve Sorgulama yöntemidir. Tüm 

poligon kenarlarıyla yapılacak kesi�imleri sorgulamak için, ı�ınında vektörel olarak 

ilk ve son koordinatları belli bir do�ru parçası olarak tanımlanması gerekir. 

Sorgulama için verilen Q noktasının (x0,y0) koordinatları ı�ının ilk noktasıdır. I�ın 

vektörel olarak elde edilir (Kaya ve Yıldırım, 1999). 

 
{ }0r              ) 2M , r(m)y,(x R yx00 >+=  (3.37) 

 
R = 1 olmak üzere 

 
(x′,y′) = (x0+ mx , y0+2My)  (3.38) 
 

Buradaki My ve mx ı�ına belli bir e�im vermek için kullanılır. Böylece ı�ın 

dik veya yatay bir poligon kenarından geçerken kesi�me sa�lanmı� olacaktır. My için 

|y0-y1| mutlak de�er farkı en büyük de�er alınır. mx için |x0-x1|  mutlak de�er farkı en 

küçük olan sıfırdan farklı de�er alınır (�ekil 3.24). Nokta poligon sorgulamasında 

    Q 
(dı�arda) P1 

P2 

Pn 

Pn-1 

konkav (içbükey) 

P3 

Pn-2 

konveks (dı�bükey) 

P1 

P2 

P3 Pn 

     Q 
(içerde) 
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(x0,y0) dan (x′,y′) ye kadar olan R ı�ını, poligonun tüm Si kenarları sorgulanarak 

kesi�me sayısı bulunur. Kesi�imlerin sayısına determinant çarpımlarının 

hesaplanmasıyla varılır. 

 

 
�ekil 3.24. I�ın seçimi 
 

�ekil 3.24’de verilen (a) ve (b) de�erleri Denklem (3.39-41) yardımıyla 

hesaplanır. E�er (a) ve (b) pozitifse R ı�ını poligonun Si kenarını keser. Di�er 

durumlar da kesmez. Bu �ekilde kesi�im sayısının toplamları alınır. Toplam sayı tek 

ise Q noktası poligonun içinde, çift ise poligonun dı�ındadır (Kaya ve Yıldırım, 

1999). 
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Nokta poligon sorgulaması sayesinde koordinatları belirlenmi� bir maden 

yata�ının sınırları içerisinde kalan noktalar tanımlanabilir ve bu sayede jeoistatistik 

yöntemlerle yapılmı� tahminler yatak sınırları dahilinde gerçekle�tirilir. Bu �ekilde 

tahmin sonrası elde edece�imiz birçok veri arasından sadece yatak içinde kalan 

tahminleri seçme ihtiyacına gerek kalmayacaktır. 

Di′(Di - Di′) (a) 

Di″Di  (b) 
mx 

mx / 2 Q(x0,yo) 
My 

R 

y 

x 
Si 
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3.2.3. Küresel Konumlandırma Sistemi (GPS) 

 

�ngilizce açılımı “Global Positioning System” olan GPS, “Küresel Yer 

Belirleme Sistemi” ya da “Küresel Konumlandırma Sistemi” olarak adlandırılabilir. 

Bu sistem, GPS uydularından yayınlanan belirli frekansları alabilecek GPS alıcısına 

sahip herhangi bir kullanıcının, her hangi bir yerde ve anda, her türlü hava 

ko�ulunda, ortak bir koordinat sisteminde, konum, hız ve zaman bilgilerinin elde 

edilmesine olanak veren uzay teknolojisine dayalı bir radyo seyrüsefer (navigasyon) 

sistemidir. 

ABD, 1960’lı yıllarda uydu bazlı navigasyon uygulamalarını geli�tirmi� 

olmakla birlikte, bunlardan sadece belirli zamanlarda yararlanma, iki boyutlu konum 

ve dü�ük hızlı platformlarda (örn. gemiler) kullanım olana�ı gibi kısıtlamaları 

ortadan kaldıracak yeni bir konumlama sistemine gereksinim duyması üzerine GPS’i 

geli�tirilmi�tir. ABD hava-uzay sanayi kurulu�ları tarafından, ortalama ömürleri 7.5-

10 yıl olmak üzere üretilen, 11 adet BLOK-I uydusu 1978-1985 döneminde, 28 adet 

BLOK-II uydusu 1989-1995 döneminde, 20 adet BLOK-IIR ve IIR-M uydusu 1996-

2005 döneminde ve ortalama 10 adet BLOK-IIF uydusu 2006 ve sonrasında 

yörüngeye yerle�tirilmi�tir. GPS uydularının yeni serisinin (BLOK-III) 2011/2012 

yıllarında yörüngeye konması planlanmaktadır. Aralık 2005 tarihi itibariyle 

yörüngede 29 faal GPS uydusu bulunmaktadır (www.hgk.mil.tr).  

GPS ile aynı sektörde 1980’li yıllarda faaliyete giren, ancak bakım, i�letme 

ve idame finansmanı zorlukları sebebiyle beklenen yeri alamamı� olan Rus 

Federasyonu tarafından geli�tirilen GLONASS (Global Orbiting Navigation Satellite 

System) Konumlama Sistemi, halen 17 tane uydusu ile faaliyetini yürütmektedir. 

Bunların dı�ında, 28 Aralık 2005 tarihinde ilk test uydusunu (GIOVE-A) yörüngeye 

koyan, Avrupa Uzay Ajansı, Avrupa Birli�i ve Avrupa Endüstri Platformu tarafından 

geli�tirilen GALILEO Konumlama Sistemi’nin tam olarak faaliyete geçmesi 

beklenmektedir. Her üç sistemin, özellikle cep telefonları ile pratik uygulama olana�ı 

bulan ileti�im teknolojilerinde sektörsel ortaklık yaparak, oldukça büyük bir 

ekonomik rekabet içerisinde olaca�ı beklenmektedir. 
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Türkiye sathında ise düzgün olarak da�ılmı� toplam 594 noktadan olu�an, 

Türkiye Ulusal Temel GPS A�ı (TUSAGA), yakla�ık 25 km aralıklarla tesisi 

planlanmı�, noktaların ölçü ve hesaplamaları tamamlanmı� olup, a�ın geli�tirilmesi 

devam etmektedir (www.hgk.gov.tr). Ülkemiz Harita Genel Komutanlı�ınca, askeri 

ve sivil projelere yönelik veri toplama �eklini, aktif ve sürekli yapıya dönü�türerek, 

daha duyarlı 3 boyutlu konum belirlemek amacıyla ba�latılan proje kapsamında, 

mevcut olan 20 adet sabit GPS istasyonu sayısının ülke düzeyinde daha da 

yaygınla�tırılması hedeflenmektedir. Henüz tamamlanmamı� projenin tamamlanması 

ile ülkemiz ve KKTC genelinde birkaç saniyede ve cm duyarlı�ında koordinat 

belirleme imkanı sa�lanacaktır. Bu istasyonlardan elde edilen veriler yardımıyla 

digital �ehirle�me, kadastro çalı�maları, tarımsal e�ilimli çalı�malar, mühendislik 

yapılarındaki deformasyon belirleme çalı�maları, erken uyarı çalı�maları, yol ve yön 

bulma çalı�maları, tektonik hareket izleme çalı�maları ve araç takip sistemleri 

çalı�malarının içinde bulundu�u birçok alanda faydalanılmaktadır. Uluslar arası 

alanda günümüz itibarıyla yakla�ık 35 ülke CORS sistemini kurup aktif olarak 

kullanmaya ba�lamı�tır. Bunlardan, özellikle ülkemiz ile benzer tektonik yapıya 

sahip Japonya yakla�ık 20 km aralıklarda 1243 adet CORS istasyonu kurmu� ve 

sürekli veri elde etmektedir (Yıldırım ve ark.,2007). 

 

3.2.3.1. GPS’in Yapısı ve Çalı�ma Prensibi  

 

GPS sistemi uzay bölümü, kontrol bölümü ve kullanıcı bölümü olmak üzere 

üç alt bölümden olu�ur. 

Uzay Bölümü: Uzay bölümü, ekvator ile 55° e�im yapan 6 yörünge düzlemi 

üzerine yerle�tirilmi� en az 24 uydudan olu�maktadır. Uydular yer merkezinden 

26.560 km uzaklıkta olup 11 saat 58 dakikada bir tam devir yapmaktadırlar. 

Yeryüzünde herhangi bir yer ve zamanda gözlenebilecek en az uydu sayısı 4’tür ve 

her bir uydu yakla�ık 5 saat ufuk hattı üzerinde kalmaktadır. Altı farklı tip GPS 

uydusundan her biri, senkronize zaman sinyallerini, di�er uydulara ait konum 

bilgilerini, yörünge parametrelerine ili�kin bilgileri yayınlar ve kontrol bölümü 

tarafından yayınlanan bilgileri alır (Kahveci ve Yıldız, 2005). 
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�ekil 3.25. GPS sistemi 
 
�ekil 3.26’da GPS uydu yörüngesi ve GPS uydusu görülmektedir. 

 

 

�ekil 3.26. GPS uzay bölümü (USCGNC, 1996) 
 
Kontrol Bölümü: Kontrol bölümü, ana kontrol istasyonu ile yer antenleri ve 

izleme istasyonlarını içeren OCS (Operating Control System)’den olu�maktadır. 

Dünya üzerinde uygun da�ıtılmı� 5 sabit izleme istasyonundan GPS uyduları sürekli 

izlenmektedir. Bu istasyonlardan Colorado Springs ana kontrol istasyonu, Hawaii, 

Ascension Island, Diego Garcia ve Kwajalein ise izleme istasyonları olarak görev 

yapmaktadır. �ekil 3.27’de ana kontrol istasyonu ve izleme istasyonları 

görülmektedir (Parkinson ve Spilker, 1996). 
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Ana kontrol istasyonu, tüm sistemin kontrolünden, her bir uydu için uydu 

konum bilgilerinin ve saat düzeltmelerinin hesabından sorumludur. Di�er 4 istasyon 

ise sürekli izleme istasyonu olarak görev yapmakta ve uydu konumlarının 

belirlenebilmesi için gerekli verileri toplamaktadır. Uydulara bilgi yükleme i�lemleri 

günde bir ya da iki defa S-bandı (1783.74 ve 2227.5 Mhz) frekansı üzerinden 

yapılmaktadır. Ayrıca kontrol bölümü, uydularda meydana gelen sorunları 

çözmektedir (Misra ve Enge, 2001). 

 

 
�ekil 3.27. GPS ana kontrol ve izleme istasyonları (Parkinson ve Spilker, 1996). 

 
Kullanıcı Bölümü: Elinde GPS alıcısına sahip herkes bir kullanıcıdır. GPS’in 

kullanım alanlarına bakıldı�ında askeri ve sivil kullanıcılar olmak üzere ikiye 

ayrılabilir (Kaplan, 1996). 

 

3.2.3.2 GPS Sinyali Özellikleri 

 

GPS’in basit çalı�ma prensibi a�a�ıda ifade edilen üç a�amayla açıklanabilir: 

1. A�ama: Uydular, Newton ve Kepler yasalarına uygun olarak, kontrol 

bölümünden kendilerine yüklenen konum ve hız bilgileriyle yörünge hareketini 
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gerçekle�tirirken, L1, L2, L5 ta�ıyıcı frekansları üzerinden yere, kod bilgileri, faz 

bilgileri ve navigasyon mesaj bilgilerini sürekli olarak gönderirler. 

2. A�ama: Bu frekansların aynılarını ve üzerinde yüklü kodların kopyalarını 

üretme yetene�ine sahip bir GPS alcısının anteni, uydudan gelen sinyali algılar. 

3. A�ama: Alıcının içindeki saat ile uydu saat bilgilerini senkronize ederek 

sırasıyla kod ve faz bilgilerini kar�ıla�tırır ve uydu-alıcı mesafesini hesaplar. 

 

 

�ekil 3.28. GPS alıcısının yapısı (Leick, 2004) 
 
GPS ölçmelerinde, elektromanyetik dalgalar kullanılarak uydulardan 

kullanıcılara veri akı�ı sa�lanmaktadır. Her GPS uydusu konum belirleme amaçlı 

olarak L1 (Link1) ve L2 (Link2) olmak üzere iki temel frekansa sahiptir. L1 ve L2 

frekansları 10.23 Mhz olan temel frekansın 154 ve 120 tam katları alınarak elde 

edilmi� olup L1 frekansı 1575.42 Mhz ve L2 frekansı 1227.60 Mhz’dir (Hofmann ve 

ark., 1997).  

GPS sisteminin tasarımı a�amasında birçok ta�ıyıcı frekans incelenerek, 

frekans tahsisindeki kolaylıklar ve iyonosferik etkilerin di�er bantlara göre daha 

küçük olması nedeniyle L-bandı kullanımı tercih edilmi�tir. GPS sisteminde çift 

frekans olmasının amaçları; L1 frekansının herhangi bir nedenle kesilmesi yada 

elektronik karı�tırmaya maruz kalması durumunda L2 frekansının yedek frekans 

görevi görmesi ve çift frekans özelli�inden yararlanarak iyonosferik düzeltme 

olana�ı sa�laması olarak sıralanabilir (Parkinson ve Spilker, 1996).  

Önyükseltici 
Frekans Kaydırıcı 

Kip Çözücü 
Bit hizalama 
Yöngüdüm verisi 
Çözme 

 

  Uydu konumları 
Uzaklık düzeltme 
 

Uzaklık 
Kullanıcı konumu 
Hız ve zaman 
Hesaplama 

C/A Kod 
Üretici 

Saat 
 

Kod �zleme Hatası 

Konum 
Hız 

Zamanı 

 Yöngüdüm 
 Mesajı 

 C/A Kod 
 Ölçümleri 

 Zaman 
 Ölçümleri 
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L1 ve L2 ta�ıyıcı frekansları iki tip kod (Pseudo Random Noise- PRN) ve 

navigasyon mesajı verileri ile modüle edilmi�tir. L1 ta�ıyıcı frekansı üzerine C/A 

(Coarse/Acquisition;Clear/Access) kod ve P (Precise/Protected Code) kod ile 

navigasyon mesajı verileri modüle edilmi�tir. L2 ta�ıyıcı frekansı ise yalnızca P kod 

ve navigasyon mesajı verileri ile modüle edilmi�tir. P kodun sadece askeri 

kullanıcılara açık olması nedeniyle sivil kullanıcılar tek frekansı (L1-C/A kod) 

kullanabilmekte ve bu durumda da iyonosferik düzeltme olana�ı sa�layan çift 

frekans özelli�inden yararlanamamaktaydılar. Bu amaçla 2003 yılından itibaren 

Block IIR-M uyduları aracılı�ıyla L2 frekansı üzerinden C/A kod yayınlanmasına 

karar verilmi� ve ayrıca üçüncü ve yeni bir sivil frekans tahsisi söz konusu olmu�tur. 

L5 (Link5) adı verilen bu sinyalin frekansı 1176.45 Mhz’tir. Bu sinyalin 2012 yılına 

kadar 18 uydudan olu�ması planlanmaktadır (Leick, 2004). Çizelge 3.1’de GPS uydu 

sinyali bile�enleri görülebilir (Kahveci ve Yıldız, 2005). 

 
Çizelge 3.1. GPS uydu sinyali bile�enleri (Hofmann ve ark., 1997) 

Uydu sinyali bile�eni Frekansı (Mhz) Dalga boyu (�) 

Temel frekans 

L1 ta�ıyıcı 

L2 ta�ıyıcı 

P-kod 

C/A Kod 

Navigasyon Mesajı 

f0= 10.23 

f0
*154 = 1575.42 

f0
*120 = 1527.60 

f0 = 10.23 

f0
*/10 = 1.023 

f0/204600 = 50.10-6 

  --- 

∼19.0 cm 

∼24.4 cm 

  29.3 m 

  293 m 

   --- 

 
Çizelge 3.1’de görüldü�ü gibi C/A kod 1 Mhz’lik bir kod olup milisaniyede 

bir tekrar etmektedir. C/A kod periyodunun çok kısa seçilmesinin amacı GPS 

alıcılarının uydulara en kısa sürede kilitlenmesini sa�lamaktır. C/A kod tüm 

kullanıcılara açıktır ve özellikle GPS için temel olu�turmaktadır (Teunissen ve 

Kleusberg, 1998) 

P-Kod, L1 ve L2 ta�ıyıcılarının her ikisinde de modüle edilmi�, uzun 

periyotlu bir koddur. Elektronik karı�tırmaya ve aldatmaya kar�ı korunmak için bu 

kod AS (Anti Spoofing) özelli�i kullanılarak kriptolanmı�tır. W-Kod olarak bilinen 
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kripto kodu sayesinde askeri amaçlı GPS alıcılarının do�rudan çözebilece�i bir kod 

ortaya çıkmı�tır (Parkinson ve Spilker, 1996). 

Navigasyon mesajı tüm uydular tarafından yayınlanmakta olup 5 alt 

bölümden olu�an 25 sayfalık bir mesajdır. Çizelge 3.2’de navigasyon mesajı alt 

bölüm içerikleri görülmektedir (Kahveci ve Yıldız, 2005). 

Çizelge 3.2. Navigasyon mesajı alt bölüm içerikleri 

Alt bölüm no �çerik 

1 GPS haftası, uydu sa�lık durumu, uydu saati düzeltmeleri 

2-3 Efemeris verileri 

4 

Almanak verileri, UTC-GPS saat düzeltmeleri, iyonesferik 

modellendirme katsayıları (bu bölümün büyük kısmı askeri 

kullanıma ayrılmı�tır) 

5 Tüm uydular için almanak verileri 

 
2 ve 3 nolu alt bölümde verilen efemeris verileri yer izleme istasyonları 

tarafından önceden tahmin edilerek uydulara gönderilen ve uydu sinyalleri ile 

yayınlanan uydu konum bilgileridir (Leick, 2004).  5 nolu alt bölümde yayınlanan 

almanak verileri ise efemeris ve saat parametrelerinin belirli bir kısmını 

kapsamaktadır. Almanak verileri içerisinde tüm uydulara ait yakla�ık konum bilgileri 

bulunmaktadır. Amacı, GPS alıcısının ilk açıldı�ında hızlı bir �ekilde uydulara 

kilitlenebilmesi için gerekli olan uydu koordinatlarını sa�lamaktır (USCGNC, 1996). 

 

3.2.3.3. GPS Alıcı ve Anten Sistemleri 

 

GPS ölçülerinde kullanılan en önemli donanım alıcı ve anten sistemidir. 

Kullanıcının sahip oldu�u alıcı-anten sistemi özellikleri ve kapasiteleri ölçü 

planlamasından, ölçülerin arazi sonrası de�erlendirme i�lemlerine kadar tüm 

a�amaları do�rudan etkilemektedir. GPS alıcıları uydulardan yayınlanan sinyalleri 

yorumlayan radyo alıcıları olarak tanımlanabilir. Temel i�levi uydu sinyalini 
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kaydeder, i�ler, anlık uygulamalar için koordinat dönü�ümlerini yapar, gerekti�inde 

navigasyon için gerekli bilgileri hesaplar. 

GPS anteninin temel görevi ise uydulardan yayınlanan sinyalleri almaktır. 

Antenlerin �ekli ve boyutu çok önemli olup, bu özellikler kısmen de olsa istenmeyen 

zayıf sinyallerin alıcıya ula�tırılmasında rol oynarlar. Günümüzde kullanım amacına 

uygun olarak antenler alıcı ile aynı donanım içerisinde bütünle�ik veya ayrık 

yapıdadırlar. Ayrık yapıdaki antenler alıcılara bir kablo vasıtasıyla ba�lanmaktadır. 

Kablo uzunlukları 2-60 m arasında de�i�mekle birlikte veri kaybının önlenmesi 

amacıyla olabildi�ince kısa anten kabloları tercih edilmelidir. GPS antenlerinin 

verimli çalı�masını etkileyen birçok faktör olup bunlar; ısı ve nem etkisi, tuzlu 

ortamlar, titre�im ve mekanik �ok �eklinde sıralanabilir (Kahveci ve Yıldız, 2005). 

 

3.2.3.4. GPS ile Konum Belirleme ve Yöntemleri 

 

GPS alıcısı kendi konumunu belirlemek için uyduların kesin konumunu ve 

uydulara olan mesafesini bilmek zorundadır. GPS alıcısı uydu konum bilgisi için her 

uydudan efemeris ve almanak verisi almaktadır. Almanak ve efemeris bilgilerini alan 

GPS alıcısı, uyduların kesin konumlarını sürekli olarak belirlemektedir. Uydulara 

olan mesafeyi belirlemek için temel ölçü ise, sinyalin uydu ve alıcı antenleri 

arasındaki yol alma süresidir.  

Bunun için Mesafe = Geli� Süresi x Hız kuralı kullanılmaktadır.  

Uyduya olan uzaklık, gönderilen sinyalin geli� süresiyle, hızının çarpımına 

e�ittir. Uzaklı�ı belirlemek için kullanılan bu formülde, radyo dalgasının hızı ı�ık 

hızına (c  = 300.000 km/sn) e�it olup geli� süresi ise uydulardan gelen kodlanmı� 

sinyallerde yer almaktadır. GPS alıcısı uydudan gelen kodla kendi üretti�i kodu 

e�le�tirmeye çalı�ır. Bu iki kodu kar�ıla�tırarak aradaki gecikmeyi tespit eder. Bu 

gecikme ile ı�ık hızının çarpımı uydulara olan mesafeyi vermektedir. 

GPS’de ölçülen noktaların cinsine, istenen duyarlılı�a ve amaca göre farklı 

ölçme yöntemleri uygulanmaktadır. Ölçüm sonucu elde edilen koordinatlar alıcı 

tipine, gözlem süresine, uyduların konumu ve sayısına, ölçü tipine göre 

de�i�mektedir. Bir noktanın dünya üzerindeki konumu enlem, boylam, yükseklik 
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olarak belirleniyorsa buna mutlak konum belirleme denilmektedir. Birden fazla 

noktanın birbirine göre konumlarının belirlenmesine ise ba�ıl konum belirleme adı 

verilmi�tir. 

Konumu belirlenecek nokta hareketsiz ise statik konum belirleme; hareketli 

ise dinamik konum belirlemeden söz edilmektedir. Uçak, gemi ve benzeri araçların 

navigasyonu amacıyla anlık konum belirleme de yapılmaktadır. Bu, genellikle askeri 

amaçlı kullanımda söz konusudur. Ölçümlerin, daha hassas sonuçlar elde etmek için 

arazideki ölçmelerden sonra ofiste de�erlendirilmesi de mümkündür. Bu durum ise 

daha çok mühendislik uygulamalarında geçerlidir. GPS’de kullanılan iki ana konum 

belirleme yöntemi vardır. Bunlar mutlak konum belirleme ve ba�ıl konum belirleme 

yöntemleridir. 

Mutlak Konum Belirleme: Bu yöntemde tek bir alıcı ile dört ya da daha fazla 

uydudan kod gözlemleri yapılarak üzerinde alıcı kurulu olan noktanın koordinatları 

belirlenmektedir. Yöntem uzayda geriden kestirme esasına dayanmaktadır. Alıcının 

sabit olması durumunda statik, hareketli olması durumunda dinamik olarak 

tanımlanmaktadır (Kennedy, 2002). 

Ba�ıl Konum Belirleme: Bu yöntemde koordinatları bilinen bir noktaya göre 

di�er noktanın koordinatları belirlenmektedir. Ba�ıl konum belirleme için iki ayrı 

noktada kurulmu� olan iki alıcı ile aynı uydularda e� zamanlı gözlem yapılır. 

Koordinatı bilinen referans noktaya, alıcılardaki konum farkı eklenerek di�er 

noktanın konumu belirlenmektedir. Ba�ıl konum belirlemede farklı metotlar 

kullanılmakta olup bunlar; statik ölçü yöntemi, hızlı statik ölçü yöntemi, dur ve git 

ölçü yöntemi, dinamik ölçü yöntemi, gerçek zamanlı dinamik ölçme yöntemi olarak 

sıralanabilir (Kennedy, 2002). 



3. MATERYAL ve METOD Bayram Ali MERT  

 94 

Uydudan Alınan
Kod

Alıcı
tarafından
Üretilen Kod

DT

UA
(Uydu-Alıcı Mesafesi)

GPS
ALICISI

 

�ekil 3.29. GPS uyduları ile kullanıcı arasındaki uzaklık (www.hgk.mil.tr). 
 

DTCUA ×=   (3.42) 

Burada, 

Uydu-Alıcı Mesafesi (UA)  : Ölçülen  

Sinyal-I�ık Hızı (C) : 299 792 458 m/sn  

DT : Kodların Kar�ıla�tırması 

 
Ancak uydu saatleri ile alıcı saatleri arasındaki duyarlılık farkları nedeniyle 

tam olarak senkronize olamayan saatlere yönelik bir “zaman hatası, (c x dt) ” 

olu�maktadır. Bu hatada Denklem (3.42)’ye eklenerek uydu-alıcı arasında “pseudo-

range” olarak adlandırılan hata içerikli mesafe elde edilir. Sonuç olarak belirlenen 

mesafe, 

 
R= UA + c .dt  olur. (3.43)  
 

Kullanıcının elindeki GPS alıcısı anteninin yeryüzünde bulundu�u yerin 3 

Boyutlu koordinatlarının (Enlem (φ), Boylam (λ), Elipsoid Yüksekli�i (h)) ve 

yukarıda ifade edilen zaman hatası (dt)’nin belirlenebilmesi için e� zamanlı olarak en 

az 4 uydudan sinyal alınması gerekmektedir (�ekil 3.30; www.hgk.mil.tr) 
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UA4UA1

UA2
UA3

 

�ekil 3.30. Nokta konumu ( X,Y,Z) ve zaman T bilinmeyeni (www.hgk.mil.tr)  
 
Dört uyduya olan mesafe (pseudo-range), yukarıdaki (37) e�itli�inden 

faydalanarak 4 adet olarak olu�turulur (Blewitt, 1998). 

 
R1= UA1 + c .dt1 (3.44) 
 
R2= UA2 + c .dt2 (3.45) 
 
R3= UA3 + c .dt3 (3.46) 
 
R4= UA4 + c .dt4 (3.47) 
 
Burada uydu-alıcı mesafeleri (UA1,2,3,4) açık olarak, uydu ile alıcı anteni arası 

mesafe; dört ayrı uydunun dik koordinatlarından (X1,2,3,4, Y1,2,3,4, Z1,2,3,4), alıcı 

anteninin dik koordinatlarının (X, Y, Z) çıkarılması ile elde edilir. Bunlar, e�itlikler 

halinde gösterilecek olursa Denklem (3.48-51) �eklini alır. 

 

( ) ( ) ( )ZZYYXXUA −+−+−= 1111  (3.48) 
 

( ) ( ) ( )ZZYYXXUA −+−+−= 2221  (3.49) 
 

( ) ( ) ( )ZZYYXXUA −+−+−= 3331  (3.50) 
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( ) ( ) ( )ZZYYXXUA −+−+−= 4441  (3.51) 
 
UA e�itliklerinde bulunan uyduların dik koordinatları “(X1,2,3,4, Y1,2,3,4, 

Z1,2,3,4)” uydu sinyali ile gönderilen “uydu almanak” verilerinden elde edilmekte 

olup, alıcı tarafından sinyalin çözülümü ile bilinebilir durumdadır. E�itliklerde, 

hesaplanmak üzere bilinmeyen büyüklükler, sadece alıcı anteninin üç boyutlu 

koordinatları (X,Y,Z) ve zaman bilinmeyenleri “Dt1,2,3,4” dir. Ölçülen dört ayrı 

“R1,2,3,4” ile söz konusu dört bilinmeyen için dört e�itlik, alıcıda yapılan hesap ile 

(kalman filtreleri veya en küçük kareler yöntemi) çözülerek aranan alıcı anteni 

koordinatları (X, Y, Z) bulunur. Elde edilen alıcı koordinatları, yer merkezine göre 

tanımlı WGS84 Referans Sistemindedir (�ekil 3.31; Kahveci ve Yıldız, 2005). 

 

 

�ekil 3.31. Bilinen, ölçülen ve bilmeyen konumlarının yerin merkezine göre tanımı 
 

3.2.3.5. GPS Hata Kaynakları 

 

GPS yüksek do�ruluklu bir konum belirleme sistemi olmasına ra�men uydu, 

alıcı ve sinyal yayılması kaynaklı hatalar olu�maktadır. �ekil 3.32’de bu hata 

kaynakları görülmektedir. 

��

��

��

Bilinen Uydu Konumu 

Ölçülen UA mesafesi 

Yer merkezi 

UYDU 

Bilinmeyen alıcı konumu 
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Uydu Saati Hataları

Seçici Kullanılabilirlik

Yörünge Hataları

Atmosfer Gecikmeleri

De�i�ken Rota

Alıcı Saati Hataları

Engellenen
Sinyal

 

�ekil 3.32. GPS hata kaynakları 
 

3.2.3.5.(1). Uydu Efemeris Hataları 

 

Uyduların gerçek konumu ile navigasyon mesajı içerisinde yayınlanan uydu 

konum bilgileri arasındaki farklılıktan kaynaklanan hatalara uydu efemeris hatası 

denilmektedir (Misra ve Enge, 2001). Efemeris hatası uydu konumlarının 

kestiriminin bir sonucu oldu�undan, kontrol bölümü tarafından uydulara yapılan en 

son yükleme zamanından uzakla�tıkça hata oranı artacaktır. Efemeris hatası GPS 

mesajları içerisinde kasıtlı olarak da artırılabilmektedir (Katyon ve Fried, 1997). 

 

3.2.3.5.(2). Uydu Saat Hataları 

 

Uydu saat hataları, GPS alıcı saati ile GPS uydularında kullanılan yüksek 

atomik saatler arasındaki zaman farkından kaynaklanmaktadır. GPS ile konum 

belirlemenin temeli zaman ölçümüne dayanmaktadır. Bu nedenle uydu saat hatalarını 

azaltmak için fark teknikler kullanılmaktadır. 
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3.2.3.5.(3). Atmosferik Gecikme 

 

Troposfer ve iyonosfer kaynaklı gecikmelerdir. �yonosfer, GPS sinyallerinde 

gecikmeye sebep olmaktadır. GPS sinyalindeki gecikme iyonosferdeki elektron 

oranına ba�lıdır. Elektron yo�unlu�u zaman ve konuma ba�lı olarak de�i�mektedir. 

Ö�leden sonra 5-15 m’lik bir hata kayna�ı iken gece yarısı 1-3 m’lik bir etkiye 

sahiptir. Navigasyon mesajında Klobuchar modeli kullanılarak bu hata %50 oranında 

azaltılabilir. Troposferdeki gecikme ise lokal sıcaklık, basınç ve nemden 

kaynaklanmaktadır ve 2 m ile 25 m arasında bir hataya sebep olmaktadır (Shaw ve 

ark., 2000). 

 

3.2.3.5.(4). Sinyal Yansıma Etkisi 

 

Uydulardan yayınlanan sinyallerin yeryüzünde herhangi bir noktada kurulu 

olan antene, bir veya daha fazla sayıda yol izleyerek ve esas sinyale karı�arak 

ula�masına sinyal yansıma (multipath) etkisi denir. �ekil 3.32’de sinyal yansıma 

etkisi görülmektedir (Braasch, 1994). 

�ekil 3.32’de görüldü�ü gibi uydudan yayınlanan sinyal hem direk olarak 

hem de binadan yansıyarak alıcıya ula�maktadır. Bu problemin tam olarak 

giderilmesi, her noktada farklı geometri ve çevre ko�ulları söz konusu olaca�ından 

mümkün de�ildir. En kolay ve etkin yol, alıcının çok yakınında yansıtıcı yüzeylerin 

olmamasına dikkat etmektir. Ayrıca GPS sinyallerinin sa� el kuralına göre, yansıyan 

dalganın ise sol el kuralına göre polarize olması nedeniyle uygun filtreleme 

yöntemleri ve yansıyan dalgayı absorbe eden özel anten tipleri (ground planes) 

kullanılabilir. 

 

3.2.3.5.(5). Alıcı Anteni Faz Merkezi Hatası 

 

Alıcı anteninde sinyallerin algılandı�ı nokta, anten faz merkezi olarak 

adlandırılır. Bu nokta genellikle geometrik faz merkezinden farklıdır. Anten faz 

merkezi hata büyüklü�ü antenin yapısına ba�lı olarak bir kaç mm ile 1-2 cm arasında 
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de�i�mektedir. Bu nedenle, özellikle yüksek do�ruluk gerektiren uygulamalarda 

uygun anten seçimi, aynı anda farklı tip anten kullanılmaması ve antenlerin kuzeye 

yönlendirilmesi önerilir (Shaw ve ark., 2000). 

 

3.2.3.5.(6). Seçimli Do�ruluk Eri�imi 

 

Sinyal yanıltması (Selective Availability, SA) yetkisiz kullanıcıların GPS’in 

sa�ladı�ı do�ruluklara ula�masını engellemek amacıyla konum belirleme 

do�ruluklarının ABD tarafından kasıtlı olarak kötüle�tirilmesidir. SA etkisi 2 Mayıs 

2000 tarihinde kaldırılmı�tır. Uygulanmadı�ı durumlarda GPS ile elde edilen konum 

do�rulu�u yakla�ık 2 m iken, SA aktif edildi�inde do�ruluk yakla�ık 22 m’dir 

(Braasch, 1994). 

 

3.2.3.5.(7). Uydu Geometrisi 

 

Mevcut uydu yapılandırılmasıyla herhangi bir kullanıcı, dünya üzerinde aynı 

anda sekiz veya daha fazla uyduyu gözlemleyebilir. Ancak alıcıların yerle�im 

alanlarında kullanılması, çukur veya vadi içinde kalması gibi durumlarda uydu 

görünürlü�ünün engellenmesi nedeniyle zayıf uydu geometrisiyle kar�ıla�ılabilir 

(Tsui, 2000). �ekil 3.33’de güzel ve zayıf uydu geometrileri görülmektedir. 

 

A A

 
�ekil 3.33. Güçlü ve zayıf uydu geometrisi (Braasch, 1994) 
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�ekil 3.33’ün sol kısmında gökyüzünde uygun da�ılmı� uyduların 

olu�turdu�u güçlü uydu geometrisi, sa� kısmında ise zayıf uydu geometrisi 

görülmektedir. Geometrik bozuklu�un etkisi basitle�tirilmi� olarak Konum Hatası = 

Geometrik Bozukluk x Mesafe Ölçümü �eklinde gösterilebilir. 

 

3.2.3.6. Diferansiyel GPS 

 

GPS ile elde edilen anlık do�ruluk birçok amaç için yeterli olmakla birlikte 

bazı navigasyon uygulamalarında daha yüksek do�ruluklara gereksinim 

duyulmaktadır. Bu ise mevcut GPS sisteminden anlık konum belirlemede 

yararlanabilme olanaklarını kısıtlamaktadır. Diferansiyel GPS, do�al nedenler ve 

insan ürünü faktörlerden olu�an hataları azaltmaktadır. �ekil 3.34’de DGPS’in 

çalı�ma sistemi görülmektedir. 

 

Referans alıcısı düzeltme sinyallerini
olu�turarak gönderir.

 
�ekil 3.34. DGPS çalı�ma sistemi 

 
DGPS tekni�inde biri sabit di�eri hareketli olmak üzere en az iki alıcıya 

gereksinim vardır. Sabit alıcı anteni, konumu daha önceden duyarlı olarak 

belirlenmi� bir noktaya kurulur ve hareketli (ya da uzak) alıcının konumu belirlenir. 

Her iki noktada da en az dört ortak uyduya e� zamanlı GPS gözlemi yapılmalıdır. 
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Sabit alıcı gözlem yaptı�ı tüm uydulara ait uydu-alıcı uzaklıklarını hesaplayıp bu 

de�erleri kendi duyarlı konumundan yararlanarak hesapladı�ı (olması gereken) uydu-

alıcı uzaklı�ı ile kar�ıla�tırır. Aradaki farklar gözlem hatası olarak yorumlanır ve bu 

farklar konumu belirlenecek olan noktalardaki hareketli alıcı/alıcılar tarafından 

kaydedilen gözlemlere düzeltme olarak getirilerek hareketli alıcının konumu do�ru 

olarak belirlenir. Söz konusu düzeltmeler hareketli alıcılara, alıcılar arasındaki 

uzaklı�a ba�lı olarak portatif telsizler, yer istasyonları ve uydular aracılı�ıyla 

yayınlanmaktadır (Katyon ve Fried, 1997; Braasch, 1994).  

 

3.2.3.7. GPS Verileri ve Bilgisayar ile �leti�im 

 

GPS alıcıları, bilgisayara veri iletimi için standart NMEA protokolünü 

kullanırlar. Bununla birlikte, bazı GPS alıcılarında kendilerine özel protokoller de 

kullanılabilmektedir. Alıcılar, konum bilgilerini NMEA cümleleri �eklinde iletirler. 

Alıcıdan gelen veriler birkaç çe�it cümleden olu�maktadır. Bu cümlelerin bazıları hız 

ve yükseklik, bazıları düzeltme verisi, bazıları da uydularla ilgili bilgiler vb. bilgiler 

içerir. En basit olanı, sadece enlem, boylam, yükseklik, konum hesaplandı�ı zaman 

ve verinin geçerli olup olmadı�ının anla�ılmasını sa�layan bilgilerden olu�ur. Her 

cümle “$” karakteri ile ba�lar, daha sonraki iki karakter veriyi gönderen aygıtı, 

sonraki üç karakter ise cümle türünü belirtir. Bundan sonra bilgiler virgülle ayrılmı� 

bir �ekilde sıralanırlar. Cümle sonunda “*” karakteri ve iki baytlık hata denetleme 

i�leme kullanılan do�rulama verisi bulunur (O’Sullivan ve Igoe, 2004; Zumberge ve 

ark., 1997). 

Konum bilgilerini içeren en basit cümle GLL cümlesidir. Bu cümle sadece 

enlem, boylam ve konumun hesaplandı�ı zaman bilgilerinden olu�ur. Bu bilgiler �u 

�ekildedir; 

� Derece ve dakika cinsinden enlem, 

� Enlem yönü (N:Kuzey, S:Güney), 

� Derece ve dakika cinsinden boylam, 

� Boylam yönü (E:Do�u, W:Batı), 
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� Greenwich zamanına göre saat, dakika ve saniye cinsinden konumun 

belirlendi�i zaman, 

� Verilerin geçerlili�i, 

� Do�rulama (Checksum) verisi.  

 “ $GPGLL, 3736.2249,N, 02907.5900,E,185310,V,S*54 ” �eklinde verilen 

örnek bir GLL cümlesinde: enlem 37 derece 36.2249 dakika kuzey, boylam 29 

derece 7.59 dakika do�u, zaman ise Greenwich zamanına göre 18:53:10 olarak 

tanımlanmaktadır. 

 

3.2.3.8. Açık ��letmelerde GPS Kullanımı 

 

Geli�en teknolojinin beraberinde getirdi�i zamandan tasarruf ve az zamanda 

çok i� yapabilme yetenekleri ile özellikle, GPS teknolojisinin ula�tı�ı gerçek zamanlı 

konum bilgileri, açık maden i�letmelerindeki tüm makine ve araçların yerlerinin 

hesaplanmasını mümkün kılması açısından önem arz etmektedir. Nitekim açık 

i�letmelerde kullanılan ekipmanların dinamik olu�u, GPS’in konum belirleme 

özelli�i ile birle�erek otomasyona elveri�li bir ortam yaratmaktadır. 

Açık i�letmelerde GPS kullanımının amaçları su �ekilde sıralanabilir; 

� Artan rekabet ve pazar payını koruyup arttırma, 

� Azalan rezervlere ba�lı olarak artan maliyetler, 

� Çevreye uyum ve artan hassasiyetler, 

� Maliyetleri dü�ürme ve verimlili�i arttırma dü�üncesi. 

�lk kurulum a�amasından i�letme döneminin sonlandırılmasına kadar her 

a�aması yüksek maliyetler içeren madencilik sektöründe GPS kullanımı delici, 

yükleyici, kamyon vb. di�er ekipmanların verimlerinde önemli ölçüde artı� 

sa�lanmakta ve dolayısıyla zaman planlaması ve maliyetler bakımından belirgin bir 

iyile�me olu�maktadır. Nitekim dünyada GPS teknolojisinden yararlanan bazı 

firmaların raporları da bunu kanıtlamaktadır (�ekil 3.35). 

Ülkemizde olmasa bile dünya üzerindeki di�er büyük maden ocaklarının 

birço�u GPS teknolojisinden faydalanmakta, henüz kullanmayanlarda bu teknolojiye 
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do�ru kaymaktadırlar. Açık i�letme madencili�inde GPS teknolojisinden 

faydalanılan alanlar genellikle; 

� Topografik ölçümler, haritalama, 

� Arama amaçlı veri toplama, 

� Hareketli ve sabit ekipmanların yerini belirleme, 

� Delme makinelerine gerekli bilgi verme, 

� Kamyon, yükleyici ve di�er makinelerin yönlendirilmesi ve kontrolü 

olarak sayılabilir. 
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�ekil 3.35. GPS kullanımına ba�lı geli�en üretimde verimlilik artı�ları (Mallı, 2007) 
 

3.2.3.8.(1). Arama ve Haritalama Amaçlı GPS’in Kullanımı 

 

Arazi çalı�malarında toplanan bilgilerin koordinatlarıyla birlikte hızla kayıt 

edilmesi ve bilgisayara veri transferi yapılabilmesi GPS’i haritalama anlamında 

vazgeçilmez kılmı�tır. 
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3.2.3.8.(2). Delme ve Patlatma ��lemlerinde GPS Kullanımı 

 

Açık i�letme basamaklarında delik yerlerinin tespitinde GPS’in sa�ladı�ı hız 

ve hassasiyet tasarruf bakımından tercih nedeni olmakla beraber, delik geometrisine 

uygun olarak delme i�lemleri gerçekle�tirilse dahi uygulamalarda delik sapmaları 1 

m’lere kadar ula�maktadır. Bu nedenlerle, delik koordinatlarının belirlenmesi ve 

delik boylarının do�ru hesaplanması gereksinimi 1993 yılından bu yana delme 

i�lemlerinde de GPS kullanımını etkin hale getirmi�tir.  

Bu tür sistemlerde, delme makinesine 2 adet GPS alıcı yerle�tirilmekte ve 

bunlardan elde edilen datalar operatör kabinindeki monitörden izlenerek kontrol 

edilmektedir. Monitör üzerinde, planlanan deliklerin yeri, delicinin konumu ve 

hareket konumları e� zamanlı olarak dijital basamak haritasında görülebilmekte, 

delme makinesi delme anına yakla�tı�ında, deli�in tavan koordinatı ve delinmesi 

gereken delik boyu, GPS alıcıları tarafından anında hesaplanabilmektedir (Mallı, 

2007).  

Delme i�lemlerinde GPS kullanımı ile, 

� Delik koordinatları daha hassas olmaktadır, 

� Basamak yüzeyleri daha düzgün olmaktadır, 

� Daha yüksek verimli bir patlatma ve istenilen parça boyut da�ılımı 

olu�maktadır, 

� Delici makinelerin verimi artmaktadır, 

� Yükleyici ve kamyonların tamir-bakım ve lastik giderleri azaltılmakta ve 

üretim maliyetleri a�a�ı çekilmektedir. 

 

3.2.3.8.(3). Yükleyicilerde GPS Kullanımı 

 

Açık i�letmelerde temel operasyonlardan olan yükleme çevrim zamanı ve 

sistemin verimlili�i açısından oldukça önemlidir. Yüklemede kullanılan lastik tekerli 

yükleyici ve ekskavatörlerde GPS uygulaması ile daha kontrollü madencilik 

yapılabilmektedir. 

GPS teknolojisinden yararlanarak, 
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� Basamak yüzeylerine belli bir e�im verilebilmekte ve yüzeyin 

düzgünlü�ü kontrol altına alınabilmekte, 

� Yükleme noktasının içerdi�i kaliteler, yükleme zamanı ve tonaj ile ilgili 

veriler ana bilgisayara gönderilerek planlama ile ilgili kararlar daha hızlı �ekilde 

verilebilmektedir. Yükleyicinin pozisyonu ve çalı�tı�ı bölgeye ait veriler e� zamanlı 

olarak monitörden gözlenebildi�inden operatör, malzeme ve yükleyici pozisyonu ile 

ilgili bu bilgileri kullanarak planlamaya uygun hareket edebilmektedir. 

 

 
�ekil 3.36. Yükleyicin konumu ve operasyonla ilgili verilerin ekrandan görünümü 

(Seymour, 2005)  
 

3.2.3.8.4. Kamyonlarda GPS kullanımı 

 

GPS’in açık i�letmelerde yaygın kullanımına sahip alanlarından bir tanesi de 

kamyonların atanması ve izlenmesidir. Kuzey Amerika’daki açık maden 

i�letmelerinin tamamına yakını bu teknolojiyi kullanmaktadır. Kamyonlar sürekli 

olarak hareket halinde olduklarından kamyon hareketlerini izlemek ve atama yapmak 
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karma�ık bir hale büründü�ünden GPS’in sa�ladı�ı anlık konum verileri sayesinde 

bu sorun çözülebilmektedir. Bu teknoloji ile, 

� Kamyonların kapasiteleri ve performans de�erleri sürekli olarak 

de�erlendirilmekte, 

� Efektif kamyon kullanımları artmakta, 

� Planlamaya uygun �ekilde daha az kamyondan olu�an bir filo ile aynı 

üretim gerçekle�tirilebilmekte, 

� ��letmenin kontrolü daha kolay sa�lanabilmekte ve gelen bilgiler ile 

�artlara uygun anlık optimal kararların verilmesi sa�lanabilmekte, 

� Üretim maliyeti daha alt seviyelere çekilebilmektedir. 

Bu tür GPS tabanlı sistemlerin uygulanabilmesi için her kamyonda ve 

yükleyicide GPS alıcısı bulunmalıdır. Kamyonlara yerle�tirilecek GPS alıcıları 

bulundukları konumu hesaplayarak elde etti�i bu veriyi merkez bilgisayara 

gönderecek ve dinamik tanımlamalar ve atamaların yapılması sa�lanacaktır. 

 

3.2.4. Datum, Koordinat Sistemleri ve Harita Projeksiyonları 

 

Bilindi�i gibi, GPS alıcısı elde etti�i konum bilgilerini koordinatlar adı 

verilen sayılarla belirtilir. Koordinatlar, belli bir sistem referans alınarak, bu sisteme 

göre yapılan ölçümlerle belirlenir. Çünkü yer’in gerçek �ekli “geoid”dir ve geoid 

geometrik olarak tanımlanamadı�ı ve üzerinde i�lem yapılamadı�ı için, hesap yüzeyi 

olarak farklı geometrik yüzeyler kullanılır. Bu geometrik yüzey genelde, çalı�ma 

sahası 50 km2’den küçükse düzlem, çalı�ma sahası 5000 km2’den küçükse küre, ülke 

ölçmeleri için elipsoid’dir. Bu durumda kullanıldı�ı yer ve amaca göre, yerel ve 

küresel pek çok koordinat sistemi ortaya çıkmı�tır. Bu çerçevede; 

Yer’i modellemek için “Geoid ve Elipsoid”, modeli ölçmek için “Datum”, 

model üzerinde konum belirlemek için “Koordinat Sistemleri”, modelin 3-boyuttan 

2-boyuta geçi�i için ”Harita Projeksiyonları” kullanılmaktadır (Sjöberg, 2006).  
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3.2.4.1. Datum, Lokal ve Global Referanslandırma 

 

Datum herhangi bir noktanın yatay ve dü�ey konumunu tanımlamak için 

ba�langıç alınan referans yüzeyidir. Datum yerin �eklini ve boyutunu tanımlayan bir 

referans sistemidir. Yatay datum koordinatlar için referans alınan ba�langıç yüzeyi ve 

dü�ey datum ise yükseklikler için referans alınan ba�langıç yüzeyidir 

(karto.itu.edu.tr). 

Bir datum elipsoidi, enlem – boylam oryantasyonu ve fiziksel bir orijin ile 

tanımlanır (Çizelge 3.3). 

Çizelge 3.3. Datum ve Elipsoitleri (Fiala, 1977) 

Datum Alan Ba�langıç Noktası Ba�langıç 

Nok.Koor. 

Elipsoidi 

NAD 27 Kuzey Amerika Kansas; Meades 

Ranch 

39 13 26.686 N 

98 3230.506 W 

Clarke 1866 

ED 50 Avrupa, 

Ortado�u 

Postdam, Helmert 

 

52 22 51.445 N 

 

International 

WGS 84 Global Yerin Kütle 

 

 WGS 84 

ITRF Global Yerin Kütle 

 

 GRS 80 

 

3.2.4.2. Koordinat Sistemleri 

 

3.2.4.2.(1). Kartezyen Koordinat Sistemleri 

 

Kartezyen koordinat sistemleri birbirleri ile dik açı yapacak �ekilde kesi�en iki ya 

da üç do�rudan olu�an Decartes tarafından geli�tirilen sistemdir (�ekil 3.37; Dana, 

1999). Herhangi bir noktanın yeri bu referans do�rulara olan uzaklık ile belirlenir. 

Kutupsal sistemlerde ise noktanın yeri bu referans do�rular ile yapılan açılarla 

belirlenir (�ekil 3.38). 
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O

X

Y

Z

Ba�langıç
Merdiyeni

Ekvator

 

�ekil 3.37. Üç boyutlu kartezyen koordinat sistemi 
 

 

X

Y

Z

P(x,y,z)

φ

r

ρ = Sin

 

�ekil 3.38. Kutupsal koordinat sistemi 
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3.2.4.2.(2). Co�rafi Koordinat Sistemleri 

 

Yer belirlemede kullanılan en eski yöntemlerden bir tanesi co�rafi koordinat 

sistemidir. Bu sistem paralel (enlem dairesi) ve meridyen (boylam dairesi) 

dairelerinden olu�ur. 

Dünyayı kuzey ve güney yarım küre diye ikiye ayıran ekvatora paralel 

dairelere paralel ya da enlem daireleri denir. Ekvatorun kuzeyindeki paraleller kuzey 

paraleli, güneyindekiler ise güney paraleli olarak adlandırılır. Paralel daireleri kuzey 

ve güneyde 1° aralıklı 90'ar tane olmak üzere toplam 180 tanedir. 

Ekvatora dik ve kutuplarda birle�en dairelere de meridyen ya da boylam 

daireleri denir. Londra'da Greenwich'teki gözlem evinden geçen meridyen, ba�langıç 

meridyenidir. Ba�langıç meridyeninin do�usundaki meridyenler do�u, batısındaki 

meridyenler ise batı meridyeni olarak adlandırılır. Meridyenler 1° aralıklı 180 do�u ve 

180 batı meridyeni olmak üzere toplam 360 tanedir (Fiala, 1977). 

 

 

�ekil 3.39. Co�rafi koordinat sistemini olu�turan enlem ve boylamlar 
 

Bu koordinat sisteminin ba�langıcı Greenwich meridyeni ile ekvatorun kesim 

noktasıdır. Koordinat eksenleri de Greenwich meridyeni ve ekvatordur. 

Co�rafik koordinat sisteminde çok kesinlik gerektirmeyen çalı�malarda 

yeryüzü genellikle bir küre ile modellenir. Fakat daha hassas sonuçların gerekti�i 

durumlar için elipsoit kullanılır (Kumar, 1993). Yerin biçimi ister elipsoit, isterse 

küre kabul edilsin bu yüzeyler üzerindeki noktaların birbirlerine göre olan 
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konumlarını belli bir sistemde tanımlamak gerekir. Bu tanım belli ise belli geometrik 

ya da matematik ba�ıntılar yardımıyla bu noktaların haritadaki konumları da 

belirlenebilir. Bu amaçla yer üzerinde geli�tirilmi� sisteme “co�rafi koordinat 

sistemi” adı verilmi�tir. E�er bu sistem elipsoit üzerinde ise “Elipsoidal Co�rafi 

Koordinatlar” dan, küre üzerinde ise “küresel co�rafi koordinatlar” dan söz edilir. 

�ster küresel co�rafi koordinat sistemi, isterse elipsoidal co�rafi koordinat sistemi 

olsun, her iki sistemin elemanları “enlem” ve “boylam”dır.  

Enlem ve boylamı tanımlamak için dönme ekseninden hareket edilir. Bu 

eksen bilindi�i gibi, yerkürenin kutup noktalarını birle�tiren ve dolayısıyla 

yerkürenin merkez noktasının üzerinde bulundu�u eksendir. Yerkürenin bu merkez 

noktasından yerin dönme eksenine dik bir düzlem geçti�i varsayılır. Bu düzlemin 

yerkürenin dı� yüzeyi ile olu�turdu�u daireye “ekvator” ismi verilmi�tir. Anılan 

düzleme “ekvator düzlemi” de denilmektedir. Yerküre üzerindeki herhangi bir 

noktanın enlemini, ilgili noktayı yerkürenin merkez noktası ile birle�tirdi�i 

dü�ünülen do�rultunun ekvator düzlemi ile yaptı�ı açı (genellikle derece birimi 

cinsinden) tanımlamaktadır.  

 

 

�ekil 3.40. Küresel co�rafi koordinat sistemi 
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Enlem de�erini göstermek üzere genellikle yayınlarda, “ϕ” harfi 

kullanılmaktadır. Derece birimini göstermek üzere ise uluslararası kabul görmü� (°) 

i�areti kullanılmaktadır. Yerküre üzerinde küresel co�rafi koordinatları bilinmek 

isten nokta kuzey yarı kürede ise enlem (+) pozitif, güney yarı kürede ise (-) negatif 

de�er aldı�ı kabul edilmi�tir. Bu durumda örne�in kuzey kutup noktasının enlemi 

+90°, güney kutup noktasının ise -90° olacaktır. Buna kar�ın ise tam ekvator dairesi 

üzerindeki yer noktalarının enlemi ise 0° dir. Türkiye topraklarının tamamı kuzey 

yarı kürede yer aldı�ından her noktasında �üphesiz enlem pozitif de�ere sahiptir 

(Kumar, 1993). 

Elipsoit, yeryüzünü çok daha gerçe�e yakın �ekilde modelleyebilen, bir 

elipsin yedek ekseni üzerinde çevrilmesi ile olu�an üç boyutlu geometrik �ekildir. 

Her elipsoit, asal ve yedek eksen uzunluklarından olu�an iki temel parametre ile 

belirlenir (Dana, 1999). 

�ekil 3.41’de örnek bir elipsoit ve parametreleri görülmektedir. Elipsoidin 

di�er tüm parametreleri bu iki parametre kullanılarak bulunabilir. Bazen yeryüzünün 

sadece belirli bir bölümünü en uygun �ekilde modelleyebilecek elipsoitlere gerek 

olmaktadır. Bu nedenle birçok ülke ve kurulu� kendi amaçlarına göre de�i�ik 

elipsoitler geli�tirmi�lerdir. Enlem ve boylam, bu elipsoitlerden birini referans 

aldı�ından bunlara referans elipsoitler adı verilir. 

 

 
�ekil 3.41. Elipsoit ve parametreleri 
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Dönel elipsoit bir elipsin küçük ekseni etrafında dönmesiyle meydana gelen 

yüzeydir. Bir elipsoit büyük-yarı ekseni (a), küçük-yarı ekseni (b), basıklı�ı (f) ve dı� 

merkezli�i (e) ile tanımlanır. Geoide mümkün oldu�u kadar yakın bir dönel 

elipsoidin boyutlarının tanımlanması, jeodezinin ba�lıca problemi olmu�tur. De�i�ik 

ülkeler dönel elipsoidin parametreleri olan “a” ve “b” için de�i�ik fakat birbirlerine 

çok yakın de�erler bulmu�tur. Dolayısıyla ülkeler de�i�ik elipsoidler 

kullanmaktadırlar. Türkiye’de �u an kullanımda olan, 1924 yılında Uluslar arası 

Jeodezi-Jeofizik Birli�i tarafından Enternasyonal Elipsoid olarak tavsiye edilen 

Hayford Elipsoidi’dir (www.karto.itu.edu.tr). 

WGS84 önceki benzer çalı�maların (WGS60, WGS66 ve WGS72) 

sonuncusudur ve parametreleri �u �ekildedir (www.gps.gov). 

Küçük yarı eksen yarıçapı, b = 6356752.3142 m  

Büyük yarı eksen yarıçapı,  a = 6378137.0 m  

 

3.2.4.2.(3). Projeksiyon Koordinat Sistemleri ve UTM Projeksiyonu 

 

Co�rafik koordinat sistemi, konumun küre benzeri bir �ekil üzerinde 

hassas bir �ekilde belirlenebilmesi için geli�tirilmi� bir sistemdir. Ancak ka�ıt 

haritalar ya da bilgisayar ekranları küresel yüzeyler de�ildirler. Bu koordinatların 

bir düzlem üzerine yansıtılması gerekir (Mitchell, 2005). Bu i�lem projeksiyon 

olarak bilinir. Bu i�lemde kaçınılmaz olarak birtakım hatalar ortaya çıkar. Çünkü 

üç boyutlu küresel bir yüzeyin iki boyutlu bir yüzeye aktarılması sırasında bazı 

bozulmalar do�al olarak olacaktır. Olu�acak haritanın büyüklü�ü ve kullanım 

amacına göre çok farklı projeksiyon yöntemleri vardır. Bunların her biri 

birbirlerinden farklı sonuçlar verirler.  

Küresel bir yüzeyin düzlemsel bir yüzeye izdü�ümünde, metot ne olursa 

olsun, düzlemsel görüntüde daima bir bozulma vardır (�ekil 3.42) . 
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�ekil 3.42. Küresel bir yüzeyin düzlemsel bir yüzeye izdü�ümü 

 
Temel olarak dört yöntem vardır (Erdal, 1984). 

Silindirik Projeksiyonlar: Küresel bir yüzeyin bir silindir üzerine 

izdü�ümünün alınmasıyla olu�an projeksiyonlardır (�ekil 3.43b). 

Konik Projeksiyonlar: Küresel bir yüzeyin bir koni üzerine izdü�ümünün 

alınmasıyla olu�an projeksiyonlardır (�ekil 3.43c). 

Azimutsal Projeksiyonlar: Küresel bir yüzeyin bir düzlem üzerine 

izdü�ümünün alınmasıyla olu�an projeksiyonlardır (�ekil 3.43a). 

Di�erleri: Bu üç sınıfa girmeyen farklı yöntemlerle olu�turulan 

projeksiyonlardır. 

UTM Projeksiyonu (Universal Transverse Mercator), kürenin kendisine 

ekvatorda te�et olan silindire izdü�ümüdür. Gauss-Kruger projeksiyonu ise kürenin, 

bir ba�langıç meridyenine te�et olan silindire izdü�ümüdür. Bu nedenle Gauss-

Kruger projeksiyonuna Transversal (yatık eksenli) Merkator projeksiyonu da denir. 

UTM ise American Military Services tarafından üretilmi�, TM projeksiyonunu 

kullanan bir projeksiyondur. UTM projeksiyonunun özellikleri �u �ekilde 

sıralanabilir (Uçar, 2002; www.koeri.boun.edu.tr). 

� Projeksiyonda, te�et meridyen boyunca dünya üzerindeki uzunluklar 

projeksiyondaki uzunluklara e�it olur. Te�et meridyenden uzakla�tıkça deformasyon 

artar. 
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� Buna göre dünya, ba�langıç meridyenleri 6o’de bir de�i�en 60 dilime 

(zone) ayrılır ve referans enlemi ekvatordur. Her dilimin enlem geni�li�i 84o kuzey, 

80o güney enlemidir. 

� Her dilimin ayrı bir koordinat sistemi vardır. Dilim orta meridyenleri X 

ekseni, ekvator da Y eksenidir. �kisinin kesi�imi ba�langıç noktasıdır. 

 

 

�ekil 3.43. Harita projeksiyonları 
 

� X de�erleri dünyadaki uzunluklarla aynı, Y de�erleri ise dünyadakinden 

biraz büyüktür. Bu farkı azaltmak için X,Y de�erleri mo = 0.9996 ile çarpılır. 

� Y de�eri ba�langıç meridyeninin solunda negatif olur. Bundan kurtulmak 

için Y de�erine 500000 eklenir. 
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� Bu durumda koordinatlara Sa�a ve Yukarı de�er denir. Uzunluk birimi 

metredir. 

� Gauss-Kruger projeksiyonunda UTM projeksiyonundan farklı olarak 

ba�langıç meridyenleri 6o ve 3o’de bir de�i�tirilir. 3o’lik dilimlerde mo=1’dir. 

Türkiye, 26o-45o do�u boylamları ve 36o-42o kuzey enlemleri arasındadır. 

Boylam farkı 19o’dir. Bu nedenle, 6o’lik 4 dilim (4 ayrı koordinat sistemi) ve 3o’lik 7 

dilim (7 ayrı koordinat sistemi) vardır (Uçar, 2002). 

 
�ekil 3.44. Yerkürenin kendisine ekvatorda te�et olan silindire izdü�ümü  

 
3o’lik dilimler için ba�langıç meridyenleri: 27o, 30o, 33o, 36o, 39o, 42o, 45o 

Yukarı de�erler ekvatordan ba�ladı�ı için 4000000 m civarındadır. 

Sa�a de�erler, 

6o için: 200000-800000 m arasında, 

3o için: 350000-650000 m arasındadır. 
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�ekil 3.45. UTM projeksiyonunda Türkiye’nin yer aldı�ı bölge için 6o ve 3o ’lik 

dilimler 
 

3.2.4.3. Elipsoidal Co�rafi Koordinatlardan UTM Projeksiyonu 
Koordinatlarına Dönü�üm 

 

Her ülkenin kendi jeodezik çalı�maları için bir koordinat sistemi kurmaya 

çalı�ması, beraberinde farklı datumlu koordinat sistemlerinin olu�masına neden 

olmu�tur. Çe�itli ülkeler farklı elipsoitler kullanmı�lardır. 

Olu�turulacak bir koordinat sistemini etkileyen her türlü parametreye genel 

olarak datum parametresi adı verilir. Sistemi tanımlayan, ba�langıç, dönüklük ve 

ölçe�in her biri ayrı bir datum olarak ele alınır. Birçok Avrupa ülkesinin aynı 

elipsoidi kullanmasına ra�men kullandıkları koordinat sistemlerinin ba�langıcı farklı 

olmasından dolayı datumları farklıdır. 

Örne�in kullandıkları elipsoit aynı olmasına ra�men ba�langıçları farklı 

olmasından dolayı “Türkiye Ulusal Datumu” ve “Avrupa Datumu” tanımlamaları 

kullanılmaktadır. 

Yersel gözlemlere dayalı koordinat sistemleriyle, uydu sistemlerinin yanında 

farklı referans yüzeyli, koordinat sistemleri arasında dönü�ümlere de gerek 

duyulmaktadır. 

Bir koordinat sisteminde belirlenmi� olan nokta kümesinin ikinci bir sisteme 

dönü�türülmesine koordinat dönü�ümü adı verilir. Bu i�lem, koordinat 
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sistemlerinden birinin eksen do�rultularında kaydırılması, döndürülmesi ve 

koordinatların belli oranda küçültülmesi ya da büyültülmesi ile sa�lanır. Dönü�üm 

parametrelerinin dengeleme ile belirlenebilmesi için her iki sistemde koordinatları 

bilinen belli sayıda e�lenik noktaya (destek noktaları) gereksinim vardır. 

1980’li yılların sonlarından itibaren yo�un olarak kullanılmaya ba�lanan 

GPS’in dayandı�ı WGS-84 datumunun, 1990’lı yılların ba�ından itibaren NATO 

içerisindeki mü�terek operayonlarda ve harita üretimlerinde kullanım zorunlulu�u 

do�mu�tur. Di�er taraftan, günümüzde kalkınma amaçlı harita üretimlerinde de GPS 

alıcıları ile WGS-84 sisteminde konum belirleme ve harita üretimi e�ilimi iyice 

artmı�tır. Bu geli�meler do�rultusunda, ülkemizde askeri ve sivil amaçlarla 2001 

yılına kadar Avrupa Datumu-1950 (European Datum-1950: ED-50) sisteminde 

üretilen 1/25.000, 1/50.000 ve 1/100.000 ölçekli topo�rafik haritaların 2002 yılından 

itibaren WGS-84 sisteminde üretimine geçilmi�tir (Ayhan ve ark., 2002). 

2001 yılına kadar üretilen haritaların ED-50 datumunda, 2002 yılından 

itibaren üretilecek haritaların WGS-84 datumunda olması ve GPS alıcıları veya di�er 

yöntemlerle WGS-84 sisteminde belirlenen koordinatların ED-50 datumunda 

üretilmi� olan haritalar ile uyu�umunun sa�lanması için uygulamada çe�itli sorunlarla 

kar�ıla�ılmaktadır (Demirkol ve ark., 2002). 

Di�er taraftan, Türkiye 1/25.000 ve daha küçük ölçekli haritalar için 6o ’lik 

dilim geni�li�i, 1/5.000 ve daha küçük ölçekli haritalar için 3o ’lik dilim geni�li�i 

kullanmaktadır. Bilindi�i gibi maden sahasının sınırları ruhsat a�amasında 6o ’lik 

dilimde sa�a ve yukarı de�erler olarak verilmektedir. Uygulamada ve özellikle 

maden sınırlarının belirlenmesi problemlerinde dilimler arası dönü�üm problemi ile 

çok kar�ıla�ılmaktadır. Bu nedenle GPS ile WGS-84 datumunda elde edilen 

elipsoidal co�rafi koordinatların (derece-dakika) sa�a-yukarı olarak UTM 

projeksiyonu koordinatlarına dönü�türülmesi gerekmektedir (Aydın, 2000). Bu 

amaçla a�a�ıda datum ve koordinat dönü�ümleri ile ilgili temel formülizasyonlar 

verilmi�tir. 

Elipsoidal co�rafi koordinatları belli olan bir noktanın elipsoidal enlemi (B) 

ve elipsoidal boylamı (L) ise, tek de�i�kenli yakınsak serilerle problem a�a�ıdaki 

gibi çözülür. (3.52-57) nolu denklem takımları ile önce enleme kar�ılık gelen 
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meridyen yayı uzunlu�u (G) bulunur, sonra di�er yakınsak seri katsayıları hesaplanır 

(Uçar, 2002; www.bayar.edu.tr). 

 
B⋅= 6661111136.53G1   (3.52) 

 
Sin2B816107.0346G2 ⋅=   (3.53) 

 
sin4B16.9621G3 ⋅=   (3.54) 

 
sin6B0.02227G4 ⋅=   (3.55) 

 
sin8B0.00003G5 ⋅=   (3.56) 

 

54321 G - G  G  G - G G ++=   (3.57) 
 

Bcos .106.76817019	 232 ⋅= −   (3.58) 
 

2	1

86399936.60
N

+
=   (3.59) 

 
tanBt =   (3.60) 

 

180



)L(L 0−=�   (3.61) 

 
Bulunan meridyen yayı uzunlu�u ve yakınsak seri katsayıları (3.62) ve (3.64) 

nolu denklemlerde yerine konarak Gauss-Krüger koordinatları (Yg ,Xg) elde edilir. 

 

{ }224222
g B.).Cos4	9	t(512...sinB.CosB

24
N

GX �� ++−++=   (3.62) 

 

( ) ( ) 4422422222 B..Cost58	t18t5.
120

1
B..Cost	1.

6
1

1A �� −+−+−++=  (3.63) 

 
.AN.CosB.Yg �=   (3.64) 

 
UTM sisteminde Dünya 6o geni�li�inde 60 projeksiyon dilimine ayrılmı�tır. 

Her dilimin orta meridyeni sistemin X eksenini tanımlar. X eksenine dik olan 

ekvatorda Y eksenini temsil eder. Projeksiyonun orta meridyeninden uzakla�tıkça 
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uzunluk deformasyonu Y de�erine ba�lı olarak artacaktır. Deformasyon artı�ını 

sınırlı bir de�erde tutabilmek için en çok 3o boylam farkı olan kısımların projeksiyon 

sistemine alınması dü�ünülmü�tür. Büyük ölçekli haritalarda bu sınır 1o 30’ ya kadar 

indirilmektedir (Koçak, 1984). Dilimlerin kuzey ve güney sınırları 80o kuzey ve 

güney enlemleridir. Her dilim 180o meridyeninden ba�layarak do�uya do�ru artan 

sırada bir numara alır. Bu numaraya “dilim numarası” (DN) adı verilir. Her bir 

projeksiyon diliminin X eksenini olu�turan orta meridyenin boylamı (Lo) ile dilim 

numarası arasında Lo= [ (DN) x 6- 3o ] –180 ba�ıntısı vardır. 

Dilim geni�li�i 6o ‘lik ve 3o’lik olması durumunda UTM koordinatları �u 

�ekilde hesaplanır. 

 
Sa�a De�er = DN (Yg . mo +500000)   (3.65) 

 
Yukarı De�er = Xg . mo  (3.66) 
 
6o ’ lik dilimde mo = 0.9996 

3o ’ lik dilimde mo = 1 alınır ve (DN) yazılmaz.  

3o geni�likli dilimlerin kullanıldı�ı projeksiyon sistemlerinde uygulanan 

standartlara göre dilim orta meridyenleri, Türkiye için 27o, 30o, 33o , 36o , 39o , 42o 

ve 45o do�u meridyenleridir (�ekil 4.7). 
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4. ARA�TIRMA BULGULARI 

 

CBS için veritabanı çatısının olu�turulması, verilerin veritabanına girilmesi, 

projenin en önemli ve en çok emek-zaman alan kısmıdır. Elde edilecek verilerin 

kalitesi, yapılacak analizleri ve dolayısıyla da sonuçları do�rudan etkilemektedir. Bu 

çerçevede, çalı�ma alanının sınırları, kullanılacak koordinat sistemi, gerekli olacak 

veri katmanları ve verilerin nasıl kodlanarak organize edilece�i önceden belirlenerek, 

çalı�manın ileri a�amalarında ortaya çıkabilecek de�i�iklikler için veritabanının 

do�ru tasarlanması gerekmektedir. Bu amaçla, co�rafi bilgiler ba�langıçta grafik ve 

grafik olmayan �eklinde ayrı ayrı olarak ele alınmı�, grafik co�rafi bilgiler için 

“Bilgisayar Destekli Tasarım Sistemleri” kullanılırken, grafik olmayan co�rafi 

bilgiler için “Veritabanı Yönetim Sistemleri” nden yararlanılmı�tır. Bunun sonucu 

olarak grafik ve grafik olmayan veriler ile bu veriler arasındaki mantıksal ve 

topolojik ili�kileri bütünle�ik olarak i�leyebilme ve böylece konuma ba�lı analizleri 

gerçekle�tirme olana�ına sahip “Üretim Takip ve Planlama Bilgi Sistemi” 

geli�tirilmi�tir (�ekil 3.1). 

Bu bölümde, uygulama alanı olarak seçilmi� Af�in-Elbistan Linyit Havzası 

sınırları içerisinde yer alan yapıları, karayollarını, ocak içi yolları, üretim kademeleri 

v.b. bilgileri içeren vaziyet planları, linyit yata�ının kalite da�ılımları ve jeolojik 

birimlere ait veriler için, CBS veri tabanının olu�turulması ve veritabanı yönetim 

sisteminin a�amaları anlatılmı�tır. Bu a�amalar sırasıyla;  

� Grafiksel veritabanlarının olu�turulması, 

� Tablosal veritabanlarının olu�turulması, 

� Veritabanı yönetim sisteminin kurulması olarak belirlenmi�tir.  

 

4.1. Grafiksel Veritabanının Olu�turulması 

 

Grafiksel veritabanının olu�turulmasında ilk olarak söz konusu çalı�ma 

sahasını da kapsayan 1/25.000 ölçekli L38/A1-A4, L37/B2-B3, 1/100.000 ölçekli 

L37 ve L38 pafta numaralı topografik ve jeolojik haritalar tarayıcı kullanılarak 
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bilgisayar ortamına aktarılmı� ve üzerinde görsel yorumun daha iyi yapılabilmesi 

için Adobe Photoshop programı yardımıyla gerekli filtrelemeler uygulanmı�tır. Daha 

sonra harita, MapInfo 9.0 programı ortamında UTM projeksiyon sisteminde 37. Zone 

- 39. Dilim Orta Meridyeninde ve ED50 elipsoide uygun olarak düzlemsel izdü�üme 

oturtularak memleket koordinatlarına dönü�türülmü�tür. 

Sayısalla�tırma sürecinde harita üzerinde farklı türden her eleman sınıfı farklı 

katmanlarda sınıflandırılmı�tır. Benzer mantıkla Af�in-Elbistan Termik Santraline 

halen kömür tedarik eden Kı�laköy ve Çöllolar açık kömür ocaklarının 2009 Nisan 

ayına ait vaziyet planları, üretim ve jeolojik haritaları sayısalla�tırılmı�, basamak 

sınırları ve ocaktaki di�er co�rafi koordinatlar GPS ise ölçüm yapılmak suretiyle 

sisteme dahil edilmi�tir. Böylelikle proje alanına ili�kin grafiksel bir veri tabanı 

olu�turulmu�tur (�ekil 4.1). 

Çalı�malarda kullanılan grafiksel verilerden karayolları, ocak içi yollar, 

üretim nakil bantları çizgisel olarak sayısalla�tırılırken, ocak sınırları, ruhsat sınırları, 

idari sınır ve binalar, ye�il alanlar, basamaklar, �evler ve jeolojik birimler alan olarak 

sayısalla�tırılmı�tır. Herhangi bir çizgi ya da alan ile temsil edilemeyen sondaj 

lokasyonu, ilçe, bucak, köy, vb. yerler ise noktasal olarak sayısalla�tırılmı�tır. 

Grafiksel verilerin hazırlanmasında ikinci a�ama olarak; co�rafi koordinatları 

bilinen linyit havzası, yatay eksenler boyunca 100x100 m eninde, dü�ey eksen 

boyunca 112 ayrı seviyede 2.5 m’lik boylarda bloklara bölünmü� (�ekil 4.1), her bir 

blo�un ortalama Isıl de�er, %Kül, %Nem de�eri ve linyit sınırları, ayrıntıları Bölüm 

3.2.2. de ele alınmı� kriging tahmin teknikleri ile modellenerek çizgisel olarak 

sayısalla�tırılmı�tır. 

Sayısalla�tırma i�leminde kullanılan verilerin geometri cinsine Çizelge 

4.1’de, çalı�ma alanına ait sayısal haritalardan görünümlere ise �ekil 4.2-5 ve Ek 1-

2’de yer verilmi�tir. 
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�ekil 4.1. Grafiksel veri tabanının bile�enleri 
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4.2. Tablosal Veritabanının Olu�turulması 

 

Sayısalla�tırılan grafiksel verilerin özniteliklerinin bulundu�u tablosal 

veritabanını hazırlamak, bu çalı�manın önemli bir kısmını olu�turmaktadır. Eleman 

sınıflarının özniteliklerinin seçimi çalı�manın do�ru sonuçlanması bakımından önem 

arz etmektedir. Bu nedenle, kullanılacak sorgulamalar da göz önünde 

bulundurularak, olu�turulan grafiksel veri tabanı katmanlarının, her biri için farklı 

içerikte öznitelik belirlenmi�tir. Örne�in, jeolojik birim alanları, karakter olarak 

tanımlanır iken, üretim bantlarının uzunluk özniteli�i sayısal olarak veri tabanında 

yer almı�tır. Olu�turulan grafiksel veri katmanlarına ait veritabanı tablosu Çizelge 

4.1.’de sunulmu�tur. 

Topografik haritalar üzerinde bulunan e�yükseltiler, yollar ve dereler gibi 

çizgisel grafiklerin tablosal veri tabanı giri�i için geli�tirilen topografik harita 

sayısalla�tırma programı sayesinde kullanıcı, çizgileri olu�turan noktaları veya bir 

tepe noktasını co�rafi koordinatları (x,y,z) ve isimleri ile tanımlama imkanı elde 

ederek, olu�turulan tablolar sayesinde e� yükselti e�rilerinin CBS ortamında 

korelasyonuna ve üç boyutlu görünümüne imkan sa�layabilmektedir. 

 
�ekil 4.6. Topografik harita sayısalla�tırma programından bir görünüm 
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Çizelge 4.1. Grafiksel veri katmanlarına ait tablosal veritabanı biçimi 

ÖZN�TEL�K VER� ADI 
Grafik Sayısal Koordinat 

Ocak Sınırları Poligon Alan, (m2) x,y 

Basamak Kotları Poligon Sayısal Veri, (m.) x,y 

Bantlar Çizgi Uzunluk, (m.) x,y 

Stok Sahası Poligon Alan, (m2) x,y 

Yerle�im Alanları Poligon Alan, (m2) x,y 

�dari Binalar Poligon Alan, (m2) x,y 

Yollar Çizgi Uzunluk, (m2) x,y 

Sondaj Lokasyonları Nokta x,y,z Log Bilgileri x,y,z 

E�yükselti Çizgi Sayısal Veri, (m.) x,y,z 

Isıl de�er Çizgi Sayısal Veri (kcal/kg) x,y,z 

Kül Çizgi Sayısal Veri (%kül) x,y,z 

Nem Çizgi Sayısal Veri, (%nem) x,y,z 

 
Bilindi�i üzere, iki boyutlu grafiksel veriler, x-y düzlemli bir haritada tüm 

detayları ile tanımlanabilmelerine ra�men, üç boyutlu bir grafiksel veri iki boyutta 

ancak lejant verilmek suretiyle gösterilebilmektedir. Bu sebeple, dü�eyde 2.5 m’lik 

112 ayrı seviyeye bölünerek tanımlanan Isıl de�er, %Kül, %Nem ve linyit 

sınırlarının, çe�itli öznitelikleri ve konumlarına ba�lı tablosal veri tabanları her 

katman için ayrı ayrı olu�turulmu�tur. Daha sonra bu tablosal veriler, grafiksel 

veritabanı ile ili�kilendirilerek, iki boyutlu bir harita üzerinde, üç boyutlu 

koordinatları GPS alıcısı ile tespit edilmi� bir noktanın, üçüncü boyuttaki 

öznitelikleri sorgulanabilir hale getirilmi�tir.  

Tablosal veri tabanlarımızda bulunan Isıl de�er, %Kül, %Nem gibi 

de�i�kenlerin ortak özelli�i linyit yata�ımıza özgü olmaları ve koordinatlarla ifade 

edilebilmeleridir ve sadece linyit yata�ımızın sondajlar ile tespit edilmi� noktalarında 

bellidirler, di�er noktalardaki bilinmeyen de�erleri hesaplamak gerekmektedir. 

Bilinmeyen bir de�erin hesaplanması ise sondajlar ile elde edilen gerçek de�erler 

yardımıyla yapılmaktadır. Bu amaçla, öncelikle linyit içeren seviyeler ve sınırları 

tahmin edilmeye çalı�ılmı� daha sonra bu sınırlar dahilindeki kalite da�ılımlarının 
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tablosal ve grafiksel verileri hazırlanmı�tır. Yapılan analizlerde Bölüm 3.3.’de 

metotları anlatılmı� jeoistatistik yöntemler kullanılmı� olup, bir sonraki ba�lık altında 

ise analizlerden elde edilen bulgular verilmeye çalı�ılmı�tır. 

 

4.2.1. Veri Hazırlama 

 

Tablosal veritabanımızda kullanaca�ımız kimyasal analiz sonuçları elmaslı 

sondajlarla kesilmi� karotlardan elde edilmektedir. Genel olarak sondaj 

numunelerinin kimyasal analizleri, gerek sondaj esnasında, gerekse laboratuarlarda 

ya�anan bazı sıkıntılardan dolayı e� karot boyları üzerinde yapılamamaktadır. Oysa 

aynı çapta ve aynı jeolojik birimden alınan bir karot numunesinin kimyasal analiz 

sonucu karot boylarına göre de�i�ebilmektedir. Di�er yandan, sondaj esnasında 

alınan karotların, numune torbalarına hızlı bir �ekilde yerle�tirilmemesi, açık havada 

bekletilmeleri özelliklede linyit analizlerinde sonuçları do�rudan etkilemektedir. 

Nitekim Af�in/Elbistan linyit havzasında madencilik faaliyetlerini yürüten Maden 

Mühendisleri ile yapılan sözlü görü�melerde sondaj verilerinin uygulamada do�ru 

sonuçlar vermedi�i, Park Teknik A.�. tarafından Çöllolar sektörü üzerinde yapılan 

36 adet ara�tırma sondajı bulguları ile geçmi�te yapılan sondajların oldukça 

faklılıklar gösterdi�i dile getirilmi�tir. Sonuç itibariyle, termik santrale beslenen 

linyitler mevcut sondaj verileri ı�ı�ında üretilmekte oldu�undan, Park Teknik A.�. 

tarafından yapılan 36 adet sondaj verisi de sisteme dahil edilerek toplamda 774 adet 

sondaj verisi ara�tırmamızda kullanılmı�tır (�ekil 4.7; Ek-2). 

 

4.2.2. �statistiksel Analiz 

 

Jeoistatistiksel incelemeden önce cevherle�menin karakteristi�ini ve yapısal 

farklılıkların önceden belirlenmesi amacıyla Isıl de�er, %Kül, %Nem de�i�kenlerine 

ait histogramlar ve tanımlayıcı istatistikleri belirlenmi�tir (Çizelge 4.2). Elde edilen 

histogram sonuçlarında ilk gözlenen durum, üç de�i�keninde ortalama de�erinin 

ortanca de�erine yakın olması ve yine ±2 saçınımlı çarpıklı katsayısı ile normal 

da�ılım göstermesi olmu�tur.  
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Çizelge 4.2. Linyit yata�ına ait verilerin istatistiksel de�erlendirme sonuçları 

Tanımlayıcı �statistikler Isıl de�er (kcal/kg) % Nem % Kül 
Varyans 110159.05 39.29 64.92 
Standart Sapma 331.90 6.27 8.06 
Ortalama 1054.43 50.86 21.74 
Mod 1165.00 50.32 23.31 
Ortanca 1112.00 51.86 19.92 
Çarpıklık -0.65 -0.80 1.52 
Basıklık 1.06 2.05 3.32 
Da�ılım Aralı�ı 2587.00 74.37 60.66 
De�i�im Katsayısı (%) 31 12 37 
En Büyük 2687.00 79.38 66.13 
En Küçük 100.00 5.01 5.47 

 

Verilere de�i�im katsayısı açısından bakıldı�ında ise, ısıl de�er için %31, 

nem için %12, kül için %37 bulunmu�, Arıo�lu ve Yılmaz  (2001)’e göre bu de�erler 

çok düzenli bir yataklanmanın göstergesi olmaktadır (Çizelge 4.3).  

 
Çizelge 4.3. De�i�im katsayısı (CV)’na göre cevherle�menin düzenlilik derecesi 

(Arıo�lu ve Yılmaz, 2001) 

  CV ≤ % 40                    �   Çok düzenli ve düzenli cevherle�me 

  % 40 < CV < % 100     �  Düzensiz cevherle�me 

  CV ≥ % 100                  �  Çok düzensiz cevherle�me 

 
Isıl de�erlerin en küçük ve en büyük de�erleri ile �ekil 4.8’de verilen 

histogram grafi�i incelendi�inde 2000-2687 kcal/kg arası ısıl de�ere sahip 31 adet 

veri oldu�u, bu kalori verilerini içeren sondajların haritalanması sonucu ise sadece 4 

sondaj lokasyonuna ait oldu�u tespit edilmi�tir (�ekil 4.7(?)). Di�er yandan bu 

sondajlarda log boyunca birden fazla karot olmasına ra�men, alınan tüm karotların 

aynı ısıl de�ere sahip oldu�u görülmü� örneklem hatası veya kayıt hatası oldu�u 

dü�üncesi ile veri setinden çıkarılmı�lardır. Öyle ki ısıl de�erlere ait yeni verilerle 

histogram grafi�i çizildi�inde ortalama de�er olan 1054 kcal/kg etrafında simetrik bir 

da�ılım gösterdi�i görülmü�tür.  
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�ekil 4.8. Isıl de�er verilerinin histogram grafi�i 
 

Aynı �ekilde %Kül ve %Nem histogramları incelendi�inde az sayıda yüksek 

de�erin varlı�ı görülmü�tür. Bu veriler incelendi�inde yine aynı soru i�aretine sahip 

sondajlarda oldu�u görülmü�tür. Nem ve kül için basıklık katsayıları incelendi�inde 

verilerin normal da�ılıma göre daha dik oldu�u görülmektedir. Bu durum ise 

havzada de�i�ken su tablaları ve beslenmelerinin i�areti olabilece�i gibi her bir 

karotun aynı �artlarda muhafaza edilmeden analiz edilmi� olabilece�i sonucuna da 

ula�ılabilir (�ekil 4.9 ve 4.10). 

Kalite de�i�kenlerinin havza boyunca nasıl bir da�ılım sergiledi�ini 

kestirmek amacıyla, konunun bir kez de jeoistatistiksel olarak de�erlendirilmesinde 

yarar görülmü�, örnekler arasındaki mesafeye ve yöne göre ili�kilerin sorgulanarak 

yarıvariogram fonksiyonlarının belirlenmesi ve kriging ile bilinmeyen noktaların 

tahmini dü�ünülmü�tür. 

Uygulamada kriging ile tahminin, verilerin da�ılımına ba�lı oldu�u �eklinde 

bir inanç vardır. Örne�in, veriler lognormal da�ılıyorsa, verilerin logaritmaları alınır 

ve bu logaritmik de�erler üzerinde çalı�ılır. Fakat Tercan (1998)’e göre gerçekte 
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verilerin dönü�türülmesi kriging ile kestirimin bir istemi de�ildir. Da�ılımın �ekli ne 

olursa olsun, ham veriler krigingde kullanılabilir. 
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�ekil 4.9. %Kül verilerinin histogram grafi�i 
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�ekil 4.10. %Nem verilerinin histogram grafi�i 
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Verileri dönü�türmenin amacı, yarıvariogram fonksiyonlarının do�ru bir 

�ekilde belirlenmesine yardımcı olmaktır. Bu amaçla analiz yapabilmek için verilerin 

normal da�ılıma uyması beklenir. Veri setinin normal da�ılıma uymadı�ı durumlarda 

“normal da�ılım dönü�ümü” analizleri yapılabildi�i gibi, normalli�i bozan de�erin 

kayna�ını ö�renmek için aykırı de�er analizleri de yapılabilir. Bu çerçevede, 

verilerdeki ölçüm ve veri kayıt hataları gibi nedenlerle ortaya çıkabilecek aykırı 

de�erlere bakılarak, genel hesaplamalardaki olumsuz etkilerini azaltmak amacıyla 

silinmesi veya düzeltilmesi yoluna gidilir.  

Çalı�mamızda kullanılan veri setine, yakla�ık normal da�ılım ve tolere 

edilebilir düzeyde veri düzensizli�i gösterdi�i için, herhangi bir “normal da�ılım 

dönü�ümü” uygulanmamı�, sadece dört sondaja ait veriler veri setimizden 

uzakla�tırılarak jeoistatistiksel analizler yapılmı�tır. 

 Analizlerde Datamine isimli hazır paket program kullanılmı�, elde edilen 

yarıvariogram çiftlerinin mesafeye ba�lı yarıvaryans de�erlerinin çıktı dosyaları 

Microsoft Excel programına aktarılmı�, yarıvariogram modellerinin fonksiyonları 

makrolar sayesinde programlanarak deneysel ve teorik yarıvariogramlar kar�ılıklı 

grafiklenmi�tir. 

  

4.2.3. Linyit Yata�ının Sınır Analizi 

 

Linyit yata�ının sınırlarının belirlenmesi amacı ile bölgede yapılan 774 adet 

sondajdan elde edilen 25791 adet karot verisi kullanılmı�tır. Karot verileri öncelikle 

linyit olup olmadı�ına göre sınıflandırılmı�, karot de�erlerine e�er linyit ise “1”, 

linyit de�il ise “0” indikatör de�eri atanmı�tır (�ekil 4.9). Bu indikatör de�i�kene 

dayanarak modellenen teorik yarıvariograma göre, indikatör kriging tahmin tekni�i 

ile linyitli seviyeler ve sınırları, olasılıklı olarak belirlenmi�tir. 

Kriging tahminlerimizde indikatör veriler kullanıldı�ından kriging denklem 

sistemindeki yarıvariogramların yerini indikatör yarıvariogramlar almı�tır. Ayrıca 

çalı�mamız üç boyutlu veriler içerdi�inden yarıvariogramlarımızın da üç boyutlu 

modellenmesi gerekmi�tir. Dolayısıyla üç boyutlu yarıvariogram analizlerinde, yatay 

eksenlerde ve dü�ey eksende muhtemel birçok anizotropi yönü ortaya çıkmı�tır. 
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Genel olarak yarıvariogram fonksiyonlarında etki mesafesi (a) yönlere göre 

de�i�im gösteriyorsa “Geometrik Anizotropi” ’nin oldu�u, etki mesafesinin sabit 

kaldı�ı ama E�ik de�erin (C) de�i�ti�i durumlarda da “Zonal Anizotropi” ’nin oldu�u 

söylenebilir. 

Bu amaçla çe�itli yönlerde yatayda 10o’den artarak ba�layan, dü�eyde de 5o 

ile 22.5o arasında açı tölaranslarında anizotropi analizleri yapılmı�tır. Bu tür bir 

analize örnek olması amacıyla, yatay eksenler (Azimuth) boyunca 0-90o; 45-135o 

yönlerinde, dü�eyde de (Dip) 5o ve 22.5o’lik tolerans açısı ile sınıflandırılmı� 

yarıvariogramlara �ekil 4.12 ve 4.13’de yer verilmi�tir.  

Azimuth  0.0 (+/-  22.5), Dip  0.0 (+/-  22.5).
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(a)                                                                       (b) 

Azimuth  90.0 (+/-  22.5), Dip  0.0 (+/-  22.5).
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Azimuth  135.0 (+/-  22.5), Dip  0.0 (+/-  22.5).
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(c)                     (d) 

�ekil 4.12. �ndikatör de�i�ken için 22.5o tolerans ile anizotropi analizleri 
 
�ekil 4.13(a,b,c ve d) incelendi�inde farklı yatay yön ve açı töleranslarına 

göre e�ik de�erin 0.24 (indic)2 seviyesinde oldu�u bu e�ik de�ere ula�mak için ise 

ortalama 1200 m etki mesafesinin aynı kaldı�ı görülmektedir. Aynı durum 350 m’lik 

etki mesafesi ile �ekil 4.12’de de görülmektedir. Bu durum yatay eksenler boyunca 

anizotropi olmadı�ının bir ifadesi olarak de�erlendirilebilir. 
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Azimuth  0.0 (+/-  22.5), Dip  0.0 (+/-  5.0).
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Azimuth  45.0 (+/-  22.5), Dip  0.0 (+/-  5.0).
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 (a)  (b) 

Azimuth  90.0 (+/-  22.5), Dip  0.0 (+/-  5.0).
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Azimuth  135.0 (+/-  22.5), Dip  0.0 (+/-  5.0).
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 (c)  (d) 

Azimuth  90.0 (+/-  90.0), Dip  0.0 (+/-  0.0).
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Azimuth  0.0 (+/-  0.0), Dip  90.0 (+/-  5.0).
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 (e)  (f) 

�ekil 4.13. �ndikatör de�i�ken için 5o tolerans ile anizotropi analizleri 
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�ekil 4.13’de 50’�er m’lik adım aralıkları (lag mesafesi) ile sınıflandırılan 

çiftlerin 0o ve 135o yönünde 22.5o tolerans açısı ile ili�kilendirildi�inde kısa 

mesafelerde kontrolsüz etki varyans Co de�erlerinin di�er yönlere göre oldukça farklı 

oldu�unu görmekteyiz. Bunun sebebi olarak ilgili yön ve açı toleranslarındaki kısa 

mesafelerde olu�abilecek çift sayısının di�er yönlere göre daha fazla olması 

gösterilebilir. Nitekim �ekil 4.12(b) ve (c) incelendi�inde 92 metreye kadar herhangi 

bir çift olu�umu mevcut de�ildir. 

�ndikatör verilere ait yatay yönlü yarıvariogram analizlerinde geometrik ve 

zonal anizotropi görülmedi�i için açı ve yön gözetmeksizin 200 m’lik adım 

aralıklarında yatay yönlerde olu�abilecek tüm çiftler ele alınmı� ve yatay yönsüz 

yarıvariogram grafi�i olu�turularak �ekil 4.13(e)’de sunulmu�tur. �ekil 4.13(e) 

incelendi�inde grafi�in yatay yönlü yarıvariogramlar ile aynı ili�ki karakterini 

gösterdi�i görülmektedir.  

�ekil 4.13(f) incelendi�inde di�erlerinden farklı olarak dip açısının 90o 

tolerans açısının ise 5o alınarak dü�ey yöndeki mesafeye ba�lı ili�kilerin 

grafiklendi�i görülür. Grafik incelendi�inde e�ik de�erin 0.27 (indic)2 seviyesinde 

oldu�u, bu e�ik de�ere ula�mak için ise ortalama 80 m etki mesafesinin yatay yönlü 

yarıvariogramlarınkine göre farklı oldu�u görülür. Bu durum dikeyde bir 

kopuklu�un/ara kesmenin veya ikinci/üçüncü bir kömür tabakasının varlı�ının i�areti 

olabilir. 

Yatay ve dikey yönde olu�abilecek yarıvariogram çiftlerinin ili�kisini daha 

net ortaya koyması sebebi ile bu deneysel yarıvariogramlara teorik yarıvariogram 

modellerinden biri uydurulmaya çalı�ılmı�; dü�ey yarıvariogram için en uygun 

modelin �ekil 4.14’de verilen gaussian tip model oldu�u, yatay yarıvariogram için en 

uygun modelin �ekil 4.15’de verilen gaussian tip model oldu�u belirlenmi�tir. 
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�ekil 4.14. �ndikatör de�erlerin deneysel ve teorik dü�ey yarıvariogramı 
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�ekil 4.15. �ndikatör de�erlerin deneysel ve teorik yatay yarıvariogramı 
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Çizelge 4.4. �ndikatör dü�ey teorik yarıvariogram modelinin parametreleri 

Deneysel Yarıvariogram Teorik Yarıvariogram 

Yön 
Açısı 

Tolerans 
Açısı 

Dü�ey 
Açı 

Tolerans 
Açısı 

Lag 
Uzaklı�ı Model 

Kontrolsüz 
Etki 

(Co), (indic)2 

E�ik De�er 
(C) , 

(indic)2 

Etki Uzaklı�ı 
(A), m 

0o 0o 90o 5o 3 m Gaussian 0.193 0.28 85 

 

Çizelge 4.5. �ndikatör yatay teorik yarıvariogram modelinin parametreleri 

Deneysel Yarıvariogram Teorik Yarıvariogram 

Yön 
Açısı 

Tolerans 
Açısı 

Dü�ey 
Açı 

Tolerans 
Açısı 

Lag 
Uzaklı�ı Model 

Kontrolsüz 
Etki 

(Co), (indic)2 

E�ik De�er 
(C) , 

(indic)2 

Etki Uzaklı�ı 
(A), m 

90o 90o 0o 0o 200 m Gaussian 0.193 0.239 1330 

 
Dü�ey yönde olu�turulan çiftlerin mesafeye ba�lı ili�kileri; 0.193 (indic)2 

kontrolsüz etki varyansından, 0.28 (indic)2 e�ik de�ere, 85 metre etki mesafesinde 

gaussian fonksiyonuyla temsil edilmektedir. Yatay yönde ise 0.193 (indic)2 

kontrolsüz etki varyansından, 0.239 (indic)2 e�ik de�ere, 1330 metre etki 

mesafesinde gaussian fonksiyonuyla temsil edilmektedir. Etki mesafeleri ve e�ik 

de�erlerin farklılı�ı dü�ey yönde zonal ve geometrik anizotropinin varlı�ının i�areti 

olup, ilgili fonksiyonlara göre kriging arama elipsoidi tasarlanır iken, yatay eksenin 

dü�ey eksene oranı 1330/85= 15.6 olmalıdır. 

Elde edilen teorik yarıvariogram parametrelerinin do�rulu�unu test etmek 

amacıyla çapraz do�rulama test tekni�i uygulanmı�tır. Bu yöntemde 25791 tane 

gerçek de�er içinden veriler sırasıyla uzakla�tırılmı�, sanki veri bilinmiyormu� gibi 

kalan 25790 veri yardımıyla ve ordinary kriging yöntemiyle tahmin edilmi�tir. 

Tahminlerde kriging arama elipsoidinin içine dü�en, en çok 64 en az 4 gözlem de�eri 

kullanılmı�tır. Daha sonra gerçek de�erlerle tahmin edilen de�erler arasındaki 

farkların sonuç tahminin varyansına bölünmesi suretiyle indirgenmi� hatalar elde 

edilmi�tir. Çetin ve Kırda, (2003)’e göre yansız bir tahmin yapabilmek için 

indirgenmi� hataların varyansının “1” veya N221±  (N=veri sayısı) sınırları 

arasında, ortalamasının ise “0” olması beklenir. Çizelge 4.6’dan görülece�i üzere 

indirgenmi� hataların ortalaması -0.0005 yakın ve varyansı 25791221±  sınırları 
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içinde kalmaktadır. Bunun sonucu olarak seçti�imiz yarıvariogram model 

parametrelerimiz geçerlidir denilebilir. �ekil 4.16’daki gibi tahmin de�erlerine 

kar�ılık gerçek de�erler grafiklendi�inde, verilerin birebir do�rusu etrafında e�it 

�ekilde da�ıldı�ı görülmektedir, bu da yansızlı�ın bir göstergesidir. 

Çizelge 4.6. �ndikatör teorik yarıvariogramın model testi sonuçları 

�ndikatör De�i�ken Gerçek 
De�er 

Tahmini 
De�er Fark Kriging 

Std.Sapma 
�ndirgenmi� 

Hata 
Veri Sayısı 25.791 25.791 25,791 25.791 25.791 
Minimum 0.000 -0.020 -1.000 0.446 -2.105 
Maksimum 1.000 1.000 1.007 0.747 2.233 
Medyan 0.000 0.453 -0.075 0.453 -0.161 
Varyans 0.242 0.048 0.202 0.000 0.959 
Ortalama 0.413 0.418 -0.004 0.460 -0.005 
Standart Sapma 0.492 0.219 0.449 0.019 0.979 
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�ekil 4.16. Gerçek indikatör göstergelerle- tahmini indikatör göstergelerin da�ılımı 
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Yata�ın sınırlarının belirlenmesinde 2. a�ama olarak cevher yata�ını temsil 

eden bölge 100 m x 100 m x 2.5 metre bloklara bölünerek bütün bu blokların orta 

noktalarına, ordinary blok kriging yöntemiyle linyit içerebilme olasılıklarına göre 

de�erler atanmı�tır. Kriging için, belirlenmi� indikatör yarıvariogram modellerinin 

testi için ele alınan parametreler kullanılmı�, kriging sonrası 0 ile 1 arası gösterge 

sınırlarları elde edilmi�tir. 

Görünür, muhtemel ve mümkün rezerv tanımlamalarına bakılacak olursa 

görünür rezerv için %20 hata, muhtemel rezerv için %40 hata ve mümkün rezerv 

içinde %50 hata öngörülmektedir. Bu bilgiler ı�ı�ında indikatör kriging sonrası elde 

etti�imiz 0 ile 1 arası gösterge sınırları sınıflandırılmı� ve 1 ile 0.8 indikatör de�erleri 

arasının görünür rezerv sınırlarını, 0.8 – 0.6 arasının muhtemel rezerv sınırlarını ve 

0.6 – 0.5 gösterge sınırlarının da mümkün rezerv sınırlarını temsil etti�i 

dü�ünülmü�tür. Bu kapsamda, Visual Basic programlama dilinde bir veritabanı 

programı geli�tirilerek 0-1, 0.8-1, 0.6-1, 0.5-1 indikatör sınıf aralıkları ayrı birer 

veritabanı olarak saklanmı�tır. Bu veritabanlarındaki her blok ileriki bölümlerde 

yapılacak kalite tahminlerinden elde edilecek ilgili seviye ve blok kalite de�erleri ile 

e�le�tirilerek CBS analizlerinde kullanılacak veritabanları haline dönü�ecektir. Bu 

sayede linyit sınırları ve dahilindeki rezerv/kalite da�ılımları olasılıklı olarak 

belirlenebilecektir. 

Bu a�amada, indikatör verilerin ilgili olasılıklar dahilinde grafiklenmesi ile 

her kot seviyesi için linyit yayılım haritaları elde edilebilmektedir (�ekil 4.17). Kalite 

verileri ile e�le�tirilerek olu�turulan veritabanlarının haritaları ise Ek-3-5’de 

sunulmu�tur. 
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4.2.4. Linyit Kalite De�i�kenlerinin Yarıvariogram Analizi 

 

Linyit yata�ını tanımlayan ısıl de�er, kül, nem gibi de�i�kenlerin belirlenen 

yatak sınırları içerisindeki da�ılımını belirlemek amacıyla, öncelikle bu de�i�kenlerin 

mesafe ve yöne ba�lı nasıl bir de�i�im gösterdi�i bilinmelidir. Bu amaçla 

de�i�kenlerin deneysel yarıvariogramları incelenmi� ve elde edilen bu deneysel 

yarıvariogram yapılarına kar�ılık teorik yarıvariogramlardan biri uydurulmaya 

çalı�ılmı�tır. 

 

4.2.4.1. Isıl De�er Yarıvariogram Analizi 

 

Isıl de�er verileri koordinatlar baz alınarak uzaklık ve açı toleransları 

içerisinde gruplandırılmı� ve de�i�kenin yönlü yarıvariogram analizleri hazırlanarak 

anizotropi testi yapılmı�tır.  

�ekil 4.18(a,b,c ve d) incelendi�inde farklı yönlere göre e�ik de�erin 120.000 

(kcal/kg)2 seviyesinde oldu�u, bu e�ik de�ere ula�mak için ise ortalama 1200-1300 m 

etki mesafesinin aynı kaldı�ı görülmektedir. Bu ise yatakta ısıl de�er de�i�keni için 

geometrik ve zonal anizotropi olmadı�ını göstermektedir. Yani linyit yata�ının ısıl 

de�er de�i�keni belirli bir yönde ve mesafede e�ilim veya farklılık 

göstermemektedir.  

�ekil 4.18(f)’de dü�ey yarıvariogramdan görülece�i üzere de�i�kenler 

arasında dü�ey yönde net bir ili�ki bulunmaktadır. Deneysel dü�ey yarıvariogramın 

ısıl de�er de�i�iminin, örnekler arası uzaklık arttıkça düzenli bir �ekilde arttı�ı ve bu 

artı�ın 35 metre etki uzaklı�ındaki e�ik de�er olan 183.000 (kcal/kg)2 de�erinde 

dalgalandı�ı görülmektedir. Buna neden olarak, hesaplamada kullanılan gözlem çifti 

sayısının uzaklı�a ba�lı olarak gittikçe azalması ve yarıvariogram modellerinin 

kontrolsüz etki varyansı (Külçe Etkisi) bile�eni içermesi gösterilebilir. Buradan 

dü�ey do�rultularda örneklerin 35 metreye kadar uzaysal bir ba�ımlılık gösterdi�i 

sonucu çıkarılabilir. 
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�ekil 4.18. Isıl de�er de�i�keni için deneysel yönlü yarıvariogram analizleri 
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�ekil 4.18(e)’deki deneysel yarıvariogram grafi�i incelendi�inde 50’�er metre 

adım aralıkları ile yatay yönde tolerans açılarının maksimum tutuldu�u, bu sayede de 

olu�abilecek tüm yönlerdeki çiftlerin arasındaki mesafeye ba�lı ili�kinin 

grafiklendi�i görülür. Grafi�in e�ik de�erinin, dü�ey açı toleransı 0o alındı�ı için 

di�er yönlü yarıvariogramlardan daha az oldu�u görülmektedir.  

Mesafe ve yöne ba�lı ısıl de�er ili�kisinin fonksiyonunu belirleyebilmek için 

elde edilen bu deneysel Isıl de�er yarıvariogram yapısına kar�ılık teorik 

yarıvariogram modellerinden biri uydurulmaya çalı�ılmı�, dü�ey yöndeki ili�ki için 

en uygun modelin �ekil 4.19’da verilen Gaussian tip model oldu�u, yatay yöndeki 

ili�kilerde ise �ekil 20’deki Üssel modelin çiftler arasındaki ili�kiyi temsil etti�i 

görülmektedir. Ayrıca dü�ey yöndeki deneysel yarıvariogram “Genelle�tirilmi� 

Lineer Model” ile de 30 metreye kadar temsil edilebilmektedir. 
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�ekil 4.19. Isıl de�er (kcal/kg) de�erlerin deneysel ve teorik dü�ey yarıvariogramı 
 

Dü�ey yöndeki ili�kinin etki mesafesi olan 35 m bize jeoistatistik analizin bir 

sonraki adımı olan kriging tahmininde ilgili yarıvariogram fonksiyonuna göre o 

noktadan dü�ey yönde 35 metreden daha uzaklıktaki verileri tahminde kullanmamız 

yönünde bir anlam ta�ımaktadır. Yatay yöndeki variogramların etki mesafesi ise yine 

aynı mantıkla birbirine 750 metreye kadar uzaklık dahilindeki örneklerin üssel 
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fonksiyonla tanımlanan ili�kisi oldu�unu, daha yüksek uzaklıklardaki örneklerin 

tahminlerde kullanılmasında ise hataların yüksek olaca�ını açıklamaktadır. 
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�ekil 4.20. Isıl de�er (kcal/kg) de�erlerin deneysel ve teorik yatay yarıvariogramı 
 
Çizelge 4.7. Dü�ey yöndeki Isıl de�er (kcal/kg) teorik yarıvariogram modelinin 

parametreleri 

Deneysel Yarıvariogram Teorik Yarıvariogram 

Yatay 
Açısı 

Tolerans 
Açısı 

Dü�ey 
Açı 

Tolerans 
Açısı 

Lag 
Uzaklı�ı Model 

Kontrolsüz 
Etki (Co), 
(kcal/kg)2 

E�ik De�er  
(C) 

(kcal/kg)2 

Etki Uzaklı�ı 
(A) 
m 

0o 0o 90o 5o 3 m Gauss 8.000 183.000 35 

 

Çizelge 4.8. Yatay yöndeki Isıl de�er (kcal/kg) teorik yarıvariogram modelinin 
parametreleri 

Deneysel Yarıvariogram Teorik Yarıvariogram 

Yatay 
Açısı 

Tolerans 
Açısı 

Dü�ey 
Açı 

Tolerans 
Açısı 

Lag 
Uzaklı�ı Model 

Kontrolsüz 
Etki (Co), 
(kcal/kg)2 

E�ik De�er  
(C), 

(kcal/kg)2 

Etki Uzaklı�ı 
(A), m 

90o 90o 0o 0o 50 m Üssel 8.000 90.000 750 

 
Isıl de�er de�i�keni teorik yarıvariogram parametrelerinin do�rulu�unu test 

etmek amacıyla, çapraz do�rulama test tekni�i uygulanmı� olup, test a�amasında 
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kriging arama elipsoidi içerisinde kullanılacak gözlem sayısı en fazla 64, en az 4 

olarak belirlenmi�tir. Bu parametreler deneme yanılma yoluyla elde edilmi� olup, 

tahmin varyansını minimum yapan parametreler oldukları için tercih edilmi�tir. 

Çizelge 4.9’da model testi analiz sonuçlarından görülece�i üzere, tahminlerin 

indirgenmi� hatalarının ortalaması sıfıra yakın ve varyansı 8648221±  sınırları 

içinde kaldı�ı görülmü�tür. Tahmin de�erlerine kar�ılık gerçek de�erler 

grafiklendi�inde birebir do�rusu etrafında e�it �ekilde da�ılmaktadır (�ekil 4.21). 

Sonuç olarak seçti�imiz yarıvariogram model parametrelerimiz linyit yata�ında 

uzaklı�a ba�lı Isıl de�er (kcal/kg) de�i�imini temsil ediyor denilebilir.  
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�ekil 4.21. Gerçek Isıl de�er ve tahmini yapılan Isıl de�erlerin da�ılım grafi�i 
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Çizelge 4.9. Isıl de�er yarıvariogramının model testi sonuçları 

Isıl de�er 

(kcal/kg) 
Gerçek De�er 

Tahmini 

De�er 
Fark 

Kriging 

Std.Sapma 

�ndirgenmi� 

Hatalar 

N 8.648 8.648 8.648 8.648 8.648 

Minimum 100.000 141.476 -882.141 105.276 -6.960 
Maksimum 1,997.000 2,108.022 742.328 489.218 5.831 

Medyan 1,112.000 1,102.876 5.048 115.059 0.043 
Varyans 1,050.707 1,051.422 -0.715 119.026 1.080 
Ortalama 105,472.834 77,704.889 16,165.509 206.169 -0.007 

Std. Sapma 324.766 278.756 127.144 14.359 1.039 
 

4.2.4.2. Kül Yarıvariogram Analizi 

 

�ekil 4.22(a,b,c ve d) incelendi�inde 0o ve 90o yönleri ile 45o ve 135o 

yönlerinde farklı e�ik de�er ve etki mesafelerine sahip oldu�u görülmektedir. Kuzey-

Güney, Do�u-Batı do�rultularında zonal aniztoropi gösteren %Kül verilerinin bu 

do�rultulardaki yarıvariogramları ayrı ayrı modellenerek tahmin yoluna gidilmi�tir. 

�ekil 4.22(e)’de verilen yatay yönsüz yarıvariogram %62 (%kül)2 e�ik de�eri 

ile yatay yönlü yarıvariogramlardaki ortalama e�ik de�ere e�it oldu�u görülmektedir. 

Bu bilgiler ı�ı�ında �ekil 4.22(f)’de verilen dü�ey yarıvariogram ile 0o (Kuzey) ve 

90o (Do�u) yönlerindeki deneysel yarıvariogramlara ayrı ayrı teorik model 

uydurulmaya çalı�ılmı� dü�ey yönde etki mesafesi (a1) 13 metre, kuzey yöndeki etki 

mesafesi (a2) 620 metre, do�u yönündeki etki mesafesi (a3) 860 metre olarak 

hesaplanmı�tır (Çizelge 4.10; 4.11; 4.12). 
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�ekil 4.22. %Kül de�i�keni için deneysel yönlü yarıvariogram analizleri 
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�ekil 4.23. %Kül de�erlerin deneysel ve teorik dü�ey yarıvariogramı 

 
Çizelge 4.10. Dü�ey yöndeki %Kül teorik yarıvariogram modelinin parametreleri 

Deneysel Yarıvariogram Teorik Yarıvariogram 

Yön 
Açısı 

Tolerans 
Açısı 

Dü�ey 
Açı 

Tolerans 
Açısı 

Lag 
Uzaklı�ı Model 

Kontrolsüz 
Etki 

(Co), (%kül)2 

E�ik De�er 
(C) , 

(%kül)2 

Etki Uzaklı�ı 
(A), m 

0o 0o 90o 5o 3 m Küresel 22 61 13 
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�ekil 4.24. %Kül de�erlerin deneysel ve teorik kuzey yönlü yarıvariogramı 

 
Çizelge 4.11. Kuzey yöndeki %Kül teorik yarıvariogram modelinin parametreleri 

Deneysel Yarıvariogram Teorik Yarıvariogram 

Yön 
Açısı 

Tolerans 
Açısı 

Dü�ey 
Açı 

Tolerans 
Açısı 

Lag 
Uzaklı�ı Model 

Kontrolsüz 
Etki 

(Co), (%kül)2 

E�ik De�er 
(C) , 

(%kül)2 

Etki Uzaklı�ı 
(A), m 

0o 22.5o 0o 0o 100 m Küresel 22 56 620 
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�ekil 4.25. %Kül de�erlerin deneysel ve teorik do�u yönlü yarıvariogramı 
 

Çizelge 4.12. Do�u yöndeki %Kül teorik yarıvariogram modelinin parametreleri 

Deneysel Yarıvariogram Teorik Yarıvariogram 

Yön 
Açısı 

Tolerans 
Açısı 

Dü�ey 
Açı 

Tolerans 
Açısı 

Lag 
Uzaklı�ı Model 

Kontrolsüz 
Etki 

(Co), (%kül)2 

E�ik De�er 
(C) , 

(%kül)2 

Etki Uzaklı�ı 
(A), m 

90o 22.5o 0o 0o 100 m Üssel 22 74 860 

 
Kül de�i�keni teorik yarıvariogram parametrelerinin do�rulu�unu test etmek 

amacıyla çapraz do�rulama test tekni�i uygulanmı�, test a�amasında kriging arama 

elipsoidi içerisinde kullanılacak gözlem sayısı en fazla 64, en az 4 olarak 

belirlenmi�tir. Çizelge 4.13’de model testi analiz sonuçlarından görülece�i üzere, 

tahminlerin indirgenmi� hatalarının ortalaması sıfıra yakın ve varyansı 8648221±  

sınırları içinde kaldı�ı görülmü�tür. �ekil 4.26’daki gibi tahmin de�erlerine kar�ılık 

gerçek de�erler grafiklendi�inde birebir do�rusu etrafında e�it �ekilde da�ılmaktadır. 

Sonuç olarak seçti�imiz yarıvariogram model parametrelerimiz linyit yata�ında 

uzaklı�a ba�lı kül de�i�imini temsil ediyor denilebilir. 
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�ekil 4.26. Gerçek %Kül ve tahmini yapılan %Kül içeriklerinin da�ılım grafi�i 
 
Çizelge 4.13. %Kül yarıvariogramının model testi sonuçları 

%Al2O3 
Gerçek 
De�er 

Tahmini 
De�er 

Fark 
Kriging 

Std.Sapma 
�ndirgenmi� 

Hatalar 
N 8649 8649 8649 8649 8649 

Minimum 5.470 8.773 -27.629 5.028 -6.189 

Maksimum 66.130 56.523 41.683 11.045 8.805 

Medyan 19.920 20.667 -0.506 5.890 -0.084 

Varyans 64.922 32.181 30.198 0.364 0.874 
Ortalama 21.735 21.787 -0.053 6.049 -0.006 
Standart Sapma 8.057425 5.672865 5.495269 0.603288 0.935 
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4.2.4.3. Nem (%Nem) Yarıvariogram Analizi 

 

Azimuth  0.0 (+/-  22.5), Dip   0.0 (+/-  2.0)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Mesafe (h)

G
am

m
a 

(h
),
 %

N
em

   
   

   
2

Azimuth  45 (+/-  22.5), Dip   0.0 (+/-  2.0)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Mesafe (h)

G
am

m
a 

(h
),
 %

N
em

   
   

   
2

 
 (a)  (b) 

Azimuth  90 (+/-  22.5), Dip   0.0 (+/-  2.0)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Mesafe (h)

G
am

m
a 

(h
),
 %

N
em

   
   

   
2

Azimuth  135 (+/-  22.5), Dip   0.0 (+/-  2.0)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Mesafe (h)

G
am

m
a 

(h
),
 %

N
em

   
   

   
2

 
 (c)  (d) 
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�ekil 4.27. %Nem de�i�keni için deneysel yönlü yarıvariogram analizleri 
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�ekil 4.27(a,b,c ve d) incelendi�inde farklı yönlere göre e�ik de�erin %36 

(nem)2 seviyesinde oldu�u bu e�ik de�ere ula�mak için ise ortalama 1000 m etki 

mesafesinin aynı kaldı�ı görülmektedir. Bu ise yatakta yatay yönlerde kül de�i�keni 

için geometrik ve zonal anizotropi olmadı�ını göstermektedir. 

Yatay ve dikey yönde olu�abilecek yarıvariogram çiftlerinin ili�kisini daha 

net ortaya koyması sebebi ile bu deneysel yarıvariogramlara teorik yarıvariogram 

modellerinden biri uydurulmaya çalı�ılmı�tır. Dü�ey yarıvarioram için en uygun 

modelin �ekil 4.28’de verilen Üssel tip model oldu�u, yatay yarıvarioram için en 

uygun modelin �ekil 4.29’da verilen Üssel tip model ve parametreleri oldu�u 

belirlenmi�tir. 
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�ekil 4.28. %Nem de�erlerin deneysel ve teorik dü�ey yarıvariogramı 
 

Çizelge 4.14. Dü�ey yöndeki %Nem teorik yarıvariogram modelinin parametreleri 

Deneysel Yarıvariogram Teorik Yarıvariogram 

Yön 
Açısı 

Tolerans 
Açısı 

Dü�ey 
Açı 

Tolerans 
Açısı 

Lag 
Uzaklı�ı Model 

Kontrolsüz 
Etki 

(Co), (%nem)2 

E�ik De�er 
(C), 

(%nem)2 

Etki Uzaklı�ı 
(A), m 

0o 0o 90o 5o 3 m Üssel 14 44 14 
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�ekil 4.29. %Nem de�erlerin deneysel ve teorik yatay yarıvariogramı 
 

Çizelge 4.15. Yatay yöndeki %Nem teorik yarıvariogram modelinin parametreleri 

Deneysel Yarıvariogram Teorik Yarıvariogram 

Yön 
Açısı 

Tolerans 
Açısı 

Dü�ey 
Açı 

Tolerans 
Açısı 

Lag 
Uzaklı�ı Model 

Kontrolsüz 
Etki 

(Co), (%nem)2 

E�ik De�er 
(C), 

(%nem)2 

Etki 
Uzaklı�ı 
(A), m 

90 o 90 o 0 o 0 o 100 m Üssel 14 39 500 

 
Nem (%nem) teorik yarıvariogram parametrelerinin do�rulu�unu test etmek 

amacıyla çapraz do�rulama test tekni�i uygulanmı� olup, Çizelge 4.16’da analiz 

sonuçlarından görülece�i üzere, tahminlerin indirgenmi� hatalarının ortalaması sıfıra 

yakın ve varyansı 8648221±  sınırları içinde kaldı�ı görülmü�tür. Tahmin 

de�erlerine kar�ılık, gerçek de�erler grafiklendi�inde birebir do�rusu etrafında e�it 

�ekilde da�ılmaktadır (�ekil 4.30). 
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�ekil 4.30. Gerçek %Nem ve tahmini yapılan %Nem içeriklerinin da�ılım grafi�i 
 
Çizelge 4.16. %Nem yarıvariogramının model testi sonuçları 

%Nem 
Gerçek 

De�er 

Tahmini 

De�er 
Fark 

Kriging 

Std.Sapma 

�ndirgenmi� 

Hatalar 

Veri Sayısı 8646 8646 8646 8646 8646 

Minimum 5.010 30.057 -39.090 3.406 -9.522 

Maksimum 79.380 74.911 26.959 8.047 6.929 

Medyan 51.860 51.378 0.265 4.063 0.066 

Varyans 39.303 21.360 18.513 0.249 1.072 
Ortalama 50.863 50.830 0.032 4.203 0.004 

Standart Sapma 6.269 4.622 4.303 0.499 1.035 
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4.2.5. Kalite Da�ılımlarının Modellenmesi 

 

Linyit yata�ını tanımlayan ısıl de�er, kül, nem de�i�kenlerin mesafeye ba�lı 

ili�ki fonksiyonlarının tanımlanması ile artık bu de�i�kenlerin yatak boyunca, yatay 

ve dü�eyde nasıl bir da�ılım gösterdi�i tahmin edebilir. Kriging olarak tanımlanan bu 

bloklara de�er atama i�leminde, her bir blo�a atanan sondaj parametre de�eri, blo�un 

kendi içindeki ve belli bir yarıçaplı etki uzaklı�ına kadar çevresinde olan veriler ile 

fonksiyonel olarak atanmaktadır. 

CBS ve GPS analizlerinde kullanılacak olan veritabanlarındaki blok 

boylarının mümkün oldu�unca küçük olması yapılacak sorgulamaların do�rulu�unu 

artıracaktır, di�er yandan blok boyu küçüldükçe de kriging tahmin hatalarının 

artması kaçınılmaz olmaktadır. Bu amaçla en dü�ük tahmin hatası ve blok boyu 

belirlenmeye çalı�ılmı�tır. Kriging çalı�ması için öncelikle, yatak sınırlarımız 

koordinatları belli olan bir poligon alanı olarak tanımlanmı�, daha sonra çalı�ma 

alanı öncelikle 40x40x2.5, 60x60x2.5……100x100x2.5 m boyutlarında bloklara 

bölünerek, her bir blo�un ortalama kalite de�eri varyansı belirlenen yarıvariogram 

parametrelerine ba�lı olarak blok kriging yöntemi ile tahmin edilmi�tir.  

Çizelge 4.17. Bloklara bölünmü� linyit yata�ının co�rafi sınır koordinatları 

  Sa�a (Y) Yukarı (X) Yükseklik (Z) 

En Küçük 316800 4237200 950 m 

En Büyük 337300 4250000 1230 m 

Blok Boyu 100 m 100m. 2.5 m 

Grid Sayısı 205 adet 128 adet 112 adet 

Blok Sayısı 205 x 128 x 112 = 2.938.880 adet blok 

 
Yapılan tahminlerin hata ortalamaları, blok boyutu büyüdükçe dü�mü� 100 x 

100 metre blok boyutunda normal dü�ü�ün dı�ında bir dü�me görülmü�, sonrasında 

hesaplanan büyük bloklarda dura�anlık göstermi�tir (�ekil 4.31). Bu sayede en az 

hata varyansına sahip en küçük blok boyutu olarak 100x100x2.5 m’lik bloklar 

tahminler için baz alınarak 2.298.880 adet blo�a tahmin yapılmı�tır (Çizelge 4.17). 
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Belirlenen boyutlardaki blokların kriging ile tahmininde de�i�kenlerin teorik 

yarıvariogramlarının model testi için belirlenmi� kriging parametreleri kullanılmı� 

olup, hesaplamalar “Datamanine” programı yardımıyla yapılmı�tır. Hesaplamalarda 

kullanılan yarıvariogram parametrelerinin özeti Çizelge 4.18 de sunulmu�tur. 
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�ekil 4.31. �ndikatör kriging blok boyutu-blok varyansı ili�kisi 

 
Çizelge 4.18. Kalite de�erlerinin teorik yarıvariogram parametreleri 

Yönler 
De�i�ken Tip Model 

Kont. 
Var. 
(Co) 

E�ik 
De�er 

(C) 

Etki 
Mesafesi 

(A) X Y Z 

Yatay Üssel 90.000 750 m 90o 0 o  Isıl de�er 
(Kcal/kg) Dü�ey Gauss 

8.000 
183.000 35 m   90 o 

Kuzey Küresel % 56 620 m 90 o   

Do�u Üssel % 74 860 m  0 o  Kül 
%(Kül) 

Dü�ey Küresel 

%22 

% 61 13 m   90 o 

Yatay Üssel % 39 500 m 90 o 0 o  Nem 
%(Nem) Dü�ey Üssel 

%14 
% 44 14 m   90 o 

 
Yapılan tahminler ile elde edilen Isıl de�er (kcal/kg), %Kül, %Nem de�erleri 

ve standart sapmalarına ait 112’�er adet da�ılım haritaları �ekil 4.32-37’de 

gösterildi�i �ekilde grafiklenmi�tir. Her seviye için 112 adet Isıl de�er (kcal/kg), 112 
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adet %Kül, 112 adet %Nem da�ılım haritaları ve standart sapma haritaları Co�rafi 

Bilgi Sistemlerinde kullanılmak üzere *.dxf formatında saklanmı�tır (Ek-3-5). 

Olu�turulan kalite veritabanları ise 0-1 indikatör sınıf aralıklarında saklanmı� veri 

tabanları ile e�le�tirilerek birle�tirilmi�, rezerv, olasılıklı yatak sınırı ve kalite 

da�ılımlarının tespiti amacıyla kullanılmak üzere veritabanı olarak saklanmı�tır 

(Çizelge 4.19). Bunların sonucu, kalite da�ılım grafikleri ile tablosal veriler 

ili�kilendirilerek yapılacak di�er CBS analizlerine imkan sa�lanmı�tır. 

Çizelge 4.19. Kalite ve indikatör analizlerin birle�tirilmi� veritabanından görünüm 

ID Sa�a Yukarı Yükseklik Olasılık Olasılık_H
ata

Isıl_De�er Isıl_De�er_H
ata

%Kül %Kül_
Hata

%Nem %Nem_H
ata

Rezerv

88 324150 4243950 971.25 0.51 0.19 1288.12 87.41 13.24 6.97 49.10 5.26 30000
89 324250 4243950 971.25 0.66 0.15 1287.62 93.35 13.24 7.15 49.08 4.52 30000
15 325150 4243350 968.75 0.95 0.14 1233.00 102.56 12.69 7.95 52.88 7.81 30000
345 324150 4243750 976.25 0.69 0.10 1248.46 80.15 15.79 9.30 52.45 4.81 30000
686 324850 4243050 981.25 0.86 0.15 1293.05 77.02 31.08 9.58 52.08 4.99 30000
214 325050 4243850 973.75 0.65 0.18 1257.96 86.37 14.02 8.77 50.06 6.32 30000
350 324150 4243650 976.25 1.00 0.15 1244.65 98.45 15.79 9.75 52.26 5.00 30000
372 324750 4243350 976.25 0.71 0.19 1216.56 92.44 15.79 2.41 51.36 5.22 30000
484 324450 4243750 978.75 0.56 0.19 1247.34 81.48 16.83 4.66 53.53 2.44 30000
500 325050 4243350 978.75 0.99 0.10 1213.82 78.60 14.34 7.47 51.80 6.04 30000
530 325050 4243050 978.75 0.63 0.15 1336.81 87.33 14.34 8.14 52.02 5.73 30000
261 325750 4243050 973.75 0.97 0.14 1219.20 98.98 12.72 8.74 45.14 5.90 30000
667 324850 4243250 981.25 0.74 0.05 1208.14 102.87 14.53 6.36 52.82 5.40 30000
110 325450 4243450 971.25 0.91 0.16 1220.67 101.95 19.65 8.89 49.17 7.38 30000
239 325350 4243350 973.75 0.97 0.13 1196.86 102.54 13.60 9.19 46.76 6.26 30000
411 325850 4242950 976.25 0.63 0.14 1176.12 101.43 15.32 8.91 47.57 6.88 30000
745 328350 4241750 981.25 0.65 0.11 1219.68 94.15 38.37 9.49 43.30 7.09 30000
1262 328450 4241750 986.25 0.55 0.12 1213.74 91.51 14.72 7.79 51.28 7.35 30000
1470 325650 4243150 988.75 1.00 0.10 1279.76 95.44 15.61 10.31 51.15 5.28 30000
2200 325850 4242950 993.75 0.86 0.13 1245.04 104.23 17.03 8.57 55.76 3.97 30000
360 325350 4243550 976.25 0.68 0.17 1228.83 96.21 15.32 7.25 50.04 4.31 30000
502 325250 4243350 978.75 0.57 0.14 1208.90 86.12 14.34 8.99 51.48 6.57 30000
858 324450 4243750 983.75 0.69 0.19 1229.93 81.95 14.09 8.85 54.17 2.42 30000
866 325650 4243450 983.75 0.57 0.19 1283.44 88.03 19.15 5.95 51.35 5.46 30000
872 325150 4243350 983.75 0.85 0.14 1298.29 98.48 20.45 9.28 55.12 3.84 30000
874 325650 4243350 983.75 0.71 0.19 1283.37 95.92 20.45 6.78 51.26 5.34 30000
10 325250 4243450 968.75 0.72 0.10 1233.00 85.64 12.69 7.52 52.88 7.81 30000
12 325450 4243450 968.75 0.60 0.16 1220.67 81.34 12.31 7.22 50.76 7.42 30000
366 325450 4243450 976.25 0.87 0.16 1198.33 87.60 15.32 7.50 49.52 6.23 30000
673 325450 4243250 981.25 0.64 0.04 1232.00 98.22 15.04 8.62 45.10 7.60 30000
1899 328650 4241750 991.25 0.64 0.15 990.00 100.76 16.30 4.33 42.90 4.92 30000
546 328250 4241950 978.75 1.00 0.20 1219.68 93.19 13.91 6.86 43.30 7.09 30000
547 328350 4241950 978.75 1.00 0.19 1219.68 90.40 13.91 6.86 43.30 7.09 30000
549 328250 4241850 978.75 0.66 0.19 1219.68 94.54 13.91 6.86 43.30 7.09 30000
550 328350 4241850 978.75 0.65 0.12 1219.68 102.59 13.91 6.86 43.30 7.09 30000
565 329650 4241650 978.75 0.67 0.19 1219.68 104.16 13.91 6.86 43.30 7.09 30000
366 325450 4243450 976.25 0.64 0.16 1198.33 8.91 15.32 7.5 49.52 6.23 30000
673 325450 4243250 981.25 0.68 0.04 1232 10.4 15.04 8.62 45.1 7.6 30000
1899 328650 4241750 991.25 0.95 0.15 990 6.48 16.3 4.33 42.9 4.92 30000
546 328250 4241950 978.75 1 0.2 1219.68 9.94 13.91 6.86 43.3 7.09 30000  

 
Hazırlanan kalite grafikleri incelendi�inde Bakraç Nahiyesinin güneyindeki 

az sayıdaki sondaj arasındaki mesafenin, yarıvariogram fonksiyonları ile tüm sondaj 

lokasyonları arasında kurulan uzaysal ba�ımlılık mesafesinden fazla oldu�u, 

dolayısıyla o bölgede yapılacak do�ru tahminler için yeni sondajlara gereksinim 

duyuldu�u söylenebilir. 
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4.3. Veri Tabanı Yönetim Sistemi 

 

Bu bölümde elde edilen grafik ve grafik olmayan veriler ile bu veriler 

arasındaki mantıksal ve topolojik ili�kileri bütünle�ik olarak i�leyebilme ve böylece 

konuma ba�lı analizleri gerçekle�tirme olana�ına sahip “Üretim Takip ve Planlama 

Bilgi Sistemi” nin geli�tirilme a�amaları ve niteliklerinden bahsedilmi�tir. 

Sistemin geli�tirilmesi sırasında dü�ünülen ana prensip gerek Af�in-Elbistan 

Linyit ��letmelerinde gerekse di�er madencilik faaliyetlerinde görev yapan maden 

mühendislerine veya üretimden sorumlu di�er ki�ilere sayısal karar vermede kolaylık 

sa�lamak ve i�letmelerde geli�en olaylar ile ürün hareketlerini gerçek zamanda 

izlemek olmu�tur. Bu amaçla hazırlanan yazılım sayesinde kullanıcı, ekranda sondaj 

lokasyonu üzerinden sondaj logu bilgilerine veya herhangi bir basama�a ili�kin Isıl 

de�er, %Kül, %Nem içeri�i gibi kalite bilgileri ve tanımlanan di�er tablosal veri 

tabanlarına ula�abilmektedir. Benzer �ekilde Çizelge 4.1’de tanımlanan tüm grafiksel 

veriler sayısal olarak tanımlandı�ı için harita üzerindeki di�er objelerin 

özniteliklerine yazılım sayesinde ula�ılabilinmektedir. Ayrıca, ekran üzerinden 

mesafe hesaplamaları yapabilmesi Maden Mühendisine konuma ba�lı do�ru karar 

vermede kolaylıklar sa�lamaktadır.  

Bilindi�i üzere, Af�in-Elbistan linyit havzası Kı�laköy açık i�letmesinde, 

döner kepçeli ekskavatörler tarafından kazılan örtü malzemesi ve kömür, bantlar 

aracılı�ıyla döküm sahalarına gönderilmektedir. Termik santralin tasarımına göre 

talep edilen kömürün Isıl de�eri, ortalama 1050 Kcal/kg, en az 950 Kcal/kg, en fazla 

1600 Kcal/kg, 30 günlük ortalaması ise 1000 Kcal/kg'dan büyük olmalıdır. Kül 

miktarı 250 gr/1000 Kcal'yi, su miktarı ise % 64'ü geçmemelidir. Kömür 

harmanlama ve stok sahası 660.000 ton efektif ve en fazla 1.000.000 ton kapasiteyle 

oldukça büyük olarak tasarlanmı�tır. Santralin yakla�ık 10 günlük gereksinimi 

sürekli olarak stokta bulundurulmaktadır. Böylece santralin i�letmede ortaya 

çıkabilecek uzun süreli duru�lardan etkilenmemesinin sa�lanması yanında, homojen 

linyit temini için gerekli harmanlamalarda burada gerçekle�tirilmektedir. Dolayısıyla 

kazılarak stoklara gönderilen kömürün, kalite ve miktarının anlık takibi harmanlama 

gibi di�er prosesler açısından önem arz etmektedir.  
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CBS çatısı altında hazırlamı� oldu�umuz tablosal verilere bakılırsa, elimizde; 

Isıl de�er, %Kül, %Nem ve linyit sınırlarını tespit etti�imiz, 112 ayrı derinlik 

seviyesinde 100x100x2.5 m’lik boyutlarında, co�rafi koordinatları bilinen bloklar 

mevcuttur. Bu bilgiler ı�ı�ında üretimin kalite ve miktarının anlık takibi için üç 

soruya cevap aranmı�tır, 

1- Ekskavatör hangi co�rafi koordinat üzerinde kazı yapıyor? 

2- Kazı yapılan koordinat, tablosal veri tabanımızdaki bloklardan hangisi 

içine dü�üyor? 

3- Kazı yapılan koordinattaki blo�un Isıl de�er, %Kül, %Nem kalite 

de�erleri nedir? Ne kadar do�rudur? 

GPS teknolojisine bakılırsa, 2-3 cm hata hassasiyeti ile koordinat bilgisine 

ula�mak mümkün olmaktadır. Dolayısıyla da ekskavatör üzerine yerle�tirece�imiz 

bir GPS alıcısı ve bomuna yerle�tirilecek sensörler yardımıyla kazı yapılan 

koordinatlara ula�abilece�i sonucuna varılır. Bu sayede de kurmu� oldu�umuz 

tablosal veri tabanında yapılacak sorgulamalarla, koordinatın hangi blo�a dü�tü�ünü 

ve blo�un içerdi�i kalite de�erlerine ula�mak mümkün olacaktır. Bu amaçlar 

do�rultusunda, tablosal veritabanlarında nokta-blok sorgulamaları yapabilen CBS-

GPS entegrasyonlu bir yazılıma ihtiyaç duyulmu� ve bir algoritma geli�tirilerek 

Visual Basic programlama dilinde programlanmı�tır. Yazılımın hazırlanması 

a�amasında birçok soruya cevap aranmı�tır, 

� GPS alıcısı ekskavatör üzerine yerle�tirilebilir mi? 

� GPS alıcısı sinyalleri uzaktaki bir bilgisayara nasıl aktarılır? 

� GPS alıcısı verileri bilgisayarda koordinat bilgilerine nasıl dönü�türülür? 

� Koordinat sistemleri arasındaki uyum sa�lanabilecek mi? Koordinat 

dönü�ümü gerekiyor mu? 

� Koordinat – blok sorgulamaları hangi parametrelere dayanarak yapılacak? 

� Tespit edilen bloklar sayısal haritalarda e� zamanlı gösterilebilecek mi? 

Ekskavatörün bomuna üç adet sensör, operatör kabinine de özel bir GPS 

cihazı yerle�tirmek suretiyle kazı noktasının, diferansiyel GPS tekni�i kullanılarak 2-

3 cm hata ile tespit edilebilece�i, bu bilgilerinde radyo sinyalleri ile uzaktaki bir 

bilgisayara iletilebilece�i bilgisine ula�ılmı�tır (Yıldırım ve ark., 2007). �lgili i�i 
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yapan firmalarla görü�ülmü� bir i� makinesi için GPS cihazı ve istasyon maliyetinin 

40.000� civarında oldu�u bilgisine ula�ılmı�tır (www.sistemas.com.tr). Gerek 

maliyetler, gerekse bu türden cihazların döner kepçeli ekskavatöre yerle�tirilmesinde 

ya�anabilecek idari sıkıntılar sebebiyle, dizüstü bilgisayara el tipi bir GPS, RS232 

seri ba�lantı üzerinden ba�lanmı�, geli�tirilen yazılım bu �ekilde test edilmi�tir. 

Ayrıca, her ekskavatöre bir bilgisayar yerle�tirilerek, kablosuz internet sa�layıcıları 

sayesinde de sınırlı mesafelerdeki ana bilgisayara daha ucuz bir maliyetle konum 

verileri iletilebilmektedir. 

A�a�ıdaki konu ba�lıklarında, yukarıda belirtilen di�er sorulara cevap 

aranmı� ve genel çalı�ma prensibi �ekil 4.38’de verilmi� bilgisayar yazılımının 

tanıtımı detayları ile verilmeye çalı�ılmı�tır. 

 

4.3.1. Hazırlanan Bilgisayar Programı ve Özellikleri 

 

Yazılım üç bölümden olu�maktadır; GPS üzerinden gelecek konum bilgilerini 

bekleyen ve koordinat dönü�ümleri yapan bir GPS bölümü, sayısal haritaların 

görüntülenmesi ve i� makinesinin ekrandan takibinden sorumlu bir harita analiz 

bölümü ve nokta-blok-kalite sorgulama bölümü. GPS bölümü geri planda çalı�makta 

ve konum bilgilerini her alı�ında, bu bilgileri harita analiz bölümüne ileterek ekran 

görüntüsünün yeni durumu yansıtacak �ekilde yenilenmesini sa�lamaktadır. Nokta-

blok sorgulama bölümünde ise kullanıcı iste�ine ba�lı veri tabanı üzerinden, konuma 

ba�lı kalite sorgulamaları yapılmaktadır. 

 

4.3.1.1. GPS Bölümü 

 

Uygulamalarda kullanılan Garmin GPS III-Plus çok amaçlı üretilmi� elde 

ta�ınabilir bir alıcıdır. �lk açıldı�ında uyduları aramaya ba�ladı�ını bildirerek, uydu 

alı� seviyesini çubuklu gösterge ile kullanıcıya bildirir. �lk 4 uyduya yeterli seviyede 

ula�abildi�inde bulundu�umuz konuma ve zaman bilgisine ula�mı� olur. “Page” veya 

“Quit” fonksiyon anahtarları vasıtası ile sayfalar arasında geçi� sa�lanabilir. GPS’in 
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genel görünümü, ilk açılı� ekranı ve sayfalara ili�kin tanıtımı �ekil 4.39’da 

sunulmu�tur. 

 

 
�ekil. 4.38. Üretim takip-planlama yazılımının genel çalı�ma prensibi 

 
Garmin GPS III Plus’ı DGPS verileri ile güncellemek istenirse öncelikli 

olarak cihazın menü sayfasından, Interface sayfasına girilir. Buradan RTCM/NMEA 

seçilir. Bu sayede GPS RTCM 104 arayüzüne uygun verileri kabul eder ve NMEA 

arayüzüne uygun çıktı sunar. RS-232 üzerinden GPS ile Bilgisayar arsında ba�lantı 

sa�lanabilir. Ba�lantı esnasında, GPS üzerinde bulunan ve �ekil 4.39’da görülen 

uygun çıkı�ları kullanılmaktadır. RS-232 giri�lerinin 3 nolu giri�i Transmitted Data, 

2 nolu giri�i ise Received Data olarak kullanılır. 

Ekskavatör 
(GPS) 

Kontrol Merkezi 
(Bilgisayar) 

Harita Görüntüleme GPS Ekranı 

- Harita Katmanları 
- Harita Öznitelikleri 
- Küçültme 
- Büyütme 
- Kaydırma 
- Obje Bilgileri 
- Koordinat Bilgileri 
- Mesafe Ölçümleri 
- Çizgi Çizme 
- Poligon Çizme 
- Alan Bilgileri 
- Ölçek Bilgileri 
- �z Kaydetme 
- Kayıt Düzenleme 
 

- Ba�lantı Portu Seçimi 
- UTM Dilim Seçimi 
- Koordinat Dönü�ümü 
- 6o’ lik Koordinatlar 
- 3o’ lik Koordinatlar 
- Uydu Bilgileri 
 
 

GPS Verileri 

Üretim Takip 
Planlama Sistemi 

Yazılımı 

Nokta-Blok Sorgulama 

- Üretim Koordinatları 
- Üretim Saati 
- Bant Döküm Saati 
- Teorik Üretim Miktarı 
- Üretimin Cinsi 
- Isıl De�er 
- %Kül De�eri 
- %Nem De�eri 
- Hata De�erleri 
- Ortalama Kaliteler 
- x,y,z �z Kaydı 
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�ekil 4.39. Garmin III GPS’in RS-232 üzerinden ba�lantısı ve menüleri 

 

 

�ekil 4.40. GPS ba�lantısı ve uygulama ekranından bir görünüm 
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�ekil 4.41. GPS ile ölçüm anından bir görünüm 
 
Visual Basic ile seri ileti�im portundan GPS ile ba�lantı kuruldu�unda 

GPS, konum bilgilerini bilgisayara NMEA cümleleri �eklinde iletir. Konum 

bilgilerini içeren en basit cümle GLL cümlesidir. Bu cümle sadece enlem, 

boylam ve konumun hesaplandı�ı zaman bilgilerinden olu�ur. Bu bilgiler �u 

�ekildedir; 

� Derece ve dakika cinsinden enlem, 

� Enlem yönü (N:Kuzey, S:Güney), 

� Derece ve dakika cinsinden boylam, 

� Boylam yönü (E:Do�u, W:Batı), 

� Greenwich zamanına göre saat, dakika ve saniye cinsinden konumun 

belirlendi�i zaman, 

� Verilerin geçerlili�i, 

� Do�rulama (Checksum) verisi. 
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“$GPGLL, 3637.2249, N, 02809.4500, E, 164509, V, S*54” biçimindeki 

örnek bir GLL cümlesinde, enlem 36 derece 37.2249 dakika kuzey, boylam 28 

derece 9.45 dakika do�u, zaman ise Greenwich zamanına göre 16:45:09 �eklindedir. 

 

�ekil 4.42. Yazılımın GPS ba�lantı ekranından bir görünüm 
 
GLL cümlelerinin çözümlenmesi ile koordinat bilgileri sayısal olarak i�lem 

yapılabilir hale gelmektedir. Ayrıca GPS fonksiyonlarının tamamına ula�mak için 

Visaul Basic programlama dili için geli�tirilmi� GPS Toolkit modülü ücretsiz olarak 

kullanıma açık olup modül sayesinde ba�lanılan uydu sayıları, GPS sinyallerinin 

kalitesi v.b. birçok bilgiye ula�ılabilmektedir. 

Hazırlanan programda kullanıcı, GPS ekranındaki ilgili açılan kutulardan, 

GPS alıcısının ba�lı oldu�u portu seçerek GPS ile ba�lantı kurabilmekte, ba�lanılan 

uydu sayıları, ba�lantı kaliteleri görsel olarak ekranda görülebilmektedir. Konum 

bilgileri ise elipsoidal co�rafi koordinatlar �eklinde sunuldu�u için bazı koordinat 

dönü�ümlerine ihtiyaç duyulmu�tur. 

Bilindi�i gibi Türkiye 1/25.000 ve daha küçük ölçekli haritalar için 6o’lik 

dilim geni�li�i, 1/5.000 ve daha küçük ölçekli haritalar için 3o’lik dilim geni�li�i 
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kullanmaktadır. Ayrıca madencilik uygulamalarında 6o’lik dilimde sa�a ve yukarı 

de�erler kullanılmakta, özellikle de maden sınırlarının belirlenmesi problemlerinde 

dilimler arası dönü�üm problemi ile çok kar�ıla�ılmaktadır. Bu nedenle hazırlanan 

programda, GPS ile WGS-84 datumunda bilgisayara aktarılan elipsoidal co�rafi 

koordinatlar (derece dakika), sa�a-yukarı olarak UTM Projeksiyonu ED-50 datumlu 

6o’lik ve 3o’lik memleket koordinatlarına dönü�türülmü�tür. Di�er yandan, 

hazırlanan grafiksel ve tablosal veri tabanları, UTM Projeksiyonu ED-50 datumlu 

koordinatlarda saklanmı� olup sorgulamalar için ikisinin uyum sa�laması 

gerekmektedir. 

Bölüm 3.2.4.3’de formülizasyonları verilen, datum ve koordinat dönü�ümleri 

için, hazırlanan programda, öncelikle çalı�ma sahamızın dilim orta meridyeni 

seçilmesi gerekmektedir. 

Dilim orta meridyeninin seçilmesiyle birlikte, ekranda dönü�türülmü� 3o’lik 

ve 6o’lik memleket koordinatları ve ba�lanılan GPS uyduları görsel olarak sunulur.  

Bölüm 3.2.3.6’da detayları anlatılmı� DGPS tekni�inde, kullanılan sabit alıcı 

ve hareketli alıcının en az dört ortak uyduya e� zamanlı GPS gözlemi yapması 

gerekmektedir. Böylelikle sabit alıcı kendi duyarlı konumundan yararlanarak 

hesapladı�ı uydu-alıcı uzaklı�ı ile hareketli alıcı arasındaki gözlem hatasını, hareketli 

alıcıya düzeltme olarak sunar ve bu sayede hareketli alıcı konum düzeltmelerini 

yaparak kullanıcıya bildirir. GPS ölçüm hesaplamalarında bu türden bir düzeltme var 

ise, hazırlanan programın GPS ekranında, düzeltme zamanı, kaç uydu ile 

gerçekle�tirildi�i, sabit alıcının numarası gibi bilgiler görülebilmektedir. 

 

4.3.1.2. Harita Analiz Bölümü 

 

Olu�turulan grafik veriler sayısal haritalar olarak tanımlanabilir. Bilgisayar 

programcılı�ı açısından bu haritaların görüntülenmesi pek çok i�lemi de beraberinde 

getirmektedir. Öncelikle, görüntülenecek haritayı olu�turan dosyalar okunarak, 

haritayı olu�turan katmanlar ve her katmanı olu�turan co�rafi objeler, belle�e 

yerle�tirilir. Görüntüleme i�lemi dosyadan okutulan her grafik katmanının belirtilen 

sırada birbirleri üzerine çizilmesiyle gerçekle�ir. Çizim sırasında, çizilen katmanı 
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olu�turan co�rafi objelerin koordinatlarının, ekranın koordinat sistemlerine göre 

yeniden hesaplanması gerekmektedir. Sayısal haritaların görüntülenmesinde dikkat 

edilmesi gereken noktalardan biri ekran ve haritanın farklı koordinat sistemi ve 

birimlere sahip olmasıdır. Ekran koordinat sisteminde orijin sol üst kö�ede bulunur. 

Burada x ekseni sa�a, y ekseni ise a�a�ıya do�rudur. Ekranın koordinat sisteminin 

birimi ise pikseldir. Bu durumda haritanın görüntülenen kısmı beklenin tersine ba� 

a�a�ı olmakta, bu tür sorunlar da bir dizi yazılımla a�ılabilmektedir.  

Ba�ka bir konu ise, istenen büyütme seviyesine göre koordinat sisteminin 

yeniden ölçeklendirilmesinin ve haritanın farklı bölümlerinin görüntülenebilmesi için 

de kaydırılmasının gerekmesidir. Ekranda görüntülenmek istenen co�rafi objeleri 

tanımlayan tüm koordinatlar, görüntüleme i�leminden önce bu yeni koordinat 

sistemine dönü�türülmelidirler. Bu i�lem bir dizi matematiksel i�lemin tüm 

koordinatlara uygulanmasını gerektirir. Böyle bir çözüm, sürekli harita i�lemleri 

yapıldı�ı dü�ünülürse, yazılımın görüntüleme i�leminin yava�lamasına neden 

olmaktadır. Bir taraftan haritaların görüntülenmesi, görüntünün güncellenmesi, 

kullanıcı isteklerine yanıt verilmesi gibi i�lemler yapılırken, di�er taraftan, gelecek 

konum bilgileri beklenerek, gelen koordinatların uygun projeksiyon formatına 

dönü�türülmesi gerekmektedir. Konum bilgilerinin beklenmesi i�lemi, bu i�lemi 

gerçekle�tiren kodların sürekli çalı�masını gerektirdi�inden, yazılımın di�er 

bölümlerinin çalı�masını kesmekte, kullanıcı isteklerine yanıt verilmez bir duruma 

gelinmekte ya da görüntü yenilenememektedir. Sorunun çözümü bazı yazılım 

teknikleri uygulanarak a�ılabilmi�tir.  

Bu kapsamda; hazırlanan yazılımın harita görüntüleme kısmında Visual Basic 

programlama dilinin OLE deste�i kullanılarak, MapInfo’nun güçlü GIS yetenekleri 

ile entegre uygulamalar geli�tirilmi�, bu sayede de harita görüntüleme i�lemleri 

hızlandırılmı�tır. 

Hazırlanan programda kullanıcı *.dxf, *.dwg, *.mif, *.mid, *. dgn, *.e00, 

*.shp vektör formatlarından bir haritayı MapInfo *.tab formatına dönü�türerek 

ekrana yükleyebilir ve arzu etti�i büyütme seviyelerinde görüntüleyebilir. Büyütme 

seviyesi, haritanın görüntülendi�i alanın, haritadaki uzunluk birimi cinsinden yatay 
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uzaklıktır. Büyütme seviyesi haritada görüntülenecek ayrıntı miktarını belirler, 

seviye ne kadar küçükse ayrıntı miktarı o kadar çok olur.  

 

 
�ekil 4.43. Sayısal harita analizleri ve i� makinesi takip ekranı 

 
Ayrıca, kullanıcı haritanın de�i�ik bölümlerini de görüntüleyebilir. Bu i�lem 

haritanın istenen miktarda de�i�ik yönlere kaydırılmasıyla gerçekle�ir. Kullanıcı 

isterse görsel olarak herhangi bir noktanın sayısal de�erine ula�abilir, örne�in bir 

sondaj noktası üzerinden o sondajın log bilgilerine ula�abilir. Kullanıcının tüm bu 

isteklerini yerine getirmek MapInfo OLE denetiminin görevidir. Böyle bir istek 

durumunda, MapInfo ekranın koordinat sistemini yeniden ayarlar, co�rafi objeleri bu 

yeni ekran koordinat sistemine göre dönü�türür ve görüntüyü yeniler. Yazılımın 

geli�tirilen GPS bölümü ise arka planda çalı�arak gelecek konum bilgilerini 

beklemektedir. Harita analiz bölümü, elde etti�i yeni konum bilgilerini 

görüntülenmekte olan harita üzerine i�leyerek ekran görüntüsünü yeniler. Böylece 

ekskavatör, kamyon gibi GPS yerle�tirilmi� herhangi bir hareketli gerçek zamanlı 

olarak bilgisayar ekranındaki sayısal haritalar üzerinde izlenir. 
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4.3.1.3. Konuma Ba�lı Üretim-Kalite Sorgulama Bölümü 

 
Ekskavatörün kazı yaptı�ı koordinatların elde edilmesiyle, üretimin kalitesini 

sorgulamak için cevap aranacak üç soru kalmı�tır; 

1- Kazı yapılan koordinat, tablosal veri tabanımızdaki bloklardan hangisi 

içine dü�üyor? 

2- Kazı yapılan koordinattaki blo�un Isıl de�er, %Kül, %Nem kalite 

de�erleri nedir? 

3- Kazılan linyit hangi stoklara gönderilmektedir? 

�lk problem ele alınacak olursa, hangi zaman dilimi veya eylemdeki 

koordinat? Sorusuyla da kar�ıla�ılmaktadır. �� makinesi henüz manevra yapıyor 

kazıyı tamamlamamı� da olabilir. Sorunun çözümü için i� makinesinin kazı döngü 

süresi ve uygulamadaki teorik kazı miktarları baz alınmı�tır. Örne�in 12 sn döngü 

süresinde 15 m3 kazı yapılıyor ise, GPS den gelen koordinatlar her 12 sn’de ele 

alınarak nokta blok sorgulamasına gidilmi�tir. Aynı �ekilde 12 sn’lik döngü 

süresindeki teorik üretim miktarı da 15 m3 olarak çıktılarımızda üretim miktarı 

hanesine yazılmaktadır. Bu çerçevede, kazı makinesinin döngü süresi, kepçe dolma 

faktörü, teorik üretim miktarı v.b. bilgileri, kullanıcının ekrandan girmesi 

sa�lanmı�tır (�ekil 4.44).  

Hesaplamaların hızlandırılması için her linyit sektörü için ayrı bir veritabanı 

olu�turulmu�tur. Nokta-blok sorgulamasında ise, alınan koordinatın, veri 

tabanımızdaki koordinatları bilinen bloklardan hangisine en yakın ise o blo�un içine 

dü�tü�ü yakla�ımına gidilmi�tir. Her alınan koordinatta blok-mesafe hesaplamaları 

i�lemi zaman alaca�ından, sırasıyla tüm bloklar arasındaki mesafeler bir defaya 

mahsus hesaplanmı�, en yakın yirmi blok ayrı bir veri tabanı olarak ara belle�e 

alınmı�tır. Yer de�i�tirmenin elimizdeki yirmi blo�un kapsadı�ı kürenin yarıçapının 

boyundan büyük olması üzerine ikinci yirmi blok aynı de�i�ken tanımlamaları ile ara 

belle�e alınarak sorgulama i�lemleri hızlandırılmı�tır.  

Kazı yapılan koordinattaki blo�un Isıl de�er, %Kül, %Nem gibi kalite 

de�erleri hazırlamı� oldu�umuz tablosal veri tabanımızda, blok numarası ile aynı 

satırda yer almaktadır, kısacası “ID” olarak bilinen tanı numarası tespit edilen blok 

için tüm özniteliklerde aynıdır (Çizelge 4.19). Bu yakla�ım ile kazı yapılan blo�un, 
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numarası, koordinatları, Isıl de�eri, Isıl de�er tahmin hatası, %Kül tahmini, %Kül 

tahmin hatası, %Nem tahmini, %Nem tahmin hatası gibi kalite de�erleri belirlenerek, 

çıktı olarak sundu�umuz veri tabanında yer almı�tır.  

 

 
�ekil 4.44. Üretim takibi tablosal veritabanı hazırlama ekranı 

 
Kullanıcının belirledi�i döngü süresi dahilinde yapılan teorik üretim 

miktarına ba�lı, toplam üretim miktarı ve toplam üretime kar�ılık hesaplanan, 

ortalama kalite ve hata de�erleri programın çıktısında sunulmaktadır. Stoklara 

beslenen linyitlerin stok numarası, bant konveyörün bant uzunlu�u ve bant hızı 

bilgilerinin ekrandan girilmesi suretiyle stok kayıtları da veritabanında 

görülebilmektedir. Ayrıca kazının tarih, saat v.b. gibi tablosal veri tabanları 

hazırlanır iken tanımlanan özniteliklerin tümü çıktı olarak sunulabilir. Çizelge 

4.20’deki örnek tabloda programın kazıya ili�kin hangi bilgileri çıktı olarak sundu�u 

görülebilir. 

Çizelge 4.20 incelendi�inde zamana ba�lı olarak üretim miktarının sürekli 

toplandı�ını, toplam üretimin ve ortalama kalite de�erlerinin ilgili hanelerde 
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sunuldu�u görülür. Bu sayede üretimden sorumlu maden mühendisi stoklara 

gönderilen linyitin zamana ba�lı kalite ve miktarlarına ili�kin bilgi sahibi 

olabilmektedir. Kı�laköy açık oca�ındaki mevcut uygulamada, üretimin kalitesinin, 

kazı noktasına en yakın sondajın kalite de�erlerine e�it oldu�u öngörülmekte oldu�u 

dü�ünülürse, üretimin birçok sondaja ve bu sondajlar arasındaki fonksiyonel ili�kiye 

ba�lı olarak tahmin edildi�i ve izlendi�i bir yakla�ımla, sayısal karar vermede daha 

do�ru sonuçlara ula�ılaca�ı �üphesizdir. 

Kı�laköy linyit oca�ında yapılan bir uygulama ile ekskavatör kepçesinin 6 

metre yakınında bir mafsala GPS ba�lanmı�, bir buçuk saatlik bir sürede yapılan 

ölçümlerde veritabanımızdaki blok boylarının (100x100x2.5 m) iki misli kadar bir 

yer de�i�tirme ile üç ayrı kalite verisi kaydı alını�tır.  Ekskavatör ile yer de�i�menin 

kısa sürelerde gerçekle�memesi üzerine farklı basamakların alt ve üst kotlarında 

gezmek suretiyle GPS ölçümleri yapılmı�, anlık olarak elde edilen konum bilgilerine 

kar�ılık gelen kalite da�ılımları ve ortalamalarına ili�kin üretim takip çizelgesi 

program sayesinde elde edilmi�tir (�ekil 4.44; Çizelge 4.20). 

Ayrıca, kullanıcının sadece (x,y,z) koordinat bilgilerini kaydetmesine olanak 

sa�layan veya kayıtlı olan bir veri dosyasındaki 6o’lik koordinatları 3o’lik 

koordinatlara dönü�türen özelli�i sayesinde Kı�laköy açık oca�ının tüm basamak ve 

sınırlarında araç içinde gezmek suretiyle ölçüm yapılmı� bu sayede ocak çukurunun 

sayısal yükseklik verileri elde edilmi�tir (�ekil 4.45-46).  

 

 



4. ARA�TIRMA BULGULARI Bayram Ali MERT 

 182 

 
�ekil 4.45. Kı�laköy açık oca�ında yapılan ölçüm noktaları 

 
�ekil 4.46. Yapılan ölçüm noktalarının üç boyutlu görünümü 
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Çizelge 4.20. Üretim takip çizelgesinin içerdi�i bilgiler 
Blok_ID Bant/Stok_No Tarih Kazı_Saati Döküm_Saati Sa�a(Y) Yukarı(X) Yükseklik(Z) %Olasılık %Olasılık_Hata

2205 63/4 2010-02-26 14:59:52 15:04:40 333294.81 4245582.98 1178.22 0.65 0.14
2205 63/4 2010-02-26 15:00:04 15:04:52 333326.54 4245591.39 1191.67 0.83 0.10
2205 63/4 2010-02-26 15:00:10 15:04:58 333289.26 4245608.95 1178.01 0.67 0.13
2205 63/4 2010-02-26 15:00:16 15:05:04 333272.26 4245626.11 1181.17 0.66 0.14
2205 63/4 2010-02-26 15:00:22 15:05:10 333256.78 4245606.46 1177.36 0.63 0.15
2205 63/4 2010-02-26 15:00:29 15:05:18 333279.03 4245623.53 1178.02 0.65 0.10
2205 63/4 2010-02-26 15:00:35 15:05:24 333305.34 4245634.00 1187.47 0.68 0.12
1319 63/4 2010-02-26 15:00:41 15:05:30 332913.74 4245355.99 1178.82 0.84 0.10
914 63/4 2010-02-26 15:00:47 15:05:36 333013.05 4245937.65 1166.88 0.97 0.16

1267 63/4 2010-02-26 15:00:53 15:05:42 332643.11 4245151.89 1174.39 0.82 0.19
2393 63/4 2010-02-26 15:01:00 15:05:49 333023.08 4245920.22 1162.1 0.51 0.20
3098 63/4 2010-02-26 15:01:06 15:05:55 333116.88 4245993.01 1163.91 0.51 0.20
3454 63/4 2010-02-26 15:01:12 15:06:01 333193.14 4246054.17 1165.29 0.51 0.20
3077 63/4 2010-02-26 15:01:18 15:06:07 333075.45 4245957.04 1162.91 0.51 0.20
3373 63/4 2010-02-26 15:01:24 15:06:13 333107.41 4246012.23 1168.08 0.51 0.20
1356 63/4 2010-02-26 15:01:30 15:06:19 332643.11 4245158.01 1177.07 1.00 0.19
2938 63/4 2010-02-26 15:01:37 15:06:25 332830.40 4245293.44 1175.4 1.00 0.15
2938 63/4 2010-02-26 15:01:43 15:06:32 332831.76 4245298.44 1177.38 1.00 0.11
319 63/4 2010-02-26 15:01:49 15:06:38 332883.56 4245326.49 1174.61 1.00 0.18
319 63/4 2010-02-26 15:01:55 15:06:44 332871.53 4245324.68 1178.21 1.00 0.20

1776 63/4 2010-02-26 15:02:01 15:06:50 332802.88 4245275.06 1177.5 1.00 0.20
2472 63/4 2010-02-26 15:02:07 15:06:56 332711.63 4245203.23 1174.69 1.00 0.20
2742 63/4 2010-02-26 15:02:13 15:07:02 332697.67 4245200.37 1177.34 1.00 0.19
296 63/4 2010-02-26 15:02:20 15:07:08 332763.15 4245248.89 1177.41 1.00 0.20
516 63/4 2010-02-26 15:02:26 15:07:14 332765.21 4245245.12 1175.14 1.00 0.20
610 63/4 2010-02-26 15:02:32 15:07:21 332495.93 4245401.04 1171.35 0.56 0.10

2880 63/4 2010-02-26 15:02:38 15:07:27 332463.90 4245383.76 1172.39 0.62 0.14
1423 63/4 2010-02-26 15:02:44 15:07:33 332505.31 4245410.60 1169.81 0.82 0.14
134 63/4 2010-02-26 15:02:50 15:07:39 332523.89 4245428.04 1166.86 0.92 0.15

2014 63/4 2010-02-26 15:02:56 15:07:45 332487.69 4245412.09 1154.4 0.80 0.11
1438 63/4 2010-02-26 15:03:02 15:07:51 332408.57 4245363.44 1172.62 0.80 0.12
1438 63/4 2010-02-26 15:03:09 15:07:57 332395.42 4245364.86 1173.06 0.83 0.10
1438 63/4 2010-02-26 15:03:15 15:08:03 332433.09 4245376.71 1154.12 0.85 0.12
1576 63/4 2010-02-26 15:03:21 15:08:09 332457.80 4245391.65 1154.09 0.94 0.14
1549 63/4 2010-02-26 15:03:27 15:08:16 332735.78 4245599.99 1163.47 0.90 0.14
2153 63/4 2010-02-26 15:03:33 15:08:22 332674.77 4245551.39 1163.17 0.88 0.09
3364 63/4 2010-02-26 15:03:39 15:08:28 332703.65 4245580.69 1156.49 0.67 0.13
2556 63/4 2010-02-26 15:03:45 15:08:34 332794.27 4245643.27 1167.26 0.63 0.14
1337 63/4 2010-02-26 15:03:51 15:08:40 332787.51 4245639.33 1164.74 0.58 0.14
1205 63/4 2010-02-26 15:03:58 15:08:46 332603.12 4245499.07 1166.89 0.63 0.08
2193 63/4 2010-02-26 15:04:04 15:08:52 332547.74 4245463.13 1154.57 0.66 0.12
675 63/4 2010-02-26 15:04:10 15:08:58 332597.92 4245503.61 1155.33 0.84 0.08

1066 63/4 2010-02-26 15:04:16 15:09:04 332623.27 4245521.59 1155.65 0.89 0.13
2353 63/4 2010-02-26 15:04:22 15:09:11 332633.19 4245521.69 1164.45 0.91 0.16
99 63/4 2010-02-26 15:04:28 15:09:17 332495.27 4245493.26 1154.4 1.00 0.20
577 63/4 2010-02-26 15:04:34 15:09:23 332458.41 4245462.74 1154.07 1.00 0.19

2165 63/4 2010-02-26 15:04:40 15:09:29 332425.36 4245437.98 1154.09 1.00 0.19
1400 63/4 2010-02-26 15:04:47 15:09:35 332445.93 4245470.39 1160.06 1.00 0.19
2783 63/4 2010-02-26 15:04:53 15:09:41 332613.44 4245590.23 1156.08 1.00 0.20
2940 63/4 2010-02-26 15:04:59 15:09:47 332557.40 4245563.60 1160.96 1.00 0.20
2561 63/4 2010-02-26 15:05:05 15:09:53 332522.85 4245535.66 1160.75 1.00 0.17
1082 63/4 2010-02-26 15:05:11 15:10:00 332537.54 4245527.48 1154.9 1.00 0.10
3321 63/4 2010-02-26 15:05:17 15:10:06 332393.07 4245373.78 1162.73 1.00 0.18
1040 63/4 2010-02-26 15:05:23 15:10:12 332391.86 4245376.22 1158.73 1.00 0.20
3492 63/4 2010-02-26 15:05:29 15:10:18 332395.63 4245371.50 1163.55 0.64 0.16
2013 63/4 2010-02-26 15:05:36 15:10:24 332410.82 4245378.45 1153.97 0.89 0.19
1785 63/4 2010-02-26 15:05:42 15:10:30 332389.33 4245393.25 1153.8 0.96 0.16
1025 63/4 2010-02-26 15:05:48 15:10:36 332389.97 4245428.88 1159.95 0.96 0.16   
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Çizelge 4.20 (devam). Üretim takip çizelgesinin içerdi�i bilgiler 
Isıl_De�er Isıl_De�er_Hata %Kül %Kül_Hata %Nem %Nem_Hata Ort_Isıl_De�er Ort_Kül Ort_Nem Kazı_Miktarı

627.00 9.81 21.18 6.72 54.91 7.27
627.00 9.81 21.18 6.72 54.91 7.27 627.00 21.18 54.91 6.00

627.00 9.81 21.18 6.72 54.91 7.27 627.00 21.18 54.91 12.00

627.00 9.81 21.18 6.72 54.91 7.27 627.00 21.18 54.91 18.00

627.00 9.81 21.18 6.72 54.91 7.27 627.00 21.18 54.91 24.00

627.00 9.81 21.18 6.72 54.91 7.27 627.00 21.18 54.91 30.00

627.00 9.81 21.18 6.72 54.91 7.27 627.00 21.18 54.91 36.00

929.00 9.76 41.20 9.46 54.87 7.23 664.75 23.68 54.91 42.00

860.71 8.48 22.80 8.71 54.61 6.19 686.52 23.58 54.87 48.00

929.00 11.18 30.68 8.57 54.87 7.99 710.77 24.29 54.87 54.00

871.62 8.48 20.58 3.17 55.62 6.19 725.39 23.96 54.94 60.00

840.65 7.55 20.59 9.13 55.07 5.61 735.00 23.68 54.95 66.00

8819.98 6.58 21.29 6.45 55.46 5.01 1356.92 23.49 54.99 72.00

844.19 7.55 21.67 4.78 55.81 5.61 1320.30 23.36 55.05 78.00

861.94 7.61 23.99 9.36 54.87 5.67 1289.74 23.40 55.04 84.00
929.00 11.18 30.68 8.57 54.87 7.99 1267.19 23.86 55.03 90.00

929.00 10.43 16.11 6.11 54.87 7.61 1247.30 23.40 55.02 96.00
929.00 10.43 16.11 6.11 54.87 7.61 1229.62 23.00 55.01 102.00

929.00 10.14 16.00 5.74 54.87 7.45 1213.79 22.63 55.00 108.00

929.00 10.14 16.00 5.74 54.87 7.45 1199.55 22.30 55.00 114.00

929.00 10.43 16.11 6.11 54.87 7.61 1186.67 22.00 54.99 120.00

929.00 10.95 30.68 9.15 54.87 7.88 1174.96 22.40 54.98 126.00

929.00 10.95 30.68 9.15 54.87 7.88 1164.26 22.76 54.98 132.00

929.00 10.72 30.68 9.61 54.87 7.77 1154.46 23.09 54.97 138.00

929.00 10.72 30.68 9.61 54.87 7.77 1145.44 23.39 54.97 144.00

440.00 7.24 17.65 7.02 49.45 5.62 1118.31 23.17 54.76 150.00
440.00 7.24 17.65 7.02 49.45 5.62 1093.19 22.97 54.56 156.00

440.00 7.24 17.65 7.02 49.45 5.62 1069.86 22.78 54.38 162.00
440.00 7.24 17.65 7.02 49.45 5.62 1048.14 22.60 54.21 168.00

440.00 7.24 17.65 7.02 49.45 5.62 1027.87 22.43 54.05 174.00
440.00 8.09 17.61 7.63 49.45 6.2 1008.91 22.28 53.90 180.00

440.00 8.09 17.61 7.63 49.45 6.2 991.13 22.13 53.76 186.00
440.00 8.09 17.61 7.63 49.45 6.2 974.43 22.00 53.63 192.00

440.00 7.24 17.65 7.02 49.45 5.62 958.71 21.87 53.51 198.00
825.00 10.38 31.46 8.06 53.33 7.59 954.89 22.14 53.50 204.00

1101.97 3.42 27.04 6.4 54.86 2.72 958.97 22.28 53.54 210.00
1101.97 3.42 27.04 6.4 54.86 2.72 962.84 22.41 53.58 216.00

825.00 10.38 31.46 8.06 53.33 7.59 959.21 22.65 53.57 222.00

825.00 10.38 31.46 8.06 53.33 7.59 955.77 22.87 53.56 228.00

1096.31 4.82 25.66 4.85 53.93 3.77 959.28 22.94 53.57 234.00

806.74 6.05 24.99 6.49 53.28 4.7 955.56 22.99 53.57 240.00

1096.31 4.82 25.66 4.85 53.93 3.77 958.91 23.05 53.58 246.00

1096.31 4.82 25.66 4.85 53.93 3.77 962.11 23.12 53.58 252.00

1096.31 4.82 25.66 4.85 53.93 3.77 965.16 23.17 53.59 258.00

806.74 6.05 24.99 6.49 53.28 4.7 961.64 23.21 53.58 264.00

806.74 6.05 24.99 6.49 53.28 4.7 958.27 23.25 53.58 270.00

440.00 8.09 17.61 7.63 49.45 6.2 947.24 23.13 53.49 276.00

823.67 6.84 24.99 7.19 53.2 5.25 944.67 23.17 53.48 282.00

825.00 10.71 21.74 9.46 53.33 7.76 942.23 23.14 53.48 288.00

825.00 10.71 34.98 9.62 53.33 7.76 939.88 23.38 53.48 294.00
806.74 6.05 24.99 6.49 53.28 4.7 937.27 23.41 53.47 300.00

806.74 6.05 24.99 6.49 53.28 4.7 934.76 23.44 53.47 306.00
440.00 8.09 17.61 7.63 49.45 6.2 925.43 23.33 53.39 312.00

440.00 8.09 17.61 7.63 49.45 6.2 916.44 23.22 53.32 318.00  
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4.3.2. GPS ile Konumsal Veri Kazanımı ve Haritalama 

 

Hazırlanan yazılım ile üç boyutlu koordinat verilerinin e� zamanlı olarak 

kayıt altına alınabilmesi, CBS kullanıcılarına, büro ve arazide gerçek zamanlı olarak 

elde etti�i verileri, her türlü ortamda do�rudan bir CBS veritabanına aktarma ve 

kullanma olana�ı sa�lamaktadır. Ayrıca arazideki bir nesnenin dijital ortamdaki 

haritalar üzerinde dinamik olarak gösterilebilmesi navigasyon imkanı da 

sa�lamaktadır. Sistemin, farklı hava ve arazi ko�ullarında, fazla personele ihtiyaç 

duymadan hızlı ve ekonomik olarak konumsal veri elde edebilmesi, klasik ölçüm 

yöntemlerine göre üstünlüklerini göstermektedir. Ayrıca 6o ve 3o’lik koordinatların 

aynı anda elde edilebilmesi dilimler arası koordinat dönü�üm problemlerini de 

ortadan kaldırmaktadır. 

Sistemin getirdi�i kolaylıklar birçok alanda kullanılabilirli�ini de beraberinde 

getirmektedir, bunlardan bazıları �öyle sıralanabilir. 

� Arazide envanter olu�turma çalı�maları 

� Do�al kaynakların haritalanması 

� Maden ruhsat sınırlarının belirlenmesi ve aplikasyonu 

� Arazide denetim çalı�maları 

� Arsa-arazi de�erlendirme çalı�maları 

� Patlatma tasarımı ve hafriyat hesapları 

� Arazi kullanım haritaları 

� Yol v.b. di�er madencilik ölçümleri 

Bu türden bir çalı�maya örnek olması ve Kı�laköy açık oca�ındaki 

basamakları CBS ortamında üç boyutlu görebilmek için geli�tirilen yazılım ile ocak 

içinde bir araç ile gezmek suretiyle e� zamanlı koordinat ölçümleri yapılmı�, elde 

edilen konum bilgileri anlık olarak bilgisayara aktarılmı�tır. 40307 adet konum 

bilgisi içeren veritabanı, bilgisayarda 1.33 MB alan kaplamı� olan *.txt dosyasında 

saklanmı� olup CBS ortamında kriging interpolasyon yöntemi ile grafiklendi�inde 

oca�ın e� yükselti haritası ve blok diyagramı elde edilmi�tir (�ekil 4.47-48). 
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�ekil 4.47. Kı�laköy açık linyit oca�ı e� yükselti haritası 

 
�ekil 4.48. Kı�laköy açık linyit oca�ının üç boyutlu görünümü 
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4.3.3. Arazi Kullanım Haritalarının E� Zamanlı Hazırlanması 

 

Ekskavatör kepçesisin kazı arınındaki her hareketinin x (yukarı), y (sa�a) ve z 

(yükseklik) koordinatlarının üretim takip veritabanında kayıt edilmi� olması, yani 

kazı yapılan koordinatların üç boyutlu olarak elde edilebilmesi, topografyadaki 

de�i�imlerin haritalarını hazırlama olana�ı sa�lamaktadır. Temelde basit bir 

algoritmaya sahip bu i�leme, ender bir durum oldu�undan, mevcut ticari yazılımlarda 

kar�ıla�ılmamı� ve bir algoritma geli�tirilerek programlanmı�tır (�ekil 4.49). 

Problemin çözümünde izlenen a�amalar ve yazılım çalı�ma prensibi a�a�ıda bir 

örnekle açıklanmaya çalı�ılmı�tır. 

 

 
�ekil 4.49. �malat haritalarının veritabanı analiz ekranından bir görünüm 

 

� Öncelikle, kazı öncesi topografya durumunu gösterir e� yükselti 

haritasının sayısal yükseklik ölçümleri tablo dosyası olarak saklanır. Bu türden bir 

tablo topografik ölçümlerle elde edilebilece�i gibi topografik haritaların 

sayısalla�tırılması yoluyla da temin edilebilir. Kullanılan örnek veriler, Çöllolar açık 

linyit i�letmesinin Nisan-2009 yılına ait kazı haritalarının sayısalla�tırılması yoluyla 
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sa�lanmı�tır. Kazı yapılan koordinatlar ise Çöllolar oca�ı batı �evlerinden bir 

basama�ın en üst kotundan en alt kotuna kadar 0.5 metre yükseklik aralıklarında 

taranması sonucu elde edilerek, üretim takip sistemi veritabanı tablolarına benzer 

�ekilde kaydedilmi�tir (Çizelge 4.20). 

� �ekil 4.50’de gösterilen alanda, tavan kotundan taban kotuna kadar kazı 

yapılması durumunda, üst kotlardan ba�layarak birçok Z (yükseklik) verisi elde 

edilir. Hatta yatay düzlemde aynı koordinatlara sahip birçok farklı yükselti noktası 

olması muhtemeldir. 

� Problemin çözümünde ilk olarak kazı yapılan alan istenilen oranda küçük 

dörtgenlere bölünür (�ekil 4.52). �ekilde görüldü�ü üzere dörtgenlerin içine üst 

kotlardan ba�layarak en dü�ük kota kadar birçok kazı noktası dü�mektedir. Buradaki 

amaç dörtgenlerin içindeki en dü�ük kotlu kazı noktalarının bulunmasıdır. Bunun 

için öncelikle kazı tablosundaki co�rafi koordinatlarda, olu�abilecek her dörtgen için 

nokta-alan sorgulamaları yapılır, daha sonra dörtgenin içine dü�en kazı noktalarından 

en dü�ük yükseklik kotuna sahip olanı bulunarak dörtgenin orta noktasının yükseklik 

de�eri olarak alınır. Bu �ekilde her dörtgen için yapılan analizler ayrı bir veritabanı 

olarak y (sa�a), x (yukarı) ve z (yükseklik) �eklinde saklanır. Dörtgenlerin boyutları 

küçüldükçe, elde edilecek e� yükselti haritasının detayları da artacaktır. 
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�ekil 4.50. Çöllolar açık linyit oca�ı batı �evinin kazı öncesi e� yükselti haritası 
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�ekil 4.51. Çöllolar açık linyit oca�ı batı �evinin kazı öncesi blok diyagramı 
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�ekil 4.52. Kazı alanının dörtgenlerle küçük alanlara bölünmesi 
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� Oca�ın ilk topografik durumunun tablo dosyasından, nokta-alan 

sorgulamaları ile üretim yapılan koordinatların kapsadı�ı alan içerisindeki gözlem 

noktaları veritabanından silinerek yeni bir dosya olu�turulur. Olu�turulan son dosya 

ile dörtgenler yoluyla elde edilmi� kazı tablosu birle�tirilerek son durumun yükselti 

dosyası elde edilir.  

� Bu �ekilde elde edilen tablo çe�itli interpolasyon teknikleri ile CBS 

ortamında grafiklendi�inde oca�ın son durumunu gösteren e� yükselti haritası elde 

edilebilir. Elde edilen bu bulgular sayesinde açık oca�ın günlük, haftalık, aylık 

imalat haritaları topogafik ölçümler yapılmaksızın hazırlanabilir (�ekil 53-54). 
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�ekil 4.53. Çöllolar açık linyit oca�ı batı �evinin kazı sonrası e�yükselti haritası 
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�ekil 4.54. Çöllolar açık linyit oca�ı batı �evinin kazı sonrası blok diyagramı 
 

4.3.4. Rezerv / Kalite ve Linyit Sınırlarının Tespiti 

 

Bu bölümde, üretim planlamacıları açısından önem arz eden kriterler olan 

rezerv ve kalite da�ılımlarının CBS ile tespitinin olanaklarına yer verilmi�tir. 

Problemin tarifi için, sayısal haritalar üzerinden görsel olarak tanımlanan veya GPS 

alıcısı ile kö�e koordinatları ölçülmü� bir alanda, herhangi bir derinli�e kadar kazı 

yapılması durumu seçilerek, böyle bir durumda üretilecek linyit miktarı ve kalite 

da�ılımlarının istatistikleri ve tematik haritaları belirlenmeye çalı�ılmı�tır. 

Çizelge 4.19’da verilen veritabanı incelendi�inde her blo�un indikatör 

de�erine göre linyit olma olasılı�ı bulunmaktadır. Bu yakla�ımla veritabanı olasılık 

sütunu istenilen aralıklarda sınıflandırılıp grafiklendi�inde, linyit yata�ının ilgili 

olasılıkta sınırları tespit edilebilmektedir. Bu sayede sınırlar dahilindeki kalite 

da�ılımları da belirlenebilmektedir. Benzer �ekilde istenilen kalite sınıf aralıkları ve 

kot farkları arasında tematik haritaların olu�turulabilmesi planlamacılara do�ru karar 

vermede büyük üstünlükler sa�layacaktır. Bu kapsamda problem, öncelikle CBS 

yazılımı olan MapInfo kullanımı ile ele alınmı�, daha sonra benzer bir algoritma 

geli�tirilerek Visual Basic programla dilinde programlanmı�tır.  
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4.3.4.1. CBS Kullanımı ile Rezerv/Kalite Da�ılımlarının Tespiti 

 

CBS ortamında, kriging teknikleri ile hazırlamı� oldu�umuz veritabanları 

kullanılarak, istenilen kot farkları arasında Isıl de�er, %Kül ve %Nem verilerinin 

tematik haritaları olu�turulabilmektedir. Ayrıca, ekrandan seçilen rastgele alanlar 

üzerinden veritabanında bulunan tüm özniteliklerin veya sorgulamalarla 

olu�turabilecek di�er veritabanlarının istatistiksel bilgilerine ula�ılabilmektedir. Blok 

hacimlerinin olu�turulan veritabanlarında birer öznitelik olarak yer alması rezerv 

miktarlarının da hesaplanmasına olanak sa�lamaktadır. Madencilikte ve özelliklede 

Af�in-Elbistan Termik santralinde önem arz eden kalite kontrolü, bu türden 

analizlerle gerçekçi bir �ekilde yapılabilmektedir. Bu amaçla MapInfo 9.0 programı 

yardımıyla bazı uygulamalar geli�tirilerek a�a�ıda özetlenmi�tir. 

 Çizelge 4.19’da verilen veri tabanı tablomuz üzerinden yapılan ko�ullu 

veritabanı analizlerinde, yüksekli�in 930-1250 m arasında ve indikatör verinin 0.8-1,  

0.6-1, 0.5-1 arasında olması �artları aranarak üç ayrı sorgu tablosu olu�turulmu�tur 

(�ekil 4.55). Elde edilen tabloların tematik haritaları hazırlanarak sektör sınırları 

dahilindeki istatistikler sorgulanmı�, sektör bazında kalite ve rezerve ili�kin 

a�a�ıdaki sonuçlara ula�ılmı�tır (Çizelge 4.21-22-23). 

 
�ekil 4.55. Veritabanı analizlerinde aranan ko�ullardan bir görünüm 
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Çizelge 4.21. Linyit havzasının görünür rezerv miktarları ve kalite da�ılımları 

Tanımlanan 
Poligon 

0.8-1 Olasılık Sınırı 
(Gör. Rezerv, ton*) 

Isıl De�er 
(kcal/kg) % Nem %Kül 

A Sektörü 1.152.810.000 1082.64 52.56 21.96 

B Sektörü 582.120.000 1174.2 50.79 20.00 

C Sektörü 399.240.000 1044.26 51.13 21.57 

D Sektörü 184.020.000 1031.15 50.59 21.69 

E Sektörü 158.280.000 1113.45 50.70 19.49 

TOPLAM 2.503.950.000 1094.69 51.65 21.24 

* Linyit yo�unlu�u 1.2 ton/m3 olarak alınmı�tır. 
 
Çizelge 4.22. Linyit havzasının muhtemel rezerv miktarları ve kalite da�ılımları 

Tanımlanan 
Poligon 

0.6-1 Olasılık Sınırı 
(+Muh. Rez., ton*) 

Isıl De�er 
(kcal/kg) % Nem %Kül 

A Sektörü 1.482.900.000 1090.06 52.53 21.82 

B Sektörü 852.900.000 1171.05 50.94 19.95 

C Sektörü 537.720.000 1043.06 51.00 21.50 

D Sektörü 202.710.000 1028.96 50.53 21.66 

E Sektörü 220.230.000 1110.58 50.65 19.46 

TOPLAM 3.327.450.000 1099.61 51.62 21.12 

* Linyit yo�unlu�u 1.2 ton/m3 olarak alınmı�tır. 
 
Çizelge 4.23. Linyit havzasının mümkün rezerv miktarları ve kalite da�ılımları 

Tanımlanan 
Poligon 

0.5-1 Olasılık Sınırı 
(+Müm. Rez., ton*) 

Isıl De�er 
(kcal/kg) % Nem %Kül 

A Sektörü 1.882.680.000 1092.85 52.45 21.76 

B Sektörü 1.185.630.000 1166.96 51.02 20.03 

C Sektörü 749.520.000 1033.12 50.88 21.46 

D Sektörü 253.260.000 1024.97 50.60 21.66 

E Sektörü 295.800.000 1104.09 50.52 19.36 

TOPLAM 4.405.140.000 1098.28 51.56 21.07 

* Linyit yo�unlu�u 1.2 ton/m3 olarak alınmı�tır. 
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�ekil 4.56. 0.5-1 olasılık sınırında A sektörünün sınır/rezerv/kalite analizi 
 
 

 
�ekil 4.57. 0.6-1 olasılık sınırında tüm havzanın sınır/rezerv/kalite analizi  
 

Benzer mantıkla, Kı�laköy açık linyit oca�ı basamaklarının tavan ve taban 

kotları, ekrandan yapılan yükseklik ölçümleri ile tespit edilmi�, 1. basama�ın sınırına 

kadar tavan ve taban kotları arasında linyit üretilmesi �artı gözetilerek veritabanları 

analiz edilmi�, olu�turulan tematik haritalar ile basamak haritalarının e�le�tirilmesi 
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sonucu yapılan istatistiksel sorgulamalar neticesinde a�a�ıdaki sonuçlara ula�ılmı�tır 

(Çizelge 4.24; �ekil 4.58-59). 

 
Çizelge 4.24. Üretim kademeleri boyunca tavan-taban kotu arası rezerv ve ortalama 

kalite da�ılımları 

Tanımlanan 

Poligon 

0.8-1 Olasılık Sınırı 

(Gör. Rezerv, ton)* 

Taban 

(m) 

Tavan 

(m) 

Isıl De�er 

(kcal/kg) 
% Nem %Kül 

1. Basamak 4.698.750 1182 1161 854.34 53.62 21.50 

2. Basamak 13.730.625 1161 1141 991.52 55.70 22.36 

3. Basamak 27.375.000 1141 1119 1052.11 54.54 21.48 

4. Basamak 31.660.000 1119 1102 999.82 53.80 21.07 

5. Basamak 28.248.750 1102 1078 1041,68 53.26 20.58 

6. Basamak 29.137.500 1078 1057 1042.24 53.22 20.61 

* Linyit yo�unlu�u 1.2 ton/m3, basamak sınırlarında ise Nisan 2009 yılında yapılan ölçümler dikkate 
alınmı�tır. 

 

 
�ekil 4.58.  3. basamak üzerinde 1119-1141 m kotları arası rezerv/kalite analizi 
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�ekil 4.59.  4. basamak üzerinde 1102-1119 m kotları arası rezerv/kalite analizi 

 
Sorgulamaya esas kalite da�ılım haritalarının hazırlanması amacı ile havza 

bazında 1050-1100 m kotları arasında, Isıl de�eri 1000 kcal/kg’den büyük 1500 

kcal/kg’den küçük alanlar görüntülenmek istenmi�, yapılan sorgulamalarla 

olu�turulan tematik kontur haritası ve istatistikleri �ekil 4.60’da sunulmu�tur. 

 

 
�ekil 4.60.  1050-1100 m kot farklarında 1000-1500 kcal/kg arası kalite da�ılımı 
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Af�in - Elbistan Termik Santralinde yakılabilecek linyit özellikleri baz 

alınarak yapılan bir çalı�mada ise havzada do�rudan yakılabilecek linyitin görünür 

rezerv miktarı hesaplanmı�tır. Veritabanlarında yapılan �artlı sorgulamalarda Çizelge 

4.25’de verilen kriterler göz önünde bulundurulmu�tur. 

 
Çizelge 4.25. Santrale verilecek linyitlerin orijinal bazdaki de�erleri (TEK, 1992) 

Baz kalorifik de�er 1050 ± 100 kcal/kg 

Minimum kalorifik de�er 750 kcal/kg 

Maksimum kalorifik de�er 1350 kcal/kg 

Kül oranı % 8-23 

Nem oranı % 50-64 

Küldeki CaO Oranı % 20-40 

 

Çizelge 4.26. Santralde do�rudan yakılabilecek linyitin görünür rezerv miktarı 

Tanımlanan 
Poligon 

0.8-1 Olasılık Sınırı 
(Görünür Rezerv, ton*) 

Isıl De�er 
(kcal/kg) % Nem %Kül 

Tüm Havza 1.105.080.000 1095.89 53.32 18.57 

* Linyit yo�unlu�u 1.2 ton/m3, küldeki CaO oranı de�erlendirmeye alınmamı�tır. 
 

 
�ekil 4.61.  Termik santralde do�rudan yakılabilecek linyit da�ılımı ve istatistikleri 
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CBS’nin benzer birçok uygulamaya imkan sa�ladı�ı, yapılacak 

sorgulamaların boyutlarının kullanılan veritabanlarının gücü ile paralel oldu�u 

söylenebilir. Bu veritabanları sayesinde tüm haritalar aynı programda, birbirleriyle 

kar�ılıklı olarak kullanılabilmekte, tek ba�larına ya da birbirleriyle kar�ıla�tırılarak 

de�erlendirmeler yapılabilmektedir. 

 

4.3.4.2. Hazırlanan Yazılım ile Rezerv/Kalite Da�ılımlarının Tespiti 

 

CBS ile yapılan uygulamalarda kullanılan algoritmaya benzer bir mantıkla 

hazırlanan program sayesinde, kullanıcı, seçilen bir alanda veya herhangi bir üretim 

basama�ı üzerinde istenilen iki kot farkı arasında kazı yapılması durumunda 

üretilecek linyit miktarı ve kalite da�ılımlarının tespitini olasılıklı olarak 

belirleyebilmektedir. Bu sayede üretim öncesi verilecek kararların riski belirlenen 

olasılık dahilinde gerçekle�tirilebilecektir.  

Problemin çözümünde kullanılan veriler �u �ekildedir; 

� Linyit yata�ının üç boyutlu jeolojik blok veritabanı: Bu veritabanı Bölüm 

4.2’de anlatılan metotlarla elde edilmi�tir (Çizelge 4.19). Veritabanında bulunan 

blokların koordinatları (x (yukarı), y (sa�a), z (yükseklik)) blo�un merkezi baz 

alınarak hazırlanmı� olmalıdır. 

� Kazı yapılacak alanın kö�e koordinatları: Bu koordinatlar GPS alıcısı ile 

elde edilebilece�i gibi sayısal haritalar üzerinde ekrandan giri� yapılarak da 

tanımlanabilir. Buradaki önemli olan nokta, poligon alanının kö�e koordinatları saat 

yönü veya tersi yönde düzgün sıralanarak tanımlanmalı ve ilk koordinat noktası son 

koordinat noktası olarak tekrar kaydedilerek kapalı bir alan olması sa�lanmalıdır. 

� Kazı yapılacak yükseklik kotları: Z1 ve Z2 kotları jeolojik blok 

veritabanımızda bulunan Z (yükseklik) koordinatları ile aynı koordinat sistemine 

sahip co�rafi yükseklikler olmalıdır. 

� Veritabanındaki blok boyutları: Blok kriging yöntemiyle elde edilmi� 

jeolojik blokların kenar uzunlukları belirlenmelidir. Bu veri zaten kriging a�amasında 

tanımlandı�ı için bilinebilir veya veritabanına bakmak suretiyle elde edilebilir. 
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�ekil 4.62. Rezerv/kalite da�ılım programının genel çalı�ma prensibi 

 
Eldeki verilerler ile problemin çözümünde izlenen a�amalar �u �ekildedir; 

� Blok kriging yöntemiyle elde edilmi� jeolojik blok veritabanımızdan 

istenilen olasılık sınırları dahilinde, tanımlanan poligon alanı ve Z1, Z2 yükseklikleri 

içinde kalan bloklar seçilmi� ve ayrı bir veri tabanı olu�turulmu�tur. Bölüm 4.3. de 

anlatıldı�ı üzere jeolojik bloklar blok orta noktaları baz alınarak koordinatlarla 

tanımlanmaktadır. Blok orta noktaları, tanımlanan hacim içine dü�mesine ra�men 

blo�un bir kısmının tanımlanan hacmin dı�ında veya tersi bir durumun olması 

kaçınılmazdır (�ekil 4.64). 

dı�ında 

Rezerv/kalite da�ılım hesabı 

Alan Koordinatları (x,y) 

Z1, Z2 (yükseklik) 

Blok-Hacim 
Sorgulama 

Tanımlayıcı �statistikler 

Veritabanı Olu�tur 
(xi,yi,zi,kalitei,….,ni) 

giri� 
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Jeolojik Blok Veritabanı 
(xi,yi,zi, oi, kalitei,….,ni) 

giri� 

giri� 

giri� 

Küçük Bloklar Tanımla 
(xi,yi,zi,kalitei….,ni) 

içinde 

Toplam Rezerv 

Grafikler  x,y da�ılım 
Histogram 

O1, O2 (Olasılık Sınırı) giri� 
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�ekil 4.63. Poligon alanı ve blokların da�ılımını gösterir ekran 

 
� Problemin çözümü için veritabanımızdaki bloklar kendi içinde daha 

küçük bloklara bölünmü�, her küçük blo�un orta noktasına koordinat ve linyit 

kalitesi de�er atamaları yapılmı�tır. Koordinat de�er atamalarında, x (yukarı), y 

(sa�a) ve z (yükseklik) konumu hesaplanmı�, kalite de�eri atamalarında ise temsil 

etti�i büyük blo�un kalite de�eri de�i�tirilmeden alınmı�tır. Bu sayede tanımlanan 

hacim içinde kalan tüm bloklar ve detayları hesaplamalara dahil edilmi� ve Bölüm 

3.2 de anlatılan metotlar kullanılarak nokta hacim sorgulamaları gerçekle�tirilmi�tir. 

� Blok-hacim sorgulamalarında jeolojik blok veritabanımızda tanımlı 

sadece belirlenen olasılı�a sahip bloklar ele alınarak hacim ve kalite da�ılımlarının 

tanımlayıcı istatistikleri belirlenmi�tir. Bu sayede termik santrale gönderilecek olan, 

henüz üretimi yapılmamı� alanlardaki linyitlerin kalite ve miktarlarına dair bilgi 

sahibi olunmu�tur. 

100x100x2.5 metrelik blok boyutlarında olan veritabanından, �ekil 4.63’deki 

linyit sektörleri kazısı yapılacak birer poligon alanı olarak belirlenmi� ve poligonlar 

içine dü�en 950-1230 metreler arasındaki 25x25x2.5 metre boylarındaki 0.8-1 

olasılıkla linyit olan bloklar seçilerek, elde edilen kalite da�ılımlarının tanımlayıcı 

istatistikleri belirlenmi�tir. 
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�ekil 4.64. Blok-hacim sorgulamaları ve blok analizi 
 

Tüm linyit yata�ı poligon alanı olarak seçilip linyitin en alt kotu ile en üst 

kotu arası seçilerek yapılmı� bir analizde ise yata�ın toplam görünür rezervine ve 

ortalama kalitelerine ula�ılmı�tır (Çizelge 4.27). 

Çizelge 4.27. Linyit havzasının 950 – 1230 m arası rezerv-kalite da�ılımları 

(25x25x2.5 m) Tanımlanan 
Poligon Blok Sayısı Hacim (m3) 

Rezerv (ton) 

(d: 1.2 ton/m3) 
Isıl 

De�er 
% 

Nem 
% 

Kül 
A Sektörü 622.615 966.775.000 1.167.403.125 1084,46 52,58 21,90 
B Sektörü 315.144 492.412.500 590.895.000 1175,97 50,76 20,00 
C Sektörü 215.603 336.879.687.5 404.255.625 1042,09 50,98 21,58 
D Sektörü 98.872 154.487.500 185.385.000 1031,29 50,42 21,88 
E Sektörü 84.764 132.443.750 158.932.500 1119,51 50,64 19,41 
TOPLAM 1.352.512 2.113.300.000 2.535.960.000 1094,69 51,65 21,24 

Di�er - - 29.088,750 - - - 
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Hazırlanan program yardımıyla veritabanındaki blokların, daha küçük 

bloklara bölünerek nokta-poligon sorgulamalarının gerçekle�tirilmesi sonucu, kalite 

ortalamaları ve rezerv hesaplamalarındaki hatalar minimize edilmi�tir. CBS 

analizlerinde kullanılan veritabanında 100x100x2.5 m’lik bloklar yer aldı�ından, 

bulunan sonuçlar toplam rezervde farklılık göstermez iken sektör bazında ise de�i�im 

göstermektedir (Çizelge 4.21;4.27). CBS’de bu tür bir hatayı minimize etmek için 

interpolasyon yöntemleri kullanılarak noktasal veriler alansal verilere 

dönü�türülmektedir. Fakat interpolasyon yapılması durumunda yapılan tahminlerin 

hataları blok boyu dü�tükçe do�al olarak artacaktır. Di�er yandan veritabanlarındaki 

blok boyları, kalite de�erleri de�i�tirilmeden küçültülerek de hatalar minimize 

edilebilir. Nitekim elde edilen 25x25x2.5 m boyutlarındaki blokları içeren veritabanı 

ile yapılan CBS analizlerinde Çizelge 4.21 ile aynı sonuçlara ula�ılmı�tır.  

CBS’nin güçlü grafik özellikleri ve hızlı veri çözümleme yetenekleri ile 

klasik programlara göre daha modüler oldu�u, CBS ile yapılan rezerv hesaplamaları 

veya benzer durum analizlerinde, veritabanlarındaki blok veya alan boyutlarının göz 

önünde bulundurulması, yapılacak interpolasyonlarda kullanılan fonksiyonların 

rastgele seçilmemesi gerekti�i söylenebilir. 
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5. SONUÇLAR 

 

Literatür ara�tırmaları, GPS teknolojisi ve CBS yöntemleri kullanılarak 

kömür üretim ve kalitesinin takibine olanak sa�lamasına yarayacak bir algoritma 

geli�tirmek ve programlamak, kömür yata�ına ait jeolojik ve sondaj verilerinin 

ara�tırılması, verilerin geli�tirilen programa aktarılması ve analiz sonuçlarının 

de�erlendirilerek raporlarının hazırlanması �eklinde yürütülmü� olan bu doktora 

çalı�masında a�a�ıdaki sonuçlara varılmı�tır.  

i. Literatür ara�tırmalarında, CBS yöntemler kullanılarak cevher 

yataklarının modellenmesi üzerine yapılan önceki çalı�malar ve ilgili yayınlar 

irdelenmi�, bu süreçte CBS analizi ve GPS üzerine entegre bir algoritma 

geli�tirilerek Visual Basic Programlama dilinde kodlanarak paket program haline 

getirilmi�tir. 

ii. CBS veritabanı çatısının kurulması sonucu olarak grafik ve grafik 

olmayan veriler ile bu veriler arasındaki mantıksal ve topolojik ili�kileri bütünle�ik 

olarak i�leyebilme ve böylece konuma ba�lı analizleri gerçekle�tirme olana�ına sahip 

“Üretim Takip ve Planlama Bilgi Sistemi” geli�tirilmi�tir. Sistem sayesinde 

madencilik faaliyetlerinde kullanılan veriler düzen içerisine oturtularak 

eri�ilebilirlikleri artırılmı�tır. Bu sayede de madencilik faaliyetlerini yerine 

getirilmesinde optimum kararlar verebilmek, maden faaliyetlerini bir bütünlük 

içerisinde irdelemek, madenlere ait konumsal ve konumsal olmayan verilerin 

ili�kilendirilip gerekli sorgu ve analizlerin yapılmasına olanak sa�lanmı�tır. 

iii. Sorgulamalarda kullanılan grafiksel veritabanının olu�turulmasında ilk 

olarak söz konusu çalı�ma sahasını da kapsayan 1/25.000 ölçekli L38/A1-A4, 

L37/B2-B3, 1/100.000 ölçekli L37 ve L38 pafta numaralı topografik ve jeolojik 

haritalar MapInfo 9.0 programı ortamında UTM projeksiyon sisteminde 37. Zone - 

39. Dilim Orta Meridyeninde ve ED50 elipsoide uygun olarak düzlemsel izdü�üme 

oturtularak memleket koordinatlarına dönü�türülmü�tür. Çalı�malarda kullanılan 

grafiksel verilerden karayolları, ocak içi yollar, üretim nakil bantları, ocak sınırları, 

ruhsat sınırları, idari sınır ve binalar, ye�il alanlar, basamaklar, �evler, jeolojik 

birimler, sondaj lokasyonu, ilçe, bucak, köy, vb. yerler ayrı birer katman olarak ele 
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alınarak sayısalla�tırılmı�tır. Ayrıca topografik haritalar üzerinde bulunan 

e�yükseltiler, yollar ve dereler gibi çizgisel grafiklerin tablosal veri tabanı giri�i için 

bilgisayar programı hazırlanmı�, program ile olu�turulan x (yukarı), y (sa�a), y 

(yükselik) tablosal veritabanları sayesinde e� yükselti e�rilerinin CBS ortamında 

korelasyonuna ve üç boyutlu görünümüne imkan sa�lanmı�tır. 

iv. Isıl de�er, %Kül, %Nem gibi de�i�kenlerin tablosal veri tabanlarının 

hazırlanması için öncelikle linyit içeren seviyeler ve sınırları tahmin edilmeye 

çalı�ılmı�, daha sonra bu sınırlar dahilindeki kalite da�ılımlarının, tablosal ve 

grafiksel verileri hazırlanmı�tır. Modelleme için ve cevherle�menin karakteristi�ini 

belirlemek amacıyla sondajlara ait kalite verileri ele alınarak, tanımlayıcı istatistikleri 

belirlenmi� ve linyit yata�ının düzenli yataklanma gösterdi�i tespit edilmi�tir. 

v. Linyit yata�ının sınırlarının belirlenmesi amacı ile bölgede yapılan 774 

adet sondajdan elde edilen 25791 karotun sonuçları cevher kesip kesmedi�ine göre 

sınıflandırılmı�; yarıvariogram analizi neticesinde indikatör deneysel yarıvariogram 

e�risini temsil eden en uygun modelin Gauss tip yarıvariogram modeli oldu�u 

belirlenmi�tir. Elde edilen model parametreleri yardımıyla indikatör kriging yöntemi 

kullanılarak linyit yata�ı 100x100x2.5 m boyutlarında bloklara bölünerek 112 ayrı 

seviyede sınırları saptanmı�tır. 

vi.  Bilinen linyit yata�ı sınırlara göre kalite da�ılımlarını belirlemek 

amacıyla Isıl de�er, %Kül, %Nem de�i�kenlerinin öncelikle yarıvariogram analizleri 

yapılmı� ve elde edilen deneysel Isıl de�er, %Kül, %Nem yarıvariogram yapılarına 

kar�ılık en uygun teorik yarıvariogram belirlenerek çapraz do�rulama tekni�i ile 

do�rulanmı�tır. 

vii.  Isıl de�er, %Kül içeri�i ve %Nem içeri�i teorik yarıvariogram 

modellerine göre kriging çalı�ması için, öncelikle, linyit sınırları koordinatları belli 

olan bir poligon alanı olarak tanımlanmı�, daha sonra co�rafi koordinatları 316800 - 

337300 (do�u-batı), 4237200 - 4250000 (kuzey-güney), 950 - 1250 m (yükseklik) 

olan çalı�ma alanı, 100x100x2.5 m boyutlarında bloklara bölünerek, her bir blo�un 

ortalama kalite de�erleri blok kriging yöntemi ile tahmin edilerek tablosal 

veritabanları ve da�ılım haritaları hazırlanmı�tır. 
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viii. Ekskavatör üzerine yerle�tirilmi� GPS alıcısı vasıtasıyla elde edilen 

konum bilgileri, CBS çatısı altında toplanmı� grafiksel ve tablosal veritabanlarından 

sorgulanarak, linyit üretimine e� zamanlı miktar, ısıl de�er, nem, kül v.b. kalite 

de�erleri ve tanımlayıcı istatistikleri harmanlama gibi di�er madencilik 

faaliyetlerinde kullanılmak üzere veritabanı olarak saklanmı�tır. 

ix. Kazı yapılan koordinatların üç boyutlu olarak elde edilebilmesi, 

topografyadaki de�i�imlerin haritalarını hazırlama olana�ı sa�lamı�, bu amaçla bir 

yazılım geli�tirilerek örnek bir uygulama yapılmı�, bu sayede arazi kullanım 

haritalarının olu�turulabilece�i ortaya konulmu�tur. Kurulan GPS sistemi ve 

hazırlanan yazılım sayesinde istenilen bir zaman dilimine ait imalat haritalarının 

hazırlanmasına imkan sa�lanmı�tır. 

x. CBS yazılımı olan MapInfo yardımıyla, toplamı� oldu�umuz grafiksel ve 

tablosal veritabanları üzerinde ko�ullu analizler yapılmı�,  ekrandan seçilen rastgele 

alanlar üzerinden veritabanında bulunan tüm özniteliklerin veya sorgulamalarla 

olu�turabilecek di�er veritabanlarının istatistiksel bilgileri ve rezerv miktarlarına 

ula�ılabilece�i, ayrıca tematik haritalarının hazırlanabilece�i ortaya konulmu�tur.  

xi. Sayısal haritalar üzerinden tanımlanan bir alanda, herhangi bir derinli�e 

kadar kazı yapılması durumu gözetilerek üretilecek linyit miktarı ve kalite da�ılım 

istatistiklerinin belirlenmesi amacı için geli�tirilen algoritmaya göre bir bilgisayar 

programı yazılmı�tır. Bu program sayesinde, tüm linyit yata�ı sınırları poligon alanı 

olarak tanımlanmı�, linyitin en alt kotu ile en üst kotu arasında kazı yapılması 

durumu de�erlendirilerek yata�ın sektör bazında ve tamamının rezervi ile ortalama 

kalitelerine ula�ılmı�tır. Havzanın toplam rezervi 2.535 milyar ton ortalama kalorisi 

1094.69, Kül içeri�i %19.41, Nem içeri�i ise %51.65 olarak bulunmu�tur. Bulunan bu 

rezerv indikatör kriging sonucu elde etmi� oldu�umuz olasılık da�ılımında 0.8-1 

indikatör de�eri almı� blokların toplam rezervi niteli�inde olup, 0.6-1 arası indikatör 

de�ere sahip blokların rezervi yani muhtemel rezerv 3.327 milyar ton olarak 

hesaplanmı�tır. 

xii.  Çalı�manın amacına yönelik hazırlanan üretim takip bilgi sistemi 

yazılımının aynı zamanda gezici GPS olması, konum bilgisine ihtiyaç duyan tüm 

CBS özniteliklerinin konumlarını, kullanıldı�ı bilgisayarın hafızasıyla sınırlı olarak 
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kayıt altına alabilmesi, Mobil CBS uygulamalarında geni� bir kullanım alanı 

bulacaktır. Öyleki, son yıllarda dünyada birçok resmi kurum, yerel idare ya da özel 

�irket, i� verimlili�ini artırmak ve maliyeti dü�ürmek amacıyla çalı�malarında artık 

Mobil CBS’ni tercih etmektedir. 

CBS ve GPS teknolojileri kullanımı ile madencilik faaliyetlerinin hepsini 

içeren bir bilgi sistemi olu�turularak, maden mühendisinin tüm madencilik 

faaliyetlerini toplu halde bir sistemde görmesi, gerekli sorgulamaları ve analizleri 

yaparak do�ru karar vermesine olanak sa�layan bu türden bir çalı�ma ile ayrıca: 

� Üretim planlamasının yapılmasına, 

� Maden kazalarının ocak haritasında i�lenmesi ve bu haritadan 

yaralanılarak olası risk haritasının elde edilmesine,  

� Personele  ait veri  tabanının  olu�turulması  ve  personelin  çalı�tı�ı 

bölümler ile ili�kilendirilmesine, 

� Ocak ile ilgili istenilen her türlü tematik haritanın hazırlanabilmesine,  

� Madene ait her türlü de�i�im ve ölçümlerin bilgisayar ortamında kısa 

zamanda güncellenebilmesine, 

� Kamyon gibi di�er i� makinelerinin sayısal haritalar üzerinde 

izlenebilmesine de, olanak sa�lanmaktadır. 

CBS ve GPS teknolojilerin madencilikte kullanımı, madencilikte kontrol ve 

izleme i�lemlerini daha etkin hale getirdi�inden bu teknolojilerin kullanımının 

ülkemiz madencili�ine büyük katkılar sa�layaca�ı �üphesizdir. Bu çerçevede, Maden 

Mühendisli�i bölümlerinde Co�rafi Bilgi Sistemleri e�itimlerinin verilmesi ve 

madencilerimizin kendi maden bilgi sistemleri ve GPS istasyonlarını tesis ederek 

daha ekonomik ve etkin bir üretim gerçekle�tirmeleri önerilir. 
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kcal/kg
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Kot: 1201.25 m

 
Ek-3 (devam). 1200.00–1202.50 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 

Ek-3. 1202 – 975 m Kotları Arası Mümkün Linyit Sınırları ve Isıl De�er Da�ılım Haritaları 
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Ek-3 (devam). 1197.50–1200.00 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 
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Ek-3 (devam). 1195.00–1197.50 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 
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Ek-3 (devam). 1192.50–1195.00 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 
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Ek-3 (devam). 1190.00–1192.50 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 
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Ek-3 (devam). 1187.50–1190.00 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 
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Ek-3 (devam). 1185.00–1187.50 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 
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Ek-3 (devam). 1182.50–1185.00 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 
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Ek-3 (devam). 1180.00–1182.50 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 
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Ek-3 (devam). 1177.50–1180.00 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 
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Ek-3 (devam). 1175.00–1177.50 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 234 

318000 320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

318000 320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100

Kot: 1173.75 m

 
Ek-3 (devam). 1172.50–1175.00 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 
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Ek-3 (devam). 1170.00–1172.50 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 
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Kot: 1168.75 m

 
Ek-3 (devam). 1167.50–1170.00 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 
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Ek-3 (devam). 1165.00–1167.50 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 
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Ek-3 (devam). 1162.50–1165.00 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 
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Ek-3 (devam). 1160.00–1162.50 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 
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Ek-3 (devam). 1157.50–1160.00 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 
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Ek-3 (devam). 1155.00–1157.50 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 
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Kot: 1153.75 m

 
Ek-3 (devam). 1152.50–1155.00 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 
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Kot: 1151.25 m

 
Ek-3 (devam). 1150.00–1152.50 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 
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Kot: 1148.75 m

 
Ek-3 (devam). 1147.50–1150.00 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 
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Kot: 1146.25 m

 
Ek-3 (devam). 1145.00–1147.50 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 246 

318000 320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

318000 320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100

Kot: 1143.75 m

 
Ek-3 (devam). 1142.50–1145.00 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 
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Ek-3 (devam). 1140.00–1142.50 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 
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Ek-3 (devam). 1137.50–1140.00 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 
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Ek-3 (devam). 1135.00–1137.50 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 
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Ek-3 (devam). 1132.50–1135.00 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 
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Ek-3 (devam). 1130.00–1132.50 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 
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320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100

Kot: 1128.75 m

 
Ek-3 (devam). 1127.50–1130.00 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 253 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100

Kot: 1126.25 m

 
Ek-3 (devam). 1125.00–1127.50 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 254 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100

Kot: 1123.75 m

 
Ek-3 (devam). 1122.50–1125.00 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 255 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100

Kot: 1121.25 m

 
Ek-3 (devam). 1120.00–1122.50 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 256 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY
kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100

Kot: 1118.75 m

 
Ek-3 (devam). 1117.50–1120.00 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 257 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY
kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100

Kot: 1116.25 m

 
Ek-3 (devam). 1115.00–1117.50 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 258 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100Kot: 1113.75 m

 
Ek-3 (devam). 1112.50–1115.00 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 259 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100
Kot: 1111.25 m

 
Ek-3 (devam). 1110.00–1112.50 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 260 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100
Kot: 1108.75 m

 
Ek-3 (devam). 1107.50–1110.00 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 261 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100
Kot: 1106.25 m

 
Ek-3 (devam). 1105.00–1107.50 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 262 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100
Kot: 1103.75 m

 
Ek-3 (devam). 1102.50–1105.00 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 263 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100
Kot: 1101.25 m

 
Ek-3 (devam). 1100.00–1102.50 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 264 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100
Kot: 1098.75 m

 
Ek-3 (devam). 1097.50–1100.00 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 265 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100

Kot: 1096.25 m

 
Ek-3 (devam). 1095.00–1097.50 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 266 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100
Kot: 1093.75 m

 
Ek-3 (devam). 1092.50–1095.00 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 267 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100
Kot: 1091.25 m

 
Ek-3 (devam). 1090.00–1092.50 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 268 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100
Kot: 1088.75 m

 
Ek-3 (devam). 1087.50–1090.00 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 269 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100Kot: 1086.25 m

 
Ek-3 (devam). 1085.00–1087.50 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 270 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100Kot: 1083.75 m

 
Ek-3 (devam). 1082.50–1085.00 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 271 

318000 320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

318000 320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100

Kot: 1081.25 m

 
Ek-3 (devam). 1080.00–1082.50 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 272 

318000 320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

318000 320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100

Kot: 1078.75 m

 
Ek-3 (devam). 1077.50–1080.00 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 273 

318000 320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

318000 320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100

Kot: 1076.25 m

 
 

Ek-3 (devam). 1075.00–1077.50 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 274 

318000 320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

318000 320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100

Kot: 1073.75 m

 
Ek-3 (devam). 1072.50–1075.00 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 275 

318000 320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

318000 320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100

Kot: 1071.25 m

 
Ek-3 (devam). 1070.00–1072.50 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 276 

318000 320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

318000 320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100

Kot: 1068.75 m

 
Ek-3 (devam). 1067.50–1070.00 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 277 

318000 320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

318000 320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100

Kot: 1066.25 m

 
Ek-3 (devam). 1065.00–1067.50 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 278 

318000 320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

318000 320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100

Kot: 1063.75 m

 
Ek-3 (devam). 1062.50–1065.00 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 279 

318000 320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

318000 320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100

Kot: 1061.25 m

 
Ek-3 (devam). 1060.00–1062.50 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 280 

318000 320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

318000 320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100

Kot: 1058.75 m

 
Ek-3 (devam). 1057.50–1060.00 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 281 

318000 320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

318000 320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100

Kot: 1056.25 m

 
Ek-3 (devam). 1055.00–1057.50 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 282 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100
Kot: 1053.75 m

 
Ek-3 (devam). 1052.50–1055.00 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 283 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100
Kot: 1051.25 m

 
Ek-3 (devam). 1050.00–1052.50 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 284 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100
Kot: 1048.75 m

 
Ek-3 (devam). 1047.50–1050.00 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 285 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100
Kot: 1046.25 m

 
Ek-3 (devam). 1045.00–1047.50 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 286 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100
Kot: 1043.75 m

 
Ek-3 (devam). 1042.50–1045.00 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 
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320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100
Kot: 1041.25 m

 
Ek-3 (devam). 1040.00–1042.50 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 288 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100
Kot: 1038.75 m

 
Ek-3 (devam). 1037.50–1040.00 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 289 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100
Kot: 1036.25 m

 
Ek-3 (devam). 1035.00–1037.50 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 290 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100
Kot: 1033.75 m

 
Ek-3 (devam). 1032.50–1035.00 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 291 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100
Kot: 1031.25 m

 
Ek-3 (devam). 1030.00–1032.50 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 292 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100
Kot: 1028.75 m

 
Ek-3 (devam). 1027.50–1030.00 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 293 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100
Kot: 1026.25 m

 
Ek-3 (devam). 1025.00–1027.50 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 294 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100
Kot: 1023.75 m

 
Ek-3 (devam). 1022.50–1025.00 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 295 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100
Kot: 1021.25 m

 
Ek-3 (devam). 1020.00–1022.50 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 
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320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100
Kot: 1018.75 m

 
Ek-3 (devam). 1017.50–1020.00 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 297 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100

Kot: 1016.25 m

 
Ek-3 (devam). 1015.00–1017.50 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 298 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100
Kot: 1013.25 m

 
Ek-3 (devam). 1012.50–1015.00 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 299 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100
Kot: 1011.25 m

 
Ek-3 (devam). 1010.00–1012.50 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 300 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100
Kot: 1008.75 m

 
Ek-3 (devam). 1007.50–1010.00 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 301 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100
Kot: 1006.25 m

 
Ek-3 (devam). 1005.00–1007.50 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 302 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100
Kot: 1003.75 m

 
Ek-3 (devam). 1002.50–1005.00 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 303 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100
Kot: 1001.25 m

 
Ek-3 (devam). 1000.00–1002.50 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 304 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100
Kot: 998.75 m

 
Ek-3 (devam). 997.50–1000.00 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 305 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100
Kot: 996.25 m

 
Ek-3 (devam). 995.00–997.50 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 306 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100
Kot: 993.75 m

 
Ek-3 (devam). 992.50–995.00 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 307 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100
Kot: 991.25 m

 
Ek-3 (devam). 990.00–992.50 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 308 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100
Kot: 988.75 m

 
Ek-3 (devam). 987.50–990.00 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 309 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100
Kot: 986.25 m

 
Ek-3 (devam). 985.00–987.50 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 310 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100
Kot: 983.75 m

 
Ek-3 (devam). 982.50–985.00 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 311 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100
Kot: 981.25 m

 
Ek-3 (devam). 980.00–982.50 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 312 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100
Kot: 978.75 m

 
Ek-3 (devam). 977.50–980.00 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 313 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

kcal/kg

100

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100
Kot: 976.25 m

 
Ek-3 (devam). 975.00–977.50 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve Isıl de�er da�ılım haritası 



 314 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

10

15

20

25

30

35

40

% Kül

Kot: 1048.75 m

 
Ek-4 (devam). 1047.50–1050.00 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve %Kül da�ılım haritası 

Ek-4. 1050 – 1040 m Kotları Arası Mümkün Linyit Sınırları ve %Kül Da�ılım Haritaları 
 



 315 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

10

15

20

25

30

35

40

% Kül

Kot: 1046.25 m

 
Ek-4 (devam). 1045.00–1047.50 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve %Kül da�ılım haritası 



 316 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

10

15

20

25

30

35

40

% Kül

Kot: 1043.75 m

 
Ek-4 (devam). 1042.50–1045.00 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve %Kül da�ılım haritası 



 317 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

10

15

20

25

30

35

40

% Kül

Kot: 1041.25 m

 
Ek-4 (devam). 1040.00–1042.50 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve %Kül da�ılım haritası 



 318 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

10

15

20

25

30

35

40

% Kül

Kot: 1038.75 m

 
Ek-4 (devam). 1037.50–1040.00 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve %Kül da�ılım haritası 



 319 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

% Nem

Kot: 1048.75 m

 
Ek-5 (devam). 1047.50–1050.00 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve %Nem da�ılım haritası 

Ek-5. 1050 – 1040 m Kotları Arası Mümkün Linyit Sınırları ve %Nem Da�ılım Haritaları 
 



 320 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

% Nem

Kot: 1046.25 m

 
Ek-5 (devam). 1045.00–1047.50 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve %Nem da�ılım haritası 



 321 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

% Nem

Kot: 1043.75 m

 
Ek-5 (devam). 1042.50–1045.00 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve %Nem da�ılım haritası 



 322 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEM DAR

KI�LAKÖY

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

% Nem

Kot: 1041.25 m

 
Ek-5 (devam). 1040.00–1042.50 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve %Nem da�ılım haritası 



 323 

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

4238000

4240000

4242000

4244000

4246000

4248000

YAZIBELEN

BAKRAÇ

KARAGÖZ

ÇÖLLOLAR

ALEMDAR

KI�LAKÖY

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

% Nem

Kot: 1038.75 m

 
Ek-5 (devam). 1037.50–1040.00 m kotları arası mümkün linyit sınırları ve %Nem da�ılım haritası 


