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Gelisen teknoloji ile CBS/GPS entegrasyonunun bir¢ok uygulama alam
ortaya cikmustir. Bu calismada, madencilik faaliyetlerini iceren bir maden bilgi
sistemi olusturularak, maden miihendisinin madencilik faaliyetlerini ve {iriin
hareketlerini gercek zamanda izlemesi, gerekli sorgulamalar1 ve analizleri yaparak
dogru karar vermesi amag¢lanmaktadir.

Bu amagla, oncelikle Afsin-Elbistan linyit havzasina ait jeolojik ve sondaj
verileri analiz edilerek tablosal veritabanlar1 hazirlanmis, daha sonra madencilik
faaliyetlerinde kullanilan sayisal tematik haritalar olusturularak CBS catis1 altinda
birlestirilmistir. Bunun sonucunda, grafik ve grafik olmayan veriler ile bu veriler
arasindaki mantiksal ve topolojik iliskileri biitiinlesik olarak isleyebilme ve boylece
konuma bagli analizleri gerceklestirme olanagina sahip “Uretim Takip ve Planlama
Bilgi Sistemi” yazilimi gelistirilmistir.

Bu cercevede, ekskavatorlerin iizerine bir GPS alicis1 yerlestirilerek, sayisal
haritalar iizerinden izlenebilmeleri miimkiin kilinmis, linyit iiretimiyle es zamanl
olarak iiretim miktari, 1511 deger, %nem, %JXkiil gibi kalite verilerinin takip edilmesi ve
stok kayitlarinin veritabani olarak saklanmasi saglanmistir. Ayrica, harmanlama ve
diger prosesler acisindan 6nem arz eden bu veritabanlar1 ve gelistirilen bilgi sistemi
sayesinde arazi kullanim haritalarinin hazirlanabilecegi veya ekrandan tanimlanan bir
alandaki rezerv-kalite dagilimlarinin tespitinin miimkiin olacagi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: CBS, GPS, Jeoistatistik, Afsin-Elbistan Komiir Havzasi,
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 Afsin-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, Afsin-Elbistan Coal Field, Mining
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TESEKKUR

Oncelikle bu calismanin yurt madenciligine faydali olmasim diliyor,
calismanin yapilmasinda degerli katkilar1 ve yardimlarin1 esirgemeyerek, her tiirli
destek saglayan saygideger danisman hocam Do¢.Dr. Ahmet DAG’a ¢ok tesekkiir

ediyorum.
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Doc.Dr. Suphi URAL ve C.U. Jeoloji Miihendisligi Béliimii dgretim iiyelerinden
Yrd.Do¢.Dr. Tolga CAN’a,

Degerli katkilan ile bilgi ve calismalarindan faydalandigim sayin hocalarim,

Prof. Dr. Ahmet Hakan ONUR’a ve Doc¢.Dr. Alaettin KILIC a,

Uygulama sahasinda ve gerekli verilerin temininde yardimlarini esirgemeyen
A.E.L. calisanlarindan Maden Miih. Ahmet SAHIN e ve desteklerinden otiirii C.U.

Maden Miihendisligi Boliimii Ogretim Uyeleri ile Asistanlarina,

Uzun ve yogun tez calismalarim sirasinda gerek idari anlamda, gerekse
mesleki bilgilerinden yararlandigitm MTA Dogu Anadolu Bolge Miidiirii Sayin,
Jeo.Yiik.Miih. Ali AYDIN’a,

Tez siirecinde uzun siire misafirleri oldugum, siirekli yanimda olan, sevgili

arkadaslarim Kadriye ve Yasin KARAKUS ciftine,

Yogun caligmalarim esnasinda siirekli yanimda olan ve bir ¢ok konuda

fedakarlik gosteren Sevgili Esime ve Kizima,

Cok tesekkiir ediyor, saygilarimi sunuyorum.
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1. GIRIS

Enerjinin ekonomik gelismenin temeli oldugu, bu nedenle uluslarin kalkinma
ve refaha ulagsmalarinda biiyiik 6nem tasidigi, herkes tarafindan kabul edilen bir
gercektir. Diinyanin ve insanligin gelecegindeki belirleyici konumu ile enerjinin
onemi her gegen giin daha da artmakta, planlama ve yOnetim boyutlar1 6n plana
cikmaktadir. Bu konumu g6z 6niine alindiginda, ulusal kaynaklarin etkin ve rasyonel
kullanimi, elektrik enerjisinin ucuz ve giivenilir sekilde temini, iilkelerin enerji
yonetimleri igin hayati 6nem kazanmstir. Ozellikle, diinyada sik sik giindeme gelen
enerji veya enerji hammaddeleri krizleri, iilkeleri, enerji politikalarini olas1 krizleri
gozeterek planlamaya, kaynak kullaniminda dikkatli olmaya ve daha giivenilir enerji
kaynaklarina veya kendi 6z kaynaklarina yoneltmistir.

Bu cercevede, iilkemizde enerji taleplerini 6nemli Olgiide karsilayabilecek
olan komiir, rezerv-iiretim ve yatirnm gibi ana hatlariyla ele alinarak ekonomik
bicimde isletilebilmeli, ulusal ekonomimize uygun bir komiir madenciligi politikasi
olusturulmalidir.

Linyit rezervleri ve iiretim miktarlar1 acisindan diinya 6l¢eginde orta diizeyde
bulunan iilkemizde, linyit yataklar1 icinde en biiyiik potansiyele sahip komiir sahasi
2.6 milyar ton goriiniir rezervi ile Afsin-Elbistan linyit havzasidir. Afsin-Elbistan
Linyit Havzasi, diger linyit sahalarina gore daha ekonomik ortii/linyit orami ile,
oncelikle degerlendirilmesi gereken saha olma 6zelligine sahiptir (Ural ve Onur,
2000).

Afsin-Elbistan yoresinde bulunan diisiik kalorili linyit kdmiiriiniin ekonomiye
kazandirilmasi ve elektrik enerjisi tiretimi amaciyla 1984 ve 2004 yillarinda iiretime
baslayan iki adet termik santral kurulmus ve toplam iiretimi 116 milyar KW/h’i
gecen elektrik enerjisi iiretilmistir. Her iki santralin iilke ekonomisine 16 milyar
TL’nin tizerinde bir katki sagladigr tahmin edilmektedir. Bu ol¢iide biiyiik bir
elektrik iiretim potansiyeline sahip Afsin-Elbistan havzasindaki komiiriin etkin bir
sekilde degerlendirilerek iilke ekonomisine kazandirilmasi, enerji yatirnmlarinin bir
plan ve program dahilinde yapilmasi, linyit kaynaklarinin verimli bir sekilde

kullanilmas1 gerekmektedir. Fakat Afsin-Elbistan (A) termik santralinin performansi



1. GIRIS Bayram Ali MERT

planlanan degerlerin altinda gerceklesmekte ve ayrica cevre kirliligine neden
olmaktadir. 1984-1997 yillart arasinda 110.7 milyon Mwh elektrik {iretimi
ongoriilmiis ancak 55.5 milyon Mwh iiretilebilmistir. 1998 ve 1999 yillarinda enerji
tretimi 8 milyar kwh, 2008 yilinda ise 4 milyar 198 milyon kwh civarinda
gerceklesmistir (Ural ve Onur, 2000).

Termik santralin iiretim performansindaki azalmanin ve akabinde cevreye
verdigi zararlarin baglica sebebine bakilirsa, Afsin-Elbistan linyitlerinin yanma
kalitesinden kaynaklanan problemler oldugu goriilmektedir. Madencilik Sektorii'nde
de giderek onem kazanan kalite kavrami 6zellikle komiir madenciliginde {iiretilen
komiir kalitesinin kontrolii, cevresel kisitlamalar ve termik santrallerde iiretilen
elektrik randimani agisindan 6nem arz etmektedir.

Termik santralde elektrik {iretim kayiplarinin sebepleri incelendiginde,
teknolojik kayiplar ve isletmecilik kayiplardan bahsedilmektedir. Teknolojik kayiplar
toplam kayiplarin biiyiikk bir boliimiinii olusturmakta olup giliniimiiz kosullarinda
oniine gecilemeyen kayiplardir; isletmecilikten kaynaklanan kayiplan etkileyen en
onemli faktor ise termik santral kazanlarinda kullanilan yakitin 6zellikleridir. Ciinkii
komiir yakan termik santrallerde yiiksek performans ve verimli iiretim, ancak
kullanilan komiiriin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile kazanin tasarim 6zelliklerinin
uyumlu olmasiyla basarilir. Kazan tasarim Ozelliklerine uymayan komiir elektrik
liretim verimini azaltti§i gibi, yakma sistemine de zarar vererek bu sistemin
ekonomik Omriinii azaltmaktadir (Aslan, 1996). Bu kapsamda komiir kalite
iyilestirme uygulamalart gittikce onem kazanmaktadir. Komiir madenciligi i¢inde
gecerli olan bu uygulamalar, dort ana baslik altinda incelenebilir. Bunlar; iiretim kazi
sirasinda kalite iyilestirme yani se¢imli madencilik (Aykul, 1999), cevher hazirlama
ve zenginlestirme yontemleri (Atak ve Onal, 1991), harmanlama-homojenleme (Unlii
ve ark., 1999) ve son olarak da bekletme islemi ile iyilestirme olarak sayilabilir.

Komiir i¢in kalite kriterleri; kalori degeri, kiil, nem, ugucu madde ve
biinyesindeki kiikiirt miktar1 gibi yapisal oOzelliklerdir. Bu o6zellikler komiiriin
olusumu ile ilgili hususlardir ve bu kriterlerin istenen diizeyde olmasi komiiriin
yanma performansini belirler. Oyle ki, Afsin-Elbistan Termik Santralinde, kazan alt:

1zgaralarinin hava gegisleri, erimis kiil ile tikanarak yanma veriminin diismesine
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neden olmakta, erimis veya yapiskan tortular, kazan icerisindeki 1s1 degistirici
yiizeylerde toplanarak 1s1 transferini engellemektedir. Yine bu erimis ve yapiskan
tortular kiil nakliyat hattina hasar vererek santralin devre disi kalmasina neden
olmaktadir (TEK, 1990). Yanma artiklarinin biiyiik bir ¢ogunlugunun ucucu olup,
kazani1 baca gazlan ile birlikte terk etmesi durumunda; elektro filtreler asir1 derecede
yiiklenip parcaciklarin 6nemli bir kismin1 tutmakta yetersiz kaldiklarindan, bacadan
kacan parcaciklar cevreyi kabul edilebilir sinirlarin 6tesinde kirletmektedir (Ural ve
Onur, 2000).

Bu sebeplerle; etkin bir yontemle linyitlerin kalitesini belirleyen
spesifikasyonlarin giincellestirilmesi ve komiir yataginin modellenmesi, santralin
performansim diigiiren ve ¢evre kirliligine neden olan linyit tiirlerinin 6zelliklerinin
belirlenmesi, degisik ozellikler gosteren damarlarin miktar ve kalite dagilimlarini
ortaya c¢ikartarak daha etkin bir iiretim planlamas1 yapilmasina olanak saglanmasi
gerekmektedir. Ancak, yerbilimleri bir¢ok karmasik siirecin tanimlanmasini gerekli
kilan bir bilim dalidir ve bu niteliginden dolay1 yeni yontemlerin gelistirilmesine de
ihtiya¢ duymaktadir.

Etkin bir iiretim planlamasi i¢cin Oncelikle linyit yataginin nitel ve nicel
ozelliklerinin saptanmasi gereklidir. Nitel 6zellikler, yapilacak jeolojik ve jeofizik
calismalarla ortaya konur. Kalite ve miktar gibi nicel ozellikler ise, yapilan
hesaplamalarin hassasiyetine bagli olarak farkli sekillerde tanimlanir. Genellikle ilk
adim arastirma-gelistirme sondajlar1 ve arazi ¢alismalarinin tamamlanmasidir. Daha
sonra bu c¢alismadan elde edilen bilgiler 1s18inda, linyit yataginin geometrisi,
cevherlesme ve siirekliligi, linyit kalitesi ve miktar1 gibi Ozelliklerini belirlemek
lizere yatagin jeolojik blok modeli ¢ikarilir. Bir cevher kiitlesinin blok modeli cevher
kiitlesinin soyut kiigiik bloklara boliinmesiyle elde edilir. Herhangi bir blok modelde
tek bir blok, iiclii indeks sistemi (i,j,k) ile tanimlanabilir. Bu bloklarin boyutlarini
belirlerken, kalite degisimleri, jeolojik devamlilik, iiretim makinelerinin kapasiteleri,
kaya mekanigi Ozellikleri ve bilgisayar veri kapasitesi gibi faktorler goz Oniine
alinmaktadir.

Bu cercevede, maden yataklarinin degerlendirilmesi icin 6nem arz eden

degiskenlerin, linyit i¢in 6rnek verecek olursak kalinlik, kalori, kiil ve nem icerigi
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gibi degiskenlerin yatak boyunca nasil bir dagilim sergilediginin tahmini amaciyla
bircok yontem gelistirilmistir. Bu yontemlerin ortak gayesi, oOncelikle jeolojik
bloklarin kalite degerlerinin dogru bir tahmini, daha sonra verilerin haritalanarak
analiz edilebilmesidir.

Haritalarin analizinde, geleneksel olarak harita iizerindeki dl¢ek yardimiyla
konum-koordinat hesaplamalar1 yapilmakta, harita lejand1 sayesinde de konum-kalite
bilgisine ulasilmaktadir. Giiniimiizde gelistirilen Cografi Bilgi Sistemi icerikli
bilgisayar yazilimlar1 sayesinde ise bu hesaplamalar, hatta harita iizerinde iki boyutta
gosterilemeyen bir¢ok bilgi kolaylikla elde edilmektedir.

Cografi Bilgi Sistemi kavramimi kisaca veritabanlan ile iliskilendirilmis
mekansal objelerin haritalanmas1 olarak nitelenebilir. Madencilik alaninda harita
kullaniminin yaygin oldugu diisiiniilirse CBS'nin madencilikte kullanim alanm
bulmamasi diisiiniilemez. Konuya komiir madenciligi agisindan Ornek verilecek
olursa; klasik iiretim haritasinda basamaklar ve komiiriin kalinlik egrileri ayn1 anda
gosterilebilir, fakat nem egrileri veya birka¢ degisken daha harita {izerinde gostermek
istenilirse harita icinden ¢ikilmaz bir hal alacaktir. Iste bu noktada cografi bilgi
sistemleri mantig1 ile hazirlanmis bir haritada her degisken bir katman olarak ifade
edilir ki, istenilen katman {iizerinde caligma yapabilecegi gibi haritay1 ifade eden
sayisal verilere de rahatca ulasilabilinir.

Cografi Bilgi Sistemlerinde harita katmanlan {iizerindeki her objenin bir
konum-koordinat bilgisi vardir, dyle ki objeler bu bilgi sayesinde harita lizerinde
tanimlanir ve ifade edilirler. Konum-koordinat bilgisinin elde edilmesi veya konum
verisi ireten cihazlar iizerinden CBS bilgisine erisme ihtiyaci olduk¢a Onemli ve
giictir. Bu anlamda klasik veri elde etme yontemlerine gore, en pratik
alternatiflerden biri olarak Kiiresel Konum Belirleme Sistemi (GPS)
benimsenmektedir.

GPS 1990’11 yillarin ortalarindan itibaren giivenilirligini ve siirekliligini
kanitlamigtir. Ayrica 2000 yilinin Mayis ayindan itibaren sivil GPS kullanicilarin
Olciilerine bilingli olarak getirilen Sinyal Yaniltmasi (Selective Availability) etkisinin
kaldirilmasiyla da mutlak konum belirleme dogrulugu £10 metrenin altina inmistir

(Mintsis, 2004).
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Giintimiizde WAAS, EGNOS gibi sistemlerin de kullanilmasiyla optimum
kosullardaki mutlak konum belirleme dogrulugu +3 metre civarindadir (Hunter,
2003). Bu dogrulugun yeterli olmadigi durumlarda DGPS (diferansiyal GPS) gibi
yontemler kullanilarak £50 cm’ ye kadar konumsal dogruluk elde etmek miimkiindiir
(Yildirim ve ark., 2007). Diger yandan, iilkemiz Harita Genel Komutanliginca, askeri
ve sivil projelere yonelik veri toplama seklini, aktif ve siirekli yapiya doniistiirerek,
daha duyarli 3 boyutlu konum belirlemek amaciyla baslatilan proje kapsaminda,
mevcut olan 20 adet sabit GPS istasyonu sayisimin tiim iilke diizeyinde daha da
yayginlastirilmast hedeflenmektedir. Heniiz tamamlanmamis projenin tamamlanmasi
ile iilkemiz ve KKTC genelinde birka¢c saniyede ve cm duyarlifinda koordinat
belirleme imkani saglanacaktir (www.hgk.gov.tr). Konum belirleme alanlarinda
gerceklesen bu gelismelerin yaninda, piyasalarda olduk¢a uygun fiyatlarla tasmabilir
boyutlara sahip GPS alicilan iiretilmekte ve bunlar bircok CBS uygulamasinda da
rahatca kullanilabilmektedir. Mobil cihazlarla arazideki bir CBS kullanicisi, internet
araciligiyla sunulan bilgi ve haritalara ulagabilmekte, hatta gezici halde topladigi
verileri aninda diger kullanicilar ile paylasabilmektedir.

Bu kapsamda, madencilik faaliyetlerinde CBS/GPS entegrasyonunun bir¢ok
uygulama alam ortaya ¢ikmakla birlikte, bu arastirma caligmasinda, madencilik
faaliyetlerini iceren bir bilgi sistemi olusturularak, maden miihendisinin tiim
madencilik faaliyetlerini toplu halde bir sistemde gérmesi, gerekli sorgulamalan ve
analizleri yaparak dogru karar vermesine olanak saglanmasi amaglanmaktadir.
Ayrica, uygulama alani olarak secilen Afsin-Elbistan Linyit Isletmelerinde stoklara
beslenen linyitlerin kazilma zamanina bagl ortalama kalite degerlerinin takip
edilerek harmanlama prosesine 1s1k tutulmasi ve linyitin yanma kalitesinden
kaynaklanan problemlerin azaltilmas1 amaclanmistir.

Bu amacgla caligma, literatiir arastirmalari, komiir yatagina ait jeolojik ve
sondaj verilerinin analiz edilerek jeolojik blok model veritabaninin olusturulmas,
linyit kaz1 konumu ve konuma bagh bilgilere GPS teknolojisi ve CBS yontemleri
kullanilarak ulasilmasi ve Kkomiir iiretim miktar1 ile Kalitesinin takibine olanak

saglamasina yarayacak bilgisayar yaziliminin hazirlanmasi seklinde yiiriitiilmiistiir.
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Literatiir aragtirmalarinda CBS yontemler kullanilarak cevher yataklarinin
modellenmesi iizerine yapilan 6nceki caligmalar ve ilgili yayimnlar irdelenmis, bu
siirecte CBS analiz yontemi ve GPS iizerine algoritmalar gelistirilmis ve Visual
Basic programlama dili kullanilarak bilgisayar programlart hazirlanmistir.

Calismanin devami1 ve son asamasinda, gelistirilen yazilim ve Maplnfo
programi kullanilarak Afsin-Elbistan Linyit havzast jeolojik blok modeli
veritabanina erisim saglayan sayisal tematik haritalar iiretilmis, ekskavator iizerine
yerlestirilen GPS alicist sayesinde linyit iiretimiyle es zamanli olarak iiretim miktari,
kalori, %nem, %kiil v.b. kalite verilerinin takip edilmesi ve veritaban1 olarak

saklanmasi saglanmistir.

1.1. Calisma Alanimin Tamm

Kahramanmaras iline bagli Afsin ve Elbistan il¢elerinin kuzeyinde bulunan
Afsin-Elbistan linyit havzasindaki ilk calismalar Onen (1936) tarafindan
gerceklestirilmistir. Onen (1936), Sivas, Malatya, Kahramanmaras ve Gaziantep
illeri civarindaki linyit yataklarin1 incelemis ve Kahramanmaras ili ¢evresinde dort
ayr1 yerde komiir olusumunun bulundugu tespit etmistir. Daha sonra 1966 yilinda
MTA Enstitiisii ve bir Alman firmasi igbirligi ile detayli arama ¢alismalar1 baglamus,
1967 yili itibariyle havzada diisiikk kalorili bol miktarda linyit rezervi oldugu
saptanmistir. 1968 yil1 yatinm programi ile bu linyitlerden faydalanarak bir termik
santral kurulmasina karar verilmis, 1973 yilinda her biri 344 MW giiciinde dort iinite
olarak yapimina baslanan santralin ilk {initesi Temmuz 1984’te iiretime baglamistir.
Kuruldugu yillarda Tiirkiye'nin ve diinyanin en biiyiik elektrik santrallerinden biri
olan, Tiirkiye’nin o giine kadar yaptig1 en biiyiik kamu yatirimi olarak gosterilen,
Afsin-Elbistan A Termik Santrali, 24 yillik siire icerisinde 98 milyar Kwh elektrik
enerjisi iiretmis, bu zamana kadar 200 milyon tonun iizerinde linyit komiirii
yakmistir. 2000 yilinda yapimina baslanan ve 2004 yilinda elektrik enerjisi tiretmeye
baslayan Afsin-Elbistan B Termik Santrali ise bugiine kadar toplam 16 milyar Kwh

elektrik enerjisi tiretmistir.



1. GIRIS Bayram Ali MERT

Havzada toplam 3.25 milyar ton linyit bulunmaktadir. Yaklasik 120 km?1ik
bir alam1 kapsayan linyit havzasi; Kislakdy (A), Collolar (B) ve Afsin (C) adi verilen
tic ana sektor ile D, E ve F sektorlerinden olusmaktadir (Sekil 1.1). Havzanin
fizibilite raporu 1969 yilinda hazirlatilmis ve gerek acik isletme derinliginin
Kislakdy sektorii kuzeyinde diisiik olmasi, gerekse diger sektorlerde de termik santral
kurulmasi gerektigi diistincesinden dolay1 linyit kazi calismalarinin ilk olarak
Kislakoy sektoriinde baglatilmasi kararlagtirilmistir.

Linyit havzanin kuzey dogusunda yer alan Kislakdy acik isletmesi, alt1 adet
doner kepceli kazici, 55 km uzunlugunda bant konveyor sistemi ve bes adet dokiicii
ile techiz edilmis, ortalama 55 milyon m3/y11 ortii kaz1 ve 20 milyon ton/yil linyit

iretebilecek sekilde tasarlanmigtir (Yoriikoglu, 1991).

1.1.1. Calisma Alammmin Konumu ve Simirlari

Calisma alaninin Kahramanmaras ili icindeki genel konumu Sekil 1.1°de
verilmistir. Calisma alam 1/25.000 olcekli Afsin L 38 a4 paftasinda yer alir. isletme
sahast Kahramanmaras ili Afsin ilgesinin kuzeydogu’sunda ilge merkezine 15 km
uzakliktadir. Komiir havzasi A (Kislakoy), B (Collolar), C (Afsin), D (Kuskayasi), E
(Cobanbey) ve F sektorleri olmak iizere 6 sektdre ayrilmistir. Kislakdy Acik Ocak
Isletmesi (AEL) havzanin A sektoriinde yer almaktadir. Calisma sahasinin GD’sunda
Kislakdy, batisinda Cogulhan yerlesim alan1 bulunmaktadir. Afsin—Elbistan
havzasinin etrafi Binboga, Nurhak ve Engizek daglan ile simirlanmistir. Afsin—
Elbistan havzasindaki en ©nemli akarsu Ceyhan nehri olup debisi ortalama 8
m>/sn’dir. Ceyhan nehrinin havza i¢indeki onemli kolu Hurman Cayidir. Hurman
Cay1 Afsin-Elbistan havzasinin batisindan baslayip giineyinde havzayi terk etmekte
olup, bu caya Ozdere, Karasu Deresi, Tasinardi Deresi ve Atlaskaya Derelerinin

sular1 karismaktadir.
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1.1.2. iklim, Bitki Ortiisii ve Morfoloji

Biiyiik bir bolimii Akdeniz bolgesi sinirlar icerisinde yer alan, cografi alan
olarak Dogu Anadolu bolgesinin Yukar1 Firat boliimiiniin en bat1 kesiminde bulunan
ve deniz etkisinden ¢ok uzakta olan ¢aligma alani, karasal iklim sartlarinin hiikiim
siirdiigii bir yore durumundadir. Yazlan sicak ve kurak, kislar nispeten soguk ve kar
yagishdir. Meteoroloji verilerine gore Afsin’de yillik ortalama sicaklik 9.9 °C’dir.
Ortalama en yiiksek sicaklik 37.5 °C ile en sicak ay Temmuz ay1 olup ortalama yillik
yagis miktar1 419.2 mm.dir. Afsin’deki yagis miktar1 Tiirkiye ortalamasinin altinda
kalirken, Orta Anadolu ile Dogu ve Giineydogu Anadolu bdlgeleri yagis
ortalamalarindan daha yiiksektir.

Bitki ortiisii genelde tekdiize olup, 6zellikle dere kenarlarinda sogiit ve selvi
agaclart bulunmaktadir. Cevredeki daglik kesim kirectaglariyla kapli olup, bitki
ortiisii bakimindan ¢iplaktir. Ovada ise bugday, pancar, fasulye, patates ve aygicegi
ekimi yapilmaktadir. Hayvancilik az gelismis olmakla birlikte sigir ve koyun
yetistirilmektedir.

Inceleme alam Afsin-Elbistan Ovasi icinde yer almakta olup, ortalama 1200
m yiiksekligindedir. Kislakoy Acik Isletmesinin dogusunda yer alan ve isletmeyi

sinirlayan Kizildagin yiiksekligi 1700 m’dir.

1.1.3. isletme Yontemi

Havzada bulunan iki linyit isletmesinden biri olan Kislakdy Acik Linyit
Isletmesinde, linyit horizonu havza ortasinda yataya yakin tabakalanmaya sahipken
havza kenarinda 5-20° arasinda tabaka egimine sahiptir.

Isletmede, doner kepgeli ekskavatorler (DKE) tarafindan kazilan ortii
malzemesi ve komiir, bantlar aracilifiyla bant aktarma noktasina gonderilmektedir.
Bant aktarma noktasinda, kazi sahasindan gelen bantlar, hareketli tamburlar
araciliglyla dokiim sahasina giden uygun bir banta gore kolaylikla

ayarlanabilmektedir. DKE’ler yardimiyla kazilan linyitin tamamim stok sahasina
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gonderilmekte, ortii malzemesi ise dokiiciiler tarafindan dis ya da i¢ dokiim sahasina

serilmektedir.

Sekil 1.2. Kislakdy acgik ocaginda kullanilan DKE’den bir goriiniim

Kislakdy Acik Isletmesi 6 basamak halinde isletilmekte olup, isletmede her
bir basamakta bir adet, toplamda 6 adet doner kepgeli ekskavatdr bulunmaktadir
(Sekil 1.2). DKE’ler yaklasik 3000 m*/saat yerinde kazma kapasitelidir. DKE’ler
bulundugu noktadan 30 m yiikseklige ve yine bulundugu noktadan 4 m asagisina
kadar olan kesimde kaz1 yapabilme kapasitesine sahiptir. Duruma gore DKE’ler ayn1
basamakta istenilen yiikseklige kadar kademeler halinde kazi yapabilmektedir. Kazi
sahasindaki basamak yiikseklikleri kaz1 verimi acisindan kepge cark yaricapina (¢ark
capi=12.25 m) orantili olarak en c¢ok 18-20 m seviyelerinde tutulmaya
calisiimaktadir. Bant konveyorlerin genisligi 1800 mm, hizi 5.2 m/sn’dir.
Basamaklar ilerledikce kazicidan gelen ortii malzemesini tasiyan bantlar, ya acisal ya

da paralel olarak bant kaydirma makineleriyle kaydirilmaktadir (Sekil 1.3).
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i ik 1AL

Sekil 1.3. Kiglakoy acik ocaginda kullanilan nakil bantlarindan bir goriiniim

1.1.4. Havzanmin Genel Jeolojisi

Afsin—Elbistan Havzas1 Alp Orojenezi sonunda Toros Daglari’nin yiikselmesi
sirasinda olusmus kapali bir basendir. Bolgenin tabanin1 Permo—Karbonifer yash
kirectaslar1 olusturur. Kislakdy sahasimin KD-D’sunda yer alan Kizildag da ise Ust
Kretase yash grimsi-beyaz renkli kirectaslar1 yiizeylenmektedir (Gokmen ve ark.,
1993).

Neojen formasyonlar Kizildag giineyinde mostra vermekte olup diger
yerlerde Kuvaterner yasl cokeltiler tarafindan ortiilmiistiir. Kalinlig1 genel olarak
300-400 m'dir. Neojen formasyonlari alttan iiste dogru sOyle siralanmaktadir;

» Kirmizi, kahverengi iri taneli klastik ¢okeller,
» Kizil kahverengi, kumlu, marnli sedimentler,
» Yesilimsi, mavimsi-plastik komiir alt1 kil ve marnlari,

> KoOmiir,

11
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» Gidya,
» Yesilimsi, mavimsi, plastik komiir iistii kil ve marnlari.

Bu formasyonlardan gidyanin onemi biiyiiktiir. Toros daglarinin yiikselmesi
ve havzanin ¢okmesiyle Pliosen'de bir gol olusmustur. Gidya denilen ve bol
gastrapot fosilleri, bitki artiklar1 ve humuslu oluslar1 ile karakterize edilen bu
formasyon, goliin biiyiik kismina ¢okelmis komiir ile ara tabakalanmalardir. Uste
dogru komiirlii gidya, humuslu gidya, killi ve kalkerli gidya seklinde sona erer.
Uzerine komiir iistii kil ve marnlari gelir. Kalinlig1 40-50 m'ye ulagir. Egimi 5-10°
giineydogu olup sahanin kuzey ve kuzeydogusuna dogru incelerek kaybolur
(Yoriikoglu, 1991).

Pliosende olusan linyit, gjdyanin hemen altinda 10-80 m kalinliginda ve
diisiik kalitelidir. Havzadaki kalinligt dogudan batiya ve kuzeyden giineye dogru
artmaktadir. Faylanma 0Ozellikle Kislakdy sahasinin dogusunda goriilmektedir.
Kuvaterner, Neojen cokellerinin {izerini tamamen ortmektedir. Kalinligi 15-40 m
arasinda degismektedir. Kirmizi, kahverengi, kil, lehm, ¢akil, kum, yama¢ molozu,
eski dere yataklar1 ¢okelleri ve tath su kalker horizonlar1 seklinde bulunmaktadir.
Eski dere yataklar1 c¢okelleri Ca-COs'tin tabii ¢imento haline doniismesiyle

sertlesmis, konglomera ve kumtasi haline dontismiislerdir (Y 6riikoglu, 1991).

1.1.5. Calisma Alaninin Jeolojisi

Bu boliimde, caligma alaninin bir boliimii olan Kiglakdy sektoriinde, MTA
tarafindan yapilmis olan detayl jeolojik etiit verilerine yer verilmistir.

Calisma sahasinda Pliyosen - Pliyostesen yash golsel ¢okellerle Kuvaterner
yasl akarsu ve yamag molozu iiriinii olan litolojik birimler yer almaktadir. Inceleme
alanindaki Neojen birimleri alttan iiste dogru; kirmizi kahve renkli killi-kumlu—
cakilli birim, turkuvaz renkli taban kili, linyit horizonu, gri gidya, bej gidya ve
kirectaslaridir. Kuvaterner yagh birimler; calisma sahasinin batisinda akarsu ¢okeli
dogusunda ise ¢ogunlukla yama¢ molozu cokelleri seklinde yer almaktadir (Sekil

1.4-5).

12
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1.1.5.1 Killi - Kumlu - Cakill Birimler

Birim kirmizims1 kahve—acgik kahve renkli killerle baslayip tabana dogru
karbonat miktar1 artarak marn ozelligi gosteren seviyelerle temsil edilen istifle
devam etmektedir. Daha alt seviyelerde sarims1 kahve renkli az pekismis kumtasi ve
birimin tabaninda ise az pekismis killi kumlu cakiltaglar1 yer almaktadir. Cakillar
orta derecede yuvarlaklagmis ve 1-5 cm boyutunda olup, tabana dogru cakil boyutu
artmaktadir. Cakillar cogunlukla kirectast kokenlidir. Sondajlarla kesilen birimin
kalinlig1 ortalama 59.2 m’dir (Akbulut ve ark., 2007).

1.1.5.2. Turkuvaz Renkli Kil (Taban Kili)

Killi-kumlu—¢akill1 birimlerin {izerinde uyumlu olarak turkuvaz renkli killer

(Taban Kili) yer almaktadir (Sekil 1.6).

N

Sekil 1.6. Taban kilinden bir goriinim
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Birim linyit horizonunun tabanini olusturdugundan taban kili olarak da
isimlendirilmistir. Birim; yesilimsi mavi renkli, (turkuvaz renkli) karbonat karbonat
yumrulu kil seviyelerinden olugmaktadir. Birim i¢inde yer yer silt—killi silt seviyeleri
gbzlenmistir.

Taban kili icerisindeki karbonat yogunlugunun arttig1 seviyelerde, gri renkli
orta sertlikte marnlar meydana gelmistir. Giineye dogru gidildikce taban kili
icerisindeki karbonat oraninin artacagi tahmin edilmektedir. Taban killeri az-orta
plastik 6zellik gostermekte olup, ince—orta tabakalanma sunmaktadir. Daha Once
yapilmis rezerv sondajlarindan taban kilinin kalinlig1 yaklasik 125 m olarak tespit

edilmistir (Akbulut ve ark., 2007).

1.1.5.3. Linyit Horizonu

Taban kili tizerinde uyumlu olarak linyit horizonu yer almaktadir. Linyitler
kuvvetli diyajenez gecirmediginden diisiik kalitelidir. Birim siyah—acik kahve renkli,
orta sertlikte olup, orta—ince tabakalanma sunmaktadir (Sekil 1.7). Biinyesinde kil
miktar1 arttik¢a linyitin hem kalitesi hem de dayanimi diismektedir. Linyit horizonu
icinde 5-80 cm kalinliginda bol bitiimlii siyah renkli yiiksek plastisiteli kil, yer yer
orta—yiiksek plastisiteli, ince cakilli yesil renkli kil seviyeleri yer almaktadir. Gri
gidya birimi ile gecisli oldugu icin linyit horizonu icinde yogun bir sekilde gidya
ardalanmasi gozlenmektedir. Bu ardalanmadan dolay1 linyit—gidya sinir1 kesin olarak
ayrilamamaktadir.

Calisma sahasinin batisinda linyit horizonu tek bir seviyeden olusurken,
Kislakdy linyit ocagimin ortasinda ve dogu kalici sevlerinde iki, hatta {i¢ linyit
horizonu gozlenmektedir. Bu linyit horizonlar arasinda taban killeri gézlenmistir.
Ozbek ve Giicliier (1977) yapmis olduklari calismada linyitli seviyelerinin yasim
Pliyosen olarak saptamistir. Giirsoy ve ark. (1981) calismasinda linyitin yasini
Pliyosen olarak belirlemesine ragmen, gidya birimi i¢inde bulunan Ostrocodlar’dan
dolay1r birimin yasinin Pliyosen—Pleyistosen olmasinin daha uygun olacagin
belirtmislerdir. Calisma sahasinda linyitin kalinlig1 doguya dogru artmaktadir. Batida

linyitler gri gidya birimiyle yogun bir sekilde ardalanma gosterirken, doguda gri

16
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gidya azalmakta, hatta baz1 yerlerde tamamen kaybolmaktadir. Linyit horizonu
sondaj sonuglarina gore 102.75 m (toplam linyit 63.65 m) kalinliginda kesilmistir.
Linyit horizonunun tabanina dogru 10-50 cm kalinlhiginda siltli kumlu seviyeler

gozlenmistir (Akbulut ve ark., 2007).

Sekil 1.7. Linyit horizonundan bir goriiniim

1.1.5.4. Gri Gidya

Linyit seviyeleri iizerinde uyumlu olarak gri gidya birimi yer almaktadir.
Birim kahvemsi gri-koyu gri renkli, bol Gastropot icerikli killi seviyelerden
olusmaktadir.

Birim daha Onceki calismalarda “gidya” olarak isimlendirilmistir. Agirlikli
olarak gri renkli ve bej renkli killerden olusmasi ve bej renkli killerin daha ¢ok silt
ihtiva etmesinden dolay1 daha 6nceki ¢aligsmalarda gidya olarak isimlendirilen birim;
“gri gidya” ve “bej gidya” olarak ayr1 ayn isimlendirilerek ayrilabilir. Birim orta—

kalin tabakalanma sunmakta olup, ¢ok yumusaktir (Sekil 1.8).

17
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Gri renkli gidya birimi en fazla kalinhiga calisma sahasinin batisinda
ulagmakta olup, sondajlarla 65.55 m kalinliginda ol¢iilmiistiir. Birimin kalinlig
havza kenar1 olan doguya dogru gidildik¢e azalmaktadir. Birim i¢inde 5-50 cm
kalinliginda linyit ve bej gidya seviyeleri gozlenmistir. Ayrica, birim iginde yer yer
merceksi yapida kumlu ve siltli seviyeler saptanmistir. Birim golsel ortamda
¢Okelmis olup, i¢inde bol miktarda Gastropot kavkisi bulunmaktadir. Kavkilar bazi
seviyelerde yogunlagsmakta olup, sadece kavkilardan olusan seviye seklinde de
gozlenmektedir. Giirsoy ve ark. (1981) igindeki Ostrocodlar’dan dolay1 birimin

yasini Pliyosen—Pleyistosen olarak belirlemislerdir.

Sekil 1.8. Gidya biriminden bir goriiniim

1.1.5.5. Bej Gidya

Bej gidya, gri gidya biriminin tizerine uyumlu olarak gelmektedir. Birim acik

kahve—bej renkli, bol Gastropot icerikli, killi siltlerden olugmaktadir. Bej gidyalar

18
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icinde en fazla 5 cm kalinliginda linyit seviyeleri gozlenmektedir. Bej gidya yalnizca
bati sevlerinde haritalanabilecek kalinlik sunmaktadir. Calisma sahasinin dogusunda
haritalanamayacak kadar azalan ve bant seklinde devam eden birim, ince—orta
tabakalidir. Birim yapilan sondajlarda 7.85 m ile oOlciilebilen en fazla kalinliga

sahiptir (Akbulut ve ark., 2007).

1.1.5.6. Mavi Renkli Kil

Birim, havza ortasinda acgik yesil renkli killerin tabaninda godzlenmektedir
(Sekil 1.9). Birimin kirectaslari ile yanal gecise sahip oldugu ve ¢okelme ortaminin
karbonatlarin ¢okelmesine uygun kosul sagladigi durumlarda kirectaglarinin,
kirectaglarinin ¢okelmesine uygun ortam olmadigi durumlarda ise mavi renkli
killerin ¢okeldigi diisiiniilmektedir. Birim siltli kil ¢okellerinden olusmakta olup, az—
orta plastisitelidir. Birimin kalinlig1 yapilan sondajlarda 7.50 m olarak ol¢iilmiistiir

(Akbulut ve ark., 2007).

Sekil 1.9. Mavi renkli kilden bir gériiniim
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1.1.5.7. Kirectas1

Golsel ortamda ¢okelmis kiregtaglari, calisma sahasinin yalnizca batisinda yer
almaktadir. GOl ortamimi karakterize eden birimlerin en iist kesimini kirectaglar
olusturmaktadir (Giirsoy ve ark., 1981). Kirectaglar1 bej gidya birimi {izerinde
uyumlu olarak bulunmaktadir. Birim ac¢ik gri—gri renkli, bol fosilli, sert — ¢ok sert,
orta—kalin tabakalidir (Sekil 1.10). Sekil 1.10’dan da goriilecegi gibi kirectaslarinin
altinda bej renkli gidya birimi yilizeylenmektedir. Kiregtaglart Gastropot fosili
icermesi bakimindan karakteristiktir. Kirectaglarimin kirilma yiizeyleri keskin
koselidir. Birim yapilan sondajlarda ortalama 4.15 m kalmhiginda kesilmis olup,

havza ortasina dogru incelerek kaybolmaktadir.

L

Sekil 1.10. Kiregtasindan bir goriiniim
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1.1.5.8. Acik Yesil Renkli Killer

Kirectaslan iizerinde uyumsuz olarak acik yesil renkli, orta plastisiteli killer
gozlenmektedir. Acik yesil renkli killer tabakalanma sunmamakta olup, birim 5.95 m
ile en fazla kalinligina ulasmaktadir. Birimin i¢inde yer yer az tutturulmus mercek

biciminde gri—agik kahve renkli kumtaglar gozlenmistir (Akbulut ve ark., 2007).

1.1.5.9. Lehim

Kuvaterner yash lehim birimi, inceleme sahasinda genis bir yayilim
sunmaktadir. Birim kirmizims1 kahve renkli az ¢akilli kumlu killerden olugsmaktadir.
Birim i¢inde yogun bir sekilde karbonat yumrulari gbzlenmistir. Bu 6zelliginden
dolay1 birim “Kalig” olarak da isimlendirilmistir. Birim bat1 kalic1 sevlerinde yer yer

acik yesil renkli olarak da gozlenmektedir. Karbonatlarin yogunlastigi kesimlerde

0.5-1.0 m kalinhiginda kirectaslar1 ¢cokelmistir.

Sekil 1.11. Ustte siltli, kumlu, ¢akilli birim, altinda kalis i¢indeki kirectas1 band
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Birim yaygin bir sekilde akarsu ortaminda ¢okelmis olup, ¢alisma sahasinin
dogusu olan havza kenarinda yamag¢ molozu ¢okelleriyle girift bir sekildedir. Kalisler
icinde 1-2 cm boyutunda orta—kotii derecede yuvarlaklasmis cakilli seviyeler ve az

pekismis kumtas1 mercekleri gozlenmektedir (Sekil 1.11).

1.1.5.10. Siltli-Kumlu-Cakilh Birimler

Inceleme alaninm en geng birimini olusturan siltli-kumlu ¢akill1 birimler, yer
yer az tutturulmus cogunlukla gevsek olan, orta derecede yuvarlaklasmis, cakilardan

olusmaktadir. Akarsu ortaminda ¢okelen birim Kuvaterner yashdir.

1.1.6. Calisma Alaminin Yapisal Jeolojisi

1.1.6.1. Faylar

Afsin—Elbistan havzas1 stratigrafik, sedimantolojik ve yapisal 6zelliklerine
gore farkli iki ayr evrede tektonik gelisim gostermektedir. Giincel olarak daha
kuzeyde ve yiiksek topografyaya sahip alanlarda, olast Miyosen—Erken Pliyosen
yaslt birinci evrede siki kiviimli yapr gosteren Karamagara Havzasi gelismistir.
Ikinci evrede ise daha giineydeki diisiik topografik alanlarda Pliyo—Kuvaterner yash
genelde yayvan kivrimhi kalin linyit tabakalar iceren altta gol, iistte ise akarsu
cokellerinden olusan Afsin- Elbistan Havzasi geligsmistir (Yusufoglu ve ark., 2005).

Calisma sahasindaki faylar Pliyosen ve sonrasinda KB—GD yonlii olarak
havza kenarinda dogu sevleri boyunca gelismistir. Calisma sahas1 gen¢ ¢okellerle
kaph oldugu i¢in faylarin yiizeydeki izleri gbzlenememistir. Dogu sevinde Ergiider
ve ark. (2000)’nin yapmis olduklan jeofizik ¢alisma neticesinde KB—-GD dogrultulu
yaklagik birbirine paralel bir adet e§im yonii ocak disina ve iki adet de egim yonii

ocak icine egimli, egim atimli normal faylar tespit etmislerdir.
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Sekil 1.12. 2 numarali faydan bir goriiniim

1.1.6.2. Tabaka Dogrultu ve Egimleri

Afsin—Elbistan Havzasinda cokeller genel olarak yatay veya yataya yakindir.
Havza kenarinda yer alan dogu sevleri, faylanmanin da etkisiyle tabakalarin egim
acilar artmakta ve tabaka egimleri 2—-22° arasinda degismektedir (Sekil 1.13). Dogu
kesimde yer alan antiklinal ve senklinal yapilarindan dolay1 tabakalarin egim yonleri
KKD ve GGB arasinda degismektedir. Calisma sahasinin dogu sevlerinde
faylanmanin etkisiyle K65°B yonelimli, KB yoniinde yaklasik 2° dalimh (Sekil 1.14)
bir antiklinal ve bir senklinal gelismistir.

Havza kenarindan batiya dogru (havza ortasina) gidildikce tabaka egimleri 2—
5° arasinda degismektedir. Havza ortasinda ise yatay veya yataya yakindir. Havza
ortasinda yer alan Bati sevlerindeki tabaka egimleri 1-2° olarak Olciilmiistiir

(Akbulut ve ark., 2007).
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Sekil 1.13. Linyit horizonundan bir goériiniim; Egimli tabakalar
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Tez calismasina konu bagligi olan Kiiresel Konumlama ve Cografi Bilgi
Sistemlerinin farkli disiplinlerden bir¢ok kullanicisi ve kullanim alan1 mevcut
olmasina ragmen ne yazik ki iilkemiz madencilik faaliyetlerinde aktif olarak heniiz
kullanim alan1 bulamamistir. Bu boliimde, yerbilimleri ve tez konusu ile iliskili
ilkemizde yapilan CBS ve GPS caligsmalan ile Afsin-Elbistan Linyit Havzasi iizerine

yapilmig bazi 6nceki ¢alismalara yer verilmistir.

2.1. CBS Analizi Uzerine Yapilan Onceki Cahsmalar

Cografi bilgi sistemlerinin (CBS) ortaya cikist ve yayginlasmasi harita
tizerinde bilgi gosterme ve degerlendirme ihtiyact dogrultusunda gelismistir.
Ozellikle farkli miihendislik karar parametrelerinin bolgesel dagilimmin harita
tizerinde goOsterilmesi seklinde uygulama alam1  bulan CBS, haritalardaki
koordinatlara tam bagimli bolgesel proje uygulamalarinda da kullanilmaya
baslamistir. Bitki oOrtiisii, deprem episenterleri, maden-petrol rezervleri, su
kaynaklari, orman yayilimi, jeolojik formasyon tiirleri ve baska bir¢ok parametrenin
dagilimmin harita iizerinde giincel olarak gosterilmesi CBS'deki son on yillik
calismalar i¢indedir. Bu calismalardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Giindogdu ve ark. (2002) “Yeralt1 Maden Ocaklarinda Kullamlmak Uzere
Gelistirilen Cografi Bilgi Sistemi (M-GIS)” baslikli bildirilerinde, yeralti maden
planlarin1 CBS ortaminda haritalama ve bilgisayar kullanma tekniklerini kullanarak
yeraltinda uygulanan miihendislik uygulamalarini bir biitiin halinde gostermislerdir.
Calisma kapsaminda, yeraltt maden isletmelerinin imalat haritalan iizerinde madende
bulunan ve isletme miihendislerinin karar asamasinda kullanmalar1 gereken
parametrik bilgilerin islenebilecegi ve zaman icinde giincellenebilecek bir yazilim
gelistirmisler ve bu yazilimin saglayacagi kolayliklar1 detaylariyla anlatilmistir.

Kiziltas (2005), “Istanbul Bolgesi Tasocaklar1 Verilerinin Cografi Bilgi
Sisteminde Degerlendirilmesi ve Yonetilmesi” konu baghkli yiiksek lisans tez

calismasinda; Istanbul ili ve cevresini bolgelere ayirarak her bolgedeki kirma tas
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ocaklarini ayri ayri incelenmistir. Inceleme alam dahilinde bulunan kirma tas
ocaklariin ruhsat ve personel bilgileriyle birlikte; rezerv, tiretim yontemleri, yillik
tiretim kapasiteleri ve ocakta calisan is makineleri ile nakliye araglart say1 ve
kapasite bakimindan incelenmistir. Edinilen bilgiler 1siginda bilgi sisteminin
madencilik alaninda uygulanmas icin veritabani tasarlayarak, verilerin olusturulan
veritabanina giris yapilabilmesi icin ara yiiz yazilimi hazirlamistir. Istanbul bolgesine
ait sayisal haritalar iizerinde tasocaklar1 ile veritabami arasinda iligkiler kurmus
boylece Istanbul Bolgesi Tasocaklari Bilgi Sistemi olusturmustur.

Tiifekci (2006), “Bati Anadolu’daki Jeotermal Potansiyelinin CBS Tabanl
Degerlendirilmesi” baglhikli yiiksek lisans calismasinda, Bati Anadolu’daki
kesfedilmemis olasi jeotermal sistemleri, jeotermal olusumlar ile bunlar ¢evreleyen
jeolojik olgularin arasindaki iligkinin incelenmesi araciligi ile tahmin etmeyi
amaglamistir. Calismasinda depremlerin merkez {iissii haritasi, ¢izgisellik haritasi,
Bouger gravite haritas1 ve Manyetik siddet haritas1 olmak {izere dort kamu verisi
kullanmistir. Her bir harita katmanindaki gerekli bilgiyi ¢ikarabilmek i¢in ham kamu
verileri dogrudan dogruya analizlerde kullanilmak iizere sentetik verilere
donuistiriilmiistiir. Aragtirma siirecinde kullanilan sentetik veriler Gutenberg-Richter
b-degeri haritas1 ile cizgiselliklere ve bolgedeki ana grabenlere olan uzaklik
haritalarin1 icermektedir. Boylelikle bu ii¢ katman ile dogrudan dogruya kullanilan
manyetik siddet haritasi, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda ¢ok olciitlii karar
metotlart olan Boolean mantik modeli ve Kanitlarin Delili metodu aracilig: ile
birlestirilmistir. Tlim sonug haritalari, basar1 indeksi kullanilarak metoda bagl olarak
kendi i¢inde ve metotlar arasinda degerlendirilmistir. Bulgulara gore, daha yiiksek
basar1 indeksleri verdikleri i¢in Kanitlarin Delili Metodu Boolean mantik modeline
gore daha iyi tahminlerde bulunmakta ve bu ¢aligmada Eniyileme Prosediirii olarak
adlandirilan dgiincti ikili siniflama yaklagimi da ikili siniflar1 en iyi hesaplayan
prosediir olarak belirlenmistir. Son olarak her bir metot i¢in elde edilen ii¢ ayr1 sonug
haritasi birlestirilmis ve jeotermal potansiyel haritalar1 elde edilmistir. Aydin, Denizli
ve Manisa son haritalara gore potansiyel olarak belirlenmistir.

Serter (2007), “Karayollarinda Tagocaklarinin Dagilim1 ve CBS Yo6ntemi ile
Kullanim Alanlarinin Analizi : TCK 4. Bolge Miidiirliigii Ornegi” baslikli yiiksek
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lisans calismasinda, TCK 4. Bolge Miidiirligii sinirlart igerisinde bulunan
tasocaklarma ait verilerin Cografi Bilgi Sisteminde (CBS) depolanmasi,
degerlendirilmesi ve yonetilmesini amaclamistir. Calisma sonucunda, tasocaklarina
ait toplanan veriler ile Tasocag Bilgi Sistemi olusturulmus, karayollarinin gectigi
giizergahlar ile tasocaklarinin malzeme kalitesi i¢in jeoloji analizi yapilmis ve yeni
yapilacak yol iistyapisi yapimi icin kisa yol analizleri yapmistir.

Ozkan ve ark. (2007), Maden bilgi sistemi (MBS) olusturma amaci
kapsaminda, maden yataklari, madenlerin goriiniir, muhtemel ve miimkiin rezervleri,
madencilik sirketleri ve bu sirketlere ait sézel veriler ile madenlerin sebep olabilecegi
hastaliklart CBS catis1 altinda toplamuslar, elde edilen tematik haritalardan
madenlerin sebep olabilecegi hastaliklar arastirilarak Marmara ve Ege
bolgelerimizde kanser yogunlugunun ayrica maden yogunlugunun fazla oldugunu
tespit etmislerdir. Ekonomik degere sahip madenlerimizin miktarim1 artirma ve
bilin¢li isletilmesi adina MBS calismalarinin en kisa zamanda hayata gegcirilmesini,
bu alanda yapilacak calismalarin cogaltilmasinin uygun olacagin 6nermislerdir.

Karaca (2007), “Fethiye Yerlesim Alam1 Zeminlerinin Miihendislik
Ozelliklerinin Belirlenmesi ve Jeoteknik Haritalarinin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
Kullanilarak Hazirlanmas1” baslikli doktora tez calismasinda, Fethiye ve gevresinin
1/10.000 olgekli jeoloji haritasi, Onceki calismalar, saha gozlemleri ve uzaktan
algilama teknikleri ile uydu goriintiileri kullanilarak, Fethiye ve cevresinin ¢izgisellik
haritas1 yapilmis, 397 adet ¢izgisellik saptanmistir. Calisma kapsaminda elde edilen
tiim veriler, CBS ile degerlendirerek Fethiye yerlesim alaninin yerlesime uygunluk
haritas1 yapilmistir. Fethiye; Yerlesime Uygun Olmayan Alan, Yerlesime Onlemli
Uygun Alan-I-II ve Yerlesime Uygun Alan olmak {izere dort bolgeye ayrilmistir.
Buna gore Fethiye Yerlesim alaninda sadece %8’i yerlesime uygun oldugu
belirlenmistir. Calismalarinda ArcView 3.2 ve ArcInfo 7.2.1 yazilimlar1 kullanmustir.

Dogan ve ark. (2007) CBS ile rezerv hesaplamalar iizerine yaptiklar
calismalarinda, Arclnfo 9.0 paket programi ile hipotetik bir sahanin rezervini
hesaplayarak diger klasik madencilik programlan ile elde ettikleri sonuglar

karsilastirmislar CBS’nin bu amag i¢in kullanilabilecegini bildirmislerdir.
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Uysal (2007), “Eskisehir-Alpu Ovast Su Sondaj Verilerinin Cografi Bilgi
Sistemleri Kullanilarak Yorumlanmasi” baghikli yiiksek lisans ¢alismasinda, ¢alisma
alanindaki verimli boélgelerin tespitinde ihtiya¢ duyulan su kalite ve miktarinin
saptanmast igin Devlet Su Isleri tarafindan 1954-2004 yillar1 arasinda Alpu
Ovasr’nda acilan kuyulardan saglanan veriler ve 2007 yil1 kimyasal analiz sonuglari
Cografi Bilgi Sistemi kullanilarak yorumlanmistir. Calismada, kuyu loglarinin biitiin
verileri kullanilarak Alpu Ovast’nin sayisal haritalar1 hazirlanmistir. Bu veriler esas
almarak Geomedia 5.0 programinda bazi sorgulamalar yapilmistir.

Ozer (2007), “Berdan Ovasi (Tarsus-Mersin-Mezitli) Cevresel Cografi Bilgi
Sisteminin (CBS) Olusturulmasi ve Modellenmesi” baslikli doktora tez ¢alismasinda,
yersel ve uydu verileri kullamlarak, Mersin ili Mezitli Kasabasi-Berdan Cay1
arasinda kalan bolgede ¢ok amacgh ve dinamik bir Cografi Bilgi Sistemi (CBS)
olusturulmasini hedeflemistir. Calisma kapsaminda; su kalitesi parametrelerinden
olan sertlik, elektriksel iletkenlik, siilfat, nitrit, nitrat, kloriir, mangan, demir, ¢inko
gibi parametrelerin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)’nin analitik araglar1 kullanilarak
degerlendirilmesi yapilmistir. Uygulama sayesinde, aylik su kalitesi l¢iimleri gerek
tablo gerekse grafik olarak elde edilebilmekte olup, bu veriler iizerinde istatistiksel
analizler yapilabilmekte ve cesitli kriterlere gore su kalitesine yonelik tematik
haritalar olusturulabilmektedir. Boylece, toprak, su ve giiriiltii kirliligi planlama, su
kaynaklarinin secilmesi gibi konularinda 6nemli yararlar saglanmistir.

Celik (2007), “Diyarbakir Ovasinin Yeralti Sularnin incelenmesi ve Cografi
Bilgi Sistemi (CBS) ile Modellenmesi” baglikli doktora tez ¢alismasinda, Diyarbakir
Ovasmin havza bazinda jeolojik, meteorolojik, dogal kaynaklar ve dogal su
kaynaklar ile ilgili genel bilgiler ve haritalarin olusumuna temel olusturan su kuyusu
sondaj verileri 1s18inda tematik haritalar olusturulmustur. Yeralt1 su kaynaklarinin
DSI ve K6y Hizmetleri laboratuarlarinca tespit edilmis analiz sonuglari ile yeralt1 su
seviye kalitelerinin ABD tuzluluk Diyagramina gore sulama sinifi, Wilcox’a gore de
su kullanilabilme siniflandirmalar1 belirlenmistir. Ayrica, Diyarbakir havzasinin yer
alt1 su statik su seviye haritasi, dinamik su seviye haritasi, pompa verimlilik haritalar
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS ) yardimu ile ¢ikarilmig, bolgenin yeralti su veritabani

olusturulmustur. ileriki zamanlarda bu haritalarin giincellenebilmesi ve su seviyeleri
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degisimlerinin kontrol edilebilir olmasi amaciyla yeraln su veri tabani
olusturulmustur.

Ozbas (2007), “Tandogan-Kecioren Metro Tiinelinin Mecidiye-Tandogan
Kisminda TBM-EPB ile Kazilabilme Giigliigiiniin CBS Tabaninda Belirlenmesi”
bashkli yiiksek lisans tez caligmasinda, Kecidren-Tandogan metro gilizergahinin
Tandogan - Mecidiye kesiminde gecilecek degisik litolojik birimler i¢inde yer basing
dengeli tiinel agma makinesinin (TBM-EPB) performansini belirlemek amaciyla,
giizergah boyunca yapilan jeolojik etiitler, sondajlar, yerinde ve laboratuar deneyleri
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve istatistik yontemleri kullanilarak modellenmistir.
Calisma kapsaminda tiinel giizergah1 boyunca jeolojik, hidrojeolojik ve jeoteknik
ozellikleri belirlemek amaciyla c¢ok sayida yerinde ve laboratuar deneyleri
yapilmistir. Tiinel kazma c¢aligmalar1 sirasinda hidrojeolojik kosullarin da TBM
performansi iizerinde onemli etkileri oldugu saptanmis bu nedenle tiinel boyunca
kazilabilme giicliigii olabilecek kesimlerin gosterilecegi kesitler ve veri setleri

hazirlanmastir.

2.2. GPS Uzerine Yapilan Onceki Cahsmalar

GPS’in madencilik faaliyetlerinde kullanimi ve uygulamalarina yonelik
bircok yazili kaynak mevcut olup yapilan calismalar agirlikli olarak hareketli
araglarin takip edilmesi ve haritalama amaglarinda olmustur. GPS’in 24 saat boyunca
cm hassasiyetinde konum bilgisi verebilmesi ile madencilik endiistrisinde ciddi bir
maliyet, zaman ve is gilivenligi kazanci saglayabilecegi de bu calismalarin ortak
sonucu oldugu sdylenebilir. Arastirma konusuyla ve madencilikle iligkili yapilan bazi
calismalar su sekilde siralanabilir.

Zhao (1997) calismasinda, GPS ve bilgisayarlarin, bilinmeyen bdlgelerde
ara¢ siiriiciilerine sunabilecegi harita bilgisinden s6z etmistir. Sayisal haritalarin,
kagit tizerinde olan haritalara gore giivenilirliginden ve avantajlarindan s6z etmistir.

Gokalp (1999), calismasinda, GPS’in, cografi bilgi sistemlerini olusturmada
veri toplama siirecini kisaltan, ¢cok hizli bir sekilde giivenilir veri toplayan bir arag

olarak yerini aldig1 sonucuna varmistir. Yapilan uygulamalara gore; degisik GPS
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Olcme teknikleri sayesinde CBS' nin ihtiya¢ duydugu farkli hassasiyette veriler hizl
bir sekilde elde edilebilmektedir. Bu 6zellik arazide toplanan verinin herhangi bir
kayip olmaksizin kullanilabilmesine, islenmek ve degerlendirilmek {izere bir
bilgisayar ortamina transfer edilebilmesine imkan saglamaktadir. Ayrica GPS/CBS
veri toplama sistemleri sayesinde belli bir formatta toplanan konumsal veriler ve
Oznitelik verileri dogrudan bir CBS yazilimi tarafindan kullanilabilmektedir. Bu
sayede veri toplama hizi artmakta veri girisi sirasinda yapilmasi muhtemel hatalar
minimuma inmekte ve CBS i¢in gerekli olan konumsal veriler ve 6znitelik verileri en
hizli, en dogru ve en ekonomik bir sekilde elde edilebilmektedir.

Tunay (1999) calismasinda, GPS’ in ormanlik alanda ¢alisma performansini
ve orman kadastro calismalarinda kullaniminin miimkiin olup olmadiginin
aragtirmasint  yapmistir.  Ayrica GPS’ in diger klasik yOntemlere gore hiz,
ekonomiklik ve duyarlihlk bakimindan ormancilik caligmalarina neler
kazandirabilecegi konulari irdelemistir. Yapilan arastirma sonucunda, GPS ile
konumsal veri kazanimi ¢alismalarinin biiyiik bir hiz kazanacagi, orman ya da kent
bilgi sistemine yiiksek duyarlikta veri kazanilacagi, daha az personel ile verimli ve
ekonomik ¢aligmaya imkan saglanacagi ortaya ¢ikmistir.

Hada (2000), WEB iizerinden konumlama {iizerinde c¢aligmalar yapmistir.
Buna gore arac siiriiciilerinin, ara¢ i¢cinde bulunabilecek bir sistem ile harita {izerinde
trafik durumu ve hava sartlar1 gibi siirekli degisen parametreleri gozlemlemesi ve
gidecegi yolu bu parametrelere gore secebilecegi degerlendirilmistir. Bunun yaninda
kablosuz iletisim teknolojisi sayesinde siiriiciilerin internet lizerinden araclarini
kullanabilecegi ileri siiriilmiistiir.

Nieto ve Dagdelen (2003), ocak i¢i giivenligin artirilmasina yonelik yaptigi
caligmalarda kamyonlarin dokme yerine ve birbirlerine yaklasmalarini ele alarak
gercek zamanl bir yakinlik uyari sistemi ve GPS bazli ii¢ boyutlu haritalama sistemi
gelistirmislerdir.

Kim ve ark. (2003) yaptiklart calismalarda GPS ile elde ettikleri veriler
1s1ginda acik ocaklardaki deformasyonlart izlemislerdir.

Verma ve ark. (2004) yaptiklar1 ¢alismalarda agik isletmelerdeki madencilik

hareketlerini GPS bazli izleme sistemi gelistirerek ocak igindeki is makinesi
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hareketleri ile tiretim miktarlarimi takip eden, iz kaydi ve ¢izimi yapan bir yazilim
gelistirmislerdir (www.gisdevelopment.net).

Andrew ve ark. (2003) GPS’in agik isletmelerde maliyetlerin azaltilmasindaki
faydalarin1 arastirmislardir.

Kahraman (2004) calismasinda, DGPS sisteminin temelini olusturan GPS
metodu ile konum ve zaman Olcme yonteminin nasil gergeklestirildigi, GPS
Olctimiinde yapilan hatanin kaynaklarini vermis, bu hata kaynaklarin1 yok etmenin
yontemlerinden olan DGPS metodunu tanitmistir. Ayrica internet iizerinden es
zamanli DGPS fark verilerinden yararlanarak istenilen seviyede hassas konum
bilgileri elde edilebilmis, bir hassas konum gosterim sistemi uygulamasi yapmistir.
Calisma sonucunda; GPRS hizmeti genisleyen iilkemizde hareketli kullanicilarin bu
teknigi kullanarak hassas konum elde edebilecekleri gosterilmistir.

Malli (2007), “Kiiresel Konumlama Sisteminin (GPS) Acgik isletme
Madenciliginde Kullamim Olanaklarinin Arastirilmast” konu bashkli yiiksek lisans
tez caligmasinda; acik maden isletmelerinde kullanilan temel makine ve ekipmanlarin
sergileyebilecekleri en iyi performansta calistiritlmalarini saglamak icin GPS tabanh
madencilik sisteminin uygulama olanaklarinin arastirilmasimi hedeflemis, diinyadaki
cesitli uygulamalara ornekler vererek, yapmis oldugu uygulamalardan; kamyon
nakliye sisteminin, GPS tabanli kamyon atama sistemleriyle desteklenerek daha
efektif kullanilabilecegi, boylelikle efektif ekskavatéor ve kamyon kullanimlar
arttinllarak  isletme  kapasitesinin  arttirthip  birim  {iretim  maliyetlerinin
diisiiriilebilecegi sonucuna varmistir.

Civril (2006) araclarin bilgisayar ekram iizerinden izlenebilmesi icin
Microsoft Visual C# .NET ortaminda bir yazilim gelistirmistir. Bu yazilim, MapInfo
mif ve gst formatlarinda hazirlanmig sayisal haritalarin goriintiilenebilmesini ve

araglarin bu haritalar tizerinde izlenebilmesini saglamaktadir.

2.3. Afsin-Elbistan Linyit Havzas1 Uzerinde Yapilan Onceki Cahsmalar

Kislakdy Acik Isletmesi ve yakin cevresinde yapilan ilk caligmalar komiir

etiidii ve rezervi iizerine olmustur. Sonraki yillarda komiir sahasinin fizibilitesi,
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jeofizik ve jeoteknik calismalar1 yapilmistir. Yapilmis ¢alismalar kronolojik sirayla
asagida verilmistir.

Onen (1936) tarafindan bolgedeki ilk calismalar gerceklestirilmistir. Sivas,
Malatya, Kahramanmaras ve Gaziantep illeri civarindaki linyit yataklarini incelemis
ve Kahramanmaras ili cevresinde dort ayr1 yerde komiir olusumunun bulundugunu,
ancak bunlarin ekonomik degere sahip olmadiklarini belirtmistir.

Otto-Gold (1969), Miisavir-Miihendislik firmasi olarak Alman teknik yardimi
cercevesinde Afsin-Elbistan linyitlerinin varlifina ve daha sonra da fizibilitesine
yonelik ayrintili ¢alismalar yapmistir. Bu amacgla 1966-1969 yillar1 arasinda
linyitlerin aranmasi, olusumu, yayilimi, rezervi ve 6zelliklerine yonelik arazi, sondaj,
analiz ve benzeri calismalarla Afsin-Elbistan linyitlerinin fizibilite etiitlerini
gerceklestirmistir.

Rheinbraun Consulting (1976) tarafindan hazirlanan Kislakoy Acik Isletmesi
tiretim planlamasi ve rezerv hesaplamasi raporunda, Kislakdy sahasinda 1.576x10°
m’ 6rtii + ara kesme ve 577,9x10° ton linyit oldugunu belirtmektedir.

Ozbek ve Giicliler (1977), Maras—Elbistan Collolar linyit sektoriinde
yaptiklar hidrojeolojik calismalar sonucunda, temel formasyonlardan kirectaglarinin
akifer ozellik tagidigini saptamis ve faylanmalar ile bu seviyelerden komiir isletme
sahasina etkili miktarda su gelisi olacagini belirtmislerdir.

Aydogan (1978), Elbistan-Collolar sektoriinde daha once varligi saptanan
linyit yataginin fizibilite ¢calismalarinda 245 adet sondajin yapildigini1 ve bu sondaj
verilerine gore komiir kalinhigimin dogudan batiya ve kuzeybatiya gidildikge
azaldigim belirtmistir.

Giirsoy ve ark. (1981), Collolar, Hurman ve Sinekli kdyleri arasinda kalan
sahanin komiir rezervine yonelik yapmis oldugu calismada 466 milyon ton linyit
rezervi tespit etmislerdir. Linyit damarlarindan alinan numunelerden, linyitin yas1
Pliyosen olarak, gidya birimi i¢inde bulunan Ostrocod’lara gore bu ¢okeller igin
Pliyo—Pliyostesen yasini vermislerdir.

Peringek ve Kozlu (1984), Afsin, Elbistan, Dogansehir arasinda kalan
alandaki birimlerin stratigrafisi ve bunlarin birbirleriyle iliskilerini incelemislerdir.

Arastirmacilar, sondaj verilerine gore Kizildag ve Afsin arasinda kalan alanda kalin
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komiir damarlarinin bulundugunu belirtmislerdir.

Kocak ve ark. (1985), Kislakdy Acik Isletmesi’'nde bati sevlerine yonelik
yaptiklar1 stabilite calismalart sonucunda giivenli calisilabilecek sev agilarn
onermislerdir.

Yoriikoglu (1991), Kislakdy Acik isletmesinin jeolojisi—hidrojeolojisi,
planlama kriterleri, komiir iiretim miktarn ile kullanilan makine ve ekipmanlar
konusunda bir ¢calisma yapmuistir.

Gokmen ve ark. (1993) tarafindan Afsin-Elbistan linyit havzasi ile ilgili
bilgiler derlenmistir. Derlemeye gore; Neojen Oncesi yash kayaclarin, linyit iceren
birimlerin temelini olusturdugunu, Neojen yasl ¢okellerin limnik fasiyeste gelistigini
bildirmislerdir.

Kilic (1996) tarafindan Kislakdy sahasinda stabilite analizleri yapilmistir.
Sahadaki sevlerin stabilitesi i¢in en Onemli tabakanin, ig¢sel siirtiinme agis1 ve
kohezyonu en diisiik linyitin hemen altindaki kil tabakasinin oldugu, bu tabakanin su
ile birlestiginde ¢ok kritik bir hal aldigi vurgulanmistir. Ayrica komiir tabakasi
istiindeki birkac metrelik kali¢ olarak adlandirilan tatli su kalkerlerinin doner kepgeli
ekskavatorlerin ¢alisma performansini olumsuz etkiledigi belirtilmistir. Sahanin
yeralt1 ve yeriistii suyu bakimindan zengin oldugu ve stabiliteyi olumsuz etkileyecek
birka¢ akiferin (Kuvaterner, Gidya, Karstik Kirectasi, Kizildag Akiferleri)
bulundugu, bu akiflerin bulundugu basamaklarin mutlak suretle drenaj kuyular
vasitastyla yeralt1 suyunun drenajinin saglanmasi gerektigi ifade edilmistir.

Dag (1997) tarafindan Collolar sektorii iizerinde yapilmis 305 adet sondaj
verisi jeoistatistiksel yontemler ile degerlendirilerek sektoriin blok modeli
olusturulmus, bilgisayar destekli iiretim planlamasi i¢cin bir yazilim gelistirilerek,
acik isletmenin nihai sinirlar tespit edilmis ve iiretim planlamasi yapilmastir.

Ural (1999) tarafindan Afsin-Elbistan (A) Termik Santrali'nin performansinin
diisiik olmasinin nedenleri arastirilmis ve bu nedenlerin birisi de yakit olarak
kullanilan linyitlerin kalitesini belirleyen sinirlayici parametrelerin yetersizligi olarak
belirlenmistir. Satilabilir komiiriin kalitesini belirleyen en onemli iki smirlayict
parametre Afsin-Elbistan linyitlerinin dayanmim 6zellikleri ve 1s1l degeri ile kiil orani

arasindaki orantidir. Linyitlerin dayanimlarini belirleyebilmek i¢in diizeltilmis darbe
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dayanim deneyi adi verilen bir yontem gelistirilmistir. Afsin- Elbistan linyitlerinin
darbe dayanim degerleri % 9.8 ile % 56 arasinda degismektedir. Satilabilir linyitlerin
ortalama darbe dayanim degeri % 45 ve varyansi da % 4 olmalidir. Bu nedenle farkli
ozelliklere sahip linyitlerin harmanlanmasi gerektigi tespit edilmistir.

Ergiider ve ark. (2000), Kislakdy Acik Isletmesi dogu nihai sevlerinde
jeofizik etiidii kapsaminda bu yoredeki faylarin dogrultu ve egimlerinin tespitine
yonelik calismalar yapmislardir. Mevcut faylarin ocak isletme yoOniinde devam
ettigini saptamislardir.

Kocgak (2000), Elbistan Linyit Havzasindaki Hurman Cayr’nin batisinda yer
alan C ve E sektorlerini giincel veriler ile yeniden degerlendirmis, iki sektdrde 796
milyon ton isletilebilir linyit rezervinin bulundugunu ve havzanin batisinda sondaj
yapilmasi durumunda rezervin artabilecegini belirtmislerdir.

Kilic ve Onur (2001) tarafindan Afsin-Elbistan Linyitleri Kislakoy agik
isletmesinin i¢ dokiim sahasi ile ilgili dinamik duraylilik analizleri, bélgenin deprem
onemi de dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Gelistirilen dinamik duraylilik
hesaplama programlari ile, ii¢ degisik su durumu ve deprem etkisi géz oniine alinarak
“Bishop, Carter, Sarma” yontemleri kullanilarak analizler yapilmistir. Bu
hesaplamalar sonucunda dokiim sahasi sevinde biitiin olasiliklar ve deprem
katsayisinin hesaba katilmasi durumunda bile herhangi bir kayma tehlikesinin
olmadig tespit edilmistir.

Kogak ve ark. (2001), bolgenin linyit rezervine yonelik yaptiklar
calismalarda, havzada goriiniir rezervin 4.3 milyar ton, ekonomik isletilebilir linyit
rezervinin ise 3,8 milyar ton oldugunu belirlemistir.

Ural ve Yiiksel (2004), Kislakdy Agik Isletmesinde duraylilik konusunda
yaptiklar1 arastirmalarda, stabiliteyi etkileyen faktorlerin; yeralti suyu seviyesinin
yiikksek olmasi, gidya biriminin zayif zon olmasi, linyit altindaki kilin potansiyel
kaymaya neden olabilecegini ve calisma alaninda yer alan birimlerin makaslama
dayanimi degerlerinin, artik makaslama dayanimi degerleri ile temsil edildigini

belirtmislerdir.
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3. MATERYAL ve METOD

3.1. Materyal

Caligmalarin saglikl yiiriitiilebilmesi ve gercek¢i sonuclarin iiretilebilmesi
mevcut veri tabaninin yeterli ve giivenilir olmasina baghdir. Yeterli ve dogru veriye
sahip olundugunda CBS son derece etkili olacaktir. Bu kapsamda projeye ait cografi
ve cografi olmayan Oznitelik verileri ¢esitli kuruluglarin mevcut veri tabanlarindan
saglanmis ve analiz edilmeden ©nce gerekli diizeltmeler ve eklemeler yapilarak
sisteme dahil edilmislerdir. Havzada yapilan sondaj verileri, topografik ve
kartografik haritalar, giincel ve gecmisteki arazi kullanim durumu, arastirmanin
temel materyallerini olusturmaktadir. Calismanin yiiriitiilmesi sirasinda kullanilan
temel kartografik veri, donanim ve yazilimlar asagida verildigi gibidir.

» 1/25.000 olgekli L38-A1;A4, 1.37-B2;B3 pafta numarali topografik haritalar
Kislakoy ve Collolar acik linyit ocaklarinin Nisan 2009’a ait imalat haritalar
Kislakoy agik linyit ocaginin vaziyet plam
Afsin-Elbistan Linyit Havzasi tesis yerlesim plani
23 ve 124 pafta numarali 1/100.000 &lgekli jeoloji haritalar1 (MTA, 1994)

YV V V V V

MTA tarafindan havza genelinde yapilmis 738 adet elmash sondaj verileri

(6”1ik koordinatlara doniisiim yapilmigtir)

» Park Teknik A.S. tarafindan Collolar sektorii tizerinde yapilmis 36 adet
elmasli 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 yazilimlari

» 1 adet Garmin GPS - III Plus GPS alicis1

» Yazici, Tarayici ve WinXP isletim sistemli diziistii bilgisayar

3.2. Metod

Cografi Bilgi Sistemleri ve GPS teknolojisinin Afsin-Elbistan Linyit

Havzasindaki madencilik faaliyetlerinde kullanim olanaklarinin arastirllmasina
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yonelik olarak, oncelikle harita materyalleri CBS tekniklerinden faydalanilarak
sayisal haritalara doniistiiriilmiis, daha sonra sondaj verileri ile jeoistatistik yontemler
kullanilarak linyit yatagi modellenmistir.

Elde edilen tablosal ve grafiksel veri tabanlart CBS catis1 altinda
birlestirilerek konuma bagli analizleri gergeklestirme olanagina sahip “Uretim Takip
ve Planlama Bilgi Sistemi” yazilimi gelistirilmis ve bir adet Garmin GPS III Plus
marka GPS alicis1 RS-232 seri port iizerinden diziistii bilgisayara baglanarak Doner
Kepceli Ekskavator {izerine yerlestirilerek GPS alicisinin  belirledigi  kazi
koordinatlarn NMEA protokolii kullanilarak bilgisayara aktarilmistir. Ekskavatoriin
kazisiyla es zamanh olarak alinan WGS—84 koordinat sistemindeki koordinatlar ED-
50 Datumunda UTM 6° koordinat sistemine doniistiiriilmiis ve nokta/blok/kalite
sorgulamalar1 gerceklestirilmistir. Ayrica analiz bulgular1 ile imalat haritalarinin
hazirlanmasina ve rezerv-kalite dagilimlarinin tespitine olanak saglanmistir.

Caligmada kullanilan metodolojik yaklasim Sekil 3.1.°de 6&zetlenmis,
arastirmada kullanilan yontemler ise;

» Cografi Bilgi Sistemleri,

» Linyit Yataginin Modellenmesi,

» Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS),

» Datum, Koordinat Sistemleri ve Harita Projeksiyonlari,

basliklarinda toplanarak detaylan ile verilmeye calisilmistir.

3.2.1. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)

Linyit iiretimiyle es zamanh kalite verilerinin takibinin, iiretimde kullanilan is
makinelerinin konumlar1 {izerinden saglanacak olmasi, is makinelerinin sayisal
haritalar {iizerinden izlenmesini gerektirmektedir. Dolayisiyla bu haritalarin
hazirlanmasi ve goriintiilenmesi sistemin 6nemli bir parcasidir.

Sayisal haritalar, kagit haritalarin elektronik aygitlar (digitizerler, tarayicilar)
yardimiyla sayisal forma donustiiriilerek, CBS c¢atis1 altinda koordinat doniisiimleri

ile uiretilmektedirler.
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TABLOSAL VERI GRAFIKSEL VERI

| |

e X,Y,Z Konumlari e Sondaj Lokasyonlari e Basamak Planlari
e Jeolojik Birimler e Linyit Sinirlari e Vaziyet Planlari
e Karot Analiz Sonuglar! e Kalori Dagilimlari e Ocak Sinirlari
¢ Alan Bilgileri ¢ %Nem Dagilimlar e Arazi Kullanimi
e Sondaj Log Bilgileri * %Kil Dagihmlari ¢ Jeolojik Birim Alanlari
c =
A4
Veri
Hazirlama
A
istatistiksel
Analiz

A

Yarivariogram
Analizi

A 4

Capraz
Dogrulama

A 4
Ordinary Kriging
(Blok, Indikatér)

A 4
SAYISALLASTIRMA

GPS Veri Transferi

Blok-Kalite Sorgulama

[
Rezerv-Kalite Hesaplari

| )
imalat Haritalari CBS J%

Sekil 3.1. Calismanin metodolojik genel akim semasi

37



3. MATERYAL ve METOD Bayram Ali MERT

CBS, bazi arastirmacilara gore konumsal bilgi sistemlerin tiimiinii iceren ve
cografi bilgiyi irdeleyen bir bilimsel kavram, bazilarina gore; konumsal bilgileri
dijital yapiya kavusturan bilgisayar tabanli bir arag, bazilarmma gore de;
organizasyona yardimci olan bir veri tabam1 yOnetim sistemi olarak
nitelendirilmektedir.

CBS ile ilgili farkli disiplinlerce gelistirilen pek ¢ok tanim (Chrisman, 2002)
olmakla birlikte, genel olarak; CBS yeryiiziine ait bilgilerin toplanmasi, depolanmasi,
analiz edilmesi ve yaymlanmasi i¢in yazilim, donamim, veri, insanlar,
organizasyonlar ve kurumsal diizenlemelerden olusan bir sistemdir (Dueker ve
Kjerne, 1989).

Tanimlar ve yorumlamalar ne olursa olsun, CBS’nin cografya ile
iliskilendirilebilen bilgiler ve bu bilgileri islemeye yarayan bir sistem oldugu ortaya
cikmaktadir. CBS giiniimiizde degisik yerlerde degisik amaclar icin uygulanmakta
olup, uygulandig1 yerlere gore de degisik sekillerde isimlendirilmistir. Bunlardan
bazilar asagida verilmistir (Yomralioglu, 2000).

» Arazi Bilgi Sistemi

Arazi Veri Sistemi
Cografik Referansh Bilgi Sistemi
Cok Amaclh Kadastro

>
>
>
» Dogal Kaynak Yonetimi Bilgi Sistemi
» Kadastral Bilgi Sistemi

» Kent Bilgi Sistemi

>

Toprak Bilgi Sistemi
3.2.1.1. CBS Bilesenleri

CBS’nin bes temel bileseni vardir. Bunlar;

a. Donanim (hardware); CBS’nin islemesini miimkiin kilan bilgisayar ve buna
bagh yan iiriinlerin biitiinii donanim olarak adlandirilir. Biitiin sistem igerisinde en
onemli arac¢ olarak goziiken bilgisayar yaninda yan donamimlara da ihtiya¢ vardir.

Ornegin, yazici (printer), ¢izici (plotter), tarayici (scanner), sayisallastiric (digitizer),
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veri kayit tiniteleri (data collector) gibi cihazlar bilgi teknolojisi araclarn olarak CBS
icin Onemli sayilabilecek donamimlardir. Bugiin bircok CBS yazilimi farkl
donamimlar iizerinde caligmaktadir. Merkezilestirilmis bilgisayar sistemlerinden
masaiistii bilgisayarlara, kisisel bilgisayarlardan ag (network) donanimh bilgisayar

sistemlerine kadar ¢ok degisik donanimlar mevcuttur (Davis, 2001).

b. Yazilim (software); diger bir deyisle bilgisayarda kosabilen program,
cografi bilgileri depolamak, analiz etmek ve goriintiilemek gibi ihtiyac ve
fonksiyonlart kullaniciya saglamak {iizere, yiliksek diizeyli programlama dilleriyle
gerceklestirilen algoritmalardir. Yazilimlarin pek ¢ogunun ticari amagh firmalarca
gelistirilip iiretilmesi yaninda, iiniversite ve benzeri aragtirma kurumlarinca egitim ve
aragtirmaya yonelik gelistirilmis yazilimlarda mevcuttur. Diinyadaki CBS pazarinin
onemli bir kismi yazilim gelistiren firmalarin elindedir. Bu bakimdan giiniimiizde
CBS bu tir yazihmlarla neredeyse o6zdeslesmis durumdadir. En popiiller CBS
yazilimlart olarak Arc/Info, Intergraph, Maplnfo, ArcGIS, SmallWorld, Genesis,
Idrisi, Grass vb. verilebilir (Tastan ve Maras, 2000). CBS’ye yonelik bir yazilimda
olmasi gereken temel unsurlardan bazilar sunlardir;

» Cografik veri/bilgi girisi ve islemi i¢in gerekli araglar1 bulundurmasi,

» Bir veri taban1 yonetim sistemine sahip olmak,

» Konumsal sorgulama, analiz ve goriintiilemeyi desteklemeli,

» Ek donanimlar ile olan baglantilar i¢in ara-yiiz destegi olmalidir.

c. Veri (data); CBS’nin en onemli bilesenlerinde biri de “veri”dir. Grafik
yapidaki cografik veriler ile tamimlayici nitelikteki Oznitelik veya tablo verileri
gerekli kaynaklardan toplanabilecegi gibi, piyasada bulunan hazir haldeki veriler de
satin almabilir. CBS konumsal veriyi diger veri kaynaklartyla birlestirebilir. Boylece
bircok kurum ve kurulusa ait veriler organize edilerek konumsal veriler
biitiinlestirilmektedir. Veri, uzmanlarca CBS icin temel 68e olarak kabul edilirken,
aym zamanda elde edilmesi zor bilesendir. Veri kaynaklarimin dagimikligi, coklugu
ve farkli yapilarda olmalari, bu verilerin toplanmasi i¢in biiyiik zaman ve maliyet
gerektirmektedir. Nitekim CBS’ye yonelik kurulmasi tasarlanan bir sistem igin
harcanacak zaman ve maliyetin yaklasik %50 den fazlasi veri toplamak igin

gerekmektedir (Maguire ve ark., 1993).
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d. Insanlar (people); CBS teknolojisi insanlar olmadan smirli bir yapida

olacaktir. Ciinkii insanlar gercek diinyadaki problemleri uygulamak iizere gerekli
sistemleri yoOnetir ve gelisme planlart hazirlar. CBS kullanicilari, sistemleri
tasarlayan ve koruyan uzman teknisyenlerden giinliik islerindeki performanslarini
artirmak i¢in bu sistemleri kullanan kisilerden olusan genis bir kitledir. Dolayisiyla
CBS’de insanlarin istekleri ve yine insanlarin bu istekleri karsilamalar gibi bir siire¢
yasanir. CBS’nin gelismesi, kullanicilarin konuma bagh her tiirlii analiz icin CBS’yi
kullanabilme yeteneklerini artirmalarina ve degisik disiplinlere yine CBS’nin
avantajlarini tanitmalariyla miimkiin olabilecektir (Giizel, 1997).

e. Yontemler; Basarili bir CBS, ¢ok iyi tasarlanmis plan ve is kurallarina gore

isler. Bu tiir islevler her kuruma 6zgii farkli model ve uygulamalar seklinde gelisir.
CBS ile kurumlar ve birimler arasindaki konumsal bilgi akisinin verimli bir gekilde
saglanabilmesi icin, bu verilerin kullanici talebine gore iiretilmesi ve mutlaka belli
standartlar cercevesinde sunulmasi gerekir. Genellikle standartlarin tespiti seklinde
olan bu tiir uygulamalar bir bakima kurumun yapisal organizasyonu ile dogrudan
ilgilidir. Bu amagcla yasal diizenlemelere gidilerek gerekli yonetmelikler hazirlanmali

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

3.2.1.2. CBS’nin Islevleri

CBS, cografi verileri bilgiye doniistiiren ve bilgisayar ile desteklenebilen bir
bilgi sistemidir, bu acidan diger sistemlerden daha fazla islevleri olmas1 dogaldir.
CBS’nin islevleri Sekil 3.2°de dort ana grup altinda gosterilmekte, alt basliklarda ise

kisaca aciklanmaktadir.

3.2.1.2.(1). Sayisal Veri isleme, Birlestirme ve Depolama

Bilgi sistemlerinin gerceklestirilmesinde en zor adim hi¢ siiphesiz verilerin
bulunmasi, toplanmasi, yapilandirilarak islenmesi ve bunlarin siirekli giincel halde
tutulmasidir. Giiniimiizde bilgisayarlar ile desteklenmis olan CBS’ler veri toplamada

degisik sistemlerden yararlanabilmekte ve bunlar bir arada tutabilmektedir.
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Sayisal Veri T
isleme Gorlintileme

 Isle ve
Birlestirme ve \ / Akilli Harita
Depolama

Konumsal Karar Verme
Sorgulama / \ ve
ve Model
Analizler Analizleri

Sekil 3.2. CBS’nin Islevleri (Civril, 2006)

Bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilimlan ile veri toplanabilecegi gibi,
CBS yazilimlann ile hava fotograflari, uydu goriintiilleri ve kartografik haritalar
tizerinden veri iiretilebilmektedir. Her bir sistemden degisik yapida veya formatta
toplanan veriler CBS igerisinde mevcut yazilimlarin doniisiim islevleriyle ortak bir
yapiya cevrilebilmektedir. Giiniimiizde kullanilan bircok CBS yazilimi, bir birlerinin
veri formatlarim desteklemektedir. Boylece CBS, toplanan verilerin siirekli
giincellenmesini de saglayabilmektedir. Diger taraftan, bilgisayar teknolojisine bagl
olarak, ¢ok genis alanlar ile ilgili, biiyiikk yer tutan veriler ¢ok kiiciik alanlarda
rahatlikla depolanabilmektedir. Mesela, Microsoft tarafindan gelistirilen Diinya
Atlasi verileri bir CD-ROM iizerinde yer almakta veya 1/25.000 dlgekli topografik

haritalarindan toplanan es yiikselti egrileri el bellegine sigabilmektedir.

3.2.1.2.(2). Goriintilleme ve Akilli Harita veya Bilgisayar Destekli Haritacilik

CBS yazilimlarn, eskiden kagit harita tizerinde veya veri kiimesi iizerinden
yapilacak degisik hesaplamalari, listelemeleri, veri ¢ekim islemlerini bilgisayar
teknolojisi yardimiyla en aza indirgemis, verilerin liste seklinde veya ¢izimsel olarak
siiratle goriintiilenebilmesine imkan veren, iizerinde sorgulama yapilabilen, sekli ve
yapis1 istenildigi gibi degistirilebilen dinamik harita tasarimini da miimkiin hale

getirmistir.
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3.2.1.2.(3). Konumsal Sorgulama ve Analizler

CBS yardimiyla artitk konumsal bilgiler ile konumsal olmayan bilgiler
rahathikla birlestirilerek iliskilendirilebilmekte ve dolayisiyla degisik sorgulamalar
yapilabilmektedir. Sorgulamalarin sagladig1 yarar ise, bu bilgilerden yararlanarak
degisik analizlerin yapilarak, cografya ile ilgili sorunlarin c¢oziimlerinde

kullanilabilmesi olmustur (Audet ve Ludwig, 2000).

3.2.1.2.(4). Karar Verme ve Model Analizleri

Konumsal sorgulama ve analizlerin daha karmasik hali karar verme ve model
analizleridir. Toplanan verilerden ileriye doniik analizlerin yapilmasi, verilerin
istatistiksel olarak degerlendirilmesi karar verme analizlerini olusturur. Gergek
diinyada olan olaylarin, toplanan verilerle modellenmesi veya simiilasyonu ise model
analizlerini olusturmaktadir. Yangin aninda riizgarin belli bir yonden esmesi
durumunda yanginin yayilma alanini tahmin etmek bu tiirden bir analize 6rnek olarak

verilebilir (Yomralioglu, 2000).

3.2.1.3. Cografi Bilgi Sisteminin Kullamim Alanlari

CBS’nin kullanim1 tarihsel siireci icerisinde gelismis ve genis kitleler
tarafindan kullamlir olmustur. ik olarak Kanada’da arazi envanterinin olusturulmasi
icin kullanilan bu sistemin giiniimiizde 1000 den fazla alanda kullanilabilirligi ortaya
konulmustur (Tastan ve Maras, 2000). Bu kullanim alanlar1 kisaca asagidaki sekilde
gruplandirilabilir;

a. Bilgi Sistemleri: Sehir Bilgi Sistemleri, Tapu ve Kadastro Bilgi Sistemi,

Arazi Bilgi Sistemi,

b. Envanter Calismalari: Orman sahalarinin envanteri, maden sahalarinin

envanteri, tarim sahalarinin envanteri, hayvancilik envanteri, su/petrol kuyular
envanteri, meslek kuruluslar1 envanteri,

c. Hizmet Aglari: Su, kanalizasyon, elektrik, havagazi vb. alt yap1 aglarinin
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yonetimi ve simiilasyonu, toplu ulasim hizmetleri, haberlesme ag1 hizmetleri, ulasim
planlama, giizergah rehberligi, trafik yonetimi, karayolu bilgi sistemi, enerji nakil
hatlar1 yonetimi,

d. Miihendislik Hizmetleri: Yol agi planlamasi, sulama agi planlamasi ve
drenaj calismasi, arazi tapulastirmasi, hacim, tesviye ve drenaj hesaplari, dogal
kaynaklar icin rezerv hesaplari, iletisim ag1 analizi, baraj planlama ¢alismalari,

e. Goriis Analizleri: Iki nokta arasinda kesit/profil ¢ikarma, goriilebilirlik

analizleri/diyagramlari, iic boyutlu perspektif goriintiiler, otomatik gdlgeleme, egim
ve baki haritalar1 gibi 6zel haritalarin {iretimi,

f. Cevre Calismalari: Cevre koruma, acil hizmetler, zararl atiklarin kontrolii.

Yukarida belirtilen kullanim alanlarina iliskin ¢ok degisik ornekler vermek
miimkiindiir. Madencilik agisindan CBS kullanilmasi bu konuda isletmelere sunulan
hazir yazilimlarin kullanilmasiyla olmustur. Mineral yataklarinin ve bunlarda maden
yatagl ozelligine sahip olanlarinin, jeolojik kaya kiitlelerinin iilke haritalar1 iizerine
islenmesi ¢ok Onceden beri uygulanan bir yontemdir. Biitiin iilkelerin genellikle
jeolojik haritalar1 vardir. Bu haritalarin bilgisayara aktarilmasi ve bunlarin daha
detaylandirilarak kiiciik Olgekli haritalara doniistiiriilmesini saglamistir. Maden
sahalarinin ruhsat dagilimi (isletme, arama gibi) haritalandirildigi zaman bu
ruhsatlarin ne zaman basladigi, ne zaman yenilenece§i veya sona erece8i gibi
konularin da haritalar iizerinde farkli renklerle gosterilmesi kullanicilar icin karar
vermede kolayliklar saglamaktadir. Bu tiir haritalarda ruhsatla ilgili 6zel detaylar da
programa eklenince, oncelikle ruhsat isleriyle ilgilenen kuruluslara biiyiik kolayliklar
saglamaktadir. Benzer sekilde yeraltindaki kaynaklara (maden cevheri, su, petrol,
farkli gazlar, v.d.) ulasmak i¢in acilan sondaj kuyularma ait bilgilerin haritalar
izerine islendigi diisiiniiliirse, bu kaynaklar icin nerede daha ¢ok sondaj acildigi
ortaya ¢ikmaktadir. Bu amacla 6rnegin ABD'de Arc/Info CBS programiyla yapilan
bir calismada 1.5 milyondan fazla petrol ve gaz sondaj-kuyu yerleri ve bunlara ait
biitiin bilgiler (kuyu ruhsat sahibi, acildig: tarih, derinligi, kuyu tipi ve kullanilan
teknoloji, kaynak arama sonucu, v.d.) veri tabani olusturularak toplanmistir. Bu
kuyularin yerleri incelendiginde bunlarin yogunlastigi bolgeler ve rezerv alanlar

daha iyi anlagilabilmektedir.

43



3. MATERYAL ve METOD Bayram Ali MERT

Diinya’nin en gelismis iilkesinde bu oOrnekler yasanirken, Tiirkiye’de ise
azimsanmayacak caligmalar yapilmigtir. Bunlardan, MTA tarafindan yaptirilan

jeolojik veri taban projesi kamu kurumu bazinda yapilan giizel bir uygulamadir.

3.2.1.4. Sayisal Haritalar

CBS uygulamalarinin ilk adimi olan sayisal haritalar en basit sekilde
bilgisayar ortamina aktarilmis haritalar olarak tanimlanabilir. Sayisal haritanin temel
niteligi, eleme, siniflandirma, Steleme, isaret olusturma, kavramsal birlestirme ve
grafik abartma gibi uygulamalar1 i¢eren bir iletisim araci olmasidir. Kagit iizerindeki
haritalarin sayisal ortama, yani bilgisayar ortamina aktarilma siirecine sayisallagtirma
siireci denir. Bu boliimde sayisal haritalar ve sayisallastirma siirecindeki bazi 6nemli

noktalarina deginilecektir.

3.2.1.4.(1). Harita Katmanlari

Sayisal haritalar katmanlar seklinde organize edilir. Her katman verilerin
belirli bir bolimiinii ele alir. C)megin bir katman nehirlerden, bir baska katman
gollerden, bir digeri anayollardan olusur. Bu katmanlar belli bir sira ile birbirleri
izerinde goriintiilenerek tiim harita elde edilir. Goriintillenmesine gerek olmayan
katmanlar ¢ikarilip, istenildiginde yeni katmanlar da eklenebilir. Sekil 3.3’de dort
katmanlt bir sayisal harita O©rnegi goriilmektedir. Bu teknik, koklerini
bilgisayarlardan Once, saydam haritalarin birbirleri iizerine bindirilerek

goriintiilendigi fotografik yontemlerden alir (Escobar ve ark., 2001).
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Sekil 3.3. Harita katmanlari

3.2.1.4.(2). Konum Bilgilerinin Modellenmesi

Konum bilgileri koordinatlar, yani belli bir referans sistemine gore yapilan
siralt dl¢iimler seklinde gosterilir. Bu dl¢iimler bir elipsoit lizerindeki acilar (enlem,
boylam) olabilecegi gibi bir diizlem {iizerinde secilen eksenlere olan uzakliklar da
olabilir (Chrisman, 2002). Koordinatlar, her zaman bilgisayarda say1 ciftleri seklinde
modellenir (Chrisman, 1984). Bunun bazi olumsuz sonuclart vardir ciinkii
bilgisayarda bulunan say1 tipleri ile ¢oziiniirliik kisitlanmaktadir. Ornegin, diyagonal
cizgileri olusturan tiim ara noktalar modellenemezler. Bunlar1 bilkkmeden ¢izmenin
bir yolu yoktur. Haritalarin sayisal gosteriminde kullanilan iki model vardir; Vektor

model ve Raster model .

45



3. MATERYAL ve METOD Bayram Ali MERT

Vektor Model: Bu model analitik geometriye dayanir. Nehirler, goller,
caddeler, yollar, il sinirlar1, kent merkezleri gibi karmasik cografik sekiller ii¢ basit
geometrik sekil kullanilarak olusturulur: Nokta, ¢izgi ve poligon (Sekil 3.4).

Nokta: Tek bir X-Y koordinat ¢iftinden olusan soyut bir sekildir. Cizgi veya
alan olarak goriintiilenemeyecek kadar kiiciik olan cografik sekiller i¢in kullanilir.
Haritanin 6lgegine bagl olarak bu bir bina, bir koy ya da bir il merkezi olabilir.

Cizgi: Sirali koordinat ¢iftlerinden olusur. Alan olarak goriintiilenemeyecek
kadar ince olan cografik sekiller icin kullanilir. Olgege bagli olarak, bir nehir, cadde
veya yollar ¢izgilerle modellenebilir.

Poligon: Alanlarin gosteriminde kullamlan sekildir. Bir poligon, sinirlarini

olusturan cizgiler ve bu cizgilerin i¢inde kalan bir noktayla tanimlanir.

Gergel  — Sayisal Model
L Nokta X Y
5_| i 1 3
A B i 18 26
4 i 28 3
iv 33 4
e 3| v 32 52
__f y 1 52
- vii 1 2
S vili 35 2
ix 42 27
1+ X 52 27
: Xl 4 4
I I I I I
1 2 3 4 5

Sekil 3.4. Vektor model (Escobar ve ark., 2001).

Vektorel model cografik varliklarin kesin konumlarim1 tanimlamada son
derece yararli bir modeldir. Ancak, siireklilik 6zelligi gosteren cografik varliklarin,
Ornegin toprak yapisi, bitki Ortiisii, jeolojik yap1 ve ylizey 6zelliklerindeki
degisimlerin ifadesinde daha az kullanish bir model olarak bilinir.

Raster Model: Bilgisayarin grafik donanimina olduk¢a yakinlik gosteren bu
modelde goriintiilenecek cografi alan, Sekil 3.5°de goriildiigii gibi, satir ve siitunlara
boliinerek bir matris formu elde edilir. Bu hiicrelere piksel denir ve 6lgiilen bir deger

icerir. Konum bilgisi ise hiicrenin matris i¢indeki sirasindan anlasilir.
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Vektor Raster

N

84

Sekil 3.5. Vektor verilerin raster yapida goriintimleri

Raster model bilgisayarda dogrudan diziler (array) ile gerceklestirilir.
Coziintirliige bagli olarak matrisin hiicre sayis1 degisir. Yiiksek c¢oziiniirliiklerde
matris ¢ok fazla hiicreden olusur ve bitisik hiicrelerin ¢ogu aym degeri igerir. Bu
durumda baz1 sikigtirma teknikleri kullanilir. Bunlardan biri, 6zellikle aym1 degeri
iceren bitisik hiicreler cogunlukta ise 6nemli miktarda sikistirma olanag: veren, Run-
Length Encoding adi verilen yontemdir. Bu yoOntemde, her hiicre ayr ayn
depolanmak yerine, hiicrenin igerdigi deger ve satir boyunca bu aym degere sahip
hiicrelerin sayis1 gosterilir (Chrisman, 2002).

Hiicresel ya da diger bir deyisle raster veri modeli daha c¢ok siireklilik
ozelligine sahip cografik varliklarin ifadesinde kullanilmaktadir. Fotograf goriintiisii
ozelligine sahip raster modeller, genellikle fotograf ya da haritalarin taranmasi ile
elde edilirler.

Vektor ve raster veri modellerinden biri genelde CBS uygulama bigimine

gore tercih edilerek kullanilir. Ancak giiniimiizde her iki model aym anda da
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kullanilabilmektedir. Bu tiir bir kullanim sekli CBS’de hybrid (melez) veri modeli

olarak bilinmektedir.

3.2.1.4.(3). Sayisal Haritalarin Hazirlanmasi ve Dikkat Edilecek Hususlar

Haritalarin sayisallastirma siireci eldeki haritalarin, grafik olarak, bilgisayar
ortamina girildigi bir siirectir. Bu boliimde ¢ogunlukla kullanmilan 1/25.000 ol¢ekli
topografik haritalar ile iiretim haritalan, jeolojik haritalar, yerlesim yerleri icerikli
paftalarinin  birlestirilmesi ve sayisallastirilmast  islemleri 6rnek alinarak,
sayisallagtirma siirecine iliskin 6nemli basliklara deginilmistir.

Sayisallastirma Oncesi Islemler: ilk ©nce olgekli paftalar incelenir ve

sayisallagtirma sirasinda karsilasilabilecek sorunlar onceden kestirilmeye caligilir.
Boylece siirpriz gelismelere hazirlikli olunabilir. Ardindan paftalara birer tam
numaras1 verilip, sayisallastiricilara (tarayict v.b) tutturularak sayisal ortama gecis
islemi baglar. Bu asamada hatalarin olmamasi ya da en az boyutta olmasi i¢in tedbir
almmalidir. En 6nemli problemlerden biri eldeki paftalarla topografik haritalarin
cakistirlmasidir. En titiz calismalarda bile paftalar ve haritalar arasinda lcm'ye
(genelde bu islemler 1/25.000 o6lcekli haritalar tizerinde yapildigi icin hata gergekte
250 m olmaktadir.) varan hatalar olabilmektedir. Bu nedenle, 6ncelikle her bir pafta
151kl1 tabla iizerindeki harita lizerine konularak; arazi yapisi, yol nehir kesisimleri ve
sehir merkezleri goz ©niinde bulundurularak, genelde birbirine c¢apraz 4-5 adet
referans noktast UTM koordinatlar1 cinsinden belirlenir. Ardindan hazirlanan harita
birden fazla paftadan olusuyorsa paftalar titiz bir sekilde birlestirilip sayisallastiric
izerine konur. Bu asamada haritanin sayisallagtiric1 iizerinde diizgiin ve gergin
durmasina ve kenarlarindan ¢alisma sirasinda kaymamasi igin 6zel hazirlanan ipeksi
bantlarla sayisallastirictya tutturulmasima dikkat edilmelidir. Ipeksi bantlar aym
zamanda bantin sayisallastirict lizerinde iz yapmamasini ve zarar vermemesini de
saglar. Sayisallastirma sirasinda islemler ve kisiler arasinda isboliimii saglanarak
siirec kisa siirede tamamlanmalidir. Sayisallastirma islemi bitirilmeden bagka bir
zamana birakilmasi, referans noktalarinin tekrar girilmesini gerektireceginden ek is

zamanina ve hatalara neden olur. Ayrica sayisallastirici lizerinde uzun siireli kalan
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paftalarda kayma ve kirigikliklar meydana geleceginden hata oraninin artmasina
neden olur. Sayisallagtirma sirasinda, elemanlar arasinda cok iyi bir doniisiim
saglanmali, hassasiyete cok dikkat edilmeli ve bu amagla, bir kisi siirekli olarak bir

saatten fazla calismamalidir.

Diizeltme islemi: Diizeltme islemi sayisallastirilan haritalarin cok-kenarlilarin
dogrulugunun denetlenmesi ve birlesme/kesisim yerlerindeki hatalarin giderilmesini
kapsar. Bu amagla Once hatalar belirlenir. Sonra, bu hatalar, miimkiinse hepsi,
degilse tek tek giderilir. Diizeltme islemi tamamlandiktan sonra yapilmasi1 gereken
ilk islem, sayisallastirma isleminden Once belirlenen referans noktalarinin gergek
koordinatlan girilerek, koordinat doniisiimiiniin gerceklestirilmesidir. Her bir pafta
icin bu diizeltmeler yapildiktan sonraki adim paftalarin birlestirilmesidir. Eger dnceki
kurallara baghh kalinmigsa birlestirme islemi oldukca kolay bir sekilde
gerceklesecektir ve biitiin paftalar birbirine baglanarak tiim bolge olusturulur. Bu
islemler yapilirken, benzer bir sekilde calisma bolgesinin sinirlar1 da ayri bir katman
olarak sayisallagtirilarak, koordinat doniisiimii yapilir ve birlestirilir. Ardindan tim
bolgeyi olusturan katmandan sinir katmam kesilip ¢ikarilarak asil calisma bolgesi
elde edilebilir. Bu islemi cok-kenarli yapinin kurulmasi izler. Bu andan itibaren veri
tabaninin olusturulmasi ve yonetilmesi isleri baglamaktadir.

Veri Tabaninin Kurulmasi: Bu asamada ilk 6nce tiim ¢ok-kenarlilara bir tam

numarasi verilir. Bu numara her bir ¢cok-kenarli i¢in tek olup, birini digerinden ayiran
onemli bir ozelliktir. Veri tabaninin olusturulmasinda en 6nemli adim kullanicinin
ihtiyaglarmin degerlendirilmesidir. Kullamilacak o&zellikler bu degerlendirme
sirasinda mevcut ya da eklenecek verilerin incelenmesiyle baglar. Daha sonra
verilerin saklanmasini, giincellestirilmesini, iliskilendirilmesini ve sorgulanmasi goz
oniine alan bir uygulama plan1 yapilmali ve akis diyagramlar halinde gosterilmelidir.
Kullanict ihtiyaglarinin belirlenmesi ve verilerin incelenmesinden sonraki adim,
calisma alaninin pargalara ayrilmasidir. Parca seciminde ¢alisma alaninin,

» Ozellikleri,

> Isleme yogunlugu,

> Sinirlari,
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» Erisim olanagi ve 5000-20000 arasinda 6zellige sahip olmasi goz Oniine

alinmalidir.

Parcalar herhangi bir sekle sahip olabilecegi gibi genelde diizgiin
dortkenarhilardan olusturulmali, siirlart yollar gibi degismez fiziksel nesnelere
baglanmalidir. Par¢a se¢imlerinde ana amag istenilen alanlara daha hizli ve kolay bir
sekilde erisimin saglanmasidir. Daha sonra, her bir par¢a icin katmanlarin
belirlenmesi gerekir. Bu amagla, genellikle birlikte kullanilan katmanlar tek bir
katman icinde birlestirilebilirler. Bdylece hem veriler bilgisayarda daha az alan
kaplar, hem de veriye ulasim hiz1 artar. Bir bagka husus ise veri standartlaridir. Biitiin
katmanlar ayni ¢oziiniirlige ve tek bir koordinat sistemine (Srnegin UTM) sahip
olmalidir. En son olarak, ¢ok-kenarli katmanin ve par¢a yapisimin tanimlandigi

“Index” ad1 verilen katman olusturulmalidir.

3.2.1.4.(4). Sayisal Haritalarin Avantajlari

Sayisal haritalarda ti¢ tip bilgi vardir:

1. Cografi Bilgi; nokta, ¢izgi, yay, cember, cokgen ve blok gibi harita
elemanlarinin sekil ve pozisyonlarini tutmaya yarar. Ornegin es yiikseklik egrileri,
ocak sinirlari, yol ¢izgileri, vb.

2. Nitelik Bilgisi; bu elemanlara iliskin grafik olmayan verileri tutmaya
yarar. Grafik olmayan veriler, ya elemanlarin kendisinde tutulurlar, ya da daha 6nce
belirtildigi gibi harici bir veri tabaninda tutulurlar ve grafik elemanlar ile aralarinda
baglant1 kurulur. Ornegin ocak sahibi bilgisi, ocak ¢alisanlari bilgileri vb.

3. Goriintiileme Bilgisi; sozii edilen elemanlarin ekranda veya paftada ne
sekilde goriinecegini belirler. Ornegin cizgi kalinligi, rengi vb.

Tiim bunlara dayanarak sayisal haritalarin sagladigi avantajlar su sekilde
siralanabilir;

» CAD (Computer Aided Design - Bilgisayar Destekli Tasarim) yaziliminin
giicinden ve hassasiyetinden yararlanilir,

» Haritalan isleme, arsivleme, katalog olusturma ve yeniden kullanmada

kolaylik saglar,
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» Verilerin sayisal formatta tutulmasi, haritalara, tutulduklar1 yerden
bagimsiz olarak isletmedeki tiim ¢alisanlar tarafindan ulasilabilmesini saglar. Aymi
haritaya birden fazla kisi farkli yerlerden es zamanl olarak ulasabilir,

» Haritalarin tiimii tizerinde degil de, sadece istenilen katmanlar1 veya
detaylan tizerinde ¢aligilabilir ve istenmeyen detaylar goriintiillenmez,

» Harita elemanlarnn ile harici veri tabani arasinda baglanti yapilabilir,
sorgulamalar yapilabilir ve alinabilir,

» Karar verme mekanizmalarina yardimer olacak sekilde, degisik
haritalardan veriler birlestirilip analiz edilebilir,

» Sayisal haritalarin yonetimi kagit iizerindeki haritalara gore cok daha
kolaydir. Network ortaminda haritalarin kullanim1 otomatiktir,

» Verilerin paylagimi ve transferi ¢ok daha kolaydir,

» Veriler degisik formatlara donustiiriilebilir,

» Sayisal harita tiretiminde kullanilan semboller, yapilan haritanin 6lgegine
ve kullanim amaclarina gore kolayca degistirilebilir,

» Sayisal haritalar tizerindeki keskin detaylardan okunan koordinatlar en az
poligon hassasiyetinde olup, uygulama noktasi olarak ayrica bir poligonlamaya
ihtiya¢ duyulmadan kullanilabilirler,

» Sayisal iiretilen bilgilerin degisik katmanlarda saklanmasi, kullanicilarin,
istenen bilgi veya grafik grubunu sayisal haritalardan ayirip, ayrica islenmesini ve
kullanilmasini saglayabilmektedir,

» Sayisal haritalarin manyetik ortamda saklanmas1 paftalarin arsivlenmesini
kolaylastirdigr gibi, boyut degistirme, yipranma gibi sorunlart da ortadan

kaldirmaktadir.
3.2.1.5. CBS Yazilimlar:
Bugiin hali hazirda kullanilan pek ¢ok programlama dili vardir. Ihtiyaca gore

programlama yaparken hangi programlama dilinin secilecegi onemlidir. Bu tez

caligmasinda Visual Basic ve Map Basic gibi programlama dillerinde entegre
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uygulamalar gelistirebilme yetenegine sahip olan Maplnfo tercih edilmistir.

Calismada kullanilan programlara ait genel bilgiler asagida sunulmustur.

3.2.1.5.(1). MaplInfo

Maplnfo, tiim GIS fonksiyonlarini i¢eren, tamamen Windows uyumlu ortami
ile entegre bir GIS yazilimidir (MaplInfo, 2004) . Baslica dzellikleri;

» OLE 2.0 ve ODBC standartlarina uygunluk, VB, Delphi C++ gibi
programlama dillerinde OLE sayesinde biitiinlesmis uygulamalar gelistirebilme
yetenegi,

» *.dBASE, MS-Access'den dosya okuma ve yazma, Excel'den direkt veri
okuma,

» *.dwg, *.dxf, *.dgn, *.e00, *.shp vektor formatlarindan hig¢ bir veri kaybi
olmaksizin veri okuma ve veri yazma,

» Katmanlar halinde cografi nesnelerin ¢izilebilmesi, goriintiilenmesi,
renklendirilmesi, degisik projeksiyonlarda saklanmasi,

» Farkli projeksiyonlardaki haritalar1 ek bir isleme gerek kalmaksizin iist
tiste acabilme,

» Raster (*.gif, *.tif, *.jpg, *.bmp vb.) altliklar1 vektorel altliklar ile cografi
olarak goriintiileyebilme, kagit ortamindaki haritalar1 sayisallagtirma destegi,

» Katmanlarin ve ilgili nesnelere ait etiketlerin istenilen 6lgek araliklarinda
bagimsiz olarak gosterilebilmesi,

> Icsel sembol editorii, ayrica True Type Fontlar1 sembol olarak
kullanabilme,

» Caligilan bir proje ekranini, degisik Olcekli pencerelerde agabilme ve
secilen objeleri ve yapilan degisiklikleri aninda diger pencerelere yansitabilme,

» Crystal Reports raporlama sistemi ile, wizardlar araciligi ile cografi
objelerin nitelik bilgileri tizerinde benzersiz niteliklerde rapor iiretebilme,

» Cografi kriterlerin de verilebildigi (contains, intersects, within) tam SQL
destegi.

» Built-in GPS baglanabilme o6zelligi,
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» Menii'leri tamamen kendi isteginize gore diizenleyebilme, yazilmis ek

uygulamalar1 meniilere ekleyebilme seklinde siralanabilir.

3.2.1.5.(2). Map Basic

MaplInfo ortami igin tasarlanmis olan uygulama gelistirme ortamidir.
Maplnfo, Windows look&feel calisma ortami sunmakla beraber, kullanicinin rutin
olarak yapmasi gereken isleri otomatik yaptirtabilmek, birden ¢ok ig adimlarini, ¢cok
sayida kayitlar iizerinde ¢aligma gerektiren islemleri programlama ortam ile ¢c6zme
gerekliligi vardir. Map Basic, Basic diline GIS yeteneklerinin eklenmesi ile olusmus
zengin fonksiyon kiitiiphanesi ile, gelismis bir GIS uygulama gelistirme dilidir (Map
Basic, 2004).

Map Basic ile kullanicilar, MapInfo meniilerinde degisiklikler yapabilir,
kendileri yeni meniiler olusturup ekleyebilirler. VB, Delphi gibi RAD ortamlarinda
sunulan "check-box, radio-button, list-box, multi-list-box" gibi gorsel araclarda Map
Basic ile programlanabilmekte ve gelistirilen uygulamalarin da tam olarak Windows
standardinda olmas1 saglanmaktadir. Ayrica sorgulama dili olarak diinya standardi
olarak kabul edilen SQL Map Basic icinde standart olarak kullanilmaktadir.

Integrated Mapping denilen 6zellik ile MapInfo Professional ayni zamanda
Map Basic kullanmak istemeyen, uygulamalarin1 alismis olduklar1 VB, Delphi gibi
uygulama ortamlarinda gelistirmek isteyen kullanicilart da desteklemektedir. Bu

ozellik, OLE ve DDE destegi ile gerceklestirilmektedir.

3.2.1.5.(3). Visual Basic

Windows altinda ¢alisan bir programlama sistemi olan Visual Basic Windows
tabanli uygulamalar yazmak isteyen herkes icin heyecan verici bir yazilimdir. Visual
Basic (VB), olay giidiimlii program yapisi ve kullamimi kolay gorsel araglariyla,
Windows grafiksel ortaminin tiim avantajlarindan yararlanarak, giiclii uygulamalar
kisa surede yazmaniza olanak verir. VB programlama sistemi, Windows'un

karmagikligin1 sasirtict  derecede basite indirgeyerek, Basic dilinin bilinen
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yeteneklerini, gorsel tasarim araglaryla birlestirir. VB basitlik ve kullanimda
kolaylik saglarken Windows'u ideal bir calisma ortami yapan performanstan ve
grafiksel ozelliklerden de fedakarlik etmez. Meniiler, yazi tipleri, iletisim kutulari,
kaydirma yapabilen metin kutularn1 ve daha bir¢cok grafiksel eleman kolayca
tasarlanabilir (Microsoft, 1997).

Veri giris 6zellikleri sayesinde, pek ¢ok bilinen veri tabani formati icin size,
veri tabani ve” front-end” uygulamalar yaratma olanag verir.

OLE ile birlikte, “MS Word” kelime islemcisi, “MS Excel Spreadsheet” ve
“MS Project” projesi planlama sistemi gibi uygulamalarin islevsel 6zelliklerinden de
yaralanmamiz1 saglar.

Bitirilen bir uygulama, run-time dinamik baglantil1 kiitiiphane kullanan (*.dll)
ve serbestce dagitimini yapabileceginiz gercek bir *.exe dosyast haline getirilebilir.

Her adimi degismez sira ile izleyen programlar yazmaktansa, kullanicinin
eylemlerine (6rnegin bir komut se¢mek, bir pencereye tiklamak, ya da fareyi hareket
ettirmek) yanit veren olay giidiimlii programlar yazmaya olanak tanir. Programci, bir
program yazmak yerine, kullanicin baslattigi olaylarla tetiklenen, isbirligi icinde

calisan mini programlardan olusan uygulamalar olusturabilir (Microsoft, 1997).

3.2.2. Linyit Yataginin Modellenmesi

Bir linyit yataginin ekonomik degerlendirmesi ve iiretim planlamasi i¢in
oncelikle ortalama kalite degerlerine karsilik rezerv miktarlar1 hesaplanir.
Hesaplamalar bazi asama veya faaliyetlerden gecilerek yapilmaktadir. Bu
faaliyetlerin ilk asamasi, hesaplamalarda kullanilacak jeolojik ve sondaj
calismalarindan elde edilen bilgilerin toplanmasidir. Daha sonra bu bilgiler
yorumlanarak cesitli yontemlerle linyit yatagi modellenir. Bu modellere dayali

olarak, ortalama kalite ve rezerv miktar1 hesaplanarak sinmiflandirilir.
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3.2.2.1. Blok Model Kavramm

Bilgisayar teknolojisindeki ilerlemeler sonucu jeolojik cevher Kkiitlesinin
sayisal olarak temsil edilmesi fikri dogmustur. Bu fikrin ifade edilis bigimi blok
modeldir. Bir cevher kiitlesinin blok modeli, cevher kiitlesinin soyut kiiciik bloklara
boliinmesiyle elde edilir. Herhangi bir blok modelde tek bir blok, ii¢lii indeks sistemi
@, j, k) ile tanimlanabilir. Bu tanimlama genel olarak 3D seklinde ifade edilir. Bu
bloklarin boyutlarim1 belirlerken, tendr degisimi, jeolojik devamlilik, makine
kapasiteleri, sev stabilitesi ve bilgisayarin veri depolama sinir1 gibi faktorler goz
Oniine alinir (Yiiksek, 1996).

Uc boyutlu blok modelde her bir bloga jeolojik karakteristikler, metaliirjik
ozellikler ve jeomekanik parametreler atanir. Bu parametrelerin atanmasi ise,
geometrik, ters uzaklik veya jeoistatistik gibi interpolasyon yontemlerinden biri ile

yapilir.

3.2.2.2. Geometrik Yontemler

Cevher yatagimin belli geometrik bloklara boliinmesi suretiyle yapilan
interpolasyon hesaplamalarina geometrik yontemler denir. Geometrik seklin yapisina
gore de geometrik yontemler farkli isimler alirlar. Bunlarin baslicalan iicgen, poligon
ve kesit yontemleridir. Bu tiir hesaplama yontemlerinde, geometrik seklin alanlar
icerisine diisen kalinlik, yogunluk ve ortalama tendr gibi parametrelerin sabit kaldig
kabul edilir. Bahsedilen parametrelerin alanlar icerisinde sabit kalmasi bir

kabullenmedir ve bu kabiillenme hatalar dogurmaktadir (Sen, 1999).
3.2.2.3. Ters Uzaklik Yontemi

Bilgisayarlarin yaygin kullanimu ile birlikte, uzaklik agirlikli interpolasyon
metotlarin kullanimi giindeme gelmistir. Uzaklik agirlikli metodun temel fikri ise,

tenor dagiliminin cevherlesmeye bagli olarak uzakligin bir fonksiyonu oldugudur. Bu

fonksiyon tanimlanmasi ile bilinmeyen noktalarin tenor hesabi yapilabilir.
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Ters uzaklik yonteminde, bir noktadaki degeri hesaplamak icin, o noktanin
etrafindaki noktalarin, bilinen degerlerinin ortalama etki agirliklarim1 bulmak gerekir.

Bir noktadaki istenen degeri hesaplamak icin Denklem (3.1) kullanilir.

=

Z' =Y ,Z(x) (3.1)
i=1

Burada;

7z* : Hesaplanan deger,

Z(xi ) : Gozlenen deger,
: Hesaplamada kullanilacak gozlemlerin sayisi,

A, : 1. gbzleme atanan agirlik katsayisi,

1

Yukaridaki formiilde, i A; =1 ve0<Ai <1 olmak zorundadur.
i=l

Ai’nin degeri, degerleri bilinen noktalar ile degerleri bilinmeyen noktalar

arasindaki uzakligin bir fonksiyonu olarak hesaplamir ve en yaygin kabul goéren

fonksiyon ise Denklem (3.2) ile verilebilir;

Ai = ndi (3.2)
>d"
i=1

dj - Degeri bilinen i noktasi ile hesaplanacak nokta arasindaki uzaklik,

m : Ussel faktor

Yukaridaki formiilde en 6nemli soru "m" degerinin ne olacagidir. Bunun
belirlenmesi icin Hughes (1979), tarafindan degisik yontemler verilmistir. "m"
degeri icin secilen deger genellikle O ile 3 arasinda olmakta ve en yaygin olarak
kullanilan degerler ise m=1.5 ve m=2 olarak secilmektedir (Knudsen, 1990; Hughes,
1979).

Ters uzaklik yontemiyle hesaplama yapilir iken goz Oniine alinmasi gereken

bir bagka faktor ise maksimum nokta sayisidir. Bu say1 bir noktayr tahmin etmede
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kac bilinen noktadan faydalanilmasi gerektigini belirler. En yaygin kullanim sekiz ile
on nokta arasindadir.

Etki uzakligi kadar 6nemli olan bir bagka parametre hari¢ tutma acisi’dir. Bu
ac1 vasitasiyla ayn1 dogrultuda bulunan noktalardan sadece en yakindaki g6z Oniine
almir. Aksi takdirde tek tarafli agirlik fazla olacagindan yaniltici sonuglar elde
edilebilir.

Ters uzaklik yonteminin uygulanmasinda 6nemli olan bir bagka parametre ise
sondaj etki uzakhigidir. Etki uzakligi, ne kadar uzakliktaki degerleri bilinen
noktalarin, degerleri bilinmeyen noktalar1 hesaplamada kullanilabilecegini belirler ve
buuzaklik disinda kalan noktalar hesaplamalara dahil edilmez (Knudsen, 1990;
Hughes, 1979).

3.2.2.4. Jeoistatistik Yontem

Linyit yataklarmin degerlendirilmesinde kullanilan 1s1l deger, kiil, nem,
kalinlik v.b. gibi degiskenlerin temel bir 6zelligi bunlarin belirli bir yoreye 6zgii
olmalar1 ve en azindan bir koordinatla ifade edilebilmeleridir. Bu 6zelliginden dolay1
bu tiir degiskenler yoresel degiskenler olarak adlandirilir. Yoresel degiskenin aldigi
degerler, linyit yatagimizin yalnmizca sondajlar ile belirlenmis noktalarinda bellidir,
diger noktalardaki bilinmeyen degerleri hesaplamak gerekir. Bilinmeyen bir degerin
hesaplanmasi, sondajlar ile elde edilen degerler yardimiyla yapilir ve islem kestirim
olarak adlandirilir. Genel kestirim problemi icinde, yoresel degiskenlerin uzakliga
bagh degisimleri basit bir fonksiyonel gosterimle ifade edilemeyecek kadar karmagik
ve diizensizdir. Gergekten, bolgesel degiskenler lokal olarak cok diizensiz buna
karsin global olgekte yap1 gosteren bir davramis sergilerler. Yoresel degiskenlerin
birbirine zit bu iki ozelligi (yapisal ve gelisigiizel davramig) dikkate alindiginda,
uzakliga bagl degisimleri modelleyecek en ideal yaklagimin olasiliksal bir dil
kullanan yaklagim oldugu ortaya ¢ikar ve jeoistatistik bu tiirden bir yaklasimdir
(Sarag ve Tercan, 1998). Klasik istatistik yontemlerinden farkli olarak 6rnekler arasi
iliskiyi Orneklerin alindiklar1 koordinatlar1 da hesaba katarak ele alan bu yontem

maden yataklarinin modellenmesinde genis bir kullanim alan1 bulmustur.
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Jeoistatistikte, yoresel degiskenlerin uzakhiga bagh degisimleri duragan
tesadiifi fonksiyonlarin olasiliksal catis1 altinda modellenir. Once yatagin her x
noktasinda bir Z(x) tesadiifi degiskeni tanmimlanir ve bu noktadaki degerin, Z(x)
tesadiifi degiskenin bir degeri oldugu kabul edilir. Maden yatagi icinde tanimlanan
tesadiifi degiskenlerin tiimii duragan bir tesadiifi fonksiyonu olusturur ve yoresel
degiskende tesadiifl fonksiyonun aldig1 bir deger seklinde ortaya cikar.

Tesadiifi fonksiyonlarin catist altinda yoresel degiskenin lokal olgekteki
gelisigiizel davranisi tesadiifi degisken ile, global olcekteki yap1 gosteren davranisi
ise tesadiifi degiskenler arasindaki uzakliga bagli korelasyon derecesi ile modellenir.
Bir maden yataginin x noktasindaki tendr degerini z(x), bundan h kadar uzakliktaki
tendr degerini z(x+h) ile gostererek, tenor degerleri arasindaki farki h uzakliginin bir
fonksiyonu olarak f(h)=z(x)-z(x+h) seklinde gosterebilir, buradaki h fonksiyonunun
modellenmesi jeoistatistigin  temelini olusturmaktadir (Tercan, 2001). f(h)
bilindiginde orneklenmemis bir lokasyondaki degeri, bilinen degerler yardimiyla
hesaplamak miimkiindiir. Dolayisiyla h fonksiyonunun rezerv hesaplama
yontemlerinde biiyiik bir 6nem tasidig1 siiphesizdir. Poligon, iicgen ve kesit gibi
geometrik rezerv hesaplama yontemleri, ilgili kestirim alanmi icinde tenor degerlerin
degismedigi, dolayisiyla tenor degerleri arasindaki farkin, h uzakligi ne olursa olsun,
sifira esit oldugunu varsayar. Ancak bu gercekci bir yaklasim degildir ve tendr
degerleri arasindaki farkin gozlemler arasindaki uzaklik arttikca artmasi, azaldikca
azalmasi beklenir.

Ters uzaklik yontemi de Jeoistatistige benzer mantikla hareket eden bir
yontemdir. Ancak ters uzaklik yontemiyle yapilan tahminlerde tahmini yapilacak
nokta ve buna referans olacak ornekler arasi uzakligin haricinde hicbir etken, mesela
yonlere gore tenoriin nasil degisime ugradigi, goz oniinde bulundurulmamaktadir.
Gergekte uzakliga bagh iligki aymi bir yatak iginde bile yonlere gore degisiklik
gosterebilir. Dolayisiyla bu sekilde yapilan tahminlerde asagidaki sorular ortaya
cikacaktir (Clark ve Harper, 2000).

i) Hangi fonksiyonun 1/d, 1/d% 1/d*, e* mi ya da vb. kullamlacag:?

ii) Tahmini yapilacak noktanin ne kadar uzakligindaki noktalarin goz 6niinde

bulundurulacag1?

58



3. MATERYAL ve METOD Bayram Ali MERT

iii) Yapilan tahminin ne kadar giivenilir oldugu?

iv) Aynt tahmin metodunu biitiin yatak tiplerinde esit derecede dogru
sonuclar verecegini ciddi bir sekilde bekleyebilir miyiz?

Tenor degerleri arasindaki farklarin uzakliga bagli bir modelinin
olusturulmasinda en gercek¢i yaklasim, ilgili yatagin verilerini kullanan ve yatagin
ozelliklerini yansitan bir yaklagimdir. Jeoistatistik bu tiirden bir yaklagimdir ve tentr
degerlerindeki farklarin uzakliga ve yonlere bagl degisimlerini dikkate alir.

Jeoistatistik yontemlerle yapilan bir analiz dort ana gruba ayralabilir. Bu
gruplar ise;

1. Yoresel degiskenin degerleri arasindaki farklarin, uzakliga bagh
degisimlerini belirlemeye yarayan yarivariogram modellerinin tespit edilmesi,

2. Yarvariogram modellerinin test edilmesi,

3. Kriging tahmin teknigi ile noktasal, alansal veya bir hacmi temsil eden
tahminlerin yapilmasi,

4. Yapilan tahmin hatalarinin belirlenmesi,

Jeoistatistiksel bir calismada bu unsurlarin hepsinin sistematik olarak

yapilmasi gerekir (Cetin, 1996).

3.2.2.4.(1). Yarivariogram Analizi

Yoresel degiskenlerin tamimladigi noktalar arasindaki uzaklik ile bu
noktalardaki gozlenen degerler arasindaki olasi bir iliski, normal olarak uzaklik
azaldikca degerlerin birbirine benzemesi, arttikca benzerligin azalmasi seklinde
beklenir. Baska bir deyisle yoresel degiskenlerin degerleri arasindaki fark, bu
degerler arasindaki uzakligin bir fonksiyonu seklinde tanimlanabilir.

Jeoistatistikte, yoresel degiskenin degerleri arasindaki farkin uzakliga bagh
degisimleri variogram fonksiyonu ile ortaya konur. Variogram fonksiyonu tesadiifi
degiskenin degerleri arasindaki farkin varyansi seklinde ifade edilir ve 2y(h) ile
gosterilir. Literatiirde yarivariogram olarak adlandirilan bu fonksiyon variogram

fonksiyonunun yarisini ifade etmektedir ve y(h) ile gosterilir (Cetin, 1996).
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Wh)=Var[Z(x)-Z(x+h)] /2 (3.3)

Yarivariogram fonksiyonlari, maden yataginin ilgili yoresel degiskeninin ne
gibi 6zellikler gosterdigini belirlemede kullamilir. Ornegin, bu fonksiyon bilindiginde
degiskenin homojenlik ve izotropluk dereceleri, diizenliligi ve bir Ornegin etkili
oldugu uzaklik belirlenebilir. Yarivariogram degerlerinin gézlemler arasindaki h
uzakligina bagl olarak hesaplanabilmesi i¢in N sayidaki gozlemin N(N-1)/2 tane
olan ikili kombinezonlar1 olusturulur. Olusturulan gozlem ciftleri arasindaki h
uzaklign ve yon Sekil 3.6’da gosterildigi gibi koordinatlardan gidilerek pisagor

bagintisi ile hesaplanir.

h:\/(xi —x) (¥ —y) +(z -2y’

xi—xj

Yi—Y;

Tan(a) =

Sekil 3.6. Ug boyutlu uzayda ciftler aras1 uzaklik ve yon hesabi

Eger gozlem ciftleri yon ve uzaklik gozetilmeksizin olusturulmugsa miimkiin
biitiin ciftlerin arasindaki yarivaryans degeri Denklem (3.4) yardimiyla hesaplanir.
Daha sonra her bir h uzakligina karsilik elde edilen deneysel yarivaryans degerleri
karsilikli olarak grafiklenerek yarivariogram fonksiyonu elde edilir (Sekil 3.7). Bu
sekilde yon ve mesafe gozetilmeksizin olusturulan yarivariogramlar yonsiiz

(omnidirectional) yarivariogram ismini almaktadir (Cetin, 1996).

N(h) 2

N B _
7(h)_2N(h),Z:I:[Z(xi) 2(x, + )] (3.4)
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Eger gozlem ciftleri olusturulurken yon ve uzaklik gozetilmisse deneysel
yarivariogramin hesaplanmasi 6zel teknikler gerektirir. Bunun i¢in veriler uzakliga
ve yone gore uzaklik ve ag1 toleranslart igerisinde gruplandirilir. A¢1 ve tolerans agist
(o 2da) Sekil 3.8’de gosterildigi gibi bir koni tamimlar. Seg¢ilen uzaklik parametresi

ise lag ya da gecikme uzaklig1 olarak isimlendirilir ve bu koni iizerinde sektorler

olusturur.
—@— Deneysel Yarivariogram
= |
©
e k.
O]
O Ciftler

Sekil 3.7. Deneysel yarivariogram grafigi

Bu sekilde, yon ve uzaklik siniflamalari ile olusturulmus sektorler icinde
kalan veri ciftleri yonlii deneysel yarivariogramlarin hesaplanmasinda kullanilir. Bu
durumda tolerans agis1 ve lag mesafesi biiyilk oldugunda veri ¢ifti sayis1 da
artacaktir. Ac1 toleranst 90 derece oldugunda olanakl: biitiin veri ciftleri deneysel
yarivariogram hesabinda kullanilacak ve yine yoOnsiiz yarivariogram seklini

alacaklardir.
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Maksimum
Band Genigsligi

y - dogrultusu
(Kuzey)

Tolerans
Acisi(do)

Q
N x - dogrultusu
(Dogu)

Sekil 3.8. Uzakliga ve yone gore uzaklik ve ag1 toleranslar1 (Pannatier, 1996)

Act ve uzaklik parametrelerinin belirlenmesinde en iyi izlenecek yol birkag
tolerans acis1 ve uzakligi denemek ve en iyi sonuglar veren degerleri kullanmaktir.
Bu yolla belirlenen yon dogrultusunda ve belirlenen uzaklik kapsamindaki
olusabilecek ciftler arasindaki yarivariogramlar yine aymi sekilde Denklem (3.4)
yardimiyla hesaplanir ve her bir “h” uzakligina karsilik elde edilen deneysel
yarivaryans degeri grafige cizilir (Sekil 3.7).

Teorik olarak, elde edilen deneysel yarivariogram yapisin1 temsil eden
yarivariogram modelinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in 6ncelikle teorik
yarivariogram modelleri ve parametreleri iyi bilinmeli, en uygun model ve
parametreler segilerek ortalama yarivariogram modeli fonksiyonel olarak
belirlenmelidir (Sekil 3.9). Elde edilen bu egriden yararlanilarak, incelenen yoresel

degiskenin uzaysal degisimi hakkinda 6nemli bilgi elde edinilebilir (Cetin ve Kirda,
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2003). Sekil 3.9°da gosterilen yarivariogram modeline ait parametreler su sekilde

tanimlanmaktadirlar.

—e— Deneysel Yarivariogram
K resel Tip Model

: _\A
/

1 . \

< 1
© C,
E 1 Ciftler
(4}
O]

v

c, Etki Uzakligi (a)
v D | | | | | | | | | | | | |

Sekil 3.9. Kiiresel tip teorik yarivariogram modeli ve parametreleri

Kiilge (Nugget) Degeri (Cp): Bu degere kontrolsiiz etki varyansi denir (Cetin,
1996). Ancak madencilikte kiilce (nugget) etkisi olarak adlandirilir (Clark, 1979).

h=0 m uzaklikta yarivariogramin aldigi degerdir. Cevher yataginin homojenligini
ifade eder. Yiiksek degerdeki nugget degeri minerallesmenin ¢ok zayif bir sekilde
genis bir sahaya yayildigin1 (cevherin, cepler veya adeseler halinde yogunlastigini)
veya kotii numune degerlendirilmesi yapildigimi belirtir. Teorik olarak sifir olmasi
gerekir (David, 1988).

Esik Deger (Sill, C): (C1+Cy), Yarivariogram fonksiyonunun belirli bir “h”

uzakliginda ulastig1 yarivaryans degeridir. Pratikte sill, yarivariogrami hesaplamak
icin kullanilan tiim 6rneklerin varyansina denktir.

Etki Uzaklign (Range, a): Bu alan iginde kalan ve belirtilen bir sondaj

noktasindan belirli bir uzaklikta bulunan diger sondaj noktalarinin degerleri, o sondaj
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noktasinin degerini etkilemektedir. Bu uzakligin disindaki noktalarin etkisi yoktur.

Diger bir deyisle gozlemler arasi uzaklik h > a oldugu durumda korelasyon sifirdir.

a. Teorik Yarivariogram Modelleri

Yaygin olarak kullanilan teorik yarivariogram modelleri asagidaki sekillerde
verilmigtir (Clark ve Harper, 2000).

1) Kiiresel Tip Model: Bu tip modellerde yarivariogram artan h uzaklhig ile

diizenli olarak artar ve etki uzakligina gelindiginde belirli bir sill degerinde sabit
kalir (Denklem 3.5; Sekil 3.10).

3(h) 1(hY
y(h) = CO”IHZJ‘E(Z” h=a (5)

C,+C, h>a

o

Kiresel Model

Gamma (h)

Ornekler Arasi Mesafe (h)

Sekil 3.10. Kiiresel tip yarivariogram modeli

2) Gaussian Tip Model: Yarivariogram kisa uzakliklar i¢in parabolik davranig

gosterirken, uzaklik arttikca esik degere (Sill) asimtotik olarak yaklasir (Denklem
3.6; Sekil 3.11).

y(h) = C, + G |1 - e/ (3.6)
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Gaussian Model

Gamma (h)

Ornekler Arasi Mesafe (h)

Sekil 3.11. Gaussian tip yarivariogram modeli

3) Dogrusal Tip Model: Yarivariogram artan h uzaklig: ile dogru orantili bir

sekilde artig gosterir, matematiksel fonksiyonu asagidaki gibidir (Sekil 3.12)

y(h)=C, +C,(h/a) (3.7

Dogrusal Model

Gamma (h)

Ornekler Arasi Mesafe (h)

Sekil 3.12. Dogrusal tip yarivariogram modeli

4) Ussel Tip Model: Bu model icin ¢izilen yarivariogram bir etki uzakligima

sahip degildir, fakat egri asimtotik olarak sill degerine ulasir (Denklem 3.8; Sekil
3.13).
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y(h) = Cy + C,[1 - exp(— hja)] (3.8)
Ussel Model
g |
§
o
Ornekler Arasi Mesafe (h)

Sekil 3.13. Ussel tip yarivariogram modeli

5) Genellestirilmis Dogrusal Model: Bu modelin grafigi dogrusal bir egilim

gosterir ve ornek degerlerinde siireklilik hakimdir (Denklem 3.9; Sekil 3.14).

7(}2):{C0+ph h>0ve0<a<2 39

0 h=0

Genellestirilmis Dogrusal Model

Gamma (h)
|
I

Ornekler Arasi Mesafe (h)

Sekil 3.14. Genellestirilmis dogrusal tip yarivariogram modeli

6) Hole Effect Model: Minerallesmede periyodikligin bir gostergesi ya da

ornek araliklarimi yansitan bir modeldir (Sekil 3.15). Bu modelin genel esitligi:
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y(h)=Cy+ C(1—e"cos 6) h>0 (3.10)

Burada; 7 = —? ve 0 = hz—ﬂ ‘dir.

Hole Effect Model

Gamma (h)

Ornekler Arasi Mesafe (h)

Sekil 3.15. Hole effect tip yarivariogram model
7) Paddington Karisik Modeli: Bu model Sekil 3.16’dan da anlagilacag iizere

yoresel degiskenin farkli yapisal veya jeolojik oOzellik gostermekte oldugunu
vurgulamaktadir. Ornegin; denizel yataklarda olusmus elmaslarm modellenmesinde

kullanim alani1 bulmustur (Clark ve Harper, 2000).

3
3(h 1(h
Co+Cl=|—|—=| — Ci(1—€"cosf) 0<h
7(11): 0+ 1|:2(a] 2((1] ]"l‘ /’ltf( e’ CoS ) <n<a (3'11)

C0+C+Chef(1—enCOS<9) h>a

Burada; n:—g ve ﬁzh%r "dir.
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Paddingtion Karisik Model

Gamma (h)

Ornekler Arasi Uzaklik (h)

Sekil 3.16. Paddington karisik tip yarivariogram modeli

b. Yarivariogram Fonksivonunun Ozellikleri

Teorik olarak h=0 oldugunda yarivariogram fonksiyonu sifira esittir. Bununla
birlikte, uzakliga bagli degisimin verilerden belirlenebilecegi sinir bir uzaklik vardir.
Bu siir uzaklik, biitiin mevcut Ornekler icinde, birbirine en yakin iki ©rnek
arasindaki uzakliktir. Pratik olarak, bu uzakliktan daha kiiciik uzakliklarda, degerler
arasindaki farkin degisimi, veri olmadigindan belirlenemez ve bu durum
yarivariogramin orijininde bir siireksizlige (sifirdan farkli pozitif bir deger almasina)
yol agar. Orijindeki siireksizligin diger bir nedeni de 6rnekleme ve analiz hatalaridir.
Eger aym bir noktadan iki 6rnek almak miimkiin olsaydi, bu orneklerin degerleri
arasinda, ornekleme ve analiz hatalarindan dolay1 bir fark olurdu. Siireksizligin bu iki
kaynagim birbirinden ayirt etmek miimkiin degildir ve yarivariogram fonksiyonunda
bu durum kontrolsiiz etki “Cy” seklinde ortaya cikar (Sara¢ ve Tercan, 1998).
Yarivariogram grafiklerinin kisa uzakliklardaki (orijine yakin) davranisi, yoresel
degiskenin homojenlik derecesi hakkinda bir bilgi verir. Eger yoresel degisken kisa
uzakliklarda ani degisiklik gosteriyorsa, yarivariogram orijine yakin yiiksek degerler
alir. Benzer sekilde, yarivariogramin biiylik h uzakliklarindaki davranisi, yoresel
degiskenin diizenlilik derecesini karakterize eder. Eger uzak mesafelerde yoresel
degisken diizenli (siirekli bir sekilde artan ya da azalan) bir de8isim gosteriyorsa,

yarivariogram artan h uzakligi ile siirekli bir sekilde artar. Eger yoresel degisken bir
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gecisli yap1 gosteriyorsa (zengin ve yoksul bolgeler seklinde) yarivariogram belirli
bir “a” uzaklhigindan sonra artisin1 durdurur ve belirli bir deger (bu deger teorik
olarak ornek degerlerinin varyansina esittir) cevresinde degerler alir. Yapisal uzaklik
olarak adlandirilan bu “a” uzakligindan daha biiyiik uzaklik degerleri i¢in 6rnekler
arasindaki iligkinin 6nemsiz oldugu varsayilir. Yapisal uzaklik, bir 6rnegin etki
uzakligina karsilik gelir (Dowd, 1992; Cetin ve Kirda, 2003).

Yarivariogram grafikleri yonlere gore farkli esik deger ve etki uzakligi
degerlerine sahip olabilir. Bu sekilde yarivariogramlarin yapisal uzakliklart yone
gore degisiklik gosteriyorsa, yatagin ilgili degisken icin anizotrop oldugu soylenir.
Anizotropi durumuna bakmak i¢in Oncelikle secilen ac1 ve lag uzakligina gore bir
teorik yarivariogram modeli uyarlanir. ilk secilen aciya 90 derecelik bir ilave
yapilarak ikinci bir yarivariogram modeli daha elde edilir. Ug boyutlu
yarivariogramlarin iligkisinde ise bir¢ok anizotropi yonii olusacaktir. Bunun ig¢in
oncelikle kuzey ve giiney (Azimuth) yonde derinlik gozetmeksizin farkli ag1 ve
tolaranslarinda iliskilere bakilir, daha sonra Azimuth acis1 gozetmeksizin sadece
sondaj logu boyunca dik yonde yarivariogramlar incelenir (Clark ve Harper, 2000).
Sonug olarak, eger elde edilen modeller arasinda etki uzakligi (a) arasinda farklilik
var; fakat esik degerleri aym kaliyorsa geometrik anizotropi s6z konusudur (Sekil
3.17). Sekil 3.18’de goriildiigii gibi esik degerlerinin farklilik gostermesi zonal
anizotropiye isaret eder (Armstrong, 1997).

Yarivariogramlarin bu 6zelligi, basit¢ce minerallesmenin siirekliliginin degisik
dogrultulardaki degisimini gosterir. Her dogrultuda tayin edilen anizotropi faktorleri,
daha sonra bloklara deger atanirken her numunenin bulundugu yer ve dogrultuya
gore etki agirligini tespit etmede kullanilir (Journel, 1978).

Geometrik anizotropiyi “O” merkezli x-y diizlemindeki bir elipsle ifade
edersek bu elipsi basit geometrik doniisiimlerle daireye doniistiirerek anizotropik
durum ortadan kaldirilabilir (Sekil 3.19). Yon 1°de ki y;(h) yarnivariogram degeri
anizotropik durumun diizeltilmesinden sonra Denklem (3.12)’deki <y(h) seklini

alacaktir (Armstrong, 1997).

Vi =y1\/(x1_x2)2+(a1/a2)2(y1_y2)2 (3.12)
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Geometrik Anizotropi

-+ Etki uzakhgi (a2)

C
= 1
©
s

Etki uzakhg (a1)
Co
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Ornekler Arasi Uzaklik (h)

Sekil 3.17. Geometrik anizotropi

Zonal Anizotropi

Gammayg(h)

Co Etki Uzakhgi (a)

| | | | | | | | | | | | |
v 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Ornekler Arasi Uzaklik (h)

Sekil 3.18. Zonal anizotropi
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Sekil 3.19. Geometrik anizotropi ve X-Y eksenlerindeki doniisiim (Amstrong, 1997)

3.2.2.4.(2). Capraz Dogrulama Teknigi ile Model Testi

Yarivariogram model parametrelerinin belirlenmesine yonelik sik kullanilan
yontemlerden biri ¢apraz dogrulama teknigidir. Bu yontemde ilk olarak gercek
yarivariogram fonksiyonuna iliskin bir model ve bu modele iligkin parametreler
secilir. Daha sonra veri setinden gercek degeri bilinen bir 6rnek uzaklastirilir ve bu
lokasyondaki deger sanki gercek degeri bilinmiyormus gibi, secilen yarivariogram
model parametreleri ve geriye kalan veriler kullanilarak noktasal kriging tahmin
teknigi ile tahmin edilir. Daha sonra sirasiyla tahmin yapilan lokasyonun gergek
degeriyle tahmini degeri arasindaki fark (tahmin hatas1) hesaplanir. Bu islem diger
veriler icinde tekrarlanarak, elde edilen tahmin hatalar o tahmine ait kriging standart
sapma degerine boliiniir ve indirgenmis hatalar elde edilir. indirgenmis hatalarmn
ortalamasina ve kareler ortalamasina bakilarak analiz gerceklestirilir (Denklem 3.13-

16).

Tahmin Hatalari, & =|Z - Z | (3.13)
Indirgenmis Hatalar, x, = {Z" —Z :I (3.14)
O-é‘,i

s ) - 13
Indirgenmis Hatalarin Ortalamasi, x = N Z X

i
i=1

(3.15)
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N _
Indirgenmis Hatalarin Varyansi, S> = ﬁ z (x, —x)° (3.16)
- 1
Bu istatistiki parametrelere iliskin arzu edilen kriterleri saglayan
yarivariogram model ve parametreleri gerekli model ve parametrelerdir. Bu
kriterlerden bazilar1 su sekildedir (Dowd, 1988).

i. Indirgenmis hatalarin beklenen degerlerinin 0’a ve varyanslar1 da 1’e
yakin olup olmadigina veya 1F2 %\I sinirlart  arasinda kalip kalmadigina

bakilmalidir (Cetin ve Kirda, 2003).

ii. Diger bir karar verme teknigi ise, gercek degerlerin, kestirilen degerler
tizerindeki dogrusal regresyonu orijinden gecen 45 derece egimli bir dogru olmasidir.
Bu kosullu yansizlik olarak bilinir.

iii. Kestirim  hatalarinin ~ kareler ortalamasi, kriging varyanslarinin

ortalamasina esit ya da kiiciik olmalidir, or <0,

3.2.2.4.(3). Kriging Tahmini

Yarivariogram fonksiyonu, yoresel degiskenin cesitli 6zelliklerinin sayisal
olarak belirlenmesinin yaninda, érneklenmemis noktalardaki bilinmeyen degerlerin
tahmininde de kullanilabilir. Maden yataklarindan alinan 6rnekler bize sadece alinan
noktalarla ilgili bilgiler verebilir. Bize diisen bu noktalardan alinan Ornekler
arasindaki uzakliga bagh iliskiyi ortaya koyup bilinmeyen noktalardaki veya
bloklardaki degerleri de tahmin etmek olacaktir. Bu amaca hizmet eden kriging,
yoresel degiskenlerin drneklenmemis noktalarinin tahminlerinde en iyi ve yansiz bir
tahmin edici olarak kullanilir. Kriging blok veya bir noktanin tahminini minimum
varyansla tahmin eden en iyi yontemdir.

Kriging ile yaptigimiz tahminin dogrulugu veya gegerliligi asagidaki 4
faktore baghdir ve kriging hesaplamalarinda biitiin bunlar hesaba katilir (Deutsch ve
Journel, 1992).

1) Verilerimizin sayisi ve alinan 6rneklerin kalitesi,
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2) Ornekleme noktalarinin yatak icerisindeki konumlari; diizenli araliklarla
orneklenmis veriler daha temsili olacak ve maden yatagi hakkinda daha fazla bilgi
verebileceklerdir,

3) Tahmini yapilacak noktalarla oOrnekler arasindaki uzaklik; tahmini
yapilacak nokta veya bloklarin, 6rneklenmis noktalara yakin olmasi veya etraflica
cevrilmis olmasi beklenir,

4) Uzaysal bagimliligin devamliligi; bu tiir bir devamliliga komiir
yataklarindaki kalinlik degiskeni 6rnek olarak gosterilebilir. Fakat altin cevherindeki
altin tendriiniin uzaysal bagimliliginin kémiir kalinligi kadar devamlilik gostermesi
daha az olacaktir.

Kriging tahmini icin; Z(x;), Z(X2),...... Z(xy) N adet veri olsun, Z(x;)
degiskeninin lineer bir fonksiyonunu belirlemek ve x, noktasindaki deger veya X,
merkezli bir alan igerisindeki ortalama alansal deger tahmin edilmek istensin. Cok
sayida esitlige kagmadan nicelik tahminin esitligi genel olarak su sekilde verilebilir

(Armstrong, 1997).

1
Z, =VJVZ(x) dx (3.17)

Burada V hacmi nokta tahminlerinde bir noktayr temsil etmektedir. Bu
tahminleri yapabilmek igin verilerimizin bir agirlikli ortalamasimi ele almamiz
gerekir. Genel olarak tahmin islemi, bilinen degerlerin agirlikli ortalamasi alinarak

yapilir (Denklem 3.18).

Zy *(xp) = é&-Z(xi) (3.18)

Burada;
Z,* :Xxonoktasinda tahmin edilen degeri,
Z(x;) : xo noktasinin tahmininde kullanilacak gozlemlerin degerini,

A : Degiskenin degerlerine verilecek agirliklari ifade etmektedir.

Genel problemimiz ise agirlik faktorii olan A’yi en iyi yolla belirlemek

olacaktir. Burada agirlik faktorii iki amag¢ dogrultusunda secilmelidir,
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i. Yansizlik i¢in E[ZV *—ZV] =0, bu sart1 saglayabilmemiz i¢in Denklem
(3.18)’deki ifadede 2A; = 1 olmalidir (Burada, Z,* tahmin edilen degeri, Z, ise
gercek fakat bilinmeyen degeri ifade etmektedir),

ii. Minimum varyans ig¢in Var[ZV * —ZV] = minimum olmahidir (Burada
belirtilen varyans kriging varyansi olarak bilinir).

Genel olarak kriging tahmin edicilerine gore kriging yontemleri; ortalama (m)
tahmin edicisi bilinmeden yapilan kriging “ordinary kriging (OK)” ve kriging tahmin
edicisi ortalama (m) nin bilinmesiyle yapilan kriging “simple kriging, (SK)” olarak

tanimlanirlar (Armstrong, 1997).

a. Ordinary Kriging Tahmin Teknigi

Eger Z(x) ortalama deger (m) ile duragan ise;

E[Z(x;)] = m ve boylece E[Z,] = m olmalidir. (3.19)

Denklem (3.19)’deki sarta gore;

E[> 2,2(x,)-2,)= 3 dm-m=m[> 1, ~1]=0 (3.20)

Denklem (3.19) ve Denklem (3.20)’den goriilecegi iizere yansizlik kosulunun
saglanabilmesi i¢in 2 A; = 1 olmalidir.

Hata varyansi [Z *v ‘Zv] variogram bagintilar1 kullanilarak hesaplanabilir.

=25 47 (5. V)= XX A4y (xx) =7 (V. V) (3.21)
i [

Burada;
7_/(V,V) : x ve x' arasindaki ortalama variogram (blok-blok),

¥ (xx j) : Xj'den xj’ye ortalama variogram (nokta,nokta),

7_/(xl-,V): xij ve V hacmi arasindaki ortalama variogram (nokta-blok) olarak

alinmistir (Sekil 3.20), (Armstrong, 1997).
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X X X
~— —
\. X X!
A\ \Y/ \'%

a)Y(x;,V): Ortalama ) 7_/(V, V) :Ortalama ©) }_/(xi , X j) : Ortalama

variogram (blok-nokta) variogram (blok-blok)  variogram (nokta-nokta)

Sekil 3.20. a) blok-nokta, b) blok-blok, c) nokta-nokta ortalama variogramlarin
sekilsel gosterimi (Journel, 1978)

Agirhik katsayilart toplaminin 1.0’e esit ¢ikmasi sarti altinda, tahmin
varyansini (Denklem 3.21) minimize edebilmek icin Lagrange ¢arpanlari “u” ele

alinmistir.

¢ =Var(Z,*~Z,)-2u[> 4 1] (3.22)

Denklem (3.23) incelendiginde agirlik katsaylari (A;) toplami 1.0’e esit
cikmas1 gerektiginden dolayi, lagrange carpanlar1 (1)’ nin [Z/ii —1] ile carpilmasi

€6y

sonucunda 0 elde edileceginden “p” etkisiz eleman olacak fakat denklem
sistemimizin ¢oziimiine ve A;’lerin bulunmasina imkan saglayacaktir. Bu kosullar
altinda denklemin ¢oziimii “lagrange carpanlar’” yontemiyle yapilacak olursa kriging

denklem sistemi olarak bilinen Denklem (3.23) elde edilir.

N JR—

Zij V(X,-,xj)+ﬂ =y(x,V) (3.23)
j=1

N

D=1, i=123...N (3.24)

Kriging varyansi olarak bilinen minimum varyans ise Denklem (3.25) ile elde

edilebilir.

o =S A7 (V) -7 V.V +u (3.25)
i=1

Herhangi bir x¢ noktasiin tahmininde N adet veri kullaniliyorsa, bu iki kosul

N+l adet dogrusal denklemler sistemine yol acacaktir (Denklem 3.22).
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Yukaridaki Denklem (3.23) sistemini niimerik olarak ¢dzebilmek i¢cin matris

formunda gosterilirse, asagidaki sekle doniisiir (Denklem 3.26).

_’Yl,l YI,Z Y1,3 .................. ’YI,N 1 //2'1 ;/(XI,V)
YZ,I 'le ’Y273 .................. YZ,N 1 22 ;/(XQ,V)
’Y3,l Y3,2 '}/3!3 .................. ’Y3,N 1 /?,3 ;/(X3,V)
A : : : : : : : 11 B C= (3.26)
1
YN,I ’YN,Z YN,3 .................. ’YN,N 1 /?/N ;/(XN,V)
1 1 1 1 1 1 I 0] Y7, 1

A matrisinin bir kez tersinin alimp C vektoriiyle carpilmasi sonucu agirlik
katsayilar1 (A;)’ler elde edilebilir (Denklem 3.27). Elde edilen agirlik katsayilari ile

Denklem (3.18) sayesinde tahmin degeri bulunabilir.

B=A"xC (3.27)

Yapilan tahminin varyansi (kriging varyansi, o’k) ise Denklem (3.28)

sayesinde hesaplanabilir.

o’k =B"C—y(V,V) (3.28)

B" = B transpose

b. Ordinary Kriging Tahmin Teknigi ile Noktasal ve Alansal Tahminlerin

Yapilmasi

Denklem (3.22)’ye gore “Z,*” X, noktasindaki tahmini deger veya X,
merkezli bir alan icerisindeki ortalama alansal tahmini deger olarak isimlendirilmisti.
Madencilik uygulamalar diisiiniilecek olursa, X, noktasindaki tahmin edilecek deger
bir sondaj degeri veya baska bir degisken olabilmektedir. Tahmini yapilacak x,
noktasina gore kriging tahmin teknigi 3 sekilde uygulanabilir. Ornegin; bir maden
yataginin X, noktasindaki degerin tahmin edilmesi “noktasal (point) kriging” olarak
isimlendirilebilir, x, noktas1 merkezli bir maden alaninin ortalama sondaj degerinin

tahmini ise “alansal kriging” olarak isimlendirilebilir, X, noktas1 merkezli bir maden
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blogunun ortalama degerinin tahmini ise ‘“hacimsel (blok) kriging” olarak
isimlendirilebilir. Noktasal tahminler ve tahmin varyanst Denklem (3.23) ve (3.25)
sayesinde kolayca bulunabilir. Alansal ve blok tahminlerinin yapilmasi ve
varyanslarinin bulunmasi ise yine yarivariogram fonksiyonlar yardimiyla yapilabilir.
Bunun i¢in bir maden sahasi icerisindeki “x” merkezli tahmin edilecek bir “V”
alaninmi, kendisinden daha kiiciik “x;” merkezli “N” adet kiiciik “v” alanina

boldiiglimiizii farz edelim ve bu tahminde kullanilacak “K” adet gbzlem degerini “g;

ile ifade edelim (Sekil 3.21).

Sekil 3.21. Tahmini yapilacak “V” alam (Mert, 2004)

V alaninin x merkezli ortalama tahminini ve varyansim1 bulmak i¢in Sekil
3.20’de anlatilan 3 adet ortalama yarivariogramin hesaplanmasi gereklidir. Bunlarin
hesab1 asagidaki agsamalarin takibi ile miimkiindiir.

1. “g” noktalann ile diger “g”” noktalar1 arasinda olusabilecek miimkiin
ciftlerin yarivariogrami “)g,g)” bulunur. Bulunan bu yarivariogram degerleri 1.
satirdan N. satira sirasiyla Denklem (3.26)’daki A matrisi seklinde gosterilir.

[TPugll

2. “x{” noktalar1 ile tahminde kullamlacak “g;” gdzlem noktalarindan bir
tanesi arasindaki ortalama yarivariogram “}_/(x 1»8)” seklinde olsun ve “B;” seklinde

ifade edilsin. “B;” bulunurken su asamalar izlenmelidir (Mert, 2004).
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a) Kiiciik alanlar (v;) = M; x L; olacak sekilde hesaplanmalidir,
b) Biiyiik alan (V) = AxB olacak sekilde hesaplanmalidir,

¢) Her bir “x;” i¢in ortalama variogram j/(xj,g)” su sekilde hesaplanir. K

“ » “ »

adet “g;”’den bir tanesi secilir ve bu ile sirasiyla “N” adet merkezli alan

arasindaki yarivariogram degerleri hesaplanir ve kiiciik alan (v;) ile garplhr. Bu islem
K

her “x;” icin tekrar edildikten sonra “Z}/(xjg)v ;7 toplami bulunur. Elde edilen
j=1

toplam biiyiik blok alam (V)’ye boliiniirse, ortalama “7_/(x ;»8)7 elde edilmis olur

(Denklem 3.29). Elde edilen bu deger Denklem (3.26)’daki “C” vektoriiniin 1.

satirim temsil etmektedir. Bu islem her “g;” icin “K” kez tekrar edilir ise Denklem

(3.26)’daki “C” vektorii elde edilmis olur.

ié[}’(xg)v +7(xg)v +7(xg)v +os +7(xNgK)vN] (3.29)

“ 999 (I3}

3. Biiyiik blok “V” icerisindeki “x;” merkezli kiiciik alan nin diger “x

noktalar1 arasindaki ortalama yarlvariograml Y(xi,x;) seklinde gosterelim ve “xj”’lerm
ortalama yarivariogramini da “;” seklinde ifade edilmis olsun. ; bulunurken su

asamalar izlenmelidir.

6.9 (T3S 2]

a) Kiiciik alan “(v)”’larin merkezi “x;” noktalar1 ile diger “x;” noktalar

.9

arasindaki yarivariogram degerleri bulunur. Bu islem her bir “x;” noktas: igin

kendisiyle olan yarivariogram degerinin de hesaplanmasi dahil “N x N’ kez tekrar

edilir ve toplamlar1 alinir. Elde edilen toplamin “N x N e boliinmesi suretiyle “;”

elde edilebilir (Denklem 3.30).

N
p= #éy(x,.xj )j=1,23,...N (3.30)

4. Denklem (3.21) yardimiyla elde edilmis “B” vektorii (agirlik katsayilari,
A;) ile Denklem (3.29) yardimiyla elde edilmis “C” vektoriiniin carpilip
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toplanmasiyla blok-blok toplam ortalama yarivariogram degeri elde edilmis olur.
Elde edilen toplam ortalama yarivariogram “pjy” seklinde ifade edilirse. “pip”

Denklem (3.31) ile hesaplanabilir,

K+1

Pio = é/liBi (3.31)

Bu durumda,
» Bu durumda yapilacak x merkezli bir alansal tahmin g*(x), Denklem (3.32)

yardimiyla hesaplanabilir.

g (x)= éx’t,-g(i) (3.32)

» g*(x) alansal tahmini i¢in “ordinary kriging tahmin varyanst, “c%” Denklem
(3.33) yardimiyla hesaplanabilir.
Co=Pu~P (3.33)
Yapilacak bir hacimsel (blok) tahminin alansal tahminlerden bir farki olmayip

alan hesaplar1 yerine hacim hesaplar1 esas alinarak ortalama yarivariogramlar

bulunabilir.
3.2.2.5. Linyit Yatag1 Smirlarinin Belirlenmesi

Bir maden yatagi sonsuz bir sekilde devam etmez, belirli bir sinirdan sonra
son bulur. Bu sekilde sinirlar kapsamli olarak belirlenmemisse iki problem ortaya
cikar; ilki rezerv ve tendr hesaplari, ikincisi ise hesaplanan degerlerin gercek
degerlerle uyusmayabilmesidir.

Sinir belirsizliginin degerlendirilmesinde kullanilacak temel verinin arama ve
gelistirme sondajlarindan ibaret oldugu ve bu sondajlarin da sahayr cevherli,
cevhersiz ve belirsizlik seklinde ii¢ farkli zona ayirdigi kabul edilmektedir.

Bu kabuller altinda sinirlarin belirlenmesine yonelik standart yaklagimlarin

hepsi, sifir kalinliginda bir kontur tanimlamakta ve bu konturu yatak siniri olarak
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almaktadir. Bir yaklagima gore, cevhersiz ve belirsizlik zonu icinde cok sayida
cevher kesmeyen hipotetik sondaj tamimlanmakta, bunlar ve ayrica cevher kesen
sondajlar1  kullanarak sifir kalinligindaki konturu belirlenmektedir. Diger bir
yaklagim ise yalmzca gercek sondajlar kullanmakta ancak sifir kontur ¢izgisini
cevher kesmeyen sondajlara negatif kalinliklar atayarak hesaplamaktadir. Bu tiir
yaklagimlarin hepsi bir sekilde keyfiyet unsuru icermektedir. Sinir belirsizliginin
degerlendirilmesine yonelik bir yaklasim keyfiyetten uzak olmali ve kuramsal bir
temele dayanmalidir. Indikator kriging kosullu olasilik dagilimlarmin kestiriminde
kullanilan parametrik olmayan jeoistatistiksel bir tekniktir. Matematiksel olarak basit
ve ayrica veri dagilimina bagli olmamasindan dolayr yontem isletilebilir lokal
rezervlerin kestiriminden cevresel madencilik problemlerine kadar uzanan pek ¢ok
alanda uygulanmistir. Yontem ayrica smur belirsizliginin degerlendirilmesine de
uygulanabilir. Ornegin, bu yontemle keyfi bir smir belirlemekten ¢ok, simirin
goriinebilme gostergesinin 0’dan 1°e dogru diizgiin bir sekilde degistigi bir belirsizlik
zonu tanimlanabilir. Bu zon icinde “0” gostergesi sinira ulagilmadigini “1” gostergesi

ise sinirin gecildigini ifade eder (Tercan, 1996; Dag ve Mert, 2008).
3.2.2.5.(1). Indikator Kriging ve Yatak Smirlarimin Belirlenmesi

Indikator degisken, tesadiifi degiskenin bir simir deger goz oniine alinarak “0”
ya da “1” seklinde kodlandigi degiskendir. Jeoistatistik programlarinda normal
olarak herhangi bir x noktasindaki Z(x) tenor degeri, bir z, stnir degerinden kiigiik ya

da esitse bu noktada indikator degisken 1, biiyiikse O degerini alir (Denklem 3.34).

lxiz )= 1,Z(x)<z 334
520210, 200 > 2, -3

x noktasindaki Z(x) degeri bilindiginde, Z(x)’in z’ye esit ya da zs’den kiiciik
olmasinin (kosullu) olasilig1 1, biiyiik olmasinin (kosullu) olasilig: ise 0’dir.
Tenor ve kalinlik gibi yoresel degiskenlerin krigingle kestirimi benzer sekilde

indikator degiskenlerle de kestirilebilir. Indikator degerler, kosullu olasilik
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fonksiyonlar1 olarak yorumlandiginda, kestirilen indikator degerlerde kosullu olasilik

fonksiyonunun kestirimleri olarak ortaya cikar.

Pr[Z(x) <z, 1Z(x)s Z(x,) = z(xn)]z i*(x;z,)= Zn:/lji(xj;zs) (3.35)
j=1

(3.35) esitliginde Aj’ler indikator verilere atanacak agirliklardir ve bunlar
indikator kriging sisteminin ¢oziimiinden elde edilir. Indikator krigingde indikator
veriler kullanildigindan kriging denklem sistemindeki yarivariogramlarin yerini
indikator yarivariogramlar alir.

Denklem (3.34)’de anlatilan kosullar, maden yataginin herhangi bir x
noktasinda, kalinlik degeri var ise indikator degisken 1, yok ise indikator degiskenin
0 degerini almas1 seklinde diistiniiliirse, kalinligin varligi ya da yoklugu gostergeleri
daha kolay yorumlanabilir (Denklem 3.36). N farkli lokasyonda kalinlik degerlerinin
Olctildiigii bir “A” alami ve bu alan i¢inde degerlerin pozitif oldugu bir “D” bolgesi
g6z Oniine alalim. Ayrica bu “D” bolgesi disinda Olciillen kalinlik degerleri sifir
olsun. Bu kosullarda “D” bolgesi cevherli zona karsilik gelir ancak lokasyonlar
arasindaki uzakligin biiyiik olmasindan dolay1 sinirlar tam olarak bilinmez. Bununla
birlikte icinden gercek smirin gectigi bir belirsizlik bolgesi ya da zonu belirlemek
miimkiindiir. Bunu ger¢eklestirmenin bir yolu gézlem noktalarinda kalinligin sifir ya

da pozitif olmas1 durumuna gére bir indikator degisken tanimlanmaktadir.

I(x;zy) =

{0, Z(x) <z, (3.36)

I, Z(x)>z

Bu indikator degiskene dayanarak, A alam ii¢ farkli bolgeye ayrilabilir. 1’e
esit indikator degerin tanimlandigi cevherli bolge (Dc), 0’a esit indikator degerin
tanimlandig1 cevhersiz bolge (Dn) ve hicbir bilginin olmadig belirsizlik bolgesi
(Db)’dir (Sekil 3.22; Tercan, 1996; 1999).

Bu indikator teknik kullanilarak 6rneklenmemis noktalarin cevherli, cevhersiz
ve belirsizlik bolgesine ait olma olasiliklar1 hesaplanabilir. Eger 6rneklenmemis bir

noktadaki kestirilen indikator deger 1’e esit ya da biiyiikse nokta, “Dc” bolgesine,
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(0’a esit ya da kiiciikse “Dn” bolgesine ve 0 ile 1 arasinda ise “Db” belirsizlik

bolgesine aittir.

D. : Cogunlukla cevherin kesildigi bélge
Dy, : Cevherin kesilmedigi bolge
D, : Sondajsiz belirsiz bdlge

Sekil 3.22. Maden yatagindaki cevherli ve cevhersiz bolge siirlar1 (Tercan, 1996)

Kestirilen olasiliklara, smir belirsizligi acisindan da bakilabilir. Bu durumda,
kestirilen indikator deger O ya da 1’e esitse bu noktanin bir bolgeye ait olmasi
konusunda hicbir belirsizlik yoktur. Degerler O ya da 1’e yakinsa kiiclik bir
belirsizlik vardir. Eger 0.5’e esitse belirsizlik en yiiksek seviyesine erisir. Bu
durumda, noktanin “Dc” mi yoksa “Dn” mi oldugu konusunda higbir sey sdylenemez

(Tercan, 1996).

3.2.2.5.(2). Belirlenmis Simirlar i(;erisine Tahmin Yapilmasi

Yapmis oldugumuz tahminler neticesinde elde ettigimiz veri setinde bizim
arzu etmedigimiz, maden yataginin sinirlar1 disinda olan tahminlerin veri setinden
uzaklagtinlmasinda veya tamimlanan bir alandaki rezervin hesabinda oOncelikle
poligon i¢indeki nokta/bloklarin tanimlanmasi gerekir.

Nokta poligon sorgulamasinda, keyfi bir Q noktasinin konumu ve verilen bir
P poligonu kose noktalarinin koordinatlari ile bellidir. P poligonu konveks
(digbiikey) veya konkav (i¢biikey) olabilir. P poligonunun kirik noktalar1 (Py,P,,...,Py)
ve Q noktas1 (x,y) koordinat ciftleriyle tanimlidir. Nokta poligon sorgulamasinda;
eger Q noktas1 P poligonunun koseleri iginde kaliyorsa Q noktast P poligonunun

icindedir, degilse disindadir (Sekil 3.23).
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konkav (icbikey) konveks (disbikey)

(disarda)

Sekil 3.23. Konveks ve konkav poligonlar

Sorgulama c¢ok zor olmamakla beraber poligonun konkav ve ¢ok koseli
olmasi, sorgulanacak poligon sayisinin fazla olmasi durumlarinda, bilgisayarla bu
sorgulama algoritmasinin programlanmasi gerekir. Sorgulama bir¢ok poligon ve
noktalar i¢in yapilacagindan program algoritmasinin hizli ve sade olmasi istenir. Bu
nedenle konveks ve konkav poligonlarn her ikisi ve sadece konveks poligonlar i¢in
bircok yontem gelistirilmistir.

Bu yontemlerden en gecerli olani Isin Se¢imi ve Sorgulama yontemidir. Tiim
poligon kenarlariyla yapilacak kesisimleri sorgulamak i¢in, 1s1ninda vektorel olarak
ilk ve son koordinatlart belli bir dogru pargasi olarak tamimlanmasi gerekir.
Sorgulama i¢in verilen Q noktasinin (xo,yo) koordinatlari 1s1nin ilk noktasidir. Isin

vektorel olarak elde edilir (Kaya ve Yildirim, 1999).

R ={(xg,¥) +1(my ,2M,) | r>0} (3.37)
R =1 olmak iizere
(x",y") = (xo+ my , yo+2My) (3.38)

Buradaki My ve m, 1s1na belli bir egim vermek i¢in kullanilir. Bdylece 151n
dik veya yatay bir poligon kenarindan gecerken kesisme saglanmis olacaktir. My i¢in
lyo-yil mutlak deger farki en biiyiik deger alinir. my icin Ixo-x;| mutlak deger farki en

kiiciik olan sifirdan farkli deger alinmir (Sekil 3.24). Nokta poligon sorgulamasinda
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(X0,y0) dan (x’,y’) ye kadar olan R 1sin1, poligonun tiim S; kenarlar1 sorgulanarak
kesisme sayis1 bulunur. Kesisimlerin sayisina determinant ¢arpimlarinin

hesaplanmasiyla varilir.

D/(Di- DY) (a)

D{"D; (b)

Sekil 3.24. Isin secimi

Sekil 3.24’de verilen (a) ve (b) degerleri Denklem (3.39-41) yardimyla
hesaplanir. Eger (a) ve (b) pozitifse R 1s1mm1 poligonun S; kenarini keser. Diger
durumlar da kesmez. Bu sekilde kesisim sayisinin toplamlari alinir. Toplam say1 tek

ise Q noktast poligonun iginde, ¢ift ise poligonun disindadir (Kaya ve Yildirim,

1999).

2M . —(y.., — V.

p, =My ~Om ) (3.39)
m, _(xi+1 _xi)
2M -

p =" S (3.40)
m, (X —x)

Di”= i=Yo) == y) (3.41)
(xi _xo) _(xi+1 _xi)

Nokta poligon sorgulamasi sayesinde koordinatlar1 belirlenmis bir maden
yataginin sinirlari icerisinde kalan noktalar tanimlanabilir ve bu sayede jeoistatistik
yontemlerle yapilmis tahminler yatak sinirlart dahilinde gerceklestirilir. Bu sekilde
tahmin sonrasi elde edecegimiz bir¢cok veri arasindan sadece yatak iginde kalan

tahminleri se¢me ihtiyacina gerek kalmayacaktir.
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3.2.3. Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS)

Ingilizce acilimi “Global Positioning System” olan GPS, “Kiiresel Yer
Belirleme Sistemi” ya da “Kiiresel Konumlandirma Sistemi” olarak adlandirilabilir.
Bu sistem, GPS uydularindan yayinlanan belirli frekanslar1 alabilecek GPS alicisina
sahip herhangi bir kullanicinin, her hangi bir yerde ve anda, her tiirlii hava
kosulunda, ortak bir koordinat sisteminde, konum, hiz ve zaman bilgilerinin elde
edilmesine olanak veren uzay teknolojisine dayali bir radyo seyriisefer (navigasyon)
sistemidir.

ABD, 1960’11 yillarda uydu bazli navigasyon uygulamalarini gelistirmis
olmakla birlikte, bunlardan sadece belirli zamanlarda yararlanma, iki boyutlu konum
ve digik hizli platformlarda (6rn. gemiler) kullanim olanagi gibi kisitlamalar
ortadan kaldiracak yeni bir konumlama sistemine gereksinim duymasi iizerine GPS’i
gelistirilmistir. ABD hava-uzay sanayi kuruluslan tarafindan, ortalama omiirleri 7.5-
10 y1l olmak iizere tiretilen, 11 adet BLOK-I uydusu 1978-1985 déneminde, 28 adet
BLOK-II uydusu 1989-1995 doéneminde, 20 adet BLOK-IIR ve IIR-M uydusu 1996-
2005 doneminde ve ortalama 10 adet BLOK-IIF uydusu 2006 ve sonrasinda
yoriingeye yerlestirilmistir. GPS uydularinin yeni serisinin (BLOK-III) 2011/2012
yillarinda yoriingeye konmast planlanmaktadir. Aralik 2005 tarihi itibariyle
yoriingede 29 faal GPS uydusu bulunmaktadir (www.hgk.mil.tr).

GPS ile aym sektdrde 1980°li yillarda faaliyete giren, ancak bakim, isletme
ve idame finansmani zorluklar1 sebebiyle beklenen yeri alamamis olan Rus
Federasyonu tarafindan gelistirilen GLONASS (Global Orbiting Navigation Satellite
System) Konumlama Sistemi, halen 17 tane uydusu ile faaliyetini yiiriitmektedir.
Bunlarin disinda, 28 Aralik 2005 tarihinde ilk test uydusunu (GIOVE-A) yériingeye
koyan, Avrupa Uzay Ajansi, Avrupa Birligi ve Avrupa Endiistri Platformu tarafindan
gelistirilen GALILEO Konumlama Sistemi’nin tam olarak faaliyete gecmesi
beklenmektedir. Her ii¢ sistemin, 6zellikle cep telefonlar ile pratik uygulama olanagi
bulan iletisim teknolojilerinde sektorsel ortaklik yaparak, olduk¢a biiyiik bir

ekonomik rekabet icerisinde olacagi beklenmektedir.
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Tiirkiye sathinda ise diizgiin olarak dagilmis toplam 594 noktadan olusan,
Tiirkiye Ulusal Temel GPS Agi (TUSAGA), yaklasik 25 km araliklarla tesisi
planlanmis, noktalarin 6l¢ii ve hesaplamalar1 tamamlanmis olup, agin gelistirilmesi
devam etmektedir (www.hgk.gov.tr). Ulkemiz Harita Genel Komutanhiginca, askeri
ve sivil projelere yonelik veri toplama seklini, aktif ve siirekli yapiya doniistiirerek,
daha duyarli 3 boyutlu konum belirlemek amaciyla baslatilan proje kapsaminda,
mevcut olan 20 adet sabit GPS istasyonu sayisinin iilke diizeyinde daha da
yayginlastirilmast hedeflenmektedir. Heniiz tamamlanmamis projenin tamamlanmasi
ile iilkemiz ve KKTC genelinde birka¢c saniyede ve cm duyarlifinda koordinat
belirleme imkani saglanacaktir. Bu istasyonlardan elde edilen veriler yardimiyla
digital sehirlesme, kadastro caligmalari, tarimsal egilimli ¢aligmalar, miihendislik
yapilarindaki deformasyon belirleme caligsmalari, erken uyar1 ¢alismalari, yol ve yon
bulma calismalari, tektonik hareket izleme calismalar1 ve arag¢ takip sistemleri
calismalarinin i¢inde bulundugu bir¢cok alanda faydalanilmaktadir. Uluslar arasi
alanda giiniimiiz itibariyla yaklasik 35 iilke CORS sistemini kurup aktif olarak
kullanmaya baglamistir. Bunlardan, 6zellikle iilkemiz ile benzer tektonik yapiya
sahip Japonya yaklasik 20 km araliklarda 1243 adet CORS istasyonu kurmus ve

siirekli veri elde etmektedir (Yildirim ve ark.,2007).

3.2.3.1. GPS’in Yapis1 ve Calisma Prensibi

GPS sistemi uzay boliimii, kontrol boliimii ve kullanici boliimii olmak iizere
ti¢ alt boliimden olusur.

Uzay Boliimii: Uzay boliimii, ekvator ile 55° egim yapan 6 yoriinge diizlemi
izerine yerlestirilmis en az 24 uydudan olugmaktadir. Uydular yer merkezinden
26.560 km uzaklikta olup 11 saat 58 dakikada bir tam devir yapmaktadirlar.
Yeryiiziinde herhangi bir yer ve zamanda gozlenebilecek en az uydu sayisi 4’tiir ve
her bir uydu yaklasik 5 saat ufuk hatti tizerinde kalmaktadir. Alt1 farkli tip GPS
uydusundan her biri, senkronize zaman sinyallerini, diger uydulara ait konum
bilgilerini, yoriinge parametrelerine iliskin bilgileri yayinlar ve kontrol boliimii

tarafindan yayinlanan bilgileri alir (Kahveci ve Yildiz, 2005).
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VERI

KONTROL
MERKEZI
GPS
iy ALICISI
—

Sekil 3.25. GPS sistemi

Sekil 3.26’da GPS uydu yoriingesi ve GPS uydusu goriilmektedir.

e - iy .’ g \‘- m
Sekil 3.26. GPS uzay boliimii (USCGNC, 1996)

Kontrol Béliimii: Kontrol boliimii, ana kontrol istasyonu ile yer antenleri ve

izleme istasyonlarimi iceren OCS (Operating Control System)’den olusmaktadir.
Diinya iizerinde uygun dagitilmis 5 sabit izleme istasyonundan GPS uydulan siirekli
izlenmektedir. Bu istasyonlardan Colorado Springs ana kontrol istasyonu, Hawaii,
Ascension Island, Diego Garcia ve Kwajalein ise izleme istasyonlar1 olarak gorev
yapmaktadir. Sekil 3.27°de ana kontrol istasyonu ve izleme istasyonlari

goriilmektedir (Parkinson ve Spilker, 1996).
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Ana kontrol istasyonu, tiim sistemin kontroliinden, her bir uydu icin uydu
konum bilgilerinin ve saat diizeltmelerinin hesabindan sorumludur. Diger 4 istasyon
ise siirekli izleme istasyonu olarak gorev yapmakta ve uydu konumlarinin
belirlenebilmesi icin gerekli verileri toplamaktadir. Uydulara bilgi yiikleme islemleri
giinde bir ya da iki defa S-bandi (1783.74 ve 2227.5 Mhz) frekansi iizerinden
yapilmaktadir. Ayrica kontrol bdéliimii, uydularda meydana gelen sorunlari

c¢ozmektedir (Misra ve Enge, 2001).

T160° ° 80° ° 0°  40° 80° 120° 160°
@ Ana Kontrol istasyonu @ izleme istasyonu

Sekil 3.27. GPS ana kontrol ve izleme istasyonlar1 (Parkinson ve Spilker, 1996).

Kullanici Boliimii: Elinde GPS alicisina sahip herkes bir kullanicidir. GPS’in

kullanim alanlarina bakildiginda askeri ve sivil kullanicilar olmak iizere ikiye

ayrilabilir (Kaplan, 1996).
3.2.3.2 GPS Sinyali Ozellikleri
GPS’in basit ¢aligma prensibi asagida ifade edilen ii¢ asamayla aciklanabilir:

1. Asama: Uydular, Newton ve Kepler yasalarina uygun olarak, kontrol

boliimiinden kendilerine yiiklenen konum ve hiz bilgileriyle yoriinge hareketini
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gerceklestirirken, L1, L2, L5 tasiyic1 frekanslar {izerinden yere, kod bilgileri, faz
bilgileri ve navigasyon mesaj bilgilerini siirekli olarak gonderirler.

2. Asama: Bu frekanslarin aynilarim ve iizerinde yiiklii kodlarin kopyalarini
tiretme yetenegine sahip bir GPS alcisinin anteni, uydudan gelen sinyali algilar.

3. Asama: Alicinin igindeki saat ile uydu saat bilgilerini senkronize ederek

sirasiyla kod ve faz bilgilerini karsilastirir ve uydu-alict mesafesini hesaplar.

Vi i Bit hizalama
[ | Onyikseltici Kio Céziict | Yongudim P -
Frekans Kaydirici "®" Ip Goztcd _g_>Mesaj| égg?nll:um verisi
A | Kod izleme Hatas! |

C/A Kod C/A Kod Uydu konumlari || K?_lnll;m
Uretici Olgimleri * | Uzaklik diizeltme | | zaman

T Uzakhk

Kullanici konumu
Saat Zarrlan . Hiz ve zaman
Olgtimleri Hesaplama

Sekil 3.28. GPS alicisinin yapis1 (Leick, 2004)

GPS olcmelerinde, elektromanyetik dalgalar kullanilarak uydulardan
kullanicilara veri akisi saglanmaktadir. Her GPS uydusu konum belirleme amacl
olarak L1 (Link1) ve L2 (Link2) olmak {iizere iki temel frekansa sahiptir. L1 ve L2
frekanslar1 10.23 Mhz olan temel frekansin 154 ve 120 tam katlar1 alinarak elde
edilmis olup L1 frekans1 1575.42 Mhz ve L2 frekans1 1227.60 Mhz’dir (Hofmann ve
ark., 1997).

GPS sisteminin tasarimi asamasinda bir¢ok tasiyic1 frekans incelenerek,
frekans tahsisindeki kolayliklar ve iyonosferik etkilerin diger bantlara gore daha
kiiciikk olmasi nedeniyle L-bandi kullanimi tercih edilmistir. GPS sisteminde cift
frekans olmasimin amaglari; L1 frekansinin herhangi bir nedenle kesilmesi yada
elektronik karistirmaya maruz kalmasi durumunda L2 frekansimin yedek frekans
gorevi gormesi ve cift frekans Ozelliginden yararlanarak iyonosferik diizeltme

olanagi saglamasi olarak siralanabilir (Parkinson ve Spilker, 1996).
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L1 ve L2 tasiyic1 frekanslan iki tip kod (Pseudo Random Noise- PRN) ve
navigasyon mesaji verileri ile modiile edilmistir. L1 tasiyici frekansi iizerine C/A
(Coarse/Acquisition;Clear/Access) kod ve P (Precise/Protected Code) kod ile
navigasyon mesaji verileri modiile edilmistir. L2 tasiyici frekansi ise yalmzca P kod
ve navigasyon mesaji verileri ile modiile edilmistir. P kodun sadece askeri
kullanicilara agik olmasi nedeniyle sivil kullamicilar tek frekansi (L1-C/A kod)
kullanabilmekte ve bu durumda da iyonosferik diizeltme olanag saglayan cift
frekans Ozelliginden yararlanamamaktaydilar. Bu amagla 2003 yilindan itibaren
Block IIR-M uydular aracilifiyla L2 frekans: tizerinden C/A kod yayinlanmasina
karar verilmis ve ayrica li¢iincii ve yeni bir sivil frekans tahsisi sz konusu olmustur.
L5 (LinkS5) ad1 verilen bu sinyalin frekansi 1176.45 Mhz’tir. Bu sinyalin 2012 yilina
kadar 18 uydudan olugmasi planlanmaktadir (Leick, 2004). Cizelge 3.1°’de GPS uydu
sinyali bilesenleri goriilebilir (Kahveci ve Yildiz, 2005).

Cizelge 3.1. GPS uydu sinyali bilesenleri (Hofmann ve ark., 1997)

Uydu sinyali bileseni Frekansi (Mhz) Dalga boyu (L)
Temel frekans fo=10.23 -

L1 tasiyict fo 154 = 1575.42 ~19.0 cm

L2 tastyic fo 120 = 1527.60 4.4 cm
P-kod fo=10.23 203 m

C/A Kod fo /10 = 1.023 293 m
Navigasyon Mesaji £/204600 = 50.10°° —

Cizelge 3.1°de goriildiigii gibi C/A kod 1 Mhz’lik bir kod olup milisaniyede
bir tekrar etmektedir. C/A kod periyodunun cok kisa secilmesinin amaci GPS
alicilarinin  uydulara en kisa siirede kilitlenmesini saglamaktir. C/A kod tiim
kullanicilara agiktir ve ozellikle GPS icin temel olusturmaktadir (Teunissen ve
Kleusberg, 1998)

P-Kod, L1 ve L2 tasiyicilarimin her ikisinde de modiile edilmis, uzun
periyotlu bir koddur. Elektronik karistirmaya ve aldatmaya karsi korunmak i¢in bu

kod AS (Anti Spoofing) 6zelligi kullanilarak kriptolanmistir. W-Kod olarak bilinen
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kripto kodu sayesinde askeri amach GPS alicilarinin dogrudan ¢6zebilecegi bir kod
ortaya ¢ikmistir (Parkinson ve Spilker, 1996).

Navigasyon mesaji tim uydular tarafindan yayinlanmakta olup 5 alt
boliimden olusan 25 sayfalik bir mesajdir. Cizelge 3.2°de navigasyon mesaji alt

boliim igerikleri goriilmektedir (Kahveci ve Yildiz, 2005).

Cizelge 3.2. Navigasyon mesaj1 alt boliim igerikleri

Alt boliim no Icerik

1 GPS haftasi, uydu saglik durumu, uydu saati diizeltmeleri

2-3 Efemeris verileri

Almanak verileri, UTC-GPS saat diizeltmeleri, iyonesferik
4 modellendirme katsayilar1 (bu boliimiin biiyiik kismi askeri

kullanima ayrilmistir)

5 Tiim uydular i¢in almanak verileri

2 ve 3 nolu alt bolimde verilen efemeris verileri yer izleme istasyonlar
tarafindan Onceden tahmin edilerek uydulara gonderilen ve uydu sinyalleri ile
yayimlanan uydu konum bilgileridir (Leick, 2004). 5 nolu alt boliimde yayinlanan
almanak verileri ise efemeris ve saat parametrelerinin belirli bir kismim
kapsamaktadir. Almanak verileri icerisinde tiim uydulara ait yaklasik konum bilgileri
bulunmaktadir. Amaci, GPS alicisinin ilk agildiginda hizli bir sekilde uydulara
kilitlenebilmesi i¢in gerekli olan uydu koordinatlarini saglamaktir (USCGNC, 1996).

3.2.3.3. GPS Alc1 ve Anten Sistemleri

GPS olciilerinde kullanilan en 6nemli donanim alict ve anten sistemidir.
Kullanicinin sahip oldugu alici-anten sistemi Ozellikleri ve kapasiteleri 0Ol¢ii
planlamasindan, Olciilerin arazi sonrasi degerlendirme islemlerine kadar tiim
asamalar1 dogrudan etkilemektedir. GPS alicilani uydulardan yayinlanan sinyalleri

yorumlayan radyo alicilari olarak tamimlanabilir. Temel islevi uydu sinyalini
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kaydeder, isler, anlik uygulamalar i¢in koordinat doniisiimlerini yapar, gerektiginde
navigasyon i¢in gerekli bilgileri hesaplar.

GPS anteninin temel gorevi ise uydulardan yayinlanan sinyalleri almaktir.
Antenlerin sekli ve boyutu ¢cok 6nemli olup, bu 6zellikler kismen de olsa istenmeyen
zay1f sinyallerin alictya ulastirilmasinda rol oynarlar. Giiniimiizde kullanim amacina
uygun olarak antenler alici ile ayn1 donamim igerisinde biitiinlesik veya ayrik
yapidadirlar. Ayrik yapidaki antenler alicilara bir kablo vasitasiyla baglanmaktadir.
Kablo uzunluklart 2-60 m arasinda degismekle birlikte veri kaybinin Onlenmesi
amaciyla olabildigince kisa anten kablolar1 tercih edilmelidir. GPS antenlerinin
verimli calismasim etkileyen bir¢cok faktdr olup bunlar; 1s1 ve nem etkisi, tuzlu

ortamlar, titresim ve mekanik sok seklinde siralanabilir (Kahveci ve Yildiz, 2005).

3.2.3.4. GPS ile Konum Belirleme ve Yontemleri

GPS alicis1 kendi konumunu belirlemek i¢in uydularin kesin konumunu ve
uydulara olan mesafesini bilmek zorundadir. GPS alicis1 uydu konum bilgisi i¢in her
uydudan efemeris ve almanak verisi almaktadir. Almanak ve efemeris bilgilerini alan
GPS alicisi, uydularin kesin konumlarim siirekli olarak belirlemektedir. Uydulara
olan mesafeyi belirlemek icin temel Olcii ise, sinyalin uydu ve alici antenleri
arasindaki yol alma siiresidir.

Bunun i¢cin Mesafe = Gelis Siiresi x Hiz kurali kullanilmaktadir.

Uyduya olan uzaklik, gdnderilen sinyalin gelis siiresiyle, hizinin carpimina
esittir. Uzakligi belirlemek icin kullanilan bu formiilde, radyo dalgasimin hizi 151k
hizina (c =300.000 km/sn) esit olup gelis siiresi ise uydulardan gelen kodlanmis
sinyallerde yer almaktadir. GPS alicis1 uydudan gelen kodla kendi iirettigi kodu
eslestirmeye calisir. Bu iki kodu karsilastirarak aradaki gecikmeyi tespit eder. Bu
gecikme ile 151k hizinin ¢arpimi uydulara olan mesafeyi vermektedir.

GPS’de olgiilen noktalarin cinsine, istenen duyarliliga ve amaca gore farkli
olgme yontemleri uygulanmaktadir. Olciim sonucu elde edilen koordinatlar alict
tipine, gozlem siiresine, uydularin konumu ve sayisina, Ol¢ii tipine gore

degismektedir. Bir noktanin diinya iizerindeki konumu enlem, boylam, yiikseklik

92



3. MATERYAL ve METOD Bayram Ali MERT

olarak belirleniyorsa buna mutlak konum belirleme denilmektedir. Birden fazla
noktanin birbirine gore konumlarinin belirlenmesine ise bagil konum belirleme adi
verilmistir.

Konumu belirlenecek nokta hareketsiz ise statik konum belirleme; hareketli
ise dinamik konum belirlemeden s6z edilmektedir. Ucak, gemi ve benzeri araclarin
navigasyonu amaciyla anlik konum belirleme de yapilmaktadir. Bu, genellikle askeri
amach kullamimda s6z konusudur. Olgiimlerin, daha hassas sonuglar elde etmek icin
arazideki dlgmelerden sonra ofiste degerlendirilmesi de miimkiindiir. Bu durum ise
daha ¢ok miihendislik uygulamalarinda gegerlidir. GPS’de kullanilan iki ana konum
belirleme yontemi vardir. Bunlar mutlak konum belirleme ve bagil konum belirleme
yontemleridir.

Mutlak Konum Belirleme: Bu yontemde tek bir alic1 ile dort ya da daha fazla

uydudan kod gozlemleri yapilarak iizerinde alici kurulu olan noktanin koordinatlar
belirlenmektedir. Yontem uzayda geriden kestirme esasina dayanmaktadir. Alicinin
sabit olmasi durumunda statik, hareketli olmasi durumunda dinamik olarak
tanimlanmaktadir (Kennedy, 2002).

Bagil Konum Belirleme: Bu yontemde koordinatlar bilinen bir noktaya gore

diger noktanin koordinatlar1 belirlenmektedir. Bagil konum belirleme igin iki ayri
noktada kurulmus olan iki alict ile ayn1 uydularda es zamanlh gozlem yapilir.
Koordinati1 bilinen referans noktaya, alicilardaki konum farki eklenerek diger
noktanin konumu belirlenmektedir. Bagil konum belirlemede farkli metotlar
kullanilmakta olup bunlar; statik ol¢ii yontemi, hizli statik 6l¢ii yontemi, dur ve git
Olcti yontemi, dinamik 6l¢ii yontemi, gercek zamanli dinamik 6lgme yontemi olarak

siralanabilir (Kennedy, 2002).
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Uydudan Alinan
Kod

u
(Uydu-AlicyMesafesi)
Alici
tarafindan
Uretilen Kod

Sekil 3.29. GPS uydular ile kullanic1 arasindaki uzaklik (www.hgk.mil.tr).

UA=CxDT (3.42)
Burada,

Uydu-Alict Mesafesi (UA) : Olgiilen

Sinyal-Isik Hiz1 (C) 1299 792 458 m/sn

DT : Kodlarin Karsilagtirmasi

Ancak uydu saatleri ile alic1 saatleri arasindaki duyarhilik farklart nedeniyle

3

tam olarak senkronize olamayan saatlere yoOnelik bir “zaman hatasi, (¢ x dt) ”
olusmaktadir. Bu hatada Denklem (3.42)’ye eklenerek uydu-alic1 arasinda “pseudo-
range” olarak adlandirilan hata icerikli mesafe elde edilir. Sonu¢ olarak belirlenen

mesafe,

R=UA + ¢ .dt olur. (3.43)

Kullanicinin elindeki GPS alicis1 anteninin yeryiiziinde bulundugu yerin 3
Boyutlu koordinatlarimin (Enlem (¢), Boylam (A), Elipsoid Yiiksekligi (h)) ve
yukarida ifade edilen zaman hatasi (dt)’nin belirlenebilmesi icin es zamanh olarak en

az 4 uydudan sinyal alinmasi gerekmektedir (Sekil 3.30; www.hgk.mil.tr)
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UA? UAS3

UA'

GPS
ALICISI

Sekil 3.30. Nokta konumu ( X,Y,Z) ve zaman T bilinmeyeni (www.hgk.mil.tr)

Dort uyduya olan mesafe (pseudo-range), yukaridaki (37) esitliginden
faydalanarak 4 adet olarak olusturulur (Blewitt, 1998).

Ri;=UA' +c .dt (3.44)
R,= UA® + ¢ .dt, (3.45)
Ri=UA’ + ¢ .dt; (3.46)
Ry=UA* + ¢ .dty (3.47)

Burada uydu-alic1 mesafeleri (UA"% acik olarak, uydu ile alict anteni arasi
mesafe; dort ayr1 uydunun dik koordinatlarindan (Xl’z’3 ’4, Y1’2’3’4, 733 ’4), alici
anteninin dik koordinatlarinin (X, Y, Z) cikarilmasi ile elde edilir. Bunlar, esitlikler

halinde gosterilecek olursa Denklem (3.48-51) seklini alir.

UA' = (x'-x)+ (' -v)+(z' - 2) (3.48)
UA'= (x> - X)+(r>-v)+(z*-2) (3.49)
UA' = (x> -x)+(r’ -v)+(z° - 2) (3.50)
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UA'=(x*-X)+(r*-v)+(z* - 2) (3.51)

UA esitliklerinde bulunan uydularin dik koordinatlari “(X1’2’3’4, Y1’2’3’4,
A uydu sinyali ile gonderilen “uydu almanak” verilerinden elde edilmekte
olup, alict tarafindan sinyalin ¢oziilimii ile bilinebilir durumdadir. Egsitliklerde,
hesaplanmak iizere bilinmeyen biiyiikliikler, sadece alict anteninin ii¢ boyutlu
koordinatlar1 (X,Y,Z) ve zaman bilinmeyenleri “Dt;,34” dir. Olciilen dort ayr
“Ri234” ile s6z konusu dort bilinmeyen i¢cin dort esitlik, alicida yapilan hesap ile
(kalman filtreleri veya en kiigiik kareler yontemi) ¢oziilerek aranan alici anteni
koordinatlan (X, Y, Z) bulunur. Elde edilen alic1 koordinatlari, yer merkezine gore

tamimli WGS84 Referans Sistemindedir (Sekil 3.31; Kahveci ve Yildiz, 2005).

> @éq:[en UA meshfesi
2 s o
UYDU

Sekil 3.31. Bilinen, olciilen ve bilmeyen konumlarinin yerin merkezine gore tanimi
3.2.3.5. GPS Hata Kaynaklari
GPS yiiksek dogruluklu bir konum belirleme sistemi olmasina ragmen uydu,

alict ve sinyal yayilmasi kaynakli hatalar olusmaktadir. Sekil 3.32’de bu hata

kaynaklar1 goriilmektedir.
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Uydu Saati Hatalar - - — - — — — — —

Segici Kullanilabilirik— — — — — — — — =

Yéringe Hatalar — — — — —

Engellenen
Sinyal
Atmosfer Gecikmeleri— - — — — — — — — —

Degisken Rota— — — — — — — — — — — — —

Alci Saati Hatalarr— - — — — — — — — — — —

Sekil 3.32. GPS hata kaynaklar1

3.2.3.5.(1). Uydu Efemeris Hatalari

Uydularin gercek konumu ile navigasyon mesaji icerisinde yayinlanan uydu
konum bilgileri arasindaki farkliliktan kaynaklanan hatalara uydu efemeris hatasi
denilmektedir (Misra ve Enge, 2001). Efemeris hatasi uydu konumlarinin
kestiriminin bir sonucu oldugundan, kontrol béliimii tarafindan uydulara yapilan en
son yilikleme zamanindan uzaklastikca hata orani artacaktir. Efemeris hatast GPS

mesajlari icerisinde kasith olarak da artirilabilmektedir (Katyon ve Fried, 1997).
3.2.3.5.(2). Uydu Saat Hatalar:

Uydu saat hatalari, GPS alic1 saati ile GPS uydularinda kullanilan yiiksek
atomik saatler arasindaki zaman farkindan kaynaklanmaktadir. GPS ile konum

belirlemenin temeli zaman 6l¢iimiine dayanmaktadir. Bu nedenle uydu saat hatalarim

azaltmak icin fark teknikler kullanilmaktadir.
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3.2.3.5.(3). Atmosferik Gecikme

Troposfer ve iyonosfer kaynakli gecikmelerdir. Iyonosfer, GPS sinyallerinde
gecikmeye sebep olmaktadir. GPS sinyalindeki gecikme iyonosferdeki elektron
oranina baghdir. Elektron yogunlugu zaman ve konuma baglh olarak degismektedir.
Ogleden sonra 5-15 m’lik bir hata kaynagi iken gece yaris1i 1-3 m’lik bir etkiye
sahiptir. Navigasyon mesajinda Klobuchar modeli kullanilarak bu hata %50 oraninda
azaltilabilir. Troposferdeki gecikme ise lokal sicaklik, basing ve nemden
kaynaklanmaktadir ve 2 m ile 25 m arasinda bir hataya sebep olmaktadir (Shaw ve

ark., 2000).

3.2.3.5.(4). Sinyal Yansima EtKisi

Uydulardan yayinlanan sinyallerin yeryiiziinde herhangi bir noktada kurulu
olan antene, bir veya daha fazla sayida yol izleyerek ve esas sinyale karigarak
ulagmasina sinyal yansima (multipath) etkisi denir. Sekil 3.32’de sinyal yansima
etkisi goriilmektedir (Braasch, 1994).

Sekil 3.32’de goriildiigii gibi uydudan yayinlanan sinyal hem direk olarak
hem de binadan yansiyarak aliciya ulagmaktadir. Bu problemin tam olarak
giderilmesi, her noktada farkli geometri ve cevre kosullar1 s6z konusu olacagindan
miimkiin degildir. En kolay ve etkin yol, alicinin ¢ok yakininda yansitic1 yiizeylerin
olmamasina dikkat etmektir. Ayrica GPS sinyallerinin sag el kuralina gore, yansiyan
dalganin ise sol el kuralina gore polarize olmasi nedeniyle uygun filtreleme
yontemleri ve yansiyan dalgayr absorbe eden 6zel anten tipleri (ground planes)

kullanilabilir.
3.2.3.5.(5). Alic1 Anteni Faz Merkezi Hatasi
Alic1 anteninde sinyallerin algilandigi nokta, anten faz merkezi olarak

adlandirilir. Bu nokta genellikle geometrik faz merkezinden farklidir. Anten faz

merkezi hata biiyiikliigii antenin yapisina bagli olarak bir kag mm ile 1-2 cm arasinda
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degismektedir. Bu nedenle, ozellikle yiiksek dogruluk gerektiren uygulamalarda
uygun anten se¢imi, ayni anda farkli tip anten kullanilmamasi ve antenlerin kuzeye

yonlendirilmesi onerilir (Shaw ve ark., 2000).

3.2.3.5.(6). Secimli Dogruluk Erisimi

Sinyal yaniltmas1 (Selective Availability, SA) yetkisiz kullanicilarin GPS’in
sagladigi dogruluklara wulasmasint engellemek amaciyla konum belirleme
dogruluklarinin ABD tarafindan kasith olarak kotiilestirilmesidir. SA etkisi 2 Mayis
2000 tarihinde kaldirilmistir. Uygulanmadigi durumlarda GPS ile elde edilen konum
dogrulugu yaklasik 2 m iken, SA aktif edildiginde dogruluk yaklasik 22 m’dir
(Braasch, 1994).

3.2.3.5.(7). Uydu Geometrisi

Mevcut uydu yapilandirilmasiyla herhangi bir kullanici, diinya iizerinde ayni
anda sekiz veya daha fazla uyduyu gozlemleyebilir. Ancak alicilarin yerlesim
alanlarinda kullanilmasi, cukur veya vadi igcinde kalmasi gibi durumlarda uydu
goriintirliigiiniin engellenmesi nedeniyle zayif uydu geometrisiyle karsilasilabilir

(Tsui, 2000). Sekil 3.33’de giizel ve zayif uydu geometrileri goriilmektedir.

Sekil 3.33. Gii¢li ve zayif uydu geometrisi (Braasch, 1994)
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Sekil 3.33’tin sol kisminda gokyiiziinde uygun dagilmis uydularin
olusturdugu giiclii uydu geometrisi, sag kisminda ise zayif uydu geometrisi
goriilmektedir. Geometrik bozuklugun etkisi basitlestirilmis olarak Konum Hatas1 =

Geometrik Bozukluk x Mesafe Olciimii seklinde gosterilebilir.

3.2.3.6. Diferansiyel GPS

GPS ile elde edilen anlik dogruluk bircok amag i¢in yeterli olmakla birlikte
bazi navigasyon uygulamalarinda daha yiiksek dogruluklara gereksinim
duyulmaktadir. Bu ise mevcut GPS sisteminden anlik konum belirlemede
yararlanabilme olanaklarin1 kisitlamaktadir. Diferansiyel GPS, dogal nedenler ve
insan {iriinii faktorlerden olusan hatalar1 azaltmaktadir. Sekil 3.34’de DGPS’in

caligsma sistemi goriilmektedir.

Referans alicisi diizeltme sinyallerini
olusturarak génderir.

Sekil 3.34. DGPS caligma sistemi

DGPS tekniginde biri sabit digeri hareketli olmak iizere en az iki aliciya
gereksinim vardir. Sabit alici anteni, konumu daha Onceden duyarli olarak
belirlenmis bir noktaya kurulur ve hareketli (ya da uzak) alicinin konumu belirlenir.

Her iki noktada da en az dort ortak uyduya es zamanli GPS gozlemi yapilmalidir.
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Sabit alic1 gozlem yaptigr tiim uydulara ait uydu-alict uzakliklarin1 hesaplayip bu
degerleri kendi duyarli konumundan yararlanarak hesapladigi (olmasi gereken) uydu-
alict uzakhig ile karsilastirir. Aradaki farklar gozlem hatasi olarak yorumlanir ve bu
farklar konumu belirlenecek olan noktalardaki hareketli alici/alicilar tarafindan
kaydedilen gozlemlere diizeltme olarak getirilerek hareketli alicinin konumu dogru
olarak belirlenir. S6z konusu diizeltmeler hareketli alicilara, alicilar arasindaki
uzakliga bagli olarak portatif telsizler, yer istasyonlart ve uydular aracilifiyla

yayinlanmaktadir (Katyon ve Fried, 1997; Braasch, 1994).

3.2.3.7. GPS Verileri ve Bilgisayar ile iletisim

GPS alicilari, bilgisayara veri iletimi icin standart NMEA protokoliinii
kullanirlar. Bununla birlikte, bazi GPS alicilarinda kendilerine 6zel protokoller de
kullanilabilmektedir. Alicilar, konum bilgilerini NMEA ciimleleri seklinde iletirler.
Alicidan gelen veriler birkag cesit ctimleden olusmaktadir. Bu ciimlelerin bazilan hiz
ve yiikseklik, bazilar diizeltme verisi, bazilar1 da uydularla ilgili bilgiler vb. bilgiler
icerir. En basit olani, sadece enlem, boylam, yiikseklik, konum hesaplandigi zaman
ve verinin gecerli olup olmadiginin anlasilmasim saglayan bilgilerden olusur. Her
ctimle “$” karakteri ile baslar, daha sonraki iki karakter veriyi gonderen aygiti,
sonraki {i¢ karakter ise ciimle tiiriinii belirtir. Bundan sonra bilgiler virgiille ayrilmig
bir sekilde siralanirlar. Ciimle sonunda “*” karakteri ve iki baytlik hata denetleme
isleme kullanilan dogrulama verisi bulunur (O’Sullivan ve Igoe, 2004; Zumberge ve
ark., 1997).

Konum bilgilerini i¢eren en basit ciimle GLL ciimlesidir. Bu ciimle sadece
enlem, boylam ve konumun hesaplandigi zaman bilgilerinden olusur. Bu bilgiler su
sekildedir;

» Derece ve dakika cinsinden enlem,

» Enlem yonii (N:Kuzey, S:Giiney),

» Derece ve dakika cinsinden boylam,

» Boylam yonii (E:Dogu, W:Bati),
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» Greenwich zamanina gore saat, dakika ve saniye cinsinden konumun
belirlendigi zaman,

» Verilerin gecerliligi,

» Dogrulama (Checksum) verisi.

“ $GPGLL, 3736.2249,N, 02907.5900,E,185310,V,S*54 ” seklinde verilen
ornek bir GLL ciimlesinde: enlem 37 derece 36.2249 dakika kuzey, boylam 29
derece 7.59 dakika dogu, zaman ise Greenwich zamanina gore 18:53:10 olarak

tanimlanmaktadir.

3.2.3.8. Acik isletmelerde GPS Kullanim

Gelisen teknolojinin beraberinde getirdigi zamandan tasarruf ve az zamanda
¢ok i yapabilme yetenekleri ile 6zellikle, GPS teknolojisinin ulastig1 gercek zamanl
konum bilgileri, acik maden isletmelerindeki tiim makine ve araglarin yerlerinin
hesaplanmasim1 miimkiin kilmasi agisindan O6nem arz etmektedir. Nitekim acik
isletmelerde kullanilan ekipmanlarin dinamik olusu, GPS’in konum belirleme
ozelligi ile birleserek otomasyona elverigli bir ortam yaratmaktadir.

Acik isletmelerde GPS kullaniminin amaglari su sekilde siralanabilir;

» Artan rekabet ve pazar payini koruyup arttirma,

» Azalan rezervlere bagl olarak artan maliyetler,

» Cevreye uyum ve artan hassasiyetler,

» Maliyetleri diigiirme ve verimliligi arttirma diisiincesi.

IIk kurulum asamasindan isletme doneminin sonlandirilmasina kadar her
asamasi yliksek maliyetler iceren madencilik sektoriinde GPS kullanimi delici,
yiikleyici, kamyon vb. diger ekipmanlarin verimlerinde ©Onemli Olgiide artig
saglanmakta ve dolayisiyla zaman planlamasi ve maliyetler bakimindan belirgin bir
iyilesme olusmaktadir. Nitekim diinyada GPS teknolojisinden yararlanan bazi
firmalarin raporlar1 da bunu kanitlamaktadir (Sekil 3.35).

Ulkemizde olmasa bile diinya iizerindeki diger biiyiikk maden ocaklarinin

bircogu GPS teknolojisinden faydalanmakta, heniiz kullanmayanlarda bu teknolojiye
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dogru kaymaktadirlar. Acik isletme madenciliginde GPS teknolojisinden
faydalanilan alanlar genellikle;

» Topografik dl¢iimler, haritalama,

» Arama amach veri toplama,

» Hareketli ve sabit ekipmanlarin yerini belirleme,

» Delme makinelerine gerekli bilgi verme,

» Kamyon, yiikleyici ve diger makinelerin yonlendirilmesi ve kontrolii

olarak sayilabilir.

Namdeb Mning, Namibya | | 32%
Iron Ore Company, Kanada | | 23%
Higland Valley Copper,Kanada | ] 19%
Barrick Coldstrike, Nevada,USA | ] 15%
El Cerrejon Zona Norte, Kolombiya | | 13%
Bougainville Copper Mn., Papua Yeni Gine | | 13%

Pheps Dodge Tyrone, New Mexico 11%
Qintette Coal, Kanada 10%
Morenci Mning Co. Arizona, USA 10%

Ferteco Fabrica, Brezlya 10%

Bong Mning Co., Liberya 10%

Palobara Mning Co., Gliney Afrika 7%

Fording Greenhills, Kanada 5%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%  35%

Sekil 3.35. GPS kullanimina baglh gelisen iiretimde verimlilik artiglar1 (Malli, 2007)

3.2.3.8.(1). Arama ve Haritalama Amach GPS’in Kullanim

Arazi ¢aligmalarinda toplanan bilgilerin koordinatlariyla birlikte hizla kayit

edilmesi ve bilgisayara veri transferi yapilabilmesi GPS’i haritalama anlaminda

vazgecilmez kilmistir.
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3.2.3.8.(2). Delme ve Patlatma islemlerinde GPS Kullanimi

Acik isletme basamaklarinda delik yerlerinin tespitinde GPS’in sagladigi hiz
ve hassasiyet tasarruf bakimindan tercih nedeni olmakla beraber, delik geometrisine
uygun olarak delme islemleri gerceklestirilse dahi uygulamalarda delik sapmalar1 1
m’lere kadar ulasmaktadir. Bu nedenlerle, delik koordinatlarinin belirlenmesi ve
delik boylarmin dogru hesaplanmasi gereksinimi 1993 yilindan bu yana delme
islemlerinde de GPS kullanimini etkin hale getirmistir.

Bu tiir sistemlerde, delme makinesine 2 adet GPS alic1 yerlestirilmekte ve
bunlardan elde edilen datalar operatér kabinindeki monitdrden izlenerek kontrol
edilmektedir. Monitor iizerinde, planlanan deliklerin yeri, delicinin konumu ve
hareket konumlari es zamanlh olarak dijital basamak haritasinda goriilebilmekte,
delme makinesi delme anina yaklastiginda, deligin tavan koordinati ve delinmesi
gereken delik boyu, GPS alicilan tarafindan aninda hesaplanabilmektedir (Malls,
2007).

Delme islemlerinde GPS kullanimu ile,

> Delik koordinatlar1 daha hassas olmaktadir,

» Basamak yiizeyleri daha diizgiin olmaktadir,

» Daha yiiksek verimli bir patlatma ve istenilen par¢a boyut dagilimi
olusmaktadir,

> Delici makinelerin verimi artmaktadir,

» Yiikleyici ve kamyonlarin tamir-bakim ve lastik giderleri azaltilmakta ve

tiretim maliyetleri asag1 ¢cekilmektedir.

3.2.3.8.(3). Yiikleyicilerde GPS Kullanim

Acik isletmelerde temel operasyonlardan olan yiikleme ¢evrim zamam ve
sistemin verimliligi a¢isindan oldukca onemlidir. Yiiklemede kullanilan lastik tekerli
yiikleyici ve ekskavatorlerde GPS uygulamasi ile daha kontrollii madencilik
yapilabilmektedir.

GPS teknolojisinden yararlanarak,
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» Basamak yiizeylerine belli bir egim verilebilmekte ve yiizeyin
diizgiinliigti kontrol altina alinabilmekte,

» Yikleme noktasinin icerdigi kaliteler, yiikleme zamani ve tonaj ile ilgili
veriler ana bilgisayara gonderilerek planlama ile ilgili kararlar daha hizli sekilde
verilebilmektedir. Yiikleyicinin pozisyonu ve calistigi bolgeye ait veriler es zamanlh
olarak monitérden gozlenebildiginden operator, malzeme ve yiikleyici pozisyonu ile

ilgili bu bilgileri kullanarak planlamaya uygun hareket edebilmektedir.

CuT: 0.4z
£ a4 4

Sekil 3.36. Yiikleyicin konumu ve operasyonla ilgili verilerin ekrandan goriiniimii
(Seymour, 2005)

3.2.3.8.4. Kamyonlarda GPS kullaninm

GPS’in acik isletmelerde yaygin kullanimina sahip alanlarindan bir tanesi de
kamyonlarin atanmasi ve izlenmesidir. Kuzey Amerika’daki ac¢ik maden
isletmelerinin tamamina yakini bu teknolojiyi kullanmaktadir. Kamyonlar siirekli

olarak hareket halinde olduklarindan kamyon hareketlerini izlemek ve atama yapmak
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karmagik bir hale biiriindiigiinden GPS’in sagladigi anlik konum verileri sayesinde
bu sorun ¢oziilebilmektedir. Bu teknoloji ile,

» Kamyonlarin kapasiteleri ve performans degerleri siirekli olarak
degerlendirilmekte,

» Efektif kamyon kullanimlari artmakta,

» Planlamaya uygun sekilde daha az kamyondan olusan bir filo ile ayni
tiretim gerceklestirilebilmekte,

> Isletmenin kontrolii daha kolay saglanabilmekte ve gelen bilgiler ile
sartlara uygun anlik optimal kararlarin verilmesi saglanabilmekte,

> Uretim maliyeti daha alt seviyelere ¢ekilebilmektedir.

Bu tiir GPS tabanli sistemlerin uygulanabilmesi i¢in her kamyonda ve
yiikleyicide GPS alicis1 bulunmalidir. Kamyonlara yerlestirilecek GPS alicilar
bulunduklart konumu hesaplayarak elde ettigi bu veriyi merkez bilgisayara

gonderecek ve dinamik tanimlamalar ve atamalarin yapilmas1 saglanacaktir.

3.2.4. Datum, Koordinat Sistemleri ve Harita Projeksiyonlar:

Bilindigi gibi, GPS alicis1 elde ettigi konum bilgilerini koordinatlar adi
verilen sayilarla belirtilir. Koordinatlar, belli bir sistem referans alinarak, bu sisteme
gore yapilan Olciimlerle belirlenir. Ciinkii yer’in gercek sekli “geoid”dir ve geoid
geometrik olarak tanimlanamadig ve iizerinde islem yapilamadigi icin, hesap yiizeyi
olarak farkli geometrik yiizeyler kullanilir. Bu geometrik yiizey genelde, calisma
sahast 50 km*’den kiiciikse diizlem, calisma sahasi 5000 km?* den kiigiikse kiire, iilke
Olcmeleri icin elipsoid’dir. Bu durumda kullamildig1 yer ve amaca gore, yerel ve
kiiresel pek ¢ok koordinat sistemi ortaya ¢ikmistir. Bu ¢cercevede;

Yer’i modellemek i¢in “Geoid ve Elipsoid”, modeli 6l¢mek i¢in “Datum”,
model iizerinde konum belirlemek i¢in “Koordinat Sistemleri”, modelin 3-boyuttan

2-boyuta gecisi icin "Harita Projeksiyonlart” kullanilmaktadir (Sjoberg, 2006).
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3.2.4.1. Datum, Lokal ve Global Referanslandirma

Datum herhangi bir noktanin yatay ve diisey konumunu tanimlamak icin
baslangi¢ alinan referans yiizeyidir. Datum yerin seklini ve boyutunu tanimlayan bir
referans sistemidir. Yatay datum koordinatlar i¢in referans alinan baslangic yiizeyi ve
disey datum ise yiikseklikler icin referans alinan baslangic yiizeyidir
(karto.itu.edu.tr).

Bir datum elipsoidi, enlem — boylam oryantasyonu ve fiziksel bir orijin ile

tanimlanir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3. Datum ve Elipsoitleri (Fiala, 1977)

Datum | Alan Baslangi¢ Noktasi| Baslangic Elipsoidi

NAD 27| Kuzey Amerika | Kansas; Meades 3913 26.686 N Clarke 1866
Ranch 98 3230.506 W

ED 50 | Avrupa, Postdam, Helmert | 52 22 51.445 N International

WGS 84| Global Yerin Kiitle WGS 84

ITRF Global Yerin Kiitle GRS 80

3.2.4.2. Koordinat Sistemleri

3.2.4.2.(1). Kartezyen Koordinat Sistemleri

Kartezyen koordinat sistemleri birbirleri ile dik a¢1 yapacak sekilde kesisen iki ya
da ti¢ dogrudan olusan Decartes tarafindan gelistirilen sistemdir (Sekil 3.37; Dana,
1999). Herhangi bir noktanin yeri bu referans dogrulara olan uzaklik ile belirlenir.
Kutupsal sistemlerde ise noktanin yeri bu referans dogrular ile yapilan agilarla

belirlenir (Sekil 3.38).
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Sekil 3.37. Ug boyutlu kartezyen koordinat sistemi
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Sekil 3.38. Kutupsal koordinat sistemi
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3.2.4.2.(2). Cografi Koordinat Sistemleri

Yer belirlemede kullamilan en eski yontemlerden bir tanesi cografi koordinat
sistemidir. Bu sistem paralel (enlem dairesi) ve meridyen (boylam dairesi)
dairelerinden olusur.

Diinyay1 kuzey ve giiney yarim kiire diye ikiye aywran ekvatora paralel
dairelere paralel ya da enlem daireleri denir. Ekvatorun kuzeyindeki paraleller kuzey
paraleli, giineyindekiler ise giiney paraleli olarak adlandirilir. Paralel daireleri kuzey
ve giineyde 1° aralikli1 90'ar tane olmak {izere toplam 180 tanedir.

Ekvatora dik ve kutuplarda birlesen dairelere de meridyen ya da boylam
daireleri denir. Londra'da Greenwich'teki gézlem evinden gegen meridyen, baslangic
meridyenidir. Baslangic meridyeninin dogusundaki meridyenler dogu, batisindaki
meridyenler ise bat1 meridyeni olarak adlandinlir. Meridyenler 1° aralikli 180 dogu ve

180 bat1 meridyeni olmak iizere toplam 360 tanedir (Fiala, 1977).

W 180° 180° E 90° N

e
90° S

Sekil 3.39. Cografi koordinat sistemini olusturan enlem ve boylamlar

Bu koordinat sisteminin baslangici Greenwich meridyeni ile ekvatorun kesim
noktasidir. Koordinat eksenleri de Greenwich meridyeni ve ekvatordur.

Cografik koordinat sisteminde c¢ok kesinlik gerektirmeyen caligmalarda
yeryiizii genellikle bir kiire ile modellenir. Fakat daha hassas sonuclarin gerektigi
durumlar i¢in elipsoit kullanilir (Kumar, 1993). Yerin bicimi ister elipsoit, isterse

kiire kabul edilsin bu yiizeyler iizerindeki noktalarin birbirlerine gore olan
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konumlarim belli bir sistemde tanimlamak gerekir. Bu tanim belli ise belli geometrik
ya da matematik bagintilar yardimiyla bu noktalarin haritadaki konumlar1 da
belirlenebilir. Bu amagla yer iizerinde gelistirilmis sisteme ‘“cografi koordinat
sistemi” adi verilmistir. Eger bu sistem elipsoit iizerinde ise “Elipsoidal Cografi
Koordinatlar” dan, kiire lizerinde ise “kiiresel cografi koordinatlar” dan sz edilir.
Ister kiiresel cografi koordinat sistemi, isterse elipsoidal cografi koordinat sistemi
olsun, her iki sistemin elemanlar1 “enlem” ve “boylam”dir.

Enlem ve boylami tanimlamak i¢in donme ekseninden hareket edilir. Bu
eksen bilindigi gibi, yerkiirenin kutup noktalarim1 birlestiren ve dolayisiyla
yerkiirenin merkez noktasinin iizerinde bulundugu eksendir. Yerkiirenin bu merkez
noktasindan yerin donme eksenine dik bir diizlem gectigi varsayilir. Bu diizlemin
yerkiirenin dis yiizeyi ile olusturdugu daireye “ekvator” ismi verilmistir. Anilan
diizleme “ekvator diizlemi” de denilmektedir. Yerkiire iizerindeki herhangi bir
noktanin enlemini, ilgili noktayr yerkiirenin merkez noktasi ile birlestirdigi
diigiiniilen dogrultunun ekvator diizlemi ile yaptigi a¢i1 (genellikle derece birimi

cinsinden) tanimlamaktadir.

. Z i
Greenwich [ meridyen

baslangig
meridyeni
A=0°

paralel

Cografi Koordinatlar

‘‘‘‘‘ A - Cografi boylam
o ¥ ¢ - Cografi enlem
h - Yikseklik

Ekvator

(p=00

Elipsoidin basikhigi nedeniyle, P
noktasindan gecen ve elipsoide
dik olan dogrultu ile merkez
kesismez. Kiresel koordinatlarda
ise bunlar cakisiktir.

Sekil 3.40. Kiiresel cografi koordinat sistemi
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Enlem degerini gostermek {izere genellikle yayinlarda, “@” harfi
kullanilmaktadir. Derece birimini gostermek {izere ise uluslararasi kabul gormiis (°)
isareti kullanilmaktadir. Yerkiire iizerinde kiiresel cografi koordinatlari bilinmek
isten nokta kuzey yar kiirede ise enlem (+) pozitif, giiney yar1 kiirede ise (-) negatif
deger aldig1 kabul edilmistir. Bu durumda 6rnegin kuzey kutup noktasinin enlemi
+90°, giiney kutup noktasinin ise -90° olacaktir. Buna karsin ise tam ekvator dairesi
izerindeki yer noktalarinin enlemi ise 0° dir. Tiirkiye topraklarinin tamami kuzey
yar1 kiirede yer aldigindan her noktasinda siiphesiz enlem pozitif degere sahiptir
(Kumar, 1993).

Elipsoit, yeryiiziini cok daha gercege yakin sekilde modelleyebilen, bir
elipsin yedek ekseni iizerinde cevrilmesi ile olusan iic boyutlu geometrik sekildir.
Her elipsoit, asal ve yedek eksen uzunluklarindan olusan iki temel parametre ile
belirlenir (Dana, 1999).

Sekil 3.41°de ornek bir elipsoit ve parametreleri goriilmektedir. Elipsoidin
diger tiim parametreleri bu iki parametre kullanilarak bulunabilir. Bazen yeryiiziiniin
sadece belirli bir boliimiinii en uygun sekilde modelleyebilecek elipsoitlere gerek
olmaktadir. Bu nedenle bircok iilke ve kurulus kendi amaglarma gore degisik
elipsoitler gelistirmislerdir. Enlem ve boylam, bu elipsoitlerden birini referans

aldigindan bunlara referans elipsoitler ad1 verilir.

a | 6378388

=2f —f

Sekil 3.41. Elipsoit ve parametreleri
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Donel elipsoit bir elipsin kiiciik ekseni etrafinda donmesiyle meydana gelen
yiizeydir. Bir elipsoit biiyiik-yar1 ekseni (a), kiiciik-yar1 ekseni (b), basikligi (f) ve dis
merkezligi (e) ile tanimlanir. Geoide miimkiin oldugu kadar yakin bir donel
elipsoidin boyutlarinin tanimlanmasi, jeodezinin baslica problemi olmustur. Degisik
tilkeler donel elipsoidin parametreleri olan “a” ve “b” icin degisik fakat birbirlerine
cok yakin degerler bulmustur. Dolayisiyla iilkeler degisik elipsoidler
kullanmaktadirlar. Tiirkiye’de su an kullanimda olan, 1924 yilinda Uluslar arasi
Jeodezi-Jeofizik Birligi tarafindan Enternasyonal Elipsoid olarak tavsiye edilen
Hayford Elipsoidi’dir (www .karto.itu.edu.tr).

WGS84 onceki benzer c¢alismalarin (WGS60, WGS66 ve WGS72)
sonuncusudur ve parametreleri su sekildedir (www.gps.gov).

Kiigiik yar1 eksen yarigcapi, b = 6356752.3142 m
Biiyiik yar1 eksen yarigapi, a=6378137.0 m

3.2.4.2.(3). Projeksiyon Koordinat Sistemleri ve UTM Projeksiyonu

Cografik koordinat sistemi, konumun kiire benzeri bir sekil {iizerinde
hassas bir sekilde belirlenebilmesi igin gelistirilmis bir sistemdir. Ancak kagit
haritalar ya da bilgisayar ekranlar kiiresel yilizeyler degildirler. Bu koordinatlarin
bir diizlem iizerine yansitilmasi gerekir (Mitchell, 2005). Bu iglem projeksiyon
olarak bilinir. Bu islemde kaginilmaz olarak birtakim hatalar ortaya cikar. Ciinkii
ic boyutlu kiiresel bir yiizeyin iki boyutlu bir yiizeye aktarilmasi sirasinda bazi
bozulmalar dogal olarak olacaktir. Olusacak haritamin biiyiikliigii ve kullamim
amacimna gore c¢ok farkli projeksiyon yoOntemleri vardir. Bunlarin her biri
birbirlerinden farkli sonuglar verirler.

Kiiresel bir yiizeyin diizlemsel bir ylizeye izdiisiimiinde, metot ne olursa

olsun, diizlemsel goriintiide daima bir bozulma vardir (Sekil 3.42) .
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/ # X = f,(@,A)

Dr|d ¥ fz(‘Pﬂ“‘}

Sekil 3.42. Kiiresel bir yiizeyin diizlemsel bir yiizeye izdiigiimii

Temel olarak dort yontem vardir (Erdal, 1984).

Silindirik Projeksiyonlar: Kiiresel bir yiizeyin ~ bir silindir izerine

izdiislimiiniin alinmasiyla olusan projeksiyonlardir (Sekil 3.43b).

Konik Projeksiyonlar: Kiiresel bir yiizeyin bir koni iizerine izdiistimiiniin

alimmasiyla olusan projeksiyonlardir (Sekil 3.43c).

Azimutsal Projeksiyonlar: Kiiresel bir yilizeyin bir diizlem {izerine

izdiislimiiniin alinmasiyla olusan projeksiyonlardir (Sekil 3.43a).
Digerleri: Bu {i¢ smifa girmeyen farkli yontemlerle olusturulan

projeksiyonlardir.

UTM Projeksiyonu (Universal Transverse Mercator), kiirenin kendisine
ekvatorda teget olan silindire izdiigiimiidiir. Gauss-Kruger projeksiyonu ise kiirenin,
bir baslangic meridyenine teget olan silindire izdiisiimiidiir. Bu nedenle Gauss-
Kruger projeksiyonuna Transversal (yatik eksenli) Merkator projeksiyonu da denir.
UTM ise American Military Services tarafindan iiretilmis, TM projeksiyonunu
kullanan bir projeksiyondur. UTM projeksiyonunun ozellikleri su sekilde
siralanabilir (Ugar, 2002; www.koeri.boun.edu.tr).

» Projeksiyonda, teget meridyen boyunca diinya iizerindeki uzunluklar
projeksiyondaki uzunluklara esit olur. Teget meridyenden uzaklastikca deformasyon

artar.
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» Buna gore diinya, baslangic meridyenleri 6°’de bir degisen 60 dilime
(zone) ayrilir ve referans enlemi ekvatordur. Her dilimin enlem genisligi 84° kuzey,
80° giiney enlemidir.

» Her dilimin ayn bir koordinat sistemi vardir. Dilim orta meridyenleri X

ekseni, ekvator da Y eksenidir. Ikisinin kesisimi baslangi¢c noktasidr.

(b) Silindirik projeksivon

(c) Konik projeksivon

Sekil 3.43. Harita projeksiyonlari

» X degerleri diinyadaki uzunluklarla ayni, Y degerleri ise diinyadakinden
biraz biiyiiktiir. Bu farki azaltmak i¢in X,Y degerleri m, = 0.9996 ile ¢arpilir.
» Y degeri baslangi¢c meridyeninin solunda negatif olur. Bundan kurtulmak

icin Y degerine 500000 eklenir.
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» Bu durumda koordinatlara Saga ve Yukari1 deger denir. Uzunluk birimi
metredir.

» Gauss-Kruger projeksiyonunda UTM projeksiyonundan farkli olarak
baslangi¢ meridyenleri 6° ve 3”de bir degistirilir. 3°’lik dilimlerde m,=1"dir.

Tiirkiye, 26°-45° dogu boylamlar1 ve 36°-42° kuzey enlemleri arasindadir.
Boylam farki 19°’dir. Bu nedenle, 6°’lik 4 dilim (4 ayr1 koordinat sistemi) ve 3% lik 7
dilim (7 ayr1 koordinat sistemi) vardir (Ucar, 2002).

UTM Zone Numbers
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Universal Trasverse Mercator(UTM) System

Sekil 3.44. Yerkiirenin kendisine ekvatorda teget olan silindire izdiisiimii

3%lik dilimler i¢in baslangic meridyenleri: 27°, 30°, 33°, 36°, 39°, 42°, 45°
Yukar1 degerler ekvatordan basladigi i¢cin 4000000 m civarindadir.

Saga degerler,

6° icin: 200000-800000 m arasinda,

3° i¢in: 350000-650000 m arasindadir.
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" UTM Dilimleri (6°) ' ——

Sekil 3.45. UTM projeksiyonunda Tiirkiye'nin yer aldigi bolge igin 6° ve 3° ’lik
dilimler

3.24.3. Elipsoidal Cografi Koordinatlardan @ UTM  Projeksiyonu
Koordinatlarma Doniisiim

Her iilkenin kendi jeodezik calismalar1 igin bir koordinat sistemi kurmaya
calismasi, beraberinde farkli datumlu koordinat sistemlerinin olugmasina neden
olmustur. Cesitli tilkeler farkli elipsoitler kullanmislardir.

Olusturulacak bir koordinat sistemini etkileyen her tiirlii parametreye genel
olarak datum parametresi adi verilir. Sistemi tamimlayan, baslangic, doniikliik ve
Olcegin her biri ayr1 bir datum olarak ele alimir. Bircok Avrupa iilkesinin ayni
elipsoidi kullanmasina ragmen kullandiklar1 koordinat sistemlerinin baslangici farkli
olmasindan dolayr datumlar1 farklidir.

Omegin kullandiklar1 elipsoit ayni olmasma ragmen baslangiclar1 farkli
olmasindan dolayr “Tiirkiye Ulusal Datumu” ve “Avrupa Datumu” tanimlamalari
kullanilmaktadir.

Yersel gozlemlere dayali koordinat sistemleriyle, uydu sistemlerinin yaninda
farkli referans yiizeyli, koordinat sistemleri arasinda doniisiimlere de gerek
duyulmaktadir.

Bir koordinat sisteminde belirlenmis olan nokta kiimesinin ikinci bir sisteme

doniistiiriilmesine  koordinat doniisiimii adi  verilir. Bu islem, koordinat
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sistemlerinden birinin eksen dogrultularinda kaydirilmasi, dondiiriilmesi ve
koordinatlarin belli oranda kiigiiltiilmesi ya da biiyiiltiilmesi ile saglanir. Doniisiim
parametrelerinin dengeleme ile belirlenebilmesi i¢in her iki sistemde koordinatlar
bilinen belli sayida eslenik noktaya (destek noktalar1) gereksinim vardir.

1980’1 yillarin sonlarindan itibaren yogun olarak kullanilmaya baslanan
GPS’in dayandigi WGS-84 datumunun, 1990’11 yillarin basindan itibaren NATO
icerisindeki miisterek operayonlarda ve harita iiretimlerinde kullanim zorunlulugu
dogmustur. Diger taraftan, giiniimiizde kalkinma amagh harita tiretimlerinde de GPS
alicilan ile WGS-84 sisteminde konum belirleme ve harita iiretimi egilimi iyice
artmistir. Bu gelismeler dogrultusunda, iilkemizde askeri ve sivil amaglarla 2001
yilina kadar Avrupa Datumu-1950 (European Datum-1950: ED-50) sisteminde
tiretilen 1/25.000, 1/50.000 ve 1/100.000 6l¢ekli topografik haritalarin 2002 yilindan
itibaren WGS-84 sisteminde iiretimine geg¢ilmistir (Ayhan ve ark., 2002).

2001 yilina kadar iiretilen haritalarin ED-50 datumunda, 2002 yilindan
itibaren {iiretilecek haritalarin WGS-84 datumunda olmasi1 ve GPS alicilar1 veya diger
yontemlerle WGS-84 sisteminde belirlenen koordinatlarin  ED-50 datumunda
tiretilmis olan haritalar ile uyusumunun saglanmasi i¢in uygulamada ¢esitli sorunlarla
karsilasilmaktadir (Demirkol ve ark., 2002).

Diger taraftan, Tiirkiye 1/25.000 ve daha kiigiik 6l¢ekli haritalar i¢in 6° ’lik
dilim genisligi, 1/5.000 ve daha kiigiik 6l¢ekli haritalar icin 3° ’lik dilim genigligi
kullanmaktadir. Bilindigi gibi maden sahasinin sinirlari ruhsat agamasinda 6° ’lik
dilimde saga ve yukar degerler olarak verilmektedir. Uygulamada ve ozellikle
maden smirlarinin belirlenmesi problemlerinde dilimler arasi1 doniisiim problemi ile
cok karsilagilmaktadir. Bu nedenle GPS ile WGS-84 datumunda elde edilen
elipsoidal cografi koordinatlarin (derece-dakika) saga-yukarnn olarak UTM
projeksiyonu koordinatlarina doniistiiriilmesi gerekmektedir (Aydin, 2000). Bu
amagcla asagida datum ve koordinat doniisiimleri ile ilgili temel formiilizasyonlar
verilmistir.

Elipsoidal cografi koordinatlar1 belli olan bir noktanin elipsoidal enlemi (B)
ve elipsoidal boylami (L) ise, tek degiskenli yakinsak serilerle problem asagidaki

gibi c¢oziiliir. (3.52-57) nolu denklem takimlari ile 6nce enleme karsilik gelen
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meridyen yay1 uzunlugu (G) bulunur, sonra diger yakinsak seri katsayilar1 hesaplanir

(Ucgar, 2002; www.bayar.edu.tr).

G, =1111136.53666- B (3.52)
G, =16107.03468 - Sin2B (3.53)
G, =16.9621-sin4B (3.54)
G, =0.02227-sin6B (3.55)
G, = 0.00003 - sin8B (3.56)
G=G,-G,+G,+G, -G, (3.57)
N’ =6.76817019.107 - cos’B (3.58)
N = 6399936.608 (3.59)
1+n’
t = tanB (3.60)
€=(L—LO)& (3.61)

Bulunan meridyen yay1 uzunlugu ve yakinsak seri katsayilart (3.62) ve (3.64)

nolu denklemlerde yerine konarak Gauss-Kriiger koordinatlar (Y, ,X,) elde edilir.
X, =G+ %.SinB.COSBﬁz.{H +(5— £ +91 +4n*).Cos’B.*} (3.62)

A=l+%.(l+n2 —t>)Cos’B.¢ +$.(5—18t2 +t* —580°t2)Cos*B.L* (3.63)

Y, =N.CosB.L.A (3.64)

UTM sisteminde Diinya 6° genisliginde 60 projeksiyon dilimine ayrilmustir.
Her dilimin orta meridyeni sistemin X eksenini tanimlar. X eksenine dik olan

ekvatorda Y eksenini temsil eder. Projeksiyonun orta meridyeninden uzaklastikca
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uzunluk deformasyonu Y degerine bagli olarak artacaktir. Deformasyon artisini
sinirlt bir degerde tutabilmek igin en ¢ok 3° boylam farki olan kisimlarin projeksiyon
sistemine alinmasi diisiiniilmiistiir. Bilyiik 6lgekli haritalarda bu sinir 1° 30” ya kadar
indirilmektedir (Kogak, 1984). Dilimlerin kuzey ve giiney simirlari 80° kuzey ve
giiney enlemleridir. Her dilim 180° meridyeninden baglayarak doguya dogru artan
sirada bir numara alir. Bu numaraya “dilim numarasi” (DN) adi verilir. Her bir
projeksiyon diliminin X eksenini olusturan orta meridyenin boylami (L,) ile dilim
numarasi arasinda L= [ (DN) x 6- 3° ] =180 bagintis1 vardir.

Dilim genisligi 6° ‘lik ve 3”’lik olmasi durumunda UTM koordinatlar1 su

sekilde hesaplanir.
Saga Deger = DN (Y, . m, +500000) (3.65)
Yukart Deger = X, . m, (3.66)

6° lik dilimde m, = 0.9996

3°” lik dilimde m, = 1 alinir ve (DN) yazilmaz.

3° geniglikli dilimlerin kullamldigi projeksiyon sistemlerinde uygulanan
standartlara gore dilim orta meridyenleri, Tiirkiye i¢in 27°, 30°, 33°, 36°, 39° , 42°
ve 45° dogu meridyenleridir (Sekil 4.7).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

CBS i¢in veritabam catisinin olusturulmasi, verilerin veritabanina girilmesi,
projenin en onemli ve en ¢ok emek-zaman alan kismidir. Elde edilecek verilerin
kalitesi, yapilacak analizleri ve dolayisiyla da sonuglart dogrudan etkilemektedir. Bu
cercevede, calisma alaninin sinirlari, kullanilacak koordinat sistemi, gerekli olacak
veri katmanlar1 ve verilerin nasil kodlanarak organize edilecegi dnceden belirlenerek,
calismanin ileri agsamalarinda ortaya ¢ikabilecek degisiklikler i¢in veritabaninin
dogru tasarlanmasi gerekmektedir. Bu amagla, cografi bilgiler baslangicta grafik ve
grafik olmayan seklinde ayr1 ayri olarak ele alinmus, grafik cografi bilgiler igin
“Bilgisayar Destekli Tasarim Sistemleri” kullanilirken, grafik olmayan cografi
bilgiler icin “Veritaban1 Yonetim Sistemleri” nden yararlamilmistir. Bunun sonucu
olarak grafik ve grafik olmayan veriler ile bu veriler arasindaki mantiksal ve
topolojik iligkileri biitiinlesik olarak isleyebilme ve boylece konuma bagli analizleri
gerceklestirme olanagma sahip “Uretim Takip ve Planlama Bilgi Sistemi”
gelistirilmistir (Sekil 3.1).

Bu boliimde, uygulama alam olarak secilmis Afsin-Elbistan Linyit Havzasi
sinirlar igerisinde yer alan yapilari, karayollarini, ocak ici yollar, tiretim kademeleri
v.b. bilgileri iceren vaziyet planlari, linyit yataginin kalite dagilimlar1 ve jeolojik
birimlere ait veriler i¢in, CBS veri tabaninin olusturulmasi ve veritabanm yonetim

sisteminin agamalar1 anlatilmistir. Bu asamalar sirasiyla;
» Grafiksel veritabanlarinin olusturulmasi,
» Tablosal veritabanlarinin olusturulmas,

» Veritabani yonetim sisteminin kurulmasi olarak belirlenmistir.
4.1. Grafiksel Veritabamimin Olusturulmasi
Grafiksel veritabaninin olusturulmasinda ilk olarak s6z konusu calisma

sahasin1 da kapsayan 1/25.000 olgekli L38/A1-A4, 1.37/B2-B3, 1/100.000 ol¢ekli

L37 ve L38 pafta numarali topografik ve jeolojik haritalar tarayici kullanmlarak
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bilgisayar ortamina aktarilmis ve iizerinde gorsel yorumun daha iyi yapilabilmesi
icin Adobe Photoshop programi yardimiyla gerekli filtrelemeler uygulanmistir. Daha
sonra harita, Maplnfo 9.0 programi ortaminda UTM projeksiyon sisteminde 37. Zone
- 39. Dilim Orta Meridyeninde ve ED50 elipsoide uygun olarak diizlemsel izdiisiime
oturtularak memleket koordinatlarina doniistiiriilmiistiir.

Sayisallastirma siirecinde harita iizerinde farkl tiirden her eleman sinif1 farkli
katmanlarda siniflandirilmigtir. Benzer mantikla Afsin-Elbistan Termik Santraline
halen komiir tedarik eden Kislakoy ve Collolar agik komiir ocaklarinin 2009 Nisan
ayina ait vaziyet planlari, iiretim ve jeolojik haritalar1 sayisallastirilmig, basamak
sinirlart ve ocaktaki diger cografi koordinatlar GPS ise Ol¢iim yapilmak suretiyle
sisteme dahil edilmistir. Boylelikle proje alanmna iligkin grafiksel bir veri tabani
olusturulmustur (Sekil 4.1).

Calismalarda kullanilan grafiksel verilerden karayollari, ocak i¢i yollar,
iretim nakil bantlar cizgisel olarak sayisallagtirilirken, ocak sinirlari, ruhsat sinirlari,
idari sinir ve binalar, yesil alanlar, basamaklar, sevler ve jeolojik birimler alan olarak
sayisallagtinlmistir. Herhangi bir ¢izgi ya da alan ile temsil edilemeyen sondaj
lokasyonu, ilge, bucak, koy, vb. yerler ise noktasal olarak sayisallagtirilmistir.

Grafiksel verilerin hazirlanmasinda ikinci asama olarak; cografi koordinatlar
bilinen linyit havzasi, yatay eksenler boyunca 100x100 m eninde, diisey eksen
boyunca 112 ayr seviyede 2.5 m’lik boylarda bloklara boliinmiis (Sekil 4.1), her bir
blogun ortalama Isil deger, %XKiil, %Nem degeri ve linyit sinirlari, ayrintilar1 Bélim
3.2.2. de ele alinmis kriging tahmin teknikleri ile modellenerek c¢izgisel olarak
sayisallastirilmagtir.

Sayisallastirma isleminde kullanilan verilerin geometri cinsine Cizelge
4.1°de, calisma alanina ait sayisal haritalardan goriiniimlere ise Sekil 4.2-5 ve Ek 1-

2’de yer verilmistir.
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Sekil 4.1. Grafiksel veri tabaninin bilesenleri
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4.2. Tablosal Veritabaminin Olusturulmasi

Sayisallastirilan grafiksel verilerin Ozniteliklerinin  bulundugu tablosal
veritabanin1 hazirlamak, bu caligmanin 6nemli bir kisminmi1 olusturmaktadir. Eleman
siniflarinin dzniteliklerinin secimi calismanin dogru sonu¢lanmasi bakimindan 6nem
arz etmektedir. Bu nedenle, kullamlacak sorgulamalar da g6z Oniinde
bulundurularak, olusturulan grafiksel veri tabani katmanlarinin, her biri icin farkh
icerikte Oznitelik belirlenmistir. Ornegin, jeolojik birim alanlari, karakter olarak
tanimlanir iken, iiretim bantlarinin uzunluk 6zniteligi sayisal olarak veri tabaninda
yer almistir. Olusturulan grafiksel veri katmanlarina ait veritabani tablosu Cizelge
4.1.”de sunulmustur.

Topografik haritalar iizerinde bulunan esyiikseltiler, yollar ve dereler gibi
cizgisel grafiklerin tablosal veri tabam girisi icin gelistirilen topografik harita
sayisallagtirma programi sayesinde kullanici, cizgileri olusturan noktalar1 veya bir
tepe noktasimi cografi koordinatlart (x,y,z) ve isimleri ile tamimlama imkanm elde
ederek, olusturulan tablolar sayesinde es yiikselti egrilerinin CBS ortaminda

korelasyonuna ve ii¢ boyutlu goriiniimiine imkan saglayabilmektedir.

Bl & Harita sayisallastirma Programi

Haiita Kige Koordinatlan

Yo [Sagal
i (Sada)
Yo [Yukan) =
% [rukan) =

- [
- o

- Tanmlama Bilgler
Gadia )

Yukan (+)
Yilkseklk

=
- o)
-

- Poligon Koordinatl

X [Yuken)

jan

¥ [saga)

'\. *

A

R

Y 5 >
»x;a\. i . GF
NP L U NG S0

Sekil 4.6. Topografik harita sayisallagtirma programindan bir goriiniim

128



4. ARASTIRMA BULGULARI Bayram Ali MERT

Cizelge 4.1. Grafiksel veri katmanlarina ait tablosal veritabani bi¢cimi

VERI ADI OZNITELIK
Grafik Sayisal Koordinat

Ocak Sinirlan Poligon Alan, (mz) X,y
Basamak Kotlar1 Poligon Sayisal Veri, (m.) X,y
Bantlar Cizgi Uzunluk, (m.) X,y
Stok Sahasi Poligon Alan, (mz) X,y
Yerlesim Alanlari Poligon Alan, (mz) X,y
Idari Binalar Poligon Alan, (m?) X,y
Yollar Cizgi Uzunluk, (m®) X,y
Sondaj Lokasyonlari Nokta x,y,z Log Bilgileri X,Y,Z
Esyiikselti Cizgi Sayisal Veri, (m.) X,Y,Z
Isil deger Cizgi Sayisal Veri (kcal/kg) X,Y,Z
Kiil Cizgi Sayisal Veri (%kiil) X,Y,Z
Nem Cizgi Sayisal Veri, (%nem) X,Y,Z

Bilindigi lizere, iki boyutlu grafiksel veriler, x-y diizlemli bir haritada tiim
detaylan ile tanimlanabilmelerine ragmen, ii¢ boyutlu bir grafiksel veri iki boyutta
ancak lejant verilmek suretiyle gosterilebilmektedir. Bu sebeple, diiseyde 2.5 m’lik
112 ayn seviyeye boliinerek tanimlanan Isil deger, %Ki, %Nem ve linyit
sinirlarinin, ¢esitli Oznitelikleri ve konumlarina bagli tablosal veri tabanlari her
katman icin ayri ayri olusturulmustur. Daha sonra bu tablosal veriler, grafiksel
veritabam ile iliskilendirilerek, iki boyutlu bir harita iizerinde, {i¢ boyutlu
koordinatlart GPS alicis1 ile tespit edilmis bir noktanin, iiclincli boyuttaki
Oznitelikleri sorgulanabilir hale getirilmistir.

Tablosal veri tabanlarimizda bulunan Isil deger, %Kiil, %Nem gibi
degiskenlerin ortak 6zelligi linyit yatagimiza 6zgii olmalar ve koordinatlarla ifade
edilebilmeleridir ve sadece linyit yatagimizin sondajlar ile tespit edilmis noktalarinda
bellidirler, diger noktalardaki bilinmeyen degerleri hesaplamak gerekmektedir.
Bilinmeyen bir degerin hesaplanmasi ise sondajlar ile elde edilen gercek degerler
yardimiyla yapilmaktadir. Bu amagla, oncelikle linyit iceren seviyeler ve sinrlari

tahmin edilmeye calisilmis daha sonra bu sinirlar dahilindeki kalite dagilimlarinin

129



4. ARASTIRMA BULGULARI Bayram Ali MERT

tablosal ve grafiksel verileri hazirlanmistir. Yapilan analizlerde Bolim 3.3.’de
metotlar1 anlatilmis jeoistatistik yontemler kullanilmis olup, bir sonraki baslik altinda

ise analizlerden elde edilen bulgular verilmeye calisiimistir.

4.2.1. Veri Hazirlama

Tablosal veritabanimizda kullanacagimiz kimyasal analiz sonuglar1 elmash
sondajlarla kesilmis karotlardan elde edilmektedir. Genel olarak sondaj
numunelerinin kimyasal analizleri, gerek sondaj esnasinda, gerekse laboratuarlarda
yasanan bazi sikintilardan dolay1 es karot boylari tizerinde yapilamamaktadir. Oysa
ayni capta ve ayni jeolojik birimden alinan bir karot numunesinin kimyasal analiz
sonucu karot boylarina gore degisebilmektedir. Diger yandan, sondaj esnasinda
alian karotlarin, numune torbalarina hizli bir sekilde yerlestirilmemesi, acik havada
bekletilmeleri 6zelliklede linyit analizlerinde sonuglar1 dogrudan etkilemektedir.
Nitekim Afsin/Elbistan linyit havzasinda madencilik faaliyetlerini yiiriiten Maden
Miihendisleri ile yapilan sozlii goriismelerde sondaj verilerinin uygulamada dogru
sonuclar vermedigi, Park Teknik A.S. tarafindan Collolar sektorii iizerinde yapilan
36 adet arastirma sondaji bulgulart ile gecmiste yapilan sondajlarin oldukca
fakliliklar gosterdigi dile getirilmistir. Sonug itibariyle, termik santrale beslenen
linyitler mevcut sondaj verileri 1s181inda iiretilmekte oldugundan, Park Teknik A.S.
tarafindan yapilan 36 adet sondaj verisi de sisteme dahil edilerek toplamda 774 adet

sondaj verisi arastirmamizda kullanilmistir (Sekil 4.7; Ek-2).

4.2.2. istatistiksel Analiz

Jeoistatistiksel incelemeden 6nce cevherlesmenin karakteristigini ve yapisal
farkliliklarin 6nceden belirlenmesi amaciyla Isil deger, %Kiil, %Nem degiskenlerine
ait histogramlar ve tanimlayici istatistikleri belirlenmistir (Cizelge 4.2). Elde edilen
histogram sonuglarinda ilk gozlenen durum, ii¢ degiskeninde ortalama degerinin
ortanca degerine yakin olmasi ve yine 2 sacimimli ¢arpikli katsayisi ile normal

dagilim g6stermesi olmustur.
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Cizelge 4.2. Linyit yatagina ait verilerin istatistiksel degerlendirme sonuglari

Tanmmlayici Istatistikler Isil deger (kcal/kg) % Nem % Kiil
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
Carpiklik -0.65 -0.80 1.52
Basiklik 1.06 2.05 3.32
Dagilim Aralifi 2587.00 74.37 60.66
Degisim Katsayisi (%) 31 12 37
En Biiyiik 2687.00 79.38 66.13
En Kiiciik 100.00 5.01 5.47

Verilere degisim katsayis1 agisindan bakildiginda ise, 1s1l deger i¢in %31,

nem i¢in %12, kiil i¢in %37 bulunmus, Artoglu ve Yilmaz (2001)’e gore bu degerler

cok diizenli bir yataklanmanin gostergesi olmaktadir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. Degisim katsayis1 (CV)'na gore cevherlesmenin diizenlilik derecesi
(Arioglu ve Yilmaz, 2001)

CV <% 40 =

Cok diizenli ve diizenli cevherlesme

% 40<CV<%100 =

Diizensiz cevherlesme

CV 2% 100 =

Cok diizensiz cevherlesme

Isil degerlerin en kiiciik ve en biiyiikk degerleri ile Sekil 4.8’de verilen

histogram grafigi incelendiginde 2000-2687 kcal/kg arasi 1s11 degere sahip 31 adet

veri oldugu, bu kalori verilerini iceren sondajlarin haritalanmasi sonucu ise sadece 4

sondaj lokasyonuna ait oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.7(?)). Diger yandan bu

sondajlarda log boyunca birden fazla karot olmasina ragmen, alinan tiim karotlarin

ayn1 1s1l degere sahip oldugu goriilmiis 6rneklem hatas1 veya kayit hatast oldugu

diisiincesi ile veri setinden ¢ikarilmuslardir. Oyle ki 1s11 degerlere ait yeni verilerle

histogram grafigi ¢izildiginde ortalama deger olan 1054 kcal/kg etrafinda simetrik bir

dagilim gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.8. Isil deger verilerinin histogram grafigi

Aym sekilde %Kiil ve %Nem histogramlar1 incelendiginde az sayida yiiksek
degerin varlig1 goriilmiistiir. Bu veriler incelendiginde yine ayni soru isaretine sahip
sondajlarda oldugu goriilmiistiir. Nem ve kiil i¢in basiklik katsayilart incelendiginde
verilerin normal dagilima goére daha dik oldugu goriilmektedir. Bu durum ise
havzada degisken su tablalar1 ve beslenmelerinin isareti olabilecegi gibi her bir
karotun aym sartlarda muhafaza edilmeden analiz edilmis olabilecegi sonucuna da
ulagilabilir (Sekil 4.9 ve 4.10).

Kalite degiskenlerinin havza boyunca nasil bir dagilim sergiledigini
kestirmek amaciyla, konunun bir kez de jeoistatistiksel olarak degerlendirilmesinde
yarar goriilmiis, ornekler arasindaki mesafeye ve yone gore iliskilerin sorgulanarak
yarivariogram fonksiyonlarinin belirlenmesi ve kriging ile bilinmeyen noktalarin
tahmini diisiiniilmiistiir.

Uygulamada kriging ile tahminin, verilerin dagilimina bagli oldugu seklinde
bir inang vardir. Ornegin, veriler lognormal dagiliyorsa, verilerin logaritmalari alinr

ve bu logaritmik degerler iizerinde calisilir. Fakat Tercan (1998)’e gore gercekte
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verilerin doniistiiriilmesi kriging ile kestirimin bir istemi degildir. Dagilimin sekli ne

olursa olsun, ham veriler krigingde kullanilabilir.
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Sekil 4.9. %Kil verilerinin histogram grafigi
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Sekil 4.10. %Nem verilerinin histogram grafigi
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Verileri doniistiirmenin amaci, yarivariogram fonksiyonlarinin dogru bir
sekilde belirlenmesine yardimci olmaktir. Bu amagla analiz yapabilmek icin verilerin
normal dagilima uymas1 beklenir. Veri setinin normal dagilima uymadigi durumlarda
“normal dagilim doniisiimii” analizleri yapilabildigi gibi, normalligi bozan degerin
kaynagin1 Ogrenmek icin aykirt deger analizleri de yapilabilir. Bu cercevede,
verilerdeki Ol¢iim ve veri kayit hatalar1 gibi nedenlerle ortaya cikabilecek aykir
degerlere bakilarak, genel hesaplamalardaki olumsuz etkilerini azaltmak amaciyla
silinmesi veya diizeltilmesi yoluna gidilir.

Calismamizda kullanilan veri setine, yaklagik normal dagilim ve tolere
edilebilir diizeyde veri diizensizligi gosterdigi icin, herhangi bir “normal dagilim
doniisiimii” uygulanmamig, sadece dort sondaja ait veriler veri setimizden
uzaklastirilarak jeoistatistiksel analizler yapilmistir.

Analizlerde Datamine isimli hazir paket program kullanilmis, elde edilen
yarivariogram ciftlerinin mesafeye bagli yarivaryans degerlerinin ¢ikti dosyalari
Microsoft Excel programina aktarilmis, yarivariogram modellerinin fonksiyonlari
makrolar sayesinde programlanarak deneysel ve teorik yarivariogramlar karsilikli

grafiklenmistir.

4.2.3. Linyit Yataginin Smir Analizi

Linyit yatagimin sinirlarinin belirlenmesi amaci ile bolgede yapilan 774 adet
sondajdan elde edilen 25791 adet karot verisi kullanilmistir. Karot verileri 6ncelikle
linyit olup olmadigina gore siniflandirilmis, karot degerlerine eger linyit ise “17,
linyit degil ise “0” indikator degeri atanmustir (Sekil 4.9). Bu indikator degiskene
dayanarak modellenen teorik yarivariograma gore, indikator kriging tahmin teknigi
ile linyitli seviyeler ve sinirlari, olasilikli olarak belirlenmistir.

Kriging tahminlerimizde indikator veriler kullamldigindan kriging denklem
sistemindeki yarivariogramlarin yerini indikator yarivariogramlar almistir. Ayrica
calismamiz ii¢ boyutlu veriler icerdiginden yarivariogramlarimizin da ii¢ boyutlu
modellenmesi gerekmistir. Dolayisiyla ii¢ boyutlu yarivariogram analizlerinde, yatay

eksenlerde ve diisey eksende muhtemel bir¢cok anizotropi yonii ortaya ¢ikmistir.
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Genel olarak yarivariogram fonksiyonlarinda etki mesafesi (a) yonlere gore
degisim gosteriyorsa “Geometrik Anizotropi” ’nin oldugu, etki mesafesinin sabit
kaldig1 ama Esik degerin (C) degistigi durumlarda da “Zonal Anizotropi” ’nin oldugu
sOylenebilir.

Bu amagla ¢esitli yonlerde yatayda 10”’den artarak baslayan, diiseyde de 5°
ile 22.5° arasinda ag1 tolaranslarinda anizotropi analizleri yapilmustir. Bu tiir bir
analize 6rnek olmasi amaciyla, yatay eksenler (Azimuth) boyunca 0-90°% 45-135°
yonlerinde, diiseyde de (Dip) 5° ve 22.5”lik tolerans agisi ile simflandirilmig

yarivariogramlara Sekil 4.12 ve 4.13’de yer verilmistir.
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0.25 0.25
o 02 ol \//\—'VNMW
L Q
2 2
gos = 015
g 0.1 %
: 0.1
005 Admuth 0.0 (+- 22.5), Dip 0.0 (+/- 22.5). 005 1 Admuth 45.0 (+/- 225), Dip 0.0 (+- 225).
o t t t t t t t [0}
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0.3

0.3

0B M 0.25 |

021 . oz]
b
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5 0.05 | 0051 Admuth Di
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o 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
o 20 40 60 80 1000 1200 1400 1800 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Mesafe () Mesafe (h)
(©) ()

Sekil 4.12. Indikator degisken igin 22.5° tolerans ile anizotropi analizleri

Sekil 4.13(a,b,c ve d) incelendiginde farkli yatay yon ve aci toleranslarina
gore esik degerin 0.24 (indic)? seviyesinde oldugu bu esik degere ulasmak icin ise
ortalama 1200 m etki mesafesinin ayn1 kaldig1 goriilmektedir. Ayni1 durum 350 m’lik
etki mesafesi ile Sekil 4.12°de de goriilmektedir. Bu durum yatay eksenler boyunca

anizotropi olmadiginin bir ifadesi olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 4.13. Indikatér degisken igin 5° tolerans ile anizotropi analizleri
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Sekil 4.13°de 50’ser m’lik adim araliklar1 (lag mesafesi) ile siniflandirilan
ciftlerin 0° ve 135° yoniinde 22.5° tolerans agisi ile iliskilendirildiginde kisa
mesafelerde kontrolsiiz etki varyans C, degerlerinin diger yonlere gore oldukga farkli
oldugunu gérmekteyiz. Bunun sebebi olarak ilgili yon ve a1 toleranslarindaki kisa
mesafelerde olusabilecek cift sayisimin diger yonlere gore daha fazla olmasi
gosterilebilir. Nitekim Sekil 4.12(b) ve (c¢) incelendiginde 92 metreye kadar herhangi
bir ¢ift olusumu mevcut degildir.

Indikator verilere ait yatay yonlii yarivariogram analizlerinde geometrik ve
zonal anizotropi goriilmedigi icin a¢1 ve yon gozetmeksizin 200 m’lik adim
araliklarinda yatay yonlerde olusabilecek tiim ciftler ele alinmis ve yatay yonsiiz
yarivariogram grafigi olusturularak Sekil 4.13(e)’de sunulmustur. Sekil 4.13(e)
incelendiginde grafigin yatay yonlii yarivariogramlar ile aymi iligki karakterini
gosterdigi goriilmektedir.

Sekil 4.13(f) incelendiginde digerlerinden farkli olarak dip agisinin 90°
tolerans agisinin ise 5° alinarak diisey yondeki mesafeye bagl iliskilerin
grafiklendigi goriiliir. Grafik incelendiginde esik degerin 0.27 (indic)” seviyesinde
oldugu, bu esik degere ulagsmak icin ise ortalama 80 m etki mesafesinin yatay yonlii
yarivariogramlarinkine gore farkli oldugu goriilir. Bu durum dikeyde bir
kopuklugun/ara kesmenin veya ikinci/iiglincii bir komiir tabakasinin varliginin isareti
olabilir.

Yatay ve dikey yonde olusabilecek yarivariogram ¢iftlerinin iligkisini daha
net ortaya koymasi sebebi ile bu deneysel yarivariogramlara teorik yarivariogram
modellerinden biri uydurulmaya c¢alisilmis; diisey yarivariogram igin en uygun
modelin Sekil 4.14°de verilen gaussian tip model oldugu, yatay yarivariogram i¢in en

uygun modelin Sekil 4.15°de verilen gaussian tip model oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.14. Indikator degerlerin deneysel ve teorik diisey yarivariogrami
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Sekil 4.15. Indikator degerlerin deneysel ve teorik yatay yarivariogrami
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Cizelge 4.4. Indikator diisey teorik yarivariogram modelinin parametreleri

Deneysel Yarivariogram Teorik Yarivariogram

Yon |Tolerans|Diisey|Tolerans| Lag Kontro.l siz|Esik Deger Etki Uzaklig1
Acist| Agist | A¢t | Acgist |Uzakligi Model Etki ©, (A), m

& ¢ il £ (C,), (indic)* | (indic)? :

0° 0° 90° 5° 3m | Gaussian 0.193 0.28 85

izelge 4.5. Indikator yatay teorik yarivariogram modelinin parametreleri

g yatay y g p
Deneysel Yarivariogram Teorik Yarivariogram

Yo6n |[Tolerans|Diisey|Tolerans| Lag Model KOIE:S suz Esﬂ((C]?eger Etki Uzaklig1
Acisi| Agist | Agt | Agist |Uzakhig (C.). (indic)’ | (indic)? (A), m
90° | 90° 0° 0° 200 m | Gaussian 0.193 0.239 1330

Diisey yonde olusturulan ciftlerin mesafeye bagh iligkileri; 0.193 (indic)®
kontrolsiiz etki varyansindan, 0.28 (indic)? esik degere, 85 metre etki mesafesinde
gaussian fonksiyonuyla temsil edilmektedir. Yatay yonde ise 0.193 (indic)
kontrolsiiz etki varyansindan, 0.239 (indic)? esik degere, 1330 metre etki
mesafesinde gaussian fonksiyonuyla temsil edilmektedir. Etki mesafeleri ve esik
degerlerin farklilig1 diisey yonde zonal ve geometrik anizotropinin varligimin isareti
olup, ilgili fonksiyonlara gore kriging arama elipsoidi tasarlanir iken, yatay eksenin
diisey eksene oran1 1330/85= 15.6 olmalidir.

Elde edilen teorik yarivariogram parametrelerinin dogrulugunu test etmek
amaciyla ¢apraz dogrulama test teknigi uygulanmistir. Bu yontemde 25791 tane
gercek deger icinden veriler sirasiyla uzaklagtinlmis, sanki veri bilinmiyormus gibi
kalan 25790 veri yardimiyla ve ordinary kriging yontemiyle tahmin edilmistir.
Tahminlerde kriging arama elipsoidinin i¢ine diisen, en ¢cok 64 en az 4 gézlem degeri
kullanilmistir. Daha sonra gercek degerlerle tahmin edilen degerler arasindaki
farklarin sonu¢ tahminin varyansina boliinmesi suretiyle indirgenmis hatalar elde

edilmistir. Cetin ve Kirda, (2003)’e gore yansiz bir tahmin yapabilmek ig¢in
indirgenmis hatalarin varyansimin “1” veya 1+2,2/N (N=veri sayisi) sinirlart
arasinda, ortalamasinin ise “0” olmas1 beklenir. Cizelge 4.6’dan goriilecegi tizere

indirgenmis hatalarin ortalamasi -0.0005 yakin ve varyansi 1% 2./2/25791 sinirlari
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icinde kalmaktadir. Bunun sonucu olarak sectigimiz yarivariogram model
parametrelerimiz gecerlidir denilebilir. Sekil 4.16’daki gibi tahmin degerlerine
karsilik gercek degerler grafiklendiginde, verilerin birebir dogrusu etrafinda esit

sekilde dagildigr goriilmektedir, bu da yansizligin bir gostergesidir.

Cizelge 4.6. Indikator teorik yarivariogramm model testi sonugclari

C . Gergek Tahmini Kriging |Indirgenmis
Indikator Degisken Deger Deger Fark Std.Sapma Hata
Veri Sayisi 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
1'—202 —O‘A1 Q 0‘.1 0;2 0;3 0‘.4 0;5 0‘.6 0;7 0‘.8 0;9 ‘] 1 ;1 1.21 B
117 1.1
T 1
0.9+ r0.9
g 0.8+ 0.8
é) 0.71 r0.7
9
3
£ 06f r0.6
é 05} 0.5
a
‘€ 041 0.4
£
ﬁ 0.3t r0.3
0.21 r0.2
0.1+ 0.1
of )
-0.11 0.1
%2 o1 0 o1 o0z 03 04 05 06 07 08 09 1 1 127?

Gercek Deger (indikatér Degisken)

Sekil 4.16. Gergek indikator gostergelerle- tahmini indikator gostergelerin dagilim
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Yatagin siirlarinin belirlenmesinde 2. agsama olarak cevher yatagini temsil
eden bolge 100 m x 100 m x 2.5 metre bloklara boliinerek biitiin bu bloklarin orta
noktalarina, ordinary blok kriging yontemiyle linyit icerebilme olasiliklarina gore
degerler atanmistir. Kriging icin, belirlenmis indikatoér yarivariogram modellerinin
testi icin ele alman parametreler kullanmilmis, kriging sonras1 O ile 1 arasi gosterge
sinirlarlari elde edilmistir.

Goriiniir, muhtemel ve mimkiin rezerv tanimlamalarina bakilacak olursa
goriiniir rezerv icin %20 hata, muhtemel rezerv i¢cin %40 hata ve miimkiin rezerv
icinde %50 hata 6ngoriilmektedir. Bu bilgiler 1518inda indikator kriging sonrasi elde
ettigimiz O ile 1 aras1 gosterge sinirlari siniflandirilmis ve 1 ile 0.8 indikator degerleri
arasinin goriiniir rezerv sinirlarini, 0.8 — 0.6 arasinin muhtemel rezerv sinirlarini ve
0.6 — 0.5 gosterge smirlarinin da miimkiin rezerv smirlarmi  temsil ettigi
diigiiniilmiistir. Bu kapsamda, Visual Basic programlama dilinde bir veritabani
programi gelistirilerek 0-1, 0.8-1, 0.6-1, 0.5-1 indikatér simif araliklart ayri birer
veritabani olarak saklanmustir. Bu veritabanlarindaki her blok ileriki boliimlerde
yapilacak kalite tahminlerinden elde edilecek ilgili seviye ve blok kalite degerleri ile
eslestirilerek CBS analizlerinde kullanilacak veritabanlari haline doniisecektir. Bu
sayede linyit smirlart ve dahilindeki rezerv/kalite dagilimlar1 olasilikli olarak
belirlenebilecektir.

Bu asamada, indikator verilerin ilgili olasiliklar dahilinde grafiklenmesi ile
her kot seviyesi i¢in linyit yayilim haritalari elde edilebilmektedir (Sekil 4.17). Kalite
verileri ile eslestirilerek olusturulan veritabanlarinin haritalar1 ise Ek-3-5’de

sunulmustur.
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4.2.4. Linyit Kalite Degiskenlerinin Yarivariogram Analizi

Linyit yatagim tamimlayan 1s11 deger, kiil, nem gibi degiskenlerin belirlenen
yatak sinirlar igerisindeki dagilimini belirlemek amaciyla, 6ncelikle bu degiskenlerin
mesafe ve yone bagli nasil bir degisim gosterdigi bilinmelidir. Bu amacla
degiskenlerin deneysel yarivariogramlari incelenmis ve elde edilen bu deneysel
yarivariogram yapilarina karsilik teorik yarivariogramlardan biri uydurulmaya

caligilmistir.

4.2.4.1. Isil Deger Yarivariogram Analizi

Isil deger verileri koordinatlar baz alinarak uzaklik ve ag1 toleranslar
icerisinde gruplandirilmis ve degiskenin yonlil yarivariogram analizleri hazirlanarak
anizotropi testi yapilmistir.

Sekil 4.18(a,b,c ve d) incelendiginde farkli yonlere gore esik degerin 120.000
(kcal/kg)2 seviyesinde oldugu, bu esik degere ulasmak icin ise ortalama 1200-1300 m
etki mesafesinin ayn1 kaldig1 goriilmektedir. Bu ise yatakta 1s1l deger degiskeni igin
geometrik ve zonal anizotropi olmadigin1 gostermektedir. Yani linyit yataginin 1sil
deger degiskeni belirli bir yonde ve mesafede egilim veya farklilhik
gostermemektedir.

Sekil 4.18(f)’de diisey yarivariogramdan goriilecegi lizere degiskenler
arasinda diisey yonde net bir iligki bulunmaktadir. Deneysel diisey yarivariogramin
151l deger degisiminin, Ornekler arasi1 uzaklik arttikca diizenli bir sekilde arttigi ve bu
artisin 35 metre etki uzakligindaki esik deger olan 183.000 (kcal/kg)2 degerinde
dalgalandig1 goriilmektedir. Buna neden olarak, hesaplamada kullanilan gozlem cifti
sayisinin uzakliga bagh olarak gittikgce azalmasi ve yarivariogram modellerinin
kontrolsiiz etki varyansi (Kiilge Etkisi) bileseni icermesi gosterilebilir. Buradan
diisey dogrultularda orneklerin 35 metreye kadar uzaysal bir bagimhilik gosterdigi

sonucu cikarilabilir.
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Sekil 4.18. Isil deger degiskeni i¢in deneysel yonlil yarivariogram analizleri

146



4. ARASTIRMA BULGULARI Bayram Ali MERT

Sekil 4.18(e)’deki deneysel yarivariogram grafigi incelendiginde 50’ ser metre
adim araliklar ile yatay yonde tolerans agilarinin maksimum tutuldugu, bu sayede de
olusabilecek tiim yonlerdeki c¢iftlerin arasindaki mesafeye bagh iligkinin
grafiklendigi goriiliir. Grafigin esik degerinin, diisey aci toleransi 0° alindigr icin
diger yonlii yarivariogramlardan daha az oldugu goriilmektedir.

Mesafe ve yone bagli 1s1l deger iliskisinin fonksiyonunu belirleyebilmek icin
elde edilen bu deneysel Isil deger yarivariogram yapisina karsilik teorik
yarivariogram modellerinden biri uydurulmaya calisilmis, diisey yondeki iligki i¢in
en uygun modelin Sekil 4.19°da verilen Gaussian tip model oldugu, yatay yondeki
iligkilerde ise Sekil 20’deki Ussel modelin ¢iftler arasindaki iliskiyi temsil ettigi
goriilmektedir. Ayrica diisey yondeki deneysel yarivariogram “Genellestirilmis

Lineer Model” ile de 30 metreye kadar temsil edilebilmektedir.

250000
200000 -
D /\ A /\
9 1% \.//
§ 150000 -+
g
g 100000 -+
Cp=8.000 (kcalkg)®
_ 2
50000 - C =183.000 (kcal/kg)
a=35m
—e— Deneysel Yarvariogram
——— Caussian Tip Model
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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Sekil 4.19. Isil deger (kcal/kg) degerlerin deneysel ve teorik diisey yarivariogrami

Diisey yondeki iliskinin etki mesafesi olan 35 m bize jeoistatistik analizin bir
sonraki adimi olan kriging tahmininde ilgili yarivariogram fonksiyonuna gdre o
noktadan diisey yonde 35 metreden daha uzakliktaki verileri tahminde kullanmamiz
yoniinde bir anlam tagimaktadir. Yatay yondeki variogramlarin etki mesafesi ise yine

ayn1 mantikla birbirine 750 metreye kadar uzaklik dahilindeki Orneklerin iissel
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fonksiyonla tanimlanan iligkisi oldugunu, daha yiiksek uzakliklardaki 6rneklerin

tahminlerde kullanilmasinda ise hatalarin yiiksek olacagini aciklamaktadir.

120000
100000 -+
~_ 80000
§ 60000 -|
£
E 40000 - Co = 8.000 (kcalkg)?
8 C =90.000 (kcal/kg)?
20000 | a=750m
—e— Deneysel Yarvariogram
Ussel Model
O T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000
Mesafe (h)

Sekil 4.20. Isil deger (kcal/kg) degerlerin deneysel ve teorik yatay yarivariogrami

Cizelge 4.7. Diisey yondeki Isil deger (kcal/kg) teorik yarivariogram modelinin

parametreleri
Deneysel Yarivariogram Teorik Yarivariogram
'Yatay/Tolerans|Diisey|Tolerans| Lag Kon.trolsuz Esik Deger |Etki Uzakhig
Acisi| Acist | A¢t | Acist |Uzakligi Model | - Etki (Co), © (A)
& ¢ & ¢ & (kcal/kg)® | (kcal/kg)® m
0° 0° 90° 5° 3m | Gauss 8.000 183.000 35

Cizelge 4.8. Yatay yondeki Isil deger (kcal/kg) teorik yarivariogram modelinin

parametreleri
Deneysel Yarivariogram Teorik Yarivariogram
Yatay|Tolerans|Diisey|Tolerans| Lag Kon.trolsijz Esik Deger Etki Uzaklig1
Acisi| Acist | Agt | Acist |Uzaklig Model | - Etki (Co), ©), (A), m
(kcal/kg)® | (kcal/kg)’ ’
90° | 90° 0° 0° 50m | Ussel 8.000 90.000 750

Isil deger degiskeni teorik yarivariogram parametrelerinin dogrulugunu test

etmek amaciyla, capraz dogrulama test teknigi uygulanmis olup, test asamasinda
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kriging arama elipsoidi igerisinde kullanilacak gézlem sayisi en fazla 64, en az 4
olarak belirlenmistir. Bu parametreler deneme yanilma yoluyla elde edilmis olup,
tahmin varyansint minimum yapan parametreler olduklar1 i¢in tercih edilmistir.

Cizelge 4.9°da model testi analiz sonuglarindan goriilecegi {iizere, tahminlerin
indirgenmis hatalarimin ortalamasi sifira yakin ve varyansi 1+2,/2/8648 sinirlart

icinde kaldigi goriilmiistiir. Tahmin degerlerine karsilik gercek degerler
grafiklendiginde birebir dogrusu etrafinda esit sekilde dagilmaktadir (Sekil 4.21).
Sonu¢ olarak sectigimiz yarivariogram model parametrelerimiz linyit yataginda

uzakliga bagh Isil deger (kcal/kg) degisimini temsil ediyor denilebilir.
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20001 2000
r=0927 - .
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1600+ i : 11600
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Sekil 4.21. Gergek Is1l deger ve tahmini yapilan Isil degerlerin dagilim grafigi
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Cizelge 4.9. Isil deger yarivariograminin model testi sonuglari

Isil deger Tahmini Kriging | Indirgenmis
(kcal/kg) Gergek Deger Deger Fark Std.Sapma Hatalar
N 8.648 8.648 8.648 8.648 8.648
Minimum 100.000 | 141.476 | -882.141 | 105.276 -6.960
Maksimum | ) 997 000 | 2,108.022 | 742328 | 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 | 354766 | 278756 | 127.144 | 14.359 1.039

4.2.4.2. Kiil Yarivariogram Analizi

Sekil 4.22(a,b,c ve d) incelendiginde 0° ve 90° yonleri ile 45° ve 135°
yonlerinde farkli esik deger ve etki mesafelerine sahip oldugu goriilmektedir. Kuzey-
Giiney, Dogu-Bati dogrultularinda zonal aniztoropi gosteren %XKiil verilerinin bu
dogrultulardaki yarivariogramlar1 ayr1 ayrt modellenerek tahmin yoluna gidilmistir.

Sekil 4.22(e)’de verilen yatay yOnsiiz yarivariogram %62 (%kiil)* esik degeri
ile yatay yonlii yarivariogramlardaki ortalama esik degere esit oldugu goriilmektedir.
Bu bilgiler 1s1ginda Sekil 4.22(f)’de verilen diisey yarivariogram ile 0° (Kuzey) ve
90° (Dogu) yonlerindeki deneysel yarivariogramlara ayr1 ayri teorik model
uydurulmaya calisilmis diisey yonde etki mesafesi (a;) 13 metre, kuzey yondeki etki
mesafesi (a;) 620 metre, dogu yoOniindeki etki mesafesi (a;) 860 metre olarak

hesaplanmistir (Cizelge 4.10; 4.11; 4.12).
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Sekil 4.22. %Kiil degiskeni i¢in deneysel yonlil yarivariogram analizleri
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Sekil 4.23

. %XKiil degerlerin deneysel ve teorik diisey yarivariogrami

Cizelge 4.10. Diigsey yondeki %Kil teorik yarivariogram modelinin parametreleri

Deneysel Yarivariogram Teorik Yarivariogram
Yon |Tolerans|Diisey|Tolerans| Lag Kontro'l siz | Bsik Deger Etki Uzaklig1
Acist| Acgist | Act | Acist |Uzaklig Model Etki 2 ©), 2 (A), m
(Cy), (ki)™ | (%kiil) ’
0° 0° 90° 5° 3m | Kiiresel 22 61 13

152



4. ARASTIRMA BULGULARI

Bayram Ali MERT
70
60 |
50 |
o
? ]
™
S
30 |
g 20 | Co =22 (%) 2
C =56 (%kiil) 2
a=620m
101 —e— Deneysel Yarvariogram
—— Kiresel Tip Model
O T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000
Mesafe (h)

Sekil 4.24. %XKiil degerlerin deneysel ve teorik kuzey yonlii yarivariogrami

Cizelge 4.11. Kuzey yondeki %Kil teorik yarivariogram modelinin parametreleri

Deneysel Yarivariogram Teorik Yarivariogram

Yon |Tolerans|Diisey|Tolerans| Lag Kontro'l siz | Bsik Deger Etki Uzaklig1
Acisi| Acgist | Act | Acist |Uzakligr Model Etki ©, (A), m

¢ ¢ i £ (C,), (%kiil)* | (%kiil)* :

0° | 22.5° 0° 0° 100 m | Kiiresel 22 56 620
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Sekil 4.25. %XKiil degerlerin deneysel ve teorik dogu yonlil yarivariogrami

Cizelge 4.12. Dogu yondeki %Kiil teorik yarivariogram modelinin parametreleri

Deneysel Yarivariogram Teorik Yarivariogram
Yon |Tolerans|Diisey|Tolerans| Lag Kontro'l siz | Bsik Deger Etki Uzaklig1
Acist| Acist | A¢1 | Acist |Uzakligr Model Etki ©, (A), m
¢ ¢ i £ (Cy), (%Kil | (%kiil)* :
90° | 22.5° 0° 0° 100m | Ussel 22 74 860

Kiil degiskeni teorik yarivariogram parametrelerinin dogrulugunu test etmek
amaciyla capraz dogrulama test teknigi uygulanmis, test asamasinda kriging arama
elipsoidi igerisinde kullanilacak gozlem sayis1 en fazla 64, en az 4 olarak

belirlenmistir. Cizelge 4.13’de model testi analiz sonug¢larindan goriilecegi iizere,
tahminlerin indirgenmis hatalarinin ortalamasi sifira yakin ve varyansi 1+ 2,/2/8648

sinirlart iginde kaldigi gortilmiistiir. Sekil 4.26’daki gibi tahmin degerlerine karsilik
gercek degerler grafiklendiginde birebir dogrusu etrafinda esit sekilde dagilmaktadir.
Sonu¢ olarak sectigimiz yarivariogram model parametrelerimiz linyit yataginda

uzakliga bagh kiil degisimini temsil ediyor denilebilir.
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Sekil 4.26. Ger¢cek %Kil ve tahmini yapilan %Kiil iceriklerinin dagilim grafigi

Cizelge 4.13. %Kiil yarivariograminin model testi sonuglari

w40 | S | e | P | usopma | Hoar

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) Yarivariogram Analizi
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Sekil 4.27. %Nem degiskeni icin deneysel yonlii yarivariogram analizleri
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Sekil 4.27(a,b,c ve d) incelendiginde farkli yonlere gore esik degerin %36
(nem)? seviyesinde oldugu bu esik degere ulasmak i¢in ise ortalama 1000 m etki
mesafesinin aym kaldig goriilmektedir. Bu ise yatakta yatay yonlerde kiil degiskeni
icin geometrik ve zonal anizotropi olmadigini gostermektedir.

Yatay ve dikey yonde olusabilecek yarivariogram ciftlerinin iligkisini daha
net ortaya koymasi sebebi ile bu deneysel yarivariogramlara teorik yarivariogram
modellerinden biri uydurulmaya calisilmistir. Diisey yarivarioram i¢in en uygun
modelin Sekil 4.28’de verilen Ussel tip model oldugu, yatay yarivarioram i¢in en

uygun modelin Sekil 4.29’da verilen Ussel tip model ve parametreleri oldugu

belirlenmistir.

A

G =14 (%nem)y®
C =44 (Yenem)?

Gamma (h), % Nem 2

a =14m
10 + —e— Deneysel Yarivariogram
5+ —— Ussel Model
0 f f f f f f f f
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Mesafe (h)

Sekil 4.28. %Nem degerlerin deneysel ve teorik diisey yarivariogrami

Cizelge 4.14. Diisey yondeki %Nem teorik yarivariogram modelinin parametreleri

Deneysel Yarivariogram Teorik Yarivariogram
Yon |Tolerans|Diisey|Tolerans| Lag Kontro.l siz._ | Bsik Deger Etki Uzaklig1
Acist| Acist | A¢t | Acist |Uzaklig Model Etki ©, (A), m
(Cy), (%nem)*| (%nem)* ’
0° 0° 90° 5° 3m Ussel 14 44 14
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Sekil 4.29. %Nem degerlerin deneysel ve teorik yatay yarivariogrami

Cizelge 4.15. Yatay yondeki %Nem teorik yarivariogram modelinin parametreleri

Deneysel Yarivariogram Teorik Yarivariogram
Yon |Tolerans|Diisey|Tolerans| Lag Kontro.l stiz | Esik Deger Etki <
Acist| Acist | Agt | Acist [Uzakhig Model Etki 2 ©), 2 Uzakhigy
¢ (C), (%nem’| (%nem)’ | (A),m
90° | 90° 0° 0° 100 m | Ussel 14 39 500

Nem (%nem) teorik yarivariogram parametrelerinin dogrulugunu test etmek
amaciyla ¢apraz dogrulama test teknigi uygulanmis olup, Cizelge 4.16’da analiz

sonuglarindan goriilecegi iizere, tahminlerin indirgenmis hatalarinin ortalamasi sifira
yakin ve varyanst 1%2,/2/8648 sinirlart iginde kaldigi goriilmiistiir. Tahmin

degerlerine karsilik, gercek degerler grafiklendiginde birebir dogrusu etrafinda esit
sekilde dagilmaktadir (Sekil 4.30).
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Sekil 4.30. Gercek %Nem ve tahmini yapilan %Nem iceriklerinin dagilim grafigi

Cizelge 4.16. %Nem yarivariograminin model testi sonuglari

e Nem Gergek Tahmini Fark Kriging | Indirgenmis

Deger Deger Std.Sapma | Hatalar
Veri Sayisi 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 Dagilimlarimin Modellenmesi

Linyit yatagim tanimlayan 1s1l deger, kiil, nem degiskenlerin mesafeye bagh
iliski fonksiyonlarinin tamimlanmasi ile artik bu degiskenlerin yatak boyunca, yatay
ve diiseyde nasil bir dagilim gosterdigi tahmin edebilir. Kriging olarak tanimlanan bu
bloklara deger atama isleminde, her bir bloga atanan sondaj parametre degeri, blogun
kendi icindeki ve belli bir yarigaph etki uzakligina kadar ¢evresinde olan veriler ile
fonksiyonel olarak atanmaktadir.

CBS ve GPS analizlerinde kullanilacak olan veritabanlarindaki blok
boylarinin miimkiin oldugunca kii¢iik olmasi yapilacak sorgulamalarin dogrulugunu
artiracaktir, diger yandan blok boyu Kkiiciildiikce de kriging tahmin hatalarinin
artmast kacinilmaz olmaktadir. Bu amacla en diisiik tahmin hatas1 ve blok boyu
belirlenmeye calisilmistir. Kriging calismasi igin Oncelikle, yatak sinirlarimiz
koordinatlar1 belli olan bir poligon alani olarak tanimlanmis, daha sonra ¢alisma
alam1 Oncelikle 40x40x2.5, 60x60x2.5...... 100x100x2.5 m boyutlarinda bloklara
boliinerek, her bir blogun ortalama kalite degeri varyansi belirlenen yarivariogram

parametrelerine baglh olarak blok kriging yontemi ile tahmin edilmistir.

Cizelge 4.17. Bloklara boliinmiis linyit yataginin cografi sinir koordinatlari

Saga (Y) Yukar1 (X) Yiikseklik (Z)
En Kiiciik 316800 4237200 950 m
En Biiyiik 337300 4250000 1230 m
Blok Boyu 100 m 100m. 2.5m
Grid Sayist 205 adet 128 adet 112 adet
Blok Sayist 205 x 128 x 112 = 2.938.880 adet blok

Yapilan tahminlerin hata ortalamalari, blok boyutu biiyiidiik¢ge diismiis 100 x
100 metre blok boyutunda normal diisiisiin disinda bir diisme goriilmiis, sonrasinda
hesaplanan biiyiik bloklarda duraganlik gostermistir (Sekil 4.31). Bu sayede en az
hata varyansina sahip en kii¢iik blok boyutu olarak 100x100x2.5 m’lik bloklar
tahminler i¢in baz alinarak 2.298.880 adet bloga tahmin yapilmistir (Cizelge 4.17).
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Belirlenen boyutlardaki bloklarin kriging ile tahmininde degiskenlerin teorik
yarivariogramlarinin model testi i¢in belirlenmis kriging parametreleri kullanilmis

olup, hesaplamalar “Datamanine” programi yardimiyla yapilmistir. Hesaplamalarda

kullanilan yarivariogram parametrelerinin 6zeti Cizelge 4.18 de sunulmustur.

1.000
0.900
_ 0.800
g 0.700
§ 0.600 1
$ 0.500 |
@
g 0.400 -
= 0.300 - !
5 0.200- |
0.100
O.m T T T T T T T : T T T
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Blok Boyutlan (m x m)
Sekil 4.31. Indikator kriging blok boyutu-blok varyanst iliskisi
Cizelge 4.18. Kalite degerlerinin teorik yarivariogram parametreleri
Kont. Esik Etki Yonler
Degisken Tip Model Var. Deger | Mesafesi x |y 7
(Co) © (A)

Tsil deger Yatay | Ussel £ 000 90.000 750 m | 90° | 0°
(Kcal/kg) Diisey | Gauss 183.000 35m 90°
Kuzey | Kiiresel % 56 620m | 90°

Kiil Ny - 0
%(Kiil) Dogu Ussel 9022 % 74 860 m 0
Diisey | Kiiresel % 61 13m 90°
Nem Yatay | Ussel % 39 500m | 90°| 0°
(N - %14
6(Nem) Diisey | Ussel % 44 14 m 90°

Yapilan tahminler ile elde edilen Isil deger (kcal/kg), %XKiil, %Nem degerleri
ve standart sapmalarina ait 112°ser adet dagilim haritalart Sekil 4.32-37°de
gosterildigi sekilde grafiklenmistir. Her seviye icin 112 adet Isil deger (kcal/kg), 112
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adet %Kiil, 112 adet %Nem dagilim haritalar1 ve standart sapma haritalar1 Cografi

Bilgi Sistemlerinde kullanilmak iizere *.dxf formatinda saklanmistir (Ek-3-5).

Olusturulan kalite veritabanlar1 ise O-1 indikator simif araliklarinda saklanmis veri

tabanlan ile eglestirilerek birlestirilmis, rezerv, olasilikli yatak simirt ve kalite

dagilimlarinin tespiti amaciyla kullamilmak iizere veritabani olarak saklanmistir

(Cizelge 4.19). Bunlarin sonucu, kalite dagilim grafikleri ile tablosal veriler

iliskilendirilerek yapilacak diger CBS analizlerine imkan saglanmistir.

Cizelge 4.19. Kalite ve indikator analizlerin birlestirilmis veritabanindan goriiniim

1 () i1 [
ID | Saga | Yukan |Yiksekiik| Olasiik |C2SWK_H| (o1 peger | !St1-Peder H| oy | %KOL | o \ory |%eNem H oo ery
ata ata Hata ata
88 | 324150 | 4243950] 97125 | _ 051 019 | 1288.12 87.41 | 1324] 6.97 | 49.10 | 5.26 | 30000
89 | 324250 [ 4243950] 971.25 | 0.66 0.15 | 128762 93.35 [ 13.24] 7.15 | 49.08 | 452 | 30000
15 | 325150 | 4243350] 96875 | 0.95 0.14_ | 123300 | 10256 | 1269]| 7.95 | 52.88 | 7.81 | 30000
345 | 324150 | 4243750] 97625 | 0.69 0.10_| 124846 80.15 [ 15.79] 9.30 | 52.45 | 481 | 30000
686 | 324850 | 4243050] 98125 | 0.86 0.5 | 129305 77.02__|31.08] 9.58 | 52.08 | 4.99 | 30000
214 | 325050 | 4243850] 973.75 | 0.65 0.8 | 1257.96 86.37 [ 1402] 8.77 | 50.06 | _6.32 | 30000
350 | 324150 | 4243650] 97625 | _ 1.00 0.15 | 124465 98.45 | 15.79] 9.75 | 52.26 | 5.0 | 30000
372 | 324750 | 4243350] 97625 | 0.71 0.19 | 121656 92.44 _ [15.79] 2.41 [ 51.36 | 522 | 30000
484 | 324450 | 4243750] 97875 | 056 0.19 | 124734 8148 | 16.83| 4.66 | 53.53 | 2.44 | 30000
500 | 325050 | 4243350] 978.75 | 0.99 0.10 | 121382 7860 [ 1434] 7.47 | 5180 | 604 | 30000
530 | 325050 | 4243050] 978.75 | __0.63 0.15_| 133681 87.33 | 1434 8.14 | 52.02 | 573 | 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] 98125 | _0.74 0.05 | 120814 | 10287 | 1453| 6.36 | 52.82 | 540 | 30000
110 325450 | 4243450 97125 | 091 0.16 | 122067 | 10195 | 19.65] 8.89 | 49.17 | 7.38 | 30000
239 | 325350 | 4243350] 97375 | 0.97 013 | 119686 | 10254 | 1360 9.19 | 46.76 | 6.26 | 30000
411 | 325850 | 4242050] 97625 | 0.63 044 | 117642 | 10143 | 1532 8.91 | 4757 | 6.88 | 30000
745 | 328350 | 4241750] 981.25 | 0.65 0.11_| 121968 94.15 | 3837 9.49 | 45.30 |_7.09_| 30000
1262] 308450 | 4241750] 986.25 | 0.55 012 1213.74 9151 [ 14.72] 7.79 | 51.28 | _7.35 | 30000
1470] 325650 | 4243150] 988.75 | 1.00 0.10_| 1279.76 95.44 | 1561] 10.31 | 51.16 |_5.28 | 30000
2200] 325850 | 4242050] 99375 | 0.86 013 | 124504 | 10423 [17.08] 8.57 | 5576 | 3.97 | 30000
360 | 325350 | 4243550] 97625 | 0.68 0.17 | 122883 96.21 | 1532 7.25 | 50.04 | 4.31 | 30000
502 [ 325250 | 4243350| 978.75 0.57 0.14 1208.90 86.12 14341 8.99 51.48 6.57 30000
858 | 324450 | 4243750] _983.75 | 0.69 0.19 | 122993 8195 | 14.00] 8.85 | 5417 | 242 | 30000
866 | 325650 | 4243450 983.75 | _ 057 0.19 | 128344 88.03 | 19.15] 5.95 | 51.35 | 5.46 | 30000
872 | 325150 | 4243350] 983.75 | 0.85 0.14 | 129829 9848 | 2045] 9.28 | 55.12 | _3.84 | 30000
874 | 325650 | 4243350 983.75 | 0.71 0.19 | 128337 9502|2045 6.78 | 51.26 | 5.34 | 30000
10 [ 325250 [ 4243450] 968.75 | 0.72 0.10_| 1233.00 8564 | 1269] 7.52 | 5288 | 7.81 | 30000
12 | 325450 | 4243450] 96875 | 0.60 0.16__| 122067 81.34 _ [1231] 7.22 | 50.76 | 7.42_| 30000
366 | 325450 | 4243450] 976.25 | 0.87 0.16_| 119833 8760 | 1532] 7.50 | 49.52 | 6.23 | 30000
673 | 325450 | 4243250] 981.25 | 0.64 0.04 | 123200 98.22 | 15.04] 8.62 | 45.10 | _7.60 | 30000
1899] 328650 | 4241750 _991.25 | 0.64 0.15_|_990.00 10076 | 1630] 4.33 | 42.00 | 4.92 | 30000
546 | 328250 | 4241950] 97875 | 1.00 020 | 121968 93.19 [ 1391] 6.86 | 43.30 | _7.09 | 30000
547 | 328350 | 4241950] 97875 | __1.00 0.19 | 121968 9040 [1391] 6.86 | 43.30 | _7.09 | 30000
549 | 328250 | 4241850] 97875 | 0.66 019 | 121968 9454 [1391] 6.86 | 43.30 | 7.09 | 30000
550 | 328350 | 4241850] 97875 | 0.65 012 | 121968 | 10259 [ 1391 6.86 | 43.30 | 7.09 | 30000
565 | 329650 | 4241650] 978.75 | 067 0.19 | 121968 | 10416 | 1391] 6.86 | 43.30 | 7.09 | 30000
366 | 325450 | 4243450] 97625 | 0.64 0.6 | 119833 891 | 1582] 7.5 | 49.52 | 623 | 30000
673 | 325450 | 4243250 981.25 | __0.68 0.04 1232 104 |1504] 862 | 451 | 76 | 30000
1899] 328650 | 4241750] 991.25 | 0.95 0.15 990 6.48 16.3 | 4.33 | 429 | 4.92_| 30000
546 | 328250 | 4241950] 978.75 1 02 | 121968 9.94 | 1391] 6.86 | 433 | 7.09 | 30000

Hazirlanan kalite grafikleri incelendiginde Bakra¢ Nahiyesinin giineyindeki

az sayidaki sondaj arasindaki mesafenin, yarivariogram fonksiyonlari ile tiim sondaj

lokasyonlar1 arasinda kurulan uzaysal bagimlilik mesafesinden fazla oldugu,

dolayisiyla o bolgede yapilacak dogru tahminler i¢in yeni sondajlara gereksinim

duyuldugu soylenebilir.
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4.3. Veri Tabam Yonetim Sistemi

Bu boliimde elde edilen grafik ve grafik olmayan veriler ile bu veriler
arasindaki mantiksal ve topolojik iliskileri biitiinlesik olarak isleyebilme ve boylece
konuma bagl analizleri ger¢eklestirme olanagina sahip “Uretim Takip ve Planlama
Bilgi Sistemi” nin gelistirilme asamalar1 ve niteliklerinden bahsedilmistir.

Sistemin gelistirilmesi sirasinda diisiiniilen ana prensip gerek Afsin-Elbistan
Linyit Isletmelerinde gerekse diger madencilik faaliyetlerinde gérev yapan maden
miihendislerine veya liretimden sorumlu diger kisilere sayisal karar vermede kolaylik
saglamak ve isletmelerde gelisen olaylar ile iirlin hareketlerini gercek zamanda
izlemek olmustur. Bu amagcla hazirlanan yazilim sayesinde kullanici, ekranda sondaj
lokasyonu iizerinden sondaj logu bilgilerine veya herhangi bir basamaga iliskin Isil
deger, %Kiil, %Nem icerigi gibi kalite bilgileri ve tanimlanan diger tablosal veri
tabanlaria ulasabilmektedir. Benzer sekilde Cizelge 4.1’de tanimlanan tiim grafiksel
veriler sayisal olarak tamimlandigi icin harita {izerindeki diger objelerin
Ozniteliklerine yazilim sayesinde ulasilabilinmektedir. Ayrica, ekran iizerinden
mesafe hesaplamalar1 yapabilmesi Maden Miihendisine konuma bagli dogru karar
vermede kolayliklar saglamaktadir.

Bilindigi iizere, Afsin-Elbistan linyit havzas1 Kislakdy acgik isletmesinde,
doner kepceli ekskavatorler tarafindan kazilan ortii malzemesi ve komiir, bantlar
araciligiyla dokiim sahalarina gonderilmektedir. Termik santralin tasarimina gore
talep edilen komiiriin Isil degeri, ortalama 1050 Kcal/kg, en az 950 Kcal/kg, en fazla
1600 Kcal/kg, 30 giinlik ortalamas1 ise 1000 Kcal/kg'dan biiylik olmalidir. Kiil
miktart 250 gr/1000 Kcal'yi, su miktar1 ise % 64'li gecmemelidir. Komiir
harmanlama ve stok sahas1 660.000 ton efektif ve en fazla 1.000.000 ton kapasiteyle
olduk¢a biiyiik olarak tasarlanmigtir. Santralin yaklasik 10 giinliik gereksinimi
siirekli olarak stokta bulundurulmaktadir. Boylece santralin isletmede ortaya
cikabilecek uzun siireli duruslardan etkilenmemesinin saglanmasi yaninda, homojen
linyit temini i¢in gerekli harmanlamalarda burada gerceklestirilmektedir. Dolayisiyla
kazilarak stoklara gonderilen komiiriin, kalite ve miktarinin anlik takibi harmanlama

gibi diger prosesler agisindan 6nem arz etmektedir.
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CBS catis1 altinda hazirlamis oldugumuz tablosal verilere bakilirsa, elimizde;
Isil deger, %Kiil, %Nem ve linyit sinirlarin1 tespit ettigimiz, 112 ayr derinlik
seviyesinde 100x100x2.5 m’lik boyutlarinda, cografi koordinatlar1 bilinen bloklar
mevcuttur. Bu bilgiler 1s18inda {iretimin kalite ve miktarinin anlhik takibi icin ii¢
soruya cevap aranmistir,

1- Ekskavator hangi cografi koordinat tizerinde kazi yapiyor?

2- Kaz1 yapilan koordinat, tablosal veri tabanimizdaki bloklardan hangisi

icine diisliyor?

3- Kazi yapilan koordinattaki blogun Isil deger, %Kiil, %Nem Kkalite

degerleri nedir? Ne kadar dogrudur?

GPS teknolojisine bakilirsa, 2-3 cm hata hassasiyeti ile koordinat bilgisine
ulagsmak miimkiin olmaktadir. Dolayisiyla da ekskavator iizerine yerlestirecegimiz
bir GPS alicisi ve bomuna yerlestirilecek sensorler yardimiyla kazi yapilan
koordinatlara ulasabilecegi sonucuna varilir. Bu sayede de kurmus oldugumuz
tablosal veri tabaninda yapilacak sorgulamalarla, koordinatin hangi bloga diistiigiinii
ve blogun icerdigi kalite degerlerine ulasmak miimkiin olacaktir. Bu amagclar
dogrultusunda, tablosal veritabanlarinda nokta-blok sorgulamalar1 yapabilen CBS-
GPS entegrasyonlu bir yazilima ihtiya¢c duyulmus ve bir algoritma gelistirilerek
Visual Basic programlama dilinde programlanmistir. Yazilimin hazirlanmasi
asamasinda bircok soruya cevap aranmustir,

» GPS alicis1 ekskavator tizerine yerlestirilebilir mi?

» GPS alicist sinyalleri uzaktaki bir bilgisayara nasil aktarilir?

» GPS alicis1 verileri bilgisayarda koordinat bilgilerine nasil doniistiiriiliir?

» Koordinat sistemleri arasindaki uyum saglanabilecek mi? Koordinat

doniigiimii gerekiyor mu?

» Koordinat — blok sorgulamalar1 hangi parametrelere dayanarak yapilacak?

» Tespit edilen bloklar sayisal haritalarda es zamanl gosterilebilecek mi?

Ekskavatoriin bomuna ii¢ adet sensor, operator kabinine de 6zel bir GPS
cihaz1 yerlestirmek suretiyle kazi noktasinin, diferansiyel GPS teknigi kullanilarak 2-
3 cm hata ile tespit edilebilecegi, bu bilgilerinde radyo sinyalleri ile uzaktaki bir

bilgisayara iletilebilecegi bilgisine ulasilmistir (Yildirm ve ark., 2007). ilgili isi
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yapan firmalarla goriisiilmiis bir is makinesi i¢cin GPS cihazi ve istasyon maliyetinin
40.000S civarinda oldugu bilgisine ulagilmistir (www.sistemas.com.tr). Gerek
maliyetler, gerekse bu tiirden cihazlarin doner kepceli ekskavatore yerlestirilmesinde
yasanabilecek idari sikintilar sebebiyle, diziistii bilgisayara el tipi bir GPS, RS232
seri baglanti iizerinden baglanmis, gelistirilen yazilim bu sekilde test edilmistir.
Ayrica, her ekskavatore bir bilgisayar yerlestirilerek, kablosuz internet saglayicilart
sayesinde de sinirli mesafelerdeki ana bilgisayara daha ucuz bir maliyetle konum
verileri iletilebilmektedir.

Asagidaki konu bagliklarinda, yukarida belirtilen diger sorulara cevap
aranmis ve genel calisma prensibi Sekil 4.38’de verilmis bilgisayar yaziliminin

tanitimi detaylar ile verilmeye calisiimistir.

4.3.1. Hazirlanan Bilgisayar Programu ve Ozellikleri

Yazilim ti¢ boliimden olugmaktadir; GPS iizerinden gelecek konum bilgilerini
bekleyen ve koordinat doniigsiimleri yapan bir GPS boliimii, sayisal haritalarin
goriintiilenmesi ve is makinesinin ekrandan takibinden sorumlu bir harita analiz
boliimii ve nokta-blok-kalite sorgulama boliimii. GPS béliimii geri planda calismakta
ve konum bilgilerini her alisinda, bu bilgileri harita analiz boliimiine ileterek ekran
goriintiistiniin yeni durumu yansitacak sekilde yenilenmesini saglamaktadir. Nokta-
blok sorgulama bdliimiinde ise kullanici istegine bagli veri tabani lizerinden, konuma

bagl kalite sorgulamalar1 yapilmaktadir.

4.3.1.1. GPS Boliimii

Uygulamalarda kullanilan Garmin GPS III-Plus ¢ok amacl iiretilmis elde
tasinabilir bir alicidir. Ik acildiginda uydular1 aramaya basladigim bildirerek, uydu
alis seviyesini cubuklu gosterge ile kullaniciya bildirir. ilk 4 uyduya yeterli seviyede
ulagabildiginde bulundugumuz konuma ve zaman bilgisine ulasmis olur. “Page” veya

“Quit” fonksiyon anahtarlar1 vasitasi ile sayfalar arasinda gecis saglanabilir. GPS’in
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genel goriiniimii, ilk agihis ekram1 ve sayfalara iliskin tamitimi Sekil 4.39°da

sunulmustur.

Ekskavator
(GPS)

GPS Verileri
\4

Kontrol Merkezi
(Bilgisayar)

\4
Uretim Takip
Planlama Sistemi
Yazilima

v

v

v

Harita Goriintiileme

GPS Ekram

Nokta-Blok Sorgulama

- Harita Katmanlari
- Harita Oznitelikleri
- Kiiciiltme

- Biiyiitme

- Kaydirma

- Obje Bilgileri

- Koordinat Bilgileri
- Mesafe Olgiimleri
- Cizgi Cizme

- Poligon Cizme

- Alan Bilgileri

- Olgek Bilgileri

- 1z Kaydetme

- Kayit Diizenleme

- Baglant1 Portu Se¢imi
- UTM Dilim Se¢imi

- Koordinat Doniisiimii
- 6” lik Koordinatlar

- 3% lik Koordinatlar

- Uydu Bilgileri

- Uretim Koordinatlart
- Uretim Saati

- Bant Dokiim Saati

- Teorik Uretim Miktar1
- Uretimin Cinsi

- Isil Deger

- %Kiil Degeri

- %Nem Degeri

- Hata Degerleri

- Ortalama Kaliteler

- x,y,z Iz Kaydi

Sekil. 4.38. Uretim takip-planlama yazilimimin genel calisma prensibi

Garmin GPS III Plus’t DGPS verileri ile giincellemek istenirse oncelikli

olarak cihazin menii sayfasindan, Interface sayfasina girilir. Buradan RTCM/NMEA
secilir. Bu sayede GPS RTCM 104 arayiiziine uygun verileri kabul eder ve NMEA

arayliziine uygun ¢ikt1 sunar. RS-232 iizerinden GPS ile Bilgisayar arsinda baglanti

saglanabilir. Baglant1 esnasinda, GPS iizerinde bulunan ve Sekil 4.39°da goriilen

uygun cikislart kullanilmaktadir. RS-232 girislerinin 3 nolu girisi Transmitted Data,

2 nolu girisi ise Received Data olarak kullanilir.
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Sekil 4.40. GPS baglantis1 ve uygulama ekranindan bir goriiniim
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- . y _ ,4
I e

Sekil 4.41. GPS ile 6l¢iim anindan bir goriiniim

Visual Basic ile seri iletisim portundan GPS ile baglanti kuruldugunda

GPS, konum bilgilerini bilgisayara NMEA ciimleleri seklinde iletir. Konum
bilgilerini iceren en basit climle GLL cilimlesidir. Bu cilimle sadece enlem,
boylam ve konumun hesaplandigr zaman bilgilerinden olusur. Bu bilgiler su
sekildedir;

» Derece ve dakika cinsinden enlem,
Enlem yonii (N:Kuzey, S:Gliney),
Derece ve dakika cinsinden boylam,
Boylam yo6nii (E:Dogu, W:Bat),
Greenwich zamanina gore saat, dakika ve saniye cinsinden konumun

belirlendigi zaman,

A\

Verilerin gecerliligi,

Y

Dogrulama (Checksum) verisi.
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“$GPGLL, 3637.2249, N, 02809.4500, E, 164509, V, S*54” bi¢imindeki
ornek bir GLL ciimlesinde, enlem 36 derece 37.2249 dakika kuzey, boylam 28

derece 9.45 dakika dogu, zaman ise Greenwich zamanina gore 16:45:09 seklindedir.
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Sekil 4.42. Yazilimin GPS baglanti ekranindan bir goriiniim

GLL ciimlelerinin ¢6ziimlenmesi ile koordinat bilgileri sayisal olarak islem
yapilabilir hale gelmektedir. Ayrica GPS fonksiyonlarinin tamamina ulagmak igin
Visaul Basic programlama dili i¢in gelistirilmis GPS Toolkit modiilii iicretsiz olarak
kullanima acik olup modiil sayesinde baglanilan uydu sayilari, GPS sinyallerinin
kalitesi v.b. bir¢ok bilgiye ulasilabilmektedir.

Hazirlanan programda kullanici, GPS ekranindaki ilgili agilan kutulardan,
GPS alicisinin bagl oldugu portu secerek GPS ile baglanti kurabilmekte, baglanilan
uydu sayilari, baglant1 kaliteleri gorsel olarak ekranda goriilebilmektedir. Konum
bilgileri ise elipsoidal cografi koordinatlar seklinde sunuldugu icin bazi koordinat
doniisiimlerine ihtiya¢ duyulmustur.

Bilindigi gibi Tiirkiye 1/25.000 ve daha kiigiik Ol¢ekli haritalar i¢in 6”lik
dilim genisligi, 1/5.000 ve daha kiigiik ol¢ekli haritalar i¢in 3”1ik dilim genisligi
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kullanmaktadir. Ayrica madencilik uygulamalarinda 6°’lik dilimde saga ve yukari
degerler kullanilmakta, 6zellikle de maden sinirlarinin belirlenmesi problemlerinde
dilimler aras1 doniigiim problemi ile cok karsilasilmaktadir. Bu nedenle hazirlanan
programda, GPS ile WGS-84 datumunda bilgisayara aktarilan elipsoidal cografi
koordinatlar (derece dakika), saga-yukar1 olarak UTM Projeksiyonu ED-50 datumlu
6”1lik ve 3”lik memleket koordinatlarina doniistiiriilmiistiir. Diger yandan,
hazirlanan grafiksel ve tablosal veri tabanlari, UTM Projeksiyonu ED-50 datumlu
koordinatlarda saklanmis olup sorgulamalar icin ikisinin uyum saglamasi
gerekmektedir.

Boliim 3.2.4.3’de formiilizasyonlart verilen, datum ve koordinat déniisiimleri
icin, hazirlanan programda, Oncelikle caligma sahamizin dilim orta meridyeni
secilmesi gerekmektedir.

Dilim orta meridyeninin se¢ilmesiyle birlikte, ekranda doniistiiriilmiis 3°’lik
ve 6”’lik memleket koordinatlar1 ve baglanilan GPS uydulari gorsel olarak sunulur.

Boliim 3.2.3.6°da detaylar1 anlatilmis DGPS tekniginde, kullanilan sabit alici
ve hareketli alicinin en az dort ortak uyduya es zamanli GPS gozlemi yapmasi
gerekmektedir. Boylelikle sabit alic1 kendi duyarli konumundan yararlanarak
hesapladigi uydu-alic1 uzaklig ile hareketli alic1 arasindaki gézlem hatasini, hareketli
alictya diizeltme olarak sunar ve bu sayede hareketli alici konum diizeltmelerini
yaparak kullaniciya bildirir. GPS 6l¢iim hesaplamalarinda bu tiirden bir diizeltme var
ise, hazirlanan programm GPS ekraninda, diizeltme zamani, kac uydu ile

gercgeklestirildigi, sabit alicinin numarasi gibi bilgiler goriilebilmektedir.

4.3.1.2. Harita Analiz Boliimii

Olusturulan grafik veriler sayisal haritalar olarak tanimlanabilir. Bilgisayar
programcilig1 acisindan bu haritalarin goriintiilenmesi pek ¢ok islemi de beraberinde
getirmektedir. Oncelikle, goriintiilenecek haritayr olusturan dosyalar okunarak,
haritayr olusturan katmanlar ve her katmani olusturan cografi objeler, bellege
yerlestirilir. Goriintiileme islemi dosyadan okutulan her grafik katmaninin belirtilen

sirada birbirleri lizerine cizilmesiyle gerceklesir. Cizim sirasinda, ¢izilen katmani
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olusturan cografi objelerin koordinatlarinin, ekranin koordinat sistemlerine gore
yeniden hesaplanmasi gerekmektedir. Sayisal haritalarin goriintiilenmesinde dikkat
edilmesi gereken noktalardan biri ekran ve haritanin farkli koordinat sistemi ve
birimlere sahip olmasidir. Ekran koordinat sisteminde orijin sol iist ksede bulunur.
Burada x ekseni saga, y ekseni ise asagiya dogrudur. Ekranin koordinat sisteminin
birimi ise pikseldir. Bu durumda haritanin goriintiilenen kismi beklenin tersine bag
asag1 olmakta, bu tiir sorunlar da bir dizi yazilimla asilabilmektedir.

Baska bir konu ise, istenen biiyiitme seviyesine gore koordinat sisteminin
yeniden Ol¢eklendirilmesinin ve haritanin farkli boliimlerinin goriintiilenebilmesi i¢in
de kaydirilmasinin gerekmesidir. Ekranda goriintiilenmek istenen cografi objeleri
tanimlayan tiim koordinatlar, goriintiileme isleminden ©nce bu yeni koordinat
sistemine doniistiiriilmelidirler. Bu islem bir dizi matematiksel islemin tiim
koordinatlara uygulanmasimi gerektirir. BOyle bir ¢oziim, siirekli harita islemleri
yapildigr diisiiniiliirse, yazilimin goriintilleme isleminin yavaglamasina neden
olmaktadir. Bir taraftan haritalarin goriintiilenmesi, goriintiiniin giincellenmesi,
kullanicr isteklerine yanit verilmesi gibi islemler yapilirken, diger taraftan, gelecek
konum bilgileri beklenerek, gelen koordinatlarin uygun projeksiyon formatina
dontistiiriilmesi  gerekmektedir. Konum bilgilerinin beklenmesi islemi, bu islemi
gerceklestiren kodlarin siirekli calismasini  gerektirdiginden, yazilimin diger
boliimlerinin ¢calismasini kesmekte, kullanici isteklerine yanit verilmez bir duruma
gelinmekte ya da gOriintii yenilenememektedir. Sorunun ¢oziimii bazi yazilim
teknikleri uygulanarak agsilabilmistir.

Bu kapsamda; hazirlanan yazilimin harita goriintiileme kisminda Visual Basic
programlama dilinin OLE destegi kullanilarak, MaplInfo’nun gii¢lii GIS yetenekleri
ile entegre uygulamalar gelistirilmis, bu sayede de harita goriintiileme islemleri
hizlandirilmistir.

Hazirlanan programda kullanmici *.dxf, *.dwg, *.mif, *.mid, *. dgn, *.e00,
*shp vektor formatlarindan bir haritay1 Maplnfo *.tab formatina doniistiirerek
ekrana yiikleyebilir ve arzu ettigi biiyiitme seviyelerinde goriintiileyebilir. Bilyiitme

seviyesi, haritanin goriintiilendigi alanin, haritadaki uzunluk birimi cinsinden yatay
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uzakliktir. Biiylitme seviyesi haritada goriintiilenecek ayrinti miktarin1 belirler,

seviye ne kadar kiiciikse ayrint1 miktar1 o kadar ¢ok olur.
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Sekil 4.43. Sayisal harita analizleri ve is makinesi takip ekrani

Ayrica, kullanici haritanin degisik boliimlerini de goriintiileyebilir. Bu islem
haritanin istenen miktarda degisik yonlere kaydirilmasiyla gerceklesir. Kullanici
isterse gorsel olarak herhangi bir noktanin sayisal degerine ulasabilir, 6rnegin bir
sondaj noktasi iizerinden o sondajin log bilgilerine ulasabilir. Kullanicinin tiim bu
isteklerini yerine getirmek Maplnfo OLE denetiminin gorevidir. Boyle bir istek
durumunda, MaplInfo ekranin koordinat sistemini yeniden ayarlar, cografi objeleri bu
yeni ekran koordinat sistemine gore doniistiiriir ve goriintiiyii yeniler. Yazilimin
gelistirilen GPS boliimii ise arka planda calisarak gelecek konum bilgilerini
beklemektedir. Harita analiz boliimii, elde ettigi yeni konum bilgilerini
goriintiilenmekte olan harita iizerine isleyerek ekran goriintiisiinii yeniler. Boylece
ekskavator, kamyon gibi GPS yerlestirilmis herhangi bir hareketli gercek zamanlh

olarak bilgisayar ekranindaki sayisal haritalar iizerinde izlenir.
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4.3.1.3. Konuma Bagh Uretim-Kalite Sorgulama Boliimii

Ekskavatoriin kaz1 yaptigi koordinatlarin elde edilmesiyle, tiretimin kalitesini
sorgulamak i¢in cevap aranacak ii¢ soru kalmistir;

1- Kaz1 yapilan koordinat, tablosal veri tabanimizdaki bloklardan hangisi

icine diisiiyor?

2- Kaz1 yapilan koordinattaki blogun Isil deger, %Kiil, %Nem kalite

degerleri nedir?

3- Kazilan linyit hangi stoklara géonderilmektedir?

Ik problem ele alinacak olursa, hangi zaman dilimi veya eylemdeki
koordinat? Sorusuyla da karsilasilmaktadir. Is makinesi heniiz manevra yapiyor
kaziyr tamamlamamis da olabilir. Sorunun ¢oziimii i¢in is makinesinin kazi1 dongii
siiresi ve uygulamadaki teorik kazi miktarlar1 baz alinmistir. Ornegin 12 sn dongii
siiresinde 15 m® kazi yapiliyor ise, GPS den gelen koordinatlar her 12 sn’de ele
almarak nokta blok sorgulamasina gidilmistir. Ayn1 sekilde 12 sn’lik dongii
siiresindeki teorik iiretim miktar1 da 15 m’ olarak ciktilarimizda iiretim miktari
hanesine yazilmaktadir. Bu cercevede, kaz1 makinesinin dongii siiresi, kepce dolma
faktorii, teorik iiretim miktar1 v.b. bilgileri, kullanicinin ekrandan girmesi
saglanmistir (Sekil 4.44).

Hesaplamalarin hizlandirilmasi igin her linyit sektorii icin ayr1 bir veritabam
olusturulmustur. Nokta-blok sorgulamasinda ise, alinan koordinatin, veri
tabanmimizdaki koordinatlar1 bilinen bloklardan hangisine en yakin ise o blogun igine
diistigii yaklasimina gidilmistir. Her alinan koordinatta blok-mesafe hesaplamalari
islemi zaman alacagindan, sirasiyla tiim bloklar arasindaki mesafeler bir defaya
mahsus hesaplanmis, en yakin yirmi blok ayr1 bir veri tabani olarak ara bellege
almmustir. Yer degistirmenin elimizdeki yirmi blogun kapsadig: kiirenin yarigapinin
boyundan biiyiik olmasi iizerine ikinci yirmi blok ayni degisken tanimlamalari ile ara
bellege alinarak sorgulama islemleri hizlandirilmastir.

Kaz1 yapilan koordinattaki blogun Isil deger, %Kiil, %Nem gibi kalite
degerleri hazirlamis oldugumuz tablosal veri tabanimizda, blok numarasi ile ayni
satirda yer almaktadir, kisacas1 “ID” olarak bilinen tam1 numarasi tespit edilen blok

icin tim ozniteliklerde aynidir (Cizelge 4.19). Bu yaklasim ile kaz1 yapilan blogun,
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numarasi, koordinatlari, Isil degeri, Isil deger tahmin hatasi, %Kiil tahmini, %XKiil
tahmin hatasi, %Nem tahmini, %Nem tahmin hatas1 gibi kalite degerleri belirlenerek,

cikt1 olarak sundugumuz veri tabaninda yer almistir.
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Sekil 4.44. Uretim takibi tablosal veritabani hazirlama ekram

Kullanicinin  belirledigi dongii siiresi dahilinde yapilan teorik iiretim
miktarina bagli, toplam {iretim miktar1 ve toplam iiretime karsilik hesaplanan,
ortalama kalite ve hata degerleri programin ciktisinda sunulmaktadir. Stoklara
beslenen linyitlerin stok numarasi, bant konveyoriin bant uzunlugu ve bant hizi
bilgilerinin ekrandan girilmesi suretiyle stok kayitlart da veritabaninda
goriilebilmektedir. Ayrica kazinin tarih, saat v.b. gibi tablosal veri tabanlar
hazirlanir iken tanimlanan Ozniteliklerin tiimi c¢ikti olarak sunulabilir. Cizelge
4.20’deki 6rnek tabloda programin kaziya iliskin hangi bilgileri ¢ikt1 olarak sundugu
goriilebilir.

Cizelge 4.20 incelendiginde zamana bagli olarak iiretim miktarinin siirekli

toplandigini, toplam {iiretimin ve ortalama kalite degerlerinin ilgili hanelerde
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sunuldugu goriilir. Bu sayede {iiretimden sorumlu maden miihendisi stoklara
gonderilen linyitin zamana bagli kalite ve miktarlarina iligkin bilgi sahibi
olabilmektedir. Kislakdy acik ocagindaki mevcut uygulamada, iiretimin kalitesinin,
kaz1 noktasina en yakin sondajin kalite degerlerine esit oldugu ongoriilmekte oldugu
diisiiniiliirse, tiretimin bircok sondaja ve bu sondajlar arasindaki fonksiyonel iliskiye
bagh olarak tahmin edildigi ve izlendigi bir yaklasimla, sayisal karar vermede daha
dogru sonuglara ulagilacag: siiphesizdir.

Kislakdy linyit ocaginda yapilan bir uygulama ile ekskavator kepgesinin 6
metre yakininda bir mafsala GPS baglanmus, bir buguk saatlik bir siirede yapilan
Olclimlerde veritabanimizdaki blok boylariin (100x100x2.5 m) iki misli kadar bir
yer degistirme ile li¢ ayr kalite verisi kayd: alimistir. Ekskavator ile yer degismenin
kisa siirelerde gerceklesmemesi iizerine farkli basamaklarin alt ve iist kotlarinda
gezmek suretiyle GPS oOlciimleri yapilmis, anlik olarak elde edilen konum bilgilerine
karsilik gelen kalite dagilimlari ve ortalamalarma iliskin iiretim takip ¢izelgesi
program sayesinde elde edilmistir (Sekil 4.44; Cizelge 4.20).

Ayrica, kullanicinin sadece (x,y,z) koordinat bilgilerini kaydetmesine olanak
saglayan veya kayitli olan bir veri dosyasindaki 6°lik koordinatlart 3°lik
koordinatlara doniistiiren 6zelligi sayesinde Kislakdy acik ocaginin tiim basamak ve
sinirlarinda arag icinde gezmek suretiyle 6l¢iim yapilmis bu sayede ocak ¢ukurunun

sayisal yiikseklik verileri elde edilmistir (Sekil 4.45-46).
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Sekil 4.46. Yapilan 6l¢iim noktalarinin {i¢ boyutlu goriintimii

182



4. ARASTIRMA BULGULARI Bayram Ali MERT

Cizelge 4.20. Uretim takip ¢izelgesinin igerdigi bilgiler

Blok_ID| Bant/Stok_No Tarih Kazi_Saati | Dokiim_Saati| Saga(Y) Yukari(X) | Yukseklik(Z) | %Olasilik| %Olasilik_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| 4245410.60f 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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Cizelge 4.20 (devam). Uretim takip gizelgesinin icerdigi bilgiler

Isil_Deger | Isil_Deger_Hata] %Kil | %Kil _Hata | %Nem | %Nem_Hata| Ort_Isil_Deger | Ort_Kdl | Ort_Nem | Kazi_Miktan
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 Kazanmimi ve Haritalama

Hazirlanan yazilim ile {i¢ boyutlu koordinat verilerinin es zamanli olarak
kayit altina alinabilmesi, CBS kullanicilarina, biiro ve arazide gercek zamanli olarak
elde ettigi verileri, her tiirlii ortamda dogrudan bir CBS veritabanina aktarma ve
kullanma olanag1 saglamaktadir. Ayrica arazideki bir nesnenin dijital ortamdaki
haritalar iizerinde dinamik olarak gosterilebilmesi navigasyon imkani1 da
saglamaktadir. Sistemin, farkli hava ve arazi kosullarinda, fazla personele ihtiyac
duymadan hizli ve ekonomik olarak konumsal veri elde edebilmesi, klasik Sl¢ciim
yontemlerine gore ustiinliiklerini gostermektedir. Ayrica 6° ve 3”’lik koordinatlarin
ayni anda elde edilebilmesi dilimler arasi koordinat doniisiim problemlerini de
ortadan kaldirmaktadir.

Sistemin getirdigi kolayliklar bir¢cok alanda kullanilabilirligini de beraberinde
getirmektedir, bunlardan bazilan sdyle siralanabilir.

» Arazide envanter olusturma calismalari
Dogal kaynaklarin haritalanmasi
Maden ruhsat sinirlarinin belirlenmesi ve aplikasyonu
Arazide denetim ¢caligmalari
Arsa-arazi degerlendirme calismalari
Patlatma tasarimi ve hafriyat hesaplari

Arazi kullanim haritalari

V V V V V V V

Yol v.b. diger madencilik dl¢timleri

Bu tiirden bir calismaya o©rnek olmasi ve Kislakdy acik ocagindaki
basamaklar1 CBS ortaminda ii¢ boyutlu gorebilmek icin gelistirilen yazilim ile ocak
icinde bir arag ile gezmek suretiyle es zamanli koordinat lglimleri yapilmis, elde
edilen konum bilgileri anlik olarak bilgisayara aktarilmistir. 40307 adet konum
bilgisi iceren veritabani, bilgisayarda 1.33 MB alan kaplamis olan *.txt dosyasinda
saklanmis olup CBS ortaminda kriging interpolasyon yontemi ile grafiklendiginde

ocagin es yiikselti haritas1 ve blok diyagrami elde edilmistir (Sekil 4.47-48).
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Sekil 4.47. Kislakoy acgik linyit ocagi es yiikselti haritasi

Ig Dikiim Sahas Basamaklar Kot, m
(6 basamak, B DKK)

1290 m
1270 m
1250 m
1230 m
1210 m
1190 m
1170m
1150 m
1130 m

1110 m

1080 m

1070 m

Sekil 4.48. Kislakoy agik linyit ocaginin ii¢ boyutlu goriiniimii
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4.3.3. Arazi Kullamm Haritalarimn Es Zamanh Hazirlanmasi

Ekskavator kepgesisin kazi arinindaki her hareketinin x (yukar), y (saga) ve z
(yiikseklik) koordinatlarinin iiretim takip veritabaninda kayit edilmis olmasi, yani
kazi yapilan koordinatlarin ii¢ boyutlu olarak elde edilebilmesi, topografyadaki
degisimlerin haritalarin1 hazirlama olanag saglamaktadir. Temelde basit bir
algoritmaya sahip bu isleme, ender bir durum oldugundan, mevcut ticari yazilimlarda
karsilagilmamis ve bir algoritma gelistirilerek programlanmistir (Sekil 4.49).
Problemin ¢oziimiinde izlenen asamalar ve yazilim calisma prensibi asagida bir

ornekle aciklanmaya calisilmistir.

. C:\Documents and Settings'BAM.YOUR-1D9K222K1L'Desktop SUNUM\YERITABANI'Harita Hazirlama)\iretimko o [w] 3|
— Blok- Poligon -
Safa(y’ ukan(x; . -
feotoler tem xmijgéj Vmuééﬂ Defisken  [viksekliciz) | Meetyan @ [1asoo0 | DefisimKat [005 |
[ o8] _Olsilk Arali_ (2324344 | V(214242430 Vayans  :[EE74 | Lamkik i [a0m | Maksimum {15300 |
Blok Boyu % 100]  Hdgok Biok X L aRonse T el
X(4):325074 V(404242474 Stn. Spm. : [5.165 Basklk |,1_zgu | Minimurm ‘1137_000 ‘
Blok Bayu Y Kiigiik Blak ¥ K(5).325044 | V(S) 4242417 .

i ‘; M6 324053 |V(B) 4242347 Ortalama 1145.000 DedisimAc: 16,000 | Poligon Alan ‘ 2055?5‘
ko FllkBocz boomi [ | Yomnk | | Re | ‘
Wikseklk, Z1: gs0|  Yilkseklk, Z2: 1250

H L B nGiz ae
Dosyaddi - [CADocuments and Settings\BAM YOUR- | “ ¥ Dagimn [J Histogram [J Degerler apisal ®
Dikig Dosya  [iiretimkoordinatlan bl | —
¥-¥ Dagihm T Histogram T Saysal &1 Dagilim
~ Dagigken
¥ Koordinat Y Koordinat Z Koordinat fimek : - -
[3agatv) ] [rkank) =] [Fiiksekikz) =] [Fiisekikz) = Kuzsy: 4242529
Chiat Bilgt |~ B Eiigiik ve B Bilyilks Degorler
Dagiken Sapisi HKoord - [3240559 325060.7
Segii Dedisken & [viiksekik@) ¥ Rood 4242358 4242516
I
Toplam Ver 2564 Yikseklik © [1137 1153 F)
Poligon Alar 5 I:' Deiigken  : [1137 1153
1
I=I_Deger -
Is1l_Deder_Hata
%H
%Hiil_Hata
%MNem
%MNem_Hsta
Ort_lsil_Deijer
ort_kl
Ort_Nem
Kazi_Mildar
32485535 424247553 13700 634 2010-02-26 15.00:04

150452 083 040 62700 841 2148 672 S48 727

62700 2115 5481 600 : : : : : : ; : h
32486211 4242479.04 13700 634 2010-02-26 1500:10 1 Dogu: 325077

150458 067 013 B2PO00 98 218 B72 5481 72 L

caron oas SPTRPEY-

Sekil 4.49. Imalat haritalarinin veritabani analiz ekranindan bir gériiniim

> Oncelikle, kazi o©ncesi topografya durumunu gosterir es yiikselti
haritasinin sayisal yiikseklik ol¢iimleri tablo dosyasi olarak saklanir. Bu tiirden bir
tablo topografik Olctimlerle elde edilebilecegi gibi topografik haritalarin
sayisallagtirilmasi yoluyla da temin edilebilir. Kullanilan 6rnek veriler, Collolar agik

linyit isletmesinin Nisan-2009 yilina ait kazi haritalarinin sayisallastirilmasi yoluyla
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saglanmistir. Kaz1 yapilan koordinatlar ise Collolar ocagi bati sevlerinden bir
basamagin en {iist kotundan en alt kotuna kadar 0.5 metre yiikseklik araliklarinda
taranmasi sonucu elde edilerek, iiretim takip sistemi veritabami tablolarina benzer
sekilde kaydedilmistir (Cizelge 4.20).

» Sekil 4.50°de gosterilen alanda, tavan kotundan taban kotuna kadar kazi
yapilmasi durumunda, iist kotlardan baglayarak bircok Z (yiikseklik) verisi elde
edilir. Hatta yatay diizlemde ayni koordinatlara sahip bircok farkli yiikselti noktasi
olmas1 muhtemeldir.

» Problemin ¢oziimiinde ilk olarak kazi yapilan alan istenilen oranda kiigiik
dortgenlere boliiniir (Sekil 4.52). Sekilde goriildiigii iizere dortgenlerin icine iist
kotlardan baglayarak en diisiik kota kadar bircok kazi noktast diismektedir. Buradaki
amac¢ dortgenlerin icindeki en diisiik kotlu kazi noktalarinin bulunmasidir. Bunun
icin Oncelikle kaz1 tablosundaki cografi koordinatlarda, olusabilecek her dortgen igin
nokta-alan sorgulamalari yapilir, daha sonra dortgenin icine diisen kaz1 noktalarindan
en diisiik yiikseklik kotuna sahip olan1 bulunarak dortgenin orta noktasinin yiikseklik
degeri olarak alimir. Bu sekilde her dortgen icin yapilan analizler ayr bir veritabani
olarak y (saga), x (yukar1) ve z (ylikseklik) seklinde saklanir. Dortgenlerin boyutlar
kiiciildiikce, elde edilecek es yiikselti haritasinin detaylan da artacaktir.

324650 324700 324750 324800 324850 324900 324950 325000 325050 325100 325150
4242600 t < t ¢ — \VANNE < 7T 4242600
N \ BNV T
\ {

4242550/
42425007
4242450
4242400

4242350F

NN\ A/ / 0

) —)

4242550
4242500
N 4242450
4242400

14242350

4242300+—
324650

324700

324750

324800 324900 324950 325000 325050

324850

325100

14242300
325150

Sekil 4.50. Collolar acik linyit ocagi bati sevinin kazi 6ncesi es yiikselti haritasi
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Uretirn Yapilacak
Hacim

Sekil 4.51. Collolar acik linyit ocagi bati sevinin kazi 6ncesi blok diyagrami

324840 324860 324880 324900 324920 324940 324960 324980 325000 325020 325040 325060 325080

4242540 4242540
4242520 4242520
4242500 4242500
4242480 4242480
4242460 4242460
4242440 4242440
4242420 = 4242420
ap v . .
4242400 Pl S 4242400
4242380 R 4242380
4242360 ) 4242360
4242340 4242340
324840 324860 324880 324900 324920 324940 324960 324980 325000 325020 325040 325060 325080
1 -2 6 kazi noktasindan En Kigiik Yikseklik Degeri X
-3 Kazi Yapilan Alanin En Dislik Kot Degerini Verir .
a 4 a
|5 i
"6
b b

Sekil 4.52. Kaz1 alaninin dortgenlerle kiiciik alanlara boliinmesi
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» Ocagm ilk topografik durumunun tablo dosyasindan, nokta-alan
sorgulamalan ile iiretim yapilan koordinatlarin kapsadigi alan icerisindeki gozlem
noktalar veritabanindan silinerek yeni bir dosya olusturulur. Olusturulan son dosya
ile dortgenler yoluyla elde edilmis kazi tablosu birlestirilerek son durumun yiikselti
dosyasi elde edilir.

» Bu sekilde elde edilen tablo ¢esitli interpolasyon teknikleri ile CBS
ortaminda grafiklendiginde ocagin son durumunu gosteren es ylikselti haritasi elde
edilebilir. Elde edilen bu bulgular sayesinde acik ocagm giinliik, haftalik, aylik
imalat haritalar topogafik Sl¢timler yapilmaksizin hazirlanabilir (Sekil 53-54).

324650 324700 324750 324800 324850 324900 324950 325100 325150

4242600 — < ] - e — 4242600
N S N
4242550\ 14242550
42425007 714242500
NS
4242450 14242450
4242400 R 4242400
S
4242350+ / t4za2350
L \ \ﬁ‘f / \
) - o
NS ey
4242300 | ) a1 L Laoga300

324650 324700 324750 324800 324850 324900 324950 325000 325050 325100 325150

Sekil 4.53. Collolar acik linyit ocagi bat1 sevinin kaz1 sonrasi esyiikselti haritasi
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Sekil 4.54. Collolar acik linyit ocagi bati sevinin kazi sonrasi blok diyagrami

4.3.4. Rezerv / Kalite ve Linyit Stmirlarmin Tespiti

Bu boliimde, iiretim planlamacilar1 agisindan 6nem arz eden kriterler olan
rezerv ve kalite dagilimlarinin CBS ile tespitinin olanaklarma yer verilmistir.
Problemin tarifi i¢in, sayisal haritalar iizerinden gorsel olarak tanimlanan veya GPS
alicis1 ile kose koordinatlar1 Olgiilmiis bir alanda, herhangi bir derinlige kadar kazi
yapilmast durumu secilerek, boyle bir durumda iiretilecek linyit miktar1 ve kalite
dagilimlarinin istatistikleri ve tematik haritalar belirlenmeye calisilmistir.

Cizelge 4.19°da verilen veritabam incelendiginde her blogun indikator
degerine gore linyit olma olasiligi bulunmaktadir. Bu yaklasimla veritabam olasilik
siitunu istenilen araliklarda simiflandirilip grafiklendiginde, linyit yatagimin ilgili
olasilikta smirlar1 tespit edilebilmektedir. Bu sayede simirlar dahilindeki kalite
dagilimlan da belirlenebilmektedir. Benzer sekilde istenilen kalite simif araliklar1 ve
kot farklar1 arasinda tematik haritalarin olusturulabilmesi planlamacilara dogru karar
vermede biiyiik {iistiinliikler saglayacaktir. Bu kapsamda problem, oncelikle CBS
yazilimi1 olan Maplnfo kullanimi ile ele alinmig, daha sonra benzer bir algoritma

gelistirilerek Visual Basic programla dilinde programlanmustir.
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4.3.4.1. CBS Kullanimi ile Rezerv/Kalite Dagilhimlarinin Tespiti

CBS ortaminda, kriging teknikleri ile hazirlamis oldugumuz veritabanlari
kullanilarak, istenilen kot farklar1 arasinda Isil deger, %Kiil ve %Nem verilerinin
tematik haritalar1 olusturulabilmektedir. Ayrica, ekrandan segilen rastgele alanlar
tizerinden veritabaninda bulunan tiim Ozniteliklerin veya sorgulamalarla
olusturabilecek diger veritabanlarinin istatistiksel bilgilerine ulasilabilmektedir. Blok
hacimlerinin olusturulan veritabanlarinda birer Oznitelik olarak yer almasi rezerv
miktarlarinin da hesaplanmasina olanak saglamaktadir. Madencilikte ve 6zelliklede
Afsin-Elbistan Termik santralinde ©nem arz eden kalite kontrolii, bu tiirden
analizlerle gercekci bir sekilde yapilabilmektedir. Bu amag¢la Maplnfo 9.0 programi
yardimiyla bazi uygulamalar gelistirilerek asagida 6zetlenmistir.

Cizelge 4.19°da verilen veri tabami tablomuz {iizerinden yapilan kosullu
veritabani analizlerinde, yiiksekligin 930-1250 m arasinda ve indikator verinin 0.8-1,
0.6-1, 0.5-1 arasinda olmasi sartlar1 aranarak ii¢ ayr1 sorgu tablosu olusturulmustur
(Sekil 4.55). Elde edilen tablolarin tematik haritalar1 hazirlanarak sektor sinirlar
dahilindeki istatistikler sorgulanmis, sektor bazinda kalite ve rezerve iliskin

asagidaki sonuglara ulagilmistir (Cizelge 4.21-22-23).

select Billespression x|
Select Records from T able: |B|ok_0_5_1 j Type an expression:
that Satizfy: _Dlazlk>0.5 and _Dlasilk <= =z I U5 g1 SE I Colurnns ]
|1 And rikseklk >= 350 And Aasist... | ID—EI
perators
Store Results in Table: |Selection I Functionz :I
Sort Results by Colurm: Inone % l ’—I
QK Cancel Werify | Help |
[V Browse Results [ Find Results In Current Map ‘Window
QK | Cancel | Save Template | Load Template | Help |
select Rdlfcxpression x|
Select Records from T able: |B|ok_0_5_1 j Type an expression:
that 5 atisfy: _Olasiks 0.6 and _Dlasihk <= 2 I Columns :I
1 &nd vikseklk >= 1050 4nd Assist... | I—E
Operators
Store Resultz in Table: ISeIection I Funchions :I
Sort Results by Colurnm: Inone ¥ l ’—I
QK Cancel Werify | Help |
[V Browse Results [ Find Results In Current Map ‘Window
0K | Cancel | Save Template | Load Template | Help |

Sekil 4.55. Veritabani analizlerinde aranan kosullardan bir goriiniim
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Cizelge 4.21. Linyit havzasinin goriiniir rezerv miktarlar1 ve kalite dagilimlart

e e o | e | e |
A Sektorii 1.152.810.000 1082.64 52.56 21.96
B Sektorii 582.120.000 1174.2 50.79 20.00
C Sektorii 399.240.000 1044.26 51.13 21.57
D Sektorii 184.020.000 1031.15 50.59 21.69
E Sektorii 158.280.000 1113.45 50.70 19.49
TOPLAM 2.503.950.000 1094.69 51.65 21.24

* Linyit yogunlugu 1.2 ton/m’ olarak alinmustir.

Cizelge 4.22. Linyit havzasinin muhtemel rezerv miktarlan ve kalite dagilimlar

ot | TR | e | ek
A Sektorii 1.482.900.000 1090.06 52.53 21.82
B Sektorii 852.900.000 1171.05 50.94 19.95
C Sektorii 537.720.000 1043.06 51.00 21.50
D Sektoril 202.710.000 1028.96 50.53 21.66
E Sektoril 220.230.000 1110.58 50.65 19.46
TOPLAM 3.327.450.000 1099.61 51.62 21.12

* Linyit yogunlugu 1.2 ton/m® olarak alinmustir.

Cizelge 4.23. Linyit havzasinin miimkiin rezerv miktarlar ve kalite dagilimlar

e o | et | Nem | s
A Sektorii 1.882.680.000 1092.85 52.45 21.76
B Sektorii 1.185.630.000 1166.96 51.02 20.03
C Sektorii 749.520.000 1033.12 50.88 21.46
D Sektorii 253.260.000 1024.97 50.60 21.66
E Sektoril 295.800.000 1104.09 50.52 19.36
TOPLAM 4.405.140.000 1098.28 51.56 21.07

* Linyit yogunlugu 1.2 ton/m’ olarak alinmustir.
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T

Kigtkburun T a r
) Table: Blok_0_5_L 1=
e Records Selected: 62756
Field Sum average
D 5,268,393,202 63,950.43
Saga 20,800,937,500 331,457.36
Yukan 266,432,591,600 | 4,245,531.77
Vitkseklik 66,467,142.5 1,091.01
_Olasilk 49,609.51 0,790514
_Olasik_Hata 9,339.68 0.148525
Isl_Deger 66,502,502.96 1,092,685
Isl_Deger_Hata 333,276.22 5.31067
kil 1,365,736.78 217626
_Kiil_Hata 333,465.5 5.31368 g
_Nem 3,291,728.39 52.4528
_Nem _Hata 256,217.24 4.08275
Rezery 1,862,680,000 Eu‘mnf
»

BARAGOZ

‘h\\
ALIKCIL
S

B, 1
'ijr \ “‘ /
AHUYUK 3 \ AT ]

LK\ "M K \ ;

Sekil 4.56. 0.5-1 olasilik sinirinda A sektoriiniin sinir/rezerv/kalite analizi

!

FOGORDUrA T

/5 [stausies G
o Table: Blok_0_6_{ =
e Records Selected: 110915
Field Sum Average
D 8,319,231,057 75,005.45
Sada 36,358, 966,350 327,809.3
Vukan 470,765,789,750 | 4,244,383.44
Vilksekli 119,521,481.25 1,080.3
_Olasilk: 94,246.18 0.545715
_Olasik_Hata 16,672.9 0.150321
Isl_Deder 121,963,681.61 1,009.61
Isl_Deger_Hata 593,296.98 534911
kil 2,342,877.31 21,1232
_Kil_Hata 588,517.98 530603 i
_lem 5,726, 146,94 516264
_Nem_Hata 455,191.71 4.10397
Rezery 3,327,450,000 an,nnnf
»

‘\}\
ALIKCIL
™~

,Qw\uwk P NL}K \\ ;!

Sekil 4.57. 0.6-1 olasilik sinirinda tiim havzanin siir/rezerv/kalite analizi

W ARAGOZ

Benzer mantikla, Kislakdy agik linyit ocagi basamaklarinin tavan ve taban
kotlar1, ekrandan yapilan yiikseklik dl¢timleri ile tespit edilmis, 1. basamagin sinirina
kadar tavan ve taban kotlar1 arasinda linyit iiretilmesi sart1 gézetilerek veritabanlari

analiz edilmis, olusturulan tematik haritalar ile basamak haritalarinin eslestirilmesi
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sonucu yapilan istatistiksel sorgulamalar neticesinde asagidaki sonuclara ulasilmistir

(Cizelge 4.24; Sekil 4.58-59).

Cizelge 4.24. Uretim kademeleri boyunca tavan-taban kotu arasi rezerv ve ortalama

kalite dagilimlari

Tanimlanan |0.8-1 Olasilik Sinir1 | Taban | Tavan | Isil Deger
] % Nem | %Kil

Poligon (Gor. Rezerv, ton)* | (m) | (m) | (kcal/kg)
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 yogunlugu 1.2 ton/m’, basamak simirlarinda ise Nisan 2009 yilinda yapilan ol¢timler dikkate
alinmistir.

‘ridkseklk
157,664
1120
mmmmmm 1140

20
177,547,400
112865
392262
vistion:  6.26308

(DT

======

61,004,326,100 | 4,246,186.72
16,486,565 1,128.24
13,229.62 0.506138

1,920.51 0131542

s S _Deder 360, 052,
_____ \\ \\ sl _Deder_Hata £5,939,46 4.5164
5

21.4857

92,472.8L 6.33375
796,350, 11 545445
51,452.72 352416
27,375,000 1,875

i

Sekil 4.58. 3. basamak iizerinde 1119-1141 m kotlar1 arasi rezerv/kalite analizi

195



4. ARASTIRMA BULGULARI Bayram Ali MERT

Table: Queryd
- Colurar: “rilkseklik
Count: 177168
telinimurn: 11025

M aimurn; JHES
Range: 15

Sum: 196,662,720
ol Mean: 1.110.04

i Variance 240234

§  Standard Devistion: 430137

(T

Table: Query+
Records Selected: 16886

Field Sum Average
Saja 5,612,270, 400 332,362.34
ukan 71,695,460,800 | 4,245,852.23
ikseklk. 18,740,242.5 1,109.81
_Olasilk 15,298.38 090535
_Olasilk_Hata 2,326.25 0137762
Isl_Deger 16,683,007 999.623
Isi_Deder_Hata 83,927.04 4.97021
kil 355,873.85 21,0751
_Kil_Hats 60,7218 4.7604
_Nem 908,482.27 53.8008
_Rlem_Hata 65,188.5 3.86051
Frezer: 31,661,250 1,575

o

I
Sekil 4.59. 4. basamak iizerinde 1102-1119 m kotlar1 arasi1 rezerv/kalite analizi

Sorgulamaya esas kalite dagilim haritalarinin hazirlanmasi amaci ile havza
bazinda 1050-1100 m kotlar1 arasinda, Isil degeri 1000 kcal/kg’den biiyiikk 1500
kcal/kg’den kii¢iik alanlar goriintilenmek istenmis, yapilan sorgulamalarla

olusturulan tematik kontur haritas1 ve istatistikleri Sekil 4.60’da sunulmustur.

x| -
Table Quens
Columr: Isil_Digier
Count 325,328 HATRETEIEET
Minimum: 1,000.01
Masimum 1,499.55
Range: 499,35
Sum: 360,133.928.8
Mean 118848
Variznoe 12,0338

% Standard Deviation: 109.699

Table: QueryS
Records Selected: 325325
Field Sum Average
Sada 106,536,536,500 328,397.3
Vukart 1.38092e+012 | 4,244,687.00
Vikseklik 345,624, 160 1,07L.61
_Olasik 294,780.96 0906104
_Olasiik_Hata 49,255.2 0.151402
Isi_Deffer 380,138,928.8 1,168.45
Isl_Defer_Hata | 1,623,620.96 4.99072
kil 7,029,692.48 21,608
_Kil_Hata 1,607,825.12 494217
_Nem 16,951,184.16 52.1971
_Nem_Hata 1,256,188.6 3.8613
Rezery 609,990,000 1,875 w
= ﬂJ

Sekil 4.60. 1050-1100 m kot farklarinda 1000-1500 kcal/kg aras1 kalite dagilimi
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Afsin - Elbistan Termik Santralinde yakilabilecek linyit o6zellikleri baz
alarak yapilan bir calismada ise havzada dogrudan yakilabilecek linyitin goriiniir

rezerv miktar hesaplanmistir. Veritabanlarinda yapilan sartli sorgulamalarda Cizelge

4.25’de verilen kriterler goz oniinde bulundurulmustur.

Cizelge 4.25. Santrale verilecek linyitlerin orijinal bazdaki degerleri (TEK, 1992)

Baz kalorifik deger

1050 + 100 kcal/kg

Minimum kalorifik deger

750 kcal/kg

Maksimum kalorifik deger

1350 kcal/kg

Kiil oram

% 8-23

Nem oranmi

% 50-64

Kiildeki CaO Oram

% 20-40

Cizelge 4.26. Santralde dogrudan yakilabilecek linyitin goriiniir rezerv miktari

0.8-1 Olasilik Sinir1
(Goriiniir Rezerv, ton*)

Tanimlanan
Poligon

Is1l Deger

(keallkg) | 7¢Nem

%Kil

Tiim Havza 1.105.080.000 1095.89 53.32 18.57

* Linyit yogunlugu 1.2 ton/m’, kiildeki CaO oran degerlendirmeye alinmamuigtir.

[E—

%
- - N =
Select Recads o Toble: [o 25d52 5 081 )
tht Sty ’W — e \\ Table Queryl
fen= 2030 e o5 | bt | Coalumn: lsi_Deger
Opersio: | L
StweReudinTable  [omkctn Fincios Sﬁ“ Count; 589,376 o
Minimum, 750,02
SodRessbyCobamer [rome 3]
[or ] cwent iy e =
% BrowisRends [ Find Revuds I Curerk Mao Windon | P | [ e Maimum: 134334
Range 53392
= ] S e - Sum, 645,893,742.08
[ s : -
ean )
Table: Queryl Vatiance: 2052485
Column _Kil Standard Deviation: 143 265
Count: 509,376
Wit 57 _he |
Masioums: 2
|
e e Table: QueryL =
Sum: 10,950,013.76 Records Selected: 589376
Mearu 18579 Field Sum Average
e S Safia 193,393,058,400 328,131.89
Sl Bt ARE AY i | Vukan 2.50163e+012 4,244,537 .26
; A Voo w0555 L0
Table: Byl Olaslk 537,705.6 0.91233
e Nty ARAGOZ 3 RALIKCI{ Olasiik_Haka 68,794.72 0.150659
Count 589,975 g B 645,893,742.08 1,085.69
Wi 50 “ |5 Detier Hata | 3,105,146.88 5.26853
ln -
Masimum 197 LAHUYUR [l 10,950,013.76 18.579
Kil_Hata 3,130,556.32 5.31165
R 1387 5 a2
SZl:gE T 4270768 L) PRAKB‘< _em 31,427,076.8 55,3226
. e hem_Ha: 2,389,576.08 405442
sl S e - 1,105,080,000 1,675
Variance: 528992 i 2 B AIERIES
Standard Deviatior:  2.23398 1] i 4 z

Sekil 4.61. Termik santralde dogrudan yakilabilecek linyit dagilim ve istatistikleri
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CBS’nin  benzer birgok uygulamaya imkan sagladigi, yapilacak
sorgulamalarin boyutlarinin kullanilan veritabanlarinin giicii ile paralel oldugu
sOylenebilir. Bu veritabanlarn sayesinde tiim haritalar aynm1 programda, birbirleriyle
karsilikli olarak kullanilabilmekte, tek baslarina ya da birbirleriyle karsilastirilarak

degerlendirmeler yapilabilmektedir.

4.3.4.2. Hazirlanan Yazilim ile Rezerv/Kalite Dagilimlarinin Tespiti

CBS ile yapilan uygulamalarda kullanilan algoritmaya benzer bir mantikla
hazirlanan program sayesinde, kullanici, segilen bir alanda veya herhangi bir tiretim
basamag iizerinde istenilen iki kot farki arasinda kazi yapilmasi durumunda
tretilecek linyit miktar1 ve kalite dagilimlarimin tespitini olasilikli  olarak
belirleyebilmektedir. Bu sayede iiretim Oncesi verilecek kararlarin riski belirlenen

olasilik dahilinde gerceklestirilebilecektir.

Problemin ¢6ziimiinde kullanilan veriler su sekildedir;

» Linyit yataginin iic boyutlu jeolojik blok veritabani: Bu veritaban1 Bolim

4.2’de anlatilan metotlarla elde edilmistir (Cizelge 4.19). Veritabaninda bulunan
bloklarin koordinatlart (x (yukar1), y (saga), z (yiikseklik)) blogun merkezi baz
alinarak hazirlanmis olmalidir.

» Kazi vyapilacak alanmin kose koordinatlari: Bu koordinatlar GPS alicisi ile

elde edilebilecegi gibi sayisal haritalar iizerinde ekrandan giris yapilarak da
tanimlanabilir. Buradaki 6nemli olan nokta, poligon alaninin kdse koordinatlar1 saat
yonil veya tersi yonde diizgiin siralanarak tanimlanmali ve ilk koordinat noktasi son
koordinat noktas1 olarak tekrar kaydedilerek kapali bir alan olmas1 saglanmalidir.

» Kaz1 yapilacak yiikseklik kotlari: Z; ve Z, kotlar1 jeolojik blok

veritabanimizda bulunan Z (yiikseklik) koordinatlar1 ile ayni koordinat sistemine
sahip cografi yiikseklikler olmalidir.

» Veritabanindaki blok boyutlari: Blok kriging yontemiyle elde edilmis

jeolojik bloklarin kenar uzunluklari belirlenmelidir. Bu veri zaten kriging asamasinda

tanimlandig icin bilinebilir veya veritabanina bakmak suretiyle elde edilebilir.
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Rezerv/kalite dagilim hesabi

01, O, (Olasilik Stnirr) |—&i008

| Alan Koordinatlar (x,y) }&»
[ 7.2 (yikseklik) &5

Blok Boylari (metre) EIY >

giris Jeolojik Blok Veritabani
(Xi,yi,Zi, 0i, kalite; . ...,n;)

Kiiciik Bloklar Tanimla
(xi,yi,Zi,kalite;. . ..,n;)

A 4

disinda Blok-Hacim icinde
Sorgulama
A 4
M\ W TR < Veritabani1 Olustur

(Xy,yi,Zi,kalite; . ....,n;)

|
Tanmimlayici Istatistikler
|

X,y dagilim Grafikler
Histogram

Sekil 4.62. Rezerv/kalite dagilim programinin genel ¢alisma prensibi

Eldeki verilerler ile problemin ¢oziimiinde izlenen agamalar su sekildedir;

» Blok kriging yontemiyle elde edilmis jeolojik blok veritabanimizdan
istenilen olasilik sinirlar1 dahilinde, tanimlanan poligon alani ve Z;, Z; yiikseklikleri
icinde kalan bloklar se¢ilmis ve ayr bir veri tabani olusturulmustur. Boliim 4.3. de
anlatildig1 lizere jeolojik bloklar blok orta noktalar1 baz alinarak koordinatlarla
tanimlanmaktadir. Blok orta noktalari, tanimlanan hacim icine diigmesine ragmen
blogun bir kisminin tamimlanan hacmin disinda veya tersi bir durumun olmasi

kacinilmazdir (Sekil 4.64).
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. H:\DDKTORA cizimler' kriging\elbistankriging.txt I =] o3
 Blok-Foligon r
| | Fostaririgngta : T Deiigks i Mec! : Degigim Kat
Dosys Ag ‘a jstankriging | ERTEEEE R edisken leclyan 1078.955| Dedisim Kat 0.358
ig;gg?jﬁ :Eg 22212? Warpans 119807 817 | Carpikik : 0.706|  Maksimum 2357.33
Biok Boyu X Kigik Blol X W(araaezz [vearazenz Stn.Spm :[ 345844 Basklk [ 43¢] Minimum [ ]
il H(5)r3I3516 (5042385
Dok R ey xgsg-saaza \’EE§ e Ditalama 578,324 Diiisim &r 1722410]  Foligon Alan
PukBony 2 EHGhaks ig;gi;g: :Eg:iis Hacim : 1993225000] ‘fojuriuk Rezery 291870000
Viiksehik, 21 : [as0 Vikseklk, Z2: 11250 (8y 32693 ¥ | v 42002 ¥
|

DospaAdi = [HADOKTORANgizimlstkrigingbelbistarkig] | VeiDku ] [0 = Dadlm [J Histogram [ Dedetler Sapisal =y Dagim Cikig |
Cikiz Dosya : [elbistankii kst - -
[Etbistankriging t+ | %1 Dagim I Histogram I Sasal ¥ Dadilim
-~ Begighen
# Koordinat ¥ Koordinat Z Koordinat Grmek.
¥ koord =] koo =] [ikeod =] [ =] Kuzgps 2t
¥ izet | Bn Kiigiik ve Bn Bipik Degerler
Degigken Says # Koard 318250 335050
Secli Dedicken kal ¥ Koard 4237250 4248850
|
Toplam Yeri 79729 Yukseklik 948,75 1231.25
Paligon &lant l:l Dedisken : [100 236799
1

lkal

kel

kol

kG

nem

nemh

327630 4240750 94675 0.og 033 140643 1003 12.06
127 5671 736

327750 4240750 84875 000 037 1406 43 849 1208
251 5671 705

327850 4240750 94875 0.00 039 190843 885 1208 L 1
399 5671 B85 [}

327650 4240850 94875 0.00 032 190843 1011 1208

126 56.71 741 Doju: 3375244
327750 4240850 94875 0.00 018 140843 981 1208

Sekil 4.63. Poligon alan1 ve bloklarin dagilimin1 gosterir ekran

3

4

» Problemin ¢oziimii i¢in veritabanimizdaki bloklar kendi iginde daha
kiiciik bloklara boliinmiis, her kiiciik blogun orta noktasina koordinat ve linyit
kalitesi deger atamalar1 yapilmistir. Koordinat deger atamalarinda, x (yukari), y
(saga) ve z (yiikseklik) konumu hesaplanmis, kalite degeri atamalarinda ise temsil
ettigi biiyiik blogun kalite degeri degistirilmeden alinmistir. Bu sayede tanimlanan
hacim i¢inde kalan tiim bloklar ve detaylar1 hesaplamalara dahil edilmis ve Bolim
3.2 de anlatilan metotlar kullanilarak nokta hacim sorgulamalari gerceklestirilmistir.

» Blok-hacim sorgulamalarinda jeolojik blok veritabanimizda taniml
sadece belirlenen olasiliga sahip bloklar ele alinarak hacim ve kalite dagilimlarinin
tanimlayici istatistikleri belirlenmistir. Bu sayede termik santrale gonderilecek olan,
heniiz tiretimi yapilmamis alanlardaki linyitlerin kalite ve miktarlaria dair bilgi
sahibi olunmustur.

100x100x2.5 metrelik blok boyutlarinda olan veritabanindan, Sekil 4.63’deki
linyit sektorleri kazis1 yapilacak birer poligon alani olarak belirlenmis ve poligonlar
icine diisen 950-1230 metreler arasindaki 25x25x2.5 metre boylarindaki 0.8-1
olasilikla linyit olan bloklar segilerek, elde edilen kalite dagilimlarinin tanimlayici

istatistikleri belirlenmistir.
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Tiim linyit yatagi poligon alani olarak segilip linyitin en alt kotu ile en iist

kotu arasi secilerek yapilmis bir analizde ise yatagin toplam goriiniir rezervine ve

ortalama kalitelerine ulasilmistir (Cizelge 4.27).

Cizelge 4.27. Linyit havzasinin 950 — 1230 m aras1 rezerv-kalite dagilimlari

Tanimlanan (25x25x2.5 m) Rezerv (ton) Is1l Y% Y%
Poligon |Blok Sayisi| Hacim (m®) | (@:12tn/m’) | Deger | Nem | Kiil
A Sektorli | 622.615 | 966.775.000 |1.167.403.125 | 1084,46 | 52,58 | 21,90
B Sektorii | 315.144 | 492.412.500 | 590.895.000 | 1175,97 | 50,76 | 20,00
C Sektorii | 215.603 |336.879.687.5 | 404.255.625 | 1042,09 | 50,98 | 21,58
D Sektorii 98.872 154.487.500 | 185.385.000 | 1031,29 | 50,42 | 21,88
E Sektorii 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
Diger - - 29.088,750 - - -
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Hazirlanan program yardimiyla veritabanindaki bloklarin, daha kiigiik
bloklara béliinerek nokta-poligon sorgulamalarinin gerceklestirilmesi sonucu, kalite
ortalamalari ve rezerv hesaplamalarindaki hatalar minimize edilmistir. CBS
analizlerinde kullanilan veritabaninda 100x100x2.5 m’lik bloklar yer aldigindan,
bulunan sonuglar toplam rezervde farklilik gostermez iken sektor bazinda ise degisim
gostermektedir (Cizelge 4.21;4.27). CBS’de bu tiir bir hatayr minimize etmek i¢in
interpolasyon  yontemleri  kullanilarak  noktasal veriler alansal verilere
donustiiriilmektedir. Fakat interpolasyon yapilmast durumunda yapilan tahminlerin
hatalar1 blok boyu diistiikce dogal olarak artacaktir. Diger yandan veritabanlarindaki
blok boylari, kalite degerleri degistirilmeden Kkiiciiltiillerek de hatalar minimize
edilebilir. Nitekim elde edilen 25x25x2.5 m boyutlarindaki bloklar1 iceren veritabani
ile yapilan CBS analizlerinde Cizelge 4.21 ile ayn1 sonuglara ulasilmistir.

CBS’nin giiclii grafik 6zellikleri ve hizli veri ¢oziimleme yetenekleri ile
klasik programlara gore daha modiiler oldugu, CBS ile yapilan rezerv hesaplamalari
veya benzer durum analizlerinde, veritabanlarindaki blok veya alan boyutlarinin goz
oniinde bulundurulmasi, yapilacak interpolasyonlarda kullanilan fonksiyonlarin

rastgele secilmemesi gerektigi sdylenebilir.
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5. SONUCLAR

Literatiir arastirmalari, GPS teknolojisi ve CBS yontemleri kullanilarak
komiir iiretim ve kalitesinin takibine olanak saglamasina yarayacak bir algoritma
gelistirmek ve programlamak, komiir yatagina ait jeolojik ve sondaj verilerinin
arastirilmasi, verilerin gelistirilen programa aktarilmasi ve analiz sonuglarinin
degerlendirilerek raporlarimin hazirlanmasi seklinde yiiriitiilmiis olan bu doktora
calismasinda asagidaki sonuclara varilmstir.

i. Literatiir arastirmalarinda, CBS yoOntemler kullanilarak cevher
yataklarmin modellenmesi {izerine yapilan Onceki calismalar ve ilgili yayinlar
irdelenmis, bu siiregte CBS analizi ve GPS lizerine entegre bir algoritma
gelistirilerek Visual Basic Programlama dilinde kodlanarak paket program haline
getirilmistir.

ii. CBS veritabam1 catisinin kurulmast sonucu olarak grafik ve grafik
olmayan veriler ile bu veriler arasindaki mantiksal ve topolojik iliskileri biitiinlesik
olarak isleyebilme ve boylece konuma bagli analizleri gerceklestirme olanagina sahip
“Uretim Takip ve Planlama Bilgi Sistemi” gelistirilmistir. Sistem sayesinde
madencilik faaliyetlerinde kullanilan veriler diizen icerisine oturtularak
erigilebilirlikleri artirnlmistir. Bu sayede de madencilik faaliyetlerini yerine
getirilmesinde optimum kararlar verebilmek, maden faaliyetlerini bir biitiinliik
icerisinde irdelemek, madenlere ait konumsal ve konumsal olmayan verilerin
iliskilendirilip gerekli sorgu ve analizlerin yapilmasina olanak saglanmistir.

iii. Sorgulamalarda kullanilan grafiksel veritabaninin olusturulmasinda ilk
olarak soz konusu c¢aligma sahasim1i da kapsayan 1/25.000 olgekli L38/A1-A4,
L37/B2-B3, 1/100.000 olgekli L37 ve L38 pafta numarali topografik ve jeolojik
haritalar MapInfo 9.0 programi ortaminda UTM projeksiyon sisteminde 37. Zone -
39. Dilim Orta Meridyeninde ve ED50 elipsoide uygun olarak diizlemsel izdiisiime
oturtularak memleket koordinatlarina doniistiiriilmiistiir. Calismalarda kullanilan
grafiksel verilerden karayollari, ocak ici yollar, iiretim nakil bantlari, ocak sinirlari,
ruhsat smirlar, idari sinir ve binalar, yesil alanlar, basamaklar, sevler, jeolojik

birimler, sondaj lokasyonu, ilge, bucak, koy, vb. yerler ayr1 birer katman olarak ele
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almarak sayisallastinlmistir. Ayrica topografik haritalar iizerinde bulunan
esyiikseltiler, yollar ve dereler gibi cizgisel grafiklerin tablosal veri tabanm girisi i¢in
bilgisayar programi hazirlanmis, program ile olusturulan x (yukan), y (saga), y
(yiikselik) tablosal veritabanlar1 sayesinde es yiikselti egrilerinin CBS ortaminda
korelasyonuna ve {i¢ boyutlu goriiniimiine imkan saglanmastir.

iv. Isil deger, %Kiil, %Nem gibi degiskenlerin tablosal veri tabanlarinin
hazirlanmas1 i¢in Oncelikle linyit igeren seviyeler ve sinirlari tahmin edilmeye
calisilmig, daha sonra bu sinirlar dahilindeki kalite dagilimlarinin, tablosal ve
grafiksel verileri hazirlanmistir. Modelleme icin ve cevherlesmenin karakteristigini
belirlemek amaciyla sondajlara ait kalite verileri ele alinarak, tanimlayici istatistikleri
belirlenmis ve linyit yataginin diizenli yataklanma gosterdigi tespit edilmistir.

v. Linyit yatagimnin sinirlarinin belirlenmesi amaci ile bolgede yapilan 774
adet sondajdan elde edilen 25791 karotun sonuclar1 cevher kesip kesmedigine gore
siniflandirilmis; yarivariogram analizi neticesinde indikator deneysel yarivariogram
egrisini temsil eden en uygun modelin Gauss tip yarivariogram modeli oldugu
belirlenmistir. Elde edilen model parametreleri yardimiyla indikator kriging yontemi
kullanilarak linyit yatagr 100x100x2.5 m boyutlarinda bloklara boliinerek 112 ayri
seviyede sinirlar saptanmistir.

vi. Bilinen linyit yatagi simirlara gore kalite dagilimlarmi belirlemek
amaciyla Isil deger, %Kiil, %Nem degiskenlerinin oncelikle yarivariogram analizleri
yapilmis ve elde edilen deneysel Isil deger, %Kiil, %Nem yarivariogram yapilarina
karsilik en uygun teorik yarivariogram belirlenerek capraz dogrulama teknigi ile
dogrulanmustir.

vii. Isil deger, %Kiil icerigi ve %Nem icerigi teorik yarivariogram
modellerine gore kriging c¢alismasi icin, oncelikle, linyit sinirlar1 koordinatlar1 belli
olan bir poligon alan1 olarak tanimlanmis, daha sonra cografi koordinatlar1 316800 -
337300 (dogu-bat1), 4237200 - 4250000 (kuzey-giiney), 950 - 1250 m (yiikseklik)
olan c¢aligma alani, 100x100x2.5 m boyutlarinda bloklara béliinerek, her bir blogun
ortalama kalite degerleri blok kriging yontemi ile tahmin edilerek tablosal

veritabanlar1 ve dagilim haritalar1 hazirlanmistir.
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viii. Ekskavator iizerine yerlestirilmis GPS alicis1 vasitasiyla elde edilen
konum bilgileri, CBS c¢atis1 altinda toplanmig grafiksel ve tablosal veritabanlarindan
sorgulanarak, linyit {iretimine es zamanh miktar, 1s1l deger, nem, kiil v.b. kalite
degerleri ve tamimlayici istatistikleri harmanlama gibi diger madencilik
faaliyetlerinde kullanilmak iizere veritabam olarak saklanmistir.

ix. Kaz1 yapilan koordinatlarin {i¢ boyutlu olarak elde edilebilmesi,
topografyadaki degisimlerin haritalarim1 hazirlama olanagi saglamis, bu amagla bir
yazilim gelistirilerek Ornek bir uygulama yapilmis, bu sayede arazi kullanim
haritalarinin  olusturulabilecegi ortaya konulmustur. Kurulan GPS sistemi ve
hazirlanan yazilim sayesinde istenilen bir zaman dilimine ait imalat haritalarinin
hazirlanmasina imkan saglanmustir.

X. CBS yazilimi olan MaplInfo yardimiyla, toplamis oldugumuz grafiksel ve
tablosal veritabanlar {izerinde kosullu analizler yapilmis, ekrandan secilen rastgele
alanlar iizerinden veritabaninda bulunan tiim 6zniteliklerin veya sorgulamalarla
olusturabilecek diger veritabanlarinin istatistiksel bilgileri ve rezerv miktarlarina
ulagilabilecegi, ayrica tematik haritalarinin hazirlanabilecegi ortaya konulmustur.

xi. Sayisal haritalar {izerinden tanimlanan bir alanda, herhangi bir derinlige
kadar kaz1 yapilmasi durumu gozetilerek iiretilecek linyit miktar1 ve kalite dagilim
istatistiklerinin belirlenmesi amaci icin gelistirilen algoritmaya goére bir bilgisayar
program yazilmistir. Bu program sayesinde, tiim linyit yatagi sinirlar poligon alani
olarak tanimlanmis, linyitin en alt kotu ile en iist kotu arasinda kazi yapilmasi
durumu degerlendirilerek yatagin sektor bazinda ve tamaminin rezervi ile ortalama
kalitelerine ulagilmistir. Havzanin toplam rezervi 2.535 milyar ton ortalama kalorisi
1094.69, Kiil icerigi %19.41, Nem icerigi ise %51.65 olarak bulunmustur. Bulunan bu
rezerv indikator kriging sonucu elde etmis oldugumuz olasilik dagiliminda 0.8-1
indikator degeri almis bloklarin toplam rezervi niteliginde olup, 0.6-1 arasi indikator
degere sahip bloklarin rezervi yani muhtemel rezerv 3.327 milyar ton olarak
hesaplanmistir.

xii. Calismanin amacina yonelik hazirlanan {iiretim takip bilgi sistemi
yaziliminin aym zamanda gezici GPS olmasi, konum bilgisine ihtiya¢ duyan tiim

CBS o0zniteliklerinin konumlarini, kullanildig: bilgisayarin hafizasiyla sinirli olarak
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kayit altina alabilmesi, Mobil CBS uygulamalarinda genis bir kullamim alani
bulacaktir. Oyleki, son yillarda diinyada bir¢ok resmi kurum, yerel idare ya da ozel
sirket, i3 verimliligini artirmak ve maliyeti diistirmek amaciyla calismalarinda artik
Mobil CBS’ni tercih etmektedir.

CBS ve GPS teknolojileri kullanim1 ile madencilik faaliyetlerinin hepsini
iceren bir bilgi sistemi olusturularak, maden miihendisinin tiim madencilik
faaliyetlerini toplu halde bir sistemde gormesi, gerekli sorgulamalart ve analizleri
yaparak dogru karar vermesine olanak saglayan bu tiirden bir calisma ile ayrica:

> Uretim planlamasimin yapilmasina,

» Maden kazalarinin ocak haritasinda iglenmesi ve bu haritadan

yaralanilarak olasi risk haritasinin elde edilmesine,

> Personele ait veri tabaninin olusturulmast ve personelin calistigl

boliimler ile iliskilendirilmesine,

» Ocak ile ilgili istenilen her tiirlii tematik haritanin hazirlanabilmesine,

» Madene ait her tiirlii degisim ve Ol¢iimlerin bilgisayar ortaminda kisa

zamanda giincellenebilmesine,

» Kamyon gibi diger is makinelerinin sayisal haritalar {izerinde

izlenebilmesine de, olanak saglanmaktadir.

CBS ve GPS teknolojilerin madencilikte kullanimi, madencilikte kontrol ve
izleme islemlerini daha etkin hale getirdiginden bu teknolojilerin kullaniminin
tilkemiz madenciligine biiyiik katkilar saglayacag siiphesizdir. Bu ¢cercevede, Maden
Miihendisligi boliimlerinde Cografi Bilgi Sistemleri egitimlerinin verilmesi ve
madencilerimizin kendi maden bilgi sistemleri ve GPS istasyonlarini tesis ederek

daha ekonomik ve etkin bir liretim gerceklestirmeleri onerilir.
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Ek-3. 1202 — 975 m Kotlar1 Aras1t Miimkiin Linyit Sinirlar1 ve Isil Deger Dagilim Haritalari
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Ek-3 (devam). 1185.00-1187.50 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlart ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1182.50-1185.00 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1180.00-1182.50 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlart ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1177.50-1180.00 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1175.00-1177.50 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlart ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1172.50-1175.00 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1170.00-1172.50 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1167.50-1170.00 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1165.00-1167.50 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlart ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1162.50-1165.00 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1160.00-1162.50 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1157.50-1160.00 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi

240

kcal/kg

2100

1900

1700

1500

1300

1100

900

700

— 500

——300

—— 100



318000 320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000
\N T T T T T T T T '7
R 4
ALEMDAR
4248000 1. 1156.25m ro*
/
a \ KISLAKO
\ -
. \
4246000 Q GOLLOLAR 1
‘ \
4244000 ]
BAKRAG - |
4242000+ D . \E@,@ .
4240000 ) p
/
i /
/ .
:;} ' KAR&GOZ
4238000 3
a4
— L : : : : : : : :
318000 320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

Ek-3 (devam). 1155.00-1157.50 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1152.50-1155.00 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1150.00-1152.50 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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. 1147.50-1150.00 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1145.00-1147.50 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi

245



318000 320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000
I I I I I 1% I I I
N AR 4
ALEMDAR
4248000+ Pau ]
/ kcal/kg
\ KISLAKOY
Kot: 1143.75 m \ A
\ 2100
4246000+ QOLLPLAR T
O % \ 1900
D 1700
4244000+ T
@ 1500
1300
1 BAKRAC
4242000 — . ) 1100
ar | -
900
4240000+ ; T 700
/
> = / 500
/ .
, = KARAGOZ
4238000 & T 300
»
s " 1 1 1 1 1 1 1 100
318000 320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

Ek-3 (devam). 1142.50-1145.00 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1140.00-1142.50 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1137.50-1140.00 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1135.00-1137.50 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1132.50-1135.00 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1130.00-1132.50 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritas1
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Ek-3 (devam). 1127.50-1130.00 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1125.00-1127.50 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1122.50-1125.00 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1120.00-1122.50 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1117.50-1120.00 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1115.00-1117.50 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1112.50-1115.00 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1110.00-1112.50 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1107.50-1110.00 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi

260



320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000
N f f f f s f f f
N O 7
kcal/kg
4248000+ | R +
( .
\ KISLAKOY 2100
Kot: 1106.25 m \
4246000+ + 1900
COL%‘_\AR j -
> -
- N 1700
- AN
4 s N
4244000+ N iR 1500
N ¢
N
N 1300
~N
4242000+ BATAC | 1100
900
4240000 + + 700
O 500
» / KARAGOZ
/
42380001 & 1 300
¥
| | | | | | | | 100
320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

Ek-3 (devam). 1105.00-1107.50 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritas1
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Ek-3 (devam). 1102.50-1105.00 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1100.00-1102.50 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritas1
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Ek-3 (devam). 1097.50-1100.00 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1095.00-1097.50 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1092.50-1095.00 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi

266

kcal/kg

2100

1900

1700

1500

1300

1100

900

700

500

300

100



320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000
\ f f f f — = f f f
N s
kcal/kg
4248000+ | HENDAR +
l -
KI$L€\KOY 2100
Kot: 1091.25 \
4246000 1900
1700
4244000+ 1500
b 1300
4242000+ BARTAC 1100
900
4240000 N 700
/ 500
/
T / KAF!&G@Z
/
42380001 & 1 300
S
| | | | | | | | 100
320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

Ek-3 (devam). 1090.00-1092.50 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1087.50-1090.00 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1085.00—1087.50 m kotlar1 arast miimkiin linyit sinirlan ve Isil deger dagilim haritas1
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Ek-3 (devam). 1082.50-1085.00 m kotlar1 arast miimkiin linyit sinirlan ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1080.00—1082.50 m kotlar1 arast miimkiin linyit sinirlan ve Isil deger dagilim haritasi

271



318000 320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000 kcal/kg

‘ L
N Y
4248000 HLEMDAR 1
/ 2100
\ KISL‘AKOY
Kot: 1078.75m m 1900
4246000
1700
1500
4244000
) 1300
1100
4242000 BARRAC
900
700
4240000 ®
/
/ 500
/
/a0 300
4238000 ;&
s
100

318000 320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000
Ek-3 (devam). 1077.50-1080.00 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritas1
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Ek-3 (devam). 1075.00-1077.50 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1072.50-1075.00 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1070.00-1072.50 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1067.50-1070.00 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1065.00—-1067.50 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1062.50-1065.00 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1060.00—1062.50 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1057.50-1060.00 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1055.00-1057.50 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1052.50-1055.00 m kotlar1 arast miimkiin linyit sinirlan ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1050.00—1052.50 m kotlar1 arast miimkiin linyit sinirlan ve Isil deger dagilim haritas1
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Ek-3 (devam). 1047.50-1050.00 m kotlar1 arast miimkiin linyit sinirlan ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1045.00-1047.50 m kotlar1 arast miimkiin linyit sinirlan ve Isil deger dagilim haritas1
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Ek-3 (devam). 1042.50-1045.00 m kotlar1 arast miimkiin linyit sinirlan ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1040.00—1042.50 m kotlar1 arast miimkiin linyit sinirlan ve Isil deger dagilim haritas1
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Ek-3 (devam). 1037.50-1040.00 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1035.00-1037.50 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1032.50-1035.00 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1030.00—1032.50 m kotlar1 arast miimkiin linyit sinirlan ve Isil deger dagilim haritas1
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Ek-3 (devam). 1027.50-1030.00 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1025.00-1027.50 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1022.50-1025.00 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlart ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1020.00-1022.50 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1017.50-1020.00 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlart ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1015.00-1017.50 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1012.50-1015.00 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1010.00-1012.50 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1007.50-1010.00 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1005.00-1007.50 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1002.50-1005.00 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 1000.00—1002.50 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 997.50-1000.00 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritas
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Ek-3 (devam). 995.00-997.50 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 992.50-995.00 m kotlar1 arast miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritas:
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Ek-3 (devam). 990.00-992.50 m kotlar1 arast miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 987.50-990.00 m kotlar1 arast miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 985.00-987.50 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 982.50-985.00 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 980.00-982.50 m kotlar1 arast miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 977.50-980.00 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-3 (devam). 975.00-977.50 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve Isil deger dagilim haritasi
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Ek-4 (devam). 1047.50-1050.00 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve %XKiil dagilim haritasi
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Ek-4 (devam). 1045.00-1047.50 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve %XKiil dagilim haritasi
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Ek-4 (devam). 1042.50-1045.00 m kotlart aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve %XKiil dagilim haritasi
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Ek-4 (devam). 1040.00-1042.50 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve %XKiil dagilim haritasi
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Ek-4 (devam). 1037.50-1040.00 m kotlart aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve %XKiil dagilim haritasi
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Ek-5. 1050 — 1040 m Kotlar1 Aras1 Miimkiin Linyit Sinirlar1 ve %Nem Dagilim Haritalar
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Ek-5 (devam). 1047.50-1050.00 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve %Nem dagilim haritasi
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Ek-5 (devam). 1045.00-1047.50 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve %Nem dagilim haritasi
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Ek-5 (devam). 1042.50-1045.00 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve %Nem dagilim haritasi
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Ek-5 (devam). 1040.00-1042.50 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve %Nem dagilim haritasi

322



320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000
| | | | | | | |
\ T T T T / P 1. T T T
N / % Nem
4248000+ ALEMDAR |
(
\ KISLAKO 70
Kot: 1038.75 m \
v
4246000+ 1 65
60
4244000+ + 55
50
4242000 BAKRAC L 45
| . )
4240000+ 1 35
30
/ KARAGOZ
/ . 25
42380001 /& 1
/ ! 4
; ; ; ; ; ; ; 1 20
320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

Ek-5 (devam). 1037.50-1040.00 m kotlar1 aras1 miimkiin linyit sinirlar1 ve %Nem dagilim haritasi
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