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JEOISTATISTIKSEL KESTIRIMDE LOKAL BELIRSIZLIGIN
DEGERLENDIRILMESINDE ALTERNATIF YAKLASIMLAR

Arzu Giray BALTACI

(074

Bu calisma kapsaminda orneklenmemis bir noktadaki bilinmeyen degerle ilgili
belirsizligin degerlendiriimesinde kosullu dadilim fonksiyonlari kullanilarak yeni bir
yaklagim geligtirilmistir. Ortalamasiz kriging varyansi ve kosullu varyansi igine alan bu
yaklasim alternatif varyans olarak adlandiriimigtir.

Calismanin ilk asamasinda simulasyon sonucunda elde edilmis veriler lognormal ve
gama dagilimina donusturdlmus ve farkl degisim katsayilarina sahip veri kimeleri
elde edilmistir. Sonraki asamalarda, cesitli yazilimlar kullanilarak bu verilerin
jeoistatistiksel modellemesi yapilmis ve ortalamasiz kriging ile kestirim ve kestirim
varyanslari hesaplanmigtir.

Kosullu dagihm fonksiyonlarinin kestiriminde, parametrik olmayan ydntemlerden
coklu indikator kriging ve ortanca indikator kriging yontemleri kullaniimigtir. Belirlenen
sinir degerlere gore indikatdr variogram parametreleri kullanilarak kosullu dagilimlar
kestirilmis ve kosullu varyans degerleri hesaplanmistir. Bu sonuglara gore her bir veri
icin ortalamasiz kriging ve kosullu varyansi igine alan alternatif varyans dederleri
bulunmustur. Kullanilan alternatif varyans ile hatalarin istatistigi arasindaki iligki test
edilmis ve buna goére kosullu dagilim fonksiyonlarinin kestiriminde ¢oklu indikator
kriging yoOnteminin daha guvenilir sonuglar verdigi belirlenmistir. Ayrica, tez
kapsaminda geligtirilen alternatif varyansin farkli dagilimlar i¢cin de kullanilabilecegi
tespit edilmigtir.

Son olarak tez kapsaminda gelistirilen alternatif varyans Cankiri indagi Bélgesinden
alinan ve c¢arpik bir dagihm gdsteren hidrolik iletkenlik verilerine uygulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Variogram Fonksiyonu, Kestirim, Kriging Varyansi, Kosullu
Dagilim Fonksiyonu, Indikator Kriging, Kosullu Varyans

Danisman: Prof.Dr. Cem SARAC, Hacettepe Universitesi, Jeoloji Miihendisligi
Bolimi



ALTERNATIVE APPROACHES IN ASSESSING LOCAL UNCERTAINTY IN
GEOSTATISTICAL ESTIMATION

Arzu Giray BALTACI

ABSTRACT

In this study, for evaluation of local uncertainty about an unkown value at an
unsampled location an alternative approach was developed by using conditional
distribution functions. This approach which combines ordinary kriging and conditional
variance was called alternative variance.

In the first step of this study, the data which were obtained from the simulation were
transformed into lognormal and gamma distributions and the data sets were obtained
with different coefficient of variation. In the next step, these data were modelled
geostatisticaly by using some special geostatistical softwares and estimation and
estimation variance were calculated by ordinary kriging.

For estimating conditional distribution functions multiple indicator kriging and median
indicator kriging method which are nonparametric methods were used. Considering
nine cut-off values conditional distributions were estimated by using indicator
variogram parameteres and conditional variance values were calculated. Based on
these results, alternative variance values were determined which included ordinary
kriging and conditional variance for each data sets. Relation between alternative
variance and statistics of errors were tested and it is found that multiple indicator
kriging yields more reliable results. Besides, the alternative variance which developed
in this study can be used for different distributions.

Finally, the alternative variance has been applied to hydrolic conductivity data with
highly skew distribution which have been obtained from Cankiri Indagi region.

Keywords: Variogram Function, Estimation, Kriging Variance, Conditional
Distribution Function, Indicator Kriging, Conditional Variance
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TERIMLER DiZziNi

Alternatif varyans (Alternative variance): Jeoistatistiksel kestirimdeki lokal
belirsizliklere alternatif olarak tez kapsaminda gelistirilen kriging ve kosullu varyansi

icine alan yeni bir varyanstir.

Anizotropi (Anisotrophy): Bir maden yataginda bodlgesel degiskenin yone bagli
olarak farkli yapr goOstermesidir. Jeoistatistikte anizotropi yonleri ve derecesi

variogram fonksiyonlari kullanilarak degerlendirilir.

Belirsizlik (Uncertainty): Jeoistatistiksel galismalarda belirsizlik, gtven araliklari,
olasilik araliklari (probability intervals) ve standart hata (standart errors) gibi

parametrelerle ol¢ulur.

Bolgesel degisken (Regionalized variable): Tendr, kalinlik, porozite gibi belirli bir

bdlgeye 6zgu olan ve en az bir koordinatla ifade edilebilen degiskenlerdir.

Capraz dogrulama (Cross validation): Model parametrelerinin gecerliliginin test

edilmesinde kullanilan geri kestirim teknigidir.

Carpiklik (Skewness): Bir dagilimin simetri derecesini belirleyen istatistiksel bir

parametredir.
Coklu indikator kriging (Multiple indicator kriging): zc sinir degerine iligkin
indikator veriler kullanilarak xo noktasindaki kosullu dagilim fonksiyonunun kestirildigi

bir yontemdir.

Dagilim fonksiyonu- F(zi) (Distribution function): Bir Z degiskeninin herhangi bir z,

sinir degerine esit ya da duslik olma olasiligini gosteren bir fonksiyondur.

viii



TERIMLER DiziNi DEVAM EDiYOR

Degisim katsayisi (Coefficient of variation): Standart sapmanin ortalamaya orani
ile ifade edilen ve dagilimin seklini tanimlamada kullanilan istatistiksel bir

parametredir.

Degismezlik varsayimi  (Stationarity): Degismezlik varsayimi  rastlanti
degdiskenlerinin olasilik dagilimlarinin  bir noktadan digerine degismedidi ve

aralarindaki iligkinin uzakhga bagli oldugunu belirten bir varsayimdir.

Dogrusal model (Linear model): (z«.1, zk) sinir degerleri arasindaki kosullu dagilhm

fonksiyonlarinin modellenmesinde kullanilan bir interpolasyon yontemidir.

Gama dagilimi (Gamma distribution): o sekil (shape) ve [ Olgek (scale)

parametreleri ile tanimlanan bir dagilim seklidir.

GAMV: Variogram hesaplamalarinda kullanilan GSLIB (Deutsch and Journel, 1998)

programidir.

Guven araligi (Confidence interval): Alt ve Ust degerle tanimlanan bir aralik ve

bilinmeyen degerin bu aralik icinde bulunma olasiligini ifade eder.

Hidrolik iletkenlik (Hydrolic conductivity): Hidrostatik basin¢ altinda érnek icinden

gegen suyun miktarini ve gegme zamanini ifade eden bir parametredir.

Hiperbolik model (Hyperbolic model): Ust sinir degerin lzerindeki kosullu dagilim

fonksiyonlarinin modellenmesinde kullanilan bir ekstrapolasyon yéntemidir.

IK3D: Coklu indikator krigingle kestirimde kullanilan GSLIB (Deutsch and Journel,
1998) programidir.



TERIMLER DiziNi DEVAM EDiYOR

indikatér degisken (Indicator variable): indikatér degisken I(x;z¢), rastlanti

degiskeninin 0 ve 1 seklinde kodlanmasi ile elde edilen degiskendir.

Kestirim (Estimation): Bolgesel degiskenin 6rneklenmemis bir noktadaki degerinin,
diger bilinen degerler yardimi ile belirli kosullar altinda belirlenmesi iglemidir.

Kestirim hatasi varyansi (Estimation error variance): Bilinmeyen bir degerin
kestiriminde yapilan hatayi ifade eder ve kestirim degerlerinin dogruluk derecesine

iligskin onemli bilgiler verir.

Kosullu dagilm fonksiyonu (Conditional distribution function): Dagilim
fonksiyonunun belirli sayida veri kullanarak ve belirli bir x lokasyonu igin

hesaplanmasi ile elde edilen bir fonksiyondur.

Kosullu varyans (Conditional variance): Kosullu dagilim fonksiyonunun, ortalama

(z;_(x) ) ¢cevresindeki yayilimini élgen bir istatistiktir.

Kovaryans fonksiyonu (Covariance function): ikinci dereceden degismezlik

varsayimi altinda variograma esdeger bir fonksiyondur.

Kriging: Orneklenmemis noktalardaki bilinmeyen degerlerin yansizlik ve en kiglk

hata varyansi kosullari altinda kestirimi esasina dayanan bir yontemdir.

Kriging varyansi (Kriging variance): xo noktasindaki bilinmeyen bir deder kriging
yontemi ile kestirildiginde yapilanin hatanin varyansi kriging varyansi olarak

adlandirilir.

Kulge etkisi (Nugget effect-Co): Variogramin orijindeki sureksizligi yani 0'dan farkli

pozitif bir deger almasi kulge etkisi olarak adlandirilir.



TERIMLER DiziNi DEVAM EDiYOR

Kuresel model (Spherical model): Uzakliga badli olarak artan ve yapisal uzakhga

ulastigi noktada variogram degeri C’ye esit olan bir modeldir.

Lognormal dagilim (Lognormal disribution): Belli bir ortalama ve standart sapma
ile normal dagilim gosteren bir X fonksiyonuna Us alma iglemi (exponentiation)

uygulanmasi ile elde edilen ¢arpik bir dagihmdir.

Normal dagihm (Normal distribution): Belirli bir ortalama ve standart sapma ile

simetrik bir yap1 gosteren dagihmdir.

OKB2D: Ortalamasiz krigingle kestirimde kullanilan GSLIB (Deutsch and Journel,
1998) programidir.

Ortalamasiz kriging (Ordinary kriging): Hata varyansinin minimizasyonunu temel

alan basit ve temel bir kestirim teknigidir.
Ortanca indikator kriging (Median indicator kriging): Xxo noktasindaki kosullu
dagilim fonksiyonunun ortanca indikator variogram kullanilarak kestirildigi bir

yontemdir.

Polinom fonksiyonu (Polynomial function): g(x) = ag + as.x + axx®......... +an.X

formunda ifade edilen bir fonksiyondur.

POSTIK: Kosullu dagihm fonksiyonlarinin ortalama, varyans gibi 6zelliklerinin

hesaplanmasinda kullanilan GSLIB (Deutsch and Journel, 1998) programidir.

Rastlanti fonksiyonu-Z(x) (Random function): Bir maden yataginin (M) her bir x;

noktasinda tanimlanan [Z(x), i=1,....... ,a, Xi € M] rastlanti degiskenlerinden olusur.

Xi



TERIMLER DiziNi DEVAM EDiYOR

Sinir deger (Cut-off value): Kosullu dagilim fonksiyonlari ekonomik ve teknik bir
sinirlama olmadigi zaman verilerin onda birlik degerleri kullanilarak hesaplanir.
Kosullu dagihm fonksiyonlarinin hesaplanacagi bu degerler sinir deger olarak

adlandirilir.

Siralama bagintilari (Order relations): Kestirilen kosullu dagihm fonksiyonlarinin 0
ile 1 arasinda deger almasi ve artan sinir degerle birlikte artmasi gerekir. Siralama
badintilari kosullu dagilim fonksiyonlarinin teorik olarak saglamasi gereken bu

kosullar ifade etmektedir.

Standart normal dagilim (Standart normal distribution): Ortalamasi 0 ve standart

sapmasi 1 olan normal dagilimdir.

Tepe degeri-C (Sill value): Variogram fonksiyonunun ulastigi en yuksek degerdir.
Uslii model (Power model): Alt sinir degerin altindaki ve st sinir degerin tstiindeki
kosullu dagilim fonksiyonlarinin modellenmesinde kullanilan bir interpolasyon/

ekstrapolasyon yontemidir.

XVOK2D: Belirlenen lokasyonlarda kestirim yapan ve kestirim varyansi hesaplayan
GSLIB (Deutsch and Journel, 1998) programidir.

VALID: Kestirim hatalarin istatistiginin hesaplanmasi i¢in Tercan (1993) tarafindan

geligtirilen fortran yazlilmli bir programdir.

Variogram fonksiyonu (Variogram function): Bolgesel degiskenin degerleri

arasindaki farkin uzakhga bagh degisimini gdsteren fonksiyondur.

Xii



TERIMLER DiziNi DEVAM EDiYOR

Yapisal uzaklik-a (Range): Degiskenin degerleri arasinda yapisal bir iligkinin
bulundugu uzakhktir. Yapisal uzakhktan daha buylk uzakliklarda bir degerin digeri

uzerinde higbir etkisi yoktur.
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1. GIRIS

Jeoistatistik, George Matheron tarafindan Fontainebleau, Fransa ‘da bulunan Centre
de Morphologie Mathematicque’'de gelistirilmis, uygulamali istatistik bilim dahdir.
Jeoistatistigin temel amaci bir maden yataginin orneklenmis noktalarinda tenor,
kalinlik gibi belirli bir bolgeye 6zgu degisimleri goz onune alarak, orneklenmemis
noktalardaki degerleri kestirmeye yarayan ve sonuglari incelenen bolge igin kontur

haritasina g¢eviren bir yontemdir (Matheron, 1963).

Klasik istatistiksel yontemler, incelenen degiskenler arasinda bir iligki olmadigini
varsayarlar. Ornegin bir zar atisi sonunda birden altiya kadar herhangi bir sayi
gelebilir. Bir dnceki sonug ile bir sonraki sonu¢ arasinda herhangi bir iligski yoktur.

Yani, degigkenler rastlantisaldir.

Jeoistatistigin istatistige en onemli katkisi variogram fonksiyonu olmustur.
Jeoistatistiksel yontemlerde degiskenler arasinda uzakliga bagh bir iliski vardir ve bu
iliski variogram fonksiyonu ile degerlendirilir. Ornegin yapilan sondajlarda elde edilen
tenor degerleri, bu sondajlar arasi h uzakhgdina bagh olarak, h azaldik¢a birbirine
yaklasacak, h buyudukge birbirinden uzaklasacaktir. Variogram fonksiyonu iki amag
icin kullanilir. Bunlardan birincisi incelenen degiskenin yapisal Ozelliklerini ortaya

koymak, ikincisi de bilinmeyen bir noktadaki degeri kestirmektir.

Bir degigkenin sahanin tumu ya da belirli bir noktasi Gzerindeki optimal bir degerinin
belirlenmesi islemine kestirim (estimation) denir. Kriging de bu kestirim
yontemlerinden biridir. Orneklenmemis bir noktadaki bilinmeyen degere iligkin
belirsizligin degerlendiriimesi yer bilimlerinde karsilagilan en o6nemli kestirim
problemidir. Bu problemlerin ¢ozimunde kullanilan dogrusal jeoistatistik (variogram,
kriging) yontemler lokal verilere bagli olmamaktan kaynaklanan birgok problem

icermektedir.



Kriging ile kestirimde bilinen degerlerin agirhkh ortalamasi kullanilir. Agirhklar
minimum varyans ve yansizlik kosulu altinda belirlenir. Kriging yonteminin en énemli
Ozelligi kriging varyansi ile kestirim hatasinin buyUkligunin degerlendirilebilmesidir.
Kestirim degerlerinin glvenilirligini degerlendirmede kullanilan kriging varyansi veriler
normal bir dagilim gosterdiginde gecerli bir belirsizlik olgutidur. Ancak maden
yataklarinin degerlendiriimesinde kullanilan tendr, kalinlik gibi degiskenler normalden
farkli bir dagilim gosterebilirler. Kriging varyansinin bu durumlarda kullaniimasinin
tutarsiz sonuglara yol actigi bilinmektedir. Kriging tekniginin en énemli problemi ise
kriging adirhiklari ve kriging varyansinin 6rnek degerlerine bagh olmaksizin
belirlenmesidir (Journel, 1988; Dowd, 1989).

Calismanin ilk asamasinda literatir arastirmalari sonucunda lokal belirsizliklerin
degerlendiriimesi ile ilgili c¢esitli arastirmacilar tarafindan gelistirilen alternatif

yaklagimlar incelenmistir.

Yamamoto (1999; 2000), kestirim degerlerinin guvenilirliginin  belilenmesinde
alternatif bir yaklasim olarak interpolasyon varyansini (interpolation variance)
gelistirmistir. interpolasyon varyansi veri ve kestirim degerlerinin karelerinin farkinin
agirhkli ortalamasi seklinde tanimlanmistir. Yamamoto (1999; 2000) geligtirdigi
interpolasyon varyansini kriging varyansi ile karsilagtirarak maden yataklarinda
uygulamis ve degerlendirmistir. Buna goére kriging ve kriging varyanslari interpolasyon

varyansinin beklenen degeri ile ifade edilir.

Arik (1999) ise calismalarinda tenérlerin blok kestirim degerlerindeki belirsizliklerin
degerlendiriimesine alternatif bir yaklasim olarak birlesik varyans (combined variance)
kavramini gelistirmistir. Bu varyans kriging varyansi ile birlikte lokal varyansi da icine
alan iki bilesenle tanimlanmigtir. Arik (1999) gelistirdigi birlesik varyansi, bir altin

yataginda uygulayarak degerlendirmigtir.

Lokal verilere bagli olmamaktan kaynaklanan kestirim problemlerine kogullu dagilim

fonksiyonlari ile farkl bir cozum getirilebilir. Lokal belirsizligi degerlendirmenin en iyi



yolu kosullu dagihm fonksiyonlarini kullanmaktir. Kosullu dagihim fonksiyonlari
kullanilarak veri bagimsizligi problemine alternatif bir gozim getirilebilir, lokal verilere

bagli guven araliklari olusturulabilir ve gesitli optimallik dlgutleri tanimlanabilir.

Kosullu dagilim fonksiyonlari F(zx), Z degiskeninin herhangi bir zx sinir degerine esit
ya da dusik olma olasiligini gosteren bir fonksiyondur. Kosullu dagilim fonksiyonu
yaklasimi dogrusal jeoistatistikte karsilasilan veri bagimsizligi problemine en iyi

¢6zumu saglar.

Bu tez calismasinin amaci, kosullu dagdilim fonksiyonlarini kullanarak lokal
belirsizlikleri, kriging varyansindan daha iyi degerlendirecek alternatif bir yaklagim
gelistirmektir. Belirtilen bu amaca yonelik olarak tez c¢alismasi Uzerinde cgalisilacak
verilerin elde edilmesi ve analizi, kosullu dagihm fonksiyonlarini kullanarak alternatif
bir yontem gelistiriimesi ve gelistirilen bu yontemin ¢alisma sahasinda uygulanarak

sonuglarinin degerlendiriimesi olmak Uzere 3 asamada yurutulmustar.

Calismanin ilk asamasinda gergeklestirilen simulasyon sonucunda 576 adet veri
uretilmis ve bu veriler lognormal ve gama dagilimina donusturulmustur. Kriging
varyansi veriler normal bir dagihm gosterdiginde gegerli bir belirsizlik olgutu oldugu
icin, tez kapsaminda gelistiriimis olan kestirim varyansinin farkh dagihmlar igin de
gegerli bir varyans olmasi gerekir. Calismanin ikinci asamasinda 3 farkl dagilim
gOsteren verilerin  oncelikle jeoistatistiksel modellemesi yapiimistir. Bu model
parametreleri kullanilarak ortalamasiz kriging ve kriging varyansi, kosullu dagilhm
fonksiyonlarinin kestirimi sonucunda da kosullu varyans degerleri hesaplanmistir.
Kriging varyansi ve kosullu varyans degerleri kullanilarak alternatif bir varyans
gelistiriimis ve kestirim hatalarinin varyansi ile alternatif varyansin birbirleri ile turtarl
sonuglar verdigi gorulmustur. Calismanin Uglncu asamasinda ise, alternatif varyans
Cankiri ili indagi bélgesinden alinan ve garpik bir dagilim gdsteren hidrolik iletkenlik

verilerine uygulanmistir.



Tez kapsaminda jeoistatistigin ve kriging yonteminin temelini olusturan variogram
fonksiyonu ve oOzellikleri 2. bolumde; kriging yontemi, kestirimin oOzellikleri ve
kestirimdeki belirsizlikler 3. bolumde; kosullu dagihm fonksiyonlarinin temeli ve
kestiriminde kullanilan yontemler 4. bolimde kisaca anlatilmaktadir. 5. bolum tez
kapsaminda kullanilacak olan verilerin elde edilmesi ve analizini igermektedir. 6.
bolumde ortalamasiz kriging, kosullu dagihm fonksiyonlarinin farkli yontemlerle
kestirimi ve bunun sonucunda gelistiriimis olan alternatif varyans hesaplamalari; 7.
bolimde ise alternatif varyansin Cankiri indagdi bolgesindeki hidrolik iletkenlik verileri
Uzerindeki uygulamasi sunulmaktadir. Sonuglar ve oOneriler ise 8. bdlimde

verilmektedir.



2. VARIOGRAM FONKSIYONU VE OZELLLIKLERI

2.1. Rastlanti Fonksiyonu ve Bolgesel Degisken

Jeoistatistik, temelleri degdismez (stationary) rastlanti fonksiyonlarina dayanan
bdlgesel degiskenler kavraminin maden yataklarinin degerlendiriimesine ve cgesitli
yerbilimleri problemlerine uygulanmasi olarak tanimlanir. Bolgesel degiskenler teorisi
Matheron (1963) tarafindan ortaya atiimis, Journel and Huijbregts (1978), David
(1988), Isaacs and Srivastava (1989), Cressie (1991), Wackernagel (1995),
Goovaerts (1997), Kitanidis (1997), Armstrong (1998) ve daha birgok arastirmaci
tarafindan gelistiriimigstir. Bolgesel degisken kisaca belli bir bélgeye 6zgl olan ve en
az bir koordinatla ifade edilebilen degigkenler olarak tanimlanir. Tenor, kalinlik gibi

degiskenler bolgesel degiskenlere drnek olarak verilebilir.

Jeoistatistik bolgesel degiskenlerin uzakliga bagh degisimlerini istatistiksel kavramlar
Isiginda modeller. (Tercan ve Sarag, 1998). Buna gore yatagin her x noktasinda bir
Z(x) rastlanti deg@iskeni tanimlanir ve bu noktadaki degerin Z(x) rastlanti degigkeninin
bir degeri oldugu kabul edilir. Yatak i¢cinde herbir x noktasinda tanimlanan rastlanti
degiskenlerinin tima bir rastlanti fonksiyonunu olusturur ve bdlgesel degisken de

rastlanti fonksiyonunun aldigi bir deger seklinde ortaya cikar (Sekil 2.1).

Rastgelelelik (randomness)

Rastlanti degigkeni

P .
. /

Bolgesel degisken

Rastlanti fonksiyonu

Ornekler

Bolgesellegsme (regionalization)

Seki 2.1. Rastlanti fonksiyonu modeli (Wackernagel, 2003)



Rastlanti fonksiyonu modeli altinda rastlanti degiskenlerinin olasilik dagilimlarinin bir
noktadan digerine degismedigi ve aralarindaki iligkinin uzakliga bagli oldugu
varsayimlari ikinci dereceden degdismezlik varsayimi olarak bilinir. Buna gore rastlanti
degigkenleri arasindaki uzaklik azaldikga degerlerin birbirine benzemesi, arttikga
benzerligin azalmasi beklenir. Bu iki varsayim kovaryans fonksiyonu ile matematiksel

olarak;

E[Z(x)] =m (2.1)
C(h) = E[Z(x+h),Z(x)]-m?

seklinde ifade edilir (Dowd, 1992). Burada m degismeyen ortalamayi; E ise beklenen

degeri gostermektedir.

ikinci dereceden degismezlik varsayimi altinda variogram fonksiyonu y(h) ile

kovaryans fonksiyonu C(h) arasindaki iliski Esitlik 2.2.’de verilmistir.

v(h) = C(0) - C(h) (2.2)

Variogram ve kovaryans fonksiyonu arasindaki iligki $Sekil 2.2 ‘de gosterilmistir.

2 Y (h)

Sekil 2.2. Variogram ve kovaryans fonksiyonu (Armstrong, 1998)



2.2. Uzakliga Bagh iligki ve Variogram

Jeoistatistiksel calismalarin ilk adimi variogram hesaplamalaridir. Variogramlar,
kriging teknigini de iceren sonraki tim agamalarda kullanilir. Variogram hesaplamalari
bir maden vyatagindaki etki alaninin belirlenmesinde, sahanin 3 boyutlu
degerlendiriimesinde ve daha birgok alanda kullanilan fonksiyonlardir (Readdy et al.,
1982).

Bir bolgesel degiskenin degerleri arasindaki farklarin uzakliga bagli bir modelinin
olusturuimasinda en gergekgi yaklasim o yatagin verilerini kullanan ve yatagin
Ozelliklerini ifade eden bir yaklasimdir. Jeoistatistik bir maden yataginin x ve x+h
noktalarinda tanimlanmis olan bdlgesel degiskenin degerlerindeki farklarin uzakhga
bagl degisimini dikkate alir. Buna gore bir bolgesel degiskenin degerleri arasindaki
farklarin aralarindaki uzaklik arttikga artmasi, azaldikga azalmasi beklenir.
Jeoistatistikte bdlgesel dediskenin degerleri arasindaki farkin uzakliga bagh

degisimleri variogram fonksiyonu ile ifade edilir (Sekil 2.3).

Variogram fonksiyonu 2y(h) simgesi ile gosterilerek, birbirinden h uzakhgi ile ayrilmig
iki rastlanti deg@iskeni arasindaki farkin varyansi olarak Egitlik 2.3 ile ifade edilebilir
(Journel and Huijbregts, 1978).

2y(h)=Var [Z(x)-Z(x+h)] (2.3)
PRl 0 ozehy  2(xHh) $

0 O 0 t ;
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0 O g ©)]
0 pyile )
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o OO ozx) ! .
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Sekil 2.3. Uzakhga bagh iligski fonksiyonu (Variogram)



2y(h) : variogram fonksiyonu
Z(x) : x noktasindaki rastlanti degiskeninin degeri

Z(x+h) : x noktasindan h kadar uzakliktaki rastlanti degigkeninin degeri
Variogram fonksiyonu beklenen deger cinsinden (2.4) esitligi ile gosterilir.
2y(h)=E[Z(x)-Z(x+h)]* (2.4)

Variogram fonksiyonu uzaklikla birlikte degistigi icin degiskenler arasindaki iligkinin
belirlenmesinde kullanilabilir (Readdy et all., 1982). Variogram fonksiyonu bilindiginde
incelenen degiskenin homojenlik ve izotropluk dereceleri, duzenliligi ve bir érnegin

etki mesafesi, sayisal olarak belirlenebilir (Sara¢ and Tercan, 1992 ;1996).

izotropik bir variogram modeli yapisal uzaklik (a), kiilge etkisi (Co) ve sill (C) olmak

uzere Ug¢ parametre ile tanimlanir (Sekil 2.4).

¥(h)

A

Sekil 2.4. Variogram model parametreleri (Co , C, a)

Uzakhgin sifira esit oldugu durumlarda variogramin degeri de sifira esittir (y(0) =0.0)

(Isaacs and Srivastava, 1989). Birbirine en yakin iki 6rnek arasindaki uzakliklardan



(sinir uzaklik) daha kiguk uzakhklarda veri olmadigindan degerler arasindaki farkin
degdisimi belirlenemez ve bu durum variogramin orijininde bir sureksizlige neden olur.
Orijindeki sureksizligin nedeni, 6érnekleme ve analiz hatalari da olabilir. Buna kulge
etkisi (nugget effect) denir ve Cy ile ifade edilir. Variogram degeri artan h uzakhgi ile
artar. EQer bolgesel dedisken gecisli bir yapi gosteriyorsa (zengin ve yoksul bdlgeler
seklinde) variogram belirli bir “a” mesafesinden sonra artisini durdurur ve belirli bir
deger gevresinde (Co+C) degerler alir. Teorik olarak (Co+C) degeri 6rnek degerlerinin
varyansina esittir. Bu “a“ mesafesi yapisal uzaklik olarak adlandirilir. Yapisal uzaklik

bir 6rnegin etki mesafesini ifade eder (Dowd,1992; Tercan, 1996).

2.3. Deneysel Variogram

Deneysel variogram belirli uzakliklar igin variogramlarin hesaplanmasi ile elde edilir.
N sayida veri icin deneysel variogram degerleri (2.5) esitligi kullanilarak

hesaplanmaktadir.

_ 1\ 2
70 = o 2200 -2 +h) (2.5)

Esitlikte;

v (h): herbir h uzakhgdina karsilik gelen deneysel variogram dederlerini,
Z(x): x noktasindaki rastlanti degiskeninin degerini

Z(x+h): x noktasindan h kadar uzaklktaki rastlanti degiskeninin degerini

gOstermektedir.

Uzakliga bagl iligskiyi belirlemede kullanilan variogram degerleri birim uzaklk ve
katlari icin hesaplanir. Birim uzaklik, adim uzakhgi (lag) olarak bilinir. Eger ornekler
dlUzenli bir grid Uzerinde yer aliyorsa, grid araligi adim uzakligi olarak alinabilir. Eger
dizensiz 6rnekleme yapilmissa, ornekler arasindaki ortalama uzaklk adim uzakligi

olarak kullanilabilir. Bu uzaklik, orneklerin kapladigi toplam alanin 6rnek sayisina



bolimiinden cikan degerin karekokii alinarak hesaplanmaktadir. ikinci énemli bir
parametre ise birim uzaklik igin kullanilacak toleranstir (Sekil 2.5). Bu uzaklik, adim

uzakhginin yarisi kadar veya daha kuguk alinabilir.

Uzaklik
toleransi

Sekil 2.5. Variogram hesaplamalarinda kullanilan parametreler

2.4. Modelleme ve Kiiresel Model Kavrami

Deneysel variogramlar belirli uzakliklar icin hesaplanir. Bdlgesel degiskenin
Ozelliklerinin  belirlenmesinde ve odrneklenmemis noktalardaki  degerlerinin
kestiriminde, variogrami butin uzakliklarda bilmek gerekmektedir. Bu da variogram
degerlerine bir fonksiyon uyarlamayi yani modellemeyi gerektirir. Variogram iki
rastlanti degiskeni arasindaki farkin varyansi olarak tanimlandigi igin higbir zaman
negatif dederler alamaz. Bu nedenle secilecek fonksiyonun da pozitif tanimh bir

fonksiyon olmasi gerekir.

Deneysel variogram igin bir model secildikten sonra Cy, C ve a model parametreleri
belirlenir. Model parametrelerinin belirlenmesinde genellikle agirlikli en kuguk kareler
ve gapraz dogrulama teknikleri kullaniimaktadir (Tercan ve Sarag, 1998). Sekil 2.6’ da

genel olarak deneysel ve model variogram grafikleri gosteriimektedir.
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Sekil 2.6. Deneysel ve model variogram

Literatlrde yer alan bir¢gok variogram modeli vardir (Cizelge 2.1). Variogram modelleri

esik (sill) degerinin olup olmamasina goére degerlendirilir.

Cizelge 2.1. Variogram modelleri (Olea, 1991)

Variogram
Modeli Parametreler Durum Grup
2, .2 h<a -
1 ~ |y(h=Co+C [1-exp (-h%/a )] Silli
Gauss Modeli h=a
v(h)=Co +C Model
h=0
v(h)=0
h<a
) y(h)= Co + C [1 _exp (-h/ a)] sill
2 Ussel Model h=a
y(h)=Co +C Model
h=0
v(h)=0
3 3 O<h=<a
y(h)=Co + C [( 3h/2a) - (h®/2a )] Sili
3 Klresel Model
y(h)=Co+C h>a Model
y(h)= 0 h=0
v(h)= Co + xh h#0 Silsiz
4 | Dogrusal Model
v(h)= Co h=0 Model
5 Logaritmik v(h)= Co + xlog(h) h>0 Silsiz
Model y(h)=0 h=0 Model

11



Bu calisma kapsaminda variogram modelllerinden kuresel model kullaniimistir.
Klresel variogram, orijinden baslayarak artan h uzakhgi ile artar ve yapisal uzakliga
ulasildiginda artigini durdurur. Bu uzaklikta, variogramin degeri C’ ye esittir (Isaacs
and Srivastava, 1989). Kiresel modeldeki C parametresi, variogramin en yuksek

degerini, a parametresi ise yapisal uzakhdi (range) géstermektedir.
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3. KRIGING YONTEMINDEKIi LOKAL BELIRSIZLIKLER

3.1. Girig

Bolgesel degiskenlerin aldiklari degerler, incelenen bdlgenin yalnizca 6érneklenmis
noktalarinda bellidir, 6rneklenmemis noktalardaki bilinmeyen degerleri de hesaplamak
gerekir. Bilinmeyen bir degerin drneklenmis noktalardaki bilinen degerler yardimiyla

hesaplanmasi kestirim olarak adlandirilir (Matheron, 1963; Tercan ve Sarag, 1998).

Kriging, bir noktanin ya da bir blogun ortalama degerinin en iyi yansiz kestirimini
saglayan kestirim yontemlerinden birisidir ve ismini Glney Afrikali D. G. Krige (1951)’
den almigtir. Kriging, 6zellikle drneklerin ¢ok duzensiz oldugu ve mineralizasyondaki
surekliligin yonlere gore farklilik gosterdigi yerlerde nokta ve blok degerleri igin en iyi
kestirimleri Uretmektedir. Ayrica, kriging her bir blok Uzerinde guvenirlik seviyesini de
vermektedir (Readdy et al., 1982).

Kriging yonteminde amag¢, maden yataginda kestiriimek istenen oOrneklerin
cevresindeki en yakin ornekler kullanilarak her birine iligkin agirliklar atamaktir.
Kestirimde uzak olan orneklere dusuk agirliklar, yakin olan drneklere ise buyuk
agirliklar atanir. Bdylece o&rneklerin birbirlerine olan uzakliklari kadar kestirilecek

nokta ya da bloga gore uzakliklari da dikkate alinir.

Kriging tekniginin uygulanmasi igin, yatagin bdlgesel degiskenine iligkin variogram
fonksiyonunun ya da kovaryans fonksiyonunun oOnceden belirlenmesi gerekir.
Bolgesel degiskenin oOzelliklerinin belirlenmesinde kullanilan variogram fonksiyonu,
orneklenmemis noktalardaki bilinmeyen degerlerin kestirimi igin de kullanilan bir
fonksiyondur. Kriging kullanilarak bir maden yataginin her noktasinda o maden

yatagina ait bolgesel degiskenin en iyi kestirim degerleri elde edilebilir.
Bolgesel degigkenler teorisi ve variogram fonksiyonunu temel alan kriging yontemi ilk

defa 1951 yillari basinda D.G.Krige tarafindan Guney Afrika 'daki altin yataklarinda

uygulanmigtir. Daha sonraki yillarda bu yontem, G. Matheron tarafindan gelistiriimis
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ve farkli amaglara yonelik kullanilan bir ¢ok kriging yontemi ortaya atiimistir. Bunlar
arasinda ortalamal (simple) kriging, ayrik (disjunctive) kriging, ¢oklu normal
(multigaussian) kriging, evrensel (universal) kriging ve c¢oklu indikator (multiple
indicator) kriging sayilabilir. Ornegin ortalamali kriging tiim veri setinin ortalamasinda
kullanilirken, evrensel kriging bolgesel dediskenlerin duraganhk ozelligi tasimadigi
durumlarda verilerin bir trend gostermesi ve bu trendin de hesaba katilarak kriging
sisteminin ¢éziimlenmesi esasina dayanarak kullaniimaktadir (inal ve Yigit, 2003).

Kriging yontemlerinden en temeli ve basit olani ise ortalamasiz kriging yontemidir.
3.2. Kriging Yontemi ve Kestirimin Ozellikleri

Genel olarak kestirim iglemi bilinen degerlerin agirlikh ortalamasi alinarak yapilir ve

matematiksel olarak ;

2'(x,)= 2, 4z(x) (3.1)

seklinde ifade edilir (Journel and Huijbreghts, 1978). Yukarida verilen esitlikte:

Z*(Xo): Xo NOktasinda bilinmeyen ancak kestirilen degeri,
Z(xi): Xo noktasinin kestiriminde kullanilacak verileri,

Ai: verilere atanacak agirliklari gostermektedir.
X, i = 1,...,n noktalarindaki degiskenin degerleri belirlidir. Ancak bunlara verilecek
agirhklarin hesaplanmasi gerekmektedir. Jeoistatistikte bu agirliklarin belilenmesinde

iki kogul gozonune alinir:

1) Kestirim hatalarinin ortalamasi “0” olmalidir. Bu kosul yansizlik kosulu olarak

bilinir.

E[z(x,)-2Z"(x,)]=0 (3:2)



2) Kestirim hatalarinin varyansi minumum olmalidir.
E[z(x,)-2"(x,)] =min (3.3)
Yansizlik ve minimum varyans kosulunu temel alan kriging (n+1) x (n+1) lik matris
formunda (3.4) esitligi ile ifade edilir:

[K]*[2]=[M] (3.4)

Esitlikte:

[K] matrisi bilinmeyen nokta etrafindaki x; ve x; noktalari arasindaki uzakliga iligkin

variogram degerlerinden ;

[ﬂ] matrisi verilere atanacak olan agirlik degerleri ve n lagrange sabitinden;

[M] matrisi ise kestirilecek x, noktasi ile kestirimde kullanilacak olan noktalar

arasindaki variogram degerlerinden olusur.

Buna gore dogrusal denklemler sisteminin ¢ozUmunu temel alan kriging genel olarak
asagidaki sekilde ifade edilir:

Y11 Y2 . Y 1 A1 Yo1
Y21 Y22 . Yoo 1 A2 Y02
A S R I (3.5)
Yn1 Yn2 . Ynn 1 An Yon
11 . 1 oo [w] L1

Kriging yonteminin diger kestirim yontemlerinden farki (poligon, basit ortalama ve
uzakhgin tersi ile agirliklandirma ydéntemi), agirliklarin gelisigizel kurallara goére

belirlenmeyip, belirli matematiksel iglemlerle bulunmasidir. Kriging yonteminde
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agirliklar variogram fonksiyonunundan olusan (3.5) deki denklem sisteminin

¢o6zUmunden elde edilir.

3.3. Kriging Yonteminin Uygulama Alanlari

Kriging yonteminin jeoloji, hidrojeoloji ve maden jeolojisi disinda da birgok uygulama
alani bulunmaktadir. Ornegin kriging yontemi hidrojeolojide arazide diizensiz agiimis
g6zlem kuyularindan elde edilen verilerle bir akiferin kestirim hatasi varyansiyla
birlikte su tablasi yuksekliginin belirlenmesinde kullanilabildigi gibi ¢evresel
etkenlerde, radyoaktivite ve sonucunda olusan cgesitli hastaliklar arasindaki
baglantinin istatistiksel veriler 1siginda tespit edilmesinde, nufus-hastalik iligkilerinin
dgerlendiriimesinde, gevre kirliginin belirlenmesinde, iletisim aglarinin kurulmasinda,
tarimda, alinan toprak ornekleri sonucunda toprak kalitesinin ve toprakta ekilecek
urine gore olmasi gereken cesitli konsantrasyonlarin kestiriminde ve daha birgok
alanda kullaniimaktadir (Weise, 2001).

3.4. Lokal Belirsizliklerin Degerlendirilmesi

Belirsizilik; “guvenilirlik” ve “dogruluk ” tanimlamalarini da i¢ine alan bir kavramdir.
Belirsizligin degerlendiriimesindeki ilk adim hatayi etkileyen faktorleri belirlemektir.
Bu faktorlerden birincisi kestirilecek nokta etrafindaki 6rneklemelerin sayisidir;
yakindaki ekstra orneklemeler kestirimin daha guvenilir olmasina yardimci olur. Bir
baska onemli faktor ise mevcut orneklemelerin yakinhgidir; kestirilecek noktaya yakin
orneklemeler bizim kestirimimizin guvenilirligini arttiracaktir. Bunun yaninda yapilan
kestirimin dogrulugunu goésteren bir 6lcl olmadiginda kestirim degeri guvenilir bir
deger olmayacaktir. Jeoistatistikte bu guvenilirlik ve dogruluk duzeyini de i¢ine alan

belirsizliklerin degerlendiriimesinde kestirim hatasi varyansi kullanilir.
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3.5. Kestirim Hatasi Varyansi

Bilinmeyen bir degerin kestiriminde her zaman bir hata yapilir. Kestirim yapilan
lokasyonda gercek deger bilinmedigi icin bu hatayr bilmek olanakli degilse de
variogram fonksiyonu ile hata dagiliminin varyansini (kestirim hatasi varyansi)
hesaplamak mumkundur. Variogram fonksiyonu uzakhga bagl iligkiyi belirlemede ve

kestirimde kullanildigi gibi hata varyansinin (c% ) hesaplanmasinda da kullanilabilir.

Kestirim hatasi varyansi kestirim degerlerinin dogruluk derecesine iligkin dnemli
bilgiler verir. Ornegin kestirim degerine gore bliyiik olan hata varyansi iyi yapiimayan
bir kestirimi ifade eder. Bdyle bir kestirim degerinin gergcek degerden uzak olma
olasiligi oldukga yuksektir. Dusuk kestirim hatasi varyansi ise kestirim degerinin
gercege yakin oldugunu isaret eder. Bir kestirim isleminin kalitesi incelenen bolgesel
degiskenin ozelliklerine baghdir. Kisa mesafede ani degisim gdsteren bir degiskenin
kestirimi duzenli degisen bir degiskene gore daha zordur. Duzenli degisim gosteren

degiskenin kestiriminde daha az hata yapilir (Tercan ve Sarag, 1998).
Bilinmeyen bir noktadaki deger kriging yontemi ile kestirildiginde yapilan hatanin

varyansi kriging varyansi olarak adlandirilir ve kriging varyansi basit olarak agagidaki

sekilde ifade edilir:
o’k = 2 (%= %)+ (3.6)
1

Kriging yonteminin en onemli 6zelligi kriging varyansi araciligiyla kestirim hatasini

vermesidir. Kriging varyansi;

- kovaryans ve variogram fonsiyonuna baghdir

- veri deg@erlerine bagli degildir
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Kestirimde kullanilacak verilerin (z;) kestirim noktasina (zp) olan uzakliklari arttikca,
C(zi -z0) ve adirliklarin (A) degeri azalir, kriging varyansi (c%) ise artar

(Gooverts,1997).

Farkli veri dagihmina sahip verilerle bir blogun kestiriminde sadece variogram
fonksiyonu kullaniimaktadir (Sekil 3.1). Kriging varyansinin dizenli dedisim gosteren
bir veri ile yapilan kestirimde (Sekil 3.1-a) daha disik deger almasi gerekirken her iki
durumda da ayni degeri almaktadir (Armstrong, 1994). Bu da kriging varyansinin
hesaplanirken veri degerleri ne olursa olsun sadece uzakliga bagli iligkinin gbz énune

alindigini goéstermektedir.

11 2

8 ? |9 1 ? 0
12 37
a) b)

Sekil 3.1. Farkl veri dagihmu ile bir blogun kestirimi (Armstrong, 1994)

Kriging denklemler sistemi kriging yontemi ile kestirimde veri dagilimi tGzerinde hig bir
kisittamanin olmadigini ve yalnizca variogram fonksiyonunun dederlerinin bilinmesi
gerektigini gostermektedir. Kriging varyansi, verilerin gergek degerlerine badgli
dedgildir, veri sayisinin ve veriler arasindaki uzakligin bir fonksiyonudur. Bu da kriging

varyansinin tam olarak lokal belirsizligin bir élgutind yansitmadigini gostermektedir.
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4. KOSULLU DAGILIM FONKSIYONLARININ KESTIRIMi

4.1. Kosullu Dagilim Fonksiyonlari ve Kosullu Varyans

Birikimli dagihm fonksiyonu ya da kisaca dagilim fonksiyonu F(zx), Z degiskeninin
herhangi bir zx sinir degerine esit ya da disuk olma olasiligini gosteren bir fonksiyon

olarak tanimlanir.
F(zk) = Pr[Z < z] 4.1)

Kosullu birikimli dagilim fonksiyonlari (kosullu dagihm fonksiyonlari), birikimli dagihm
fonksiyonunun belirli sayida veri kullanarak ve belirli bir x lokasyonu igin
hesaplanmasi ile elde edilir. Ornegin z(xq),...... ,Z(Xn) degerleri bilindiginde
orneklenmemis bir Xo noktasindaki Z(xp) rastlanti degiskeninin kosullu dagilim

fonksiyonu asagidaki esitlikle tanimlanir:

Flxz,|Z,]= Fxe:2Z(x)) = 2(x)),n Z(x,) = 2(x,)

(4.2)
= Pr[Z(x) < 7, |Z(x,) = 2(x, ) Z(x,) = 2(x,)] = Pr[Z(x,) < 7,,|Zn]

Kosullu dagilim fonksiyonlari kisaca F(x;zk|Zn) ile gosterilir (Tercan ve Kaynak,
1999).

Kosullu dagilim fonksiyonlari lokal belirsizligin verilere bagh bir dlgusunu gelistirmede
ve bilinmeyen degere iliskin 6rnek degerlerine bagl guven araliklarini olusturmada
kullanilabilir. Kosullu dagilim fonksiyonlari kullanilarak bilinmeyen z(xp) degerinin  z4
ve z, gibi iki deder arasinda olma olasihgi (4.3) esitligi ile tanimlanir.

Pr [z1< Z(Xo) < z2] = F(X0;22 | Zn) — F(x0;21 | Z0) (4.3)
Ayni sekilde bilinmeyen bir degerin herhangi bir z sinir degerinden kiguk veya buyuk

olma olasilig;
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Pr [z(xo) < zd= F(xo;z«| Zn) (4.4)
Pr [z(Xo) > zi] = 1 — F(xo0;z« | Zy)

ile hesaplanir.

Kosullu dagilim fonksiyonlari indikator degiskenlerin beklenen degerleri cinsinden
ifade edilir ve bu fonksiyon kullanilarak olasiliklar ve glven araliklari bilinmeyen

degerin kestirimine gerek kalmadan hesaplanabilir.
Kosullu dagihm fonksiyonlarinin varyanslari ise Esgitlik (4.5) ile ifade edilebilir.

K+1

2 (X) = Z{zk - z;(x)} [Fxszjz)-Fxz, |2, (4.5)

Kosullu varyans, kosullu dagilim fonksiyonunun, ortalama (z:(x)) cevresindeki
yayllimini dlgen bir istatistiktir. Bu nedenle, kosullu dagiim fonksiyonlarinin ortalama

ve varyansi, kosullu dagilim fonksiyonunu tanimlayan en onemli parametrelerdir
(Goovaerts, 1997).

4.2. Kosullu Dagilim Fonksiyonlarinin Kestiriminde Kullanilan Yontemler

Kosullu dagilim fonksiyonlarinin kestiriminde birgok yontem kullaniimaktadir. Bu

yontemler parametrik ve parametrik olmayan yontemler olmak tzere iki gruba ayrilir.

Parametrik yontemler: Parametrik yontemler kosullu dagiim fonksiyonu igin
onceden belirli bir dagihm modelinin segimini gerektirir. En ¢ok kullanilan model,
Gaussian (Standart normal) modeldir ve dagihmin ortalama ve varyansi verilerden
hesaplanir. Dagilimin standart normal olmasi, verilerin degil modelin bir ozelligidir.
Parametrik yontemler arasinda en ¢ok kullanilanlar ayrik kriging (Matheron, 1976) ve

¢oklu normal kriging (Verly, 1983)'dir.
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Parametrik olmayan yontemler: Parametrik yontemlerden farkli olarak bu yontemler
kosullu dagilm fonksiyonlarinin kestiriminde herhangi bir modele bagli kalmadan
verilerin kendilerini kullanirlar. Parametrik olmayan yontemler c¢ok fazla islem
gerektirmesine ragmen daha basit ve esnek yontemlerdir (Tercan and Dowd, 1995).
Dogrudan verileri esas almasi ve basit olmasi nedeni ile parametrik yontemlere gore
daha ¢ok kullanilirlar. Coklu indikator kriging (Journel, 1986), indikator kokriging
(Suro-Perez and Journel, 1991), diklestiriimis indikator kriging (Lajaunie, 1992;
Tercan, 1999) ve olasilik (probability) kriging (Sullivan, 1984) parametrik olmayan

yontemler arasinda sayilabilir.

Parametrik olmayan yontemler arasinda gok fazla kestirim iglemi gerektirmemesi ve
basit olmasi nedeni ile en ¢ok kullanilan ¢oklu indikator kriging yontemidir (Tercan ve
Kaynak, 1999).

4.2.1. indikatér Degisken

Z(x) rastlanti degiskeninin zx sinir degerinden dusik ya da yuksek olma olasiligina

gore 0 ve 1 seklinde kodlanmasi ile elde edilen degiskenlere indikator degisken adi

verilir ve 1(x;zx) ile gOsterilir.

L(x: B I, Z(x)<z, e
(2= 0 Z(x)>1z, (4.6)

Kosullu dagilim fonksiyonlari, indikator degiskenin beklenen degeri cinsinden

asagidaki gibi ifade edilebilir:
E[l1(x;zk)|Zn] = 1.F(X;ziZn) + 0.[1-F(X; z«Zn] = F(X; zkZn) (4.7)
Buna baglh olarak kosullu dagilim fonksiyonlari, indikator degiskenlerin kestirimi ile

elde edilebilir (Tercan, 1998):
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F(X; zdZn) = 1(X;z4)* (4.8)
4.2.2. Goklu indikatér Kriging

Coklu indikator kriging; kriging tekniginin bir uygulamasidir. Bu yontem tendr degerini
hesaplamaz, bir blogun ne kadarinin verilen sinir tenér veya sinir kalinlik degeri
uzerinde oldugunu belirlemeye calisir. Coklu indikator kriging, birden ¢ok sinir deger
(zk, k=1,....... K)) icin hesaplanir ve bu nedenle belirlenen sinir deger sayisi kadar

indikator variogramin kestirimi ve modellemesini gerektirir (Tercan, 1993).

Coklu indikator kriging yonteminde 0 ve 1 seklinde kodlanmis indikator degiskenler
kullanilir. Eger, Z(x) degigkeni, belirli bir sinir deger (z«) den dusuk ise 1, yuksek ise 0
degerini alacak sekilde indikator verilere donasturalur.

indikator variogram teorik olarak (4.9) esitligi ile tanimlanir.

(hpaiz) = O.5EL{1(xp)- 1)} { 106)- 1(a)3] (4.9)

indikatér variogram deneysel olarak Esitlik (4.10) ile hesaplantr.

1 N(h)

> [1ex,) = 1(x, + W] [I(x,) ~I(x,, +h)] (4.10)

v (h;z,) = N &

Genel olarak ¢oklu indikator kriging sistemi asagidaki sekilde ifade edilir.

ixﬁ (z, )Yl(hﬁu) +(z,) = Yl(haoézk)
=
4.11)

dh(z)=1 a=1..n
p=1
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Yukaridaki esitliklerde hg,=Xp-Xo, hao=Xo-Xo, 7Yi(Npo:zk) indikator variogram, p(zy) ise
Lagrange carpanini ifade etmektedir. Aq(z«) agirliklari da coklu indikator kriging

sisteminin ¢co6zimunden elde edilir.

Coklu indikator krigingde xo noktasindaki kosullu dagilim fonksiyonu, z sinir degerine

iligkin indikator veriler kullanilarak (4.12) esitligi ile kestirilir:
[I(XO:Zk]*:zﬂ’a(zk)l(xa;zk) (412)
a=1

4.3. Kosullu Dagilm Fonksiyonlarinin Kestiriminde Kullanilan interpolasyon ve

Ekstrapolasyon Modelleri

(zk-1, z«] sinir de@erleri arasinda kalan (middle tail) kosullu dagilimlar interpolasyon
modelleri, en kiguk sinir degerin altindaki (lower tail) ve en bluyuk sinir degerin
ustindeki (upper tail) kosullu dagilimlar ise ekstrapolasyon teknikleri ile kestirilebilir.
Kosullu dagihimlarin modellenecedi yere bagh olarak (alt sinir deger alti, sinif
araliklar veya Ust sinir deger Ustl) dogrusal, Uslu ve hiperbolik olmak Gzere baglica
ug interpolasyon ve ekstrapolasyon modeli tanimlanmigtir (Journel, 1987; Goovaerts,
1997; Deutsch and Journel, 1998).

4.3.1. Dogrusal Model

(2Zk-1, z] sinir deg@erleri arasinda kalan kosullu dagilimlarin modellenmesinde dogrusal
model kullanilir. Bu model belirtilen sinir degerler arasinda tek bigimli (uniform) bir

dagilimin varligini kabul eden bir modeldir (Goovaerts, 1997).

Z—17,,
Ly — 4

[F(Z)]Lineer = I:*(Zkl)-i_|: j|'[F*(Zk)_ I:*(Zk—l )]’ VZE(ZK'1’ Zk] (413)

[F(Z)lpogrusal = F (z), sinir degerlerde
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4.3.2. Uslii Model
Uslii model;

a) sinif araliklarindaki kosullu dagilimlarin,

[F @) =F*(zk_l)+[%} Fe)-F@)  vee@azd @14

b) alt sinir degerin altindaki kosullu dagilimlarin,

[F @) = {%} F() Vze(@mn 2] (4.15)

c) ust sinir degerin Ustindeki kosullu dagihmlarin modellenmesinde kullanilabilir
(Goovaerts, 1997).

A

max

w<1
. z-12 .
[F (@) = F (2 )+L—K} [-F @) Vze(z Znad  (4.16)
K
Esitliklerde ;
z4: alt sinir degeri,
Zy. Ust sinir degeri,
Zmin: Kestirimin yapilacagi en kuguk z degerini,

Zmax: Kestirimin yapilacagi en buyuk z degerini ifade etmektedir.

Uslii modelde w parametresi pozitif tanimlidir (w>0). Uslii parametrenin degisimi Sekil

4.1’ de gosterildigi gibi gesitli interpolasyon/ekstrapolasyon modelleri ile elde edilebilir.
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s w=1; dogrusal modeli ifade eder (tek bi¢imli dagilim)
s w>1; sola ¢arpik (negatively skewed) dagilimlar igin kullanilir

s w<1; saga carpik (positively skewed) dagihmlar i¢in kullanilir

1.04 Uslii Model

F*(z)

Olasilik

F*(z..)

N o e e T I.

=

Z. z degiskeni

Sekil 4.1. Uslii model ve model parametreleri

Saga carpik dagihmlarda carpikhk Usli parametre azaldikga artarken, sola carpik

dagilimlarda ¢arpiklik uslu parametrenin artmasi ile artar.

4.3.3. Hiperbolik Model

Hiperbolik modelle Ust sinir degerin Gzerindeki kosullu dagilimlarin kestiriminde
herhangi bir en blyuk degere gerek duymadan modelleme yapilir ve en buyuk deger

sonsuz olarak alinir. Hiperbolik modellemede asagidaki (4.17) esitligi kullanilir.

a
ZW

[F(Z)]Hiperbolik =1- Vz>zg (4.17)

Yukaridaki egitlikteki A parametresi 6rneklemin birikimli siklik dagihmdan (4.18) esitligi

kullanilarak belirlenir.
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A=2"%[1-F"(z,)] (4.18)

Usli parametre (w) Sekil 4.2° de gorildiigii gibi modelin sinir deger 1’e hangi
uzaklikta yaklagilacagini kontrol eder ve uygulamalarda w=1.5 alinmasinin kabul

edilebilir sonuglar verdigi belirlenmistir (Goovaerts, 1997).

Hiperbolik Model

Olasilik

I:*(?_)

z-degiskeni

Sekil 4.2. Hiperbolik model ve model paremetreleri

4.4. Siralama Bagintilari Problemi

Kestirilen indikator degerler, kosullu dagilim fonksiyonlarinin  yaklasimlari
olduklarindan Esitlik (4.19) da verilen iligkileri saglamalari gerekir. Teorikde bdyle

olsa da uygulamada kestirilen indikator degerler bu iligkileri saglamayabilir.

F(zc) € [0,1]
F(zk) < F(zk+1), zk < Zks1, k=1,...,K (4.19)

Kestirilen indikator degerler 0’dan kuguk, 1’den buyuk degerler alabilir. Buna siralama

bagintilarinin birinci tirden bozulmasi denir. Negatif kriging agirliklari indikator
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kestirimlerin 0’dan kuguk veya 1’den buyuk c¢ikmasina neden olabilir. Bu durumda

0’dan kuguk degerler 0’a, 1’den buyuk degerler 1’e esitlenir.

Belirli bir sinir deg@er igin kosullu dagilim fonksiyonunun kestirimi diger sinir degerlere
bagl bir kisit icermez. Bu nedenle kosullu dagilim fonksiyonlari artan sinir degerleri

ile birlikte azaliyor olabilir. Buna siralama bagintilarinin ikinci tirden bozulmasi denir.

Bu problemin dizeltiimesi igin ilk olarak kestirim degerleri en kiguk sinir degerden en
biytige dogru [Fi(x;z/Zy), k=1....,K] olacak sekilde siralanir. ikinci olarak en yiiksek
sinir degerden en kiguge dogru bir siralama yapilarak [Fa(x;zdZ,), k=1,...,.K] dagilimi
elde edilir. Duzeltilmis kestirim degerleri, bu iki serinin (4.20) esitliginde ifade edildigi

gibi ortalama degerlerinin alinmasi ile elde edilir (Goovaerts, 1997).

F(xz |Z)+F(xz.[Z,)

F(x;z, | Z,) = 5

 k=1,..,K (4.20)
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5. VERI ANALIzi VE DEGERLENDIRMESI

Jeoistatistiksel kestirimde lokal belirsizligin degerlendiriimesinde farkli g¢arpiklk
derecelerine sahip 3 tip veri Uzerinde c¢alisiimistir. Calismanin ilk asamasinda
simulasyon sonucunda 576 adet veri Uretilmis ve bu veriler lognormal ve gama
dagihmina  donusturalmustar.  Jeoistatistiksel  kestirimde  lokal  belirsizligin
degerlendiriimesinde simulasyon sonucunda dUretiimis 576 adet veri degerinin

lokasyon haritasi Sekil 5.1’ de gosterilmistir.

28000 —

+
+ 4+ + + + +
26000 —| * + 4 +
+

+

y (m)
+
++ + + + +++ +

+ +
24000 ] + + +H

o

22000 —

20000 | | |

52000 54000 56000 58000 60000

x (m)

Sekil 5.1. Simulasyon sonucunda uretilen 576 adet verinin lokasyon haritasi
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5.1. Veri Kiimesi 1 (Orijinal)
Normal dagilim yogunluk fonksiyonu ;

e*(xfﬂ)z (26%)

f(x)=o
(x) olon

(5.1)

ile ifade edilir. u=0 ve o=1 i¢in dagilim standart normal dagihm adini alir ve asagidaki
esitlikle tanimlanir.

e>(2/2

f(X):\/Z

(5.2)

Calismanin ilk agamasinda simulasyon sonucunda uretilmis 576 verinin histogram

grafigi cizilmis ve istatistiksel parametreleri hesaplanmigtir (Sekil 5.2).

70 —

60 —

50 —

40 -

30

Frekans %

20 —

AV, Va

AV, Va

P

X
KKK

<O

VAV, \ Vs Ol VaN 4V W4 Pl

Orijinal

Veri sayis| 576
. 5 0.21
En kicuk deger
En bllyik deger 16.00
Ortalama 6.94
Varyans 16.76
Standart sapma 4.09
Degisim katsayis| 0.59
Carpiklik 0.12
-1.10
Basiklik

Sekil 5.2. Veri kimesi 1 icin histogram grafigi ve istatistiksel parametreler

Histogramdan da goéruldugu gibi veriler ortalamasi 6.94 ve standart sapmasi 4.09

olan bir dagilim gostermektedir.
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5.2. Veri Kimesi 2 (Lognormal)

Lognormal dagilim igin yogunluk fonksiyonu p ve o parametreleri ile asagidaki
esitlikle tanimlanir.

o] - (log(i)—ﬂj

#(X) = - x>0 (5.3)

Belli bir ortalama ve standart sapmaya sahip bir Y fonksiyonu Us alma iglemi

(exponentiation) ile lognormal dagilima dénusturulebilir.
X = exp(Y) (5.4)

Verilerin lognormal dagilima donusturtlmesinde oncelikle 576 degder ortalamasi 0 ve
varyansi 1 olacak sekilde standart normal bir dagihima (Sekil 5.3) donustlriimus;

daha sonra bu degerlere Us alma islemi uygulanarak lognormal bir dagilim (Sekil 5.4)
elde edilmistir.

Veri sayis|
70 En kiiclk deger
K
wl B ) - 2.21
R b En biyiik deger
N
D ]
2 0 B 0.00
2 K B =i [ Ortalama
= Delo O Il %! AN Kby
S - KK k] KR 1.00
o RS RIS [ :
o0 RIS PR Varyans
(RN SRR
10 - ORRANX RAREHANK] 1.00
rEIRIRIEARD RISKIRIY KX Standart sapma
e R e S e I KR
0 — AAARAANN AN AN DIDNNAPNAANANANA
T T T T T Klik )
2 41 0 1 2 Qarpl |
Standart normal -1.10
Basiklik

Sekil 5.3. Standart normal dagilima ait histogram grafigi ve istatistiksel parametreler
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Veri sayis|
0.19
200 En kicuk deger
A
En blyik deger 9.16
1.61
® Ortalama
2 100 2.82
% Varyans
& 1.68
Standart sapma
1.04
0 Degisim katsayisi
2.11
Carpiklik
Lognormal 539
Basiklik '

Sekil 5.4. Veri kimesi 2 igin histogram grafigi ve istatistiksel parametreler

Histogramdan da goéruldagu gibi veriler ortalamasi 1.61 ve standart sapmasi 1.68
olan saga c¢arpik bir dagihm gostermektedir.

5.3. Veri Kiimesi 3 (Gama)

Gama yogunluk fonksiyonu (gama density function) asagidaki sekilde ifade edilir.

f(x)= ,B“lf(a) x“ e/ x>0, a,f>0 (5.5)

Esitlikte o sekil (shape), B ise Olgek (scale) parametresi olarak tanimlanir. p=1 igin

dagilim standart gama dagilimina donusur;

1
X
['(a)

f(x)= alg x>0; a>0 (5.6)
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Genel olarak gama fonsiyonu I" (a);
[(a) = [ x“"edx (5.7)
0

ile tanimlanir. Gama dagiliminda ortalama ve varyans degerleri;

p=of
o?=ap? (5.8)

ile hesaplanir.

Verilerin gama dagilimina donasturdlmesi igin Oncelikle o ve [ parametrelerinin
belirlenmesi gerekir. o parametresi gama dagiliminin degisim katsayisi gz onune
alinarak belirlenir. Degisim katsayisi dagilimin seklini tanimlamada c¢arpiklik
katsayisina alternatif olarak kullanilan bir istatistiktir ve standart sapmanin ortalamaya

oranina egittir. Bir x gama degigkeni igin ortalama ve varyans;

E(x)= ap
Var(x)= af?’ (5.9)

dir ve buna gore degisim katsayisi (5.10) esitligi ile hesaplanir,

cv = ;Ea(:(()x) ~ e (5.10)

Burada degisim katsayisi 3 olarak secilmis ve buna gore o degeri 0.11; 3 degeri ise 1
olarak hesaplanmistir. Bu parametrelere gore («=0.11 ve $=1) MINITAB programinda
random olarak 576 tane veri Uretilmistir. Elde edilen verilerin histogram grafigi ve

istatistiksel parametreleri Sekil 5.5’ de verilmistir.
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Veri sayisi
T En kiigiik deger 2?8
| § En bilyiik deger '

o 00 g Ortalama 0.11
é 200 § Varyans 0.11
N 100 - EE Standart sapma 0.33
| Degisim katsayis| 2.92

Carpiklik 4.83
Basiklik 28.84

Sekil 5.5. a=0.11 ve =1 parametrelerine gore uretiimis gama degerlerine ait

histogram grafigi ve istatistiksel parametreler

Verilerin gama dagilimina donusturtulmesinde 5.11 esitligi temel alinmigtir.
F(x) = G(y) = k

F(x) : orijinal de@erler icin kimulatif dagilim fonksiyonu,

G(y): Uretilen gama degerleri igin kumulatif dagilim fonksiyonunu,

k: 0-1arasinda degisen 50 degeri

ifade etmektedir.

Orijinal ve gama degerlerine ait kumulatif dagihm fonksiyonu grafikleri Sekil 5.6 ve

Sekil 5.7’ de verilmigtir.

(5.11)
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Sekil 5.6. Orijinal degerler igin kimdulatif dagilim fonksiyonu

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6 1
0.5 1
0.4 1
0.3 {
0.2 4
0.1 4
0.0

G(y)

Sekil 5.7. Gama degerleri icin kimdulatif dagilim fonksiyonunu

Bu grafiklere gére hem orijinal hem de gama degerlerinin kimdalatif dagihm
fonksiyonlarinda ortak olan 50 k degeri (0-1) belirlenmistir. Her bir k degeri ters
kimulatif dagihm fonksiyonlari Esitlik (5.12) icin hesaplanarak [xx Yyk] veri ¢ifti elde

edilmistir.
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x= F(K) (5.12)
yi= G™(k)

Elde edilen 50 [xk, yx] veri ¢iftine n. dereceden bir polinom uyarlanmigtir.
g(x) = ag + ar.x + aXe......... +an.X (5.13)

Yukaridaki polinom fonksiyonunda ap a4 ap an polinom katsayilarini

...............

goOstermektedir. Burada 50 [xk, y«] veri ciftine Sekil 5.8’ de goérildigu gibi 9. dereceden

bir polinom fonksiyonu uyarlanmistir.

1.6
144 g(X) = ap+a1X+8. X e, an.y
1.2 1 4

i 4
0.8 s
0.6 - X 4
0.4 ‘

02 &

gama

orijinal

Sekil 5.8. 50 [xk, yk] veri ¢iftine uyarlanan polinom fonksiyon grafigi

Elde edilen bu polinomda x degerleri yerine 576 adet veri degeri konarak orijinal
degerler gama degerlerine donusturdlmuastur. Polinom fonksiyonu ile elde edilen
gama dagilimina uygun 576 degerin histogram grafigi ve istatistiksel parametreleri

asagida gosterilmektedir (Sekil 5.9)
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Veri sayis|
0.00
400 — En kiguk deger
3 1.48
d En biyiik deger
[0
300 9 B 0.10
a Ortalama '
: S 0.06
E ] g Varyans )
: X 0.25
100 — E} Standart sapma
ol 2.37
g N Degisim katsayisi
0 — a8 A AAL < ~ o S 3.69
0.0 05 10 15 Carpiklik
Gama
14.56
Basiklik

Sekil 5.9. Veri kimesi 3 igin histogram grafigi ve istatistiksel parametreler

Elde edilen farkh carpiklik degerlerine sahip 3 tip veri kimesinin (orijinal-lognormal-

gama) blok diyagramlari Sekil 5.10’da sunulmustur.

36



o‘o’ b,
0 \ ‘ \ '
“" "\\\\\H
‘\“ \\"w (}N\\h

K

\!
\\\\‘" .w :
?\‘l\‘"w‘\ :.w, ,,'g:. !

/o ” X
I gg;: \‘\\‘\\w,,,,,,

"
“““ ‘Q ” "
COLNY l
Jashe .. \v\\\ , ”“ “‘

i
‘ecw:fzw/é,,,@%«\\\\ ,»:w«\ “\\
/‘ 7

AL
I”’”Iﬂll/,};}:;ﬂ. ll\ il \\\

\

‘ \\
“ 0
W %%\\33;,. o
‘z‘xé“"\\\\‘ AR

a\\\\\\\\m\\

"‘\‘ "/ll

0'0
N&‘:"Q‘:l\

]

=

l

l

: u, XX\
IWM

INI};

M
;

-

OCaNWh OO ~N® O

8.5

75

’” \ ‘\,,,/1 w “
"'”‘“ \“,;zu%"'o, 'o/ ‘\ ‘ ' ‘\\“ ‘\
‘, ,,s}}“\ 7 _';,l"';'/ll .0 5 ,:.\“\\\
ol ';'l"k\t\\\‘ > Zfo,lll llll I ",‘ N
l

‘ ‘ \Nc
e «\

“ " h “:’ "

il
4" W

6.5

55

45

= ;’“&to&‘" Mﬁ\\‘ .g.:..
\ " .‘ 0

3.5

4:&« ‘y
7% 7 ‘\ o

1.5

/|
S5 8.5

. ’“ S 0.8
o‘}%\'f s, <

\

.%.»
S5

ke 700808
oS
dﬁ & "4’4:‘3“

Sekil 5.10. 3 tip veri kimesinin blok diyagramlari a) orijinal b) lognormal ¢) gama
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6. JEOISTATISTIKSEL KESTIRIMDEKI LOKAL BELIRSIZLIKLERIN
DEGERLENDIRILMESINE ALTERNATIF BiR YAKLASIM

6.1. Yeni Bir Yaklagim : Alternatif Varyans

Bu calisma kapsaminda jeoistatistiksel kestirimdeki lokal belirsizliklere alternatif
olarak ortalamasiz kriging ve kosullu varyans degerlerini icine alan yeni bir varyans
geligtiriimis ve asagidaki esitlikle ifade edilmistir.

o’a =00k +0kv (6.1)

Esitlikte,

ook = Ortalamasiz kriging varyansi
o’xv = Kosullu varyans

o’a = Alternatif varyans
ifade etmektedir.
(6.1) esitligi daha acik bir ifade ile asagidaki sekilde tanimlanir.

K+1

Fum Sartex s S[a -0 oo reen o) ©2

Nokta ya da bloklarin kestiriminde kestirim hata varyansi ¢esitli faktorlerden etkilenir.
Genel olarak V blogunun ortalama deg@erinin diger bir v blogunun ortalama degeri ile

kestiriminde yapilan hatanin varyansi asagidaki sekilde ifade edilir.

o’e =2y (V. V) -7 (V.V)=7(v,V) (6.3)
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Esitlik (6.3) de »(V,v),7(V,V),7(v,v) terimleri ortalama variogram degerlerini ifade
eder ve bu esitlik kestirim isleminin asagida belirtilen faktorlere bagl olarak degistigini

gOstermektedir. Buna gore;

o Kestirilecek blok ile kestirimde kullanilan veriler arasindaki uzaklik arttikca,

7(V,v) degeri buna bagl olarak kestirim hata varyansi artar.

e Kestirimde kullanilacak veri sayisi arttikga, 7 (v,v) degeri artar ve kestirim hata

varyansi azalir.

e V ve v bloklari arasindaki uzaklik, ayni zamanda v blogunun boyutlari sabit
kabul edildiginde; bir noktadaki bilinmeyen degerin kestirimi daha buyuk bir

blogun ortalama degerinin kestiriminden daha zordur. Buna goére »(V,V)

degeri yani blok buyukligu artarsa kestirim hata varyansi azalir.

Bu faktorlerin disinda kestirim hata varyansi bir bolgesel degdiskenin yapisal
Ozelliklerine (variogram fonksiyonu) bagl olarak degisir. Kisa mesafede ani degisim
gOsteren bir degiskenin kestirimi duzenli degisim gosteren degiskenin kestirimine
gbre daha zordur. Buna bagl olarak verilerin degiskenligi arttikga kestirim hata

varyansi da artar (Tercan ve Sarag, 1998).

Alternatif varyans hesaplamalarinda kullanilan kosullu varyans degerleri verilerin
degdiskenligine bagli olarak degisir. Verilerin degiskenligi arttikga kosullu varyans da
artar. Ancak kriging varyansindan farkl olarak kosullu varyans veriler arasindaki
uzakligi dikkate almaz.

6.2. Variogram Analizi

Uzakhda bagh iligkiyi  belirlemede kullanilan  variogram  fonksiyonunun

hesaplanmasinda oncelikle adim uzakhdi ve buna gore kullanilacak olan uzaklik
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toleranslari belirlenmistir. Veriler dizensiz bir dagihm gosterdigi igin adim uzakhiginin

belirlenmesinde Ornekler arasindaki ortalama uzaklik kullaniimistir.

Buna go6re 576 veriden olusan 3 tip veri kimesi igin variogram degerlerinin
hesaplanmasinda adim uzakhgi 300 m, uzaklik toleransi 150 m olarak belirlenmigtir.
Hesaplamalar 15 lag igin yapiimis ve bant genigligi 1500 m olarak alinmistir.
Variogram hesaplamalarinda Geostatistical Software Library-GSLIB “(Deutsch and

Journel, 1998)” de yer alan Gamv isimli yazilim kullaniimigtir.

Anizotropi incelemesinde variogram hesaplamalari g6z énine alinmistir. Genel olarak
yapisal uzakhgin yonlere gore degistigi durumlarda geometrik anizotropiden, yapisal
uzakhgin sabit kalip esik degerinin degistigi durumlarda da zonal anizotropiden s6z
edilir (Hohn, 1988). Anizotropinin belirlenmesi icin DB, K45D, KG ve K45B (0°, 45°,
90° ve 135°) olmak Uizere dort ana yénde hesaplamalar yapilmis ve variogramlar
izotrop olarak belirlenmistir (Sekil 6.1). Buna gore tum variogram degerleri yone bagli

olmaksizin (omnidirectional) hesaplanmigtir.
36
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Sekil 6.1. 0°, 45° ,90° ve 135° yonlerindeki deneysel variogramlar

40



6.3. Modelleme ve Modellerin Gegerliligi

Bolgesel degiskenin Ozelliklerinin belirlenmesinde ve drneklenmemis noktalardaki
degerlerin kestiriminde variogrami butin uzakliklarda bilmek gerekir, bu da variogram
degerlerine bir fonksiyon uyarlamayi yani modellemeyi gerektirir. Buna gore 3 tip veri

kimesi i¢in elde edilen variogram fonksiyonlari kuresel olarak modellenmigtir.

Elde edilen model parametrelerinin dogrulugunun belirlenmesinde gapraz dogrulama

teknigi kullanilmigtir (Tercan ve Sarag, 1998).

Bu ybdntemde, variogram fonksiyonuna iligkin model ve model parametreleri
belirlendikten sonra herbir veri 6rnek setinden ¢ikarilarak geri kalan veriler yardimiyla
yeniden kestirilir. Bunun sonucunda kestirim degerleri ile ger¢cek degerler arasindaki
fark (kestirim hatasi) asagidaki kriterler gozonune alinarak degerlendirilir.

ideal bir model ve model parametreleri igin;

% Kestirim hatalarinin ortalamasi sifir ve varyansi en az (minimum) olmalidir.

E[Z(xX)—Z*(x)]=0 (6.4)
E [Z (x) — Z* (xX)]* = minimum

s Gergek veriler ve kestirilen degerler arasindaki korelasyon katsayisi 1’ e yakin

olmalidir.

rzm,z o=~ 1 (6.5)

% Kestirim hatalarinin kareler ortalamasi, kriging varyansinin ortalamasina yakin

olmalidir.
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Var [Z (x) = Z* (X)]* =

l Gki (6.6)
n

i=1

% Gergek degerlerin kestirilen degerler iizerindeki dogrusal regresyonu 45% ye yakin
olmalidir. Yani orijindeki kesisim 0 degerine yaklasmali, egim ise yaklasik 1

olmalidir.

3 tip veri kumesi icin belirlenen modellere uygulanan capraz dogrulama teknigi

sonuglari Cizelge 6.1°’de gosterilmektedir.

Cizelge 6.1. 3 tip veri kimesine ait gapraz dogrulama teknigi sonugclari

Veri Gerg.Deg. | Kest.Deg. | Kest. Hat. | Kest. Hat. | (Kest. Hat.’ | Krig. o2
kiimesi Ort. Ort. Ort. o’ Ort. Ort.
Orijinal 6.935 6.925 0.002 1.133 8.710 7.675
Lognormal 1.614 1.609 0.002 1.060 1.600 1.500
Gama 0.105 0.104 0.000 0.755 0.044 0.061

Capraz dogrulama teknigi sonucunda belirlenen en iyi model ve model
parametrelerine gore 3 tip veri kimesine ait deneysel ve model variogram grafikleri

Sekil 6.2’ de sunulmustur.
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Sekil 6.2. Veri kimelerine ait deneysel ve model variogramlar

a)orijinal b)lognormal c)gama
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6.4. Ortalamasiz Kriging

Bilinmeyen bir noktanin ortalamasiz kriging ile kestirimi asagidaki sekilde ifade

edilebilir.

n

Z*(XO):ziiz(Xi) (6.7)

i=1
Yansizlik kosulu altinda (Z/li =1) hata varyansinin minimizasyonunu temel alan
i=1

ortalamasiz kriging sistemi;

ZijCov{Z(xi),Z(xj)}+y =Cov{Z(x,),Z(x,)}  i=1n

]
> 2, =1
i

(6.8)

ile tanimlanir.

Hata varyansinin minimizasyonu ayni zamanda kriging varyansi olarak tanimlanir ve

(6.9) esitligi ile gosterilir.

ook :C(O)—Z/liCOV{Z(Xi),Z(XO)}—,u (6.9)

Buna gore variogram fonksiyonu hesaplanan 3 tip veri kimesine ait 576 adet veri;
belirlenen model parametreleri ile ortalamasiz kriging ydntemi kullanilarak
kestirilmistir. Ortalamasiz kriging ile kestirimde Geostatistical Software Library-GSLIB
“(Deutsch and Journel, 1998)” de yer alan OKB2D isimli yazilim kullaniimigtir. Bir
noktanin kestiriminde kullanilan veri sayisi en az 4, en fazla 16’ dir. Kestirim yarigapi
1500 m. alinmigtir. Kestirim sonucunda 225 noktada kestirim ve kestirim varyansi

degeri elde edilmistir.
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6.5. Kosullu Dagilim Fonksiyonlarinin Kestirimi

Kosullu dagilim fonksiyonlarinin kestiriminde ortanca indikator ve coklu indikator
kriging yontemleri kullanilmis ve bunlarin sonucunda elde edilen kosullu varyans

degerleri kullanilarak alternatif bir yaklagim gelistirilmistir.

6.5.1. indikatér Variogram Analizi ve Modelleme

indikator variogramlarin hesaplanmasinda sinir degerler belirlenirken, ekonomik ve
teknik bir sinirlama olmadigi ic¢in verilerin onda birlik (percentile) degerleri
kullaniimigtir. Sinir degerler belirlenirken oncelikle 576 adet veri kugukten buyuge
dogru siralanmig, daha sonra verilerin %10, %20, %30, %40, %50, %60, %70, %80
ve %90 degerlerine karsilik gelen degerler 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ve 9. sinir deger olarak
atanmigtir. Her bir sinir de@er igin veriler 0 ve 1 seklinde kodlanarak indikator verilere
donusturdlmustar. Buna gore 3 tip veri kimesi i¢in belirlenen 9 sinir deger ve buna

gore kodlanmig verilerin 6rnek varyanslar Cizelge 6.2’de sunulmustur.
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Cizelge 6.2. Veri kiimeleri icin ondabirlik degerlere gore belirlenen sinir degerler ve
ornek varyanslari (a) orijinal b) lognormal ¢) gama

Ondabirlik degerler Sinir Degerler Ornek Varyanslari
(Percentiles) (Cut-offs) (Sample Variance)
0.1 1.51 0.09
0.2 2.30 0.16
0.3 3.41 0.21
0.4 5.55 0.24
0.5 7.15 0.25
0.6 8.65 0.24
0.7 9.29 0.21
0.8 11.00 0.16
0.9 12.11 0.09
a)
Ondabirlik degerler Sinir Degerler Ornek Varyanslan
(Percentiles) (Cut-offs) (Sample Variance)
0.1 0.27 0.09
0.2 0.32 0.16
0.3 0.42 0.21
0.4 0.71 0.24
0.5 1.05 0.25
0.6 1.52 0.24
0.7 1.78 0.21
0.8 2.70 0.16
0.9 3.54 0.09
b)
Ondabirlik degerler Sinir Degerler Ornek Varyanslari
(Percentiles) (Cut-offs) (Sample Variance)
0.1 0.0003 0.09
0.2 0.0006 0.16
0.3 0.0008 0.21
0.4 0.0011 0.24
0.5 0.0027 0.25
0.6 0.0166 0.24
0.7 0.0338 0.21
0.8 0.1466 0.16
0.9 0.2989 0.09
c)
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indikator variogram hesaplamalarinda Geostatistical Software Library-GSLIB
“(Deutsch and Journel, 1998)" de yer alan Gamv isimli yazilim kullaniimistir.
Belirlenen 9 sinir de@er igin indikator variogramlarin hesaplanmasinda adim uzakhgi
300 m, uzakhk toleransi 150 m olarak belirlenmistir. Hesaplamalar yone badli
olmaksizin yapiimistir. Buna gore elde edilen indikator variogramlar kuresel olarak

modellenmis olup, model parametreleri (Co, C ve a) Cizelge 6.3’ de gosterilmistir.

Cizelge 6.3. 3 tip veri kimesi i¢in belirlenen model parametreleri

SinirDeger SinirDeger SinirDeger

(Orijinal) Co C a (Lognormal) Co C a (Gama) Co C A
1.51 0.040 0.055 700 0.27 0.050 0.040 800 0.0003 0.050 0.030 450
2.30 0.040 0.120 800 0.32 0.030 0.120 800 0.0006 0.080 0.070 700
3.41 0.055 0.160 850 0.42 0.050 0.160 850 0.0008 0.090 0.100 700
5.55 0.080 0.163 850 0.71 0.070 0.70 850 0.0011 0.080 0.160 850
7.15 0.075 0.175 850 1.05 0.070 0.180 850 0.0027 0.070 0.180 850
8.65 0.120 0.120 1000 1.52 0.110 0.130 950 0.0166 0.120 0.120 1000
9.29 0.110 0.100 1000 1.78 0.100 0.110 1000 0.0338 0.110 0.100 1000
11.00 0.070 0.095 1000 2.70 0.065 0.100 1000 0.1466 0.060 0.100 950
12.11 0.050 0.043 1000 3.54 0.050 0.045 950 0.2989 0.050 0.040 900

Elde edilen model parametrelerinin dogrulugunun belirlenmesinde (Tercan ve Sarag,
1998)' e gore capraz dogrulama teknigi kullaniimistir Her bir sinir deger igin

hesaplanan ¢apraz dogrulama teknigi sonugclari Cizelge 6.4 'de sunulmustur.
Capraz dogrulama teknigi sonucunda belirlenen en iyi model ve model

parametrelerine gore indikator veriler icin hesaplanan deneysel ve model variogram
grafikleri Ek-1, Ek-2 ve Ek-3’ de verilmistir.
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Cizelge 6.4. Sinir degerler icin belirlenen model parametrelerine uygulanan capraz
dogrulama teknigi sonuglari (a) orijinal b) lognormal c) gama

—— Gerg.Deg. Kest.Deg. Kest. Hat. Kest.zHat. (Kest. Hat.)? Krig.
Ort. Ort. Ort. G Ort. Ort.
1.51 0.101 0.103 0.006 0.789 0.086 0.113
2.30 0.203 0.206 0.006 1.047 0.126 0.125
3.41 0.300 0.302 0.002 1.040 0.153 0.151
5.55 0.401 0.402 0.003 1.014 0.185 0.184
7.15 0.502 0.505 0.006 1.105 0.202 0.182
8.65 0.602 0.604 0.002 0.882 0.175 0.198
9.29 0.700 0.701 0.001 0.824 0.149 0.181
11.00 0.804 0.804 0.000 0.898 0.115 0.130
12.11 0.899 0.899 0.001 0.843 0.076 0.093
a)
— Gerg.Deg. Kest.Deg. Kest. Hat. Kest.zHat. (Kest. Hat.)? Krig.
Ort. Ort. Ort. G Ort. Ort.
0.27 0.101 0.103 0.006 0.789 0.086 0.113
0.32 0.203 0.206 0.006 1.047 0.126 0.125
0.42 0.300 0.302 0.002 1.040 0.153 0.151
0.71 0.401 0.402 0.003 1.014 0.185 0.184
1.05 0.502 0.505 0.006 1.105 0.202 0.182
1.52 0.602 0.604 0.002 0.882 0.175 0.198
1.78 0.700 0.701 0.001 0.824 0.149 0.181
2.70 0.804 0.804 0.000 0.898 0.115 0.130
3.54 0.899 0.899 0.001 0.843 0.076 0.093
b)
—— Gerg.Deg. Kest.Deg. Kest. Hat. Kest.zHat. (Kest. Hat.)? Krig. ¢
Ort. Ort. Ort. G Ort. Ort.
0.0003 0.094 0.0094 0.002 0.693 0.092 0.133
0.0006 0.179 0.179 0.002 0.859 0.144 0.168
0.0008 0.260 0.262 0.004 0.979 0.188 0.194
0.0011 0.401 0.402 0.003 1.019 0.185 0.183
0.0027 0.498 0.501 0.005 1.136 0.203 0.178
0.0166 0.599 0.600 0.002 0.873 0.174 0.198
0.0338 0.700 0.701 0.001 0.824 0.149 0.181
0.1466 0.804 0.804 0.000 0.947 0.116 0.124
0.2989 0.899 0.899 0.001 0.776 0.076 0.101
c)
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6.5.2. GCoklu indikator Kriging

Kosullu dagilimlarin ¢oklu indikator kriging ile kestiriminde GSLIB (Deutsch and

Journel, 1998) de yer alan IK3D programi kullaniimistir. Bu program kosullu

dagilimlarin kestirimini, belirlenen 9 sinir degere gore kodlanan 576 adet veriden elde

edilen indikator degerlerin variogram parametrelerini kullanarak gercgeklestirir. Buna

gore kosullu dagiimlar 9 sinir deger igin 225 lokasyonda c¢oklu indikator kriging

yontemi ile kestirilmigtir. Bir noktanin kestiriminde kullanilan veri sayisi en az 4, en

fazla 16’ dir. Kestirim yaricapi 1500 m. alinmigtir. Sekil 6.3. kestirim yapilan bazi

lokasyonlari ve o lokasyonlardaki kosullu dagilim fonksiyonlarini géstermektedir.

151 230 341 555 7.15 865 9.29 11.00 1211

151 230 341 555 715 865 929 11.00 1211

X

N\
28000 1 I'IIIIZZ:IIIZIZK
wo| INGiiiETEE]
wo| iiHEE
.

51000 53000 55000 57000 59000
Sekil 6.3. Kestirim yapilan

fonksiyonlari

lokasyonlar ve bazi lokasyonlardaki kosullu dagilim
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Ortalama ve varyans kosullu dagilim fonksiyonlarini tanimlayan en O&nemli
parametrelerdir. Kestirimi yapilan kosullu dagilim fonksiyonlarinin varyanslari GSLIB
(Deutsch and Journel, 1998) den POSTIK programi kullanilarak hesaplanmigtir.
Hesaplamalarda kullanilan en kuguk veri degeri 0, en buylk veri degeri ise 16’dir.
Buna gore 225 lokasyondaki kestirim degerinin kosullu varyanslari hesaplanmistir.
Orijinal veriler simetrik bir dagilim gosterdigi i¢in kosullu varyansin hesaplanmasinda
butun araliklar i¢in interpolasyon degeri 1 olarak alinmistir.

Lognormal ve gama verileri igin kosullu dagiimlarin kestiriminde interpolasyon
modellerinden Uslii model kullanilmistir. Usli parametre (w)nin segiminde verilerin
carpikhgr goz onune ahnmigtir. Saga c¢arpik dagilimlarda Usli parametrenin
azalmasiyla carpiklik artar. Buna gore veriler saga carpik bir dagihm gosterdigi igin
kosullu varyansin hesaplanmasinda lognormal veriler i¢in upper tail parametresi 0.1,
gama verileri icin ise 0.05 olarak belirlenmigtir. Kosullu dagilimlarin siralama

bagintilarindan sapma sonuglari ise Cizelge 6.5’ de sunulmustiur.

Cizelge 6.5. Kosullu dagilim fonksiyonlarinin siralama bagintilarindan % ve buyukluk
olarak sapma orani

% Sapma
Orijinal 41.43 0.0115
Lognormal 44.54 0.0132
Gama 38.72 0.0124

6.5.3. Ortanca indikatér Kriging
Coklu indikator kriging, birden ¢ok sinir deger (zx, k=1,....... K)) igin hesaplanir ve bu

nedenle belirlenen sinir deger sayisi kadar indikator variogramin kestirimi ve

modellemesini gerektirir. Ortanca indikator kriging ise ortanca sinir degerini (zx = 5) ve
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bu sinir degerdeki indikator variogram degerlerini kullanir. Kosullu dagilim

fonksiyonlarinin ortanca indikator krigingle kestirimi 6.10 esitligi ile ifade edilir.
FOGZ 1 Z0)me = 2 Aa (2N (X,52,) (6.10)
a=1

Ortanca indikator kriging ile kestirimde verilen 0.5 ondabirlik degerine kargilik gelen
sinir degerler gbz 6nune alinmigtir. Buna gore orijinall veriler icin 7.15, lognormal
veriler igin 1.05 ve gama verileri igin 0.0027 sinir de@erleri icin hesaplanan indikator
variogram degerleri kullaniimistir. 3 tip veri kimesi icin yapilan hesaplamalarda

kullanilan model parametreleri Cizelge 6.6’ de verilmistir.

Cizelge 6.6. Ortanca indikator krigingde kullanilan model parametreleri

Sinir Deger : 7.15 Co=0.075 C=0.175 a=850
Sinir Deger : 1.05 Co=0.070 C=0.180 a=850
Sinir Deger : 0.0027 Cy,=0.070 C=0.180 a=3850

Belirlenen model parametreleri kullanilarak kogullu dagilimlar 5. sinir deger igin 225
lokasyonda ortanca indikator kriging yontemi ile kestirilmigtir. Kestirim ve kosullu
varyans hesaplamalarinda coklu indikator kriging yonteminde oldugu gibi GSLIB

(Deutsch and Journel, 1998) de yer alan IK3D ve POSTIK programi kullaniimistir.

Buna gore her bir veri kimesi igin ¢oklu indikator kriging ve ortanca indikator kriging

sonucunda elde edilen alternatif varyans degerleri Cizelge 6.7 ‘de sunulmustur.
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Cizelge 6.7. Ortalamasiz kriging varyansi-kosullu varyans-alternatif varyans degerleri
a) Coklu indikator kriging b) Ortanca indikator kriging

2 2 2
O oK O kv O AL

Orijinal 6.250 9.340 15.590

Lognormal 1.230 0.950 2.180

Gama 0.054 0.010 0.064
a)
O'ZOK O'ZKV O'ZAL
Orijinal 6.250 14.999 21.243
Lognormal 1.230 1.515 2.750
Gama 0.054 0.024 0.078
b)

6.6. Gliven Araliklari

Bilinmeyen bir degerin hesaplanmasi ile kestirim iglemi tamamlanmayacagindan
dolayi kestirim igleminin bir anlam kazanmasi igin yapilan hatanin buyukluguna yani
kestirilen degere ne kadar guven duyuldugunu ifade etmek gerekir. Bunun igin
kestirim islemine bagli olarak olusturulan guven araliklari kullanilir. Given arahgi alt
ve Ust sinirdan ibaret olan ve ayrica bilinmeyen gergcek degerin bu sinirlar iginde

bulunma olasiligini gosteren bir araliktir.
Prlz —2,,,00 <2< +12,,,0¢|=1-a (6.11)
Esitlikte z kestirilen degeri, o kestirim hatasinin standart sapmasini, o guven

diuzeyini, zy» ise normal yogunluk fonksiyonu altinda kalan o/2 ‘lik bir alani saga

birakan z deg@erini ifade etmektedir.
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Yerbilimlerinde genellikle %95 guven araliklari kullanilir ve guven seviyesi arttikga
araliklarin genisligi de artar. Ornegin z ile kestirilen z gercek degeri %95 giiven

araligina gore asagidaki esitlikle ifade edilebilir (Wellmer, 1998):
Prlz" ~1.960, <z<2" +1.960|=0.95 (6.12)

Bu esitlik bilinmeyen Z degiskeninin %95 olasilikla z -1.96c¢ alt sinir ve z +1.960¢ Ust
sinirt arasinda bir deger alacagini gostermektedir (Sekil 6.4). Eger variogram
fonksiyonu biliniyorsa hata varyansini hesaplayip olasilik ifadelerini tlretmek

olanaklidir.

%95
-1|!.96 (I) 1.:;6 z
Sekil 6.4. Glven arahdi
6.12. esitligi dGnemli varsayimlar icerir:

e hatalarin ortalamasi sifirdir,

E[Z(x)-Z*(x,)]=0 (6.13)
e hatalarin varyansi kestirim varyansina egittir

E[Z(x)-Z*(x,)[ = o% (6.14)
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Kestirim varyansinin hata dagihm varyansina esit oldugu varsayimi ¢ok kuvvetli bir
varsayimdir; hatalarin varyansi kestirim varyansi ile iyi bir gsekilde kestirilemeyebilir ve

bu varsayimin dogrulugu kullanilan kestirim yontemine baghdir (Goksu,2002).

Bu calismalar sonucunda alternatif olarak sunulan kestirim varyansinin her 3 veri
kimesi icin (orijinal, lognormal ve gama ) bu kosullari saglamasi gerekir. Kestirim
varyansi ile hatalarin istatistigi arasindaki iligkinin incelenebilmesi igin 576 adet
veriden rastgele 100 adet veri cekilmis; bu 100 adet veri kullanilarak alternatif
varyansin hesaplandigi 225 lokasyondaki degerler kestirilmigtir. Kestirim iglemi igin
GSLIB yazilimh XVOK2D programi kullaniimis olup; program icinde 225 lokasyonun
koordinatlari tanimlanmigtir. Kestirim igleminde veri sayisi en az 4, en fazla 16’ dir.

Kestirim yarigapi 1500 m alinmigtir.

Kestirim sonucunda hatalarin istatistiginin hesaplanmasi icin Tercan, (1993)
tarafindan geligtirilen VALID programi kullaniimistir. Buna gore elde edilen sonuglar

Cizelge 6.8’ de sunulmustur.

Cizelge 6.8. Kestirim hatalarinin istatistigi

Veriler Kestirim Kestirim Alternatif Alternatif
Hatalarinin Hatalarinin Varyans Varyans
Ortalamasi Varyansi (IK) (olK)
Orijinal 0.089 14.640 15.590 21.243
Lognormal 0.062 2.015 2.180 2.750
Gama 0.013 0.062 0.064 0.078

Cizelge 6.8 ‘den de goruldugu gibi ortanca indikator kriging sonucunda elde edilen
kosullu varyans degerleri kullanilarak alternatif varyans hesaplandiginda hatalarin
varyansi kestirim varyansindan (kriging varyansi) daha farkli sonuglar vermistir. Bu
nedenle tez kapsaminda gelistirilen alternatif varyans hesaplamalarinda c¢oklu
indikator kriging yonteminin kullaniimasinin daha guvenilir sonuglar verecegi

dusunulmektedir.

54



7. ALTERNATIF VARYANSIN GANKIRI iLi INDAGI BOLGESINDEKI
UYGULAMASI

ilk uygulamalari madencilik alaninda olan jeoistatistiksel ydntemler sadece maden
yataklarinin degerlendiriimesinde degil gunumuzde dogal bilimlerde de yaygin
olarak kullaniimaktadir. Son vyillarda, alansal dagihm, mevsimsel davranig gibi
toprak Ozelliklerinin analizinde de jeoistatistiksel yontemler kullaniimaya
baglanmigtir. Cetin and Kirda (2003), Cukurovada bir deneme parselinde toprak
tuzlulugunun konumsal ve mevsimsel degisimlerinin degerlendiriimesinde;
Ardahanhoglu et al., (2003), Igdir Ovasi’nda topraklarin Na ylUzdesi ve elektriksel
iletkenliginin ~ belirlenmesinde; Baskan (2004), Golbasi’'ndaki topraklarin
muhendislik 6zelliklerinin analizinde jeoistatistiksel yontemler ve cografi bilgi

sistemlerinden yararlanmislardir.

Basaran (2005) de Cankiri ili indagi Bélgesi’nde toprak siniflarini belirlemek igin
yaptigi ¢galismalarda pH, hacim agirligi, hidrolik iletkenlik, organik madde analizleri
ve topraklarin erozyona duyarliik faktorlerinin  belirlenmesinde  cesitli
jeoistatistiksel yontemlerden faydalanmistir. Toprak 6zelliklerinin jeoistatistiksel
analizinde bes farkli arazi alanindan (mera, dogal orman, agaclandirma, tarim ve
rekreasyon) 289 yerden 0-10 cm ve 10-20 cm’ den olmak Uzere aldigi 578 adet

yuzey érnegi Uzerinde ¢alismistir.

Tezin bu bélimi alternatif varyansin, Cankiri indagi Bélgesinde yapilan ¢alismalar
sonucunda elde edilen toprak oOzellliklerinden biri olan hidrolik iletkenlik verileri
Uzerindeki bir uygulamasini icermektedir.

7.1. Calisma Alanina iligkin Genel Bilgiler

Calisma alani 1/25.000 olgekli topagrafik haritada G31-a1, G31-a2, G31-a3 G31-

a4 paftalarinda yer almaktadir. Calisma bolgesinin yer bulduru haritasi Sekil 7.1°

de sunulmustur.
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Calisma bdlgesi Cankiri ilinin kuzeyinde llgaz Dagi yakinlarinda olup, sehir
merkezine 30 km uzakliktadir. Orneklemenin yapildigi alan Cankiri - Kastamonu
devlet karayolunun indagi Gegidi olarak isimlendirdigi bélgede yolun 2 km ‘lik

kismini kapsamaktadir.

Calisma bdlgesinde tarim alanlari Kuyupinari kdyu sinirlari igerisinde; mera alani
Kuyupinari ve Kuggayiri koylerinin ortak alani igerisinde; agaglandirma ve dogal
orman ise Kuscayiri koyunun guneyinde yer almaktadir. Calisma alaninda
orneklemenin yapildigi bolge tarim, mera, dogal orman ve bdlge halki tarafindan

eglence ve dinlenme amagli kullanilan rekreasyon alanlaridir.

Calisma alani olduk¢a engebeli arazi yapisina sahip olup Alticam Tepesi
bdlgedeki en ylksek (1440 m) tepedir. Bolgede irili ufakli dereler bulunmakla
birlikte Kurtini deresi en buyuk dere olup ¢alisma alaninin dogu siniri olarak
bellirlenen Kuyupinari Koyl'ne kadar uzanmaktadir. Kuyupinari Koyu kislasi

calisma alanindaki en az yukseltiye sahiptir (1129 m).

7.2. Galisma Alaninin Jeolojik Ozellikleri

Bu bodlimde calisma alani ve gevresinde yer alan formasyonlar ana hatlari ile

sunulmustur.

Calisma alaninda yuzeylenen en vyasli birim Miyosen’e ait Mamak
Formasyonu’'dur. Bunun izerine Orta-Ust Miyosen yash Tekke Formasyonu ve
Pliyosen vyash llgaz ve Alpagut Formasyonu gelmekte; Kuvaterner yasli

aliivyonlarla istif sona ermektedir (Sekil 7.2).

Mamak Formasyonu:

Miyosen yasli Mamak Formasyonu ilk olarak Akyurek vd., (1982,1984) tarafindan
tanimlanmistir. Mamak Formasyonu aglomera, tuf, tufit ile andezit, dasit ve bazalt

turindeki magmatik kayaglardan olusmaktadir. Andezit ve bazaltlar soguma

catlaklari boyunca pargalanarak iri blok ve pargalar halinde bdlgeye yayilmiglardir.
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Mamak Formasyonu, olusumunda sedimantasyon sureclerinin yer yer etkin oldugu

karasal volkanik bir istiftir.

Formasyonun yasi stratigrafik konuma dayanarak Orta Miyosen olarak kabul
edilmistir (Akylrek vd., 1982,1984; Hakyemez vd., 1986).

Tekke Formasyonu:

Tekke Formasyonu ilk olarak Akyurek vd., (1982,1984) tarafindan tanimlanmistir.
Tekke Formasyonu baslica andezit, dasit, bazalt ve tiflerden olusmaktadir. Yer
yer aglomeralar da gozlenmektedir. Soguma ve tektonik kokenlidir ve akma

yapilarina da sik sik rastlaniimaktadir.

Karasal bir volkanizmanin Grinu olan Tekke Formasyonu stratigrafik konumu g6z
onune alinarak Orta-Ust Miyosen yagli olarak kabul edilmistir (Akylrek vd.,
1982,1984; Hakyemez vd., 1986).

ligaz Formasyonu:

llgaz Formasyonu genel olarak cakiltasi ile baslayip kumtasi ile devam eden ve
silttaglari ile sona eren ¢okel evrelerinin birbiri GUzerine gelmesinden olusan bir
istiftir. Tekke Formasyonu Uzerine agisal uyumsuzlukla gelen llgaz Formasyonu

uzerinde Alpagut Formasyonu uyumsuz olarak yer alir.

Menderesli akarsu ortaminda ¢okelen formasyonun yasi stratigrafik konumu g6z
Oonlne alinarak Pliyosen olarak belirlenmistir (Akyurek vd., 1982,1984; Hakyemez
vd., 1986).

Alpagut Formasyonu:

Alpagut Formasyonu siyahimsi yesil ve mor renkli andezit ve bazaltlardan

olusmaktadir. Alpagut Formasyonunu olusturan volkanizmanin Kuzey Anadolu

Fayi ‘nin hareketi ile gelismis oldugu belirlenmistir (Barka, 1984). Formasyonun
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yas! Pliyo-Kuvaterner olarak kabul edilmistir (Akylrek vd., 1982,1984; Hakyemez
vd., 1986).

Bolgedeki Kuvaterner yash bu aldvyonlar kil, kum, cakil ve c¢esitli kayag
parcalarindan olusmaktadir. Kil, kum ve c¢akil boyutundaki malzemenin tabaka
kalinliklar1 Ozellikle dere yataklarinda ve yamag¢ duzliklerinde 3-4 m'ye
ulasmaktadir.
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Sekil 7.2 . Caligma alani ve yakin civarinin genellestiriimis stratigrafik istifi

(Hakyemez vd., 1986’dan basitlestirilerek alinmistir)
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7.3. Veri Analizi

Hidrolik iletkenlik digindaki diger degiskenler (pH, organik madde, hacim agirhgi,
erozyona duyarhilik faktéri) normal dagilim godsterdigi icin bu uygulama
kapsaminda kullaniimamis, lognormal bir yapi gosteren hidrolik iletkenlik degiskeni
kullaniimigtir. Diger bir ifade ile hidrolik iletkenlik tim degiskenlere gore ¢ok fazla
degisim gostermektedir.

Hidrolik iletkenlik sabit bir hidrostatik basin¢ altinda 6rnek igcinden gegen suyun

miktarini ve gegme zamanini ifade eden bir parametredir.

Hidrolik iletkenlik Ersahin and Yesilsoy (1993)" de belirtildigi gibi toprak yapisi,
organik madde miktari ve ylzey topraginin sartlari ile iligkilidir. Topraklarin
iletkenlik  oranlarinin  bilinmesi  topraklarin  erozyona  duyarliliklarinin
degerlendiriimesine yardimci olmaktadir (Sanchez et al., 2002). Ayrica iletkenlik
yuzey akisini ve bitkilerin suya ulasimini etkileyen onemli bir faktor olarak

karsimiza ¢gikmaktadir (Franzluebbers, 2002).
Basaran (2005) ‘in yapmis oldugu ¢alismalar sonucu ¢aligma alaninda farkli arazi
turlerine ait 0-10 cm ve 10-20 cm toprak derinliginde belirlenen hidrolik iletkenlik

degerleri Cizelge 7.1’ de gdsterilmektedir.

Cizelge 7.1. Cesitli arazi turlerinde derinlige gore hidrolik iletkenligin degisimi

Hidrolik iletkenlik (cm saat™)
Toprak derinligi Dogal orman | Agaglandirma Tarim Mera Rekreasyon
0-10 cm 7.49 5.92 2.18 1.05 0.47
10-20 cm 4.7 4.03 1.53 1.19 1.22

Bu uygulama kapsaminda 0-10 cm derinlige ait dogal orman, agaclandirma, tarim,
mera ve rekreasyon alanlarindan elde edilen verilerle hesaplanmis 289 adet
hidrolik iletkenlik degeri kullaniimistir. Calisma alanindaki 289 verinin lokasyon
haritasi Sekil 7.3 ve bu verilere ait histogram grafigi ve istatistiksel parametreler

Sekil 7.4’ de gosterilmektedir.
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Sekil 7.4. Hidrolik iletkenlik degerlerine ait histogram grafigi ve istatistiksel

parametreler

Histogramdan da goruldugu gibi veriler 3.55 ortalama ve 5.36 standart sapma ile

saga carpik bir dagilim gostermektedir.
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7.4. Ortalamasiz Kriging

Deneysel variogramlar DB, K45D, KG, K45B (0°, 45° 90° 135° ) yénlerinde

hesaplanmis ve yone bagdli olarak herhangi bir degisim belirlenmemistir (Sekil 7.5)
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60 —
50 —
£40

30 —

20 —

10 —

0 | | | |

0 500 1000 1500 2000 2500
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Sekil 7.5. 0°, 45° ,90° ve 135° yonlerindeki deneysel variogramlar

Hidrolik iletkenlik verilerine ait variogram degerlerinin hesaplanmasinda adim
uzakligi 100 m, uzaklik toleransi 50 m olarak belirlenmistir. Variogramlarda olusan
kiulce etkisi degiskenin kisa mesafede ani degisim gostermesi, 6érnekleme ya da

analiz hatalarindan kaynaklanabilir.

Deneysel variogram modellerine en uygun model belirlenirken érnek ciftlerinin
olusturdugu grafikler kullaniimaktadir. Buna gore elde edilen deneysel
variogramlar kuresel olarak modellenmis ve model parametreleri Cy, C ve a

degerleri asagidaki sekilde belirlenmistir.
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Co=10 vy (h)=10+17 (1.5h/a(250) — % (h/a (250))®)  h < a (250)
C=17 v (h) =27 h>a (250) (7.1)
a=250m y(h)=0 h =a (250)

Elde edilen model parametrelerinin dogrulugunun saptanmasi i¢in uygulanan

capraz dogrulama teknigi sonugclari Cizelge 7.2.” de sunulmustur.

Cizelge 7.2. Hidrolik iletkenlik verilerine ait ¢apraz dogrulama teknigi sonuglari

Hidrolik iletkenlik (cm.saat”)
Gergek Degerlerin Ortalamasi 3.548
Kestirilen Degerlerin Ortalamasi 3.595
Kestirim Hatalarinin Ortalamasi 0.010
Kestirim Hatalarinin Varyansi 1.072
Kestirim Hatalarinin Kareler Ortalamasi 19.333
Kriging Varyansi Ortalamasi 19.414

Sekil 7.6’ de hidrolik iletkenlik verilerine ait deneysel ve model variogram grafikleri

verilmistir.
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Sekil 7.6. Hidrolik iletkenlik verilerine ait deneysel ve model variogram grafigi

Hidrolik iletkenlik degerleri belirlenen model parametreleri ile Geostatistical
Software Library-GSLIB “(Deutsch and Journel, 1998)” de yer alan OKB2D isimli
yazilim kullanilarak ortalamasiz kriging yontemi ile Kkestirilmistir. Kestirimde
kullanilan veri sayisi en az 4, en fazla 16’ dir. Kestirim yarigapi 1500 m.olarak
alinmistir. Kestirim sonucunda 600 noktada kestirim ve kestirim varyansi degeri

elde edilmistir.

7.5. Kosullu Dagilim Fonksiyonlarinin Kestirimi

Herhangi bir ekonomik ve teknik sinirlama olmadidi i¢in kosullu dagihm
fonksiyonlarinin kestiriminde verilerin onda birlik degerlerine karsilik gelen 9 adet

sinir deger belirlenmigtir. Bunlar 0.25, 0.44, 0.60, 0.88, 1.29, 1.78, 3.06, 4.65 ve
10.42 degerlerine karsilik gelmektedir.

65



indikator variogramlarin hesaplanmasinda adim uzakh@ 100 m, uzaklik toleransi

50 m olarak belirlenmistir. Buna gore elde edilen indikator variogramlar kuresel

olarak modellenmis ve model parametreleri (Co, C ve a) Cizelge 7.3° de

gosterilmistir. Cizelge (7.3) de de goéruldugu gibi 5. sinir degere kadar kulge etkisi

ve yapisal uzaklik artmakta, 5. sinir degerden sonra ise azalmaktadir.

Cizelge 7.3. Hidrolik iletkenlik verileri igin belirlenen model parametreleri

Sinir Deger Co C a
0.25 0.04 0.04 300
0.44 0.09 0.07 1200
0.60 0.12 0.10 1200
0.88 0.13 0.12 1250
1.29 0.13 0.13 1300
1.78 0.13 0.12 1300
3.06 0.12 0.08 600
4.65 0.09 0.07 400
10.42 0.07 0.02 250

Her bir sinir deger icin belirlenen model parametrelerinin dogrulugu c¢apraz

dogrulama teknigi ile test edilmis ve sonuglar Cizelge 7.4’ de sunulmustur.

Cizelge 7.4. Model parametrelerine uygulanan ¢apraz dogrulama teknigi sonugclari

Gerc.Deg. Kest.Deg. | Kest.Hat. | Kest. Hat. | (Kest. Hat.)? | Krig. o°
Sinir Deger )
Ort. Ort. Ort. c Ort. Ort.

0.25 0.111 0.107 0.010 1.051 0.103 0.093
0.44 0.208 0.203 0.011 1.191 0.149 0.125
0.60 0.301 0.299 0.003 1.094 0.173 0.158
0.88 0.401 0.402 0.002 1.097 0.186 0.170
1.29 0.505 0.504 0.003 1.010 0.170 0.169
1.78 0.599 0.596 0.004 0.944 0.157 0.169
3.06 0.702 0.701 0.001 0.880 0.144 0.168
4.65 0.803 0.800 0.003 0.806 0.107 0.145
10.42 0.900 0.895 0.011 0.798 0.074 0.135

Hidrolik iletkenlik verilerine ait 9 sinir deger igin belirlenen indikator deneysel ve

model variogram grafikleri Sekil 7.7’ de verilmistir.
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Sekil 7.7. Hidrolik iletkenlik verilerine ait indikator deneysel ve model variogram

grafikleri
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Sekil 7.7. devam ediyor
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Kosullu dagilim fonksiyonlari belirlenen 9 sinir deger icin GSLIB (Deutsch and
Journel, 1998)" de yer alan IK3D programi kullanilarak ¢oklu indikator kriging
yontemi ile kestirilmigtir. Hesaplamalarda kullanilan veri sayisi en az 4, en fazla
16’dir. Kestirim yarigapi 1500 m. alinmigtir. Buna goére 600 lokasyondaki kestirim
degerinin kosullu varyanslari GSLIB (Deutsch and Journel, 1998) den POSTIK
programi kullanilarak hesaplanmigtir. Hidrolik iletlenlik verileri saga c¢arpik bir
dagihm gosterdigi igin kosullu varyansin hesaplanmasinda Uslu parametre 0.05
olarak alinmigtir. Kestirilen kosullu dagilimlarin siralama bagintilarindan sapma
orani ve buayuklugu % 43.23 ve 0.012 ‘dir.

7.6. Alternatif Varyans Hesaplamalari

Tez kapsaminda gelistirilen ortalamasiz kriging ve kosullu varyansin
kombinasyonu ile ifade edilen alternatif varyans asagidaki (7.2) esitligi ile ifade

edilmektedir.

O'ZAL =O'20K +O'2Kv (7-2)

Esitlikte,

o’ok = Ortalamasiz kriging varyansi
o’k = Kosullu varyans

o’ = Alternatif varyans
ifade etmektedir.
Hidrolik iletkenlik verilerinin kestirimi sonucunda elde edilen ortalamasiz kriging

varyansi 21.83, c¢oklu indikator kriging sonucunda elde edilen kosullu varyans

6.01’dir. Buna gore alternatif varyans:

o’a=21.83 +6.01 = 27.83

olarak hesaplanmisgtir.
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Kestirim hatalarin istatistiginin hesaplanmasi icin 289 veriden rastgele 100 veri
cekilmis; bu 100 veri kullanilarak alternatif varyansin hesaplandigi 600
lokasyondaki degerler yeniden kestirilmistir. Kestirim isleminde veri sayisi en az 4,
en fazla 16’ dir. Kestirim yarigapi 1500 m. alinmistir. Buna goére hata varyansi

25.73 olarak hesaplanmistir.
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8. SONUG VE ONERILER

Jeoistatistiksel kestirim yontemleri maden yatagindaki degiskenlere ait verileri
uzakhga bagli olarak olarak ele alan ve ayni zamanda kestirimin gavenilirligine iligkin
Olct veren tekniklerdir (David, 1977). Diger bir ifade ile jeoistatistikle herhangi bir

kestirime eslik eden kestirim varyansini hesaplamak muamkunddr.

Ozellikle bilgisayar sistemlerindeki gelismelere paralel olarak daha yaygin
kullanilmaya baglayan jeoistatistiksel yontemler verileri en iyi degerlendiren yontemler
olmasina karsin, ginumuzde kullanilan jeoistatistiksel kestirim ydntemlerinin en
onemli problemi kestirim degerlerinin guvenilirligini belirlemede kullanilan kriging

varyansi hesaplamalarinda ortaya ¢ikmaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda kriging varyansinin verilere bagli olmamasindan ve
sadece normal dagilim gosteren veriler icin gecgerli bir belirsizlik olgutu olmasindan
kaynaklanan problemlere alternatif bir yaklasim gelistirilmigtir. Kriging ve kriging
varyansi hesaplamalarina verileri de dahil etmek icin kosullu dagilim fonksiyonlari

kullaniimistir.

Guven araliklari verilerin, kestirim hatalarinin ortalamasi sifir ve varyansi kestirim
(kriging) varyansina esit olan normal bir dagilma sahip oldugunu varsaymaktadir.
Ancak duzensiz veri dagihmlarinin varliginda kestirim hatalarinin dagihmi da
duzensiz olacak ve kriging varyansi gergek¢i guven araliklarini saglamayacaktir. Bu
nedenle tez cgalismasi kapsaminda degisim katsayilari 0.59, 1.04, 2.37 olarak
belirlenen 3 farkli dagihm Uzerinde c¢ahsilimistir. Her 3 veri kimesi igin variogram
fonksiyonlari hesaplanmis ve 950 m yapisal uzaklikla kiresel olarak modellenmistir.
Belirlenen model parametreleri kullanilarak ortalamasiz kriging ile kestirim yapilmis ve

225 noktada kestirim ve kestirim varyansi degeri elde edilmistir.

Kosullu dagihm fonksiyonlarinin kestiriminde ¢ok fazla kestirim islemi gerektirmesine

ragmen basit olmasi nedeni ile parametrik olmayan yontemlerden c¢oklu indikator

72



kriging ve ortanca indikator kriging yontemi kullaniimistir. Coklu indikator kriging
yontemi ile kestirimde her veri kimesi i¢cin 9 sinir deger belirlenmis ve indikator
variogram hesaplamalari yapiimistir. Belirlenen model parametreleri ile kosullu
dagihmlar 9 sinir deger icin 225 lokasyonda c¢oklu indikator kriging yontemi ile
kestirilmigtir. Kosullu dagihmlarin ortanca indikator kriging ile kestiriminde ise sadece

ortanca sinir deger kullaniimigtir.

Bu hesaplamalarin sonucunda ortalamasiz kriging sonucunda elde edilen kriging
varyansi ile ¢oklu indikator kriging ve ortanca indikatér kriging ile kestirimde elde
edilen kosullu varyans degerlerini de icine alan alternatif varyans hesaplamalari
yapilmistir. Ortanca indikator kriging sonuglari kullanilarak yapilan hesaplamalarda

alternatif varyans degerlerinin daha ylksek sonuglar verdigi gézlenmistir.

Tez kapsaminda alternatif olarak sunulan kestirim varyansinin hata dagilim
varyansina esit olup olmadiginin test edilmesi amaci ile her bir veri kimesinden 100
veri gekilerek yeniden kestirim yapilmis ve kestirim hatalarinin istatistiksel sonuglari
incelenmistir. Her 3 veri dagilimi igin alternatif varyans ve kestirim hatalarinin
varyans! karsilastiriimistir. Buna gore coklu indikator krigingle elde edilen kosullu
varyans degerleri kullanilarak hesaplanan alternatif varyans degerlerinin kestirim
hatalarinin varyansina ¢ok yakin sonuglar verdigi gozlenmistir. Ortanca indikator
krigingle elde edilen alternatif varyans degerlerinin ise kestirim hatalarinin varyansini
cok iyi temsil etmedigi belirlenmistir. Bu nedenle tez kapsaminda gelistirilen alternatif
varyans hesaplamalarinda c¢oklu indikator kriging yonteminin kullaniimasinin daha

guvenilir sonuglar verdigi dusunulmektedir.

Tez kapsaminda gelistirilen alternatif varyans, Cankiri indagi Bélgesinde yapilan
calismalar sonucunda elde edilen toprak ozellliklerinden biri olan ve 1.51 degisim
katsayisi ile saga carpik bir dagihm gdsteren hidrolik iletkenlik verileri Uzerinde
uygulanmigtir. Hidrolik iletkenlik verileri ortalamasiz kriging ile 600 noktada kestirilmis
ve kriging varyanslari hesaplanmistir. Kosullu dagihm fonksiyonlarinin ¢oklu indikator

kriging ile kestiriminde 9 sinir deger kullaniimis ve 600 noktada kestirim yapilarak
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kosullu varyans degerleri hesaplanmigtir. Bu hesaplamalar sonucunda ortalamasiz
kriging varyansi 21.83, kosullu varyans 6.01, alternatif varyans 27.83, kestirim
hatalarinin varyansi ise 25.73 olarak bulunmustur. Bu sonuglara goére alternatif
varyansin Kkestirim hatalarinin varyansini iyi bir gekilde temsil ettigi ve kriging

varyansina alternatif olarak farkl dagilimlar igin de kullanilabilecedi dustnutlmektedir.

Bu calismada kosullu dagilim fonksiyonlarinin kestiriminde parametrik olmayan
yontemlerden c¢oklu indikator kriging ve ortanca indikator kriging yontemleri
kullanilmigtir. Benzer bir g¢alisma kosullu dagilimlarin kestiriminde parametrik
yontemler kullanilarak yapilmali ve sonuglarin alternatif varyans Uzerindeki etkisi
incelenmelidir. Ayrica bu calismadan farkli olarak kosullu dagilimlarin kestiriminde
nokta 6rnek kullanimi yerine blok ornekleri kullanilarak elde edilen alternatif varyans

sonuglari degerlendirilmelidir.
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X Koordinati Y Koordinati Hidrolik iletkenlik
6334 4799 3,27
6317 4651 1,51
6258 4521 0,05
6259 4659 1,3
6372 4766 2,6
6233 4821 21
6208 4669 9,3
6196 4520 1,5
6146 4529 3,06
6163 4679 2,72
6181 4827 3,05
6133 4836 2,84
6108 4682 19
6092 4532 7,53
6042 4552 0,62
6060 4700 1,47
6081 4848 6,79
6034 4868 20,67
5988 4675 1,37
5984 4572 2,3
5937 4587 3,01
5958 4733 1,47
5982 4884 3,76
5921 4896 1,18
5905 4745 2,8
5890 4601 1,59
5840 4602 18,16
5854 4753 17,87
5860 4894 4,33
5798 4882 13,17
5805 4756 2,39
5796 4601 4,28
5754 4580 8,19
5751 4752 4,28
5740 4868 9,15
5686 4847 7,25
5704 4712 1,65
5719 4555 22
5684 4528 22,89
5654 4676 13,44
5634 4812 9,86
5586 4773 9,11
5617 4634 11,5
5653 4491 17,72
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5632 4441 3,43
5589 4578 10,93
5540 4710 10,36
5510 4669 18,65
5558 4531 13,67
5610 4385 1,48
5576 4359 1,21

5525 4484 3,45
5471 4626 7,27
5428 4562 12,44
5484 4438 1,27
5534 4347 1,62
4062 5061 1,03
4157 5030 0,16
3876 5133 0,16
3775 5130 0,42
3692 5196 0,59
3593 5221 0,23
3566 5145 0,07
3670 5119 1,18
3747 5052 0,68
3865 5055 0,66
3971 5022 0,64
3961 4935 0,16
3871 4967 0,25
4790 4647 1,57
4832 4581 1,47
4862 4653 0,19
4898 4606 3,33
4931 4684 1,79
4949 4633 0,2

4995 4722 0,23
5023 4674 5,41

5060 4761 0,59
5086 4709 0,6

5127 4790 1,95
5154 4732 3,07
5187 4830 2,59
5215 4769 0,9

5247 4868 0,26
5273 4806 8,19
5311 4909 1,32
5335 4848 1,24
5379 4928 1,21

5401 4873 0,77
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5448 4938 4,65
5470 4885 1,74
5518 4929 0,54
5536 4884 3,07
5555 5009 1,18
5594 4991 12,3
5588 5098 4,52
5641 5088 7,38
5590 5184 0,54
5635 5193 8,86
5550 5288 0,44
5602 5305 4,02
5644 5338 26,32
5659 5272 3,05
5677 5204 0,64
5683 5137 4,06
5689 5068 0,13
5767 5051 0,47
5753 5107 2,51

5739 5163 2,95
5742 5221 19,2
5727 5275 10,68
5713 5330 16,69
5703 5385 3,1

5781 5406 27,31
5792 5332 27,36
5813 5259 0,67
5816 5183 4,5

5825 5112 0,75
5844 5043 2,69
5918 5063 2,22
5902 5124 1,84
5891 5186 0,56
5879 5248 9,3

5872 5311 18,46
5862 5372 9,54
5856 5433 18,31
5934 5432 3,54
5935 5362 9,6

5956 5295 2,73
5968 5225 13,88
5977 5155 5,39
5991 5085 4,9

6067 5091 7,23
6059 5161 4,31
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6048 5230 18,46
6027 5298 0,41

6016 5370 2,06
6008 5436 7,82
6086 5425 15,06
6091 5365 1,96
6101 5297 5,56
6115 5232 5,76
6125 5165 11,96
6183 5230 1,82
6168 5287 17,72
6159 5351 6,1

6155 5412 8,71

6226 5316 4,65
3615 4732 0,42
3647 4594 0,49
3670 4435 0,42
3472 4507 0,36
3447 4645 0,44
3410 4781 0,84
3370 4913 0,45
3323 5049 0,11

3068 5190 1,32
3123 5063 1,58
3171 4930 0,96
3209 4794 1,2

3238 4649 0,78
3260 4513 0,22
3037 4643 0,62
3013 4780 3,72
2961 4915 0,11

2920 5043 1,47
2877 5178 0,7

2731 5271 0,96
2776 5161 0,69
2824 5000 0,41

2874 4854 1,56
2017 4720 0,36
2937 4583 0,43
2753 4559 0,14
2738 4663 4,06
2706 4767 0,61

2672 4867 0,42
2644 4961 0,59
2612 5061 0,28
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2581 5159 0,07
2537 5256 0,78
2380 5063 0,3
2417 4944 0,28
2453 4830 0,16
2494 4719 0,04
2538 4605 0,35
3512 4755 1,31
3541 4618 1,69
3577 4479 0,31
3364 4511 1,17
3338 4646 5,31
3309 4782 1,98
3267 4919 0,37
3222 5050 0,59
3164 5178 1,14
3140 5316 0,7
2876 5384 1,35
2927 5259 3,43
2980 5146 0,98
3021 5034 3,1

3065 4912 1,07
3113 4788 1,25
3134 4652 1,11
2834 4581 0,55
2823 4692 0,89
2781 4809 0,45
2746 4925 0,22
2711 5039 2,09
2683 5158 1,8
2637 5269 0,25
2507 5055 3,39
2543 4923 0,13
2583 4791 1,52
2641 4662 3,76
2404 4664 4,06
2353 4797 0,21
2315 4933 0,31
5176 5424 0,67
5210 5356 3,66
5249 5278 0,24
5283 5210 0,27
5166 5117 1,27
5129 5189 0,33
5097 5256 0,21
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5066 5326 0,51
5027 5393 0,88
4931 5252 0,53
4963 5177 0,7
4996 5102 0,56
5034 5032 1,56
4890 4933 0,6
4855 5001 0,51
4826 5074 0,26
4797 5147 1,18
4710 4976 0,91
4745 4900 0,78
4778 4821 0,45
4652 4732 1,65
4617 4800 1,32
4580 4873 0,45
4409 4882 2,36
4446 4809 0,25
4481 4733 0,07
4514 4662 0,94
4362 4621 1,59
4327 4697 2,24
4287 4764 0,48
4251 4837 1,15
4140 4751 0,7
4181 4680 0,97
4213 4606 1,35
4033 4649 0,22
3992 4720 0,28
3962 4793 8,12
3890 4749 4,65
5257 5438 2,14
5280 5362 0,12
5316 5310 0,71
5346 5248 0,56
5418 5307 0,4
5386 5381 1,01
5469 5377 0,1

5138 5337 0,56
5174 5246 0,48
5214 5172 0,32
5081 5111 0,3
5044 5191 0,72
5006 5284 0,14
4873 5167 0,31
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4901 5091 0,56
4938 5018 0,7
4749 5043 1,29
4784 4967 1,29
4819 4891 0,57
4711 4771 0,66
4676 4847 2,06
4641 4923 1,82
4518 4835 0,84
4552 4766 5,02
4586 4695 0,26
4430 4646 0,52
4392 4726 0,22
4356 4800 0,67
4284 4613 0,1

4256 4690 3,24
4217 4764 0,75
4065 4775 0,62
4096 4697 1,25
4134 4627 0,95

98



OZGEGMIS

Adi Soyadi : Arzu Giray BALTACI (YURDAGUL)

Dogum Yeri : Konya

Dogum Yili  :21.05.1975

Medeni Hali : Evli

Egitim ve Akademik Durumu :

Lise

Lisans

Yiksek Lisans

Yabanci Dil

Is Tecrubesi :

1989-1992 Mehmet Akif Ersoy Lisesi / Elazi§

1992-1998 Hacettepe Universitesi, Jeoloji Mihendisligi

Bolumu

1998-2001 Hacettepe Universitesi, Jeoloji Mihendisligi

Bolumu

ingilizce

1988-1999 Bilent Kiper Jeoteknik Muh.Ltd. $ti.

1999 - 2006 Hacettepe Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Bolum{’nde

Arastirma Gorevlisi

2006 - MTA Genel Mudurlugu



Yayinlar ve Bildiriler:

Sarag, C., Koger, S., Yurdagul, A.G., 2000, Maden yataklarinin
degerlendiriimesinde gelistiriimis yontemler: halka ayrisim yontemi ve

uygulanmasi, Jeoloji Muhendisligi Dergisi, Cilt: 23/24, sayi 1, 51-60.

Yurdagul, A.G., 2001, Adiyaman Yodresi Porozite ve Hidrokarbon
Doygunlugu Degerlerinin  Jeoistatistiksel Simulasyon  Ydntemleriyle
incelenmesi, Hacettepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii  Yiksek
Muhendislik Tezi, 101s.

Yurdagul, A.G. ve Sarag, C., 2002, Adiyaman Yodresi Rezervuar
Kayaclarinin  Porozite ve Hidrokarbon Doygunlugu Degerlerinin
Jeoistatistiksel Simiilasyonu, 55. Turkiye Jeoloji Kurultayr Bildiri Ozleri
Kitabi, 322-323.

Yurdagul, A.G. ve Sarag, C., 2002, Adiyaman Yoresi Rezervuar
Kayaglarinin  Porozite ve Hidrokarbon Doygunlugu Degerlerinin

Jeoistatistiksel Simulasyonu, Turkiye Jeoloji Bulteni, Cilt 45, Sayi 2, 19-31.

Yurdagul, A.G., Sarac, C. and Demirel, I.H., 2003, Geostatistical Simulation
Study of Porosity and Hydrocarbon Saturation Values in the Vicinity of
Adiyaman, Turkey, Petroleum Science and Technology, Vol.21, Nos.
11&12, pp.1867-1878.

Baltaci, A.G. ve Sarag, C., 2006, Jeoistatistisel Kestirimdeki Lokal
Bellirsizlikler, 59. Tirkiye Jeoloji Kurultayi Bildiri Ozleri Kitabi, 169-170.

Baltaci, A.G. and Sarac, C., 2007, Geostatistical Simulation of Reservoir

Characteristics in the Region of Adiyaman, Turkey,



