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OZET

KOPULALARLA MADEN KAYNAK KESTIRIMi

FIRAT ATALAY

Doktora, Maden Mihendisligi Bolumiui
Tez Danigmani: Prof. Dr. A. ERHAN TERCAN
Haziran 2015, 111 sayfa

Tez calismasi, temel olarak maden kaynak kestirimini icermektedir. Krigleme
yontemi bu amagla endustride siklikla kullanilan bir yontemdir. Bununla birlikte
krigleme, variogramin aykiri degerlerden cok etkilenmesi, degiskenligin dusuk
oldugu Kkestirim sonuglari Uretmesi ve Kkestirim degerlerinin  belirsizligini
degerlendirmede gergekgi olmayan varsayimlar icermesi gibi dezavantajlara
sahiptir. Tez calismasinda bu dezavantajlarin gideriimesi yo6ninde Kkopula
fonksiyonunun kullaniimasi 6ngorulmustur.

Kopula, marjinal dagilimlari tek dize olan degiskenler arasindaki iliskiyi ortaya
koyan bir fonksiyondur. Tez c¢alismasinda uzakliga bagh kopula fonksiyonu
gelistirilmig, veri sayisi ve kulce etkisinin kestirim Uzerine etkisi incelenmistir. Ayrica
bloklarin ortalama degerlerinin kopula ile kestirimi arastirilmistir. Normal ve log-
normal dagilima sahip veri kimeleri kullanilarak kopula ile kestirime iligkin iki 6rnek
calisma yapilimistir.

Kopula fonksiyonlari, gercek bir saha tizerinde komur kaynak kestirimi ve benzetimi
amaciyla uygulanmigtir. Alt Isil Deger (AID) dikkate alinan degigkendir. Bu
degisken, kopula ile kestirilmig, sonuglar krigleme yontemi ile elde edilen kestirim
sonuglari ile kargilastirilmistir. Kopula ile kestirimi yapilan sahanin ortalama AID’i
2069 kCal/kg iken dagilimin en dustk degeri 1208 kCal/kg ve en ylksek degeri ise
2842 kCal/kg'dir. Kestirime ek olarak AID, kopula fonksiyonu kullanilarak
benzetilmigtir.

Kopulalar, kestirim de@erlerine iligkin tum dagihm fonksiyonunu Uretebildiklerinden
ek orneklem gereken noktalarin belirlenmesinde kullaniimistir.

Sonuglar, kopulalarin maden kaynak kestirim ve benzetiminde krigleme gibi diger
yontemlere alternatif olarak kullanilabilecegi gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Kopula, maden kaynak kestirimi, benzetim, ek 6rneklem
gereken noktalar, korelogram, gauss kopulasi



ABSTRACT

MINERAL RESOURCE ESTIMATION USING COPULAS

FIRAT ATALAY

Doctor of Philosophy, Department of Mining Engineering
Supervisor: Prof. Dr. A. ERHAN TERCAN
JUNE 2015, 111 pages

This thesis basically includes mineral resource estimation for this purpose, kriging
is method widely used in mining industry. But kriging has some disadvantages such
as non-resistance of variogram to outlier values, smoothing of kriged estimate,
unrealistic assumptions in the assessing uncertainty of estimated values. In this
thesis, copula is suggested to avoid these problematic issues.

Copulas are functions that exhibit relationship between for which marginal
distributions are uniform. In this thesis, distance based copula functions are
developed, effect of the number of neighboring data and nugget effect of the
estimation is studied. The estimation of the mean value of the blocks by copulas is
also investigated. Two case studies for estimation with copulas are presented for
normally and log-normally distributed data set.

Copula function is used in estimation of the coal resource of a coal basin and
simulations are also performed. Lower calorific value (LCV) is considered in
estimation and simulation. Distribution of this variable is estimated using copula and
results are compared with kriging estimation results. Average value of the LCV is
2069 and lowest value and highest values of the LCV are 1208 and 2842
respectively according to estimation made with copula. LCV is also simulated by
using copulas.

Because copulas can produce the full distribution of the estimation using this
property is used in determination of additional sampling locations.

The results indicate that copulas can be used alternatively to existing methods like
kriging in mineral resource estimation and simulation.

Keywords: Copula, mineral resource estimation, simulation, additional sampling
locations, correlogram, Gaussian Copula
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1. GIRIS

Maden kaynagi, yerkabugunda nihai asamada ekonomik olarak Uretilebilecek sekil
ve miktarda bulunan maden varligidir. Maden kaynagi kestirimi, maden varhginin
geometrisi, surekliligi, tonaji ve ortalama tendr gibi 6zeliklerini kestirimini igerir. Bu
Ozellikler sondaj, yarma, kuyu, galerilerden elde edilen 6znitelik (attribute) bilgileri
kullanilarak belirlenir. Kaynak kestirimleri, madenin ekonomikligi ve hangi Gretim

yonteminin uygulanacagi konusunda buyuk bir 6nem tagir [1].

Maden kaynak kestiriminde en yakin komsu (EK), uzakligin tersi ile agirliklandirma
(UTA), krigleme gibi yontemler kullanilir. EK yonteminde [2], [3]; kestirilecek noktaya
istenen konuma en yakin veri belirlenir ve bu veri kestirim dederi olarak atanir. UTA
[2] [3]; yonteminde kestirim degderi komgu verilerin kestirim noktasina olan uzakhgin
tersiyle agirliklandiriimasiyla hesaplanir. Krigleme yonteminde ise [2], [3], [4], [5],
[6]; kestirim degeri, variogram fonksiyonu kullanilarak verilerin yansiz ve optimal bir
sekilde agirliklandirilmasi ile hesaplanir. Bahsedilen tim kestirim ydntemlerinin
kullanimi oldukga basittir. Bu nedenle genis bir kullanima sahiptirler. Ancak bu

yontemlerin zayif yanlari da bulunmaktadir.

EK yénteminde kestirim igin tek bir veri kullanilir ve bu nedenle lokal streklilik gercek
disidir. [2], [3]. UTA yonteminde Ornekler arasi uzakligin ve érnek tarama deseninin
kestirim sonuclarina etkisi buyuktur. Aykirt degerlerin kestirimde kullaniimasi
kestirim sonuglarini dogrudan etkiler [2], [3]. Ayrica uzakliga bagli iliskinin derecesini
belirleyen Ussu degeri keyfi bir sekilde belirlenir. Kriglemede ise; uzakhga bagh
iliskiyi ortaya koyan variogram fonksiyonu aykiri degerlerden ¢ok etkilenir ve boyle
durumlarda variogram modellenmesi oldukg¢a zordur. Ayrica kestirim sonucu olarak
sadece bir deger elde edilir ve bu degere iligkin given araligi veriye bagl olmayan
krigleme hata varyansindan elde edilir. Bunun yaninda hatalarin normal dagildigi
varsayilir. Bu varsayim oldukgca kuvvetli bir varsayim olup, pratikte nadiren
karsilagilir. Ayrica krigleme gibi kestirim teknikleri degiskenligin olduk¢a dusuk
oldugu kestirim degerleri Uretir. Kriglemede kestirim icin kullanilan agirliklar verilerin
sadece kestirim noktasina olan uzakliklar ile iligkilidir. Bu nedenle kestirimde
kullanilacak degerlerin agirliklari belirlenmesinde herhangi bir etkisi yoktur. Ayrica

kriglemede bazi durumlarda ham verileri pozitif tanimli olmasina ragmen negatif
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kestirim degerleri Uretebilir. Ayrica krigeleme degigkenligi dusuk oldugu kestirim

sonuglari Uretir.

Kopula, marjinal dagilimlari tekdtze (uniform) olan ¢ok degiskenli birikimli dagilim
fonksiyonudur. Uzakhda bagl olmamakla birlikte matematiksel anlamda “Copula”
kelimesi [7] Abe Sklar tarafindan 1959 ‘da ortaya atilmistir ve ginimuize kadar
finans, insaat, eczacilik, meteoroloji gibi alanlarda kullanilmigtir [7], [8], [9], [10], [11].
Uzakliga bagh kopula ise ilk olarak Bardossy tarafindan vyeralti su kalite

parametrelerinin tahmininde kullanilmistir [12].

Kopula ile kestiimde kestirimin tek bir degeri yerine tam dagilimina ulasihr.
Kestirimde hem uzaklik hem de kullanilan degerlerin marjinalleri dikkate alinir.
Kestirimin degiskenligi kriglemeye gore daha yuksektir. Kestirim amaciyla kullanilan
korelogram degerleri aykiri dederlere karsi saglam (robust) oldugundan kestirim
aykiri degerlerden ¢ok etkilenmez. Ayrica eger kestirimde kullanilacak ham veriler
pozitif taniml ise kopula fonksiyonunun [0,1] aralhidinda tanimli olmasindan &turu
kestirim sonuglari daima pozitif gikar. Bu nedenle kopula ile kestirim, pozitif tanimh
bir kestirimdir. Bu nedenlerle kopulalar ile kestirim diger kestirim ydntemlerine

ustunluk saglamaktadir [12].

Tez calismasinda, kopulanin maden kaynak kestirimde, benzetiminde ve ayni
zamanda ek o&rnekleme konumlarinin  belirlenmesinde kullanilabilecegi
gOsterilmistir. Uzakliga bagli olan ve olmayan kopulanin &zellikleri incelenmistir.
Yapay olarak hazirlanmis iki boyutlu basit bir veri kimesi Uzerinde kopula ile
kestirimin 6rnek bir uygulamasi verilmigtir. Kopula parametrelerinin kestirim
uzerindeki etkisi arastiriimistir. Ayrica gercek bir saha Uzerinde kopula kullanarak
kestirim ve benzetim gergeklestiriimistir. Son olarak kopula kestirim sonuclarindan
yararlanarak ek o6rneklem gereken noktalarin belirlenmesinde uzakhga bagli

kopulanin kullanilmasi yeni bir yontem olarak onerilmigtir.

Tez igerigine gore ikinci bolumunde kopulanin teorisine deginilmis ve uzakhga bagli
kopula tanimlanmistir. Uglincti bélimde kopula ile kestirimin ézellikleri incelenmis,
yapay bir sekilde olusturulan basit bir veri kimesi Uzerinde kopula ile kestirim
ayrintili bir sekilde agiklanmistir. Ek olarak, kullanilan veri sayisinin kestirim Gzerine
etkisi incelenmigtir. Dort farkli yapay veri kimesi kullanilarak, kulge etkisinin kopula

ile kestirim Uzerindeki etkisi aragtiriimistir. Dordlncu bolumde, kopula ile benzetimin



teorik temeli ortaya koyulmus, benzetimin nasil yapildigi ve 6zellikleri agiklanmistir.
Besinci bolimde, bir maden sahasinda kopula ile kestirim ve benzetimin 6rnek bir
uygulamasi sunulmustur. Altinci bolimde, ayni sahada kopula kestirim sonuglari

kullanarak ek 6rnekleme gereken konumlar belirlenmistir. Son bélimde ise sonuglar
verilmigtir.



2. KOPULA

ALl

Copula kelimesi (Kopula) ingilizceye, Latinceden gecmis olup kelime anlami “bag”,
“paglanti”dir [13]. Kopulalar, gok degiskenli dagilimlar ile bu dagilimlarin marjinalleri
arasinda iligki kurduklarindan bu iligki bir baga benzetilmis ve bu nedenle “Copula”
ismini almistir. Ayrica Turk Dil Kurumu’na gore kopula kelimesinin Tlrkge karsiligi

“kosag™tir [14]. Ancak bu tezde kosag yerine “Kopula” kelimesi kullanilacaktir.

Kopulalar Uzerine c¢alismalar ve modern uygulama alanlari nispeten yeni
sayllabilecek alanlardir. Istatistik literatiirQi incelendiginde kopula kelimesine son
zamanlarda rastlanir. Ornegin Istatistik Bilimi Ansiklopedisi'nin dokuzuncu
baskisinda “Kopula” kelimesine rastlaniimazken ilk olarak 1997 yilinda “istatistik

Bilimi Ansiklopedisinde “Kopula “ kelimesi yer bulabilmistir. Kopula konusu
gunumuzde gelismekte olan bir konu olmasina ragmen temelleri yaklasik olarak

1950’lere dayanir [15].

ik olarak “Kopula” kelimesi ile ifade edilmese de kopula kavrami Frechet tarafinda
ortaya atilmigtir. Frechet iki degiskenli bir dagilimin marjinal dagilimlari ile nasil
ifade edilecedi sorusunu ortaya atmis ancak sorunun yanitini tam olarak
vermemigtir. Soru hakkinda en kabul gbren calisma 1959 yilinda Abe Sklar
tarafindan gergeklestiriimistir. Abe Sklar, bu ¢calismasinda glinimuzde kendi ismiyle
anilmasina sebep olan Sklar teoremini ortaya atmis ve ilk olarak “Copula” kelimesini
kullanmistir. Sklar teoreminin kaniti [15] ‘de mevcuttur. 1959 tarihinden sonraki ilk
donem calismalari genellikle Abe Sklar'in el yazmalarina dayanmaktadir. Ancak
sonraki donemlerde Sklar teoreminim dolayli kanitlari Moore ve Spruill [16] ile

Deheuvels [17] tarafindan yapilmistir.

Daha sonraki suregte kopulalar sadece olasiliksal metrik uzay teorisi ¢gergevesinde
incelenmigtir. 1970°li yillarin ortalarinda Bert Schweizer [18] tarafindan yapilan

calisma ile istatistik alanindaki ¢alismalar hizlanmistir.

Kopulalar ile ilgili ilk kongre 1990’da “Bilinen marjinaller ile olasilik dagihmi” ismi ile
Roma’da duzenlenmis bdylece kopula ile ilgili yapilan ancak kitlelere ulagsmayan
bilgilerin gun yuzine ¢ikmasi saglanmigtir. Bu tarihnten sonra kopula ile ilgili
kaynaklar artmis olmasina ragmen mevcut kaynaklar halen buyuk 6lgide sadece
istatistik bilimi altinda toplanmistir.



Kopulalara ilginin artmasi, uygulamali bilim alanlarinda kullaniimasi ile baglamistir.
Ozellikle Finans alaninda kopulalarin kullaniimasi ile kopulalarin istatistik alani
disinda da kullanilabilecegi goértlmustir ve kopulalarin farkl alanlarda ¢aligiimasina

baslanmigtir [19].

Kopulalar uzakhga bagli kapsam iginde ilk defa Bardossy tarafindan 2006 yilinda
yeralti sularinin kalitesinin modellenmesi amaci ile kullaniimigtir [12]. Kopulalarla
maden kaynak kestirimi, benzetimi ile birlikte ek &rneklem noktalarinin
belirlenmesine yonelik literatirde bir galisma olmayip ilk defa bu tez ¢alismasinda

ele alinmistir.

2.1.Kopula Tanimi
Kopula fonksiyonlari ¢ok degiskenli bir dagiimi marjinal degiskenleri ile

iliskilendirirler. Bu nedenle iki farkli sekilde olarak:

1-) Marjinal dagihmlari [0,1] arahdinda olan tekdize dagihmlarin ¢ok degdiskenli

birikimli dagilim fonksiyonu,

2-) Cok degiskenli dagilimlari, marjinal dagilimlari ile iligkilendiren fonksiyon.

Kopula fonksiyonu matematiksel olarak
Cz,..2,)=PZ, <2, ..Z,<1,] (2.2)

seklinde gosterilir.
Estilik 2.1’de :Z, rastlanti degiskeni,

z, rastlanti degiskeninin aldigi deger,

C(z,...,2,): n degiskenli kopula fonksiyonu,

PlZ,<7,...2,<12,] ise n degiskenli birlesik (joint) birikimli dagilim
fonksiyonunu goéstermektedir.

Esitlik 2.1’in kullanilabilmesi igin birlesik (joint) dagihm fonksiyonunun bilinmesi
gerekir. Bu nedenle kopulalarin Esitlik 2.1'de gosterildigi gibi kullaniimasi pek de

verimli degildir. Ancak Abe Sklar surekli birlesik bir dagilimin kopula ve marjinal
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dagihmlar cinsinden yazilabilecegini [7] ortaya koyarak kopulalarin uygulama
alaninin geniglemesine yol a¢migtir. Cunkli bu durumda varsayilan kopula
fonksiyonu birlesik dagihimi temsil eder nitelikte ise degiskenlerin sadece marjinal
dagilimin bilinmesi ¢ok degiskenli birlesik dagilimin elde edilmesine olanak
taniyacaktir. Ornegin, iki degiskenli F(z,,z,) birikimli dagilim fonksiyonunun (BDF)
marjinal  birikimli dagim fonksiyonlari sirasi ile F(z,)=P[z,<z,] Ve
F(z,)=P[z, < z,] seklinde tanimlanmis olsun. Bu durumda «, g iki degiskene ait
birikimli dagihm fonksiyonu (BDF) ise H(z,,z,)=P|[z, < z,, Z, < z,] seklinde yazilir.
Kopula fonksiyonunda ise hem gok degiskenli dagilim fonksiyonu H(«, 8), hem de
marjinal BDF'ler F(«), F(p) [0,1] araligindadir. Bu durumda F(«), F(g) marjinal
dagilim fonksiyonlarindan, H(«, ) dagilim fonksiyonuna gegmeyi saglayan

fonksiyon kopula fonksiyonu olarak tanimlanir. Bu durumda kopula fonksiyonu,

marjinal dagilimlar ve birikimli dagilim fonksiyonu Esitlik 2.2’de oldugu gibi yazilir;
H(Z,.2,)=C(F(z,). F(Z.)) (2.2)

Esitlik 2.2’de C fonksiyonu kopula fonksiyonudur ve fonksiyon marjinal dagilimlarin

terslerinin alinmasi ile;
C(z,2,)=H(F (2, F*(z,) (2.3)

seklinde yazilabilir.

Esitlik 2.3'de F*(z,) ve F*(z,)slIraslyla F(z,), F(z,) fonksiyonlarinin tersleridir.

Esitlik 2.2 ve 2.3'de goruldigu gibi hem marjinal degerlerden yola ¢ikarak birlesik
dagilimin elde edilmesi hem de birlesik dagihm fonksiyonu biliniyorsa bu dagilim

fonksiyonundan kopula fonksiyonunun Uretilmesi mimkuanddar.

Kopula yogunluk dagihm fonksiyonu, kopula dagilim fonksiyonunun marjinallere
gore kismi turevinin alinmasi ile elde edilir ve matematiksel olarak iki degiskenli bir

kopula yogunluk fonksiyonu Esitlik 2.4’de gosterilmistir.

5%C(z,,2 (2.4)
C(Zl,ZZ): 52(522)
1 2



§°Clz,2,)

02,01,

Esitlik 2.4'de c(z,,z,); kopula yogunluk fonksiyonu, ikinci dereceden

kismi turevi gostermektedir.

2.2.Kopula Ozellikleri
Fonksiyonlarin “Kopula Fonksiyonu” olarak tanimlanabilmeleri i¢cin asagdida verilen

Ozelliklerin timuUne sahip olmalari gerekir.

1.) Tm j=4,...,n} degerleri igin, C(Uj,---,un)ZUj olabilmesi igin U; terimi
disindaki tum terimlerin 1 olmasi gerekir.

2.) c(...) sira koruyan (isotonic) bir fonksiyondur.
3.) c(...) azalmayan bir fonksiyondur.

4.) c(...) c<d ve a<b igin Esitlik 2.5'i saglar.
V. ([a,b] X [c,d]) = C(b,d)-C(a,d)-C(b,c)+C(a,c)> 0 (2.5)

Esitik 2.5de V,(ab|X[c,d]) tanimlanan alandaki olasiligi temsil etmektedir.

Grafiksel olarak V, ([a, b]X [C,d]) olusturdugu alan Sekil 2.1'de gosterilmigtir.

L4
C{a,d) Cib,d}
d
Ve([a,bX[c.d])
C
Cla,c) Cib,c)
a b Uz

sekil 2.1 V. ([a,b] X [c,d]) olusturdugu alan



Birgok kopula turi mevcut olup kopula fonksiyonunun bazi 6rnekleri asagida

verilmigtir:

Bagimsiz (Independent) kopula; tum marjinalleri birbirinden bagimsiz ve tekduze

olan kopula turidir. Kopula degeri marjinallerin carpimidir.  Ornegin

L= (lezzs---; Zn) olmak kosulu ile Bagimsiz kopulanin degeri;
1,(z)=12,2,,.2, (2.6)

seklinde elde edilir. Esitlik 2.6'da I1,(2) carpim islemcisidir.

Esmonotonik (Comonontonic) kopula; marjinalleri bagimsiz ve birbirlerine

neredeyse esit olan kopula turudur. Esmonotonik kopula degeri;

M, (z)=min(z,2,,..2,) (2.7)

seklinde elde edilir. Esitlik 2.7'de Mn(Z) esmonotonik kopula degerini,
min (21, Ly Zn) ise en dusik deger islemcisini ifade eder.

Kargimonotonik (Countermonotonic) kopula; marjinalleri  olan Zi1 ve Z2 in
aralarindaki iligki 1-Z1=Z> seklindedir. Kargi monotonik kopula degeri Esitlik 2.8’deki
gibi hesaplanabilir.

M., =mak (z, +2z, -10) (2.8)

Esitlik 2.8'de M, , iki degiskenli kargimonotonik degeri, mak(...), ise en ylksek deger
islemcisini gostermektedir.

Kopulalarin bahsedilen tum ozellikleri dikkate alindiginda hangi kopula tiru olursa

olsun bunlarin alabilecegi maksimum ve minimum degerler vardir. Bu sinira ise

Fréchet—Hoeffding siniri denir. TUm (Ul,Ug,---,Un)E [0,1] degerleri igin;

W(u,,U,,...,u, )< C(Uy,U,,.. U, ) < M(U,,U,,..., U, ) (2.9)



Estilik 2.9’un saglanmasi zorunludur. W fonkisyonu, Fréchet-Hoeffding alt sinindir
ve Esitlik 2.10’daki gibi hesaplanir.

W(u,,u,,...u, )= max{l— n +Zn:ui 0

i=1

} (2.10)

M fonksiyonu ise Fréchet-Hoeffding Ust siniridir Esitlik 2.11’deki gibi hesaplanir.

M (U, Uy ..., U, ) = min {u,, U, ., U, } (2.12)

21 Y Mgy Yp

2.3.Kopula Aileleri

Kopulalar ¢ok degiskenli dagilm fonksiyonlarini  olusturmak amaciyla
kullanildiklarindan bircok yapiya uygunluk gostermek zorundadir. Bu nedenle
literatlirde birgok kopula modeline rastlanir. Kopulalar sahip olduklari yapilara gére
genel olarak Eliptik, Arsimet ve Eyraud—Farlie—Gumbel-Morgenstern aileleri olmak

Uzere Ug kategori altinda toplanirlar.

Kopula ile konumsal dagilimin tahmininde Eliptik ailesi Uyesi olan Gauss Kopulasi
kullanilir. Buna iligkin ayrintili agiklama bolim 2.6’da verilmektedir. Bu nedenle bu

bélimde sadece Gauss kopulasi Uzerinde durulmustur.

2.4.Gauss Kopulasi

Gauss kopulasli, adindan da anlasildi§i gibi gauss dagilimindan tiretilen bir kopula
turadar. Cok degiskenli normal dagilimin n boyutlu gergek uzayda olasilik integral
dénusuma altinda turetilmistir ve en sik kullanilan kopula tlrtdur. Birim hiperktpde

[0,1] arahginda degerler alir. Buyuk Olgude korelasyon matrisi ile karakterize edilir.

R, N boyutlu uzayda tanimlanmis bir korelasyon matrisi olsun. Bu durumda kopula

fonksiyonu Esitlik 2.12’deki gibi tanimlanir.

Co(2)= Dy |07 (z) 7 (2,) ©7(2, )] (2.12)



Esitlik 2.12’de d ,cok degiskenli standart normal dagilimi, ®*standart normal

dagihmin tersini, ifade etmektedir.

Gauss kopulasindan Gauss kopula yogunluk fonksiyonu, tum degiskenlere goére

kismi turevinin alinmasiyla elde edilir.

¢ (u)= a"C(u,,Uy,...,u,) (2.13)
R du, au, ...ou,

Esitlik 2.13'da Gauss kopula yogunluk fonksiyonunun kapali hali gésterilmistir. Agik
hali ise Esitlik 2.14’de verilmistir.

(D‘1EU1; ' q)_l?h;

®*(u, 7 (u,

1 1* * -1 )%

cR(u)zﬁeXp ~3 (R 1) (2.14)
®(u,) ®(u,)

Esitlik 2.14'de |R| korelasyon matrisinin determinanti, |ise boyutlari korelasyon

matrisi ile ayni olan birim matrisdir. T ise vektorin evrigini (transpozunu)

gOstermektedir.

Sekil 2.2°'de iki degiskenli kopula fonksiyonlari ile kopula yodunluk fonksiyonlari
gosterilmistir. Degiskenler arasindaki korelasyon degerleri sirasiyla 0,2 ve 0,8'dir.
Sekil 2.2 a,b kopula fonksiyonu iken, Sekil 2.2 c¢,d ise bu fonksiyonlara ait kopula

yogunluk fonksiyonlarini gostermektedir.
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C d

Sekil 2.2 Korelasyonlari 0,2 ve 0,8 olan gauss kopulalari ve yogunluk fonksiyonlari

Ayrica kosullu kopula fonksiyonu Esitlik 2.15’deki gibi hesaplanabilir.

*

au,,U,,..un c(u,,Uy,...,u, )

i 215
C(u|Ul =u,U, =u,,.,.U, =u )= 0 C(U,Ul,uz,...,un) 1 ( )

n

Cift degiskenli bir kopula birincil kosegene gore simetrikse Esitlik 2.16, ikincil

kdsegene gore simetrikse Esgitlik 2.17 saglanir.

C(u,v)=C@l—ul-v)—-1+u+v (2.16)

11



C(u,v)=C(1—ul-v) (2.17)

Bu durumda Gauss Kopula Esitlik 2.16 ve Esgitlik 2.17’yi sagladigi i¢in birincil ve
ikincil kosegene gore simetriktir. Sekil 2.3'de 6rnek olarak bir Gauss kopulasinin

yogunluk fonksiyonu gdsterilmistir.

1

0.9

0.5

0.7

0.k

L2

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
{6 0.2 0.4 0.6 0.8
1

Birincil Kosegen ikincil Késegen

Sekil 2.3 iki degiskenli bir kopulanin birincil ve ikincil kdsegenleri

2.5.Deneysel Kopula

Cok degiskenli veriler arasindaki iliskiyi ortaya koymada kopulanin kullanilabilmesi
icin deneysel kopulanin hesaplanmasi gerekir. (Zl,Zz,..., Zn) icin gercek kopula

fonksiyonu Esitlik 2.18’deki gibi olmasi gerekir.

U,.U,...U,)=(R(z, )R, (2, ). F(z,)) (2.18)

12



Ancak F marjinal dagilimlari genelde bilinmez bu nedenle, Esitlik 2.19°’da gosterildigi
gibi empirik (gorgul) dagihm fonksiyonu F bulunarak  deneysel kopula

hesaplanabilir.

(2.19)

F(2)- %an:l(z <z,)

Iki degiskenli bir veri kimesinin deneysel kopulasinin hesabina iliskin bir érnek

asagida verilmistir.

X ve Y degiskenleri 10 adet veri icermektedir ve bu degerler Cizelge 2.1'de

gbsterilmigtir. Verilerin C(0.6,0.3) dederi hesaplanmak istenmektedir.

Cizelge 2.1 X ve Y degiskenleri

X 26 18 35 36 70 8 12 17 2 30

Y 13 36 21 25 15 27 1 12 18 20

Oncelikle her iki degiskendeki verilerin sira dederlerinin bulunmasi gerekir. Verilerin

sira degerleri Cizelge 2.2’de gosterilmisgtir.

Cizelge 2.2 Verilerin sira degerleri

X 6 5 8 9 10 2 3 4 1 7

Y 3 10 7 8 4 9 1 2 5 6

Elde edilen sira degerleri veri sayisina bolinerek kopula uzayina donustartlar.

Cizelge 2.3’de verilerin kopula uzayindaki degerleri gosterilmistir.

13



Cizelge 2.3 Kopula uzayinda degerler

X 0,6 0,5 0,8 0,9 1 0,2 0,3 0,4 0,1 0,7

Y 0,3 1,0 0,7 0,8 0,4 0,9 0,1 0,2 0,5 0,6

C(0.6,0.3) hesaplanmak istendiginden X ve Y degerlerinin sirasiyla 0,6 ve 0,3'e

gore kiguk ya da esit olma durumuna gore 0 ve 1 olarak kodlanir. Veriler kopulasi
hesaplanmak istenen degere esit ya da kuguk ise 1 degerini alirken diger durumda
0 degerini alir. Kodlama sonucu elde edilen ikili (indikator) degerler Cizelge 2.4’de

gOsterilmisgtir.

Cizelge 2.4 Kodlama sonucu elde edilen ikili degerler

X 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0

Y 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0

Daha sonra her iki veri kimesinde de 1 degerine sahip olan veriler sayilir. Bu 6rnek
icin toplamda 3 tane veri giftine rastlanmigtir. Elde edilen bu degerin veri sayisina
boélinmesi ile verinin kopula degeri olan 0,3 elde edilir. Bu durumu 6zetlemek
gerekirse; iki degiskenli veri kiimesinde ilk degiskenin 26 ya esit ya da kiigik olmasi
ile ikinci degiskenin 13’e esit ya da dusuk olmasi ortak olasihgr 0,3'dur. Tam
degerler igin yukaridaki adimlarin tekrar edilmesi ile deneysel kopula degerleri

hesaplanmig olur.

2.6.Uzakhga Bagh Kopula

Maden yataklarinin degerlendirmesinde alt 1sil deger, tendor ve kalinlik gibi
degiskenler temel olarak belirli bir bolgeye gore deger alirlar ve konumlari en az bir
deger ile ifade edilir. Bu Ozelliklere sahip degdigkenler bdlgesel dedisken olarak

tanimlanir. Bolgesel degiskenin aldigi deger yalnizca drneklem yapilan noktalarda
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bellidir. Orneklem yapilmamis noktalarda ise bolgesel degiskenin aldigi degerin
tahmin edilmesi gerekir. Bolgesel degiskenin aldigi degerin tahmin edilmesi islemi
“kestirim” olarak adlandirilir. Bélgesel degiskenlerin arasindaki deger iliskisinin
konumuna bagli olmaksizin yalnizca aralarindaki uzakhda bagh olmasi durumu
“duraganlik” olarak adlandirilir [20], [21] .

Kopulalar, konumsal kestirimde kullanilacak sekilde turetiimemislerdir.
Kopulalarinin bu amagla kullanilabilinmesi i¢in bazi varsayimlarda bulunmak
gerekir. Geleneksel jeoistatistikte oldugu gibi duraganlik varsayimi uzakhga bagh
kopulada da gegerlidir. Jeoistatistikte, duraganlik varsayimina gore veri ¢iftlerinin
ortalamalari ve varyanslari konumdan bagimsiz olmak kosulu ile saha genelinde

degismemektedir.

Bir kopulanin konumsal kestirimde kullanilabilmesi i¢in gok boyutlu kopula modelinin
iki boyutlu kopula modelinden turetilebilir olmasi gerekir. Maden kaynak kestirimde
kullanilacak olan kopulalarin Esitlik 2.17°de gosterildigi gibi ikincil kbsegene goére
simetrik olmasi gerekir. Bunun sebebi belirli bir uzaklikta elde edilen veri ciftleri
(z1,z2) siralarinin degismesi (z2,z1) ayni olasilik uzayina denk gelmesidir. Kopula
modelinin parametrelerinden herhangi birisi uzaklia bagli olarak elde edilebilir

olmalidir. Son olarak uzaklik artikga kopula degerinin dismesi gerekir.

Bolum 2.3'de belirtildigi gibi bir cok kopula ailesi mevcuttur ancak bu aileler yukarida
belirtilen Ozelliklere sahip olmadiklarindan uzakhga bagl iligkiyi ortaya koymada
basarisizdir. Ornedin Eyraud—Farlie—-Gumbel-Morgenstern ailesi veri sayisi artikca
veriler arasindaki korelasyon sifira yaklastigindan uzakliga bagh iliskiyi ortaya
koyamazlar. Benzer sekilde Argimet ailesinin birgok turd uzakhga bagh iligkinin

tanimlanmasini saglayan parametre icermez [12].

2.7.Korelogram
Korelogram, variogram ve kovaryans gibi uzakhga bagl iliskiyi ortaya koyan
fonksiyonlardir. Kopula ile kestirim ve benzetimde korelogram fonksiyonundan

faydalanilir. Korelogramlar belirli uzakliklardaki korelasyon degerlerinden olusur.
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2.7.1. Korelasyon

Korelasyon, rastlanti degiskenleri arasindaki dogrusal iliskiyi ortaya koymaya
yarayan bir aragtir. Degiskenler arasindaki dogrusal iligkinin degeri “korelasyon
katsayisi” olarak ifade edilir. Korelasyon katsayisi +1 ile -1 arasinda degerler alir.
iki degiskenli bir veri kiimesi icin; korelasyon katsayisi +1 ise degiskenler ayni
oranlarda artar ya da azalir. Korelasyon katsayisi -1 ise degiskenlerden birisi
artarken diger, ayni oranda azalir. Korelasyon katsayisinin “0” (sifir) olmasi ise
degiskenler arasinda dogrusal bir iligkinin olmadigi anlamina gelir. Ancak
degiskenlerin iligkisiz olmasi, bagimsiz olduklari anlamina gelmez. $ekil 2.4’de iki

degiskenli veri kimeleri ve aralarindaki korelasyon katsayilar gosterilmistir.

18 30
AN N
N N [ ]
16 25
°
14 o 20
12 ° 15
e
0 * ) 10 4
8 . 5
Rz = 0.7849 R?=0.2053
6 0
8 10 12 14 16 0 5 10 15 20 25
Z1 Z1
25 25
AN N
N N °
20 20 S IR
° °o »
e VY
15 15 A
® °
10 10 s oo
o [ ]
5 5 s
°
R? = 0.0326 R? = 0.0016
0 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Z1 Z1

Sekil 2.4 iki degiskenli veri kiimeleri ve korelasyonlari
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Korelasyon katsayisinin hesabi i¢in birgok yontem geligtirilmistir. Bu yontemlerden
en sik kullanilanlar “Pearson korelasyon katsayisi” ve “Spearman korelasyon

katsayis1” yontemleridir.

Pearson korelasyon katsayisi degiskenler arasindaki kovaryans degerinin,

degiskenlerin standart sapma deg@erlerine bolinmesi ile elde edilir.

Pearson korelasyon katsayisi matematiksel olarak;

_ Kov (X,Y) _E((X = )*(v - 4,)) (2.20)

* *
o,%o, o,%o,

R

X,y

seklinde hesaplanir.
Esitlik 2.20’de;
nyy X ve Y degiskenleri arasindaki korelasyon katsayisi,

Kov(X,Y), X ve Y degiskenleri arasindaki kovaryansi,
My My, sirastyla X ve Y degerlerinin ortalamasini

o, Veo, sirasiile X ve Y degiskenlerinin standart sapmasi ve

E(.) ise beklenen deger islemcisini gostermektedir.

Pearson korelasyon katsayisi dogrusal olan iligkileri ortaya koyar. Ancak dogrusal
olmayan monotonik iligkileri ortaya koymada yetersizdir. Bu nedenle Spearman

korelasyonu gibi farkl bir korelasyon hesaplama yontemi gelistirilmistir.

Spearman korelasyon katsayisi, dediskenler arasinda herhangi bir varsayimda
bulunmaz. Ancak veriler arasindaki iliskinin monotonik bir sekilde ne kadar
aciklanabilecegini ortaya koyar. Aslinda Spearman korelasyon katsayisi, Pearson
korelasyon katsayisi hesaplama yonteminin 6zel halidir. Spearman korelasyon
katsayisini hesaplamak icin oncelikle veriler kugukten buyuge dogru siralanir.
Siralanan verilerin sira degerleri bulunur. Eger tekrar eden veriler var ise bu veriler

ayni sira degerini alir. Daha sonra korelasyon katsayisi Pearson katsayisinin
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hesaplandigi gibi hesaplanir. iki degiskenli bir veri kiimesi igin Pearson ve

Spearman katsayilarinin hesabi asagida gosterilmistir.

Her biri on tane veriden olusan iki degisken Cizelge 2.5’de ve verilerin sagilim

diyagrami ise Sekil 2.5’de gosterilmistir.

Cizelge 2.5 iki degiskene ait veriler

Z,]110(30|70|95|11|6,0(20|10 |8,0]5,0

Z,|03(30[48|50|15(45|20|50/(49]45

0 2 4 6 8 10 z, 12

Sekil 2.5 Z1 ve Z> degerlerin sagilim diyagrami

Pearson katsayisi hesabi i¢in oncelikle verilerin ortalamalari ve standart sapmalari
hesaplanir. Z1 ve Z> degigkenlerinin sirasi ile ortalamalar 5,26 ve 3,55 standart
sapmalari ise 3,38 ve 1,73 dur. Verilerin kovaryans degeri ise 5,36 olarak

hesaplanir. Bu degerler Esitlik 2.21’deki formUlde yerine kondugunda

_Kov(X,Y) 536 536 (2.21)

R = = =
o, %o, 3,38*1,73 5,85

X,y

0,92

seklinde elde edilir. Spearman korelasyon katsayisi igin oncelikle veriler kigukten
blylge dogru siralanir. Sirah veriler Cizelge 2.6’da gdsterilmigtir.
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Cizelge 2.6 Verilerin kigukten buyuge dogru siralanmig hali

Z,(10(11(20|30|50|6,0(70|80]|95] 10,0

Z,]103(15(20|30|45|45(48|49|50]5,0

Daha sonra verilerin sirali deg@erleri bulunur. Cizelge 2.7’de verilerin sira degerleri

gOsterilmigtir.

Cizelge 2.7 Siralanmig verilerin sira degerleri

Z:1112|3|4|5 |6 |7]|8]9 10

Z;11|2|3|4|55|55|7|8|95]95

Sira degerlerinde goéruldugu gibi ayni degerlere sahip veriler ayni siralar
paylasmaktadir. Son olarak Cizelge 2.8’da ham veriler ve bu verilere karsilik gelen

sira degerleri birlikte verilmistir.

Cizelge 2.8 Ham veriler ile ham verilerin siralama degerlerinin birlikte hali

Ham X(10|30|70(95|11|60|20]|10 |80 (5,0

Veriler Y|03|30|48|50|15|45|20|501|49]4,5

Ham Verilerin X1 4 7 9 2 6 3 10 | 8 5

Siralama degerleri vl1 4 7 95 | 2 553 95 |8 5.5

Spearman korelasyon katsayisi ham verilerin siralama degerleri Uzerinden
hesaplanmaktadir. Bu durumda, X ve Y degerlerinin siralama degerlerinin
ortalamasi her iki degisken igin 5,5'dir ve yine sirasi ile standart sapmalar ise 3,03
ve 3,00 dir. Siralama degerleri arasindaki kovaryans degeri ise 9,06 dir. Bu

durumda esitlik ;

CKov(X,Y) 906 906 (2.22)

R = =0,99
o,*0o, 303*3,00 9,09

X,y

seklinde hesaplanir.
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Goruldagu gibi ayni veri kimesi i¢in Pearson korelasyon katsayisi 0,92 iken
Spearman korelasyon katsayisi 0,99 olarak bulunmustur. Her iki yontem de veriler
arasinda gucli bir pozitif korelasyonun oldugunu gostermektedir. Ancak
aralarindaki farkliik Spearman korelasyon katsayisinin monotoniklik 6zelliginden
gelmektedir. Dolayisi ile veriler arasindaki sureksizliklerden ve aykiri degerlerden
Spearman korelasyon katsayisi, Pearson korelasyon katsayisina gore daha az
etkilenmektedir. Bu durumda Spearman korelasyon katsayisinin daha direncli
(robust) oldugu sdylenebilir. Bu nedenle bu tezde korelasyon katsayi hesabinda
Spearman korelasyon katsayisi kullaniimistir ve “korelasyon” Spearman korelasyon

katsayisi ifade edilmektedir.

2.7.2. Korelogram Degeri
Korelogram degeri matematiksel olarak;

_ Kov[Z(x;) Z(x; +h)] (2.23)
0= 2oz 1]

olarak hesaplanir. Esitlik 2.23’de

R(h) ; h uzakliktaki korelogram degerini,
Z(Xi), X noktasinda veri degerini,

Z(%.,), xi+h verinin degerini,

Kov(.) , kovaryans islemcisi,

o-() standart sapma islemcisini gdstermektedir.

Esitlik 2.24’de gosterildigi gibi korelogram simetrik bir fonksiyondur ve +1 ile -1

arasinda deger alir.
R(h) e [+1,—1] olmak iizere R(h)= R(—h) (2.24)

Korelogramlar ayrica artmayan fonksiyonlardir. Diger bir ifade ile “korelogram
degeri” uzun mesafedeki korelogram degerine gore ya esittir ya da yluksektir. Bu

durum Tobler'in “Cografyanin birinci kurali’na uymaktadir. Toblere goére; “Her
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nesne, diger nesnelerle ile iligkilidir ancak yakin nesneler birbirleri ile daha ¢ok

iligkili” ‘dir [22]. Bu durumda birbirlerine yakin olan degerler arasinda korelasyon
yuksek iken, uzaklik arttikgca korelasyon degeri hi¢ degismeyecek ya da dusecektir.

Bu nedenle korelogram modelinin artmayan bir fonksiyon olmasi gerekir.

Ayrica korelogram fonksiyonu, orijindeki sureksizlik disinda, surekli bir fonksiyon

olmasi gerekir.

Korelogramlarin kestirim ve benzetim amacglh olarak kullanilabilmesi igin tum
uzakliklarda bilinmesi gerekir. Ancak madencilik uygulamalarinda veri toplama
islemi uzun zaman alan ve masrafli bir islem oldugu i¢in tim uzakliklarda verilerin
elde edilmesi imkansizdir. Bu nedenle veri olmayan uzakliklarda korelogram
degerlerinin tahmin edilmesi gerekir. Bu amacla mevcut veriler kullanilarak belirli
araliklarda deneysel korelogram degerleri hesaplanmali ve bunlara korelogram
modeli uyarlanmalidir. Uyarlanan korelogram modeli geligigizel bir sekilde
secilemez. Uyarlanacak olan korelogram modeli yukarida deginilen, simetrik,
artmayan ve sureklilik 6zelliklerine sahip olmalidir. Bu nedenle yukarida deginilen
Ozelliklere sahip olan korelogram modelleri turetilmigtir. Bu modellerden siklikla
kullanilanlari, Kiiresel, Gauss ve Ussel modeldir. Sekil 2.5'de yapisal uzakliklari

200 m olan Kiresel, Gauss ve Ussel modeller bir arada gésterilmistir.

1.2
=
X110
0.8
0.6 e Kiiresel
0.4 e Gauss
Ussel
0.2
0.0
0 50 100 150 200 250 300
Uzaklik (m)

Sekil 2.5 Kiiresel, Gauss ve Ussel korelogram modelleri

21



2.7.3. Deneysel Korelogramin Hesaplanmasi

Korelogram, aralarinda belirli uzaklik bulunan veri kimelerinin korelasyon
degerlerinin bulunmasi ile elde edilen degerleri gosteren bir arag olup uzakliga bagh
iligkiyi ortaya koymak amaciyla kullanilir. Korelogramin X ekseninde uzaklik
degerleri bulunurken, Y ekseninde aralarinda h kadar uzakhk bulunan veri
kimelerinin korelasyon degerleri bulunur. Deneysel korelogramlar, kestirim ve

benzetimde kullanilacak olan korelogram modelinin belirlenmesi igin hesaplanir.

Deneysel korelogramin hesaplanmasi orneklerin alinma diuzenine ve sagilisina
gore farkhihk gosterir. EQger veriler gok duzenli bir sekilde toplanmig ise Esitlik
2.23'de gosterilen formul kullanilabilir. Dlzenli araliklarda toplanmis bir boyutlu bir
veri kimesinde hesaplanan deneysel korelogram degerine iligskin bir 6rnek asagida

sunulmustur.

Bu Ornekte aralarinda 1’er metre(m) uzaklik bulunan veriler gosterilmis ve verilerin
sirasiyla 1, 2 ve 3 m’deki deneysel korelogram degerleri hesaplanmistir. Bu amagla
oncelikle aralarinda 1, 2 ve 3 m uzaklik bulunan veri ciftleri belirlenmistir. Veri
cgiftlerinin belirlenmesinden sonra bu giftlerin olusturdugu yeni veri kiimesinin
korelasyon degeri hesaplanmistir. Belirlenen tim uzakliklar igin korelasyon
degerleri hesaplanmis ve korelogram elde edilmistir. Sekil 2.6’da aralarinda 1, 2 ve

3 m bulunan veri kiimesi gosterilmigtir.

Aralarinda 1 m olan veri giftleri

Y aVaNaNa AN aNAYA

54 -2 8 6912 7 65-9-10—15-T7—6-2—1-T7-—8-10

VVvVuVUVUVvVvVy Vv v

Aralarinda 2 m olan veri giftleri

OXNONONONONONCONONN
54 2 8 912 T H5-9-10—15-T—H-2—1-T—8-10

(A AW AT A AW L 4

Aralarinda 3 m olan veri giftlerinin belirlenmesi
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54 -2 8 912 7-6-9-10-15-T—H-2—1-—T--—8-10

N’ A\ e

Sekil 2.6 Aralarindan 1, 2 ve 3 m bulunan veri giftlerinin belirlenmesi

Bu durumda 1, 2 ve 3 m i¢in olusan veri giftleri Cizelge 2.9’da gosterilmisgtir.

Cizelge 2.9 Aralarinda 1, 2 ve 3 metre uzaklik bulunan veri giftleri

1 m igin veri ciftleri 2 m igin veri ciftleri 3m icin veri ciftleri
5-4 9-10 5-2 4-8 5-8 15-2
4-2 10-15 2-6 8-9 8-12 2-8
2-8 15-7 6-12 9-7 12-9 4-6
8-6 7-6 12-6 7-9 9-7 6-7
6-9 6-2 6-10 9-15 7-1 7-10
9-12 2-1 10-7 15-6 1-10 10-6
12-7 1-7 7-2 6-1 2-9 6-7
7-6 7-8 2-7 1-8 9-6
6-9 8-10 7-10 6-15

Dort ve 5 m uzakliklari iginde korelogram degerleri hesaplandiginda elde edilen

korelogram grafigi Sekil 2.7°de gosterilmistir.
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0.50
R(h)

Korelogram Degerleri

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

0 1 2 3 4 h(m) 5

Sekil 2.7 Deneysel korelogram

Sekil 2.7°de goéruldugu gibi 3 m’den sonra veriler arasindaki korelogram degeri sifira

yaklagmaktadir.

Yukaridaki ornekte veriler dizenli olarak toplanmisti ancak madencilikte veriler
genellikle dizenli araliklarda toplanmaz, bu nedenle deneysel korelogram
hesaplanmasinda 6zel yontemlerin kullanilmasi gerekmektedir. Bunun igin agi
toleransi, adim toleransi ve bant genigligi gibi yeni kavramlara ihtiya¢ vardir. Bu

kavramlar Sekil 2.8’de gdsterilmistir.
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Adim Toleransi  Adim Toleransi—

A A

(Aa) &

Aci Tolerans| Ah Ah
(Aa)

Bant Genigligi, d

Acl Tolerang

[ Bant Genisligi,d

Sekil 2.8 Agli toleranasi, adim toleransi ve bant genisligi

Acl toleransi; yonsel korelogram hesabinda belirlenen bir a agisi igin bu acgiya
atanan +Aga toleransidir. Bu durumda olusan yeni agl a+ A« ’dir. Eger belirlenen
yeni agl a+ Aaigine dusen bir veri var ise bu veri korelogram hesabina katilir. Adim
toleransi ise belirlenen h uzakhgina veri dismedigi takdirde, + Ah kadar bir tolerans
tanimlanir ve h+ Ah uzakhgina disen bir veri varsa bu veri, korelogram hesabina
katilir. Son olarak, agi toleransi ¢ok blyuk uzunluklarda hedeflenen verinin gok
uzagindaki verileri de kapsayacak sekilde dogrusal bir sekilde genislemektedir. Bu
durum hedef noktaya ¢ok uzak olan verilerinde korelogram hesabina katiimasina
neden olup, gercek¢i olmayan korelogram sonuglarinin elde edilmesine yol agar. Bu
durumda agi toleransinin da kisitlanmasi igin bant genisligi kavramina ihtiyag
duyulmaktadir. Bant genigligi, korelogram hesap eksenine uzakhgr d kadar olan
uzaklik olarak tanimlanir ve bu uzakhigin digina ¢ikan veriler korelogram hesabina
katilmaz. Bu durumda korelogram hesabina katilan veri sayisi makul bir sekilde
arttirlmis olup verinin dizensiz bir sekilde toplamasindan kaynaklanan guglukler

ortadan kaldiriimis olur.

2.7.4. Korelogram modelleri
3 boyutlu uzayda ¢ok farkli yapisal iligki ile karsilasilabilecegi igin birgok korelogram
modeli gelistirilmistir. Bu modellerden bazilari, Kiiresel, Gauss ve Ussel’dir [23]. Bu
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modellerin ortak yani belirli bir uzakliktan sonra veriler arasindaki korelasyonun
ortadan kalkmasidir. Korelasyonun ortadan kalktigr uzaklik yapisal uzaklik olarak

adlandirilir.

Kiresel Model: Uzakliga badli iliskiyi ortaya koymada en sik kullanilan korelogram

modelidir. Matematiksel olarak Esitlik 2.25’de gosterilmigtir.

3h 1(h 3 (2.25)
) l1-—+=|—|,egerh<a
R(h;a)= 2a+2(aj J
0 ,egerh>a

Esitlik 2.25’de
a, yapisal uzakligi
h, korelogram degerinin hesaplanacagi uzaklik

R(h;a), a yapisal uzakhga sahip olan kuresel bir modelin h uzakhgdindaki

degerini ifade eder.

Yapisal uzakhgi 20 m olan bir kiresel korelogram modeli $ekil 2.9'da gosterilmistir.

R(h 11
( )1.0

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0
-0.1

h (m)

Sekil 2.9 Kiresel korelogram modeli

Gauss Model: Korelogram fonksiyonu matematiksel olarak Esitli 2.26’da

gOsterilmisgtir.
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Rla)- exr{ Gﬂ (2.26)

Bu modelde yapisal uzaklk yaklasik olarak 3| kadardir.

Yapisal uzakhdi 20’'m olan bir Gauss korelogram modeli Sekil 2.10’da gosterilmistir.

11
Ry
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80
h (m)

Sekil 2.10 Gauss korelogram modeli

Ussel Model: Korelogram fonksiyonu matematiksel olarak Esitlik 2.27'da

gOsterilmisgtir.

la)- exp(_ (IED (2.27)

Esitlik 2.27’de;
exp; ustel degeri ifade etmektedir. Yapisal uzaklik yaklasik olarak 71/3 kadardir.

Yapisal uzakhgi 20 m olan bir Gssel korelogram modeli Sekil 2.11’da gosterilmistir.
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1.1
Ry
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

0 5 10 15 20 25 30 3\?] m) 40

Sekil 2.11 Ussel korelogram modeli

Kilge Etki Modeli: Kilce etki modeli korelogramda tek basina rastlanmamaktadir.
Ancak diger modeller ile birlikte kullanildiginda gézlenmektedir. Kilge etki modeli,
kendisini orijinde slreksizlik olarak gdsterir. Yani kulge etki modelli bir yapida sifira

yakin uzakliktaki korelogram degeridir.

Yuvali yapi: Yuvall yapi kilge etkisi modeli ile yukarida bahsedilen diger modellerin
bir araya gelmesi ile elde edilir. Bu nedenle korelogram degeri sifir noktasinda 1’in

altinda bir deger sahiptir.

Ornegin kiilge etki ve Gauss modelinin toplamindan ibaret yuvali yapi modeli Esitlik

2.28’de gosterilmigtir.

3 (2.28)
R(bia)- (1‘00)*[1‘32%[2} J egerh <a

0 , egerh>a

Esitlik 2.28'de Co kulge etki degerini ifade etmektedir.

Yapisal uzakligi 20 m, kulge etkisi de 0,2 olan bir Gauss modeli Sekil 2.12'de

gosterilmisgtir.
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R(h)l'0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0
01 ?

h (m)

Sekil 2.12 Yuvali yapiya sahip bir korelogram modeli

Deneysel korelogramdan uyarlanarak elde edilen korelogram modeli uzakliga bagl

korelasyon matrisinin olusturulmasinda kullanilir.

2.7.5. Uzakhga Bagh Korelasyon Matrisi

Uzakliga bagh korelogram modelinin elde edilmesi ile, kopula modelinin
uyarlanmasinda kullanilacak olan korelasyon matrisi uzakligin bir fonksiyonu olarak
olusturulabilir. Korelogram modeli uyarlanarak olusturulan matris, kopula modeline
uzakhga bagli fonksiyon olarak butinlestirilebilir. Uzakliga bagl korelasyon
matrisinin elde edilebilmesi i¢in dncelikle veriler arasindaki tim uzakliklari igeren bir
uzakhk matrisi elde edilmeli ve mevcut uzaklik degerleri, dnceden uyarlanan

korelogram modeli kullanilarak matris haline dénasttrilmelidir.

Ornegin Sekil 2.13'de gésterilen kenarlari 10 m olan bir karenin doért kdsesi ve orta
noktalarindan ibaret bes noktanin korelasyon matrisi hesaplanmak istensin. Ayrica

verilerin 20 m’lik yapisal uzaklik ile kuresel korelograma sahip oldugunu varsayalim.
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O o

4 3
G <)

Sekil 2.13 Verilerin konumlari

Oncelikle veriler arasindaki mimkin bitiin uzakliklari matris formunda ifade edilir.

)
[
N
N
N
w

~
—
~
)
~
w

jjwjjj
-

jjwjjj
]

jjwjjj
w

:Tjwjjj
=~

jjw:jj
ol

51 52 53

Burada h ve alt indisler belirlenen noktalar arasindaki uzakliklari géstermektedir.
Ornegin h, , ;birinci ve ikinci nokta arasindaki uzakhgi géstermektedir. Bu durumda

olugsan uzaklik matrisi asagida gosterilmigtir.

0 10 1042 10 542

10 0 10 1042 52
1042 10 0 10 542

10 1042 10 0 5J2
52 5J2 5J2 5J2 0

Korelogram, 20 m’lik yapisal uzakhgda sahip bir kiresel bir model oldugunda uzaklik

matrisinin korelogram model dederleri asagdidaki gibi hesaplanir.

1 031 011 031 0.49
031 1 031 011 049
011 031 1 031 049
031 011 031 1 049
049 049 049 049 1

Korelogram matrisinde goruldigu gibi kisa uzakliklarda korelasyon ylksek iken

uzaklik artikga veriler arasindaki korelasyon dusmektedir.
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2.8.Uzakhga Bagh Kopula Modelinin Uyarlanmasi

Uzakhda baglh Gauss kopulasi, marjinalleri (0,1) araliginda olan standart normal
dagiiimdan turetilmis bir kopula tartduir. Bu nedenle Gauss kopulasinin alabilecegi
en yuksek deger 1 iken, en duguk deger ise 0'dir. Dolayisi ile Gauss kopulasi da

marjinalleri gibi (0,1) araliginda degerler alir.

Tanimli bir R korelasyon matrisi igin Gauss kopulasi Esitlik 2.29°daki gibi yazilabilir.
Cal@)= [0 ()., 07 (a,) (2.29)

Esitlik 2.29'da;
Cr (), kopula fonksiyonu,

@, , R korelasyon matrisine sahip ¢ok degiskenli standart normal dagilimi,

®*(e,) ise & degerine sahip standart normal dagilimin ters fonksiyonudur.

[{ PRt

R korelasyon matrisi ile tanimlanan C kopula fonksiyonunun “c” yogunluk

fonksiyonu ise Esitlik 2.30’de gosterilmistir.

o) (1)
o) o)

R(U)_ﬁe)(p 5 (R _l) (2.30)
™ (u,) ™ (u,)

Esitlik 2.29 ve 2.30’daki ifadelerde R olarak gosterilen korelasyon matrisidir.

Korelasyon matrisi ise korelogram modelinden elde edilir.

2.9. Anizotropi

Degigkenin surekliligi yone bagh olarak degismiyorsa bu durum izotropi olarak
adlandirilir. Degiskenin surekliliginin her yonde ayni olmasi beklenmez. Ancak
jeolojik sebeplerden 6tlri maden kaynaklarindaki deger surekliligi bazi durumlarda

yone bagh olarak farkhlik gdsterebilir. Bu durum anizotropi olarak
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adlandiriimaktadir. Ornegin Sekil 2.14'de isotropik ve anizotropik olmak Uzere iki
farkl durumda 0° ve 90° yonlerindeki yapisal uzakliklar gosterilmistir. Sekil 2.14’de
soldaki izotropik sekilde, 0° ve 90° yonlerinde yapisal uzakliklar ayni iken sagdaki
anizotropik sekilde durumda yapisal uzakliklar birbirlerinden farkhdirlar. Bu tdr

anizotropiler geometrik anizotropi olarak adlandirilir.

Sekil 2.14 isotropik ve anizotropik yapisal uzakliklar

Anizotropinin tespiti icin farkh yodnlerdeki korelogramlarin yapisal uzakliklari
incelenir. Eger yapisal uzakliklar farkh yonlerde farkh degerler aliyor ise geometrik
anizotropinin olduguna karar verilir. Anizotropiyi géormezden gelmek hatali kestirim
yapilmasina neden olmaktadir. Bu nedenle kaynak kestirimi yapilmadan &énce
mevcut anizotropinin giderilmesi gerekir. Geometrik anizotropik durum koordinat

doénusumu ile izotropik duruma donustaralebilir.
Bu durumda geometrik anizotropiyi gidermek icin asagidaki adimlar uygulanir [4];

1-) Koordinat duzlemi yapisal slrekliligin en ylksek oldugu yéne paralel olacak
sekilde dondurilir. Bu durum matris formunda asagidaki gibi gosterilebilir. iki
boyutlu bir veri icin saga yondeki (Easting) koordinati x ve yukari yondeki (Northing)
koordinati ise y olsun. Koordinat duzleminin yapisal surekliligi en ylksek oldugu
yone paralel olacak sekilde donduruldugunde elde edilen yeni degerler x ve y igin

sirasl ile X’ ve y’ olur. Esitlik 2.31'de bu durum gosterilmigtir.

s

[T] matrisi Esitlik 2.32’deki gibi hesaplanir.
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[ cos(a) sin(a) (2.32)

T ) e

Esitlik 2.32’de & doéndirme acisidir.

2-) Mevcut elips ile ifade edilen anizotropi, yarigapi anizotropik ekseninin en uzun
sureklilik degerine esit olan bir ¢cembere donusturalir. Bu donusim koordinat
degerlerinin en buyuk yapisal uzaklik degerinin en kuguk yapisal uzaklik degerine

orani olan anizotropi orani ile carpilmasi ile elde edilir. Bu matris formunda ;

{xl‘} _ M’{X} (2.33)
i y'
Seklinde ifade edilir. Esitlik 2.33'de [1] anizotropi matrisi olup Esitlik 2.34'deki gibi

hesaplanir.

{1 o} (2.34)

Sonug olarak anizotropinin giderildigi yeni koordinatlar elde edilir. Dénasturidimus
olan koordinatlar ile kestirim iglemi yapilir ve kestirilmis olan degerlerin koordinatlari

ilk degerlerine donduraldr.

2.10. Gapraz Dogrulama

Kopula modeli ampirik bir sekilde uyarlanir. Model parametrelerinin objektif bir
sekilde belirlenmesi icin bir model dogrulama ydntemine ihtiya¢ vardir. Bu amagla;
capraz dogrulama, jackknife ve bootstrap gibi yontemler kullanilir. Bu yontemler
arasinda ¢apraz dogrulama yontemi en sik kullanilan yontemdir. Bu yontemin temel
yaklasimi veri kimesinden bir verinin uzaklastirilarak geri kalan veriler ile
kestiriimesine daha sonra kestirim sonuglarinin gergek veriler ile kiyaslanmasina

dayanir.

Capraz dogulama ydnteminde, eder veri kiimesi anizotropik ise anizotropiyi ortadan

kaldirmak igin gerekli dontigsum uygulanir. Eger veri anizotropik degilse herhangi bir

islem yapilmaz. Daha sonra ham veriler arasindan bir veri ¢ekilir ve bu verinin
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bulundugu konum mevcut kopula modeli kullanilarak kestirilir. Sekil 2.15’de 6rnek

olarak bir veri kimesi ve veri kimesinden ¢ekilen bir sayi gosterilmigtir.

Sekil 2.15 Ham veri kimesi ve veri kimesinden ¢ekilen bir deger

Kestirim igleminden sonra ¢ekilen veri ham veri kimesine yeniden eklenir. Bu
durum tim ham konumlar ziyaret edilene dek surer. Sonug¢ olarak ham veri
konumlarina iliskin kestirilmis degerler elde edilmis olur. Ornek bir sonug listesi

Cizelge 2.10’da gosterilmisgtir.

Cizelge 2.10 Ornek bir veri kiimesi icin kestirim hata degerleri

GERGEK KESTIRILMIS HATA
DEGER DEGER
1450 1600 150
3000 3100 100
2500 2750 250
2750 2400 -350
1600 2000 200
2700 2500 -200
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Ham veriler ile kestirilmis veriler arasindaki farkin yani kestirim hatasinin istatistigi
incelenir. Kabul edilebilir bir modelde ¢apraz dogrulama sonuglarinin ortalamasi
sifira yakin, yapilan hatalarin %95 ihtimalle iki standart sapma icinde olmasi

beklenir. Bu durumda uyarlanan modelin kabul edilebilir bir model oldugu varsayilir

ve kestirim iglemine gecilebilir.
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3. KOPULA ile KAYNAK KESTIRIMi

Literatlrde birgok maden kaynak kestirimi yontemi vardir. Bu yontemlerden en sik
kullanilanlari, En Yakin Komsu (EK), Uzakligin Tersi ile Agirliklandirma (UTA) ve
Krigleme'dir [1], [2], [4], [5]. Bu yontemleri bazi dezavantajlar igerir. Ornegin en yakin
komsu yontemi kisa mesafelerde ani gecislere yola agan kestirim degerleri Uretir.
UTA yonteminde degiskenin etki mesafesi kestirilecek noktaya olan uzakhigin tersi
ile orantili oldugu varsayilir ancak orantinin derecesinin belirlenmesi cogu zaman
keyfidir. Mevcut yontemlerden en gelismisi olan Kriglemede ise uzakliga bagh iligkiyi
ortaya koymada kullanilan variogram modeli aykiri degerlerden ¢ok etkilenir [24].
Krigleme isleminde kullanilacak agirliklar uzakligin bir fonksiyonu olup komsu
verilerin degerlerinden bagimsizdir [25]. Ayrica kestirimde kullanilacak veri aykiri
degerler igeriyorsa bu degerlerin kestirim Gzerine olumsuz ve yanli sonuglara neden
oldugu bilinmektedir. Diger taraftan krigleme yontemi, hata varyansinin en

kiguklenmesine dayandigindan sadece bir veri Gretmektedir [26].

Kopula ile kestirim mevcut kestirim yontemlerinin  dezavantajli  yanlarini
gidermektedir. Ornegin kopula ile kestirimde kestirilecek noktaya komsu olan
verilerin konumlari ile birlikte degerleri de dikkate alinmaktadir. Ayrica kestirim
amacli olarak veriler kopula uzayina donustuaruldakleri igin aykiri degerlerin kestirim
Uzerine etkisi dusuktir. Kopula ile kestirimde kestirilecek noktada tek bir deger
uretilmesi yerine noktalar iliskin tam dagilim elde edilir. BOylece kestirilecek noktada
guven araligi olusturulabilir. Bu nedenlerden dolay! kopula ile maden kaynak

kestirimi mevcut yontemlere gore onemli avantajlar igermektedir.

Literatirde birgcok kopula modeli mevcuttur ancak kopula modelinin kaynak
kestirimde kullanilabilmesi icin bazi 6zelliklere sahip olmasi gerekir. ik olarak gok
degiskenli kopula modelinin iki degiskenli kopula modelinden turetilebiliyor olmasi
gerekir. ikinci 6zellik olarak Kopula modelinin yakin uzakliklarda yiksek deger
almasi gerekir. Ayrica mevcut kopula modelinin verilerin geometrik dizeni de
dikkate almasi gerekir. Bu sebeplerden oturl literatirdeki kopula modellerinin
bircogu uzakliga bagl kestirimde kullanilamaz. Ornegin, Archimedean ailesinden
olan kopulalar yukarida belirtilen 6zellikleri saglamadiklarindan kaynak kestirimde

kullanilamazlar. Kaynak kestirimine en uygun olan kopula tirti Gauss Kopulasidir.
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3.1.Uzakhga Bagh Gauss Kopulasi

Kopula ile kestirimde uzakhga bagli gauss kopulasi kullanilir. Gauss kopulasi ¢ok
degiskenli Gauss dagilimindan tiretilmistir. Cok dediskenli gauss dagilimi
korelasyon matrisi ile karakterize edilir. N boyutlu Gauss kopulasi matematiksel
olarak Esitlik 2.29°da gosterilmistir. Ayrica kopula yogunluk fonksiyonu ise

matematiksel olarak Esitlik 2.30’da gosterilmistir.

3.2.Kopulaile Kestirim

Kopula ile kestirim yapabilmek i¢cin mevcut verilerin kopula uzayinda olmasi gerekir.
Oncelikle ham veriler Z;,i =1...,N kopula uzayina U;,1=1...,n olarak dénustiriiliir.

Verilerin kopula uzayina donusturalebilmesi icin  konumlarina bakilmaksizin
klgukten buylge dogru siralanmasi gerekir. Siralanmis verilerin sira degerleri
bulunur. Eger birden fazla ayni dedere sahip veri varsa bunlar ayni sirayi paylasirlar.
Ancak siralanmig verilerin sira degerleri hentiz kopula uzayinda degildir. Bu nedenle

verilerin sira degerleri veri sayisinin bir fazlasina bdolunar. Bu sekilde veriler

Z;, i=1..,n kopula uzayinda olan Ui,i =1...,n degerlerine dénistirilmistir.

Kopula uzayina déniistiriiimis veriler U, =1...,n kullanilarak belirli uzakliklara denk

gelen veri ¢iftlerinin deneysel korelogramleri hesaplanir ve hesaplanan bu deneysel
korelogram degerlerine bir model uyarlanir. Korelogram modeli tim uzakliklardaki

korelogram degerlerinin hesaplanmasina olanak tanir.

Kopula ile kestirim adimlari asagida verilmigtir.

1.) Komsu veriler kullanilarak U;,1=1..,n icin C(Ui) degeri hesaplanir.

2.) ve(01) olmak kosulu ile belirli sayidaki v degerleri igin C(V,Ui) tam

dagihimi elde edilir.

3) C(V|ui) kosullu kopula dagihm fonksiyonu Esitlik 3.1’deki gibi hesaplanir.

o)=L Y

37



4.) C(V |Ui) kosullu kopula yogunluk dagiiminin sayisal integrasyonu ile

C(v |Ui) kosullu kopula dagilimi elde edilir.

5.) C(V |Ui) kosullu kopula dagilimin medyan degerine denk gelen C(O,5 |ui)
degeri en iyi kestirici olarak segilir.
6.) Elde edilen kestirim degeri ham veri uzayina dénduaralir.

7.) 1’den 6 ya kadar olan tim adimlar tim bloklar igin tekrarlanir.

Goruldagu gibi C(V |Ui) kosullu kopulanin tam dagilimi elde edildiginden kestirim icin

istenilen guven duzeyinde guven araligi olusturulabilir. Boylece hem kestirim islemi

gerceklestiriimis olup hem de kestirime iligkin gliven araliklari olusturulur.

3.3.Kopulaile Kestirimde Ornek Uygulamalar

Bu boélimde, Gauss kopulasi kullanilarak normal ve log-normal dagilima sahip
orneklemler igin kestirim islemi gergeklestirilecektir. Her iki durumda da sayisal
deg@erlerden arinmak igin verilerin olasilik integral dontisumleri verilmigtir. Yapilan
kestirimler O ile 1 arasinda deg@erler olduklarindan ham veri uzayina geri déonisum
islemleri gergeklestiriimistir. Kestirim amaciyla birim karenin koge noktalarina denk

gelen veriler kullanilarak, karenin orta noktasi kestirilmistir.

3.3.1. Ornek Calisma 1

Ham veri kiimesinin ortalamasi 2500 ve standart sapmasi 250 olan normal bir
dagihimdan geldigi varsaylimistir. Kenarlari 100 m olan karenin dort kosesindeki
veriden bu karenin tam orta noktasindaki deger kestirilecektir. Bu veriler ortalamasi
2500 ve standart sapmasi 250 olan normal dagiiimdan rastgele c¢ekilmistir. Bu

degerler Sekil. 3.1’de gosterilmistir.
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z1=2800 z2=2400

6, @)

? 100 m

74=2600 z3=2900

O

Sekil 3.1 Rastgele ¢ekilen veriler ve kestirilecek nokta

Ham verilerin olasilik integral donusumleri Esitlik 3.2 kullanilarak yapilmistir.

Flefu.o)= G\/lﬂ jwexr{_ (tz;zﬂ i } dt = %{u hataf (%H (3.2)

Esitlik 3.4’de :
M, ortalama deger,

O , standart sapma,

F(Z|,Ll,6), Ortalamasi u ve standart sapmasi O olan normal dagilimin

Z'deki birikimli dagilim fonksiyonu degeri,

exp, ustel fonksiyon,

hataf, hata fonksiyonunu,

t ise hata fonksiyonunun integral degerini gosterir.

Normal dagilimin ya da hata fonksiyonun (hataf) ac¢ik halleri bulunmamaktadir. Bu
nedenle sayisal yontemlerle hesaplanmalari gerekir. Bu amagla olasilik integral
donusumunde MATLAB’In “normcdf” fonksiyonu kullaniimistir.
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Ornegin 2800 degerinin olasilik integral dénlisimii sonrasi aldi§i deger 0,89'dur.
Tim degerler icin ddniisiim yapildiginda olusan yeni deger kimesi U;,1=1,..., 4 Sekil

3.2'de gosterilmistir.

u1=0.89 u2=0.34

o O

us=0.65 us=0.79
O o

Sekil 3.2°'de Olasilik integral dénisimu yapilmis veriler

Korelogram matrisinin hesaplanabilmesi verilerin uzaklik matrisinin hesaplanmasi

gerekir. Bu durumda elde edilen uzaklik matrisi Esitlik 3.3’de gosterilmistir.

0 100 141,4 100
100 0 100 1414
141,4 100 0 100
100 141,4 100 0

(3.3)

Uzaklik matrisinden korelogram matrisinin elde edilebilmesi igin tim uzakhklarin
korelogram degerlerinin hesaplanmasi gerekir. Ornegin yapisal uzakligi 200 m ve
kilce etki degeri 0 olan bir kiresel korelogram modelinin 100 m’de aldigi deger
Esitlik 3.4’deki gibi hesaplanir.

r(h):(l_co){l_ﬁhl(ﬁjs]

2a 2\a

3 3.4
r(1oo)=(1—0,2)*{1—§@+1[@j }:0,31 G4
2200 21200
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Tam uzakliklar icin korelogram degerleri hesaplandiginda Esitlik 3.5'deki
korelogram matrisi elde edilir.

1 031 011 0,31

031 1 031 011

s = (3.5)
011 031 1 031

031 011 031 1

Goruldaga gibi korelasyon matrisi simetrik, tekil olmayan ve pozitif tanimh bir
matristir.

Kestirimde kullanilacak olan kopula uzayindaki degerler standart normal dagilim
degerlerine esitlik 3.6’daki gibi donusturular.

Y, = @iy, (36)
Esitlik 3.6’da:
U,, kopula uzayindaki deger,

CI)gll() ortalamasi 0, standart sapmasi 1 olan normal dagilim fonksiyonunun

tersi islemcisi,

Y,ise U, degerlerinin standart normal dagilimdaki degeridir.

Esitlik 3.4’e gore standart normal dagilima donusturulmus y degerleri Uretilmigtir.

y, = ®,4(0,89)=1,227
y, = ©,3(0,34)=-0,413
ys = ®;4(0,79)= 0,806

y, = ®,5(0,65)= 0,385

Tim Y1, Y, Y5 Y, degerlerini igceren y vektorl y:(1.227,—0.413,0.806,0.385)
seklindedir.
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y vektoru kullanilarak c(y) kopula yogunluk degeri Esitlik 2.30’daki gibi hesaplanir.

Esitlik 2.30 kullanilarak kopula yogunluk fonksiyonunu hesaplamak i¢in korelogram

matrisinin determinanti 0,671 dir ve tersi Esitlik 3.7'de gosterilmistir.

122 -037 010 -037
s1_|” 037 122 -037 -010
010 -037 122 -0,37

-037 010 -0,37 122

(3.7)

Esitlik 2.30'da bilinenler yerine koyuldugunda ¢(Y) yani c(u;,U,,U;,U, )degeri 1,6544

olarak bulunur.
Kosullu kopula dagilim fonksiyonu Esitlik 3.8’deki gibi hesaplanir.

c(v,u,,u,,u,,u,) (3.8)

C(V|u11u21u3’u4): C(U Y u)
11Uz, Uz Uy

Esitlik 3.8’de:
v degeri O ile 1 arasindaki deger,
c(v|u1,u2,u3,u4), v degerini iceren kosullu kopula degeri,
c(v,U,,U,,U;,U,) ise v degeri ile birlikte Uj,i=1.,4degerleri kopula
yogunlugunu gostermektedir.

v'ye 0 ile 1 arasinda degerler verilmesi ile c(v|u1,u2,u3,u4) kosullu dagilim

fonksiyonunun tim dagilim elde edilir.

Ornegin v'ye 0.5 degerinin verilmesi ile c(0.5,u1,u2,u3,u4) elde etmek isteyelim.

Yukarida anlatildigi gibi kestirimde kullanilacak olan noktalarla birlikte bu sefer
kestirim noktasi da dikkate alinarak uzaklik matrisi yeniden hesaplanir. Uzaklk

matrisi Esitlik 3.9’da gosterilmigtir.
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0
70,71
70,71

70,71

0
100

70,71 141,42

70,71

100

70,71

100
0

100

141,42

70,71
141,42
100
0
100

70,71
100
141,42
100
0

(3.9)

Korelogram modeli kullanilarak uzaklik matrisinden korelogram matrisi turetilir.

Korelogram matrisi Esitlik 3.10’da gosterilmigtir.

c(0.5,u1,u2,u3,u4) korelogram matrisinin

gOsterilmigtir.

2,27
-0,65
-0,65
-0,65
—-0,65

1
0,49
0,49
0,49
0,49

0,49
1
0,31
012
0,31

0,49 0,49
0,31 012

1

0,31

031 1
012 031

-0,65 -0,65 -0,65
140 028 -018
028 140 -018

-018 -018 140

-018 -018 0,28

0,49

0,31

012

0,31
1

-0,65

-018

-018
0,27
1,40

(3.10)

determinanti 0,296, tersi Esitlik 3.11’de

(3.11)

Bilinen degerler Esitlik 2.30'a koyuldugunda c(0.5,u1,u2,u3,u4) 0,9035 olarak

hesaplanir.

v  (0,1) olmak kosulu ile belirli v sayi degerleri kullanilarak C(V, Ul,Uz,Ug,U4)’nin tam

dagihmi edilir. Bu dagihm Sekil 3.3'de gdosterilmistir.
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Kopula yogunlugu
OFRRFPRFRPRFRPPEPN
I

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sekil 3.3 Kopula tam dagilim yogunlugu
Bir drnek olarak C(O.5|U1,U2,U3,U4) kosullu kopulanin yogunluk degeri hesabi Esitlik

3.12'de gosterilmistir.

c(v,u,,u,,u;,u,) 09035 056 (3.12)
c(u,,u,,u,,u,) 16544

c(v|u1,u2,u3,u4):

Esitlik 3.12’ de gosterildigi gibi C(v|u1,u2 ; u3,u4) kosullu kopula yogunluk dagilimi tim

v degerli i¢in hesaplanir. Elde edilen kosullu kopula yogunluguna iligkin tam dagilim

fonksiyonu Sekil 3.4’de gosterilmigtir.

© © B B
I © o N

Kosullu kopula yogunlugu
o
N (o)}

o 0
o

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sekil 3.4 Kosullu kopula yogunlugu
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En iyi kestirici olarak medyan deg@eri segildiginde ortanca degere(0,5) denk gelen v
degeri 0,72 olarak belirlenir. (Sekil 3.5)

s 1.0

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Kosullu kopu

Sekil 3.5 Kosullu kopula fonksiyonu

Elde edilen v dederi ham veri uzayina geri dénusturalir. Ham veriler, ortalamasi
2500 ve standart sapmasi 250 olan normal dagilimdan c¢ekildigi varsayildigi igin geri

donusum Esitlik 3.13’deki gibidir.

@ Eéoqzso(ojz) = 2645 (3.13)

Esitlik 3.13'de

d);éoqzso(.) ortalamasi 2500 standart sapmasi 250 normal dagilimin tersini
gOstermektedir.

Donusum uygulandiktan sonra kestirimde kullanilan deg@erleri ile kestirim sonucu

elde edilen deger Sekil 3.6’da verilmigtir.
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2800 2400

o e

2645

2600 2900

O O

Sekil 3.6 Kestirim sonucu

Ornek c¢alisma-1'de kullanilan veri kiimesi kullanilarak verilerin orta noktasi
detaylari burada verilmemekle birlikte ayrica krigleme yontemi ile de kestirilmigtir.

Krigleme yontemine gore kestirim degeri 2675'dir.

Ayrica bu ornek galisma igin kestirimlere gluven arahdi uyarlanmistir. Kopula ile
glven arali§i uyarlamada kestirimin tim dagilim fonksiyonu kullanilirken, krigleme
ile kestirimde hata standart sapmasin normal dagildigi varsayilarak guven araligi
uyarlanmistir. Guaven aralginin %95 oldugu varsayimi altinda kopula ile kestirim
degerinin en dusuk degeri 2007 ve en yuksek degeri 3009 dur ve krigleme ile
kestirimin en dusuk degeri 2346 iken en ylksek degeri 3004 dur. Goruldugu gibi
kopula ile kestirim kriglemeye gore daha degisken oldugu i¢in bu durum kestirim

guven arahgi sonuglarina da yansimigtir.

3.3.2. Ornek Calisma 2

Ham veri kimesi ortalamasi 3 ve standart sapmasi 1 olan log-normal bir dagilimdan
gelmektedir. Ornek calisma-1'de oldugu gibi kenarlari 100 m olan karenin doért
kosesindeki verilerden bu karenin tam orta noktasini kestirmek isteyelim. Kestirimde
kullanilacak kuresel modelin kulge etki degeri 0,2 olup yapisal uzakhk 200 m’dir.
Kestirimde kullanilan veriler log-normal dagilimdan rastgele gekilmis olup z2> degeri
aykiri degerdir. Sekil 3.7°de degerler gosterilmigtir.
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z1=7.12 72=72.3

6 o

—  100m

24=5.57 73=6.20
O o

Sekil 3.7 Ham veriler (log-normal dagilim)

Ham veriler 6rnek calisma-1 ‘de anlatildigi gibi olasilik integral dénisimu yapilarak
kopula uzayina donudsturdlmustir. Kopula uzayindaki deger kumesi Ui,i=1,--,4

Sekil 3.8'de gosterilmigtir.

u1=0.15 u2=0.90

o o

us=0.10 us=0.12

O ©

Sekil 3.8 Kopula uzayina donustiuralmis degerler

Verilerin uzaklik matrisinden korelogram matrisi hesaplanabilir. Verilere iliskin

uzakhk matrisi Esitlik 3.14’de gosterilmigtir.

0 100 141,4 100
100 0 100 1414
141,4 100 0 100
100 1414 100 0

(3.14)
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Kullce etki degeri 0,2 ve yapisal uzakhdr 200 m olan kuresel korelogram modeli
kullanilarak uzaklik matrisinden turetilen korelogram matrisi Esgitlik 3.15'de
gOsterilmigtir.

1 025 0,09 0,25

s 025 1 025 0,09 (3.15)
00 025 1 025

025 009 025 1
Esitlik 3.6’ya gore standart normal dagilima donudsturalmus y degerleri Gretilmigtir.
Y, = ®;3(0,15) = -1,036
y, = ®,3(0,90)=1,282
Y, = ®,5(012)=-1175
y, = ®;4(010)=-1,282

Tim Y1, Y, Y5 Y, degerlerini iceren y vektéri y=(-1036, 1282, -1.175, -1.282)
seklindedir.

y vektoru kullanilarak c(y) kopula yogunluk degeri Esitlik 2.30’daki gibi hesaplanir.

Esitlik 3.9 kullanilarak kopula yogunluk fonksiyonunu hesaplamak i¢in gerekli olan
korelogram matrisinin determinant degeri 0,7768'dir ve tersi Esitlik 3.16’da
gOsterilmigtir.

113 -0,27 0,03 -0,27
|- 0,27 113 -027 0,03 (3.16)
003 -0,27 113 -0,27

-0,27 003 -0,27 113

Esitlik 2.30°da bilinenler yerine koyuldugunda C(y) yani C (ul,uz,u3,u4)degeri 1,4388

olarak bulunur.
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Kosullu kopula dagihm fonksiyonu Esitlik 3.8’deki gibi hesaplanir. Egitlik 3.8’de v'ye

0 ile 1 arasinda degerler verilmesi ile C(v|ul,u2,u3,u4) kosullu dagihm fonksiyonunun

tam dagilimi elde edilir.

Ornedin v'ye 0.5 degerinin verimesi ile  ¢(0.5,U;,U,,Us,U, )hesaplanmak istensin.

Yukarida anlatildigi gibi kestirimde kullanilacak olan noktalarla birlikte bu defa

kestirim noktasi da dikkate alinarak uzaklik matrisi yeniden hesaplanir. Uzaklik

matrisi Esitlik 3.17°de gosterilmigtir.

0
70,7
70,7
70,7
70,7

70,7
0
100
141,4
100

70,7 70,7 70,7

100
0
100
141,4

141,4
100
0
100

100
141,4
100
0

(3.17)

Korelogram modeli kullanilarak uzaklik matrisinden korelogram matrisi turetilir.

Korelogram matrisi Esitlik 3.18’de gosterilmistir.

1
0,39
0,39
0,39
0,39

0,39
1
0,25
0,09
0,25

0,39
0,25
1
0,25
0,09

0,39
0,09
0,25
1
0,25

0,39
0,25
0,09
0,25
1

(3.18)

0(0-5, Ul,Uz,Ug,U4) korelogram matrisinin determinanti 0,4796, tersi Esitlik 3.19'da

gOsterilmigtir.

162 -0,40
-0,40 123
-0,40 -017
-0,40 013
-0,40 -017

-0,40
-017
123
-017
013

-0,40 -0,40
013 -017

-017 013
123 -017

-017 123

(3.19)

Bilinen degerler Esitlik 3.9’a koyuldugunda 0(0-5, Ul,Uz,Ug,U4) degeri 1,1346 olarak

hesaplanir.
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v e (0,1)olmak kosulu ile belirli sayisida v degerleri kullanilarak C(V,Ul,Ug,Ug,U4)

tam dagilim degerleri elde edilir. Dagihm $ekil 3.9'da gdsterilmistir.

1.6
1.4
§, 1.2
>1.0
L

3 0.8
[}

S 0.6
0.4
0.2
0.0

bl

nlugu

Sekil 3.9 Kopula yogunlugu (log-normal dagilim)

Esitlik 3.11° de gdsterildigi gibi C(v|u1,u2,u3,u4) kosullu kopula yogunluk dagilimi tim

v degerli icin hesaplanir. Elde edilen kosullu kopula yogunluk tam dagihmi Sekil

3.10’da gosterilmistir.

© © B B
I © o N

Kosullu kopula yogunlugu
o
N (o)}

o 0
o

Sekil 3.10 Kosullu kopula yogunlugu (log-normal dagilim)

Kosullu kopula yogunluk tam dagihmin sayisal integrasyon yontemi ile kosullu

C(v|u1,u2,u3,u4)kopula degeri tam dagilim fonksiyonu elde edilir. En iyi kestirici
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olarak medyan degeri segcildiginde kosullu kopula dagilimdan medyan degerine

karsilik gelen v de@eri 0,31 olarak hesaplanir. (Sekil 3.11)

s 1.0

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Kosullu kopu

Sekil 3.11 En iyi kestirici olarak medyan degerine denk gelen v degeri

Doénudsim uygulandiktan sonra kestirimde kullanilan degerler ile kestirim degeri

Sekil 3.12°de verilmisgtir.

z21=7.12 22=72.3

o @)

12.23

24=5.57 25=6.20
O @

Sekil 3.12 Kopula kestirim sonucu

Ayni kestirim iglemi krigleme ile de yapildiginda kestirim sonucu 22,81’°dir.

Krigleme ile kopulayla kestirim yontemi bu calismada deneysel olarak
kargilastirildiginda kopula ile kestirimin aykiri degerlerden daha az etkilendigi

gorulmektedir. Aykiri deger olan 72,23’Un kestirim Uzerine etkisi fazla degildir.
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Kopula ile kestirim yontemi oOzellikle aykiri degerlere sahip veriler kullanilarak

yapilan kestirimlerde tutarli sonuglar dretmektedir.

Ornek galisma-1'de oldugu gibi kopula ve krigleme ile kestirime % 95 giiven arali§i
uyarlanmistir. Bu durumda kopula ile kestirimin en duguk degeri 2,72 iken en yuksek
degeri 155,62 ve krigleme ile kestirimin en dusuk degeri -306 iken en yuksek degeri
351,81’dir. Goruldugu gibi krigeleme ile elde edilen gliven arahidi negatif deger
uretmistir ancak kopula ile kestirim pozitif tanimli oldudu igin gliven aralidi1 da pozitif

tanimhidir.

3.4.Parametrelerin kestirim tzerine etkisi

Kopula ile kestirimde kullanilacak olan veri sayisi ve veri tarama elipsinin etkisi
onemlidir. Az veri, kestirim isleminin guvenilirligini azaltirken ¢ok veri modelleme
islemini arttiracaktir. Kestirimin guvenilir olmasi i¢in kestirim noktasina komsu veri
sayisinin belli bir aralikta olmasi gerekir. Ornegin kestirim noktasina komsu en yakin
iki verinin kullaniimasi kestirim sonucunun guvenilirliginin diagtuk olmasina neden
olacaktir. Bunun tam tersi olarak gereginden fazla veri kullanilmasi kestirim
sonuglarini etkilememekle birlikte islem sayisinin artmasina neden olacaktir.
Yukarida belirtilen sebeplerden oturt kestirimde kullanilacak olan parametrelerin en
uygun degerler olarak secilmesi gerekir. Bolim 3.4.1’de kestirimde kullanilacak en
dusuk ve en ylUksek veri sayisi ile tarama elipsoidinin almasi gereken maksimum
uzunlugun kestirim tGzerine etkileri gosterilmistir. Ayrica korelogram kulge degerinin

kestirim Uzerine etkisi incelenmistir.

3.4.1. Kestirimde kullanilacak en diislik ve en yiiksek veri sayilari

Kestirimde kullanilacak olan en dusik ve en yuksek veri sayisinin belirlenmesi
onemlidir. Bu amagla kosullu kopula dagilim fonksiyonu kullanilabilir. Bunun igin
oncelikle iki veriden baglamak kosulu ile kestirimde kullanilacak olan veri sayisi birer
birer arttirllir ve karsilik gelen kestirimde elde edilen kosullu kopula fonksiyonlari
uretilir. Kosullu kopula fonksiyonlarinin artan veri sayisi ile degismedigi veri sayisi

en uygun veri sayisi olarak belirlenebilir.

Ornek olarak tarama elipsi iginde kalan 2 ile 50 arasinda degisen sayida veri

belirlenmistir. Her seferinde birer artirilmak suretiyle kestirim noktasina en yakin
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veriler kullanilarak elde Kosullu kopula dagilim fonksiyonu edilmistir. Sonug olarak

elde edilen kosullu kopula dagilim fonksiyonlari Sekil 3.13'de gosterilmistir.

1.2

1.0

0.8

Kosulu Kopula Dagilimi

0.6

Komsgu veri sayisi

0.4
2-5
0.2 — -9
p . 10-50
0.0 =
0.0 0.2 0.4 06 08 1.0 12

Olasilik

Sekil 3.13 Farkl komsu sayisina sahip kestirimlerde kopula kosullu dagilimi

Sekil 3.13'de sari ile gosterilen dagihm fonksiyonlari 2 ile 5, kirmizi ile gosterilen
dagihm fonksiyonlari 6 ile 9 ve siyah ile gosterilen dagilim fonksiyonlari ise 10 ile 50
arasindaki veri sayisini ifade etmektedir. Veri sayisinin 4 Un Uzerinde oldugu
durumlarda kopula dagihmlari birbirlerine benzemektedir. Ancak veri sayisi 10'un
Uzerinde oldugu durumda kosullu kopula dagilim fonksiyonu sekli degismemektedir.
Bu durumda Kkestirim icin 4 ile 10 arasinda verinin kullaniimasi uygun

g6zukmektedir.

Tarama elipsinin en buyuk ekseninin uzunlugu ise kestirimde kullanilacak olan
verilerin belirlenmesinde kullanildigl i¢in kestirim sonucunu etkileyen bir diger
parametredir. Bolum 3.1’de anlatildigi gibi kopula ile kestirimde Esitlik 3.1 kullanilir
ve bu esitlikteki korelasyon matrisi Esitlik 2.25,2.26, 2.27 ve 2.28 deki korelogram
modellerinden herhangi biri segilerek belirlenir. Modeller incelendiginde korelogram
degerlerinin belirli bir yapisal uzaklik degerinde sonra 0 degerini aldigi gorulur. Bu
durumda eger bir veri, kestirim noktasina yapisal uzaklik degerinden daha uzak ise

kestirim sonucuna herhangi bir etkisi yoktur. Bu durumda kestirim noktasina yapisal

53



uzaklhktan daha uzakta olan verinin kestirimde kullaniimasi anlamsizdir. Eger
yanlislikla kestirim noktasina yapisal uzaklhktan daha uzakta bir veri kullanilirsa

sadece kestirim islem yodunlugu artacak kestirim daha uzun bir sure alacaktir.

3.4.2. Kiilge Etkisinin Kopula Dagilimina Etkisi

Kopula ile kestirimde, kestirim noktasina tek bir deger atamak yerine kestirim
degerlerine iliskin tim dagilim elde edilmektedir. Ancak kestirim degerlerinin
dagilimi uzakliga bagl iligki ile baglantihdir. Kisa mesafedeki degiskenligin bir 6lgutu
olan kulge etki degeri kestirim dagihmini etkilemektedir. Kulge etki degeri artikgca
uzakhga badli iliski azalir ve dagilim daha iligkisiz (random) bir durum alir. Dagilimin
rastlantisal bir hal almasindan oturu kopula dagilimlari da bu rastlantisalliktan
etkilenir.  Kulge etkisinin disuk oldugu durumlarda kopula dagilimi, medyan
degerine yakin degerler alirken, kulge etki degeri arttikga kopula dagilimi dogrusal

bir sekil alir.

Kulge etki degerinin deneysel olarak kopula dagilimi Uzerindeki etkisinin
incelenebilmesi igin dort farkli veri kimesi kullaniimigtir. Kullanilan veri kimesinden
ikisi normal dagihma sahipken diger ikisi log-normal dagilima sahiptir ve kulce etki
degerleri de her bir dagihm igin biri dusuk digeri yuksek olarak segilmistir. Kullanilan
veri kimelerine uyarlanan korelogram modellerinin sadece kulge etki degerleri farkli
olmakla birlikte uyarlanan model kuresel ve yapisal uzaklik da 250 m’dir. Her bir veri
kimesinin tam orta noktalari kestirim noktasina en yakin 2 den 50 ye kadar olan
veriler kullanilarak ayri ayri toplamda 49 kere kestirilmis ve her bir veri kimesi igin
kopula dagilimlar taretilmistir. TUm veri kimelerine kiresel model uyarlanmigtir.
Kullanilan birinci veri kimesi normal dagilim gostermekle birlikte uyarlanan
korelogram modelinin kulce etki degeri 0.1’dir. Birinci veri kimesi lokasyonlari,

uyarlanan korelogram modeli ve histogrami Sekil 3.14’de gosterilmigtir.
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Sekil 3.14 Birinci veri kimesinin lokasyonlari, korelogram ve histogramlari
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Kullanilan ikinci veri kumesi normal dagihm gostermekle birlikte uyarlanan
korelogram modelinin kiilge etki degeri 0,7°dir. ikinci veri kiimesi, korelogram modeli

ve histogrami Sekil 3.15’de gosterilmigtir.
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Sekil 3.15 ikinci veri kiimesinin lokasyonlari, korelogram ve histogrami
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Kullanilan Uguncu veri kumesi log-normal dagilim gostermekle birlikte uyarlanan
korelogram modelinin kiilge etki degeri 0,1°dir. Uglincli veri kiimesi lokasyonu,

korelogram modeli ve histogrami Sekil 3.16'de gdsterilmistir.
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Sekil 3.16 Uglincl veri kiimesinin lokasyonlari, korelogram ve histogrami
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Kullanilan dorduncu veri kimesi log-normal dagilim gostermekle birlikte uyarlanan
korelogram modelinin kiilge etki degeri 0,7’dir. ikinci veri kiimesi lokasyonu,

korelogram modeli ve histogrami Sekil 3.17’de gdsterilmistir.
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Sekil 3.17 Dordunc veri kimesinin lokasyonlari, korelogram ve histogrami
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1.0

Kosullu kopula dagilimi

0.6 0.8 1.0 1.2
Kopula uzayinda veriler

2 veri 3 veri 4 veri 5 veri 6 veri 7 veri 8 veri 9 veri 10 veri
-——11veri =—12veri =—13veri =—14veri =—15veri ——16veri ——17 veri ——18veri ——19 veri
—20veri =—21veri —22veri =——23veri ——24veri ——25veri ——26veri —27 veri 28 veri

29 veri 30 veri 31veri =—32veri =——33veri =——34veri =——35veri =——36veri ——37 veri

38 veri 39 veri 40 veri 41 veri =42 veri 43 veri =44 veri =——45veri ——46 veri
——A7 veri =48 veri =49 veri 50 veri

Sekil 3.18 Birinci veri kopula dagihmi (Co=0,1 ve normal dagilim)
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1.2

Kosullu kopula dagilimi

1.0 1.2
Kopula uzayinda degerler

2 veri 3veri 4 veri 5 veri 6 veri 7 veri 8 veri 9 veri 10 veri ——11 veri

12 veri 13 veri 14 veri 15 veri 16 veri 17 veri——18 veri 19 veri ——20 veri ——21 veri

22 veri 23 veri 24 veri 25 veri 26 veri 27 veri 28 veri 29 veri 30 veri 31 veri

32 veri 33 veri 34 veri——35 veri 36 veri ——37 veri 38 veri 39 veri 40 veri 41 veri
——42 veri 43 veri 44 veri 45 veri 46 veri 47 veri 48 veri 49 veri 50 veri

3.19 ikinci veri kopula dagilimi (Co=0,7 ve normal dagilim)
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Sekil 3.20 Uglincl veri kopula dagilimi (Co=0,1 ve Log-normal dagilim)
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1.2

Kosullu kopula dagilimi

1.0 1.2
Kopula uzayinda degerler

2 veri 3veri 4 veri 5 veri 6 veri 7 veri 8 veri 9 veri 10 veri ——11 veri
——12 veri——13 veri 14 veri 15 veri 16 veri 17 veri——18 veri 19 veri —— 20 veri ——21 veri
—22 veri 23 veri 24 veri 25 veri 26 veri 27 veri 28 veri 29 veri 30 veri 31 veri
—32 veri 33 veri 34 veri ——35 veri =——36 veri ——37 veri 38 veri 39 veri 40 veri 41 veri
——A42 veri 43 veri 44 veri 45 veri 46 veri 47 veri 48 veri 49 veri 50 veri

Sekil 3.21 Dérduncu veri kopula dagilimi (Co=0,7 ve Log-normal dagilim)
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Sekil 3.18, 3.19, 3.20 ve 3.21 de goruldugu gibi kulge etki degeri arttikga kopula
dagilimlari dogrusal bir hal almaktadir. Bu durumun veri sayisi ve dagilim tipinden
bagimsiz oldugu ¢ikarimi yapilabilir. Kulge etkisi artikga kopula dagilimlari dogrusal
bir hal aldigindan medyan kopula degeri 0,5’e yaklasmaktadir. Bu nedenle

kestirimler ham verilerin ortalamasina yaklasmaktadir.

3.5. Bloklarin Kestirimi

Klasik jeoistatistiksel kestirimde bloklar esit araliklarda yerlestiriimis noktalardan
ibaret varsayilir. Bu noktalar kestirilir daha sonra bunlarin ortalamasi alinir. Nokta
kestirimlerinin ortalamasi, blok ortalamasi olarak alinir [27], [28], [29], [30], [31].
Ornek olarak alti alt bloga ayrilmis bir blok Sekil 3.22’da gosterilmistir.

Sekil 3.22 Alt bloklara ayrilmig bir blok

Bloklarin esit uzakliktaki noktalara ayrilmasi ile kestirim iglemi ortalama almaya
dayandigindan kestirim sonuglari, blok orta noktasi kestirimine gore ortalama

degere daha yakindir.

Ornek olarak bir maden yatag: bloklara ayrilmis ve dncelikle bloklar sadece orta
noktalari kullanilarak ardindan ise bloklar X, Y ve Z yoninde 3’er olmak kosulu ile
27 alt bloga bolunmustir. Bu durumda elde edilen kestirimin bagil sikhk dagilimi

Sekil 3.23 ‘de gosterilmigtir.
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Sekil 3.23 Nokta ve blok kestirim histogramlari (Usteki histogram nokta, alttaki
histogram blok kestirimini gostermektedir)

Sekil 3.23'den gorildigu gibi blok temelli kestirim noktalarin kestirimine gore
ortalama degere daha yakin ve varyansi ise daha duguktir.

3.6.Kopula ile Kestirimin Ozellikleri

lyi bir kestirici, tam (exact) bir kestiricidir. Diger bir ifade ile dlglim noktasindan
kestirim degeri, bu noktadaki gergcek degere esitse kestiricinin tam oldugu sdylenir.
Degeri bilinen bir noktanin kopula ile kestirimde verinin kendi ile korelasyonu 1’e
esittir. Bu nedenlekestirim dogrudan kestirim noktasina disen degeri alir. Bu yaniyla
kopula ile kestirim tam (exact) bir kestiricidir.
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Kopula ile kestirimde kullanilan veriler ile kestirim noktasi arasindaki uzakliga bagli
korelasyon matrisine ihtiya¢c duyulur. Korelasyon matrisi ise uzakligin fonksiyonu
olarak tanimlanan korelogram modeli kullanilarak uretildiginden verilerin birbirleri ile
olan uzakliklari ve ayni zamanda kestirim noktasina uzakliklari kestirim sonucunu
etkiler. Bu nedenle kopula ile kestirimde verilerin geometrik dizeni de sonucu
etkilemektedir. Ayrica kestirim noktasina yakin verilerin uzak verilere gore kestirim
Uzerine etkisi daha fazladir. Bunun sebebi uzaklik artikga korelogram degerinin

dusmesidir.

Esitlik 3.1’de gosterildigi gibi kopula ile kestirimde tek bir kestirim degeri yerine bu
degerlerin kosullu dagilim fonksiyonu Uretilmektedir. Bu nedenle kopula ile
kestirimde kestirim degerine guven araligi baglamak baska herhangi bir igleme

gerek kalmaksizin mumkunddar.

Kopula ile kestirimde Esitlik 2.30’da gdsterildigi gibi hem uzaklik hem de kullanilan
degerlerin marjinalleri dikkate alinir. Ayrica kestirimde kullanilan degerlerin pozitif
tanimh olmasi durumunda kestirim sonugclari da pozitiftir. Bu nedenle kopula ile

kestirim pozitif tanimli bir kestirimdir.
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4. KOPULA ILE BENZETIM

Kestirim, degiskenligin dusik oldugu degerler tretir. Ozellikle normalde yiiksek olan
degerler dusuk, dusik olan degerler ise ylksek kestirilir. Bu butin kestirim

yontemlerinin ortak bir 6zelligidir [32], [33].

Kestirim orneklenmemis bir noktada tek bir deger urettigi icin bu noktadaki belirsizligi
degerlendirmek mimkun degildir [34]. Belirsizligin degerlendirilmesi igin bir noktada
birden fazla deger tUretmek gerekir. Ancak veriler gibi ayni degiskenlige sahip birden

fazla veri Uretmek gerektiginde benzetim yontemlerine bagvurmak gerekir.

Benzetim yontemleri, kosullu ve kosulsuz olmak Uzere iki ana baslik altinda toplanir
[35]. Kosulsuz benzetimde verilerin dagihimi ve uzakhga badli degiskenligi
uretilirken, kosullu benzetimde bunlara ek olarak olgum noktalarindaki gergek
degerler de duretilir. Maden kaynaklarinin benzetiminde siklikla jeoistatistiksel
benzetim yontemi kullaniimaktadir. Benzetim yontemlerinden en yaygin
kullanilanlari Ardisik Gauss benzetimi, Benzetilmis Tavlama (Simulated Annealing),
Doénen Bantlar (Turning Bands) benzetim yontemleridir. Bu ydntemler temelde
variogram fonksiyonunu kullanmaktadirlar [36]. Bu nedenle variogram
fonksiyonunun hesaplanmasi ve modellenmesinden kaynaklanan hata ve
belirsizlikler dogrudan benzetime transfer edilmektedir. Bu nedenle temelde
variogrami kullanmayan benzetim yontemlerine ihtiya¢ vardir. Bu amacla benzetim
icin yeni yontemler gelistirilmektedir. Ornegdin gok noktali (multi-point) benzetim
yontemleri literatirde aktif calisma alanidir ve temelde variogram yerine benzetimi
yapilmak istenen sahanin egitim imgesi (training image) kullanilir [37]. Ancak bu tir

imgelerin olusturulmasi oldukg¢a zordur.

Bolum 3’te belirtildigi gibi kopula ile kestirimde, tek bir kestirim degeri yerine
kestirime iliskin tum dagilim fonksiyonu uretilir. Bu fonksiyon ile noktadaki belirsizligi
ortaya koymak mumkuindur. Ancak bu fonksiyonlar arasinda uzakliga bagli bir iligki
yoktur. Bu nedenle bu fonksiyonlardan Uretilecek benzetimler, verilerin uzakliga
bagl iliskiyi saglamaz. Bunun igin kopula fonksiyonundan uzakliga bagli
degiskenligi Uretecek sekilde kullanilmalari gerekir. Klasik jeoistatistiksel
benzetimde oldugu gibi kopula ile benzetimde de ardisik benzetim (Sequential

simulation) yontemi kullanilir.
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Kopula ile benzetim yapabilmek igin izlenmesi gereken adimlar kopula ile kestirime
iliskin adimlara ¢ok benzemekte olup sadece birkag ara adimin eklenmesi gerekir.
Kopula ile benzetimdeki temel yaklasim, kestirimde elde edilen dagilimdan bir veri
cekip, ¢ekilen verinin ham veri kiimesine eklenmesi ve benzetimin rastgele bir sira

izleyerek yapiimasidir.
Kopula ile benzetimin adimlari asagida verilmigtir.

1) Ham veriler kopula uzayina déntstaralir.

2) Donusturidlmus olan verilerin deneysel korelogram degerleri hesaplanir.

3) Deneysel korelogram de@erlerine model uyarlanir ve uyarlanan modelin
uygunlugu test edilir.

4) Rastgele bir sekilde kestirim noktasi belirlenir.

5) Bu noktaya komsu olan veriler belirlenir.

6) Eger anizotropi varsa anizotropinin ortadan kaldiriimasi igin gerekli koordinat
donugumleri yapilr.

7) Kestirim noktasina komsu veriler kullanilarak bu noktadaki kosullu kopula
dagilimi elde edilir.

8) Kosullu kopula dagilimdan rastgele bir sekilde veri ¢ekilir ve benzetim degeri
olarak alinir.

9) Kestirim noktasindaki benzetim degeri ham verikimesine eklenir.

10) 4. adimdan 9. adima kadar olan adimlar tim benzetim noktalari ziyaret

edilene kadar devam eder.

11) Tum benzetim noktalari ziyaret edilmesi ile kopula uzayindaki veriler

siralama koruyan bir ydntemle ham veriler uzayina dénasturalur.
Bu yontemle arzu edilen sayida benzetim modeli Uretilebilir.

Kopula ile benzetim blylk olglide kosullu kopula fonksiyonuna dayanmaktadir.
Kopula ile kestirim ve benzetim arasindaki en 6nemli fark, kestirimde en iyi kestirici
olarak kosullu kopula dagiliminin ortanca deg@eri alinirken benzetimde bu deger,

rastgele bir sekilde belirlenmesidir.

Benzetimler, kestirimlere gére daha degisken degerler Uretir. Sekil 4.1’de bir sahaya

ait alt 1sil deger kestirim ve bir benzetim haritalari gosterilmigtir.
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AID
(kCallkg)

50 - 1500
1500 - 1750
2000

22850
2250 - 2500
00 - 2750

[ mmane ]

Sekil 4.1 Bir kdmur sahasina ait kestirim(solda) ve benzetim (sagda) degerleri

haritasi

Sekil 4.1’den benzetim ydnteminin kestiime gore lokal dlcekte daha degisken

degerler Urettigi gorulmektedir.
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5. KOPULA ile KESTIRIM ve BENZETIME ORNEK BiR UYGULAMA

Kopula ile kestirim ve benzetime érnek bir uygulama olarak Trakya bolgesindeki bir
kédmur sahasi secilmistir. Kémur kalite degiskenlerinden olan alt 1sil deger (AID)’nin
uzakhga bagh dagilimi kopula kullanilarak kestirilmis ve benzetilmigtir.

Calisma alani Tekirdag ili Cerkezkdy ilgesinin dogusunda bulunmaktadir.(Sekil 5.1)

Kiyikoy

Sekil 5.1 Saha yer bulduru haritasi

5.1.Sahanin Jeolojisi

Ulkemizin bilinen kdmur yataklari igcinde Trakya Bolgesi kémdrleri dnemli bir yer
tutmaktadir. Trakya Tersiyer havzasi komurleri daha oOnceki arastirmacilar
tarafindan bulunduklari yer dikkate alinarak; Istranca Masifi eteklerinde yer alan
komurler ile Kesan, Malkara, Uzunkopru ve Meri¢ yoresinde yer alan komdurler
seklinde gruplandiriimistir. Havzada kémuar olusumu Oligosen yasl Danigsment
formasyonu iginde, Istranca Masifi eteklerinde bir veya iki damar halinde, Glney
Trakya'da (Kesan-Malkara) ise ¢ok sayida damarlar halinde bulunmaktadir [37]
Koémdurlerin kalite dederleri sahalara gore degistigi gibi ayni sahalardaki farkli

damarlarda da degisim gostermektedir.

Trakya Bolgesinde gnayslarin olusturdugu Istranca masifi, dogu-bati uzaniml
olarak yiizeyler ve temeli olusturur. Uzerinde yer alan Mesozoyik birimleri; Triyas,
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Jura ve Kretase yasli kayag¢ topluluklari ile temsil edilmektedir. Triyas'a ait gistler
dusey ve yanal olarak mermerler ile gegiglidir. Yan metamorfik kiregtaslarindan
olusan Jura yasli birimler tGzerinde ise konglomera, kiregtasl, kalkerli kumtasi, tuf ve
kumtasindan olusan Kretase yasl birimler yer alir. Senozoyik; tabandan tavana
dogru Eosen, Oligosen ve Miyosen yasli kayaclarla temsil olunmaktadir. Eosen
cOkelleri altta konglomera ile baglamakta ve istif yukari dogru kumtasi, Killi kiregtasi,
kumlu kirecgtasi, kirectasi ve resifal kiregtaslariyla devam etmektedir. Eosen ¢okelleri
Uzerinde yer alan Oligosen yasli ¢okeller altta beyaz-gri renkli kumtasi, cakilh
kumtasi, cakiltasi, oolitli-fosilli kiregtasi ve Killi kirectasi ile baglar. Bunun Gzerine ise
ince tabakali, laminali, beyaz-bej renkli kiltagl, silttasi ardalanmali sari renkli kumtasi

ve yesil renkli killer gelir.

Daha ustte Trakya Tersiyer Havzasinda komur iceren sarimsi gri, gri, kahverengimsi
gri renklerde kiltasi, miltagi ve kumtagi ardalanmasindan olugsan kdmdarlG birim yer
alir. Ilk kez Boer (1954) tarafindan Danisment formasyonu olarakadlandirilan birim
Tekirdag, Silivri arasi Kesan kuzeyinden Malkara kuzeyine kadar genis bir alanda,
Uzunkopru ve Meri¢ yoresinde, ayrica Saray civarinda yuzeylemektedir. Komur
iceren Danisment formasyonu Uzerine kanal dolgusu 6zelligi gosteren cakiltasi,
kiltagi ve silttagi gelmektedir. Oligosen yaslh birimlerin en Ust duzeylerinde tuf,
andezit ve aglomeralar yer almaktadir. Miyosen ¢okelleri tabaninda beyaz, sarimsi
beyaz, capraz tabakalanmali kil ve ¢akiltagi mercekli gevsek tutturulmus kumtaslari,
ustte ise kirmizi, kahverengi, kot boylanmali, genellikle iyi tutturulmamis gakiltasi

ve kumtaslar gézlenmektedir [38]

Trakya Havzasinda kdmurli birimi Parejas [39] ve Ternek [40] linyitli kumtasi olarak
adlandirmislardir. Lebklchner [41] tarafindan da linyitli kumtasi olarak anilan birim
havzadaki tim diger arastirmacilar tarafindan Danisment formasyonu olarak
benimsenmistir. Formasyon agik kahverengi, gri, yesilimsi gri renklerde kumtagi ve
kiltagi ile kaba taneli kumtaslarindan olusmustur. Kumtaslari genellikle kotu
boylanmali olup taneler kuvarsit, granit, kristalin sist, kiregtasi, serpantin ve ¢esitli
renklerde volkanik kayac parcalari icermektedir [42]. Birimin alt seviyelerinde kiltasi,
ust seviyelerinde ise kumtaglari yaygin olup birbirleriyle gegislidir. Formasyon
icerisinde Lebkuchner [41] tarafindan 11 adet oldugu bildirilen kémur damarinin
gunumuzde surdurulen g¢alismalarda 10 adet oldugu gorulmektedir. Yaygin olarak

gOzlenebilen damar sayisi ise genellikle 7 adettir.
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Transgresyon, havzanin giiney batisinda Ust Litesiyen'de Biyik Cekmece, Kiigiik
Cekmece, Catalca - Yalikdy koridorunda, Orta Eosen'de Kiyikdy - Vize koridorunda
ilerlemis ve Ust Eosen'de Istranca Masifinin tim glney kenari boyunca etkili
olmustur. Trakya Tesiyer Havzasi tektonik aktivitenin neden oldugu ¢okmeler ile

Tersiyer' de dolmustur [38].

Trakya Havzasinda Eosen ortamlar kadar karasal kosullar hakim olmus ve bir
asinma donemi gegirmistir [43]. Orta Eosen'de baslayan transgresyon, Oligosen
ortalarina kadar surmustir. Bu sirada kiy1 kugsaginda olusan kirintililar, deltanin
denize acildigi bdlgede gelismistir. Si1g ve sicak deniz, resifleri olugsturan
organizmalarin yasamasina ve gelismesine uygun bir ortam hazirlamistir. Oligosen
ortalarinda baslayan regresyon, hareketli bir kiyi ¢izgisi olusturarak sig ve ¢alkantili
bir ortamda c¢akiltaslari ile oolitli kiregtaslarinin ¢okelmesine yol agmistir. Havzanin
kuzeyinde, regresyonun neden oldugu kiyi gizgisinin degismesiyle yer yer lagunler
ve goller gelismis, bdylece komur olusumu igin gerekli olan batakliklar meydana
gelmistir.  GlUneydeki kdémlr olusumlari ise, Oligosen vyash delta dizlGgu

batakliklarinda gelisme gostermigtir.

Komurli delta ¢okelleri Uzerinde, Oligosen'in en Ust seviyesini olusturan akarsu
cokelleri yer almaktadir. Orglli akarsu sistemleri ve bunlarla yanal gegisli olan daha
dar alanlarda izlenen golsel kiregtaglari, bolgedeki Miyosen'in karakteristik
dzelligidir. Ust Miyosen veya 6ncesi bir volkanik aktivite, sinirli bir alanda gézlenen
ortl bazaltlarini olusturmustur. Pliyosen ve Pleyistosen'de ise oksidasyonun en
yuksek oldugu kirmizi renkli alivyon yelpazeleriyle temsil olunan karasal ¢okeller
yer almaktadir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2 Havzanin genellestirilmis stratigrafisi [44]

Sahada toplam 63 adet sondaj yapilmistir. Sondajlarin tamami dik olarak yapilimis
olup toplam sondaj uzunlugu 31.265 m’dir. Bu sondajlardan 49 kadari koémur

kesmistir. Veriler toplam 49 km? ‘lik bir alana yayilmistir. Sondajlarin X-Y

dizleminden goruntisu Sekil 5.3’da gdsterilmigtir.
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Sekil 5.3 sondajlarin X-Y duzleminden goéruntisu

AID’ye iligkin ham verilerin ortalamasi 2115 kCal/kg olup, histogrami Sekil 5.4'de
gOsterilmigtir. Sekil 5.4 de goruldugu gibi veriler normal dagilima yakin bir dagilim

sergilemektedir.
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Sekil 5.4 Ham verilerin histogrami

Tdm veriler SURPAC programina aktariimistir. Sondaj verileri kullanilarak tretime
en uygun en ust kdomuar tabakasinin kati modeli olusturulmustur. Kati modelin

perspektif bir goruntusu Sekil 5.5'de gosterilmigtir. Kati modelin hacmi 68.200.000
m3tar.
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Sekil 5.5 Kati modelin perspektif bir gértintisu

Olusturulan kati model dUretim sartlari da dikkate alinarak boyutlari X,Y ve Z yéninde
sirasi ile 50*50*2,5 m olan bloklara bolunmustur. Toplam blok sayisi 10 900’dur.

Elde edilen blok modelin perspektif gorinimu Sekil 5.6’da gosterilmistir.
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Sekil 5.6 Blok modelin perspektif gérinuma

Ham veriler diizensiz uzunluktaki drneklerden alindiklarindan kestirim ve benzetim
islerinde dogrudan kullanilamazlar. Dolayisi ile ham verilerin uzunluk agirlikli olmak
kosulu ile esit uzunluktaki verilere donustirmeleri gerekmektedir. Dazenli araliklara
bélme iglemi “kompozitleme” olarak adlandirilir. Kompozit boyu genelde ham
verilerin ortalama uzunlugu olarak secilir. Bu kdmur yataginda ham orneklerin
ortalama uzunlugu 1 m oldugundan kompozit boyu 1 m olarak belirlenmistir.
Kompozit verilerin histogrami 6zet istatistikleri ile birlikte Sekil 5.7°de gdsterilmistir.
Ham verilerde oldugu gibi kompozit veriler de normal dagilima yakin bir dagilim

sergilemektedirler.
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Sekil 5.7 Kompozit verilerin histogrami ve 6zet istatistigi

Bundan sonra ham veriler yerine ham verileri temsil eden kompozitler kullaniimis,
kestirim ve benzetim ise blok model Uzerinden gergeklestirilecektir. Kestirim ve
benzetim icin deneysel korelogramlar elde edilmis ve bunlara korelogram modelleri
uyarlanmistir. Uyarlanan korelogram modeli kullanilarak kestirim ve benzetim isleri

gerceklestirilmigtir.

Kopula ile kestirim ve benzetim i¢in henuz paket programlar geligtiriimedigi icin
MATLAB® ortaminda kestirim ve benzetim yapan programlar yaziimistir. Bu
calismada kompozitlerin ve blok modelin olusturulmasi disinda yapilan tum isler
gelistirilen programlar ile yapiimistir. Grafiksel ciktilar igin, elde edilen sonuglar
tekrar SURPAC programina yuklenmistir.

5.2.Alt Isil Degerin Kestirimi
AID’nin kestiriminde kompozit veriler kullaniimistir. Kompozit veriler kopula uzayina

donustiralmus, donuastlrilen  veriler  kullanilarak  deneysel  korelogram
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hesaplanmigtir. Hesaplanan deneysel korelograma model uyarlanmis ve modelin
kullanilabilirligi test edilmistir. Uyarlanan korelogram modeli kullanilarak kopula ile

kestirim gergeklestiriimistir.

5.2.1. Verilerin kopula uzayina donusturulmesi

Kopula uzayina donlsum tekdlze bir donusimdir. Yani sayl dedgerlerinin
siralamasi degismezken sayi degerleri degisebilir. Bu nedenle dncelikle veriler
kUgukten buylge dogru siralanmig, bu verilerin sira degerleri bulunmus ve son
olarak veriler kopula uzayina donusturalmustar. Kompozit verileri ile kopula uzayina

donustlardlmUs verilerin histogrami Sekil 5.8’de gosterilmigtir.
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Sekil 5.8 Ham veriler (sol) ve kopula uzayina donusturulmas veriler (sag)

Sekil 5.8'den goruldugu gibi kopula uzayina donustirtlmas veriler tek dize dagihma
sahiptirler. Bundan sonraki analizler kopula uzayina dénustirilmus kompozit veriler

Uzerinden yapilacaktir.

5.2.2. Deneysel Korelogram Hesabi
Kopula ile kestirim yapilabilmek ve ayni zamanda uzakliga bagh dagihmi ortaya

koyabilmek icin deneysel korelogramlari hesaplanmistir.

Deneysel korelogram vyatay olarak dort ana yon ve ayrica disey yodnde
hesaplanmigtir. Yatay yondeki korelogram, yatay yonde veriler arasindaki ortalama
mesafe 1450 m oldugundan 250 m’nin katlari olarak 2000 metreye kadar ve 0°, 45°,
90° ve 135° olmak lizere dort ana yonde hesaplanmistir. Hesaplanan deneysel

korelogramlar Sekil 5.9'de gosterilmistir.
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Sekil 5.9 0°, 459, 90° ve 135° deki deneysel korelogram degerleri

Dusey yonde ise korelogram, kompozit boyu uzunlugu olan 1 m ve katlari igin 8
m’ye kadar hesaplanmistir. Disey yonde hesaplanan deneysel korelogram

degerleri Sekil 5.10’da gosterilmisgtir.
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Sekil 5.10 Dusey yonde hesaplanan deneysel korelogram

Hesaplanan korelogram degerlerinin kopula ile kestiimde ve benzetimde

kullanilabilmesi icin modeller uyarlanmistir.
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5.2.3. Model uyarlama ve Capraz Dogrulama
Uyarlanan korelogram modelleri ile deneysel korelogram degerleri Sekil 5.11’de

gOsterilmigtir.
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Sekil 5.11 Yatay ve disey yonde deneysel korelogram ile model korelogramlar

Deneysel korelogram degerlerine uyarlanan korelogram model parametreleri

Cizelge 5.1’de gosterilmistir.
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Cizelge 5.1 Yatay ve dlisey yonde uyarlanan korelogram modelleri

Kulge Etkisi Yapisal Uzaklk (m)

Yatay Yon 0.2 1450

Dusey Yon 0.2 4,5

AID geometrik anizotropik bir davranis sergilemekte olup yatay yondeki yapisal
uzaklik 1450 m iken dusey yondeki uzaklik 4.5 m dir

Uyarlanan model ve parametrelerin tutarh oldugunu test etmek icin ¢apraz
dogrulama yontemi kullaniimigtir. Yapilan hatanin ortalamasi 80 ve vyapilan
hatalarin iki standart sapma iginde bulunma olasiigi % 94,8 dir. Bu durumda

uyarlanan model kabul edilebilir bir modeldir.

5.2.4. Kestirim

Bloklarin ortalama AID’i kompozit veriler kullanilarak kestirilmigtir. Kestirilecek her
bir blok icin veri tarama elipsoidi olusturulmustur. Tarama elipsoidinin yatay yondeki
ekseni 1450 m, dusey yonde ise 4.5 m olarak segilmistir. Bir blogun guvenilir bir
sekilde kestirilebilmesi igin tarama elipsoidi i¢erisinde en az dort veri kullaniimistir.

Kestirim isleminin uzun surmemesi igin en fazla on veri dikkate alinmigtir.

Ayrintilari burada veriimemekle birlikte ayni sahada krigleme yontemi ile kestirim
yapilmistir. Kopula ve krigleme ile yapilan kestirimlerin haritasi Sekil 5.12°de

gOsterilmisgtir.
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Sekil 5.12 AID’nin kopula ve krigleme kestirim haritalari
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Kopula ve krigleme ile yapilan kestirimlerin 6zet istatistikleri, kompozitin 6zet

istatistikleri ile birlikte Cizelge 5.2’de gosterilmistir.

Cizelge 5.2 Kopula, krigleme ve kompozitlerin 6zet istatistikleri

istatistikler Kompozit Kopula Krigleme
veriler

En dusuk 1132 1208 1555

Ortalama 2081 2069 2062

En yuksek 3059 2842 2525

Varyans 206.052 76.994 38.373

Carpiklik -0,09 -0,34 -0,36

Pratik agidan kopula ve krigleme ile yapilan kestirimlerin yansiz oldugu

gorulmektedir.

Cizelge 5.2'de gorildugu gibi kopula ile kestirimde elde edilen sonuglari en disuk
degeri kriglemeye gore daha dusuk, en ylksek degeri daha yuksek ve garpikhk
degeri hemen hemen aynidir. Bu durumda kopula ile iki kat daha degisken kestirim
degerleri elde edildigi sdylenebilir. Kestirimden beklenen en énemli 6zellik, kestirim
sonuglarinin ham degerlere yakin olmasidir. En dusuk ve en yuksek degerler
dikkate alindiginda kopula ile kestirimin kriglemeye gore ham verilere daha yakin
degerler Uretmekte oldugunu gostermektedir. Sekil 5.13’de sunulan kutu grafikleri

bu durumu daha belirgin bir gsekilde gostermektedir.
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Sekil 5.13 Kompozit verilerin, kopula ve krigleme kestirim sonuclari kutu grafigi
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5.2.5. Blok Modelin Yone Bagh Dogruluk Testleri

Kopula ve krigleme ile kestirilmis blok model blok model Saga (X), Yukari (Y) ve kot
(Z2) yobnlerinde dilimlere ayirilmis ve bu dilimlere disen degerlerin ortalamasi
hesaplanmigtir. Bu ortalamalar ayni dilimlere disen kompozit degerlerin ortalamasi

ile kargilagtiriimistir.

Sekil 5.14’da Saga(X) yéniunde blok model sonuglari ile kompozit degerler bir arada
gosterilmistir. Sekil 5.14, 5.415 ve 5.16 sirasiyla Saga(X), Yukari (Y) ve kot(Z)

yonlerinde blok model ile kompozitler kargilastiriimistir.
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Sekil 5.14 Saga (X) yonunde dilimler igine dusen kompozit dederler ve blok model

ortalamalari
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Sekil 5.15 Yukari (Y) yonunde dilimler icine dusen kompozit degerler ve blok model

ortalamalari
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Sekil 5.16 Kot (Z) yoninde dilimler igine disen kompozit degerler ve blok model

ortalamalari

Sekil 5.14, 5.15 ve 5.16'dan da goruldigu gibi ¢cogu dilimde kopula ile kestirim

kriglemeye gore kompozit degerlere daha yakin ¢gikmistir.

5.2.6. AID — Tonaj Egrisi

AID - tonaj egrisi, sinir AID degeri ve blok buyukligunin bir fonksiyonu olarak tonaj
ve ortalama AlD’yi gosteren egrilerdir. Bu egriler ayni zamanda kestirilen kaynagin
grafiksel bir gosterim sekli olup bu gosterimde sinir kalite, kaynagin ekonomik
boyutunu, blok buyukligu ise teknik boyutunu ifade eder. Hesaplanan AID- Tonaj

egrileri Sekil 5.17°de gosterilmistir.
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Sekil 5.17 AID- Tonaj egrisi

Komir yogunlugu ortalama 1,3 t/m? alindiginda sahada yaklasik toplam 88 milyon
tonluk kodmur oldugu hesaplanmistir. Sekil 5.17°den goruldigu gibi kopula ile
kestirimde deger aralidi daha yiksek oldugu igin AID - Tonaj egrisinde de deger

araligi kriglemeye gore daha genigtir.
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5.3. AID’nin Benzetimi

Kopula kullanilarak AID’nin benzetimi yapilmistir. Bir noktanin benzetiminde en
fazla 10 veri kullaniimistir. AID’nin 50 adet benzetim modeli Gretilmigtir. 1, 15, 25 ve
45. benzetim haritalari Sekil 5.18’de gosterilmistir. Bu haritalar rastgele bir sekilde
secilmigtir.  Sekil 5.19°da benzetimlerin  deneysel korelogramlari model
korelogramlar ile karsilastirimis kopula ile benzetimin tatmin edici benzetim

degerleri Urettigi sonucuna varilmaktadir.

(kCallkg)

Sekil 5.18 1., 15., 25., 45. benzetim haritalari
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% 0.9 —Model

0.8 \ —1. Benzetim
0.7 \ 15. Benzetim
0.6 \ ——25. Benzetim
0.5 45. Benzetim
0.4
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0.2

0.1

0.0 N

0 500 1000 1500 2000
Uzaklik (m)

Sekil 5.19 Model ile 1., 15., 25. ve 45. benzetimlerin korelogrami

Tarkiye’de uretilen kdmurler buyuk Olgclide termik santrallerde kullaniimak Uzere
uretiimektedir. Termik santrallere beslenen komdurlerin gesitli 6zellikleri saglamasi
istenir. Bu 6zelliklerden en dnemlisi alt 1sil dederdir. Benzetim modelleri kullanilarak
AID’in 1600 kCal/kg’dan disuk olma olasilik haritasi tiretilmistir. Sinir AID
haritasinin olusturulabilmesi icin birikimli dagilim fonksiyonu kullaniimistir. Bunun
icin her bir blok i¢in benzetim sonuglarinin deneysel birikimli dagihm fonksiyonlari
uretilmigtir. Elde edilen birikimli dagihm fonksiyonlari kullanilarak bloklarin sinir AID
1600 kCal/kg’dan ylksek olma olasiliklari haritalanmistir. Olasilik haritasi Sekil
5.20’de gosterilmistir.
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Sekil 5.20 Komur yataginda AID’nin 1600 kCal/kg’dan ylksek olma olasilik haritasi

Ayrica olasilik haritasi olasihigin %50°’den buyuk olma durumuna gore yeniden
kodlanmigtir. Olasilik degeri %50’'nin Uzerinde olan bloklar >%50, altinda olan
bloklar ise <%50 olarak kodlanmigtir. Bu kodlama yatak genelinde ne kadar blogun
% 50’den fazla olasilikla sinir degerden ytksek oldugunu goésterir. Bu durumda elde
edilen yeni harita Sekil 5.21’de gosterilmistir.
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KUZEY

l ]
| | I
. ™ . ‘ = Qlasilik
B <%50
I.
0 1000 m i .

[] > %50
Sekil 5.21 % 50 ihtimalle sinir degerden dusuk ve ylksek olan konumlar

Sekil 5.16’de goruldugu gibi yataktaki kdmdarler buyuk dlgide %50 ihtimalle sinir
degerden (1600 kCal/kg) yuksektir.
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6. EK ORNEKLEM NOKTALARININ BELIRLENMESI

Madencilikte veri toplama yuksek maliyetli olup, uzun zaman alir. Mevcut veriler
kullanilarak elde edilen kestirim sonuglari her zaman istenilen guvenilirlikte
olmayabilir. Kestirimlerin guvenilirliginin ~ artinlabilmesi icin ek 0Orneklerin
toplanmasina ihtiyag duyulur. Bu nedenle ek o6rnekleme gereken bdlgelerin

belirlenmesi gerekir.

Ek o6rneklem konumlarinin belirlenmesinde kullanilan yéntemlerden birisi
jeoistatistiksel benzetim ve kestirimin bir arada kullanildigi yontemdir. Bu yontemde,
oncelikle kestirim haritasi olugturulur. Kestirim isleminden sonra maden kaynaginin
belirli sayida benzetilmis haritasi ¢ikarilir. Daha sonra benzetim haritalari ile kestirim
haritasi karsilastirilir. Benzetimde elde edilen en alt ve en ust degerler bulunur.
Kestirim degerlerinin  benzetim degerleri disinda kaldigi noktalarin ylksek
belirsizlige sahip oldugu dusunulir ve bu noktalar ek érneklem noktalari olarak
belirlenir [46], [47]. Bu yaklasimda, hem Kkestirim hem de benzetime ihtiyag
duyuldugundan zahmetli bir igtir. Ayrica ek érneklem konumlarinin belirlenmesinde
sadece yuksek belirsizlik alanlari belirlenmis olur ancak daha duasik belirsizligine
sahip olan alanlar bilinmez. Ek 6rneklem konumlarinin belirlenmesinde kullanilan
bir diger yontemde ise krigleme hata varyansinin kullaniimasidir. Bu yontemde
yuksek hata varyansina sahip konumlar ek 6rneklem yapilmasi gereken konumlar
olarak alinir [3]. Bu yontemin eksik yani hata varyansinin kestirimde kullanilan

verilerin, degerleri yerine konumlarina bagli olmasidir.

Kopula ile kestirimin bir, kestiriimek istenen noktanin tek bir deger yerine kestirimie
iliskin dagihm fonksiyonu tim olarak elde edilebilmesidir. Bu durum mevcut
kestirilen noktanin en dugsuk degerle birlikte en yluksek degerinin de bilinmesine
olanak saglar. Bu durumda en iyi kestirici olarak medyan degeri yerine kopula
dagiliminin minimum degeri kullanilirsa maden kaynaginin en dusuk degerler
haritasi elde edilmis olur. Benzer sekilde eger kestirici olarak kopula dagilimin en
yuksek degeri secilirse bu sefer en yuksek deger haritasi olusturulmus olur. En
yuksek degerler ile en dusuk degerler haritasi arasindaki fark ise aralik (range)
haritasini verir. Bu harita noktalar, tanimlanmis bir belirsizligin Ustinde belirsizlige
sahip ek orneklem noktalarini gosterir. BOylece kopula ile kestirim sonuglari

kullanilarak ek orneklem gereken noktalarin belirlenebileceg@i gosterilmistir.
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Bu amagla onceki bolumlerde kestirim sonuglari verilen komur yataginda ek
orneklem noktalari belirlenmistir. Kestirimi yapilan sahanin en dusuk deger
haritasini Uretmek igin, kopula dagilimin en dustk degeri kullaniimistir. En disuk

deger haritasi Sekil 6.1’de gosterilmigtir.

KUZEY

AID
(kCallkg)

Il 1000 - 1250
[ :250 - 1500
[] 1500 - 1750
[] 1750 - 2000
[ 2000 - 2250
[[]2250 - 2500
[ ]zs00 - 2750
[ 2750 - 3000

0 1000 m [l 3000 - 3250

—

Sekil 6.1 Kopuladan tiretilen en disuk degerler haritasi

En dusuk deger haritasina benzer sekilde en yuksek deger haritasi dretilmis ve Sekil

6.2’de gosterilmisgtir.

94



KUZEY

AID
(kCallkg)

Il :coo - 1250
B :2s50 - 1500
[] 1500 - 1750
[ 1750 - 2000
[ 2000 - 2250
[]2zs0 - 2500
[ ]2s00 - 2750
[ 2750 - 3000

3000 - 3250
0 1000 m N

—

Sekil 6.2 Kopuladan tiretilen en yuksek degerler haritasi

En yuksek ve en dusuk degerler arasindaki fark hesaplanmig ve farklar haritasi Sekil

6.3’de gosterilmisgtir.
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AlID Farki

(kCallkg)
B o=
[] 250 - s00
] soo - 7s0
[] 750 - 1000
[l 1000 - 1250

Sekil 6.3 En yuksek ve en dusuk degerler arasindaki farklar

Ek orneklem konumlarinin belirlenebilmesi i¢in fark haritasinda 1000 kCal/kg

degerinden ylUksek olan degerler belirlenmis ve Sekil 6.4’de gosterilmistir.
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KUZEY

Ek
orneklem

0

—

Sekil 6.4 Ek érneklem gereken konumlar

Sekil 6.4 incelendiginde 6zellikle sondajlarin distk yogunlukta oldugu bdlgeler ile
yatak kenarlarinda degiskenligin yuksek oldugu goérulmektedir. Bu nedenle bu

bdlgelerde ek 6rneklem yapilabilir.

97



7. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tezde, kopulalarin kestirim, benzetim ve ek drneklem gereken konumlarin
belirlenmesinde kullanilabilecegi gosterilmigtir. Kopula ile kestiriminde kestirimin
Ozellikleri belirlenmis, kestirimde kullanilan parametrelerin kestirim Uzerine olan
etkisi incelenmis ve kestirimde kullanilacak olan veri sayisinin eniyileme degerleri
belirlenmistir. Kopula ile deneysel kestirim dort farkli veri kimesi Gzerinde yapiimis
ve kulgce etki degerinin kopula dagihmini nasil etkiledigi deneysel olarak
belirlenmistir. Ayrica kopula kullanilarak bir kdmur sahasinin kestirimi, benzetimi

yapilmig ve ek orneklem gereken konumlar belirlenmistir.

Ornek kestirimde kopula dagilimi incelendiginde, kestirimde kullanilacak olan veri
sayisinin 4 ile 10 arasinda olmasi durumda dagilimlar birbirine benzer olmaktadir.
Ancak veri sayisi dordin altinda dustugunde kopula dagilimi dizensiz bir hal
almaktadir. Ayrica kestirimde kullanilacak olan veri sayisinin 10’un Uzerine olmasi
da kestirim sonucunu degistirmemektedir. Bu nedenle kopula ile kestirimde
kullanilacak olan veri sayisinin dort ile on arasinda olmasi gerektigi sonucuna

ulasiimistir.

Ikisi Normal, diger ikisi log-normal da@ilima sahip dort veri kiimesi kullanilarak
kopula ile kestirim yapiimistir. Normal dagihima sahip veri kimelerinden ilk verideki
kulge etki degeri dugukken, ikinci veri kumesinin kulce etki degeri yuksektir. Ayni
durum log-normal dagihima sahip veri kimesi igin de gegerlidir. Kopula ile kestirim
yapildiginda kopula dagilimlarinin kilge etki degeri arttikca daha dogrusal bir sekil

aldigi gozlenmigtir. Bu durumunda kestirimler ortanca degere yaklasmaktadir.

Kopula kullanilarak bir komur sahasinda kaynak kestirimi ve benzetimi yapiimigtir.
Kopula kullanilarak saha genelinde AID dagilimi tahmin edilmistir. Sahanin AID
ortalamasi 2069 kCal/kg, en yuksek degeri 2842 kCal/kg ve en dusuk degeri ise
1208 kCal/kg’dir. AID krigleme ile kestirildiginde ortalamasi 2062, en ylksek degeri
2525 ve en dusuk degderi ise 1555’dir. Bu durumda kopula ile kestirimin kriglemeye
gore daha genis aralikta kestirim sonucu Uretmektedir. Ayrica yone bagli dogruluk
analizleri yapildiginda kopula kullanilarak yapilan kestirimler kompozit verilere daha
yakin sonug Urettigi gozlenmigtir. Ayrica sahada kopula kullanilarak benzetim de
yapiimistir. Benzetim sonuclarina gore saha buyuk Olgtide sinir deger olarak secilen
1600 kCal/kg ustinde AlD’e sahiptir.
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Kopula fonksiyonlari kestirim amacl olarak tek bir kestirimi yerine kestirimin tam
dagilimini dretirler. Bu nedenle kestirimin en duguk ve en yuksek degerlerini elde
etmek mUmkidnduar. En yliksek ve en duslk degerleri arasindaki fark ise kestirimin
ne kadar glvenilir oldugunun bir gostergesidir. AID farkinin yliksek oldugu konumlar
ise en orneklem yapilmasi gereken konumlar olarak belirlenebilir. Kestirim yapilan
komur sahasinda AID fark haritasi uretilmig ve farkin yuksek oldugu konumlar ek

orneklem konumlari olarak belirlenmistir.

Sonug olarak, bu tezde kopulalarin maden kaynak kestirimde, benzetiminde ve ek
orneklem gereken konumlarin belirlenmesinde kullanilabilecedi gosterilmigtir.
Gunumuzde maden kaynak kestiriminde genellikle krigleme kullaniimaktadir. Ancak
kopula ile kestirimde kriglemeye gore elde edilen sonuglarin 6zet istatistikleri
kompozit verilere daha yakindir. Bu durumda kopula ile kestirim kriglemeye Ustunluk
saglamaktadir. Bu nedenle maden kaynak kestiriminde kopula kriglemeye alternatif

bir yontem olarak kullanilabilir.

Maden kaynaklarinin degerlendiriimesinde genellikle birden ¢ok degiskene iliskin
analizler yapilir. Bu degiskenler arasinda iligki olabilir. Bu dediskenler arasindaki
iligkiyi kullanarak kestirim ve benzetim yapan birgcok yontem gelistiriimistir. Bu
nedenle kopulalarin da maden kaynak kestirimde c¢ok degiskenli iliskiyi ortaya

koyacak sekilde gelistiriimesi gelecekte ¢alisiimasi gereken bir konudur.
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