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KOVARYANS ESLEMELi KRIGLEME YONTEMi iLE KAYNAK KESTIRiMi
Gunes ERTUNC
0z

Maden kaynagi, yerkabugunda ekonomik olarak uretilebilecek sekil ve miktarda
bulunan mineral veya mineraller konsantrasyonudur. Maden kaynagi genel olarak
cevher tonajl ve tenoru ile karakterize edilir. Kaynak kestirimi, tonaj ve tenorin
hesaplanmasi anlamina gelir. Kaynak kestirimi, bir maden yatagini
degerlendirmenin en o6nemli adimi olup kestirimler bir madeni Uretime alip
almamaya karar vermede ya da isletilen madenler igin gelecekteki yatirimlari
planlamada kullanilirlar. Kaynak kestirimi amaciyla endustride ¢ok sayida yontem
kullanilmaktadir. Bunlar icinde en bilineni krigleme yontemidir. Ancak, kriglemenin
dusuk degerleri yuksek, yuksek degerleri dusuk kestirdigi ve kestirimlerde bir
yumusatmaya yol actigi bilinmektedir.

Bu tez calismasinda, yaygin olarak kullanilan kestirim yontemlerinden kriglemenin
gercek degere yakin yansiz kestirim ile benzetimin uzakliga bagh degiskenlik
uretme ozelliklerini birlegtiren ve iligkili coklu degiskene sahip cevher yataklarinin
kestiriminde de kullanilabilen melez bir yontem kullaniimistir. Amaca uygun
algoritmalarin kodlanmasi ile gelistirilen ve “Kovaryans Eslemeli Krigleme” (KEK)
olarak adlandirilan bu yoéntem,bilinen diger yontemlerle birlikte, gercek sondaj
verilerine sahip farkli durumlar icin uygulanmis ve elde edilen sonuglar
kargilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Uzakhga bagh farkh degiskenlik gosteren cesitli veri setleri Uzerinde iki ve Ug
boyutlu durum calismalari yapilmistir. iki boyutlu calismada saha genelinde damar
kalinigi ile kémur alt 1sil degerleri Ortalamasiz Krigleme (OK), KEK ve
Jeoistatistiksel Benzetim (JB) yontemleri ayri ayri uygulanarak bu degiskenlere ait
goruntu haritalari, variogramlar, siklik dagilimlari, tanimlayici istatistiksel degerler
ve kalite-tonaj egrileri elde edilerek sonugclar karsilastiriimistir. iki boyutlu blok
durum calismasi sonucunda sondaj kesen bloklara ait sonuglar incelendiginde,
ham verilerden elde edilen ortalama komur damari kalinhdgr 9,04 m iken OK
yonteminden, KEK yonteminden ve JB yonteminden kalinlik degerleri sirasiyla
9,37 m, 10,13 m ve 13,60 m olarak elde edilmistir. Beklendigi gibi, OK ydntemi,
gercege en yakin sonucu uretmigtir. KEK yontemi ile JB yontemi sonuglari
karsilastirildiginda, KEK yontemi sonucunun ham veri ortalamasina daha yakin
oldugu gérulmektedir. Diger yanda, saha genelindeki degisken dagiliminin daha
dogru temsil edilmesi agisindan degiskene ait verilerin dagihm araliklari 6Gnemlidir.



Dagihm aralhigi sonuglari incelendiginde, KEK yonteminden elde edilen en dugsuk
ve en yuksek damar kalinhgi sirasiyla 0,91 m ve 14,92 m ile ham veri araligini
daha iyi temsil ettigi gérilmustir. iki boyutlu durum calismasinda kullanilan alt isil
deger kalinligi degiskeni igin yapilan islemler sonucunda da benzer bulgular elde
edilmistir.

iki boyutlu durum ile ilgili yapilan calismalar sonucunda KEK yénteminin JB
yontemi sonugclarina benzer, ancak krigleme yontemi gibi gercek degerlere daha
yakin sonuglar drettigi belirlenmistir. Bu nedenle, G¢ boyutlu durum galismasinda
OK ve KEK yontemleri kullanilarak kdmdure ait kil icerigi (%), Alt Isil Deger (AID,
kCal/kg) ve nem igerigi (%) degiskenleri icin kestirimler yapiimis ve elde edilen
sonuglar gergek degerler (ham veriler) ile karsilastiriimistir. Ug boyutta yapilan bu
durum galismasi sonucunda, tim degiskenler igin KEK yonteminin OK yontemine
gbre daha genis deger araliginda sonugclar urettigi ve bunun da hem koémur
kalitesi, hem de kdomur miktari Gzerinde onemli etkisinin oldugu gorulmustar.

Kaynak kestirim c¢alismalarinda cevher damarinin egimine bagli olmaksizin
uretilen blok modellerde bloklar yatay konumda olugsmaktadir. Bu durum yatay
tabakalanmis damarlarin kestiriminde bir sorun yaratmazken egimli tabakalanmig
damarlar icin bir sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bunun sonucunda da egimli
damarlarin blok modellerinde zebra deseni seklinde gercekci olmayan kestirimler
elde edilmektedir. Bu g¢alismada, edimli damarlar igin karsilagilan bu olumsuzlugu
ortadan kaldiracak bir algoritma geligtiriimigtir. Bu algoritma ile bloklar ve
kompozitler arasindaki uzakhga bagh iligki korunarak bloklar yatay duzleme
tasinmig ve kestirim iglemleri donusturalmuas bu bloklarda yapiimigtir.

Ortalamasiz Egskrigleme (OEK) yontemi, aralarinda kabul edilebilir iligki (6rnegin
bir kurgun cevherinde bulunan ¢inko tendru ile kurgun tenoru arasindaki iligki gibi)
olan c¢oklu degigkenlerin kestiriminde kullanilmaktadir. Bu nedenle, tez
calismasinda gelistirilen KEK yonteminin benzer c¢ok degiskenli cevher
yataklarinin kestiriminde de basarili bir sekilde kullanilabilmesi amacglanmistir. Bu
amagla Kovaryans Eslemeli Eskrigleme (KEEK) ydntemi gelistiriimis ve bununla
ilgili algoritma kodlanarak KEK yonteminin igine butlnlesik olarak dahil edilmigtir.
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RESOURCE ESTIMATION BY USING COVARIANCE MATCHING
CONSTRAINED KRIGING

Gunes ERTUNC
ABSTRACT

Mineral resource is a concentration of a mineral or minerals which are found in a
shape and amount so that it can be exploited economically. These resources are
commonly characterised with their grades and tonnages. Resource estimation
refers to estimation of tonnage and grade. Resource estimation is the most
important step of evaluating a mineralization. Resorce estimates are used in
making decisions about opening up a new mine or planning future investments for
an operating mine. There are many methods used in industry for the purpose of
resource estimation. Kriging is a widely used method among them. However it
underestimates high values whereas overestimates low values and therefore leads
to a smoothing in estimation.

In this thesis, an hybrid method that combines unbiasedness property of kriging
and spatial variability property of simulation is used. This method can also be used
for the estimation of ore deposits which consist related multi variables. For this
pupose, some functional codes are included in the main program and the
developed method is named as “Covariance Matching Kriging (CMK)”. The CMK
method and the other known methods are aplied to different real cases obtained
form drill hole logs and the results are evaluated comparatively.

Two and three dimensional case studies are conducted based on various data
sets which show different variography. In two dimensional case study, image
maps, variograms, frequency distributions, descriptive statistics and quality-
tonnage curves of seam thickness and calorific value variables are obtained from
Ordinary Kriging (OK), CMK and Geostatistical Simulation (GS) methods and the
results are assessed. It is seen that mean coal seam thicknesses of drill hole
intersected blocks are obtained 9.37 m, 10.13 m ve 13.60 m from OK, CMK and
GS methods respectively as it is calculated 9.04 m from the raw data. As it is
expected the value obtained from OK is the closest to the raw data result. If the
results of CMK and GS methods are compared CMK gives a closer value. On the
other hand, range of variable values are more important in representation of
variable distribution all over the site. When the ranges obtained from these
methods are evaluated minimum thickness of 0.91 m and maximum thickness of
14.92 m resulted from CMK method are found as the most representative values



for the field. Same work is done for the other variable that is lower calorific value
and the similar conclusions are evaluated.

From the works done for two dimensional case, it is seen that CMK method gives
similar results of those obtained from GS, but it produces closer values to the real
values as it is obtained from OK method. For this reason, only OK and CMK
methods are used in three dimansional case study to estimate ash content (%),
lower calorific value (kCal/kg) and moisture content (%) of a coal seam and the
results of the methods are compared with the raw data (composite) values. This
study shows that, if the results of both CMK and OK methods are compared with
raw data, CMK method gives a better representative distribution in a wider range
which are closer to the values of raw data. It is clearly seen that both the quality
and the amount of coal are highly affected.

Blocks in block model of estimation studies are oriented horizontally independent
of ore seam inclination. Although this is acceptable for the estimations of
horizontally stratified seams, it comes out as a problem when the estimations are
done for inclined seams. As a result, an unrealistic “zebraic pattern” in block model
is obtained when estimation is done for inclined seams. An algorithmic approach is
developed in this study to overcome such a problem, In this algorithm, the blocks
are transformed on to a horizontal plane by keeping the relationship between the
blocks and the composites, and next estimations are done by using these
transformed block model.

Ordinary Cokriging (OC) method can be applied for the estimation of multi-variable
(e.g., a lead ore includes lead and zinc grades related) data if an acceptable
correlation exist between the variables. In this thesis, it is also aimed to embed
such a feature in CMK method so that the method can also be used for multi-
variable data sets. For this purpose, Covariance Matching Cokriging (CMC) is
developed and related algortihm is coded and embedded into CMK method.
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1 GIiRIS

Bir maden varliginin ekonomik ve teknolojik agidan dogru bir gekilde
deg@erlendirilebilmesi igin bu kaynagin kalite ve tonaj agisindan dogruya en yakin
sekilde tanimlanmasi  gerekmektedir. Madencilik dongusunde fizibilite
asamasindan baglayan ve bu dongudeki her agsamada 6nemli rol oynayan kaynak
ve rezerv Kestiriminde hatali bir yaklasimin sonuglari maden planlamasini
etkileyen zincirleme hatalara neden olmaktadir. Ornegin, degerinden disik bir
maden varliginin ylksek de@erlerle kestirimi madenin duaslik bir kar ile
isletiimesine neden olacaktir. Benzer sekilde ylksek degeri olan cevher kutlesinin
dusuk degerlerde kestirimi, maden isletmesinden daha cok kéar elde edilmesini

engelleyecektir.

Gunumuzde kaynak ve rezervlerin kestrimi igcin jeoistatistiksel araglar
kullaniimaktadir. Jeoistatistik biliminin temelleri 1950’lerin basinda Danie Krige
(1951) tarafindan atilmis ve takip eden senelerde Georges Matheron’un “Bolgesel
Degiskenler Teorisi” ile gelistirilmigtir. Madencilik uygulamalarinda kullaniimak
Uzere gelistirilen jeoistatistik, glinimuzde lokasyona veya hem lokasyona hem de

zamana bagli her turlt degisken icin uygulanmaktadir.

Jeoistatistik yontemler, Danie Krige’e atfen Krigleme (kriging) olarak adlandirilan
kestirimler ve jeoistatistiksel benzetimler olarak baslica iki ana gruba ayrilmaktadir.
Her iki yontemin farkli sorunlari ¢ézme acisindan farkhliklari bulunmaktadir.
Ornegin krigleme, 6rnek noktalarina atanan agirliklarla, yansiz bir kestirici ile
gercege en yakin degerler Uretmeyi hedeflemektedir. Jeoistatistiksel benzetim ise
veriler ile ayni sikhk dagihmini ve istatistikleri Ureten, es olasilikh n tane

gercekleme saglamaktadir.

Jeoistatistiksel yontemleri diger i¢ kestirim (Interpolation) yontemlerinden ustin
kilan bircok 0Ozelligi bulunmaktadir. Poligon, uzakhgin tersi ile agirliklandirma
(Inverse Distance Weighting) gibi yontemler ile yapilan islemlerde, kestirime iligkin
hatay! Olcen bir ara¢ yoktur. Jeoistatistiksel yontemlerde -hem krigleme, hem
jeoistatistiksel benzetim- islem sonucunda yapilan hatanin varyansini elde etmek

muimkunddr.



Krigleme yontemi, blok ortalamasi gibi dogrusal olmayan bir fonksiyonun
kestiriminde yaygin olarak kullaniimaktadir. Ancak kriglemenin yansizlik kosulu
gibi kisitlarindan oturu duguk degerler yuksek; yuksek degerler ise dusuk
kestiriimektedir. Bu durum kaynak kestiriminde vyaniltici sonuglara yol
acabilmektedir. Bu yonteme alternatif olarak kullanilan jeoistatistiksel benzetimde
lokasyona bagh degiskenligin Uretilmesi kriglemeye gore Ustun bir yan olmasina
ragmen, kaynak kestiriminde birgok gercekleme igerisinden hangi gergeklemenin

dogruya en yakin oldugunu saptamak oldukga gugtur.

Aldworth ve Cressie (2003) krigleme ve benzetim tekniklerinin avantajli yanlarini
birlestiren melez bir kestirim yontemi gelistirmislerdir. Bu yodntem, Kovaryans
Eslemeli Krigleme (KEK) ydntemi olarak adlandiriimaktadir. KEK ydntemi,
krigleme yonteminin yansizlik kosulu altinda ger¢cege en yakin degerler elde
ederken, jeoistatistiksel benzetimde oldugu gibi veriler lokasyona bagl

degiskenligi saglamaktadir.

Bu calismada, KEK yontemi ile nokta, iki ve U¢ boyutlu bloklarin ortalamasini
kestirebilen, her turli variogram modeli ile uyumlu c¢alisabilen bir bilgisayar
programi geligtirilmigtir. Program, U¢ boyutlu 20000’in Uzerinde blok kestirimini
kabul edilebilir bir sure icerisinde ¢ozebilmektedir. Ayrica faylarla ayrilmis egimli
damarlarin, sondaj lokasyonlari ile arasindaki uzaklik bagintisini koruyarak, yatay
bir duzleme tagsinmasini saglayan bir algoritma da sunulmustur. Bu koordinat
donusumdu, egimli cevher kutlelerinin kestiriminde ortaya c¢ikan “zebra deseni”
etkisini ortadan kaldirmaktadir. Bu algoritma Deutsch (2005) tarafindan sunulmus
algoritmadan farkh olarak kati modelden alinan kesitlerin kontrol noktalarinin degil,

blok modelin donusumunun yapilmasini temel almaktadir.

Tez calismasinda bu yontem cesitli durum caligsmalariyla, kaynak kestirimi
uzerinde denenmigtir. Sonuglar; sikhk dagilimlari, variogramlar, gérintu haritalari
ve kalite-tonaj egrileri bakimindan ortalamasiz krigleme ve jeostatistiksel benzetim

yontemleri ile karsilastiriimigtir.



1.1 Tezin igerigi

Tezin igerigi yedi ana bolimden olusmaktadir. Giris bdlimunu takip eden diger

bolumlerin igerikleri agsagida 6zetlenmektedir.

Tezin ikinci boliminde kaynak ve rezerv tanimlari ile kaynak kestiriminde
kullanilan jeoistatistiksel yontemler aciklanmigtir. “Jeoistatistiksel Yontemler”
basligi altinda jeoistatistik biliminin gelisimi ve “Bolgesel Degdiskenler ve Rastlant
Fonksiyonlari” yer almaktadir. Blim sonunda krigleme ve jeoistatistiksel benzetim

yontemlerinin teorisine ve sayisal bir uygulamaya yer verilmigtir.

Kovaryans eslemeli krigleme yontemi uglncu bolimde yer almaktadir. Yontemin

teorisi agiklandiktan sonra yonteme iligkin bir uygulamaya yer verilmistir.

Dorduncu bolimde iki boyutlu durum c¢alismasi yer almaktadir. Bu bolumun ilk
kisminda Isvigre Jura’sinda toprak érneklerinin analizinden elde edilen nikel (Ni)
ve kadmiyum (Cd) degerleri kullanilarak nokta kestirimleri yapilmigtir. Calismada
Ortalamasiz Krigleme (OK), Ortalamasiz Eskrigleme (OEK), KEK ve Kovaryans
Eslemeli Eskrigleme (KEEK) ydntemlerinden elde edilen kestirim sonuglarina ait
siklik dagilimlari, goriinti haritalari ve variogramlari karsilastirilmistir. ikinci
kisimda, bir kdmur sahasina ait alt 1sil degerin (AID), uzakhgda bagl degiskenligini
ortaya koymak amaciyla KEK ve OK ile kestirim ve jeoistatistiksel benzetim
yontemi olan kosullu benzetim (KB) yontemi ile yapilan gergeklemenin sonuclari
karsilastiriimistir. Bu boélimde KEK, OK ve KB sonuclarindan elde edilen kalite-

tonaj egrileri yer almaktadir.

Ug boyutlu durum ile ilgili ¢calismalar besinci boliimde sunulmustur. Bir kémir
kaynagina ait kalite degiskenlerinin (kul igerigi, alt i1sil deger ve nem igerigi)
ortalamalari KEK ve OK yontemleri kullanilarak kestirilmistir. KEK ve OK
kestirimlerinden kalite degiskenleri igin elde edilen goérintd haritalar, siklik

dagilimlari, variogramlari ve kalite-tonaj egrileri karsilagtiriimigtir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarin genel bir degerlendirmesi altinci bélumde,
calismalardan elde edilen 6nemli bulgular ve bu galismaya katki saglayacagi

dusunulen ¢alisma dnerileri son bolimde verilmektedir.



2 KAYNAK KESTIRIMi VE YONTEMLERI

Bu bolimun amaci madencilik agisindan kaynak ve rezerv kavramlarini
tanimlamak, kaynagin tanimlanmasi surecinde ihtiya¢g duyulan degiskenleri ve
adimlari 6zetlemek, kaynak kestiriminde ortaya cikan problemlere deginip, bu
problemlerin ¢bézumunde kullanilan jeoistatistiksel yontemler hakkinda bilgiler

sunmakitir.

Jeoistatistiksel yontemler bagligi altinda, jeoistatistik bilim dalinin ilk ortaya ¢iktigi
yilllardan gunumuze kadar yontemlerin gelisimi hakkinda bilgiler yer almaktadir.
Bolgesel degdiskenler teorisi ve rastlanti fonksiyonlari, variogram, kovaryans
fonksiyonlari ve son olarak kestirim, jeoistatistiksel benzetim konulari detayli bir

sekilde agiklanmaktadir.
2.1 Kaynak ve Rezerv

Maden kaynagi ve rezervi kavramlarl, maden varligina iligkin bilginin artmasiyla
beraber tanimlanmaktadir. Madenin aranmasi safhasindan, uretimi safhasina

kadar gecgen evreler Sekil 2.1°de sematik olarak verilmektedir.

MADEN ARAMA KAYNAK KESTIRIMi REZERV KESTIRIMi MADEN URETIMI

nm KAYNAKL:AR >< REZERVLER:

|
/ Fizibilite Galismalari

i Kestirim ve

i Uretim

1 Verilerinin

I Karsilastiriimasi

=
o -2
D «/: On Fizibilite Caligmalari
o " F’_F—A%P ' :
P i
E el Arastirma — Geligtirme Galismalari !
E Kesif
=
Giiven Maden Varligi Uzerinde Artan Bilgi

Sekil 2.1 Madencilik evrelerinde kaynak ve rezerv.



Sekil 2.1°de goruldugu gibi maden kaynagi, madenin kesfi ile tanimli hale gelip, 6n
fizibilite calismalari 1siginda kestirilip belirlenmektedir. Maden rezervi ise fizibilite

caligmalari ile beraber baglayan surecgte tanimli hale gelmektedir.

Maden kaynagi, yerkabugu Uzerinde ya da iginde, nihai asamada ekonomik olarak

uretilebilecek sekil ve miktarda bulunan bir zuhur ya da konsantrasyondur.

Bir maden kaynaginin bulundugu konum, jeolojisi, surekliligi, tonaji ve tendru gibi
Ozellikleri jeolojik bilgi ve verilerden bilinir, kestirilir ya da yorumlanir. Mevcut
verilerden farkli sekilde hesaplanan veya yorumlanan kaynaklar ¢ikarsanan,

gOsterilen veya olgulen kaynak olarak adlandirilmaktadir.

Cikarsanan (Inferred): Kaynak 6zellikleri yorumlara dayanarak ¢ikarsanmigtir. Bu
tip kaynaklar, onfizibilite ve fizibilite calismalarinda teknik ve ekonomik

parametrelerin hesaplanmasi agamasinda kullanilamaz.

Gosterilen (Indicated): Kaynak ozellikleri yaklasik bir sekilde kestirilmistir.

Kestirilen kaynaklarin guvenilirligi ¢gikarsanan kaynaklara gore daha yuksektir.

Olgiilen (Measured): Kaynak o6zelliklerinin jeolojik bilgi ve verilerden oldukga

guvenilir bir sekilde belirlendigi kaynaklardir.

Maden kaynagi; sinir tendre, madencilik boyutuna, lokasyon ve sureklilige
bakmaksizin sadece sondaj ve ornekleme yolu ile belirlenmis bir cevherlesme
deqildir. Ekonomik bir Uretime yol agmayacak bir sahanin maden kaynagi olarak
kabul edilmemesi gerekmektedir. Varsayilan ve kanitlanabilen teknik ve ekonomik
kosullar altinda ekonomik olarak isletilebilir her cevherlesme kaynaga dahil
edilebilir.

Maden rezervi ise Olgulen ya da gosterilen maden kaynaginin o gunun piyasa
deg@erlerine gore isletilebilir olan boliumunud tanimlanmaktadir. Ekonomik olarak
isletilebilirlik, fizibilite etidl ile kanitlanmaldir. Gosterilen veya dlgllen kaynaga
gbére tanimlanan rezervler sirasiyla muhtemel ve gérinur olarak
adlandiriimaktadir. Gaven derecesi oldukga dusuk sayilan ¢ikarsanan kaynak igin

rezerv hesabinin yapilmasi ve rezerv miktarina dahil edilmesi sakincalidir.



Sekil 2.227de JORC (2012)a goére tanimlanmig kaynak ve rezerv terimleri

arasindaki iligki, sematik olarak verilmektedir.

ARAMA SONUCLARI

KAYNAKLAR REZERVLER
(MINERAL RESOURCE) (ORE RESERVES)
Cikarsanan
(Inferred)

v ' Gosterilen ¢ > Muhtemel )
Artan jeolojik | ngjicated) (Probable)
bilgi ve guven

Olglilen ¢ N Gorunur
(Measured) (Proveqd) .

Madencilik, cevher hazirlama,

metalurjik, altyapisal, ekonomik,
|:> pazarlama, yasal, ¢cevresel, sosyal |:>
ve resmiyet gibi “gecis” faktorlerinin
artan dlclide hesaba katiimasi

Sekil 2.2 Maden kaynaklari ve maden rezervleri arasindaki genel iliski (JORC,
2012’den degistirilerek).

Maden kaynagi, ilerde ekonomik bir sekilde isletilebilecek bir varlik oldugundan
maden isletme, cevher hazirlama, ekonomik, toplumsal ve cevresel faktorler ile
ilgili ¢ok sayida bilgiye gereksinim duyulmaktadir. Kaynak miktarini ve
Ozniteliklerin lokasyona bagl degisimini belirlemede o6nemli rol oynayan bu
bilgilerin, elektronik olarak ve dogru bir sekilde derlenip saklanmasi gok 6nemlidir.
Kaynagi belirlemek amaciyla derlenen bilgilerin saklandigi veritabaninda baslica;
jeolojik verilere, jeofiziksel verilere, jeokimyasal verilere, sondaj verilerine, drnek

analiz degerlerine, yogunluga, 6rnek kalitesine iligkin bilgiler yer almaktadir.



Veri tabaninin olusturulmasindan sonraki asama, jeolojik yorumlama ve
modelleme asamasidir. Bu asamada litoloji, mineralojik zonlar, yapisal jeoloji,
alterasyon, topografya, yogunluk, 6rnek lokasyonlari ve analiz sonuglari gibi
bilgiler kullanilarak cevher siniri belirlenmektedir. Farkh yonlerde alinan kesitler

yardimiyla cevherin katl modeli olugturulmaktadir.

Cevherin kati modeli olusturulduktan sonra, cevherlesmenin surekliligi, kazi
yontemleri, sevler, secimli madencilik, minimum kazi genisligi, seyrelme ve
uretime iligkin varsayimlar belirlenmelidir. Jeoteknik, tenor kontroll, metalurjik,
cevresel ve ekonomik degiskenlere bagli olarak maden isletme ve cevher
hazirlama ydntemlerine iligkin parametrelerin belirlenmesi ve proje ekonomisini
etkileyen faktorler (pazar fiyati, Uretim maliyetleri vs.) bu asamada O6nem

kazanmaktadir.

Maden kaynagini tanimlama surecinde ihtiya¢ duyulan parametreler ve adimlar

asagidaki sekilde 6zetlenmigtir (Tercan, 2011).

I. Veri Tabani Olugsturma
Jeolojik veriler (litoloji, cevherlesme, alterasyon, tektonik yapi), jeofiziksel
veriler, sondaj verileri, karot analiz degerleri, yodunluk, kayac kalitesi,
maden isletme, cevher hazirlama, ekonomik, toplumsal ve g¢evresel faktorler

Il. Jeolojik Yorum ve Modelleme

i. Jeolojik veriler ve yorumlar
Litoloji, mineralojik zonlar, yapisal jeoloji, alterasyon, topografya,
yogunluk, oOrneklenmis butin lokasyonlarin koordinatlari, o6rneklerin
analiz degerleri, farkli yonlerde alinmis kesitler

ii. Jeolojik kati model olugturma

iii. Madencilik ve ekonomik parametreler

iv. Ug boyutlu blok modelleme
Cevherli zonlarin boyutlari, dagilimi, geometrisi, 6ngoérilen maden
isletme yontemi, dretim ekipmanlarinin bayukligu, kompozitlestirme, blok
buayuklugu
1. Kaynak Kestirimi
i. Veri yogunlugu

Verinin cevherlesmeyi temsil derecesi ve yeterliligi

ii. Verilerin kaydedilmesi, analizi ve saklanmasi
Ornekleme, drnek hazirlama, analiz yéntemleri ve bunlarin dogrulugunun
sinanmasina iliskin yontemler



iii. Veri analizi
Verilerin 6zet istatistikleri, degiskenler (tendr, kalinlik) arasindaki iligkiler,
bunlarin uzakhga bagh degiskenliklerinin belirlenmesi, homojen
cevherlesme zonlarinin tanimlanmasi

iv. Variogram analizi
Ozniteligin U¢ boyutta uzaklhiga bagl degiskenliginin modellenmesi, kisa
mesafedeki degisimlerin derecesi, bir 6rnegin etkili oldugu uzaklik,
anizotropi

v. Ornek biiyiikliigi

vi. Ekonomik parametreler
Sinir de@erin saptanmasi

vii. Kestirim yontemleri
Cokgen, uzakligin tersi ile agirliklandirma, krigleme, jeoistatistiksel
benzetim

viii. Kaynak kestirimlerinin siniflandiriimasi

2.2 Jeoistatistiksel Yontemler

Sichel’in lognormal dagilim modellerine dayanan Jeoistatistik bilim dali, Krige’in
1951 ve 1952 yillarindaki iki yayini énculiginde gelistiriimistir. Bu yayinlar (Krige
1951, 1952) dunya capinda ilgi ¢ekmis ve Ozellikle Fransa’da Georges
Matheron’un 1963 yilinda ingilizce yayimlanan galismasiyla (Matheron, 1963),
jeoistatistigin dinya genelinde gelismesinde buylk rol oynamistir. Matheron,
“‘Bolgesel Degiskenler Teorisi” ile jeoistatistik bilimine ivme kazandirmistir
(Matheron, 1971).

Guney Afrika’da 1950’li yillarda madenlerde regresyon analizi ile ilgili ¢alismalar
yapilmistir (Krige, 1951, 1962). Bu teknik, 1960’larda “Krigleme” (kriging) olarak
adlandiriimigtir. Yine 1950’li yillar, sinirli sayida sondaj bilgisine dayali, belirli bir
sinir deger Uzerinde isletilebilir kaynak kestiriminin yapildigi ve gunimuzde halen
gecerli olan jeoistatistiksel kavramlarin temelinin atildid1 yillar olmustur (Krige,
1952).



Takip eden 10 sene icerisinde Krige, logaritmasi normal dagihm gdsteren veriler
uzerinde ¢alismig ve lognormal modeli gelistirmistir (Krige, 1960). Variogram, daha
once kullanilan kovaryans modelleri yerine gelistiriimis (Krige, 1964b) ve
anizotropik yapilar tzerinde calismalar yapmistir (Krige vd. 1969). Matheron, bu
donemde siklikla yayinlar yapmis ve Krigleme icin “En iyi dogrusal yansiz kestirici”
olarak bilinen BLUE (Best Linear Unbiased Estimates) tanimini yapmistir
(Matheron, 1967). 1960’h yillarin sonuna dogru Ecole des Mines de Paris'te
Huijbrechts, David, Journel ve Marechal gibi 6grencilerin ¢aligmalariyla jeoistatistik

bilimi Avrupa’da, Kanada'da ve Birlegik Devletler'de yayginlasmistir.

Guney Afrika’da altin ile baslayan calismalar 1970’li yillarda bakira (Krige, 1973;
Krige ve Rendu, 1975) ve altin madeninin yan UrlinU olan uranyuma (Krige,
1979a) ve 6nemli istatistiksel gelismeler sonucunda da elmas gibi madenlere de
yayllmistir. Ayrica bu doénemde yeni bagslanilan bir maden projesindeki risk
analizleri galismalari da yapilmigtir (Krige, 1972, 1979b ve 1984). Bu dénemde
kosullu benzetim (Conditional Simulation) (Journel, 1974), ayirici krigleme
(Disjunctive Kriging) (Matheron, 1976) ve evrensel krigleme (Universal Kriging)

gibi yontemler gelistiriimigstir (Huijbrechts ve Matheron, 1977).

Bilgisayar teknolojisinin de gelismesiyle 1980’lerde bilgisayar programlari ile
Krigleme, variogram hesaplarinin daha hizli bir gekilde yapilmasi mumkun
olmustur. Ikili deger krigleme (Indicator Kriging) ve birgok dogrusal olmayan

jeoistatistiksel kestirim yontemi bu donemde gelistirilmistir (Journel, 1982).

1990 yihnin baginda, krigeleme iglemlerinde Bayes yaklagimi kullaniimigtir. Ayrica
madencilik yapilmamig ve sinirli sayida sondajin yer aldigi bdolgede kestirim,
madencilik faaliyeti bitmis bir alandaki dizenli siklikla alinmis verilerin yardimi ile
kestirilmigtir. Aralarinda bir baginti bulunan degigkenler kestirim islemlerinde ayni
anda kullanilabilmektedir. Bu uygulama es krigleme (Co-Kriging) olarak
adlandiriimigtir. Guney Afrika disinda da o6zellikle petrol ve ¢evre konularinda
onemli jeoistatistiksel galigmalar yapilmistir. Sinir aglari (Dowd, 1993) ve c¢oklu
Gauss teknikleri (Le Loc’h ve Galli, 1997) bu galismalara érnek teskil etmektedir.

Isaaks ve Srivastava (1989), jeoistatistigi; dogal bir olusumun, lokasyona bagh

devamliligini tanimlamada yol gosteren ve bu devamhligin avantajini kullanarak



klasik regresyon tekniklerini uyarlamaya imkan veren bir arag olarak

tanimlamiglardir.

Olea (1999) ise, jeoistatistik icin “zaman serileri analizlerinde zamana bagl verileri
karakterize etmek icin baslica rastlantisal modellerin kullaniimasina benzer bir
yolla, lokasyona bagli 6zelliklerin karakterize edilmesini amaglayan, bunun iginde

bircok sayisal teknigin kullanildigi bir ydontem” tanimini kullanmistir.

Caers’e (2005) gore jeoistatistik, istatistik biliminin bir dalidir ve degiskenlerin
lokasyona baglhiligini  modelleyip, gb6zlem veya oOrnekleme yapilimamis
lokasyonlardaki olasi de@erlerini bulmayr amacglamaktadir. En genis tanimiyla
jeoistatistik, belirli bir uzayda ve zamanla degisen degiskenler ile ilgili calismalardir
(Deutsch, 2002).

2.2.1 Bolgesel degiskenler ve rastlanti fonksiyonlari

Bu bélimde Matheron (1971)’in gelistirdigi “Bolgesel Degdiskenler Teorisi” detayl
bir sekilde agiklanmaktadir.

Bir degisken, uzayda yayllmis ve uzakhga baglh bir yapida degisim gosteriyorsa,
“bélgesel” olarak tanimlanmaktadir. EJer z(x), x noktasindaki degeri temsil
ediyorsa, “Bolgesel Degisken” olarak adlandirilabilir (Sekil 2.3). Cevher yataginda
tendr (Au%, Ag%, Cu%), kalite degiskenleri (alt 1sil deger, nem, kul, silika igerigi),
damar kalinligi, gozeneklilik-gegirgenlik, bir bolgedeki aga¢ yogunlugu,
denizlerdeki balik yodunlugu veya bir yerlesim bdlgesinde yagdis miktari bu

degiskenlere drnek olarak verilebilir.

Bélgesel

Dedisken Z(x) Zpeh)
. - h - e
Lokasyon ¥ ¥+h

Sekil 2.3 Bolgesel degiskenin tanimi.
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Matematiksel agidan incelendiginde, z(x), “x”in bir fonksiyonudur. Ancak mineral

yatagindaki tenor degisimi ele alindiginda bu fonksiyon oldukga karmasiktir.

Bu fonksiyonun, birbirine ters disen veya birbirini tamamlayici iki yonu vardir.
Bunlar, rastlantisallik (bir noktadan digerine dizensiz ve rastgele degisim) ve

uzakliga bagh yapisalliktir.

Bu fonksiyon, teoriye gore rastlanti fonksiyonudur ve bodlgesel degiskenler bu
rastlanti fonksiyonunun goértntisi olarak kabul edilmektedir. Bolgesel Degiskenler
Teorisi’nin iki amaci vardir. Bunlar, teorik olarak yapisaligi ortaya koymak ve

pratik olarak bolgesel degiskenin kestirim problemini gozmektir.

Olasilik yasasi geredi Y rastlanti degiskeninin, alacagi herhangi y degeri igin

olasiligi P(Y<y) olarak ifade edilmektedir. Rastlanti fonksiyonu Z(x) icin, N tamsayi

olmak Uzere, (X1, X2, ... , Xn) noktalarinda alacagi (z1, zz, ... , zn) deg@erlerinin
olasiligi;
P(Z(X1)<z1 ve Z(X2)<zz ve ... ve Z(XN)<Zn) (2.1)

olarak ifade edilir.

Bir cevher yataginda bu olasiliga, tek bir gergeklemenin sonucunda karar veriimesi
gerekmektedir. Bu durum imkansizdir ve ilave hipotezlerin ortaya konmasi

zorunludur.

Ik hipotez “Duraganlik™tir (Stationarity). Bu durumda uzakliga bagl degiskenligin
olasiligi etkilemedigi varsayilmaktadir. z(x) icin beklenen deger butun lokasyonlar
icin aynidir ve degismez. Bu durum, E[Z(x)]=m ile ifade edilmektedir ve m aritmetik
ortalamadir.

P(Z(x1)<z1 Ve Z(x2)<zz Ve ... ve Z(xn)<zn) = P(Z(xa+h)<z1 ve Z(xz+h)<z; Ve ... ve Z(xn+h)<zy) (2.2)

ikinci hipotez ikinci Dereceden Duraganlik’tir (Order 2 Stationarity). Bu hipoteze
gore rastlanti fonksiyonu Z(x)'in beklenen dederine ek olarak Z(x)'in varyansi

hesaplanabilir ve her nokta i¢in aynidir, degismez.
E[Z(X)] = E[Z(x+h)]=m(X)=m (2.3)
Var[Z(x)] = Var[Z(x+h)] (2.4)

11



Bu hipotezin gecerlilik sartlarindan bir digeri ise kovaryans fonksiyonunun sadece
uzakhga bagli ve her noktada sabit olmasidir. Kovaryans fonksiyonu, iki rasgele
degiskenin beraber degisimlerinin Olgusu olarak adlandirilir ve beklenen deger
cinsinden Esitlik 2.5'teki gibi ifade edilmektedir. Kovaryans fonksiyonu BolUm

2.2.3'de Kovaryans Fonksiyonu bashgi altinda detayl olarak agiklanmaktadir.

E [Z(X) Z(x+h)]-m?=C(h) (2.5)

Mesafeye bagli olarak surekli artis gésteren varyans durumunda ikinci dereceden
duraganlik hipotezi, tanim geregi uygulanamaz. Bu gibi durumlarda 6zUunlu
hipotezi (intrinsic hypothesis) kabul edilmektedir. Bu hipoteze gére “Z(x+h) — Z(x)”

ifadesi ikinci dereceden duraganlik 6zelligi gostermektedir. Bu durumda;
E [Z(x+h)-Z(x)] = E [Z(y+h)-Z(y)]=m(h) (2.6)
var[Z(x+h)-Z(x)] = var[Z(y+h)-Z(y)]=2v(h) (2.7)

esitlikleri gegerli sayllmaktadir.

2.2.2 Variogram fonksiyonu

Esitlik 2.7’deki y(h) ifadesi, semi-variogram (daha yaygin olarak “variogram”)
fonksiyonu olarak adlandiriimaktadir. Bu fonksiyon, bolgesel degiskenin uzakliga
baglh yapisaligini ortaya koymada kullanilan en yaygin aragtir. Variogram

fonksiyonu, beklenen deger cinsinden Esitlik 2.8’deki gibi ifade edilir.
2y(h) = (E [Z(x+h)-Z(x)])* (2.8)
2.2.2.1 Deneysel variogram

Teorik variogram taniminin yani sira, variogram fonksiyonu deneysel olarak da
hesaplanabilmektedir (Esitlik 2.9).

N(h) 2

= o 220+ -2x)] (2.9)

y(h)

12



Esitik 2.9°"da N(h): h uzakligina karsilik gelen ornek gifti sayisini, x; ornek

noktalarini, z(x;): 6rnek degerini gostermektedir.

Deneysel variogram, orneklerin yayihima gore tek boyutta, iki boyutta veya ug
boyutta hesaplanabilir. Sekil 2.3’te, bir boyutta duzenli araliklarda alinmis

orneklemler gorulmektedir.

g G 4 3 4 5 7 2 g ] 5 4 3 2 4

Sekil 2.4 Bir boyutta dizenli alinan drnekler.

Aralarinda 5 m mesafe olan Ornekler icin deneysel variogramlar su sekilde

hesaplanmaktadir,

Bes metre araliktaki variogram;

8__ E-__ 4__ 3__5__ 5__?__2__ 3___ 9__ 5__ E-__ 3___2__ 4

N(5) = 14,

v(5]=2x14[(5—ajz+[4—5]2+(3—4jf+(5—3jﬂ+(5—5}9+(?—5jf
+(2-7)+(8-2)"4+(9-8)*+(5—9)°*+(6—5)*+(3—86)"
+(2-3)7 4+ (4 —2)7]

v(5) = 4,14

On metre araliktaki variogram;

8_5_4_3_5_5_?_2_3_!3_:-_5_3_2_4

N(10) = 13,

1,:(1nj=2x13[(4—3]2+(5—4)2+(?—5]9+(s—?j2+(5—3)%[3—5}2
+(4-3)7+(3-6)0+(-3) +2-57+9-2)+(9-86)°
+(2-6)°]

v(10) = 10,15

13



Onbes metre araliktaki variogram;

] B 4 a6 5 I - 8 5 B a2 4
e e

N(15)=12,

y(15) = [(3—8) 4+ (7-3)+(9-7)+(3-9)+(4—6) " +(5—4)°

2x12
+(2-6)P+(8-57+(5-2)"+(6—-8)*+(2-5)*+(6—6)]

v(15)=11,08

20, 25, 30 ve 35 m icin sirasiyla y(20)=11,82, y(25)=11,1, v(30)=11,44 ve
1(85)=12,75 seklinde hesaplanir. Uzakhga karsi y(h) fonksiyonunun grafigi Sekil

2.5’te verilmektedir.

15 5
%
X
= P i X X
=10 +——— e —
E
1]
o
o
Soe ]
*
D T T T
0 10 20 30 40
Uzaklk, h {(m}

Sekil 2.5. Deneysel variogram degerleri.

Daginik bir o6rneklem yayiliminda deneysel variogram hesabi daha farkl
yapiimaktadir. Bunun igin ornekler uzakhga, yone ve aci toleranslarina gore
tanimli bir koni igerisinde gruplanir (Sekil 2.6). Variogram, birim bir uzaklik ve bu
uzakhgin katlarinda hesaplanmaktadir. Bu uzaklik, koni olusturuken belirlenen
adim (lag) sayesinde belirlenmektedir. Bir bagska parametre olan agi toleransinin,

variogram hesabinda yeterli 6rnek ¢ifti sayisi saglanacak sekilde segilmelidir.

14



KUZEY

/&igenisligi

Azimut

z(x)

Sekil 2.6 Ornek ciftleri igin olusturulan koni.

Ac! toleransi 90%nin (izerinde segcildigi takdirde bitiin 6rnek noktalari deneysel
variogram hesabina dahil olur. Bu sekilde hesaplanan variogram ortalama

variogram (omnidirectional variogram) olarak adlandirilir.

2.2.2.2 Model variogram

Variogram, bolgesel degiskenin uzakliga bagl yapisini sadece belirli uzakliklarda
ortaya koymaktadir. Orneklenmemis noktalarin  kestirimi icin variogram
fonksiyonunun olasi butlin uzakliklarda hesaplanmasi gerekmektedir. Bu ylzden

deneysel variogram noktalarina model bir variogram fonksiyonu uyarlanmalidir.

Model variogram fonksiyonu, kuramsal olarak h=0 durumunda sifir degeri
almahdir. Ancak, birbirine en yakin mesafedeki 6rnek c¢iftinden daha kisa
mesafede variogram hesaplanamadigindan 6tlrla veya 6rnek degerlerinde yapilan
hatalardan dolayi fonksiyon orijinde sureksizlik gosterir. Bu slreksizlik kilge etkisi
(Co) olarak adlandirlir. Variogram fonksiyonun ulastigi en buylk degeri esik degeri
(C); ornekler arasinda uzakliga bagli iliskinin bittigi uzakhgi ise yapisal uzaklik (a)
olarak adlandiriimaktadir. Sekil 2.7’de, Sekil 2.5 icin hesaplanan deneysel

variograma uyarlanan model variogram yer almaktadir.
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15 5 5
X
c  pw{— T R
& / | |
e ©
T
N )]
e a
g |5+t
[Fg]
L
[} T T T
0 10 20 30 40
yapisal uzaklk, a
Uzaklk, h {m)

Sekil 2.7 Model variogram.

Bolgesel degiskenlerin variogramlari modellenirken kuilce etkisi, kuresel model,
ussel model, Gauss modeli, salinim modeli gibi tanimli modeller kullaniimaktadir.

Bu modellere iligkin detaylar asagida verilmektedir.

Kiilge etkisi model, kisa mesafede ani degisimler gosteren bolgesel degiskeni
temsil etmektedir. Fonksiyonun tanimi Esgitlik 2.10’da verilmistir.
v(h)=Co (2.10)

Burada, y(h): h mesafesindeki variogram degerini, Co: kulge dederini
belirtmektedir. Kilge etkisi modeli ayrica vy(h)=Nug(Co) seklinde de

gOsterilmektedir.
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Sekil 2.8'de, esik degeri 1,1 olan kulgce etkisi model fonksiyonun grafigi

verilmektedir.
15
=1+
£
s
[=]
2
205
0 i . i
0 0.25 05 0.75 1
Uzaklik, h (m)

Sekil 2.8 Kulge etkisi modeli.

Kiresel model, matematiksel olarak Esitlik 2.11’de ifade edilmektedir.

y(h)=0 h=0
y(h)=[g><(2}—%xgﬂ hsa (2.11)
y(h)=C h>a

Burada, y(h): h mesafesindeki variogram degerini, C: esik degerini, a ise yapisal
uzakhgr belirtmektedir. Kiresel model y(h)= Cy+C.Sph(a) seklinde de ifade

edilmektedir.

Esik degeri 1, ve yapisal uzakhd 1m olan klresel variogram modeli Sekil 2.9’'da

gOsterilmigtir.

Variogram yih)
i
|

<
23]

0 05 1 15
Uzaklk, h (m)

Sekil 2.9 Kuresel variogram modeli.
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Sekil 2.10°'da, kiresel variogram modeli Uretecek 6rnek dagilimina sahip bir

goruntl haritasi verilmektedir. Sekilde ylksek degerli bolgeler, dusiuk degerli

bdlgelerden ayirt edilebilmektedir. Bu durum, kiresel modelin karakteristik bir

ozelligidir.

<
B

Degisken
degeri

I Yiksek
I Dustk

Sekil 2.10 Kiresel variograma sahip gorunti haritasi.

Ussel model, Esitlik 2.12’deki gibi tanimlanur.

y(h)=0 h=0
y(h)—Cx[l-em J h<|
y(h)=C h>1

(2.12)

Esitlik 2.12’ye gore bu fonksiyon, esik dederine sonusmaz (asymptotic) sekilde

yaklasmaktadir. Yapisal uzaklik, bu fonksiyonda esik degerinin 95%’ine denk

gelen mesafe olarak kabul edilmektedir. Bu durumda,

0,95C=c{1-e-ﬂf]

3
0,05= e'm

(2.12)
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olarak bulunur. Ussel model y(h)= Co+C.Exp(a) seklinde de ifade edilmektedir.

Sekil 2.11'de esik degeri 1 ve yapisal uzakhgl 1m olan Ussel variogram model

grafigi gosterilmektedir.

1.5

<
wn

Variogram y{h)

0 :
0 05

Uzaklik, h (m)

1

Sekil 2.11 Ussel variogram modeli.

Sekil 2.12’de uzakliga bagh iliskisi Ussel variogram ile modellenebilen bir sahanin

goérinti haritasi yeralmaktadir. Ussel variogram modeli Gireten veri dagiliminda da
yuksek ve dusuk degerlerin birbirinden ayrildigi gorulmektedir. Ancak kuresel

model ile karsilastirildiginda orijine yakin uzakliklarda variogram degeri daha

yuksek oldugundan, kisa mesafelerde degiskenlik daha fazla olmaktadir.

T 2 ‘
-' .'
- - %
i - N
v \
L - l‘
ey ¥
e -
a g % i
“® -
. - & &
"
L ;- A i
- ks
=
& -y
e “
_ il % 1

Sekil 2.12 Ussel variograma sahip goéruntl haritasi.

Degisken
degeri

I Yiksek

I Dk
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Gauss model tanimi Esitlik 2.14’te verilmektedir.

y(h)=0 h=0

i)
y(h)=Cx|1-e ! h<|1 (2.14)
y(h)=C h>|

Esik degeri ve yapisal uzakligi bire esit olan Gauss variogram modeli Sekil 2.13’te
verilmektedir. Yapisal uzaklik, bu fonksiyonda esik degerinin 95%’ine karsilik

gelen mesafe olarak kabul edilmektedir ve pratik olarak h=1.74l olmaktadir.

Variogram y(h)

=
w

0 05 1 1.5
Uzaklk, h (m)

Sekil 2.13 Gauss variogram modeli.

Gauss modeli orijine yakin mesafelerde kuresel ve Ussel modele gére daha disuk
variogram degeri Uretmektedir. Bu durum, kisa mesafedeki degisimlerin az;
yuksek ve dusuk degerler arasindaki gecislerin daha yumusak olmasina neden
olmaktadir (Sekil 2.14).

Degisken
degeri

I Yiksek
I Dosik

Sekil 2.14 Gauss variogram modeli Ureten goruntl haritasi.
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Salinim variogram (Cardinal Sine), bu variogram modelinin matematiksel ifadesi
Esitlik 2.15’te verilmektedir.

y(h)=0 h=0

2

h
a

) =Cx]1- (2.15)

Yapisal uzaklik, fonksiyonun salinimi dolayisiyla, diger variogram modellerine
goOre daha zor belirlenmektedir. Pratik olarak, esik degerinin 95%inden her zaman
yuksek olan en diusuk mesafe olarak kabul edilmektedir. Sekil 2.15'te esik degeri

1’e esit olan variogram modeli verilmektedir.

Variogram w(h)

Uzaklk, h (m)

Sekil 2.15 Salinim variogram modeli.

Salinim variogrami ile modellenen bir sahanin goérinti haritasi Sekil 2.16’da
verilmektedir. Orijine yakin mesafelerde variogram degerindeki ¢ok hizli artis
dolayisiyla kisa mesafelerde ani degisimler goze carpmaktadir. Ayrica yuksek
degerler, dusuk degerlerin etrafinda periyodik olarak belirmektedir. Bu durum

variogram fonksiyonundaki salinimlari agiklamaktadir.
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I Dosik

Sekil 2.16 Salinim variogram modeli Ureten goérinti haritasi.

A

N

Variogram modelinin bir diger 6zelligi ise toplanabilir olmasidir. Bazi durumlarda,
uzakhga bagli degiskenligi birden fazla variogram fonksiyonun tanimlanmasi
sonucu ifade etmek gerekebilir. Bu durumda variogram fonksiyonu Esitlik 2.16’daki

gibi ifade edilmektedir.

()= ya(h)+ va(h)+ va(h) ...+ va(h) (2.16)

Sekil 2.17°'de iki tane kiresel modelin toplamindan olugsan variogram modeli

verilmektedir.

15

Variogram vyih)
Co+C1+C2

Co+CA

Uzaklk, h (m)

Sekil 2.17 Yuvali yapi variogram modeli.
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Variogram fonksiyonu, sifirdan a; yapisal uzakhdina kadar yi(h); ap ve az
mesafeleri arasinda v,(h) fonksiyonu tarafindan sekillenmektedir. a, yapisal
uzakhgindan buylk olan mesafelerde fonksiyon, C = Cy+C;1+C, esik dederine

esittir.
Anizotropi

Cesitli ydnlerde hesaplanan variogramlar, birbirlerinden yapisal uzaklik ya da esik
degere gore farkhlik gosterebilmektedir. Bu durum anizotropi (anistrophy) olarak

adlandirilir.
Geometrik Anizotropi

Eger farkli ydénlerde hesaplanmis variogram fonksiyonlari esik degere farkl yapisal
uzaklkta erigiyorsa bu durum geometrik anizotropidir. Sekil 2.18’de geometrik

anizotropiye sahip sahanin deneysel variogrami verilmektedir.

15
E . i * M
*
£ &
: .
= o | |
$05 g I I e
= Yo g g — — Esik degeri
N o N90
<& | |
o +« NO
0 0.5 1 15
Uzakhk, h (m)

Sekil 2.18 Geometrik anizotropi.
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Sekil 2.19’da Dogu-Bati yoniinde degdiskenligin, Kuzey-Gliney hattina gére daha

fazla olan bir géruntu haritasi yeralmaktadir.

Sekil 2.19 Geometrik anizotropi yapisina sahip goruntl haritasi.

Zonal Anizotropi

Bazi

Degigken
degeri

I Yiksek
I Dusik

durumlarda sahalar, farkli ortalamalarla birbirinden ayrilan bdlgeler

barindirmaktadirlar. Bu gibi durumlarda hesaplanan variogramlarin yonlerine gore

farkli esik degerine ulastigi gézlemlenir (Sekil 2.20). Bu durum, zonal anizotropi

olarak adlandirilir.

1.5

b
w

Variogram v{h)

—y
|

, * *
--------------------------------- ‘#*’+¢‘1i
+ | '
.
| <&
____________ bSO 8 g 0 O O
<
& |
.
&
0 0.5 1 1.5

Uzaklik, h (m}

&

N90
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Sekil 2.20 Zonal anizotropi.
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Sekil 2.21'de, zonal anizotropi ile modellenen goérintl haritasi verilmektedir.
Sekilde Dogu-Bati yonundeki zonlanma agik bir sekilde gorilmektedir.

(
£
\

Degigken
degeri

I Yiksek
I Dusik

Sekil 2.21 Zonal anizotropi yapiya sahip goruntu haritasi.

2.2.3 Kovaryans fonksiyonu

Kovaryans fonksiyonunun ilk 6zelligi, duragan tanimli degiskenler igin “m

ortalamasinin tanimh olmasidir. Esitlik 2.5’teki tanima gore;

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

C(N)=E[Z(x+h)-m) Z(x-m)] (217
h=0 uzakligi igin;

C(0)=E[(Z(x)-m) (Z(x)-m)] =c (2.18)
varyansa esit olmaktadir.
ikinci dzellik, simetri ile ilgilidir,

C(-h) = E[(Z(x-h)-m) (Z(x)-m)] (2.19)
Esitlik 2.19’da “x-h” yerine “t” konursa;

C(-h) = E[(Z(t)-m) (Z(t+h)-m)] = C(h) (2.20)

elde edilir.
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Kovaryans fonksiyonuna iligkin 6zellikler Esitlik 2.21’de 6zetlenmektedir.

C(0)=0o?
c(h)=c(-h) (2.21)
IC(h) < c(0)

Esitik 2.21’de kovaryansin mutlak degerde olmasinin sebebi, kovaryans

fonksiyonun negatif deger alabilmesidir.

Kovaryans fonksiyonu, variogram fonksiyonu ile iligkilidir. Bu iligki Esitlik 2.22'deki
gibidir.
v(h) = C(0) - C(h)

c(h) = C(0) - 1(h) (221)

Bu iligki, Esitlik 2.8’deki variogram tanimindan yola g¢ikilarak, asagidaki sekilde

elde edilir.

2y(h) = E[{Z(x+h)-Z()}’]

= E[{(Z(x+h)-m)*(Z(x)-m)* = 2(Z(x+h)-m)Z(x)-m)]

= 2E[(Z(x)*-m®) = (Z(x+h)Z(x)-m?)] (2.22)
2y(h) = 2(C(0) - C(h))
v(h) = C(0) - C(h)

“C(0)” degeri varyansa esit oldugundan, kovaryans fonksiyonunun grafigi, y(h)
fonksiyonu grafiginin basasagdi dondurulmas halidir. Sekil 2.21°'de esik degeri 1

olan Ussel variogram ve kovaryans fonksiyonunun grafigi yer almaktadir.
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Sekil 2.22 Variogram ve kovaryans fonksiyon grafikleri.

Variogram analizi, jeoistaistatistiksel kestirim veya benzetim islemlerinden once
yapllmasi gereken bir analizdir. Kestirim ve benzetim islemlerinde girdi
parametresi olarak kullanilan variogramin dogru bir sekilde modellenmesi oldukga
onemlidir. Variogram, calisma degiskeninin uzakhga bagli degiskenligini ortaya

koydugu igin, jeoistatistiksel yontemlerin sonuglarina dogrudan etki etmektedir.

2.2.4 Kestirim ve jeoistatistiksel benzetim

Tez kapsamindaki durum calismalarinda kestirimlerde ortalamasiz krigleme
(ordinary kriging), es-krigleme (co-kriging); benzetimlerde ise kosullu benzetim

(condition simulation) yontemleri kullaniimistir.

Bu yontemlere iligkin teorik bilgiler, bolim icinde “Ortalamasiz Krigleme”,

“Eskrigleme” ve “Kosullu Benzetim” bagliklari altinda yer almaktadir.
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2.2.4.1 Ortalamasiz krigleme

Krigleme “En iyi dogrusal yansiz kestirim” yontemi olarak bilinmektedir. Krigleme
sistemi dogrusal egitliklerden olusmaktadir. Her ornek noktasi sistemde

agirhklandiriimigtir.

2, =Y 42(x)

i=1

(2.23)

Burada, Z,: kestirimi yapilacak noktalari, Z(X;), X; noktasindaki érnek degerlerini

ve A, 6rnek noktalarindaki krigleme agirliklarini ifade etmektedir.

Z(x), m ortalamaya sahip duragansal bir degisken olarak varsayiimaktadir. m

ortalamasi sahanin heryerinde aynidir.
Sahaicinde yer alan her x igin, [Z(X)] = m = [Z,] ifadesi gegerlidir.

Her kestirim islemi sonucunda bir miktar hatanin meydana gelmesi kaciniimazdir.

Bu hata asagidaki sekilde ifade edilebilir.
N N N
g{gﬂiZ(xi)—Zo} =iZ_l:,1im—m = m(iz_l:/li —1} (2.24)

Yansizlik kosulunun saglanmasi igin Esitlik 2.24’teki ifadenin sifira egsit olmasi
gerekmektedir. Esitlikten de goruldugu gibi bu kosul ancak agirliklarin toplaminin

1’e esit olmasi ile mUmkunddr.

Esitik 2.24’te yer alan hata degerinin varyansi asagidaki esitlik ile ifade
edilmektedir.

N

var(s)= var(Zi,Z (%) — Zoj =C(0)+

N N N
i=1 =1

244, =%, )-22 AC(x - %) (2.25)

i=1

i=1l j=

Burada C(0); esik degerini, C(x,—X), ornek noktalari ile hedef noktalari

arasindaki kovaryansi, ve C(x; —x;

;) ise kestirim yapilacak noktalar arasindaki

kovaryans degerini ifade etmektedir.
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Bu varyans, agirliklarin 1’e egit olma kisiti altinda minimize edilir. Bu islem, Esitlik

2.25’teki ¢ degerinin kismi tlrevleri 0'a esitlenmesiyle saglanmaktadir.

N
?= var(Z; -Z, )_ zﬂ[z/li _1j
i1
N N

0=C0)+ 2> 44,Clx —x, )-23 4,Clx, % )—2;{%& —1j

i=1l j=1 i=1

(2.25)

Bu islemler sonucunda N+1 adet esitlik Gretilmis olur. Bu esitlikler sistemine
Ortalamasiz Krigleme Sistemi denir. Ayrica bu esitlikler matris formunda Esitlik
2.26’daki gibi ifade edilebilir.

{C(xi ~x;) 1}{@} _ {C(Xo - )} (2.26)

1 O u 1

Bu matris sistemi ¢ézuldugunde krigleme agirliklari ve Lagrange c¢arpani deg@erleri
Esitlik 2.27 kullanilarak bulunmaktadir.

| b-1¢l - xS 'co-x)))
Aok = [C(Xo -%)+1 1 C(Xi -, Tll } >
. (2.27)
f-1clx - x, ) Clx - %))
1-1¢(x -x; )11

ﬂ:

Bu durumda kestirim degeri Z,,

Z5 = (Clxo —%)+1u)Clx - x; )z (2.28)
olarak ifade edilmektedir.

Burada; Ao =(4,,.., A, ): ortalamasiz krigleme a@irik matrisini, x: Lagrange
carpanini, Z=(Z,,..,Z,): 6rnek noktalarindaki degerleri igeren matrisi, C(x,-):
ornek noktalari ile hedef noktalari arasindaki kovaryans matrisini, C(xi-xj): ornek

noktalarin kovaryans matrisini ifade etmektedir. Ayrica ‘ ve -1 Ust indisler sirasiyla

devrik matris ve matrisin tersini ifade etmektedir.
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Ortalamasiz Krigleme yonteminde ortalama bilinmemekte ve en kuguk kareler
yontemi ile kestirilmektedir. Bu ortalama 1, ile ifade edilmekte ve asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.

R (1—1' Clxx J. )‘1Z(xi))

ek — - = 2.29

o = 10lkn )1 (229
Kesitirim degeri Z,, i, 'ye gére diizenlendiginde,

Zy = [y + C(Xo'xi ) C<Xi'x j Tl(z(xi) - :aekk) (2.30)

elde edilmektedir.
Blok Krigleme

Blok Krigleme, 6rnek noktalari kullanilarak bir blogun ortalama degerinin kestirim
islemidir. Blok kriglemede kestrilmek istenen blogun igindeki noktalar ile 6rnek
noktalari arasindaki kovaryanslarin ortalamasi kullaniimaktadir. Sekil 2.22’de blok
kriglemede kullanilan blok-blok ve blok-nokta arasindaki kovaryans hesaplamasi

gorulmektedir.

v "
-
H Civ v =L ’
; T(v,v) szfv C(x, x")dx
v X
- n
M —
i — ¥ _ 1
=g Clep V) =2, Clx, Vdx
" - ::}{ﬁ — a ¥

Sekil 2.23 Blok-blok ve blok-nokta kovaryans hesaplanmasi.
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Ortalamasiz Blok Krigleme asagidaki esitlik seklinde ifade edilmektedir.

*

Zy = g +C(x,, V) CV, V) (Z06) ~ ) (2.31)

Burada, C(x,V): X, noktasi ile V hacmi arasindaki ortalama kovaryansi; C(V,V),

blok icindeki noktalarin ortalama kovaryansini ifade etmektedir.

2.2.4.2 Es krigleme

Es kriglemede degisken, yalnizca kendisine degil, kendisi ile uzakliga bagl bir
iligkide olan bagka bir degisken yardimiyla kestiriimektedir. Bu iki degisken
arasinda bir bagintinin olmasi gerekmektedir. Degiskenler arasinda eger yuksek
bir baginti s6z konusu ise, degisken sahada daha fazla yerde orneklenen diger

degisken yardimi ile kestirilebilir.

iki boélgesel degisken Zi(x) ve Zx(x), her iki S; ve S, érnek noktalarinda
bulunuyorsa izotopik durum; birisi digeri ile ayni sayida degilse heterotopik durum

olarak adlandirilmaktadir.

Eskrigleme ile degisken ya da her iki degisken dogrusal olarak kestirebilmektedir.

Ayrica, iki degiskenin Z1(Xo)-Z2(Xo) gibi bagintilari da kestirilebilmektedir.
Dogrusal esitliklerin kestiriminde Esitlik 2.27’de gorulen tutarlilik saglanmaktadir.
[Zl(Xo)-Zz(Xo)]EK = Zl(Xo)EK - Zz(Xo)EK (232)

Burada Zi(xo)™F ve Zi(xo)™: eskrigleme ile kestirilen Zi(xo) ve Za(xo) bolgesel

degiskenlerini ifade etmektedir.

Z(x) degiskeninin Zy(x) ve Zp(x) kullanilarak olusturulan Z*(xo) kestiricisi Esitlik

2.33'te yer almaktadir.

Z" (%) = D WZy(X,) + D AZ,(X,) (2.33)
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Burada, Z*(xp): Z(x) degiskeninin kestirimi, A,ve 1,sirasiyla Zi(x) ve Zy(x)ye

atanan agirliklar, S; ve S, érnek lokasyonlarini belirtmektedir.

Kestirim hatasinin varyasinin minimize edilmesi ile tlretilen esitliklerin matris

formunda Esitlik 2.34’teki gibi gosteriimektedir.

Cu Cp 1 014 Cos
C, Cp 0 1|2 Co2

= 2.34
1 0 0 0| 1 (2.34)
0 1 0 Of|lm

Burada C,;: ilk degisken kovaryans matrisi, C,,: ikinci degigkenin kovaryans
matrisi, C,,: degiskenler arasindaki ¢apraz kovaryans, T: devrik matris, 4, ve 4,
degiskenlere atanan agirliklar, ve u,lagrange carpanlari, C,,ve C,,kestirimi

yapilacak hedef noktalar ile degiskenler arasindaki kovaryans matrisini ifade

etmektedir.

2.2.4.3 Jeoistatistiksel benzetim

Bir rastlantisal fonksiyonun benzetimi {Z(x): x € R}, olasilik dahilindeki tim
sonuglar arasindan secilen tek bir Z(x) gerceklestirmesini ifade etmektedir. Bunu
olusturmak igin Z(x) rastlanti fonksiyonunun bolgesel dagihmi bilgisine ihtiyag
duyulmaktadir. Kestirim iglemlerinden farkli olarak, benzetimde uzakliga bagli

degiskenligi yeniden Ureten veri kimeleri Uretilmesi amaglanmaktadir.
Tercan ve Sarag (1998)’a gbére benzetim iglemlerinde:

- Orneklenmis noktalarda gercek degeri ile benzetilmis degerler ayni olabilir.
- Benzetim degerleri ile gercek degerlerin variogram ve siklik dagilimi ayni

olabilir.

Benzetimler, yukaridaki kosullarin sadece ilkini ve her ikisini de saglayan
benzetimler olarak iki gruba ayrilmaktadir. Bunlar sirasiyla kosulsuz ve kosullu

benzetim olarak adlandiriimaktadir.
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Kosullu benzetisimdeki amag, bilinmeyen hata miktarini, benzetisimden elde
edilen ve miktari bilinen hata ile degistirmektir. Asagidaki esitlik kogullu benzetigimi

oOzetlemektedir.
Z;(X)=Z"(x)+Hg(x) (2.35)

Burada Z,(x): x degdiskeninin kosullu benzetimi, Z"(x): x degiskeninin kestirimi,

Hg (x) : kestirim hatasinin benzetimini ifade etmektedir.

Kestirim hatasinin benzetimi, bagimsiz standard normal degerlerin, kovaryans
matrisi C'nin Cholesky ayristirma yontemi ile elde edilen matrisler ile ¢carpimi ile

elde edilmektedir. Bu islem Esitlik 2.36’da 6zetlenmistir.
He () =D 0,Y(X,) (2.36)

Burada o, : dogrusal bilesen Y(x,) igin atanan agirliklari ifade etmektedir.

Bu agirliklar, benzetim sonuglarinin, gercek verilerin varyans-variogram esgitligini

saglayacak sekilde belirlenmektedir.

C kovaryans matrisinin Cholesky ayristirma yontemi ile ayristiriimasi Esitlik

2.37'de yer almaktadir.

L, O 01[L, O 0
L21 L22 0 O L21 L22 0 O
C=LL"=| . e . e (2.37)
_Ln1 Lnn _Lnl Lnn_
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Cholesky ayristirma yontemine gore olusturulan kosullu benzetim esitligi ise Esitlik
2.38'de verilmektedir.

Lag O || W, L g Wy Yq
ykb |:Lnd Lnn} |:Wn:| L—nd'wd + I—nn'Wn yb ( 38)

Esitlik 2.38'te L,,: veriler noktalarinin kovaryans matrisinin Cholesky alt tGggen
matrisi, L ,: veri noktalari ile benzetimi yapilacak noktalar arasindaki kovaryans
matrisinin Cholesky alt Uggen matrisi, L : benzetimi yapilacak noktalar arasindaki
kovaryans matrisinin Cholesky alt Gggen matrisi, w, ve w,sirasiyla veri ve

benzetim yapilacak noktalardaki normal dagilimdan gekilen degerlerin olusturdugu

vektorleri ifade etmektedir.

Esitlik 2.38'deki y, =L, esitligine gére w, vektérl cekildiginde Lg,.y, bulunur.

Bu durumda y,,;

ykb = Lnd'L_é-d'yg + I—nn'Wn (239)

olarak ifade edilir.

2.2.4.4 Sayisal uygulama

Bu bodlumde, ortalamasiz krigleme ve kosullu benzetim yontemlerinde kullanilan
esitlikleri ve olusturulan matrisleri gdstermek amaciyla, tek boyutta, bilinen 3 6rnek
noktadan yola ¢ikilarak bilinmeyen 2 nokta kestirilmigtir. Aralarinda 10 m olacak
sekilde duzenli araliklarda alinan ornek lokasyonlarinda, metal icerikleri yuzde
cinsinden verilmektedir. (Sekil 2.24).

1M0m 10m 10m 10m

e -
v v v d hd

X=%8,6  x,=%10  xo =7 Xop = 7 X5 = %41

Sekil 2.24 Ornek noktalari ve kestirimi yapilacak noktalar.
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Sahada ornekler igin yapisal uzakhdr 50 m ve esik degeri 1’e esit olan kuresel

model Esitlik 2.40ta verilmistir.

y(h)=0 h=0
o(h)= g % % (Shoj } h< 50 m (2.40)
}/(h) h>50 m

Ortalamasiz Krigleme

Sekil 2.23’teki noktalara iliskin variogram ve kovaryans degerleri Cizelge 2.1’de

verilmektedir.

Cizelge 2.1 Uzakhga iligskin variogram ve kovaryans degerleri.

Uzaklik, h (m) 0 10 20 30 40
Variogram, y(h) 0 0,296 0,568 0,792 0,944
Kovaryans, C(h) 1 0,704 0,432 0,208 0,056

h=10 m i¢in y(10) degeri, Esitlik 2.40’a gore asagdidaki gibi hesaplanmaktadir.

'3 (hY 1 (hY
h)=| 2 x| 2 |- 2 x| 2L <
y(h) _2X(50j 2><[50J_ hs 50 m
(2.41)
) -
o]
27\50) 27 (50) |
7(h)=0,296

Ornek noktalari arasindaki tim mesafler igin variogram degerleri hesaplanmis ve

variogram matrisi Esitlik 2.42’deki gibi dizenlenmistir.

yX =x,) 7% =x%,) (%, —x;) 0 0,296 0,944
7(Xi_xj)= 7/(X2_X1) 7(X2_X2) 7(X2_X3) =10,296 0 0,792

2.42
y(Xs —%,) y(x5-x,) 7(x;—x;)| 0,944 0,792 0 ( )
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Esitlik 2.42'ye gore noktalar arasinda kovaryans matrisi,

1 0,704 0,056
C(xi—xj): 0,704 1 0,208 olarak hesaplanmaktadir.
0,056 0,208 1

Kestirimi yapilacak noktalar ile 6rnek noktalar arasinda variogram matrisi,

V(% =X01)  ¥(%, — on) 0,568 0,792
v(X =X )=| Y(X, = Xo1) V(X, —Xo,)|=]0,296 0,568|, kovaryans matrisi ise
Y(Xs - X01) Y(Xa - on) 0,568 0,296

0,432 0,208
C(x, —%;)=|0,704 0,432 | olarak hesaplanir,
0,432 0,704

Xp1 hoktasina gore ¢ozum, Esitlik 2.21’e gore,

1 0,704 0056 1][4,] [0432

0,704 1 0208 1|4, |0,704

0,056 0208 1 1||4,| |0432
1 1 1 0

matrisinin ¢ozumu ile elde edilir.

Bu matris ¢ozuldugunde,

A, =-0,04 , A,=-0,708, A, =-0,332ve p =-0,045 bulunur. Buradan, Xo

noktasindaki drnek degeri % 20,35 olarak bulunur.

8,6
X,, =[-0,04 0,708 0,332]¢| 10 |=20,35
41

Ayni sekilde xp, noktasina gore ¢ozum su sekildedir;

1 0,704 0,056 1|| 4, 0,208
0,704 1 0,208 1||4, 0,432
0,056 0,208 1 1|4, - 0,704

1 1 1 0

denklem sisteminden,

A, =-0,043, A, =0,367, 4, =0,676ve p=-0,046 bulunur.
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Boylece, xo2 noktasindaki 6rnek degeri

8,6
—=[-0,043 0,367 0,676]e| 10 | =% 31,0 elde edilir.
41

Bu c¢O6zume alternatif olarak, noktalardaki kestirim degerleri, Esitlik 2.30

kullanilarak da hesaplanabilir.

Bu ¢o6zUmun ilk agamasinda, bilinmeyen ortalamanin bulunmasi amaciyla Esitlik
2.29 verilen kuguk kareler yontemi kullanilir. Asagida, en kuguk karelerden elde

edilen p,, 'ye ait c6zim yer almaktadir.

1 0,704 0,056 1 1 0,704 0,056]|'[8,6
A =1 1 10,704 1 0,208 |1|| [[t 1 1]0,704 1 0,208| |10
0,056 0,208 1 1 0,056 0,208 1 41

[y =23,868
bulunur.

Kestirim degerleri, Esitlik 2.30’a gore

-1

1 0,704 0,056 86| |1

x 1 0.432 0.704 0.432
Zooky =| , 23,868+ 0,704 1 0,208 10 |—-|1{23,868
1 0.208 0.432 0,704
0,056 0,208 1 41| |1

. 20,346
0(OK)

= olarak belirlenmektedir.
31,003

Kosullu Benzetim

ilk adimda kovaryans matrisi agagidaki sekilde olusturulmustur.

C(X1 Xl) C(Xl - Xz) C(Xl - Xs) C(Xl - X01) C(Xl - on)

C(Xz Xl) C(Xz _Xz) C(Xz _Xs) C(Xz _X01) C(Xz _on)

C= C(Xs Xl) C(Xs _Xz) C(Xs - Xs) C(Xa _X01) C(Xs _on)
{C(Xm Xl) C(Xm - Xz) C(Xm - Xs)} {C(Xm - X01) C()(01 —Xo2 ):|
C(on Xl) C(on - Xl) C(on - Xl) C(on X01) C(on - on)
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1 0,704 0,056 0,432 0,208]
0,704 1 0,432 0,704 0,432
C=|0,056 0,432 1 0432 0,704
0432 0,704 0432 1 0,704
10,208 0,432 0,704 0,704 1 |
1 0 0 0 (.
0,704 0,7102 0 0 0
L=|0,056 0,2374 0,9698 0 0
0,432 0,5630 0,2827 0,6453 0
10,208 0,4021 0,6155 0,3312 0,5536 |

Cholesky ayristirmasindan

elde edilen alt G¢ggen matris L, 6rnek lokasyonlari ile

hedef noktalarina gore Lng, Lad, Lnn Olarak asagidaki gibi pargalanmistir. n alt indisi

hedef noktalarini, d alt indisi ise 6rnek noktalarini temsil etmektedir.

10,432
0,208
1 0 0
0,704 0,7102 O
0,056
1 0

—-0.9913 1.4081
| 0.1849
[0,6453 0
10,3312 0,5536}

Lnd =

0,5630 0,2827]
0,4021 0,6155

0,2374 10,9698

0
0

—0.3447 10311

Matrisler, Esitlik 2.39’da yer alan kosullu benzetisim esitligine yerlestirildiginde,

_—0,432 0,5630 0,2827
ys__0,208 0,4021 0,6155

~[19109
Vs = 16,320

elde edilmektedir.

0 0 |86
0,6453 0 13
—-0.9913 1.4081 0 10 |+
0,3312 0,5536 | —1,6
0.1849 -0.3447 10311 41
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3 KOVARYANS ESLEMELI| KRIGLEME

Bu bdlimde Kovaryans Eslemeli Krigleme (KEK) ydntemi teorik olarak ve pratik
uygulamalarla detayli bir sekilde agiklanmaktadir. Bélum 3.1’de KEK ydntemine
giris ve yontemin gelisimine katki koyan arastirmalara yer verilmistir. Bolum 3.2°de
yontem hakkinda bilgiler yer almaktadir. Bolum 3.3’te ise OK ve KB yontemleri
uygulanan 6rnek noktalari (Bolim 2.2.4.3) kullanilarak, ayni noktalar i¢cin KEK

yontemiile kestirim yapilmigtir.
3.1 Girig

Cressie ve Johannesson (2001) ve Aldworth ve Cressie (2003) tarafindan
gelisgtirilen kovaryans eslemeli krigleme (KEK) yontemi, yansizlik kosulu altinda
dogrusal olmayan krigleme fonksiyonlarini kestirmektedir. Bu c¢alismada
arastirmacilar, {Z(s):;s € DcIR% kosulundaki Z = (Z(s1), ... , Z(sn)) 6rneklerinin
sinir degeri tnin Gzerinde kalan [(Z(A)2t) dogrusal olmayan ikili deger
fonksiyonunu kestirmeyi amaclamistir. Burada Z(A), Z(A) = ave{Z(s):s € A} ve
AcD olarak tanimlanmaktadir. Ayirici krigleme (Matheron, 1976), ikili deger
krigleme (Journel, 1983) ve ikili deger es krigleme (Indicator Co-Kriging) (Lajaunie,
1990) yontemleri Z'nin dogrusal olmayan | (Z(s0)=t) fonksiyonlarinin kestirimi i¢in
dogrusal olmayan kestiriciler tretse de, | (Z(A)=t) gibi ortalama kestirimlerinde tam
anlamiyla yeterli olmamaktadir. Kosullu benzetim (KB) yontemi bu yéntemlere bir
alternatif olarak kullaniimigtir. KB yontemine de alternatif olarak ortaya ¢ikan KEK
kestiricisi, kriglemedeki yansizlik kosuluna ek olarak krigleme denklemlerine
kestirimi yapilacak noktalarin varyans-kovaryans matrislerini esitleyen bir kosul

ekleyerek elde edilmektedir.

Tercan (2004), KEK yodntemini bir kdmiar sahasinin kaynak kestiriminde
kullanmistir. Bu calismada OK kestirimleri ile KEK kesitirimleri kullanilarak gizilen
kalite tonaj egrileri de karsilastiriimistir. Karsilastirma sonucunda KEK yonteminin
kalite tonaj egrisinin, OK yonteminden elde edilen egriye gore tercih edilebilecegdi

sonucuna varilmistir.

Hofer ve Papritz (2010) ¢alismasinda evrensel krigleme, KB ve KEK yontemlerini

bir dokum sahasinin ¢evresindeki kirlilik degigkenini kullanarak blok ortalamalarini
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ve sinir degeri asip asmayan bloklari belirlerken kargilastirmali olarak

sunmuglardir.

Ayni arastirmacilar 2011 yilinda R programi i¢in “constrainedKriging” paketi
geligtirmiglerdir. Bu program ile krigleme, KEK ve evrensel krigleme

yapilabilmektedir (Hofer ve Papritz, 2011).
3.2 Yontem

Cozulmesi gereken kestirim problemi igin kriterler (1) gergege mimkin oldugunca
yakin deger olarak kestirim, (2) lokasyona bagh degiskenligin Uretilmesi veya (3)
ilk iki kriterin de saglanmasi olabilmektedir. Ornegin OK ydntemi bilinmeyen
noktayi gercege en yakin sekilde kestirirken; jeoistatistiksel benzetim, ornekler ile
ayni variogram ve siklik dagilimina sahip sonuglar uretmektedir. KEK yonteminde
kestirici, yansizlik kosulu ve varyans-kovaryans eslemesi kisitlarindan 6turt hem
gercege yakin hem de lokasyona bagl degiskenligi saglamaktadir. Bu yuzden
KEK ydéntemi krigleme ile jeoistatistiksel benzetim arasinda yer alan melez bir

yontem olarak adlandiriimaktadir (Sekil 3.1).

Jeoistatistiksel Kestirim Jeoistatistiksel Benzetim
(Ortalama Krigleme) (Kosullu Benzetim)

Artan lokasyona bagl
degdiskenlik

Artan gercek degdere
yakinlk

Jeoistatistiksel Kestirim
(Kovaryans Eglemeli Krigleme)

Sekil 3.1 Yontemler arasindaki iliskinin sematik gosterimi.
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KEK ydnteminde, 6rnek noktalar ile kestirim degerlerinin varyans-kovaryans

matrisi egitligini Egitlik 3.1’deki gibi 6zetlenmektedir.
(var[Zf,]+ var[ﬁekk])x K= (var[Zf,]+ var[;lekk]) (3.1)

Burada Z,: gercek blok degerlerini, Z,,: kestirilen blok degerini, varZ,] ve var[Z:}]

siraslyla blok deg@erlerinin varyans-kovaryans matrisi ile kestirimi yapilan bloklarin

varyans-kovaryans matrisini; var[ﬁekk] genellestiriimis en kaguk kareler yontemi ile

bulunan ortalama degerinin varyansini; Kise varyans-kovaryans eslemesini

saglayan matrisi ifade etmektedir.

K matrisini olusturan iki ana matris bulunmaktadir. Bunlar sirasiyla P ve Q

matrisleridir. Bu matrislerin tanimlari Esitlik 3.2°de verilmektedir.

P= Cov(z, ZT)—Q

Q :Cov(z*,z*T)—Q (3:2)

Esitlik 3.2’de COV(Z, ZT) ifadesi kestirim noktalarinin konumlarina gére hesaplanan
kovaryans matrisi, Cov(z*,z*T): kestirim sonuglarinin kovaryans matrisi ve Q

ifadesi boyutu MxM olan ve her elamani (1LZ1N)_l olan matristir. Burada N,

kestirimi yapilan nokta sayisini ifade etmektedir. (Tercan, 2004)

P ve Q matrisleri, Esitlik 3.1 baz alindiginda, Esitlik 3.3’teki gibi ifade edilmektedir.

P = (varzy |+ varlfi,, ) = Lo,
Q = (var[z]+ varlfi, ) = LU,
LK =U,
K=LpU,

(3.3)

Burada L,,U,vel,,Ugsirasiyla P ve Q matrislerinin simetrik ayrigtirmadan elde

edilen alt iggen ve ust uggen matrislerini ifade etmektedir. T ve -1 Ust indisleri ise

devrik ve matrisin tersini belirtmektedir.

KEK yonteminde Q ve P matrislerinin mutlaka pozitif tanimli matrisler olmasi

gerekmektedir. Aksi taktirde K matrisinin hesaplanmasi ve dolayisiyla KEK
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kestiricisinin tanimlanmasi mumkin olmamaktadir. Negatif tanimli matrisler
olustugunda Aldworth ve Cressie (2003)te Z* vektoruni Q ve P matrislerinin
pozitif tanimli yapan noktalari bulup blylk vektérden birgok altvektor
olusturulmasini énermigtir. Kukush ve Fazekas (2005) bu matrislerin her zaman
pozitif tanimli oldugu bir algoritma Uzerinde galisma yapmistir ancak alt vektorlerin
olusturuldugu durumdan daha az stabil ve guvensiz sonuglar elde etmiglerdir. Bu
calismada yer alan tim ¢ozUmler, matrisleri pozitif tanimh yapan alt vektorler

olugturan algoritma temel alinarak yapilmistir.

KEK yoéntemi, OK yontemine ek olarak kovaryans esleme sarti getirdiginden o6turu
denklem sistemi OK denklem sisteminin Uzerine kuruludur. KEK kestirim degerleri,
Esitlik 2.30’daki esitlige K matrisi eklenerek elde edilmektedir. (Esitlik 3.4)

Z:IMCK = /}ekk + KE(Xi ! V) C(V' V)_l(Z(Xi) - ﬁekk) (34)

Burada p,,, en kigik kareler yontemi ile elde edilen ortalamayi, K: kovaryans
esleme matrisini, E(xi,v): X; noktasi ile V hacmi arasindaki ortalama kovaryansi,

E(V, V), blok igindeki noktalarin ortalama kovaryansini ifade etmektedir.

KEK algoritmasinin adimlari sirasiyla: Veri ve blok merkezlerinin programa girigi,
Uzakliga bagh degiskenlik fonksiyon, variogram parametreleri, ortalamasiz
krigleme agirliklari, kovaryans eslemeli krigleme matrisleri, P ve Q matrislerinin
olusturulmasi, K matrisinin hesaplanmasi ve K matrisinin ortalamasiz krigleme

agirliklari ile birlestiriimesinden olugsmaktadir.
3.3 Sayisal Uygulama

Bolim 2.2.4.4’te OK ile kestirilen ve KB ydntemi ile benzetilen érnek noktalari, bu
bélimde KEK ile kestirilmistir (Sekil 3.2).

1M0m 10m 10m 10m

re &
v v d o o d

X=%8,6  x;=%10  xp =7 Xop = ? Xz = %41

Sekil 3.2. Ornek noktalari ve kestirimi yapilacak noktalar
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P ve Q matrislerinin hesaplanmasi igin gerekli olan Q:(lI,Z1N)_1ifadesi

hesaplandiginda asagidaki matris elde edilmektedir.

1 0,704 0,056][1])
o=@xz1,) =/ 1 1]|0o,704 1 0,208||1|| =[05173
0,056 0208 1 ||1

P matrisi agagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

T 1 0704 |05173 05173 |0,4827 01867
P=Cov(z,z )-Q: - =

0,704 1 05173 05173| |0,1867 0,4827

Q matrisinin hesaplanmasinda gerekli olan Cov(z*,z*T) ifadesini hesaplarken OK

agirliklari kullanilmaktadir. Bu durumda kovaryans matrisi:

1 0,704 0,056|-0,04 -0,043
0,704 1  0,208| 0,708 0,367

* *T '
Cov(z i ):)\OKZAOK :{
0,056 0,208 1 | 0332 0,676

-0,04 0,708 0,332
-0,043 0,367 0,676

0,5769 0,6709
seklinde bulunur.

B {0,6697 0,5769}

Burada A, : Bolim 2.2.4.4’te OK yontemiyle hesaplanan krigleme agirliklari, X :

ornek noktalarinin kovaryans matrisini ifade etmektedir.

Q matrisi:

Q= Cov(z*,z*T)—Q = =

[0,6697 0,5769} {0,5173 0,5173}

01523 0,0595
05769 0,6709| |05173 0,5173

0,0595 0,1536

olarak hesaplanir.

K matrisi icin gerekli olan P ve Q matrislerinin ayristirlmasi su sekilde
yapilimaktadir.

-0,6811 0,1370
olarak

matrisinin simetrik ayrigtirma Iie elde edilen Koku |:011370 0,6811

hesaplanmistir.
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Q matrisinin kokleri ise asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

) [ 0,1523 0,0595

olarak tanimlanan matrisin 6zvektorlerin ortogonal matrisi
0,0595 0,1523

} ve Ozdegerleri iceren kosegen matrisi

_[-0,7208 0,7034
° 10,7034 0,7108

A 00934 O
10 0,2125

} olarak belirlenmektedir. Esitlik 3.4 gore;

0,7034 0,7108 0 0,4610 ~ 10,0777 0,3841

-0,7108 0,7034| | 0,3056 0 -0,7108 0,7034| 10,3825 0,0777
0,7034 0,7108

Ql zQeAl/ZQeT =|:

elde edilmektedir.

K matrisi ise, Esitlik 3.3’e gore:

K —o-tp, | 03825 00777 7[-0,6811 0,1370] [2,7264 -05512]-0,6811 0,1370
- ' 10,0777 0,3841| [0,1370 0,6811 |-05512 27149 | 0,1370 0,6811
1,7814 -0,0018

= olarak hesaplanir.
-0,0034 1,7735

KEK kestirimlerini bulmak i¢in Esitlik 3.4’e gore;

* 1
Zier = uzs,sss

1

1 0,704 0,056| ((86] |1
0,704 1 0,208 10 |-|1(23,868

{1,7814 —0,0018}{0.432 0.704 0.432
0,056 0,208 1 41| |1

_I_
-0,0034 17735 | 0.208 0.432 0,704

" {17,570

O(KEK) = 36 529} olarak belirlenmektedir.
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4 iKi BOYUTLU DURUM GALISMASI

Bu boélimde ortalamasiz krigleme (OK), kovaryans eslemeli krigleme (KEK) ve
kosullu benzetim (KB) yontemleri kullanilarak yapilan iki boyutlu durum ¢alismalari
yer almaktadir. Bolum 4.1’de blok krigleme yontemi ile bir kdmur madenindeki
bloklar kalinlik ve alt isil deger (AID) degdiskenleri OK ve KEK yontemleri ile
kestirilmis; jeoistatistiksel benzetim yontemi ile de benzetim yapilmistir. Ug
yontemden elde edilen sonuglarin variogram, siklik dagilimlari ve goruntu
haritalar karsilastirilmistir. Ayrica, KEK sonuglarindan elde edilen kalite tonaj

egrileri, OK ve KB sonuglari ile karsilagtiriimigtir.

iki boyutlu durum c¢alismalarinin ikinci asamasinda, nokta kestirimi yapilmistir.
OK ve KEK yontemi ile kestirilen degiskenler ayrica ortalamasiz es krigleme
(OEK) ve kovaryans eslemeli es krigleme (KEEK) yontemleri ile kestirilmistir.
Bolum 4.2'de yer alan bu galisma, iki kisimdan olugsmaktadir. ik kisimda veri
setinde degeri bilinen noktalar capraz dogrulama amaciyla veri setinden
ayrilmistir. Capraz dogrulama yonteminde gercek degerler bilindigi icin kestirim
yontemleri arasinda gercege yakinhigin karsilastirilmasi mimkin olmustur. ikinci
kisimda, tum veriler kullanilarak, degiskenler saha genelindeki noktalar igin
kestirilmis ve sonuglarin goéruntu haritalari, variogramlari, sikhk dagilimlar ve

istatistikleri detayli bir sekilde sunulmustur.
4.1 iki Boyutlu Blok Krigleme

CGaligsmanin amaci, Orta Anadolu’da yer alan bir kOmur madeninin saha genelinde
alt i1sil deger (AID) degiskeninin uzakhga bagl degiskenliginin ortaya konmasidir.
Diger amag ise KEK sonuglari kullanilarak elde edilen kalite tonaj egrileri ile OK
kestirimi ve KB yontemi ile vyapilan benzetim sonuglarinin egrilerinin

kargilastiriimasidir.

Calisma degiskenlerinden AID, esit uzunluklu karotlardan hesaplanmadidi icin
eklenebilir 6zellikte degildir ve dogrudan kestirimde kullaniimamalidir. Bu yuzden,
“‘Alt Isil Deger Kalinligi (AID kalinhigi)” olarak adlandirilan yeni bir degisken
tanimlanmistir. Bu degisken “kalinhik x AID” olarak hesaplanir. Bu yaklagimin
uygulanabilmesi igin kalinlik verilerinin dogrulundan emin olunmasi ve AID kalinhgi
degiskeninin ayni lokasyondaki kalinlik ve AlD’den hesaplanmasi gerekmektedir.
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Bloklarin alt isil degerleri, toplam AID kalinhginin toplam kalinlik degerine

bélinmesi ile hesaplanmistir.

Bu bélimde Verilerin istatistigi, Kestirim ve Benzetim Sonuclari ve Kestirim ve

Benzetim Sonugclarinin Karsilastirilmasi bagliklari yer almaktadir.

4.1.1 Verilerin istatistigi

Sahada yaklasik 8 km?lik alana yayillan 170 adet sondaj bulunmaktadir. Bu
sondajlar kullanilarak boyutlari 200 m x 200 m olan 180 tane blogun ortalama

degerleri kestirilmigtir (Sekil 4.1).

4
qb
\

1km

s Sondajlar
CIBlokdar

Sekil 4.1 Kestirim ve benzetimde kullanilan sondajlar ve bloklar.

Calismada kullanilan degiskenlere iligkin 170 adet veriden elde edilen tanimlayici

istatistikler, Cizelge 4.1’de yer almaktadir.

Cizelge 4.1 Verilere ait istatistikler.

Kalinhk AID AID kalinhgi
(m) (kCallkg)  (m.kCal/kg)
Veri sayisi 170 170 170
En kiguk 0,4 474 279
En buyuk 16,05 2263 25647
Ortalama 7,04 1204 9200
Standart sapma 4,15 298 6619
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Kalinlik, AID kalinh@i ve AID degigkenlerinin siklik dagilimlari sirasiyla Sekil 4.2°de
verilmektedir.

14
12 4
10 - —
=
g
=
56
24
m
2 4
0 1
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Kalinlk (m)
a)
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Sekil 4.2 Degigkenlerin siklik dagilimi. a) Kalinlik, b) AID kalinhgt, c) AID.

Kestirim ve benzetimin ilk agamasi variogram analizidir. Kalinlik ve alt isil deger
kalinhg! degigkenlerinin deneysel variogramlari ve bu variogramlara uyarlanan
model variogramlar Sekil 4.3’te gdsterilmektedir.

a7



N
23
(=2}
=3

n

o
@
o
L]

&
o

Variogram y(h)
=5 o
w
o

N
o

Variogram (x10%) y(h)

o
o

—Model variogram

s Deneysel variogram

(=}
o

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Uzaklik, h (m) Uzaklik, h (m)

a) b)

Sekil 4.3. Deneysel ve model variogramlar a) Kalinlik, b) AID kalinhg:

Her iki degisken icin yapilan variogram hesaplamalarinda farkli yonlerdeki
deneysel variogramlar incelenmis ancak anizotropik bir durum gozlemlenmemigtir.
Dolayisi ile model variogramlar uyarlanirken sadeece ortalama deneysel

variogramlar dikkate alinmistir.

Kalinlik degiskeni variogrami yuvali yapidadir ve kulge etkisi+klresel model
variogram ile modellenmistir. Esitlik 4.1’de model variograma iliskin parametreler

verilmigtir.
v(h) = 5,72Nug + 13,76Sph(1200m) (4.2)

Esitlik 4.1’de Nug :(Nugget) kulce etkisi, Sph : (Spherical) kiresel modeli, 5,72: Co
ve 13,76: C1, 1200 m ise yapisal uzakhdi ifade etmektedir.

AID kalinhg@i degiskenine ait model parametreleri Esitlik 4.2’de yer almaktadir.
v(h) = 14,8x10°Nug + 29x10°Sph(1240m) (4.2)
Burada, 14,8x10°% Co, 29x10°: C; ve 1240 m ise yapisal uzakligi ifade etmektedir.

Secilen variogram modelinin dogrulugunu sinamak amaciyla her iki degiskene
uyarlanan model variogramlar i¢in gapraz dogrulama hesaplamalari yapimistir.

170 adet veri igin yapilan ¢arpaz dogrulama sonuglari Cizelge 4.2’de verilmigtir.
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Cizelge 4.2 Capraz dogrulama sonuglari.

Kalinlik AID kalinhgi

(m) (m.kCal/kg)
O(h) 0,19 254
O(on) 3,24 5086
O(ow) 3,38 5246
h%z2.ch 95,63 95

O(h): Ortalama hata, O(cy,): Hata standart sapmasinin ortalamasi, O(oy): Krigleme standart

sapmasinin ortalamasi, h%*2.c,: 2 standard sapmasi i¢indeki hata yizdesi.

Capraz dogrulama, veri setinden gergcek degeri bilinen bir noktanin
uzaklastirimasi ve geri kalan noktalardan bu noktanin kestirilmesi islemidir. Bu
islem, variogram modelinin uygunlugunun sinanmasi ic¢in kullanilan bir aragtir.
Kestirimi yapilan noktanin gercek deg@eri bilindigi icin, yapilan hatanin istatistigi
hesaplanabilir. Yanlis olmayan bir uyarlamada en dugsik ortalama hata elde
edilmelidir. Ayrica, hata standart sapmasi ve kriging standart sapmasi
ortalamalarinin birbirine yakin ve iki standart sapma icindeki hata yilzdesi en
distk % 90 civarinda olmalidir. Cizelge 4.2’de verilen test sonuglari, model

parametrelerinin bu kriterler agisindan tutarl oldugunu gostermektedir.

4.1.2 Kestirim ve benzetim sonuglari

Blok ortalamasinin kestirim islemlerinde blok variogrami, genelde blok i¢indeki 9
noktanin ortalama variogramindan hesaplanmaktadir. Calisma kapsaminda
bloklarin variogrami sirasiyla 9, 5 ve 4 noktadan hesaplanmigtir. Farkli noktalar
icin  hesaplanan variogram degerleri birbirlerine yakin ¢iktigr icin, blok
variogramlari, 9 ve 4 noktanin arasinda kalan 5 noktadan hesaplanmistir (Sekil
4.4). Ortalamasiz krigleme ve KEK kestirimleri i¢in bilgisayar programi kodlanmisg,

benzetim islemleri ise bir jeoistatistik paket programi ile yapiimistir.

Sekil 4.4 Blok kestiriminde blok variogram hesabinda kullanilan noktalar.
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Bu bodlimde kalinlik degiskenine iliskin OK, KEK sonuglar ile benzetim
islemlerinden rastgele secilen bir gergeklemenin sonucunun goruntl haritalar
verilmektedir. Farkli yontemlerden elde edilen sonuclara iliskin variogramlar, siklik

dagihmilar Bélum 4.1.3'te yer almaktadir.

4.1.2.1 Kalinhk

Kalinhk kestirimi ve benzetimi sonuglari Sekil 4.5’te verilmektedir. Sekil 4.5a’daki
OK blok ortalamasi sonucglarina gére sahanin gliiney kisminda kalan koémur
bloklarinin, kuzey bdlgedeki bloklara gore daha kalin kestirildigi gorulmektedir.
Ayrica saha ortasinda kalin olan kémur damari, saha kenarlarina yaklastikca,
duzenli bir sekilde incelmektedir. Bu yontem ile elde edilen en dusik blok kalinlk
ortalamasi 1,79 m, en yuksek blok ortalamasi ise 13,82 m’dir. Sahanin ortalamasi
ise 7,84 m’dir.

KEK kalinlik kestirim sonuglarindan elde edilen en kalin blok ortalamasi 14,9 m,
en ince blok ortalamasi ise 1,4 m’dir. Saha genelindeki blok kestirimlerinin
ortalamasi ise 7,88 m’dir. OK kalinhk kestirimleri ile karsilastirildiginda KEK
sonuglari, OK kalinlik kestirimleri ile benzer bir kalinlik degisimi gostermektedir.
OK kestirimlerinden farkh olarak bloklardaki kalinlik degisiminin daha fazla oldugu
gorulmektedir. En kalin bloklar sahanin guney yarisinda yer almakta ve komur
bloklarinin saha kenarina dogru bir inceldigi gozlemlenmektedir. En ince bloklar

sahanin en kuzeyinde yer almaktadir.

Sekil 4.5c’de kosullu benzetimler arasindan secilen ilk gerceklemenin gorunti
haritasi yer almaktadir. Kestirim yontemlerinin  goruntd  haritasi ile
kargilastirildiginda benzetim sonuglarinin uzakhda bagli daha ¢ok degiskenlik
gOsterdigi gorulmektedir. Ayrica tim gergekleme sonuclarinin ortalamasina gore,
en dusuk ortalama kalinlik degeri 2,58 m, en buyuk ortalama degeri 13,61 m,

sahanin ortalama kalinligi ise 7,71 m olarak belirlenmigtir.
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Sekil 4.5 Kalinlik degiskenine ait goruntu haritalari. a) OK, b) KEK, c) KB

gercekleme #1.
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4.1.2.2 AID kalinhgi

Kalinlik kestirimine benzer sekilde AID kalinh@i degiskeni i¢in kestirim ve kosullu
benzetimler yapilmistir. Bu yontemlerden elde edilen goruntl haritalari Sekil 4.6’da

yer almaktadir.

OK yontemi ile blok ortalamalarinin en dusuk degeri 1918; en buyuk degeri ise
21720 m.kCal/kg olarak kestirilmistir. Sahadaki blok kestirimlerinin ortalamasi ise
10338 m.kCal/kg’dir. Kestirim sonuglarina gore yuksek degere sahip olan bloklar
sahanin guney yarisinda yer almaktadir ve saha genelinde kalinlik x AID

degiskeninde saha sinirlarina dogru duzenli bir azalma s6z konusudur.

Sekil 4.6b incelendiginde, KEK kestirimlerinin, OK kalinlik kestirimleri ile benzer
dizende ancak OK yontemine goére uzakliga bagli daha degisken bir dagihm

gOsterdigi gorulmektedir.

Kosullu benzetimler arasindan segilen birinci gergeklemeye ait gortuntu haritasi
Sekil 4.6c’'de yer almaktadir. Kalinlik degiskeninde oldugu gibi, AID kalinhgi
gerceklemesinde de kestirim yontemlerine gére daha fazla uzakhiga bagli bir

degiskenlik s6z konusudur.

AID kalinh@i icin yapilan tum gerceklemeler incelendiginde ise en dusuk blok AID
kalinligi 354 m.kCal/kg, en yuksek AID kalinhgi ise 25582 m.kCal/kg oldugu

saptanmigtir.
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Sekil 4.6 AID kalinhigi degiskenine ait géruntu haritalari. a) OK, b) KEK, c¢) KB

gercekleme #1.
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4.1.2.3 Altisil deger

Alt 1sil deger degiskeni, AID kalinhdrnin kalinlik kestirimine bolinmesi ile
hesaplanmigtir. Sekil 4.77de OK, KEK ve Kkosullu benzetimlerin tim
gerceklemelerinin ortalamasini igceren AID degiskenin goruntu haritasi yer

almaktadir.

OK yontemine gore kestirilen kalinhik x AID bloklarinin kalinlik sonuglarina gore
elde edilen en dusuk ve en ylksek ortalama AID sirasiyla 956 ve 1686 kCal/kg'dir.
Sahadaki bloklarin ortalama AID 1283 kCal/kg'dir. Sahadaki AID degisimi,

uzakhga bagl olarak oldukg¢a dusuktur.

KEK yontemi ile elde edilen AID sonuglari ise Sekil 4.7b’de gorulmektedir. Saha
genelinde elde edilen en disuk ortalama AID 426 kCal/kg, en yuksek ortalama
AID ise 3088 kCallkg olarak belirlenmistir. Sonuglar OK yontemi ile
karsilastinldiginda, KEK yonteminden elde edilen en dusuk blok ortalamasi, OK
yonteminin en dusuk ortalamasindan daha dusuktir. Bu yontemden elde edilen
yuksek blok ortalama degeri ise OK yonteminin en yuksek AID degerinden daha

yuksek oldugu gorulmektedir.

Sekil 4.7c'deki benzetim sonuglari, tim gergeklemelerin AID kalinhigi ortalama
sonuglarinin kalinlik gergekleme ortalamalarina bolinmesi ile hesaplanmistir. En
disiuk ve en yuksek ortalama AID sirasiyla, 944 ve 1870 kCal/kg olarak
hesaplanmigtir. Benzetim ortalamalarina gore sahada AID ortalamasi ise 1293
kCal/kg'dir.
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0 - 125
1256 - 250
250 - 375
375 - 500
500 - 625
625 750
750 875
875 1000
1000 1125
1125 1250
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1375 1500
1500 1625
1625 1750
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1875 2000

2000 2125
2125 2250
2250 2375
2375 2500

Sekil 4.7 OK kestirim sonuglarindan hesaplanan AID dagilimi. a) OK, b) KEK, c)

KB ortalamalari.
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4.1.3 Kestirim ve benzetim sonuglarinin karsilastiriimasi

Bu bolimde kalinlik, AID kalinligi degiskenleri ve bu sonuglardan elde edilen AID
degiskeninin OK, KEK kestirim ve KB sonuglarinin karsilastiriimasi yapilmistir.
Sonuglarin  siklik dagilimlari, blok variogramlari ve kalite — tonaj edgrileri

kargilagtiriimistir.

Bolim 4.1.3.1’de siklik dagilimlarinin karsilastiriimasi yer almaktadir. Bu dagilim
grafikleri, yontem sonuglarinin hangi aralikta ve ne kadar siklikta dagildigini

goérmek amaciyla Uretilmistir.

Uzakhgda bagll degdiskenligin karsilagtiriimasi amaciyla sonuglardan variogramlar
uretilmistir. Bu variogramlar, Bolim 4.1.3.2’de verilmistir. Sonuclarin variogramlari
blok; kestirim ve benzetimde kullanilan verilerin variogrami ise nokta variogramdir.
Verilerin variogrami ile sonuglari karsilastirilabilmek igin nokta variogramlarin, blok
variograma donusturilmesi gerekmektedir. Bu donusum, Journel ve Huijbregts

(1981)in yaklasimi ile Esitlik 4.3’teki gibi yapiimaktadir.
n(h)=y(h)-7vv) (4.3)

Burada 7,(h): blok variogram, y(h): nokta variogram, 7(v,v): abaktan okunan v

blogunun ortalama variogramini ifade etmektedir.

Bolim 4.1.1.3’te ise kaynak kestiriminde KEK yonteminin OK ve KB yontemlerine
gore nasil sonug¢ urettigi acik sekilde gorulebildigi “Kalite — Tonaj Egrileri” yer
almaktadir. Bu grafiklerde, belirli sinir degerin tzerinde kalan blok ortalamalari ile
bu bloklarin toplam miktarlarini ifade eden egriler yer almaktadir.
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4.1.3.1 Siklhik dagilimlarinin karsilastiriimasi

Sekil 4.8'de, kalinlik ve AID kalinhgdi degiskenin igin OK, KEK kestirim sonuglari ile
KB’ler arasindan segilen ilk gergeklemeye (Gergekleme#1) iliskin siklik dagilimlari

yer almaktadir.

OK sikhk dagilimi, diger yontemlerin sonuglarina gore, en dar deger araliginda
sonuglar Uretmistir ve sonuglarin degisken ortalamalarinin etrafinda siklastigi
gorulmektedir. Bu durum, krigleme islemlerinde kuguk dederlerin daha yuksek,

buyuk degerlerin de daha dusuk kestirilmesinin dogal bir sonucudur.

KEK sonuglart OK ile kiyaslandiginda verilerin dagihmina gore daha yakin bir
dagihm ortaya ¢ikmistir. OK yontemi ile kestirilemeyen kiguk ve blyuk degerlerin

KEK yodntemi ile kestirilebildigi acik¢ca goriimektedir.

KB Gergekleme#1’in sonuglarinin, verilerin dagihmi ile hemen hemen ayni

dagihmi drettigi gértlmektedir.
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Sekil 4.8 Kalinlik (sol) ve AID kalinhgi (sag) degiskenlerinin siklik dagihmlari a)
OK, b) KEK ve c) KB Gergekleme#1.
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4.1.3.2 Variogramlarin karsilagtirnimasi

Sekil 4.9a ve b’'de, sirasiyla kalinlik ve AID kalinligi degiskenlerinin OK, KEK ve
KB Gergcekleme#1 sonuglarindan elde edilen variogramlari ile verilerin blok
variogram sonuglari yer almaktadir.

Her iki degisken igin, KB Gergekleme#1, diger yontemlerin variogramlarina gore
verilerin blok variogramlarina daha yakin bir variogram Uretmigtir. OK yontemi
killce etkisi olmayan bir variogram Uretirken; KEK yéntemi, veriler ile uyumlu,

Gergekleme#1 daha diusuk ve OK yonteminden daha yuksek varyansa sahip bir
variogram uretmistir.
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Sekil 4.9 Variogramlar a) Kalinlk, b) AID kalinhgr.
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4.1.3.3 Kalite-tonaj egrileri

Kalite tonaj egrileri, z, sinir degerini Uzerindeki zv(xﬁ) bloklarin ortalama kalite

degerini ve toplam tonaj miktarini ifade eden egrilerdir. Bu egrileri olustururken

asagidaki esitlikler kullaniimaktadir.

Bloklarin sinir degerin Uzerinde olup olmadigini ifade eden ikili deger fonksiyonu

iv(XB;Zc)a

l,(Xg;2) = {(1) )2z, (4.4)

seklinde ifade edilir.

Bdylece sinir deger tUzerindeki toplam tonaj miktari ve ortalama kalite,

t(z,)= tiiv (Xg:Z,
B=1
(4.5)

2, (%) 0, (X532,)
p=1

Ziv (XB;ZC)
B=1

m(z.) =

seklinde hesaplanmaktadir.

Burada, t(z.):z, sinir deger tUzerindeki toplam tonaj miktari, M: blok sayisini, t tek
bir blogun tonajini, m(z.):z sinir degerin Uzerindeki ortalama kaliteyi ifade

etmektedir.

Blok degerleri z,(x;) ve dolayisiyla ikili deger fonksiyonu i,(X;;z.) bilinmemekte

ve kestirilmesi gerekmektedir.
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Blok kestirim degeri z,, (x;) ile ifade edildiginde ikili deger fonksiyonu, tonaj miktari

ve ortalama kalite:

i:/(XB;Zc):{](; 7022

€(2,) =t (5:2,)
Pt (4.6)

2, xs 3.1 (4p12,)

B-1

zi:/(xﬁ;zc)

B-1

m(z.) =

seklinde ifade edilmektedir.

Kestirim ve kosullu benzetimin tim gergeklemelerinin sonuclarindan elde edilen
kalite tonaj egrileri Sekil 4.10'da verilmektedir. Sekilde gri alan  tim
gerceklemelerden elde edilen sonuclarin yer aldigi bolgedir ve “benzetim zarfi”
olarak adlandiriimaktadir. OK sonugclarina bakildiginda 1700 kCal/kg Uzerinde bir
kestirim degeri yoktur, dolayisiyla, bu sinir alt i1sil degerinin Uzerinde bir blok tonaji
bulunmamaktadir. Ancak KEK sonugclarina gore sahada 1700 kCal/kg uzerinde
yaklasik 600000 ton komur elde edilmektedir. Ortalama AID edrileri
incelendiginde, KEK yontemi, OK’'ya gbére daha ylksek ortalama degerler
uretmektedir. Ayrica benzetim zarfinin alt sinirna ¢ok yakin sekilde yer

almaktadir.
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61



4.2 Tek ve Cok Degiskenli Nokta Krigleme

Yéntemlerin karsilastirilmasi amaciyla yapilan nokta kriglemelerde isvigre Federal
Teknoloji Enstitiisi’niin calismasi olan isvigre-Fransa sinirinda yer alan Jura
bdlgesindeki toprak ornekleri kullaniimigtir (Goovaerts, 1997). Jeoistatistiksel
birgcok ¢alismaya konu olan bu veri seti, agik kaynak kodu kullanan birgok program

ile kullanicilara Ucretsiz sunulmaktadir.

Calismada kullanilan veri setinde 359 6rnek lokasyonu yer almaktadir ve bu
lokasyonlarda kadmiyum (Cd), kobalt (Co), krom (Cr), bakir (Cu), nikel (Ni), kursun
(Pb) ve ¢inko (Zn) elementlerinin ton basina gram degerleri (ppm) érneklenmistir.
Capraz dogrulama igin 259 veriden, geri kalan 100 lokasyondaki Ni ve Cd
degiskenleri icin tek degiskenli ve cok dediskenli kestirimler yapilimistir. Cok
degiskenli kesitiimlerde Ni degiskeni Cd kullanilarak; Cd degdiskeni ise Ni
degiskeni kullanilarak kestirilmistir. Capraz dogrulamaya iligskin sonugclar, Bolim

4.2.1’de yer almaktadir.

Sonraki asamada ayni veriler kullanilarak, saha genelinde yer alan 5957 lokasyon
bu 4 kestirim yontemi ile kestirilmis, sonuglarin goéruntu haritalari, variogramlari,
siklik dagilimlari ve istatistikleri detayli bir sekilde sunulmustur. Bu sonuglar,

Bolim 4.2.2°de verilmektedir.

4.2.1 Capraz dogrulama

Ni ve Cd degdiskenlerine iligkin sikhk dagilimlan ve istatistikler Sekil 4.11°de
verilmektedir. Her iki degiskenin siklik dagilimi, sola c¢arpik bir yapi
gOstermektedir. Ayrica Ni degiskeninde 35 ppm’in Uzerinde 2 tane yuksek deger,
Cd degiskeninde ise 4,5 ppm’in Uzerinde 1 tane ylksek degder bulunmaktadir. Bu
yuksek degerler igin kestirim oncesi 6rnek populasyonundan uzaklastirma vb.

islem yapilmamigtir.
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Sekil 4.11 Sikhk dagihmlari. a) Ni, b) Cd.

Kestirimde kullanilan noktalar ve kestirilen noktalar Sekil 4.12’de yer almaktadir.

Carpaz dogrulama icin kestirilecek noktalar, aralarinda 350 m olacak sekilde

duzenli bir 1zgara yapisi igerisindedir.
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Sekil 4.12 Ornek lokasyonlari ve capraz dogrulama noktalari.

Lokasyona bagl degiskenligi ortaya koymak i¢in Ni ve Cd degiskenlerinin ve bu iki
degiskenin ¢apraz variogram analizi yapilmis ve model variogramlar uyarlanmistir.
Bu deneysel ve model variogramlar Sekil 4.13’te verilmektedir.
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Sekil 4.13 Deneysel ve model variogramlar. a) Ni, b) Cd, c) Capraz.
wni(h) = 11Nug + 71Sph,(1300m)
4.7)

vea(h) = 0,3Nug + 0,3Sph(200m)+0,26Sph,(1300m)
ica(h) = 0,6Nug+3,8Sph,(1300m)

Burada, Nug: (Nugget) kilce etkisini, Sph1(200m): yapisal uzakhd 200 m olan
birinci kuresel yapiyi, ve Sph,(1300m): yapisal uzakhgr 1300 m olan ikinci kuresel
yaply! ifade etmektedir.

Ni degdiskeninin ortalamasiz krigleme kisaltmasi “Ni-OK”, kovaryans eslemeli
krigleme kisaltmasi “Ni-KEK”, Ni degiskeninin Cd degigkeni kullanilarak yapilan
ortalamasiz es kriglemesinin kisaltmasi “Ni-OEK” ve kovaryans eslemeli es
kriglemenin kisaltmasi ise “Ni-KEEK” olarak tanimlanmaktadir. Benzer sekildeki
kisaltmalar Cd degiskeni igin “Cd-OK”, “Cd-KEK”, “Cd-OEK” ve “Cd-KEEK” olarak

belirtiimigtir. Kesitiim yontemlerinden hesaplanan hata ise “¢” ile sembolize

edilmistir.
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Sekil 4.14'ten, OK ve OEK sonuglarinin 30 ppm’den ylksek degerleri duguk
kestirdigi acikca belli olmaktadir. KEK ve KEEK kestirimleri gerek dusuk gerekse

yuksek degerlerde gergek degerler yakin sonuglar Gretmiglerdir.
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Sekil 4.14 Kesitirim sonuclarina karsi gercek degerlerin sacilim grafikleri. a) Ni-
OK, b) Ni-KEK, c) Ni-OEK, d) Ni-KEEK.

Cd kestirimlerinin gercek degerler ile karsilastinildigi sacilim grafikleri Sekil 4.15'te
yer almaktadir.

OK ve OEK sonuglari, Ni degiskeninde oldugu gibi, yliksek Cd degerleri icin dlsuk
kestirimler Gretmislerdir. 2 ppm degerinin Gzerinde Cd kestirimi Uretilmezken, KEK

ve KEEK kesitirimleri az noktada da olsa gergege yakin degerler elde edilmistir.
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Sekil 4.15 Kesitirim sonuglarina karsin gergek degerlerin sagilim grafikleri. a) Cd-
OK, b) Cd-KEK, c) Cd-OEK, d) Cd-KEEK.

Kestirim islemleri sonunda yapilan hata, “Hata = Kesitirim degerleri — Gergek
degerler’ esitligi kullanilarak hesaplanmistir. Bu hesaplamada “gercek deger”

ornek noktalarinda alinan 6rneg@in analiz degerlerini temsil etmektedir. Hatalara

iligkin istatistiksel degerler Cizelge 4.1’de yer almaktadir.

Cizelge 4.3 Hatalara iligkin istatistikler.

ENi €cd
OK KEK OEK KEEK OK KEK  OEK KEEK
Nokta Sayisi 100 100 100 100 100 100 100 100
En Dusuk -11,8 -13,8 -12,3 -12,8 | -2,01 -2,28 -2,02 -2,27
En Ylksek 967 25,88 13,27 20,51 | -0,17 2,68 -0,34 1,81
Ortalama 2,36 3,02 2,63 3,19 -106 -09 -1,04 -0,82
Varyans 16,8 65,11 31,94 55,08 0,12 0,75 0,12 0,85

Hem Ni hem Cd kestirimlerinin tek ve ¢ok degiskenli kestirimleri incelendiginde

sonuglarinin hata ortalamalarinda &-OK < &-OEK < &-KEK < g-KEEK oldugu
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gorulmektedir. OK ve OEK yontemlerinde dusuk degerlerin ylksek; ylksek
degerlerin ise dusuk kestiriimesinin dogal sonucu olarak hata varyanslari KEK ve

KEEK yontemlerine gore dusuk ¢ikmistir.

4.2.2 Tek ve ¢ok degiskenli krigleme sonuglari

Bu bolimde Ni, Cd kesitirimlerinin ve her iki degiskenin de kullanildigi es krigleme
kestirimlerinin sonuglari yer almaktadir. Bolim 4.2.1’de Ni degiskeni icin sadece Ni
degiskeninin kullanildigi Ni-OK ve Ni-KEK kestirimleri, Bolim 4.2.2’de Ni ve Cd
degiskenlerinin her ikisinin de kullanildigi Ni-OEK ve Ni-KEEK kestirimleri, Bolum
4.2.3'te Cd degiskeni icin sadece Cd degdigskeninin kullanildigi Cd-OK ve Cd-KEK
kestirimleri, ve son olarak Boélim 4.2.4'te Cd ve Ni degiskenlerinin kullanildigi Cd-
OEK ve Cd-KEEK sonugclari yer almaktadir.

4.2.2.1 Ni-OK ve Ni-KEK kestirimleri

Bir nikel (Ni) yatagi icin OK ve KEK yontemleri kullanilarak kestirimler yapilmistir.
Kestirim icin kullanilan 6rnek noktalari ve bu noktalara ait nikel analiz degerleri
Sekil 4.16°daki haritada gdsteriimektedir.iki farkl kestirim yénteminden elde edilen

goruntlu haritalar Sekil 4.17°de verilmistir.

1km
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|
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IGO

0

Sekil 4.16 Ornek ve kestirimi yapilan noktalar.
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iki farkli kestirim yénteminden elde edilen gériintli haritalari Sekil 4.17°'de yer
almaktadir.

Ni (ppm)

a)

Sekil 4.17 Goéranta haritalari. a) Ni-OK, b) Ni-KEK.

Sekil 4.17°de yer alan goruntl haritalarindan goéruldagu gibi Ni-KEK sonuglari, Ni-
OK sonuglarina goére lokasyona bagl olarak kisa mesafede daha fazla degiskenlik
gostermektedir. Bu durum Sekil 4.8'de yer alan siklik dagihmlarinda da net bir
sekilde gorulmektedir. Ayrica sonuglarin istatistikler incelendiginde Ni-OK

varyansinin, Ni-KEK’e gore daha dusuk oldugu goriimektedir.
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Sekil 4.18 Sonuglarin sikhk dagilimlari. a) Ni-OK, b) Ni-KEK.

Sonuglarin variogramlari, Sekil 4.19da verilmektedir. Ni-KEK kestirimlerinin
uzakliga bagli degigkenligi, kestirimde kullanilan noktalarin degiskenligi ile ayni
oldugu gorulmektedir. Ni-OK kestirimleri ise kilge etkisi olmaksizin bir degiskenlik
gOstermektedir.
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Sekil 4.19 Ni-OK ve Ni-KEK sonuglarinin variogramlari.
4.2.2.2 Ni-OEK ve Ni-KEEK kestirimleri

Ni ve Cd degdiskenleri kullanilarak Es Krigleme yontemi ile kestirilmis sonuglara ait

&

Sekil 4.20 Goruntu haritalari. a) Ni-OEK, b) Ni-KEEK.

goruntu haritalar Sekil 4.20’de verilmistir.
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o

Sonuglar incelendiginde Ni-KEEK sonuglarinin Ni-OEK sonuglarina goére daha

a)

degisken oldugu gorulmektedir. Ayrica Sekil 4.17b’de yer alan Ni-KEK sonuglarina
gore Ni-KEEK degerlerinin kisa mesafedeki degiskenligin daha az oldugu

sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 4.21°de sonuglarin siklik dagihimlari ve sonuglara iligkin

almaktadir.
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Sekil 4.21 Sonuglarin siklik dagilimlari. a) Ni-OEK, b) Ni-KEEK.

Ni-OEK ve Ni-KEEK kestirimleri, bir 6nceki bolimdeki sonucglara benzer sonuglar
Uretmiglerdir. Ni-KEEK y6nteminin varyans degeri, NI-OEK ydntemine gére daha
yuksek ¢cikmistir.

Her iki kestirim yonteminin  variogramlari Ni-KEEK

kestirimlerinin Ni-OEK kestirimlerine gore c¢ok az farkla, 6rneklerin deneysel

karsilastirildiginda

variogramina daha yakin bir variogram urettigi goriimektedir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.22 Ni-OEK ve Ni-KEEK sonuglarinin variogramlari.

Sekil 4.20b’de yer alan Ni-KEEK ile Sekil 4.17b’deki Ni-KEK géruntu haritalari
incelendiginde Ni-KEEK sonuglarinin kisa mesafede daha az degisken oldugu

goOrulmektedir. Bu durum, sonuglarin varyansinin daha az Uretilmesini dogrular
niteliktedir.
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Sekil 4.21 ile Sekil 4.18deki siklik dagilimlari incelendiginde KEK ve KEEK
sonuglarinin siklik dagilimi, OK ve OEK yontemlerinin sikhk dagilimina gore,

orneklerin siklik dagilimina daha yakin bir yapidadir.

4.2.2.3 Cd-OK ve Cd-KEK kestirimleri

Ni kestirimlerinde kullanilan lokasyonlardaki Cd ornekleri ve kestirilecek noktalar
Sekil 4.23’te gosteriimektedir.

1 km

{
L
N

| A

cd (ppm)

!6

0

Sekil 4.23 Ornek ve kestirimi yapilan noktalar.

Sekil 4.24’te Cd-OK ve Cd-KEK kestirimlerinin gorintl haritalari yer almaktadir.
Sekil incelendiginde Bolum 4.2.1’deki Ni kesitirimleri ile ayni dogrultuda sonuglar
elde edilmistir. Cd-KEK sonuglarinin oldukg¢a degisken, Cd-OK sonuglarinin ise
oldukca duzenli bir sekilde dagildigr gorulmektedir.
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a)

Sekil 4.24 Goérantu haritalari. a) Cd-OK, b) Cd-KEK.

Sonuglarin siklik dagihmlari incelendiginde Cd-OK sonugclarinin, ortalamasi 1,35
ppm olan normal dagilhim ortaya ¢ikaran kestirimler Grettigi gorilmektedir. Cd-KEK
sonuglari ise OK sonuglarina gore ¢ok daha ylksek bir varyans urettigi ve
kesitirimde kullanilan érneklere yakin bir dagilim Urettigi géralmektedir.

50 50
- Cd-OK Cd-KEK
0 4 Nokta Sayisi 5957 40 4 Nokta Sayisi 5957
En Dustk 03 En Dusuk 0,14
En Yiksek 372 En Yuksek 5,09
30 - Ortalama 135 | |83 Ortalama 14
= Varyans 0,11 = Varyans 0,76
520 - %20
£ I( 11 5 m
10 10 |
0 T 0 —4—— "t Tr—T—r——
0 3 45 6 0 15 3 45 6
Cd-OK (ppm) Cd-KEK (ppm)
a) b)

Sekil 4.25 Sonuglarin sikhk dagihmlari. a) Cd-OK, b) Cd-KEK.

Son olarak kestirim sonuglarindan hesaplanan variogramlar kargilastiriimis ve
Sekil 4.26’da verilmistir.

72




1 T
g X
X X X X X
08ty v oXo o o o
= T e
=06+ S S I,
§ | o | 4
o |
204 b
< X S S S X Deneysel Variogram, Cd
02 o CA-KEK
IS I e o © & * o
e * * * r o Cd-OK
0 e i
0 1 2
Uzaklk, h (m)

Sekil 4.26 Cd-OK ve Cd-KEK sonugclarinin variogramlari.

Cd-KEK kestirimde kullanilan &rnekler ile ayni variogrami Uretirken, Cd-OK

yontemi oldukga dusuk bir varyans ile kulge etkisi olmayan bir variogram
aretmistir.

4.2.2.4 Cd-OEK ve Cd-KEEK kestirimleri

Cd kestirimlerinin gelistirimesi amaciyla yapilan Ni degiskenlerinin kullanildigi Cd-

OEK ve Cd-KEEK kestirim sonuglarina ait goérinti haritalari Sekil 4.27°'de
verilmigtir.

Cd (ppm)
6

o

a)

Sekil 4.27 Gorunti haritalar. a) Cd-OEK, b) Cd-KEEK.
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Cd-KEEK sonuglari incelendiginde, Cd-OK sonuglarina gore daha fazla ylksek
deger ve dusiik degerlerin kestirildigi géze ¢arpmaktadir. Iki farkli ydntemden elde
edilen sonuglarin arasindaki farkin daha net bir sekilde ortaya konmasi amaciyla
siklik dagilimlari Sekil 4.28'de kargilastiriimistir.

50 50
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m Nokta Sayisi 5957 0 Nokta Sayisi 5957
En Dusik 0,29 En Dusuk 0,14
— En Yiksek 3,59 En Yuksek 443
g% Ortalama 139 | | |g% 7 Ortalama 1,13
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@ @
10 10
04ttt 1 ——— 0+
0 1,5 3 4.5 6 0 3 45 5
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a) b)

Sekil 4.28 Sonugclarin siklik dagilimlari. a) Cd-OEK, b) Cd-KEEK.

Sekil 4.28’e gore Cd-OEK kestirimlerinin yaklasik %70’i 1,2 ile 1,5 ppm deger
araliginda yer almaktadir. Cd-KEEK sonuglari ise kestirimde kullanilan Cd
degiskenine yakin bir dagilim sergilemektedir. Sekil 4.29'da her iki kestirim

yonteminden elde edilen sonuglarin variogramlari karsilastiriimistir.
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Sekil 4.29 Cd-OEK ve Cd-KEEK sonuglarinin variogramlari.

Cd-KEEK sonuglari, Cd-OEK sonuglarina goére daha yiksek varyansh bir
variogram uretmistir. Ayrica KEEK variogrami yuvali yapiyi yansitmaktadir.
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4.2.2.5 Gapraz variogramlar

Krigleme sonuglarinin ¢apraz variogramlari Uretmede nasil performans
gosterdiginin incelenmesi amaciyla Ni-OK / Cd-OK, Ni-KEK / Cd-KEK, Ni-OEK /
Cd-OEK, Ni-KEEK / Cd-KEEK kestirim sonucglarindan c¢apraz variogramlar

uretilmigtir. Bu variogramlar Sekil 4.30°da yer almaktadir.
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Sekil 4.30 Deneysel Capraz variogram ve sonuglarin ¢apraz variogramlari.

Sekil 4.30'dan, Ni-OEK / Cd-OEK sonuclarinin c¢apraz variograminin OK
sonuglarina goére daha yuksek bir varyansla Uretildigi gériimektedir. Ni-KEK / Cd-
KEK sonuglari da gerek degiskenler tek basina kestirildiginde, gerekse
kestirimlerden g¢apraz variogram hesaplandiginda ham verilerle olduk¢ga uyumlu
sonuglar elde etmigtir. Ni-KEEK / Cd-KEEK sonuglar vyalniz baslarina
incelendiginde belirgin varyans farkiyla érnek variogramlarina benzer variogramlar
uretse de (Sekil 4.19 ve Sekil 4.26), bu sonuglardan c¢apraz variogramlari
hesaplandiginda, ham verilere olduk¢a yakin, ¢ok klguk bir varyans farkiyla

variogram uretmistir.
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5 (UG BOYUTLU DURUM GALISMASI

Calisma kapsaminda bir kdmuar damarina ait U¢ boyutlu bloklarin kalite
degiskenleri (kul, AID ve nem), ortalamasiz krigleme (OK) ve kovaryans eslemeli
krigleme (KEK) yontemleri kullanilarak kestirilmistir. Kobmur damarinin egim yonu
K021° ve ortalama egimi 7 derecedir. Kestirimi yapilacak bloklar kati modele
uyumlu olacak sekilde, ayni dogrultu ve egimle modellenmistir. Kestirim
isleminden Once kompozitler ile bloklar, pivot bir noktaya gore bir duzleme
tasinmisgtir. Bu islem sonunda bloklar arasindaki mesafeler korunmus, ayrica blok
icerisine denk gelen kompozitler de doénudsturiimustir. Kalite degdiskenleri,
donusturtlmis olan bloklar icin kestirilmig, kesitiim sonunda ise yerlerine geri
tasinmistir. Bu donusim isleminin amaci bloklarin koordinat sistemindeki egimli
konumlarindan 6turd kestirim sonuglarinin yatay bantlar halinde “zebra gizgileri”

dizeninde ¢ikmasinin 6nune gecilmesidir.

Blok boyutlari, sondajlar arasindaki mesafe ve ham drneklerin uzunluk istatistikleri
incelenerek, yatayda 25 m diseyde ise 1 m secilmistir. Sahada kestirimi yapilan
blok sayisi 19774’tir. OK ve KEK kestirim sonuglarindan elde edilen goérinta

haritalari, siklik dagilimlari, variogramlar ve kalite-tonaj egrileri karsilastiriimigtir.

Bu boliimde Verilerin istatistigi, Variogram analizi, Bloklarin Diizieme Tasinmasi,
Kalite Degiskenlerinin Kestirimleri ve Kestirim Sonuglarinin kargilastiriimasi

kisimlari yer almaktadir.
5.1 Verilerin istatistigi

Calisma sahasi, Turkiye’nin batisinda yer alan bir kdmir sahasinin kuigik bir
bélimind kapsamaktadir. Calisma alaninda toplam 245 dikey sondaj kuyusu
bulunmaktadir. Kémiir damari yaklasik 1,5 km?lik yiizey alanina ve 12,5 milyon m®
hacme sahiptir. Sekil 5.1°de kdmur damarinin kati modeli ile sondajlar yer
almaktadir. Sahanin glneyinde kdmidr damarinin kati modeli yoktur, bunun

nedeni, o bélgede daha énce madencilik faaliyetinin yapiimis olmasidir.
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Sekil 5.1 Komur damari ve sondajlar.

Ham oOrnek istatistikleri incelendiginde ortalama karot uzunlugu 0,52 m olarak
tespit edilmis ve kompozit uzunlugu, buna gore 1 m secilmistir. Karotlarda yer alan
ara kesmeler esit uzunluklu agirliklandirmada 6nemli rol oynamaktadir. En kisa
ara kesme uzunlugu 0,5 m kabul edilmigtir. Ara kesmelere denk gelen
kompozitlerin kul, AID ve nem degerleri sirasiyla 75%, 1 kCallkg ve 25%
alinmistir. Kompozitlere iligkin istatistikler, Cizelge 5.1’de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.1 Kompozitlere ait istatistikler.

Kal Alt Isil Deger Nem

(%) (kCallkg) (%)
Veri Sayisi 2418 1677 2395
En Klglk 8,5 1 15
Ortalama 37,32 3454 14,96
En Blylk 75,14 5818 33,5
Standart Sapma 15,51 1257 5,1
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Calisma degiskenlerine iliskin siklik dagilimlari Sekil 5.2’de verilmektedir.
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Sekil 5.2 Sikhk dagihmlari. a) Kil, b) AID, c) Nem.

Siklik dagihimlari incelendiginde Kul degiskeni sola, AID dediskeni saga dogru
carpik bir yapi icindedir. Nem degiskeni normal dagilima yakin bir dagilim ortaya
koymaktadir.

Degiskenlerin aralarindaki iligkiyi ortaya koymak amaciyla sacgilim grafikleri
cizilmigtir (Sekil 5.3). Sekil 5.3a'da verilen Kl - AID grafiginde, yuksek kul igerikli
orneklerin disuk AlD’e sahip oldugu; dustk AlD’e sahip olan drneklerin ise ylksek
kdl icerigine sahip oldugu bir ters iligki gorulmektedir. Diger tarafta, AID ile nem ve

kil ile nem arasinda anlamli bir iligki yoktur (Sekil 5.3b ve c).
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Ayrica sacgihim grafikleri, kestirim sonunda blok kestirimlerinin gergegi yansitip

yansitmadigini kontrol etme agsamasinda yararli bir aragtir.

Kil (%)
100

90

80

70
60

50

40
30

20

10

0

2000

3000 4000 5000 6000 7000
Alt Isil Deger (kCal/kg)

a)

Nem (%)
100

90

80

70
60

50

40

30

°
°

o,
@® %

g
°°w E
& o

°

€0y o
AN
°

1000

2000

3000 4000 5000 6000 7000
Alt Isil Deger (kCal/kg)

b)

Nem (%)
100

90

80

70
60

50

40

30
20
10

0

100

Kl (%)

Sekil 5.3 Sacilim grafikleri. a) Kil-AID, b) AID-Nem, c) Nem-Kdl.

c)
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Degigkenlerin saha genelinde ortalamalarinin nasil degistigini incelemek amaciyla

disey yonde ve yatay yonde (Kuzey - Glney ve Dogu - Bati) ydnelim (swath)

analizi yapiimistir. Disey yondeki yonelim analizi, kompozitlerin 1 m’lik dilimlere

ayrilmasi, ve her dilime dugsen kompozitlerin ortalamasinin alinmasi islemidir.

Yatay yonde ise, saha 500 m’lik dilimlere ayrilarak hesaplanmistir. Sekil 5.4’te

degiskenlerin digey yondeki yonelim grafikleri yer almaktadir.
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Sekil 5.4 Dusey yondeki yonelim grafikleri. a) Kil, b) AID, c¢) Nem.
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Sekil 5.4a ve b’de, kul ve AID degiskenlerinin derinlige bagl olarak 6rnek
ortalamalarin degistigi gorulmektedir. Kl icerigi, komur damari derinlegtikce
azalmakta; AID ise artmaktadir. Dlisey yonde nem igeriginin ortalamasinda goézle

gorular bir degisim saptanmamistir.

Sekil 5.5te, yatay yonde Guney-Kuzey dogrultusundaki yonelim grafikleri yer

almaktadir.
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Sekil 5.5 Kuzey-Giiney yonelim grafikleri. a) Nem, b) AID, c) Nem.

Kldl ortalamalarinda Guney-Kuzey hattinda dalgalanmalar goéziukse de,

ortalamalarda surekli bir artis veya azalma gozlemlenmemektedir. Benzer sekilde
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Sekil 5.5b’deki nem yonelim grafiklerinde gobzle gorunur bir ortalama degisimi
saptanmamigtir. Sekil 5.5b’deki AID ortalamalari, kuzeye dogru azalma

egilimindedir.
Sekil 5.6’da Bat’dan Dogu’ya dogru hesaplanan yonelim grafikleri yer almaktadir.
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Sekil 5.6 Dogu-Bati yonelim grafikleri. a) Kul, b) AID, c) Nem.

Sekil 5.6’da gosterilen tum ydnelim grafikleri incelendiginde, ortalamalarda g¢ok
klguk dalgalanmalar olsa da, Dogu-Bati hattinda belirgin bir yonelim olmadigi

gOrulmektedir.
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5.1.1 Variogram analizi

Belirli bir ydnde artma veya azalma yonelimi gosteren dediskenlerin deneysel
variogramlari  surekli artis gdstermektedir. Bu degiskenlerin  deneysel
variogramlari, belli bir yapisal uzaklktan sonra esik degerine ulasmadigi igin bu
deneysel variogramlara model variogram uyarlanamaz. C6zim olarak, yonelim
analizinden elde edilen ortalamalar, kompozit degerlerinden c¢ikarilir. Bu gsekilde
elde edilen degiskenler “artik deger” (residual) olarak adlandirilir. Kestirimler bu
artik degerler kullanilarak yapildiktan sonra kesitiim sonuglarina ortalamalar

eklenir.

Kul ve AID degiskenleri dusey yonde yonelim gosterdikleri igin kestirim dncesinde,
bu degiskenlerinin disey dilimlerindeki ortalamalari, kompozitten c¢ikariimistir.
Dolayisiyla kul ve AID variogram hesaplamalarinda artik degerler kullaniimigtir ve
model variogram artik degiskene uyarlanmigtir. Nem degiskeninde disey veya
yatay yonde yonelim olmadigindan variogram analizinde ve dolayisiyla

kestirimlerde orijinal kompozitler kullaniimistir.

Tum degiskenler icin disey yonde ve yatay yonde (KO, K45, K90 ve K135)

deneysel variogramlar hesaplanmigtir.

Sekil 5.77de kul degiskeninin orijinal ve artik degerlerden hesaplanmis

variogramlar ve uyaranan model variogram yer almaktadir.
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Sekil 5.7 Kil degigkeni i¢cin deneysel ve model dusey variogramlar. a) Orijinal
kompozit, b) Artik deger kompozit.
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Sekil 5.7b’de artik degerlere gore yuvali yapida kuresel model uyarlanmistir.

Uyarlanan modele iliskin parametreler Esitlik 5.1’de verilmektedir.
v(h) = 95Nug + 52Sph;(4m) + 45Sph,(29m) (5.1)

Esitlik 5.1’de 95Nug :(Nugget) Cp=95 olan kulge etkisini, 52Sphi(4 m) : (Spherical)
esik degeri 52, yapisal uzakligi 4 m olan birinci kliresel model yapisini,45Sph,(29
m):(Spherical) esik degeri 45, yapisal uzakligi 29 m olan ikinci kiresel model

yapisini ifade etmektedir.

Sekil 5.8'de kil degiskeninden elde edilen artik dederlerin yatay yondeki deneysel

variogramlari ve uyarlanan model variogram yer almaktadir.
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Sekil 5.8 Kul artik degerleri icin yatay yondeki deneysel variogramlar ve model
variogram.

Sekil 5.8’e gore yatay yonde deneysel variogramlarda zonal veya geometrik
anizotropi gorulmemektedir. Uyarlanan model disey model variograma uyum
gOsterecek sekilde kulge etkisi olan ve iki kiuresel modelden olusan yuvali

yapidadir. Esitlik 5.2’de uyarlanan modele iligkin parametreler yer almaktadir.
v(h) = 95Nug + 52Sph;(112m) + 45Sph,(816m) (5.2)

Burada, 95Nug :(Nugget) Cp=95 olan kulge etkisini, 52Sph;(112 m) : (Spherical)
esik degeri 52, yapisal uzakhg 112 m olan birinci kuresel model
yapisini,45Sph,(816 m):(Spherical) esik degeri 45, yapisal uzakligi 816 m olan

ikinci kuresel model yapisini ifade etmektedir.
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AID degiskeni icin deneysel ve model variogram Sekil 5.9'da verilmektedir.
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Sekil 5.9 AID degiskeni icin deneysel ve model disey variogramlar. a) Orijinal
kompozit, b) Artik deder kompozit.

Sekil 5.9b’deki artik degerlere gore yuvali yapida kiresel model uyarlanmistir.
Uyarlanan model yuvali yapi; kulge etkisi ve iki kiresel modelden olugmaktadir.

Modele iligkin parametreler Esitlik 5.3’te verilmektedir.
v(h) = 6x10°Nug + 2x10°Sphy(3m) + 4,22x10°Sphy(15m) (5.3)

Esilik 5.3'te 6x10°Nug: (Nugget) Cy=6x10° olan kiilge etkisini, 2x10°Sphy(3m):
yapisal uzakligi 3 m ve C;=2x10° olan ilk kiiresel model vyapisini,
4,22x10°Sphy(15m): yapisal uzakhdi 15 m ve C,=4,22x10° olan ikinci kiiresel

model yapisini ifade etmektedir.

Sekil 5.10'da AID artik degerlerinin yatay yonlerde hesaplanan deneysel

variogramlari ve uyarlanan model variogram yer almaktadir.
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Sekil 5.10 AID artik degerleri igin yatay yondeki deneysel variogramlar ve model
variogram.
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Kal artik deger degiskeninde oldugu gibi, AID artik degerinin variogrami farkli
yonlere benzer davranig gostermektedir. Bu ylzden yatay yonde izotropik bir

durum s6z konusudur.

Sekil 5.10’da yatay yonlerdeki deneysel variogram ve ortalama variograma
uyarlanan model variogram vyer almaktadir. Model variogram Egitlik 5.4'te

verilmektedir.
v(h) = 6x10°Nug + 2x10°Sph;(50m) + 4,22x10°Sph,(250m) (5.4)

Burada, 6x10°Nug: (Nugget) Co=6x10° olan kilce etkisini, 2x10°Sph.(50m):
yapisal uzakhd 50 m ve C;=2x10°> olan ilk kiiresel model vyapisini,
4,22x10°Sph,(250m): yapisal uzakligi 250 m ve C,=4,22x10° olan ikinci kiresel

model yapisini ifade etmektedir.

Nem degdiskeninin dusey yonde deneysel variogrami ve bu noktalara uyarlanan
model variogram Sekil 5.11°’de verilmektedir. Esitlik 5.5'te model variograma iliskin

parametreler yer almaktadir.
y(h) = 4Nug + 10Sph(7,5m) (5.5)

Burada, 4Nug: (Nugget) Co=4 olan kulge etkisini, 10Sph(7,5m): yapisal uzakhgi

7,5 m ve C1=10 olan kiresel model yapisini ifade etmektedir.
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Sekil 5.11 Nem degiskeninin dugey yondeki deneysel ve model variogrami.
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Nem degiskeninin yatay yonlerdeki deneysel variogramlari incelendiginde degisik
azimut degeri icin hesaplanan variogramlarda farkhlik go6zikmemektedir.
Dolayisiyla yatay yonde model variogram, ortalama variogram Kkullanilarak

belirlenmistir. Sekil 5.12’de ortalama deneysel variogram ve model variogram yer

almaktadir.
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Sekil 5.12 Nem degiskeninin yatay yondeki ortalama deneysel ve model
variogrami.

Sekil 5.12°de yer alan model variogram parametreleri Esitlik 5.6’da verilmistir.
v(h) = 4Nug + 22Sph(330m) (5.6)

Burada, 4Nug: (Nugget) Co=4 olan kulge etkisini, 22Sph(330m): yapisal uzakhgi

330 m ve C;1=22 olan kuresel model yapisini ifade etmektedir.

Esik deger (Co+C;) dusey yonde 14 iken, yatay yonde 26’dir. Bu durum nem

icerigi degiskeninin zonal anizotropik 6zellikte oldugunu gostermektedir.
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5.2 Bloklarin Duzleme Tasinmasi

Blok boyutlari, kati model ile ayni dalim agisina sahip olacak gekilde olusturulmus
ve yatayda 25 m diseyde ise 1 m secilmistir. Sahadaki toplam blok sayisi

19774’tlr. Bloklara ait parametreler Cizelge 5.2’de verilmistir.

Cizelge 5.2 Blok modele iligkin parametreler.

X Yoéninde Uzunluk (m) 25
Y Yoéninde Uzunluk (m) 25
Z Yonunde Uzunluk (m) 1
Blok Sayisi 19774
Blok Hacmi (m°) 12358750
Tavan Blok Sayisi 2520
Blok Yiizey Alani (m?) 1575000

Tektonik hareketler sonucu parcalara ayrilimis ve yuksek egime sahip tabakal
cevher damarlarinin kestirimlerinde “zebra deseni” adi verilen gercekci olmayan
sonuglar elde edilmektedir. Bu duruma ¢ozum sunmak amaciyla c¢alisma
kapsaminda kodlanan programa, kompozit ve kestirim noktalarini, aralarindaki
uzakhk bagintisini koruyarak duzleme tasiyan bir algoritma eklenmigtir. Bu
algoritma ile bloklar, secilen pivot nokta baz alinarak bir dizleme tasinmistir (Sekil
5.13). Secilen bu yontem blok merkezlerinin koordinatlarinin déntisum matrisleri ile
carpimi ve yukselti dogrulmasina dayanmaktadir. Bu dontsum, blok merkezlerini
temel aldigi icin, Deutsch (2005)'un galismasindaki kati model kesitleri Uzerinde
tanimlanan kontrol noktalarinin dénugsimuinden farklilik gostermektedir. Duzleme
tasima algoritmasi sirasiyla: Pivot nokta belirlenmesi, Donigum matrisinin blok
merkezleri ve kompozit noktalarina uygulanmasi, Blok igine diusen kompozit

noktalarinin belirlenmesi ve Dusey yonde dizeltme adimlarindan olusmaktadir.

Bu dénusum, bloklarin bir dizleme gore izdUsimund yansitmak degildir. Dontisum
isleminde bloklar arasindaki mesafe korunarak bloklarin icine denk gelen
kompozitlerin de déntusmesi saglanmigtir (Sekil 5.14).
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Sekil 5.14 Orijinal (mavi) ve donusturilmus (kirmizi) blok merkezlerinin a) Plan, b)
Kuzey — Guney kesit, ve ¢) Dogu — Bati kesit gorunusleri.
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5.3 Kalite Degiskenlerinin Kestirimleri

Bu boélimde calisma degiskenlerinden kul icerigi, AID ve nem igeriginin blok
ortalamalari, OK ve KEK yontemleri ile kestirilmigtir. Kestirim sonugclarina iliskin
goruntu haritalari, ilgili degisken basliklarinda verilmektedir. Bolum 5.4’te, Kestirim
Sonuclarinin Karsilastiriimasi baghgi altinda yontemlerden elde edilen sonuglar ile
kompozit verilerinden hesaplanan variogramlar, siklik dagilimlari ve kalite-tonaj

egrilerinin kargilagtirilmalari yer almaktadir.

5.3.1 Kiul igerigi kestirimi

Sekil 5.15’te, OK ve KEK yontemlerinden elde edilen sonuglarin gérintu haritalari

yer almaktadir.

OK kul kestirimlerinde bloklardan elde edilen en dusik deger % 11,94 ve en
yuksek deger % 68,23 olarak belirlenmigtir. Bloklarin ortalamasi % 37,38'dir.
Sahada en ylUksek kil igerigi orta-kuzey bolumde; en dusuk kil igerigine sahip

bloklar ise en kuzeyde bulunmaktadir.

Sekil 5.15b’de, KEK kestirimlerinin OK sonuglari ile uyumlu oldugu goértlmektedir.
Ancak dusuk degerli bloklardan yluksek degerli bloklara gegislerde KEK daha
degisken bir yapi sergilemektedir. Bu sonuglardan elde edilen en dusuk kul igerigi
% 0,37 ve en yuksek kil icerigi % 83,64'tur. Bloklarin ortalamasi % 37,08dir.
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5.3.2 AID kestirimi

OK ve KEK yontemlerinden elde edilen AID kestirim sonuglari Sekil 5.16’da
verilmektedir. Kestirimler AID artik degiskenleri ile yapiimig, daha sonra sonuglara

yonelim analizinden elde edilen ortalama eklenerek iglemler tamamlanmigtir.

OK yontemi sonucunda bloklardan elde edilen en dusuk deger 762 kCal/kg, en
yuksek deger ise 5431 kCal/kg olarak belirlenmigtir. Sahadaki bloklarin ortalamasi
3310 kCal/kg'dir (Sekil 5.16a).

Sekil 5.16’daki sonuglar, Sekil 5.3a’daki Kul-AlD sagilim grafigini dogrular nitelikte
ctkmistir. AID, beklendigi gibi, kil icerigi yuksek bloklarda dusuk; dusuk bloklarda

ise yuksek kestirilmigtir.

KEK yontemi ile kestirilen bloklar icinde en disuk AID 124 kCal/kg ve en ylksek
AID 6088 kCal/kg olarak belirlenmigtir. Bloklarin ortalamasi 3280 kCal/kg'dir (Sekil
5.16b).

Ayrica, OK kestirimleri ile kiyaslandiginda, KEK yéntemi sonuglarinin konuma

bagli degiskenliginin daha fazla oldugu goérilmektedir.

5.3.3 Nem igerigi kestirimi

Nem degiskeni herhangi bir ydonde ydnelime sahip olmadigindan 6tira OK ve KEK

kestirimleri orijinal kompozit degerleri kullanilarak yapiimistir.

OK sonuglarina goére bloklardaki en distuk nem igerigi % 4,56 ve en ylksek nem
icerigi % 27,42 olarak belirlenmigtir. Sahadaki bloklarin ortalama nem igerigi
%14,96°dir (Sekil 5.17a).

KEK sonuglari, OK sonuglarina gére daha fazla degisken bir yapida oldugunu
farkedilmektedir. KEK kestirimlerinden elde edilen en dustk blok nem icerigi %
0,51 ve en yuksek nem igerigi %48,98'dir. Sahadaki bloklarin ortalamasi % 15,63
olarak belirlenmistir (Sekil 5.17b).
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5.4 Kestirim Sonug¢larinin Karsilagtiriimasi

Bu bélimde OK ve KEK ydntemlerinden elde edilen variogramlar, siklik dagilimlari
ve kalite-tonaj egrileri karsilastiriimigtir. Bolim 5.4.1’de kompozit verileri blok
variogramlara donusturulerek, kestirim yontemi sonuglarinin variogramlariyla
kargilastiniimistir. Bolum 5.4.2’de, kompozit verilerinin siklik dagilimlari, OK ve
KEK ybéntemi sonuglarinin karsilastiriimasi yer almaktadir. Bélim 5.4.3’te farkli
kestirim yontemlerinin kalite tonaj egrileri Uzerine etkisinin sonuglarl yer

almaktadir.

5.4.1 Variogramlarin karsilagtiriimasi

Sekil 5.18°de sirasiyla kil icerigi, AID ve nem igerigi degiskenlerinin kestirimleri
sonuglarindan elde edilen variogramlar ile kompozitlerden taretilen blok
variogramlar karsilagtirlmigtir. Bu kargilagstirmanin amaci, hangi yodntemin
uzakliga bagl iligkiyi daha iyi yansittigini goérebilmektir. Sonuglar incelendiginde,
tim degiskenler icin, KEK yontemi sonuglarinin varyansinin, OK ydnteminden

daha yuksek oldugu gorulmektedir.

5.4.2 Sikhk dagilimlarinin karsilastiriimasi

Sekil 5.19'da, tum degiskenlerin kompozit verilerinin siklik dagihmi ile
yontemlerden elde edilen sonuglarin siklik dagilimlar kargilastinimistir. Bu
kargilastirma sonunda, yontemlerin hangi deger araliktalrinda sonucg Urettigi
goOrulmektedir. Tum degiskenlerin OK sonuglarinin normal dagilima yakin bir
dagilim sergiledigi goérulmektedir. Kil igerigi icin OK ile kestirilmis bloklarin
yaklasik %50’sinin  kul icerigi araligi %40-50'dir. KEK kestirimlerinde OK

kestirimlerine gére daha genis bir kul icerigi deger araligi ortaya ¢ikmistir.

AID sonuglari incelendiginde KEK ydntemi ile kestirilen bloklarin deger araliklari ile
verilerin degigkenlik gosterdigi deger araliklari hemen hemen aynidir. Bu durum
nem igerigi icin de gecerlidir.
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Sekil 5.18 Kestirimi sonuglari ve kompozitlerin blok variogramlari a) Digsey yonde,

b) Yatay yonde.
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5.4.3 Kalite-tonaj egrilerinin karsilastiriimasi

Bolim 4.1.3.3’te yer alan iki boyutlu durum calismalarina iliskin kalite-tonaj
egrilerinde oldugu gibi, u¢ boyutlu galisma sonuclarindan elde edilen degerlerden
de kalite tonaj egrileri Uretilmigtir. Tum degiskenlere ait OK ve KEK yontemlerinin

kalite-tonaj egrileri Sekil 5.20’de yer almaktadir.

Sekil 5.20a’da, OK tonaj egrisinin egimi, KEK tonaj egrisinin edimine gbére daha
yuksektir. OK kestirimleri % 68,23'ten daha ylksek bir kil iceridi
kestiremediginden bu sinir degerin Gzerinde bir tonaj hesaplanamamistir. KEK
yontemi ise az da olsa yuksek sinir degerde komur miktari hesaplanabilmistir.
Ayrica dusuk sinir degerlerde OK, KEK yonteminin sonuglarindan daha ylksek
komur miktari hesaplanmistir. Sinir dederin Uzerinde kalan bloklarin ortalama kil
icerikleri incelendiginde ise KEK yontemi sonuglari, OK sonuglarina gore yuksektir.
OK ydnteminin ylksek sinir tendrlerde hesaplanamayan ortalama kul igerigi, KEK

yontemi ortalama kil grafigi ile karsilastirildiginda, daha net gériimektedir.

Sekil 5.20b’de OK sonuglarina gore ¢izilen tonaj egrisi, kil tonaj egrisinde oldugu
gibi KEK sonuglarindan elde edilen egriye gore daha diktir. OK yontemi ile
kestirilen en yuksek degerin, KEK yontemi ile elde edilen en yuksek degderinden
dusuk olmasi sebebiyle, OK yuksek sinir degerlerinde tonaj hesaplayamamistir.
Bu durum, ylksek sinir degerin Uzerinde kalan bloklarin ortalamasini ifade eden
egriden daha net anlasiimaktadir. Dasuk sinir degerlerde OK, KEK ydntemine
gOre yuksek; yuksek sinir deger ise KEK yonteminden daha dugstik komur miktari

hesaplamisgtir.

Sekil 5.20c’de yer alan tonaj-nem kalite egrisi incelendiginde, kil ve AID deger
tonaj-kalite egrilerinde oldugu gibi yuksek sinir tenor degerlerinde komur miktari
KEK ydéntemi ile hesaplanabilirken, OK sonuglari ile hesaplanamamigtir. Diger
degiskenlerin tonaj egrilerine benzer sekilde dusuk tendrlerde OK, KEK yontemine

gore daha fazla miktarda kdmur hesaplamigtir.

Sinir deger Uzerinde kalan ortalama nem igerigi grafiginde KEK sonuglari, OK

sonuglarinin Uzerinde yer almaktadir.
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6 DEGERLENDIRMELER

Bu bolimde iki ve ug¢ boyutlu durum galismalarindan elde edilen sonuglarin sayisal
olarak Kkarsilastirlmasi yer almaktadir. ilk olarak, iki boyutlu durum
calismalarindan elde edilen sonuglarin ve kompozitlerin temel istatistikleri Cizelge

6.1’de karsilastinimistir.

Cizelge 6.1. Veriler ve kestirimlere ait istatistikler

Verl En En blylk Ortalama Standart

sayisl klguk sapma
—  Kompozit 170 0,4 16,05 7,04 4,15
:i’ OK 180 1,72 13,66 7,81 2,99
(:EU KEK 180 0,91 14,92 7,84 3,5
< kB Gergekleme #1 180 1,6 15,05 7,68 3,39
5 Kompozit 170 279 25647 9200 6619
E _% OK 180 1668 21721 10290 4781
g (—é KEK 180 1279 23718 10314 5388
<= KB Gergekleme #1 180 1277 23385 9753 5232

Cizelge 6.1°deki kalinlhk ve AID kalinhdi sonuglarina gore en dusuk standart
sapma, ortalamasiz krigleme yontemi ile elde edilmistir. Bu durum, OK ydntemi ile
elde edilen verilerin ortalama etrafinda siklastigini ve diger ydntemlere gore

uzakliga bagh degiskenligin daha az oldugunu gostermektedir.

Kovaryans eslemeli krigleme sonuglari incelendiginde ise, sonuglarin kosullu
benzetimin Gergekleme#1 sonuglarina ¢ok benzer oldugu gorulmektedir. Baska bir
deyigle KEK yontemi, kosullu benzetimin herhangi bir gergceklemesi gibi sonuglar
uretmistir ve bu durumda uzakhiga bagh degiskenlik Ozelligi de sonuglara

yansimigtir.

Kestirim ve benzetim sonuglarinin gergek degerlere yakinhgi, bloklarla kesigen
sondaj verileri ile karsilastirimistir. Sondajlarin kestigi bloklar iginden rastlantisal
sekilde secilen karsilastirma bloklari Sekil 6.1°de verilmigtir.
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Sekil 6.1 Kargilastirma igin segilen iki boyutlu bloklar.

Cizelge 6.2'de, BLOK #01 ve BLOK #02'nin kestirim ve gercekleme degerleri ile

bloklarin icinde kalan sondaj verisinin degeri yer almaktadir.

Cizelge 6.2. Bloklari kesen sondaj verisi ile kestirimlere ait sonuglar

BLOK#1 BLOK#2
Kalinhk AID Kalinhgi
(m) (m.kCal/kg)
Sondaj Verisi 9,04 11894
Ortalamasiz Krigleme 9,37 11822
Kovaryans Eslemeli Krigleme 10,13 12723
Kosullu Benzetim Gergekleme #1 13,60 15208

Cizelge 6.2'de, bloklari kesen sondaj verilerine en yakin degerler, ortalamasiz
krigleme yontemi ile elde edilmistir. KEK yontemi, OK yontemi ile kogullu benzetim

Gergekleme#1’in arasinda bir deger kestirmigstir.

Benzer bir karsilastirma U¢ boyutlu durum galismasi igin yapilmis ve ham verilerin
temel istatistikleri, yontemlerden elde edilen sonuglar ile kargilagtinimistir. Bu

karsilastirmaya iligskin veriler Cizelge 6.3’te verilmektedir.
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Cizelge 6.3. Ug boyutlu kestirimlerin istatistiksel sonuglari

s\a@lr;l En kigik Enblydk Ortalama  Varyans

Sondaj verisi 1678 9,21 36,03 75,14 223

S & KeK 19774 6,60 38,21 76,19 142
OK 19774 12,03 37,52 67,50 89
D Sondaj verisi 1677 1 3454 5818 1581227

= § KEK 19774 1 3261 5853 836633
< oK 19774 1003 3311 5361 516910
Sondaj verisi 1639 2 14,96 50,68 26,06

%EJ S KEK 19774 2,49 15,68 49,93 21,10
OK 19774 4,73 15,40 46,81 15,37

Uc¢ boyutlu durum c¢alisma sonuglarinda calisma degiskenlerinin hepsinde KEK
yontemi, OK yontemine gore daha yiksek varyansl sonuglar Uretmistir. Ayrica

KEK ydnteminden elde edilen sonuglar daha genis bir deger araligindadir.

Cizelge 6.4’te, sondajlarin kestigi bloklar iginden rastlantisal sekilde segilen bir

blogun kestirim sonuglari ve sondaj verisi karsilastiriimigtir.

Cizelge 6.4. Blogu kesen sondaj verisi ile kestirim sonuglari

Kal icerigi AID Nem icerigi
(%) (kCal/kg) (%)
Sondaj verisi 13,03 2301 21,16
OK 11,39 2034 21,30
KEK 11,45 1796 20,64

Sonuglar incelendiginde U¢ boyutlu durum galismasinda da OK ydntemi, gergek

degere KEK yonteminden daha yakin sonuglar Uretmistir.

3 boyutlu durum galigmalarinda g¢alisma degiskenlerinin kesitirim sonuglarindan
yonelim analizleri yapilmis ve bu degerler veriler ile karsilastiriimistir. Sekil 6.3'te
sonuglarin sirasiyla derinlik, Dogu-Bati ve Kuzey-Giiney yonlerinde hesaplanan

yonelim grafikleri yer almaktadir.

102



Derinlik (m)
0

Kiil (%)
30

10 20 40 50 60
756 S
758 P
N\
760 {V
762  —
764
766 \ =o=Kompozit
768 ~ | 'O_EEK
770
a)
Kl (%)
45 -
40 A T 'OJ-{
/o——/ %—O—
2 "
30
25 1
20 -
15 1
101 =o= Kompozit
5 =0=KEK
0 i —O—OK
Gliney Kuzey
Kil (%)
45
40 23 ~ &4
s | == —
\_0/
30
25
20
15
10 =0=Kompozit
5 =O=KEK
0 —=0K
Bati Dogu
c)

Sekil 6.2 Kul degiskeni igin yonelim grafikleri a) Derinlige goére, b) Kuzey-Guney
yonu, c) Dogu-Bati yona.

Sekil 6.2’den, OK ve KEK kestirimlerinin veriler ile uyumlu bir sonug urettigi

gorulmektedir. Kestirim sonuglari ile veriler, sahanin en dogu, en bati, en glney ve

en kuzey dilimlerinde uyusmazlik géstermektedir. Bunun nedeni, bu bdlgelerde

yonelim hesabi i¢in tanimh dilime disen blok sayisinin azhdidir. Ayrica, OK

yontemi, KEK sonuglari ile karsilastirildiginda, gercek degerlere daha yakin bir

egri Uretmigtir.
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Sekil 6.3'te ise AID sonuglarinin digsey yonde, Dogu-Bati ve Kuzey-Guney
yonlerinde hesaplanan yonelim grafikleri yer almaktadir. Yonelim analizleri
sonuglara gore, iki kestirim sonuglarinda aykiri bir durum gozlenmemektedir.

Sonuglar, kul degiskeni ile paralel bir sonug sergilemektedir.
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c)

Sekil 6.3 AID degigkeni igin yonelim grafikleri a) Derinlige gore, b) Kuzey-Giney

yonu, c) Dogu-Bati yona.

Son olarak, nem kestirimlerinin sonuglarinin yénelim grafikleri Sekil 6.4’te yer
almaktadir. Veriler ile kargilastirildiginda, kestirim sonuglarinin  yonelim
analizlerinde bir uyum s6z konusudur. Sahanin Dogu-Bati-Kuzey ve Guney
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uclarindaki blok sayisinin yetersiz olmasindan kaynaklanan uyusmazliklar diger

degiskenlerde oldugu gibi nem degiskeninde de gorulmektedir.
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Sekil 6.4 Nem degiskeni icin yonelim grafikleri a) Derinlige goére, b) Kuzey-Guney

yonu, c) Dogu-Bati yona.
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7 SONUGLAR VE ONERILER

Tez calismasinda, kovaryans eslemeli krigleme (KEK) ydnteminin maden
kaynaklarinin kestiriminde ortalamasiz krigleme (OK) ve kosullu benzetim (KB)
yontemlerine gore nasil bir sonug urettigi arastinimistir. Bu amacla, iki ve u¢
boyutta nokta, blok kestirim yapan bir bilgisayar programi yazilmistir. KEK
yonteminin igerisine ¢ok degiskenli es krigleme yontemi (KEEK) de kodlanmis ve

ortalamasiz es krigleme (OEK) yontemi ile sonuglar karsilastiriimistir.

Iki boyutlu durum calismasinda KEK yénteminden elde edilen sonuglar OK ve KB
gerceklemeleriyle karsilastiriimisgtir. Sonuglarinin siklik dagilimina bakildiginda,
kosullu benzetim yonteminin konuma bagh degiskenligi yeniden urettigi, veriler ile
ayni variogram ve benzer siklik dagihimi ortaya koydugu goérulmustur. KEK
yontemi ise OK yodntemi ile kiyaslandiginda, daha degisken sonuglar tretmigtir.

Bagska bir deyigle, daha yuksek varyansli sonuglar elde edilmistir.

Uc ydntemin karsilastirildigi kalite tonaj egrilerinde, KEK yéntemi sonuglari,kosullu
benzetimin tim gerceklemelerine goére cizilen benzetim zarfi sinirlari igerisinde
kalmaktadir. OK sonugclari ile karsilastirildiginda, KEK ydnteminin kalite tonaj

egrileri dogruya daha yakin bir sonu¢ sunmaktadir.

iki boyutlu galismalarin ikinci asamasinda yer alan nokta krigleme galismalarinda,
KEK ve KEEK; OK ve OEK’e gbore daha degdisken sonugclar Urettigi gérilmektedir.
Tek degiskenli kestirimlerde KEK yonteminin OK yontemine goére Ustunltugu, veriler
ile ayni variogrami ve verilerin sikhk dagilimini dretmesi olarak siralanabilir. Ayrica
goruntu haritalari incelendiginde kisa mesafedeki degisimlerin daha fazla oldugu
gorulmektedir. Es krigleme islemlerinde KEEK yontemi variogram ve siklik
dagihmlarinda tek degisken kadar iyi sonug uretmemistir. Ancak yine goruntu
haritalari incelendiginde mesafeye bagli degiskenligin daha fazla oldugu sonucuna

variimaktadir.

Faylarla ayrilmis komur bloklarinin, kompozit veriler ile duzleme tagsinmasini
saglayan algoritma, tez calismasi kapsaminda kodlanmigtir. Bu duzleme tasima
islemi ile yapilan kestirimlerden elde edilen yénelim analizlerinde kompozit verileri

ile uyumlu sonuclar elde edilmigtir. Ayrica program, derinlik ile degdisen komur
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kalite degiskenlerinin kestirim probleminde artik degerler olusturarak bu soruna

¢6zUm olusturmustur.

Uc boyutlu durum calismasinda kil igerigi, AID ve nem icerigi sonuglari
incelendiginde, KEK yontemi ile elde edilen sonuglarin OK yontemine gére daha
genis aralikta yayildigi gérulmektedir. Bu durumda KEK yonteminin, OK yontemine
gbre daha az yumusatma (smoothing) yaptidi sonucuna variimaktadir. Daha ¢ok
degisken sonug¢ veren KEK yonteminin OK yontemine gdre avantajli yani, tim
degiskenler icin Uretilen kalite-tonaj egrilerinde daha acgik sekilde gorulmektedir.
OK yontemi ile, dusik sinir degerlerde KEK yontemine gore daha fazla komar

blogu elde edilmektedir.

Sonu¢ olarak, bir madenin kaynak kestiriminde oldukgca ©6nemli olan sinir
deg@erlerin Uzerinde kalan degisken kalitesinin ortalamalarinin KEK yontemi ile
kestirilmesi, ekonomik ve teknolojik agidan karar verme asamasinda ortalamasiz
krigleme ve kosullu benzetim yontemlerine iyi bir alternatif ara¢ oldugu, durum

¢alismalarinin sonuglariyla kanitlanmistir.
Bu tezin kapsaminda yapilan durum galismalarina ek olarak;

e KEEK yo6nteminin performansinin incelenmesi icin, her noktada érneklenen
degil, farkli noktalarda temsil edilen ikili degiskenlerin kullaniimasi ve ¢ikan
sonuglarin kargilastirilmasi, ve

o KEK yonteminde, varyans-kovaryans matrislerinin egitligini kontrol eden K
matrisini olusturan P ve Q matrislerinin farkl ayristirma ydntemleri ile
ayristirlmasi ve bu matrisleri her durumda pozitif tanimh yapan bir ¢6zim

Uzerinde ¢alismalar yapilimasi

onerilmektedir.
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