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Kriging Yaricapmin Onemi ve Rezerv
Tahminine Etkisi: Ornek Bir Uygulama

The Importance of Kriging Radius and the Effect on the
Reserve Estimation: A Case Study

Erciment YALCIN (*)

OZET
Kriging metoduyla kémir rezerv tahmini sirasinda
secilen kriging vyaricapinin tesbiti c¢ok Onemlidir. Bu
calismada, optimum kriging vyaricapinin secimi icin

izlenecek vyoéntem, krigmg yaricapinin kémir kalinlik ve
rezerv tahmini lzerine etkileri Ornek bir uygulama Uzerinde
anlatilmistair.

ABSTRACT

The selection of kriging radius during the coal
reserve estimation by kriging method is very important. In
this study, the method used in the selection of optimum
kriging radius, the effect of kriging radius on the coal
thickness and reserve estimation is described using a coal
deposit as a case study.

(*)Dr. Maden Yuk. Muh., Ars. Go6r., ODTu Maden Muih. Bol.,
ANKARA
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1. GIRIS

Gunumizde cevher rezervinin hesaplanmasinda vaygin
olarak kullanilan metodlarin basinda, Jjeoistatistiksel Dbir
yvontem olan kriging metodu gelmektedir. Kriging metodu,
kémir rezervlerinin hesaplanmasinda da basarili sonuclar
vermektedir. Ozellikle uzun vadeli Uretim planlamasinda,
Ortikazi /  ké&mir ayiriminin c¢ok hassas Dbir sekilde
vapilabilmesi i¢in, sahanin gridlere bdlinmesiyle meydana
getirilen bloklarin icerdigi kémir kalinliklarinin gercgek
kalinliklara c¢ok yakin olmasi gerekmektedir. Bu da kriging

metoduyla mumkin olmaktadir.

Kriging metoduyla vapilan tahminlerin dogrulugunu
etkileyen faktdrlerden en 6bnemlileri variogram
parametreleri (sili deJeri, kuUlce etkis, etki mesafesi) ile
secilen kriging planidir (1,2). Kriging planinin sec¢iminde
belirli bir kural olmamasina radmen, sahadan alinan numune
saylsli ve numune noktalarinin birbirine wuzakligdi kriging
planinin sec¢imi sirasinda gdz oOninde bulundurulmasi gereken

en 6nemli etkenlerdir (3).

Kriging plani, genelde kriging vyaricapini ve tahmin
sirasinda kullanilacak olan en fazla numune sayisini ifade
eder. EJer numune saylsl yeterince fazla ve numune vyerleri
birbirine c¢ok vyakin ise kriging vyaricapi Kkisa, numune
saylsli az ve birbirinden uzak ise kriging vyaricapi uzun
alinir (4). Kriging varicapinin c¢ok uzun olmasi durumunda,

blok deferinin tahminindeki hassasiyetin artmasina karsin,
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sahanin bdélgesel mineralojik yapisindan uzaklasilir (5,6).

Bu calismada, herhangi bir koémir sahasinda  kriging
metoduyla blok koémir kalinliklari ve rezerv tahmini
sirasinda kullanilacak olan kriging yarigapinin sec¢iminde
izlenecek yvoéntemler anlatilmaktadair. Sivas-Kangal-
Kalburcayiri koémuir sahasinda yapilan ve Ust damar ig¢in
bulunmug olan sondaj verileri (7) kullanilarak, kriging
varigcapinin kémir kalinlik ve rezerv tahminine etkisi

aragstirilmistair.

2. DATA ANALIZI VE VARIOGRAM MODELT

Sivas-Kangal-Kalburcayiri koémir sahasinda degisik
yvillarda 162 adet sondaj vapilmigs ve bunlardan 123 tanesi
Uist damarda komlir kesmigtir. Sahada vapilan sondajlarin
lokasyonlari Sekil 1' de verilmigtir. Sondajlar arasindaki
ortalama uzaklik 200 m civarindadir. Kesilen kémur
kalinlaiklara 0,55 m ile 16,05 m arasinda deJismektedir.
Sondajlardan elde edilen koémir kalinliklarinin
istatistiksel degerlendirilmesi ve histogrami ¢izelge 1 ve

Sekil 2'de verilmistir.

Cizelge 1. Kalburgayiri-lUst damara ait istatistiksel

sonuclar
BUtUn Kémir Kesen
Sondajlar Sondajlar
Sondaj sayisi 162 123
Ortalama kalinlik 5,516 7,265
Varyans 24,267 19,214
Standard sapma 4,926 4,383
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Sekil 1. Kalburcayiri sahasinda vapilan sondajlarin
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Sekil 2. Kalburcayiri-ust damar kémir kalinliklarinin
histogrami

424



Ust damara ait sondaj verileri kullanilarak sahanin
DoJu-Bati ve Kuzey-Guney vyoénlerinin ortalamasi olan
variogram degerleri hesaplanmig ve bunun sonucunda
variogram modelinin kliresel tip oldugu go6rdlmistir. Sili
degeri <C+C,), kilge degeri (C,) ve etki mesafesi (a)

sirasiyla 20,2, 8,0 ve 1300 m olarak bulunmustur. Sekil 3.
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Sekil 3. Kalburcayiri-ust damara ait variogram modeli
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3. KRIGING YARIGCAPININ KOMUR KALINLIK TAHMININE ETKIST

Kriging yvaricapxnm kémir kalinlik tahminine etkisini
bulmak amaciyla, nokta kriging teknidi kullanilmistir. Bu
teknikte sondaj vapilan noktalardaki koémir kalinlik
dederleri bilgisayar programina girdi olarak verilmekte ve
sirasiyla su islemler yapilmaktadir; oénce kémir kalinliga
bilinen noktadaki kémir kalinlidinin bilinmedigi kabul
edilmekte wve sahaya ait variogram modeli ile c¢evresinde
bulunan noktalarin kémir kalinlik dederleri kullanilarak,
bu noktanin kémiir kalinlidi kriging metoduyla tahmin
edilmektedir. Sonra tahmin edilen kémir kalinlidi, gercek
kémir kalinligiyla karsilastirilmakta ve gercgek kalinliktan
tahmin edilen kalinlik c¢ikarilarak tahmin hatasa
hesaplanmaktadir. Ayrica her nokta icin kriging varyansi da
hesaplanmaktadir. Bu islem butin sondaj noktalarina
uygulanmakta ve tahmin hatalarinin istatistiksel analizi
vapillarak en iyi tahmini yapan kriging yvarigcapl

secilmektedir (8).

Yukarida anlatilan igslemler dedisik kriging varicaplari
kullanilarak Kalburcayiri kémir sahasindaki Ust damara
uygulanmis ve Cizelge 2'de verilen sonuclar elde
edilmistir. Ortalama hata, arti ve eksi hatalarin
toplaminin tahmin yvapilan nokta sayisina bdéluminden elde
edilmektedir. Cizelgede goruldigi gibi, tahmin vyapilan
nokta sayisi, toplam nokta sayisindan azdir ve kriging
yaricapl bluyudikce artmaktadir. Bunun nedeni, bazi

noktalarin tahmini sirasinda belirtilen kriging vyaricapi



icerisinde hicbir sondaj verisinin bulunmamasidir. Tahmin
sirasinda kullanilacak olan en fazla sondaj sayilsi rastgele
olarak 16 secilmistir.

Cizelge 2. Komir kalinligi tahmin hatalarinin istatistiksel

sonug¢lari
N=162
Kriging Nokta Ortalama Standard Kriging
Yaricapi Sayilsi Hata Sapma Standard

m m Sapma
200 - — — —

250 134 0,123 3,759 4,197
300 146 0,074 3,599 3,914
350 151 0,261 3,475 3,753
400 155 0,252 3,400 3,692
450 157 0,196 3,355 3,655
500 161 0,140 3,340 3,661
550 161 0,094 3,312 3,637
600 162 0,067 3,296 3,638
650 162 0,081 3,292 3,628
700 162 0,068 3,280 3,624
750 162 0,057 3,271 3,615
800 162 0,055 3,266 3,610
850 162 0,049 3,264 3,610
900 162 0,045 3,261 3,607

Cizelge 2'den de goéruldigu gibi kriging varicapi
arttikc¢ca ortalama hata 400 m ye kadar artmakta, daha sonra
azalmaktadir. Azalma miktari 600 m ye kadar yluksek iken bu
uzakliktan sonraki dedisiklik fazla olmamaktadir. En disuk
ortalama hata ise kriging varicapinin 900 m olmasi
durumunda elde edilmektedir. Benzer durum, kriging standard
sapma miktarlarinda da gdérilmektedir. Diger bir nokta da
kriging igslemine tabi tutulan nokta sayisidir. Toplam nokta
say1si 162 olmasina radgmen kriging yarig¢apinin 600 m den
kiicik olmasi durumunda, bu noktalarin Dbazisinda komur

kalinlik tahmini vyapilamamakta ve tahmin vyapilan nokta
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say1si 162 den az olmaktadir. Bunun nedeni daha O&ncede
aciklandigl gibi, kalinlik tahmini yapilamayan nokta ile
kendisine en vakin nokta arasindaki mesafenin 550 m den
daha fazla olmasidir ve bu noktalar genellikle saha

kenarlarinda yer alan noktalardir.

DedJisik kriging yaricaplarinda sondaj noktalarinda tahmin
edilen koémir kalinliklarinin icerdidi hata miktarina goére

noktalarin frekans dadilimlari Cizelge 3'de verilmigtir.

¢izelge 3. Tahmin hatalarinin frekans dagilimlari

N=162
Frekans
Araliga Kriging Yaricapi, m
250 300 350 400 450 500 550 600
o - 1 35 44 42 35 40 40 45 45
1 - 2 24 29 24 30 29 27 23 24
2 - 3 23 15 24 35 33 37 37 35
3 - 4 15 17 18 13 13 13 16 16
4 - 5 9 17 19 20 22 25 21 24
5 - 6 13 9 13 11 11 10 11 10
6 - 7 7 6 5 6 3 4 3 4
7 - 8 1 3 2 1 3 2 3 2
8 - 9 6 5 3 3 2 1 - -
9 - 10 1 1 1 B B 1 1 1
10 - oo - - - 1 1 1 1 1
Toplam 134 146 151 155 157 16l 161 162
650 700 750 800 850 900
0o - 1 44 44 44 44 45 45
1 - 2 26 25 25 25 24 25
2 - 3 36 36 37 37 37 36
3 - 4 15 17 17 17 17 17
4 - 5 23 22 22 22 22 22
5 - 6 10 10 9 9 9 9
6 - 7 4 4 4 4 4 4
7 - 8 2 2 2 2 2 2
8 - 9 - 1 1 1 1 1
9 - 10 1 - B B B -
10 - 0o 1 1 1 1 1 1

Toplam 162 162 162 162 162 162
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cizelge 3'deki tahmin hatalarina gbre noktalarin
frekans dadilimlari incelendiginde, tahmin edilen ko&mur
kalinliklarindaki hata miktarinin bliylik codunludunun 0-1 m
ve 1-2 m araliklarinda oldugu ve kriging yaricapi arttikca

bu araliklarin frekansinin arttidi goérilmektedir.

Gercek ké&mur kalinliklariyla, tahmin edilen kémir
kalinliklari arasindaki iligkiyi gbrmenin dider bir yolu da
dogrusal regrasyon analizidir. Degisik kriging
varicaplarinda tahmin edilen kémir kalinliklarinin gercek
kalinliklara gdre dodgrusal regrasyon sonuclari cizelge 4'de
verilmistir.

¢cizelge 4. Degigsik kriging varicaplarinda elde edilen
regrasyon sonuclari (N=162)

Kriging Kesim Korrelasyon Tahmin Edilen
Yaricapi Egim Noktasi Katsayisi Nokta Sayisi

250 0,591 2,614 0,617 134

300 0,521 2,943 0,686 146

350 0,495 3,207 0,708 151

400 0,493 3,159 0,725 155

450 0,497 3,057 0,732 157

500 0,496 2,932 0,738 161

550 0,493 2,903 0,745 161

600 0,491 2,872 0,749 162

650 0,490 2,892 0,750 162

700 0,492 2,873 0,753 162

750 0,493 2,852 0,754 162

800 0,493 2,852 0,756 162

850 0,493 2,851 0,757 162

900 0,492 2,845 0,757 162

¢cizelge 4'de goérildigu gibi, kriging yaricapi arttikca
korrelasyon katsayisi artmakta ve regresyon dodrusunun
egimi 400 m varicapa kadar azalmakta, daha sonra fazla Dbir

degisiklik olmamaktadir. Kesim noktasi ise 400 m ye kadar
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artmakta ve bu noktadan sonra azalmaya baslamaktadir. 600 m
den sonra ise tekrar bir miktar artip azalmaktadir. Teorik
olarak regresyon dogdgrusunun ediminin ve korrelasyon
katsayisinin 1 'e, kesim noktasinin ise 0 'a c¢ok vakin
olmasi gerekmektedir (6,9). cizelgede en yuksek ejim ve en
klicik kesim noktasi dederi 250 m'lik kriging vyaricapinda
elde edilmesine karsin korrelasyon katsayisi cok kuclktur.
Kriging varigapi arttikca korrelasyon katsayisida
artmakta, artis miktari 600 m ye kadar biylik olmakta wve bu
uzakliktan sonra artigs miktari azalmaktadir. Blutin bu
verilerin 1s1d1 altinda, Kalburcayiri kémir sahasi-ist
damar icin optimum kriging varicapi 600 m olarak

secilebilir.

4. KRIGING YARIGCAPININ KOMUR REZERV TAHMININE ETKIST

Kriging metoduyla sahadaki koémir rezervinin
hesaplanmasi sirasinda kullanilan kriging yarig¢apinin,
kémir rezerv tahminine etkisini bulmak - amaciyla saha
sinirlari Sekil 4'de gbéruldigi gibi tesbit edilmis ve 200
m x 200 m boyutundaki bloklara bdlunmistir. Sahada toplam
olarak 285 blok yer almaktadir. Secilen sinir digsinda kalan
sondajlar kémir kesmedidi icin sinir disinda tutulmustur.
Kriging islemi sirasinda sahada yer alan faylar gdz &nlne

alinmamistir.

Kriging metoduyla bloklarin icerdigi kémir
kalinliklarinin tahmini sirasinda variogram parametreleri

olan sili degeri 20,2, klUlce degeri 8,0 ve etki mesafesi



Bleck kriging: Ust metve KALINLIK metre
»

1% . - < 550

] %< 4.880

] i# < 9.440
i >=9,440
X — Saha dip

Sekil 4. Bloklara ayrilan saha sinirlari

1300 m olarak alinmistir. Kriging planinin bir parametresi
olan kullanilabilecek en fazla numune sayisi 16 olarak
secilmistir. Kriging vyaricapi ise 200 m den 900 m vy
kadar her defasinda 50 m arttirilarak islem tekrarlanmis ve
Cizelge b5'da verilen sonuclar elde edilmistir. Bloklarin
icerdigi kémir tonaji, blok ylUzey alani ile tahmin edilen
kémir kalinliginin carpimindan elde edilen sonucun k&mir
vogunludu ile carpimindan elde edilmistir. Kalburcayiri
kémir  sahasi  icin  kémir vyodunludgu 1,3 Ton/m” olarak

alinmistir (7).

e
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¢izelge 5. Degisgsik kriging varicaplarinda elde edilen

rezervler
Kriging Toplam Ortalama Tahmin Edilen
Yaricapi Blok Kriging Rezerv
Sayisi Standard

m Sapma Ton
200 244 2,626 81 128 320
250 268 2,346 85 900 360
300 279 2,100 89 222 120
350 284 1,985 91 095 680
400 285 1,886 90 615 720
450 285 1,814 90 211 680
500 285 1,778 90 391 080
550 285 1,763 89 974 040
600 285 1,753 90 060 360
650 285 1,744 89 510 720
700 285 1,741 89 402 040
750 285 1,740 89 471 720
800 285 1,738 89 306 360
850 285 1,737 89 306 880
900 285 1,736 89 390 600

cizelge b5'de géruldigu gibi, sahada yer alan toplam
blok sayi1si 285 olmasina radmen, secilen kriging
varicapinin 400 m den az olmasi durumunda kriging islemi
uygulanan blok sayisi toplam blok sayisindan az olmaktadir.
Tahmin edilen k&mir rezervi, kriging islemi uygulanan blok
sayisindaki artisa paralel olarak 350 m kriging yaricapina
kadar artmakta ve 350 m kriging yaricapinda 91 095 680 ton
olarak tahmin edilmektedir. Sonraki kriging yaricaplarinda
bir miktar azalarak 89 306 360 - 90 615 720 ton arasinda
tahmin edilmektedir. Buna kargsilik Dblok kémir kalinlik
tahminindeki kriging standard sapmasi ise kic¢ik kriging
varicaplarinda c¢ok vyuksek cikmakta wve kriging vyaricapi
arttikca azalmaktadir. Azalma miktari 600 m den sonra c¢ok

distk olmaktadir. Kriging varicapi arttikca kriging



Standard sapmasinda meydana gelen azalmanin tahmin edilen
kémir rezervine ayni oranda yansimadigl ve tahmin edilen
rezervlerin Ozellikle 600 m kriging vyaricapindan sonra

birbirine c¢ok yakin oldudu gdrilmektedir.

6. SONUC

Kriging metoduyla kémir rezerv tahmini sirasinda,
sahada yer alan k&mir damarinin variogram parametrelerinin
hassas bir sekilde Dbulunmasinin yanisira, lUzerinde
durulmasi gereken diJer bir O6nemli nokta da kriging
yvaricapinin dodru sec¢ilmesidir. Secilen kriging yaricapinin
optimumdan kuclik secilmesi durumunda tahmin edilen kémir
kalinliklarinin ve rezervin kriging varyanslan viksek
olmaktadir. Blyldk olmasi durumunda ise Kkriging varyansi
distuk olmakla beraber sahanin bdlgesel mineralojik
vapisindan uzaklagilmaktadir. Bu /6rnek uygulamada kriging
varicapinin 600 m ve daha yuksek olmasi durumunda tahmin
edilen koémir tonajinin gercek tonaja cok yakin olacadi ve

tahmin hatasinin fazla olmayacadi kanisina varilmistir.

Uzun vadeli kémir Uretim planlarinin gercgeklesmesi,
planlama sirasinda eldeki bilgilerin ve &zellikle sahanin
degisik bdlgelerindeki kémir kalinliklari tahmininin dodgru
olmasina baglidir. Bu nedenle, rezerv tesbit calismalari
sirasinda yukarida belirtilen hususlara cok dikkat

edilmelidir.
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Optimum kriging vyaricapinin secimi, sahada vyer alan
sondaj saylsina, sondajlar arasindaki mesafeye ve
variogramm etki mesafesine badli oldudgu icin, bu calismada
uygun oldugu kabul edilen 600 m kriging vyaricapili sadece
Kalburcayiri kémir sahasi-lst damara o6zgudir ve didJer kémir
sahalari ve damarlari ic¢in vazida anlatilan vyoéntemler

kullanilarak en uygun kriging yaricaplari bulunmalidir.
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