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KRIGING VE PCSV TEKNIKLERININ KARSILASTIRILMASI
OZET

Belirlenen bir uzay icersinde bir degiskenin nasil dagildiginin tespitine yonelik
¢aligmalar modelleme konusunda cevaplanmasi gereken en 6nemli sorulardan biridir.
Ozellikle rassalligm ¢okga bulundugu yer bilimlerinde, degigkenlerin nasil degistiginin
aragtirilmas: gerek bilimsel olarak kiymetli bir aragtirma konusu olmamn yamnda,
mithendislik ¢aligmalarininda ilk basamafini olugturmaktadir. Klasik istatistik teorileri
ile bir maden sahasindaki degigkenin dagilimim tespit etmek zor ve yiiksek derecede
hatali olmaktadr.

1963 yilinda Matheron tarafindan ortaya siiriilen bolgesellestirilmis degerler teorisi ile
bu alandaki ¢aligmalar klasik istatiksel galigmalarin yerine jeoistatistiksel galigmalar
olarak yapilmaktadir. Bu yéntem sayesinde bir defigkenin dagilimim tespit etmek igin
kullanilan en o©nemli parametrelerden biri klasik istatistikte oldufu gibi ©6mek
noktalarindan alinan degigkenin degeridir. Ancak bir diger Onemli parametre ise
degiskenin lokasyonununda dikkate alinmasidir. Bu sayede incelenilen degisken
bolgesellegtirilerek, aragtirilan dagilim iki farkli parametreye bagh olarak yapilir. Bu
sayede hangi noktada ne tarz bir degigimin oldugunu tespit etmek mimkiin olabilir. Bu
yontem yillardan beri madencilik uygulamalarinda genig bir sekilde uygulama alam
bulmugtur. Keza bu yoéntem, madencilikten, meteorolojiye, malzeme biliminden
hidrolige kadar pek ¢ok alanda kullamlmaktadir. Sistemin ¢aligmas: iki agama halinde
olur ve temel kabuller igerir. Bu kabullerden biri duraganlik kabuli olup, bu kabulii gére
ortalamanin zaman ve konumla degigmedigi kabul edilir. Bu durum her noktanin sadece
bir degere sahip olmasini gerektirir. Diferi ise sabitlik hipotezi olup iki nokta arasindaki
farkin artma olasiifimin sifir olasilifina sahip olma kabuliidtr. Bu sayede varyansinda
zaman ve konumla degigsmedigi kabult yapilir. o
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Modellemenin yapilabilmesi ise iki basamak halinde gergeklestirilir. Bu basamaklardan
biri semivariogramin elde edilmesi ikincisi ise kriging teknifinin caligtirlmasidir. Bu
iglemlerden sonra sahada incelenilen bolgesellestirilmis degiskenin nasil dagildig:
hakkinda fikir sahibi olunabilir.

Diger bir 6nemli husus ise sahada anizotropinin varhifinin tespiti igin farkli yonlerde
teroik semivariogramlar elde ederek ¢ikan sonuglarin kargilagtilmasidir. Ancak
anizotropinin elde edilmesi igin izotropik semivariogramin elde edilme zorunlulugu
vardir. $oyleki, bir sahada istenilen korelasyon katsayisinda bir izotropik teorik
semivariogram elde edilemiyorsa, anizotropik semivariogramda elde edilemez. Ancak,
izotropik semivariogram elde edildigi halde anizotropik semivariogramin elde
edilemedigi durumlarda mevcuttur.

Bu sebebten dolay, gesitli aragtirmacilar tarafindan uzun yillardan beri farkli teknikler
geligtirilerek uygulamanin geligtirilmesine ¢aligtlmugtir. Sen, Z. tarafindan geligtirilen
noktasal kiimiilatif semivariogram teknigide bu amagla gelistirilmig bir tekniktir. Bu
teknik ile bolgesellestirilen degigkenlerin semivariogram degerlerinin artan mesafeye
gore kimuilatif toplamlan alinarak siirekli artan bir fonksiyon elde edilir. Daha sonra
bolgesellestirilmis degiskenin dafilimi hakkinda degerlendirmeler bu grafiklerden
hareket edilerek yapilir. Sonug¢ olarak tahmin probleminin ¢6ziimii tek basamakta
gergeklesir.

Bu tezde her iki teknigin kargilagtinlmasinin yapilmas: igin aym sahalar igin her iki
teknikte uygulanarak ¢ikan sonuglar kargilastirma yoluna gidilmigtir. Farkli sahalarda
¢ikan sonuglarin degerlendirmesini yapabilmek igin Istanbul Yenikoy® deki komir
maden yataZi ve Kiire Asik6y’ deki metal madeni yatag: uygulama sahalar1 olarak
secilmigtir.

Komiir sahasi1 ve bakir madeni igin yapilan ¢aligmalarda komire giris kotu, komiir
kalinligi, cevher kalinligy, bakir ve kiikiirt igerikleri bolgesellestirilmis degiskenler

olarak secilmiglerdir.



Kriging teknifi uygulanarak yukanda adi gegen degiskenlerin saha igersinde nasil
degistiginin tespiti yapilmig ve haritalar ¢ikarilmigtir. Ayni degiskenler ve aym sahalar
igin PCSV teknigi kullanilarak da degerlendirmeler yapilmugtir.

Kriging teknigi kullamlarak yapilan aragtirma sonucunda sahada incelenilen degiskenin
hangi boélgede nasil degistifi hakkinda fikir sahibi olmak miimkiin olmustur. Ancak
farklt yonlerde semivariogram elde etmek mimkiin olmadift igin anizotropinin

incelenmesi miimkiin olmamuigtir.

PCSV teknigi kullamlarak vyapilan caligmada ise saha icersinde incelenilen
bolgesellestirilmis degiskenin nasil dagildigt hakkinda ve sahadaki heterojenlik
hakkinda degerlendirme yapmak miimkiin olmugtur. Ancak kriging tekniginde oldugu
gibi noktasal tahmin yapmak s6z konusu degildir.

Sonug olarak, istenilen uzay igersinde incelenilen degiskenin dagilimim yapabilmek igin
kullamlan kriging teknii semivariogramin yiksek korelasyonda elde edildigi
durumlarda olduk¢a iyi sonu¢ vermektedir. PCSV teknigi ise global yaklagimlarin
yapilabilmesi i¢in kullanilabilecek faydal: bir tekniktir.



GEOSTATISTICAL ASSESSMENT FOR ORE DEPOSITS FOR
COMPARISION OF KRIGING AND POINT CUMULATIVE
SEMIVARIOGRAM TECHNIQUES

SUMMARY

The question of how the distrubition of a random variable in spatial should be
answered for modelling. Especially for earth science it is vital either as a scientific
research matter and it is the first step of an engineering project. It is very hard to
guess the distrubition of a random variable by using classical statistic and has much

error variance.

The theory of regionlized variables that has been proposed by Matheron in 1963 has
been applied in different areas instead of classical statistic. In this theory, there are
two important parameters to describe the distrubiton of the random variables. The
first one is the magnitude of the sample and the second is the location. For this
reason, investigated random variable gets regionalized and the distrubition can be
found related with two different parameters, and it is possible to understand the
distrubiton of random variable for every point. This tecknique has been applied in
mining applications for years. Added to that, it has been used either meteorology,
material science and hydrolic. This technique has two important approvals which are
stationary and intrinsic hypothesis. In stationary approval average do not change
related with time and location. Related with this approval every sample point has
only one value. For the other approval the probability of difference between two
sample points has zero increasing. It means that variance can not change related with

location and time.

Modelling a mine area is realized in two steps. The first is making a theoretical
semivariogram and the second step is operating kriging technique to complete the
estimation problem. After that, it is possible to understand the distribution of the

random variable for given deposit. Either there are two approvals and it must be



made semivarogram with high correlation espcially for non-equal data set it is very
hard to depict a correct estimation, and error variance gets high.

Other important issue is about defining the anisotropy. It is sometimes very hard to
obtain semivariogram for different direction. If it can not be obtained a
omnidirectional semivariogram it is not possible to depict an anisotropic
semivariogram, and sometimes even if it is possible to make a omnidrectional

semivariogram it can not be made directional semivariogram.

For these drawbacks, many scientist have been investigating different techniques to
find a better way to do it. Point cumulative semivariogram technique has been
proposed by Sen, Z. By using this technique, corresponding successive cumulative
sums of half-squared differences are achieved. This procedure gives a nondecreasing
function which is the sample PCSV at the concerned site. It is applied every point in
data set and consequently the number of PCSV graph is equal to number of sample.
Then the groups are formed from these sample PCSV. After that, it is possible to
asses the distrubition of regionalized variables. Therefore, the solution of the

estimation problem can be solved in one step.

In this thesis, to compare the application of two techniques, they are applied two
different mining areas and the results are compared eachother. For finding out the
differences in different areas, a coal mine which is in Yenikoy, Istanbul and a metal

mine which is in Asikoy, Kiire are choosed as application areas.

For coal mine and metal mine, upper coal level, coal thickness, ore thickness, and the

content of copper and sulphur are regionalized.

By using kriging technique, the distrubitions of the regionalized variables and the
maps are obtained. For the same variables and the same deposits the assesment of the
distrubition are done by using PCSV technique etiher.

It is possible to form an opinion the variation of the regionalized variables for desired

location when the estimation problem are tried to solve by using kriging technique.
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But it is not possible to obtain directional semivariograms and it can not be assessed

anything about anisotropy.

It is depicted the heterogenity of the regionlized variables for given deposit by using
PCSV technique. Bu it is not possible to make a point guess as making in kriging
technique. The reason of that, by using PCSV technique it is only possible to make a
global interpratations.

As a result all of these interpretations, to make a spatial description of regionalized
variables for given deposit, kriging technique can be applied succesfully if it is
possible find a semivariogram with high correlation. Differently, PCSV technique
can make good global interprations and clarify the heterogenity of the regionalized

variables.



1.YAPISAL ANALIZ VE MODELLER

Jeoistatistik, maden sahalarindaki dogal olaylarin (kémiir kalinh@:, bakir tenérii vs.)
istatistiksel degerlendirilmesi i¢in geligtirilmis bir yontemdir. Belirlenen bir uzay
icerisinde, uzaysal bagimli bir olay, uzaysal bagiml fonksiyonlar ile karekterize
edilir [1-5].

1.1.Bolgesellestirilmis Degiskenler

Eger bir olay uzayda yayiliyor ve belli bir uzaysal yap: (cevherlesme zonu vs.)
gosteriyorsa bunun bolgesellegmis oldufunu sdylenir [4]. Bir bolgesellestirilmis
degisken (ReV) belli bir olayin karekteristiklerine sahiptir (cevher tendrii vs.). ReV

teorisinin uygulamasmin 2 ana agamas: vardir.

1.Asama : Yeterli bir formda olayin yapisal 6zelliklerini vurgulamak icin feorik bir
zemin kurmak (variogram, covaryans).

2.Asama : Tahmin probleminde (kriging) ¢6ziimii saglayacak olan fonksiyonlarin
kullanildifi bir modeli saglamak ve rassal fonksiyonlarin olasilik teorilerini
kullanarak ReV ile iligkilendirmek [5,6].

ReV degerler z(x) ile gosterilir ve Z(x) olarak gosterilen rassal fonksiyonun
anlagilmasi igin kullanilir. Rassal fonkisyon olarak tamimlanansa uygulama sahasi
igersinde incelenen dogal olaydir. Rassal fonksiyon, rassal deger Z(x)’ in sonsuz bir

toplamasidir [1-7]

Bilinmeyen noktalarin tahminini yapmak i¢in ve istatistiksel sonuglara varmak igin

duraganligm ileri hipotezlerinin belirlenmesi gereklidir.



1.2.Duragankik ve Sabitlik Hipotezleri

Duraganlik hipotezine gore, 6rneklendirilen bir kiimede ortalama degerin zamanla ve
konumla degigsmedigi kabulii yapilir. 2. sira duraganlik hipotezine gore ise, aym
kiime igin ortalamamin yaninda, standart sapmaminda degigmedigi kabul edilir
[1,2,5,9]

X) ve X, olarak adlandirilan ve aralarinda h mesafesi bulunan 2 nokta igin, verilen
oryantasyonda, aralarindaki farklarin dagilimi h” ye baglidir. Bu durum dagilim igin
gegerli olduguna goére, aym zamanda ortalama ve varyanslar iginde gegerli olur.

Rassal fonksiyonlann, 2. sira duragan olduklan sdylenebilir. Bu durumda ;

E[Z(x)] = m(x) =m, vx [1.1]
C(0) = Var{Z(x)] = E{[Z(x) ~-m(®)]’},  Vx[1.2]
C(h) = E{[Z(x1) — m(x1)"[Z(x2) - m(x2)[’, Vx [1.3]

Bu formiillerdende goriilecedi lizere, rassal fonsiyonunun herhangi bir yerdeki
beklenen degeri ortalamaya egittir. Varyans degeri, (C(0)), x’ den bagimsizdir.
Kovaryans fonksiyonu ise x; ve x; lokasyonlarinin fonksiyonu ve farklarina baglidir.
Burda iki farkl: ortalama olmasimin durumu her noktanin farkli bir ortalamaya sahip
oldugu kabuliinden gelir. Ancak uygulamada ortak bir ortalama vardir. Bu durumun
nedeni ise, jeoistatistikte her noktaya sadece bir deger atanabilecegi kabuliinden

gelir.

Sabitlik hipotezine gore, herhangi bir h mesafesi igin, Z(x+h) — Z(x) farkindaki artig
sifir olasiliFina sahiptir ve varyansi lokasyonundan bagimsizdir. Bu durumda ;

E[Z(x+h) - Z(x)] = 0 ve Var[Z(x+h) — Z(x)] = 2y(h) olur [1,2,5,9]. Bu hipoteze
sabitlik veya yalanci duraganlbik hipotezi denir. 2y(h) degeri h mesafesinin bir
fonksiyonudur ve jeoistatistikte uzaysal yapiyr tammlamak igin kullamhrf Tekrar

yazilirsa ; variogram,



¥(h) =% Var[Z(x+h) - Zx)], Vx [1.4]

Buna ek olarak, 2. srra durafaniik hipotezine gore variogram ve kovaryans
fonksiyonlar1 2 simetrik fonksiyondur. (2yth) = 2y(-h) ve C(h) = C(-h)). Bu iki
degisken, h mesafesince aynlmig olan Z(x) ve Z(x+h) 2 degisken arasindaki
otokorelasyonu temsil etmek igin kullanilir. Variogram fonksiyonu rassal degiskenler
arasindaki degisimi aralarindaki mesafelerine bagh olarak ifade ederken, kovaryans
fonksiyomu ise benzerliZi ortaya koymaktadir [2-3].

Variogram ; y(h) = C(0) — C(h) [1.5]

Ch h
Korelasyon Katsayisi ; p,) = —é%)% =1- ?;}((_6;— [1.6]

1.3.Variogramm Ozellikleri ve Modelleri

Variogram, verilen ilgili yonde numune ciftleri arasindaki degerlerin olas1 farklarim
tanimlayan formiil veya grafiktir. Diger bir tammla, incelenen dogal olayin uzaysal
sureklilik yapisim karekterize etmeye yarayan bir ifadedir [5,8]. Degerler arasindaki
uyumluluk daha oncede belirtilen yalanci duraganhik veya sabitlik hipotezi ile
agiklanir. Variogramin pratik uygulamas: asagidaki formiille agiklanir.

0=~ 2+~ 260 [L.7]

i=1

Farkli h degerleri i¢in semivariogram degerleri bulunarak, y(h) — h grafigine plot
edilerek deneysel variogramlar elde edilir. Variogram uygulamasinin sagladiklar [1-
o1;

1.Bagimlihiginin yaminda uzay igindeki deZigkenlerin farklarmin 6lgiilmesi iginde
kullanilir.
" 2.0rneklendirilen sahadaki uyumluluk analizi en iyi variogram ile gésterlir.

3.Variogramlar global (omnidirectional) veya farkli yonlerde elde edilebilir. Bu
3



iglem ilé homojenligin yaninda siireklilik hakkinda da bilgi sahibi olunabilir.

4.Eger variogram sadece kesin bir h mesafesine bagli ise, incelenen bolgedeki dogal
olaymn defisimi izotropiktir. Ancak, variogram h’ nin y6nii ve degerine bagli ise
sahadaki incelenen dogal olayin degisimi anizotropiktir.

5.Relatif ve indikatér variogramlar duragan olmayan ve bolgesel ortalama etkisinin

¢Ozimi igindir.
1.3.1.Variogramm Ozellikleri

Bir variogramda rassal fonksiyonun gesitli Ozelliklerinin gosterilebilmesi igin bir
takim kabuller yapilir. Bu kabuller agagida verilmistir.

1.Pozitif kesinlik gart1 : Kriging matriks sisteminin ¢oziilebilmesi i¢in, sisteme giren
biitiin kovaryanslarin pozitif kesin fonksiyonlardan elde edilmesi gerekir. Kisacasi,
kriging matrislerinin sadece bir ¢oziimiiniin elde edilebilmesi igin sistemin pozitif
kesin olma sart1 vardir [1,2,5].

Z(x)’ in duragan bir fonksiyon oldugu kabul edilirse, m, C(h) gibi Z(x,)’ da bu
fonksiyonun bir lineer kombinasyonu olsun. w; degeri agirliklan gosterirse ;
Z(xo) = Zwiz(xi) [1.8]

i=1
Bu varsayim altinda, rassal degerin bu lineer kombinasyonu (2) ve onun varyanst
pozitif olmak zorundadir (Var{Z(x,)] =0).

2.y(h) orjinde siireklidir. Bu durum §oyle gosterilebilir ;
E[Z(x)-Z(x+h)]*—0, bu durum ancak ve ancak y(h) —>0 ve a > |4/ -0 sartlan

gerceklestiginde miimkiin olur.

3.Eger y(h) degeri pozitif bir sabitse (0 oldugu deger harig), bu sabitlikten sonra Z(x)
ve Z(x+h) arasinda bir iligki yoktur. Baska bir degisle, variogram deZerindeki artig
belli bir mesafenin otesinde duruyorsa ve yatay lineer bir fonksiyon halini aliyorsa,
y(h) nin sabit oldugu say1ya sill (y(c0)) denir. Bu deger rassal fonksiyonun varyansina

esittir.
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V() = Var{Z(x)] = C) [1.9]

4 Eger h degeri orjine yaklagirken, y(h) degeride orjine yaklagiyorsa, saha igin
incelenen dogal olayin bir siireklilik arzettigi soylenir. Ancak y(h) deSerinin orjine
yaklagmadi31 durumlarda variogram fonksiyonunun orjinde bir siireksizligi vardir.
Bu durum kiilge etkisi olarak adlandinlir (Cy)). Variogram fonksiyonunda kiilge
etkisinin olmasi, incelenen dogal olayin ¢ok kisa mesafelerde hizli degisimler
gosterdiZini igaret eder. Bu durum ise yer bilimlerininde genelde jeolojik bir fay,
tektonizma, volkanik bir faaliyet olarak agiklanir. Kiilge etkisinin diger bir sebebi ise
olgme hatasi olabilir. Variogramin orjindeki davranigt olayin degiskenliginin
derecesini saptamak icin onemlidir. Sadece kiilge etkisinin veya yatay lineer bir
iliskinin oldugu variogramlarda dogal olayin tamamen rassal oldugu s6ylenir.

5.Variogram fonksiyonu simetrik bir fonksiyondur (y(h)= y(-h)).

1.3.2.Teorik Variogram Modelleri

Deneysel variogram ile tahmin probleminin ¢oziimii igin gerekli olan datalar1 elde
etmek miimkiin olmaz. Variogram o&zelliklerinin 6rnek araliklan ile iligkisini tam
olarak ortaya koyabilmek amaciyla, deneysel variogram bazi teorik modeller ile
iligkilendirilmelidir.

Variogram modelleri silli ve silsiz olmak tizere ikiye aynlirlar. Sill daha 6ncede
anlatildif Gizere variogramin diizliige ulastifi maksimum noktadir ve yaklagik olarak
sahadaki datanin varyansina egittir. Variogramun sille ulastig1 kritik mesafeye ise etki
alani (a) denmektedir. Silli biitin modellerde numuneler arast mesafe belli bir degeri
gectikten sonra (a) numuneler arasinda tahmin probleminde kulanilabilecek uzaysal

bir korelasyon yoktur.

Sill olmayan modeller lineer modellerdir. Bu modeller, h mesafesiyle birlikte lineer
olarak artmaktadir. Bu durum ise olayin duragan olmadifim gosterir. Yani sahada
sonsuz varyans varken kovaryans yoktur ve sill ve etki alani bir anlam ifade etmez.

Ancak tahmin probleminin g¢ozilebilmesi igin modife edilebilir.
5



y(h)=Cg+bh, h>0
¥(0)=0 , h=0 [1.10]

Burda C, kiilge etkisini, b ise modelin egimini géstermektedir.
Silli modeller kovaryans fonksiyonu igermesinden dolayn déniisim modelleri

olarakda isimlendirilirler. Bunlar, kiiresel, eksponansiyel, gaus v.b. modellerdir.
Sekil 1.1.” de lineer, kiiresel, gaus ve eksponansiyel modeller gosterilmistir [1-10].

Mesafe (h)

Sekil 1.1. : Semivariogram modelleri.

Kiiresel model (3) hizla yiikselerek sille ulagir ve etki alanindan sonra (h > a)
fonksiyon yatay lineer olur. Eksponansiyel model (4) kiiresel modele benzer ancak
daha yavag yikselir. Gaus modeli (5) ise daha ¢ok eksponansiyel modelde oldugu

gibi devam eden olayin modellenmesi i¢in kullamlir.

y(h)=C0+C[%Z’-—%(f’—) ] 0<h <a[l.11]
a

y(h) = C, +C = sill h>a  [L12]



¥() = C, +C[1—exp(—§)} h>0
7(0)=0 [1.13]
Y =C, +C[l—exp— (g)’]

y(0)=0 [1.14]
1.4.Variogramn Tespiti ve Yorumu

Variogram, bir saha i¢inde incelenen dogal olaymn yapisal iligkisini yorumlayan ve
karakterize eden temel ve ¢ok iyi bir istatistiksel malzemedir. Pekg¢ok arazi
caliymasinda numune boyutu araziyi layikiyla yansitmak igin ¢ok kigiktir. Bu
numuneler variogramdaki sadece bir ka¢ noktamn sonucunu verir. Olusturulan
deneysel variogramlar jeoistatistiksel modellere doniigtiiriilerek
numunelendirilmemis bolgeler iginde fikir sahibi olunur. Bunun yaninda, model
variogramlar, dogal olaym bolgesel davranigimn yorumlanmasi iginde basit ve
givenilir bir yontem olarak kullamliriar.

Ozetle, variogramlarin tahmin probleminde kullamlmak tizere ve degiskenin bolgesel
degigiminin yorumunun yapilmasi i¢in kullanilan 3 farkli parametre vardir. Bunlar ;
sill degiskenligin derecesini gosterir. Ornegin yiiksek sill degeri yiiksek degiskenligi
ifade eder. Etki alan, ilgilenilen noktanin etkili oldugu uzakhig: vererek numunelerin
etki alaminin bulunmasinda kullamilir. Kiilge etkisi, yukarida anlatildif1 tizere, ¢ok
kiiciik mesafelerde dahi hizli degisimleri gostermektedir.-



2.JEQISTATISTIKSEL TAHMIN METODU

Kriging, dogal olaylanin (kémiir kalinh@i, bakir tenérii vs.) bolgesel davramgini
tahmin etmek i¢in kullamilan bir tekniktir. Bu teknik kullanilarak numunelendirilen
bolgelerin degerlerinden hareket ederek, numunelendirilmemis bélgeler hakkinda
bilgi sahibi olunur. Bu teknigin en onemli avantaji, hata varyansini minimize eden
lineer bir sistem olmasidir [1,2,5,11,12].

Kriging, bir 6érmek noktasmnin verilen lokasyondaki tahmini ile sirhi kalmayip
verilen blogun ortalama deferinin tahmininin belirlenmesinde de kullanihir. Bu

sayede, aragtirma yapilan sahada, yeni 6lgiim noktalarinin belirlenmesi amaciylada
kullanilir {5,6,10].

Bolgesellestirilmis degigkenin tahminini elde etmek igin pek ¢ok farkli kriging
teknigi vardir. Bunlardan basit krigingde ortalama ReV degerinin bilindigi varsayim
kabul edilir. Olagan krigingde ReV degerinin sabit oldugu ancak bilinmedigi kabuli
yapilir. Olagan krigingde popiilasyon ortalamasi bilinmedigi igin yer bilimleri
uygulamalarinda daha ¢ok tercih edilir. Genel krigingde ReV degerinin ortalamasinin
polinominal olarak degistidi ve uygulayici tarafindan belirlendigi kabul edilir.
Disjunktive krigingde ise dagilim non-gaus fonksiyonu ile ifade edilir {5,8,11,13].

Kriging tekniginde iki kabul s6z konusudur. Bunlardan birincisi, tarafsizlik digeri ise
minimum hata varyansi koguludur. Ger¢ek uygulamalarda, hata ortalamas: asla sifira

esit olmaz.



2.1. Olagan Kriging
2.1.1.Rassal Fonksiyon Modeli ve Tarafsizhk

Kriging tekniginde bilinmeyen bir noktamin degerinin tahmini yapilir. Bu tahmin, o
noktanin etki alam icersinde bulunan ve bélgesellestirilmis degeri bilinen noktalarin
lineer kombinasyonudur. Bu durum asagidaki formiille ifade edilir [5,1].
v = D WO 2.1]

i=1
Hata hesabi yapilirkende, bir noktanin hesaben bulunan degeri ile gergek degeri
arasindaki farka bakilir. Bu durumda asagidaki formiille kolayca korelize edilebilir.
=v" -v [2.2]
Bu ifadede I' degeri hatay1 gostermektedir. Ortalama hata (m,) ise, bulunan n tane

hata degerinin lineer kombinasyonunun ortalamas: olacaktir.

n

m, =lZv,.' -, [2.3]
n

i=1
Yukandaki formiildende anlasilacagi iizere bu esitlifin kullanilabilmesi ancak ve
ancak v; rassal degiskenlerin gergek degerlerinin bilinmesi durumunda gegerlidir ki
bu durum bu formiilizasyonu efektif olmaktan ¢ikanr [1].

Bu problemin olasilik ¢oziimii, bilinmeyen degerlerin bulunmasi ve olugturulan
kuramsal modeli ¢oziilmesinden olusur. Daha oOnceden belirlenen teorik model
sayesinde, hesaben degerinin bulunmas: istenilen noktamn etkilendifi alan
belirlenmigtir. Bu alan i¢ersinde bulunan ve ReV degeri bilinen her noktamn, degeri
bilinmeyen nokta {izerinde bir etkisi vardir. Her rassal degisken aym olasilik yasasina
sahiptir. Herhangi bir lokasyondaki rassal bir degiskenin beklenen degeri E{Z}ile
ifade edilir. Rassal deger ciftleri arasindaki kovaryansda ¢iftler arasindaki h
mesafesine baghidir (Cgy). Olusturulan modeldeki her deger bir rassal degerden elde
ediliyormug gibidir. Bunun sonucu olarak, yapilacak olan tahmin degeride bu rassal

degerlerin lineer kombinasyonu olacag: i¢in gene rassal olacaktir.
Z(x0)* = ZW‘Z (x,.) [24]
i=1

2.4 no’ lu formiildende goriilecegi iizere, bilinmeyen noktanin tahmini degeri
9
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(Z(x0)),- bilinen degerlerin lineer kombinasyonudur. Bu durumda hata tahmini
(Z(x0)) ise gene yukarida belirtildigi gibi, hesaben bulunan deger ile gergek deger
(Z(xo)) arasindaki fark olacaktur.

Rexoy = Z(Xo) - Z(Xqy, hatanin bekienen degeri 0’ dir. Bu durumda ;

E{Rexo} = E{3 W, Z(x,)- Zko}

i=1

- gwiE{Z(x,- % - E{ Zexoy)
Rassal fonksiyonun duragan oldugu kabulii ile ;
E{Rxo)} = Z":w,.E{Z }-E{Z} denklem bu hale gelir.
i1
Tarafsizlik kosuluda dikkate alinirsa ;

E{Rgo)= 0 = 0=E{Z} 3w, -E{Z}

i=1
Bu durumun saglanabilmesi igin Zw,. ifadesinin 1’ e egit olmas1 gerekmektedir. Bu
i=1

duruma tarafsizlik sartt denir ve biitiin modeller bu kabiile gére yapilir [1,5,9].
2.1.2.Rassal Fonksiyon Modeli ve Hata Varyans:

k tane tahminden olugan bir kiimenin hata varyansi [1,5] ;
k
or’ = %Z(I‘, —m,)* [2.5] olur. Bu ifadede ogr® hata varyansini, I" hatayi, mg ise
i=1 .
ortalama hatay1 gostermektedir. 2.2 ve 2.3 no’ lu esitlikleri bu esitlikte yerine
koyarsak hata varyansi ;
2 1&[ . 1& . T
or' =—>VZ ~Z,——>Z; —Z| [26]
k i=1 k i=1
Ortalama hatanin 0 oldugu kabuli ile formiil gu hale gelir.
2_ 1< 2_ L& e 2
Or = "Z(ri_o) =_Z(Z:' —-Z,)" [2.7]
k i=1 k =1
Bu durum gergeklesebilmesi igin hesaben bulunan degerler ile gergek deZerleri

kargilagtirabilme imkamina sahip olunmalidir. Bu kosulda bu esitlikleri sagliksiz
10



kilar, buna kargin tekrar rassal fonksiyonlar ile iglem yaptlir.

2.4 no’ lu ifade ile bilinmeyen noktanin degeri hesaben bulunmugtu. Hata ise 2.2 no’
lu esitlikte verilmigti. Tipk: tarafsizlik kosulunda oldugu gibi orjinal problem model
probleme dénistiriilir. Oyleki, gergek hatalarin varyansim minimize edemeyiz
ancak modelimizin hata varyansim minimize edebiliriz. Bu minimizasyon iglemi,

hata varyansinin bulunmasi ile tamamlanir.

Birincil hedef, hata varyans: i¢in bir ifade bulabilmektir. Bu hata degerinin rassal
olmasinin nedeni, rassal deZerlerin lineer bir kombinasyonu olmasidir. Rassal
fonksiyon modelinde varyans ;
Var{ > w,Z,}=>.> ww,Cov{Z,Z }[2.8]
i=1 =1 j=1
Bunu 6 no’ lu formiilde yerine koyarsak ;
Var{R(xo)}= Cov{Z'txoy Z'cxop}-Cov{ Z'(x0y Zxoy}-Covi{Zixoy Z %0y} +Cov{Zxoy
ZxXo)}
= Cov{Z oxa) Z" %oy} - 2 Cov{ Z'cxo Zxoy} +Cov{Zexo) Zxp}[2.9]
2.9 no’ lu esitliklerdeki terimlerin agilimlan {1,5];
i) Cov{Z'xo) Z'X0)}: Z (xoy’ 1n kendi kovaryansi, Z'xpy’ in varyansina esittir. Bu
durumda, Var{ Z'xo) Z @oy}= Var{ )" w,Z, }= > > ww,C,,
i=1 i=1 j=1
i) Cov{Zxo) Zx0y}: Zxoy 1n kendi kovaryans: Z(xp)’ 1n kendi varyansina esittir. Bu
durumda Cov{Zxgy Z(X)}=G" olur.
iii) 2 Cov{ Z'x0) Zxe}: Bu ifadede Z'xo) teriminin yerine 2.4 no’ Iu terimi
gegirirsek ;
=2Cov{ (Z w,Z,)Z, } esitligini elde ederiz. Bu durumu rassal fonksiyonlar olarak

i=1

ifade edersek ;

= ZE{(iwiZi)Zo }- ZE{iwiZi }E{ZO}

=23 WE(Z,Z,}- 23 wE(ZIEZ,)

i=1 i=1

= 2iwicov{ZiZO} = Zzn:wic"o

i=1 i=1

11



Sonug olarak bulunan bu iig terim tekrar yerine yazlirsa hata varyans: ;
or’=0"+Y» > ww,C,-2> wC, [2.10]

i=1 j=1 i=1

En dogru goziime ulasabilmek igin tarafsizik kabuli yapiir () w, =1), bu

i=1

problemler lagrange ¢arpam ile ¢éziimlenir.

2.1.3.Lagrange Carpam

Lagrange ¢arpam teknigi kisitlayic1 minimizasyon problemini kisitlayici olmayana
doniistiiren bir tekniktir. Eer minimizasyonluk sart1 2.10 no’ lu esitlikteki gibi
¢oziilmeye ¢ahgilirsa, hata varyansinin n tane kismi ilk tirevinin kurulmasi, n
bilinmeyen igin n esitlik dogurur. Tarafsizhk kosulu bagka bir deZere ihtiyag
duymadan 1 esitlik daha ekler ki bu bize n bilinmeyenli n+1 tane esitlik dogurur, bu

durumda ¢6ziimii zorlagtirr [1].

Bu olumsuz durumdan kaginmak igin, og” esitligi 1 bilinmeyen daha kullanilir. Buna
lagrange parametresi denir. Bu durumda 2.10 no’ lu esitlik su hale gelecektir ;
or’=6"+ > . > ww,C,-2> wC, +2u(> w,—-1)[2.11]
=1 j=1 i= i=1

Eklenen bu son terim sadece bir hileden ibarettir ve amag¢ n+1 tane esitligi elde
edebilmektir. Keza 4. terim agildifinda 0’a esit olmaktadir. Béyle yeni bir terimin
eklenebilmesi igin gerekli olan kisitlanmuy minimizasyon probleminin, kisitlanmams
olana donigtiirilmiiy olmasidir. 2.11 no’ lu esitlikte hata varyans: n+1 degiskenin
fonksiyonudur. Bunlar n tane agirlik ve 1 tane lagrange carpamdir. Boylece n+1
esitlik ve n+1 bilinmeyen elde edilir. Ayrica aym esitlikteki ilk 3 terimde p olmadig
icin u” ye bagh olarak kismi tiirevleri etkilemez.

6@uYw, -1

2 n n
XAow) _ = =23 w, —2, bu esitligin 0 olma sarts ) w, =1’ dir.
O ou i=1 i=1

Agirliklar toplammm 1 olmast sarti altinda, tarafsizik kosulunun n+1 esitlik
icermesinden dolayi, hata varyansmmin minimize edildigi agirliklar kiimesi elde
edilerek, n+1 esitligin ¢oziimi, hata varyansinin diferansiyali ile sonlamr. Bu ¢6ziim

minimize edilmis hata varyansinin hesaplanmasi igin kullanilan faydali bir
12



lagrange ¢arpam saglar.
2.2.Hata Varyansimn Minimize Edilmesi

Hata varyans1 2.11 no’ lu esitligin, n+1 tane kismi tiirevlerinin hesaplanmasi ve 0’ a
esitlenmesi ile minimize edilir. w, ile ilgili diferansiyel hesap agagida detaylt olarak
gosterilmigtir. Diger tiim agrliklarin kismi tirevieride aym sekilde hesaplamr [1].

2.11 no’ lu egitlikteki ilk ifade w;” e bagh degildir ve w ile ilgili tiirevi etkilemez. 2.
ifadedeki ¢ift toplam genigletilirse ve tiim terimler w; igermeyecek sekilde tekrar

diizenlenirse ;

Q. > ww,C,) owiCy+2w, ). w,Cy

i=l j=1 — =1
6”’1 6wl
=2w,Cpy +2> w,C,; =23 w,C,,
j=t j=1

2.11 no’ lu egitlikteki 3. ifadede w,’ i igeren sadece bir terim bulunmaktadir.
8> w,C

(§ 0) - a(wlclo) - C

aw] awl 10
Aym egsitlikteki son ifadede de w; igeren gene bir tek terim bulunmaktadr.
By W, ~1)
é - o(pw,) =p
o, o,

Yapilan bu hesaplardan sonra hata varyansiun w; ile ilgili 1. tiirevini tekrar
yazarsak;

o) _,

r™ > w,C,; —2C,, +24 olur. Bu ifadeyi 0’ esitlersek ;
1

J=1

2C,, =2 w,C; + polur. [2.12]

J=l

Diger agirliklar ile ilgili diferansiyellerde benzer esitlikler retir.

2 n n
How) _ 2> w,C, —2C, +2u=0= > w,C . +u=C,
ow, = =

13



2 . on . i
___.a(a‘:*) =2ijc.y. ~2C, +2u=0 Y wC,+u=C,
. F=1 J=

2 n r
——-—-aéZR) = Zzchm. —ZC”O +2u=0> ijc,y' +tu= Cno

n J=1 =
Kismi 1. tirevlerin lagrange ¢arpam ile ilgili olarak 0’ a esit olmasimn sebebi
tarafsizlik kabuliinden gelmektedir.

Iste bu sistem swradan kriging olarak adlandmbir [1,2,3,4,5,9,11,12]. Bu sistemin

matris notasyonunu yazarsak ;

C .w =D
Cy ooeennn. C,1
11 1n w1 Cm
=\ [2.13]
Cnl Cm 1 wn Cno
1 1 0| |u 1

(tDx(ntl)  (otD)x1 (nt+1)x1

Agirliklarin  ¢oziilmesi igin 2.13 no’ lu esitligin iki tarafim soldaki kovaryans
matrisinin tersi ile ¢arpanz.

C.w=D

cl.Cc.w=DC'

w=D.C"[2.14]

Burdaki matris notasyonu yukanda da anlatildif: {izere kovaryanslarin matrislerinden
elde edilmigtir. Kriging ¢6ziimiinde semivariogram degerleri kullamilmaktadir.
Semivariogram ile kovaryans birbirlerinin tersidir ve yukandaki matris
notasyonunun tersi alindiginda semivariogramdan hareket edilerek agirlik

katsayilarim1 bulabilmek miimkiin olur.

Modelin hata varyansimi minimize etmek igin, ilk olarak rassal fonksiyon
modelindeki uzaysal siirekliligi tarif edecek (n+1)? kovaryans segilmelidir. Pratikte,
14



bu Cgp) - fonksiyonunun segilmesi ve bu fonksiyondan gereken kovaryanslarn
hesaplanmas: ile yapilir. (n+1)* kovaryans bir kere segildimi, C ve D matrislerini
olugturmak kolay olur. Segilen rassal fonksiyon i¢in, minimum hata varyanst, 2.14
no’ lu esitlikteki tarafsiz tahminler ile iretilebilir. Kolaylik olsun diye agagidaki gibi
yapulir.
w,Q wC,+p)=wC, i=1....... n

Jj=t
Bu egitliklerin toplam: ¢ift toplamlar igin bir vurgulama getirir.

dwIwC,+>wu=> wiC,
=1

=1l i=1 i=1

n n n n
2w W,Cy =2 W=D Wit
=t j=l i=1 i=1

Agirliklarin toplamu 1 oldugu i¢in en son terim basitlegir

z Zwichz‘i =Z w,Ci— 1
=1

=l j=1

Bulunan bu ifade 2.10 no’ lu esitlik ile birlikte diiginiiliirse ;

i=1

o’ =c"+ Z":w,.C,.o -u- ZEW,C,.O
=1

o’ =0 - (Zwicio +4)
i=l
Hata varyansinin matris ¢6ziimii ise ;

or’ =0o* —w.D [2.15] olur.

Bu minimize edilmig hata siradan kriging varyans: olarak adlandirilir. 6%ok indisi ile

gosterilir.
2.3.Variogram ve Korelasyon Katsayisimn Kullaniidigi Olagan Kriging
Eger hata varyansi i¢in bir ifade tiiretilirse, segilen rassal fonksiyon modelinin ayni

ortalama ve sapmaya sahip rassal degerlerin oldugu kabulii yapilir. Bu iki kabul
agagidaki iligkilerin dogmasina yol agar [1].



Y = %E{[Zi—zjlz}

1 1
SEZ7)+2 BZ))-E(Z:7)
=E{Z’}-E{ZZ}
=E{Z'}-m’ - [E{ZZ; }- m’]
=0*~C;[2.16]
Son ¢ikanlan egitliktende goriildiigii iizere variogram ile kovaryans arasinda bir iligki

s6z konusudur. Bu iliski ayrica korelogram ile kovaryans arasindada vardir.
Py = & [2.17]
¥ 0_2
Bu ifadelerden hareket ederek variogram ile siradan kriging agagidaki formiilizasyon
ile ifade edilir.

Zw}'}’ﬁ_‘uzyio i=1.... n
)

dw, =1

i=1

Modellenmig hata varyans: ;
0'; = Zwi7 o+t U

i=l

Korelogram ile siradan kriging ;
2 WPyt 1= Py i=l...n
J=1

Modellenmig hata varyans ;

02 =0 (1~(3 W, p, + ) [2.18]

i=1
2.4.Blok Kriging Sistemi

Bu boliime kadar sozii edilen tahmin metodu bir noktamin rassal degiskeninin,
degiskenleri bilinen diger noktalardan hareket ederek tahmininin yapilmas: esasina
dayal: idi. Genelde ise daha gok belirli birmbc")lgenin veya blogun tahmini degeri



hesaplanmas: amag olarak gudilir. Efer bloklarn degerleri, degerleri bilinen
noktalardan hesaplanilmaya caligirsa bu ¢6zim son derece zaman ahici olacaktir.

Blok kriging yontemi ile hesap sayisi azaltilarak islemler kolaylastirilir.

Blok kriging sistemi, noktasal kriging sitemi ile aymdir. Bu sistemin matris

notasyonu ;
C.w=D[2.19]

Ci ceeeenen C.l w,| [Cu
C,, C, 1| ¥ [Cw
1 1 ol l#l It

Bu matris esitliginde C; degerleri, Z;, Z; rassal degerleri arasindaki kovaryansi, w;
degerleri agirhklary, p lagrange parametresini ve Cip degeri ise tahmin edilecek nokta
ile rassal degigkenler arasindaki kovaryansi gostermektedir.

Bir nokta yerine lokalize edilmig bir bolgenin degerinin tahmini i¢in, ortalama deger
kullanmak uygun olacaktir. Modellenen rassal fonksiyonlarin ortalamasi, rassal
degerlerin ortalamas: (lineer kombinasyonu) olacaktr. Rassal degiskenlerin
ortalamasida rassal bir degisken olacaktir.

Z, =1 > Z,[2.20]

! 'Al jljea
Bu ifadede Z, A alamnin rassal degerini, Z; ise A alanindaki noktalann rassal
degerini gostermektedir.

Yukarida verilen siradan noktasal kriging matrisi tahmin i¢in icab eden lokasyondan
bagimsiz oldugu icin, C degerinin ayrica bir modifikasyona gerek yoktur.
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Ancak, D vektoriniin kovaryansi numune alinan noktalann rassal degigkenleri ile
tahmin edilmeye galigilan bolgenin rassal degeri arasindaki kovaryanstir. Noktasal
krigingde bu kovaryanslar noktadan noktaya kovaryanslar olup, gergekte, bunlar
noktadan bloga olan kovaryanslar sekline donigtirillerek siradan noktasal kriging,
siraan blok kriginge dénugtiiriiliir [1]. Noktadan bloga kovaryanslar agsagidaki gekilde
iretilir.

Cia=Cov{ZaZi}= E{ZaZ;}- E{ZA}E{Zi}

—E{| | ZZZ }- E{IAI ZZJ. YE{Z:}
J

i/jed Jlied

S E(Z,Z}- 7 ZE{Z JE{Z}

IA' Jfie4 j/jed

dr | LS [Ez,2,) - iz, 1E 2]

Jlied

ZCov{Z Z,}[2.21]

I ilied
i.6rnek lokasyonu ile Z, rassal degeri arasindaki kovaryans, Z; ve A’ daki biitiin
noktalarin rassal degerleri arasindaki noktadan noktaya kovaryansin ortalamas: ile

aymdir. Bu tanimlamalardan sonra blok kriging su sekilde yazilabilir ;

A alanndaki biitiin noktalar ile, belirli bir nokta arasindaki kovaryans ;

Chy e C. 1 w,| |CL
C,, Cw 1| ¥ G|
1 1 oflel It
C, [2.22]
S
Blok kriging varyans ;
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oo = Can ~ (X W,C,y + 1), bu esitlikteki Can terimi, A alanindaki ornek ciftleri

=1
arasindaki kovaryansi temsil etmektedir.

1
CAA:“‘:‘Z ZCv

IAI iied jjjed

Blok kriging matrisinin kullamimasinin avantaji, sadece kriging siteminin ¢oziilmesi
ile blok ortalamasmin bir tahmininin yiriitillebilmesidir. Dezavantaji ise, ortalama

kovaryans hesabinin, noktasal kriging sistemindeki noktadan noktaya kovaryanslarin
hesabindan daha zor olmas:dur.
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3.NOKTASAL TOPLAM SEMIVARIOGRAM METODU

Yukarida da anlatildif iizere, belirlenen bir uzaym igersinde aragtirilmas: istenilen
uzaysal degiskenin dagihimi belirlemek amaciyla ilk 6nce semivariogramlar elde
edildikten sonra tahmin probleminin ¢6ziimii igin kriging tekniginden faydalamilir.

1963 yilinda Matheron tarafindan 6ne siiriillen semivariogram teorisi pek gok farkli
alanda degiskenlerin modellenmesi i¢in kullamlmistir. Ozellikle esit aralikli veri
kiimesinin oldugu durumlarda en ideal semivariogram fonksiyonunu elde etmek
miimkiin olmaktadir. Ancak, yer bilimleri uygulamalarinda genellikle egit aralikls
veri kiimesini elde etmek mimkiin olmaz. Bu durumsa eld eedilen klasik
semivariogram fonksiyonunun idealden sapmasina neden olur. Bu olumsuz durum
kargisinda pek ¢ok aragtirmalar yapilmigtir. 1989 yilinda toplam semivariogram
modeli bu olumsuz kosullardan etkilenmeyecek ve klasik semivariogramin
dezavantajlanim icermeyecek sekilde Sen Z. tarafindan ortaya siriilmiigtiir. Bu
bélimde toplam semivariogram ve uygulamada kullanilan noktasal toplam

semivariogram teorileri anlatiimigtir.

3.1.Klasik Semivariogramin Dezavantajlar:

Literatiirde de belirtildigi iizere, klasik semivariogram.ve kriging yontemi ile bir
sahadaki degiskenin dagiliminin modellenmesine yonelik ¢aligmalar pek ¢ok farkls
alanda kullanilmaktadir. Bunlardan bazilan jeoteknik etiidlerin degerlendirilmesi
[14], yeralt1 suyunun modellenmesi [15-17], ve hava kirliligi [18]. Semivariogram
birbirleri ile h mesafesince aynlmis olan iki ornek noktasi arasinda
bolgesellestirilmis degerlerin farklarimin karelerinin toplamidir. Diger taraftan,
semivariogram 6rnek ¢iftleri arasindaki farklarin karesini beklenen degerini veren bir
grafiktir. Fark mutlaka uygun kabul edilebilir olmalidir. Bu durum bazen yukarida
‘bahsedilen dogal-veya yalanci sabitlik hipotezi ile saglanir. Matematiksel olarak

semivariogram ifadesi [6,19,20] no’ lu esitlikte verilmigtir. Bu esitlik esit aralikli veri
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seti igin- gegcerlidir. Ancak yer bilimleri uygulamalarinda veri kiimesinin elemanlart
esit olmayacak sekilde dagilir. Bazi durumlarda kesin bir semivarigram elde etmek,
noktalar arasindaki bazi mesafelerin digerlerinden az olmas: nedeniyle miimkiin
olmaz [6,19,20]. Teorik olarak semivariogram fonksiyonu azalmayan bir fonksiyon
olarak tanimlanir. Ancak veri sayisinin az olduu durumlarda uygunsuzluk artar ve
azalmayan uygun bir semivariogram fonksiyonu elde etmek miimkiin olmaz [19,20].

3.2.Toplam Semivariogram

Yukanida belirtilen dezavantajlarindan dolayl klasik semivariogram modeli bazi
durumlarda olumsuz sonu¢ vermektedir. Veri kiimesindeki veriler arasindaki
mesafenin egit olmadigi durumlarda bu olumsuzluklan agmak amaciyla toplam
semivariogram kullanilmaktadir. Toplam semivariogram uygulamalari gimdiye kadar
pek ok alanda kabul bulmustur. Ornedin ; bolgesel korelasyon ve stokastik
iglemlerin standart toplam semivariogram: [14], akiferlerin jeoistatistiksel
modellenmesi [21], catlak araliklarimin belirlenmesi [19], hava kirliliinin tayini
[22,23], riizgar enerjisinin modellenmesi [24] ve yafis dagilimlarimin belirlenmesi
[25].

Temel olarak, bu method mesafelerine gore artacak sekilde siralanmig verilerin
farklarimin karelerinin toplanmasi ile elde edilir. Toplam semivariogram, klasik
semivariogramin tiim o6zelliklerini icermektedir. Ek olarak, incelenilen bolgedeki
gizli ve bolgesel baglimliliklarida agiklamaya yardim eder [26].

Toplam semivariogramin elde edilmesi igin agagidaki basamaklart sirasi ile
uygulamak yeterli olacaktir [19,21,26].

i) Verilen veri ortasyonunda veriler arasindaki mesaflere hesap edilir. n tane verinin
oldugu bir durumda m = n(n — 1)/2 kadar veri ¢iftleri arasindaki mesafenin
kombinasyonu vardir.

ii) Bitiin veri ¢iftleri arasindaki farklarimin karesi esitligi bulunur. Béylece her
mesafe igin bir tek deger miimkiin olur. d,(h) = [z(x+h) - z(x)F, (i =1,2,...,m)
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iii)Mesafeler kiigiikten bityiie dogru farklarimin karesi ifadeleri ile birlikte siraya
koyulur. Bu siralma iglemi d[#”] olarak gosterilir. Bu notasyonda I harfi siray:
gostermektedir. Omegin, d[#™] ifadesi 3. en kiigiik mesafenin farkimin karesini
gostermektedir.

iv) Yukandaki dizinin toplamu alinir. Béylece toplam semivariogramn matematiksel
olarak ifade etmek mimkiin olur.

7 =3dp?]  e=12m)

v) Son olarak, mesafe ve o mesafe degerine karsilik gelen toplam semivariogram
degeri grafige isaretlenir. Sonugta, asla azalmayan 6rmnek toplam semivariogram
fonksiyonu elde edilir.

Bu islemlerden sonra, inceleme yapilan sahada, incelenilen deger igin bir tane 6rnek
toplam semivariogram fonksiyonu elde edilir. Bu ornek toplam semivariogram
fonksiyonu teorik toplam semivariogram modeline veya klasik semivariogram
modeline déniigtiiriilerek kriging i¢in gerekli olan parametreler elde edilir [21]. Sekil
3.1.” de teorik toplam semivariogram modelleri gosterilmistir.

Sekil 3.1. : Toplam semivariogram modelleri. a) lineer mddel,'b) iissel model, c)

eksponansiyel model, d) logaritmik model.
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Yukanida formalleri ile birlikte verilen bu modeller Kklasik semivariogram
modellerinin bir benzerleridir. Ancak yorumlamalarda farkhiliklar vardur.

3.2.1.Toplam Semivariogrammn Ozellikleri

i) Toplam semivariogram azalmayan bir fonksiyon elde edilmesini saglar. Baz
bolgelerde meydana gelen lineer yatay gelisme ise bolgesellestirilmis degiskenin
belli mesafelerdeki degigmezligini géstermektedir.

ii) Teorik semivariogram fonksiyonunun eZimi bolgesellestiriimis degerler
arasindaki baglilif1 gostermektedir.

iti) Deneysel toplam semivariogram, veri ¢iftleri arasindaki kiigiik bagimhiliklar1 dahi
gostermektedir ki bu durum klasik semivariogramda mimkiin degildir.

iv)Deneysel semivariogram derhal uygulanabilir. Bunun nedeni ise mesafe
sintflandirmalarina ihtiyag duymamasidir.

v) Toplam semivariogram yukanida da deginildigi Gizere esit olmayan veri araliklari
i¢in giivenilir bir sekilde kullamlabilir.

vi) Model parametreleri diiz ¢izginin egimden ve kestigi degerden elde edilir.

vii)Toplam semivariogram fonksiyonunu farkh yonlerde veya heryonde alarak

bolgesellestirilmis degigkenin incelenilen arazide yonlere bagh olarak degisimi
hakkinda fikir sahibi olmak miimkiindiir.

Yukanda sayilan avantajlarindan dolay: toplam semivariogram fonksiyonu pek gok
alanda uygulanmugtir.

3.3.Noktasal Toplam Semivariogram (PCSYV)

Toplam semivariogram klasik semivariogramin dezavantajlarin1 ortadan kaldirarak
kriging tahmincisi i¢in gerekli olan parametreleri daha giivenilir bir sekilde elde
etmek amaciyla kullamlir. Ancak, bolgesellestirilmis degerin incelenilen sahadaki
degisminin sadece toplam semivariogram tekniginin kullamlarak elde edilmesi
mimkin degildir. Bolgesel heterojenliin tespit edilmesi igin tek bagina toplam
semivariogram modeli kullanmak yeterli olmamaktadir, mutlaka kriging tekniginin

¢aligtirilmasina ihtiyag vardir.
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Sen Z. tarafindan 1989 yilinda geligtirilen noktasal toplam semivariogram (PCSV)
tekniginde ise sadece bolgesellestirilmis degiskenin fonksiyonunun bu teknik ile elde
edilmesini miiteakiben degiskenin uzay igersindeki degisimi hakkinda fikir sahibi
olmak miimkiin olmaktadir. Bu yontem, uygulamada getirdigi avantajlarindan dolay:
farkli alanlarda kullamlmistir. Omegin ; Tiirkiye’ nin bolgesel depremselliginin
heterojenliginin aragtirilmasi, daglik bolgelerdeki yagigin tespit edilmesi ve riizgar

enerjisi i¢in arazi siniflamast.

Jeoloojik olaylar incelenilen bolge igerisinde genellikle ne homojen ne de izotrop bir
davramg gostermezler. Davramglar genellikle heterojen anizotrop davramslar olarak
meydana gelirler. PCSV teknigi kullamlarak incelenilen bélgesellegtirilmig
degiskenin incelenilen sahadaki heterojenligi hakkinda fikir sahibi olunur. Buna ek
olarak, PCSV teknigi kullamlarak degigkenin bolgesel degigimi hakkinda faydal
bilgiler edinmek miimkiin olur.

3.3.1.Noktasal Toplam Semivariogramm Ozellikleri

Toplam semivariogram veya klasik semivariogram teknikleri, egit aralikhi veya esit
aralikh olmayan veri kiimelerinde farkhi yonlerdeki izotropiyi 6lgmek amaciyla
kullanulir. Bu tezde yapilan uygulamalarda, PCSV teknigi bolgesel heterojenligi
belirlemek amaciyla kullanilmigtir.

Varyansin artmast degigkenligin artmasim gosterir, ancak bu bilgi yiizeysel bir sonug
¢ikarmasindan dolay1 yeterli degildir. Bir bélgedeki . incelenilen olayin yapisal
degiskenligi, iki noktamn birbirlerine bagh degisimlerinin kargilagtirilmas: ile en iyi
sekilde olgiilmiig olunur. En basit gekilde, birbirlerinden h mesafesince ayrilmig iki
noktanin bolgesellestirilmis degerleri Z; ve Z;.y, ise iki nokta arasindaki bagh degisim
Z; - Zim esitligi ile belirtilir. Taylor (1915) teorisine gore ise iki nokta arasindaki
farklarin karesi iki nokta arasindaki bagli degisimi sunan en iyi olasihiktir.

V(h) = (Zi - Ziwn)* -
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Bélgesellestirilmis degerler olarak bu ifadede yerine konulursa, h mesafesi azaldik¢a
fonksiyonun kiicik olmas: beklenir. Bityiik degisiklik olgmeler arasindaki
bagimhiligin az oldugunu gosterir.

Bolgesel degisimi tespit etmek amaciyla varyans ve korelasyon teknikleri literatiirde
sik¢a kullanilmigtir. Ancak bu teknikler, anormal dagilimlar veya esit olmayan veri
araliklart yiiziinden olumsuz sonu¢ vermektedir [19,20]. Yukanida da anlatildig:
iizere, klasik semivariogram ve toplam semivariogram bu olumsuzluklari yok
etmektedir. Her ikisi arasindaki fark ise yukarida verilmistir.

Diger taraftan, PCSV teknigi ile elde edilen fonksiyon sayesinde, ilgilenilen nokta
etrafindaki degigkenin yapisal ozellikleri belirlenebilir. Diger bir degisle, ilgilenilen
nokta lizerindeki bolgesel etki, ¢aligilan sahadaki diger biitiin noktalardan hareket
edilerek elde edilir. Bu tantmdan da anlagilacag iizere, PCSV fonksiyonlarinin say1st
veri kimesini olugturan noktalann sayisina esittir. Bu grafiklerin digerleri ile
kargilagtinlmas1 ve benzer oOzellik gosterenlerin gruplara ayrilmas: sonucunda
bolgesellestirilmig degerlerin bolgesel heterojenligi hakkinda fikir sahibi olmak
miimkiin olur. n tane noktadan olusan bir veri kiimesinde PCSV fonksiyonlarin elde
edilis sekli agagida anlatilmigtir [20-25].

i) Sabit nokta ve diger tiim noktalar arasindaki mesafeler hesap edilir. n tane nokta
olmasi durumunda hesap edilecek mesafe sayisi n — 1’ dir. Veri kiimesindeki her
nokta bir kere sabit nokta olur. Her sabit nokta ve diZerleri arasindaki mesafeler
tespit edildikten sonra kiigiikten biyiige dogru siraya konulur.

i) Her nokta ¢ifti i¢in farklarimin karesinin yarist belirlenen siraya gore bulunur. Bu
ifadenin matematiksel gésterimi ise ; 0,5(Z; - Z)Yi=12,... 01 dir. Zc notasyonu
sabit noktay1, Z; notasyonu ise diger tiim noktalar1 gostermektedir.

iii) Elde edilen bu dizinde farklarinin karesinin yarisi terimleri kiimiilatif olarak
toplanir. Daha sonra mesafe ve PCSV grafigine bulunan degerler isaretlenir. Bu
iglem siirekli artan bir fonksiyon verir. Bu durumun matematiksel gosterimi ;
rh)=15 @, -2,y

i=1
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iv) Yapilan bu islemler, diger n tane nokta iginde uygulanarak n tane PCSV grafigi
elde edilir.

3.3.2.PCSV Grafiklerinin Degerlendirilmesi

Noktasal toplam semivariogram grafikleri her nokta igin saptandiktan sonra, bu
grafiklerin yorumlanmasi sonucunda saha igin incelenilen boélgesel degigkenin
davrams1 hakkinda 6nemli bilgiler elde edilir. Bu grafikler genel olarak gekil 3.2.” de

verilen tarzda bir form gosterirler.

Asagidaki sekilden de goriilecegi iizere, PCSV grafikleri semivariogram egrisinden
farkli olarak siirekli artan bir fonksiyonlardir. Lineerden parabolik artan ve azalana
kadar her cesit grafigin elde edilme olasilifi mevcuttur. PCSV’ nin matematiksel
ifadesinde de verildigi iizere bu grafikler noktalar arasindaki farklanin karelerinin
yarilarinin toplami ile bulunur. Bu esitlik dikkate alinarak hareket edildiginde
grafiklerin yorumlanmasi kolaylasacaktir.

(@) grafiginde gorildiigi Gzere fonksiyonunun lineer olarak artmasi -
bolgesellestirilmis degiskenin degisiminin sabit oldugunu gésterir, egimin ¢ok olusu
ise degigimin fazlahigim gosterir. (b) ve (c) grafiklerinde ise PCSV fonksiyonu
parabolik olarak artmakta ve azalmaktadir. Bu durumsa kisa mesafelerdeki bayiik
degisimi (a) veya kisa mesafedeki homojenliin yaminda mesafenin artmas: ile
heterojenligin artmasina isaret etmektedir (b). Bu artiy veya azaligin sebebleri
incelenilen bolgesel degiskene bagh olarak farkli olacaktir. Yer bilimlerinde hizli
degisimin sebebi olarak fay gosterilebilirken, meteorolojide topografyadaki degigim
bu hizli degisime neden olacaktir. (d) grafiginde ise diiz bir ¢izgi etrafinda uzun bir
mesafede biiyiikk bir dalgalanma soz konusudur ki bu durum bolgesel degiskenin
degisimine neden olan etkinin farkli oldugunu gosterir Bu durum klasik
semivariogram tanimindaki kiilge etkisi ile aym anlama gelmektedir. (e) grafiginde
ise yatay ekseni-kesmektedir, bu durumsa bu noktadan d mesafesi (egrinin yatay
ekseni kestigi mesafe) capinda bir etki alam igersinde bolgesel degikenin tam
anlamiyla homojen olarak dagildigim gosterir. (f) grafigindeki durum ise tam

tersidir. Incelenilen noktamn hemen yakininda biiyiik bir degisim sz konusudur.
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Diger bir ifade ile, incelenilen degigkenin degisimi o nokta i¢in bolgesel etkiden

bagimsizdir.
@ ®
k) P
Mesafe (h) Mesafe ()
©
o) . CY
Mesafe () Mesafe (h)
®
®
) L)
Mesafe () Mesafe ()

Sekil 3.2. : Olas1 PCSV grafiklerinin degerlendirilmesi.

Uygulama sonunda elde edilen PCSV grafiklerinde yukaridaki egrilerden biri veya
daha fazlas1 birarada bulunabilir. Bu durumsa farkh yorumlarin yapilmasina olanak

saglar.
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Bu grafiklerin yamnda, PCSV grafiklerinden faydalamlarak ¢ahgilan saha igin esit
etki alam cizgileri haritas1 elde edilebilir. Bu haritadan hareket ederek bélgenin
bitiiniindeki bolgesel degigkenin degisimi hakkinda yorum yapmak miimkiin olur.
Esit etki alamt mesafesi degerleri farkht h degerleri i¢in elde edilebilir bu sayede
omek ciftleri arasindaki mesafenin degigiminin boélge tzerindeki etkisini
gozlemiemekde mimkin ohur.
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4.UYGULAMALAR

Bu boliimde, kriging teknigi ve noktasal kiimiilatif semivariogram teknigine
dayandinlarak yapilan saha modellemelerinin kargilagtinimalarini yapabilmek amaciyla

modellemeler yapiimigtir.

Her iki tekniginde farkli maden yataklarinda uygulanmasinin sonuglarimi gérebilmek
amactyla her iki teknik hem kémiir maden yatagi hem de metalik maden yatag: igin
uygulanmigtir. Boylece her iki teknigin farkli yataklarda verdigi sonuglari tespit
edebilmek mimkiin olacaktir.

Komiir madeni olarak segilen yatak Istanbul Yenikéy’ de bulunan komiir madenidir.
Metal madeni olarak ise Kiire’ de bulunan Asikoy bakir madeni segilmigtir. Komiir
yataginda bolgesellestirilerek incelenen degerler, komire giri kotu ve komir
kalinligidir, Metal madeninde ise yatakta agilan sondajlarda kesilen cevher kalinliklari,
bakir ve kiikiirt tenérleri incelenilecek bolgesellestirilmis degerler olarak belirlenmigtir.

4.1. Komiir Yatagimn Jeoistatistiksel Degerlendirmesi
Komiir maden yatag: olarak segilen Yenikdy madeninde incelenilen bélge 3 fay arasinda
bulunan bir bolgedir. Sahada komiir kalinh§imn ve komire giris kotunun tespit

edilebilmesi igin 38 ayr1 noktadan sondaj almmusgtir.

Komiir sahasinin Karadenize sinir olmasi sonucunda komiire giris kotlan bazi

bolgelerde deniz seviyesinin iizerinde iken baz1 bolgelerde ise deniz seviyesinin altina

digmiigtiir.
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Bir komiir madeninde, komiir damarinin beklenilen genel kareketeristik 6zelligi, gok
buyik degisimler icermeden komiir damarimin siireklilik arzetmesidir. Bu durumun

tespiti iginse komiir sahasindan alinan sondaj degerlerinin istatistiksel analizi yeterli
olacaktir.

4.1.1. Istatistiksel Analiz

Istatistiksel analizler yapilirken sahada yapilan sondaj caliymalarindan elde edilen
degerler kullammigtrr. Sahada incelenilen kémiire giris kotu ve komir kalinligt
degiskenlerinin dagilimim tespit etmek i¢in kullanilan istatistiksel parametreler sunlardir
; histogram, alinan 6rnek sayisi, minimum deger, maksimum deger, ortalama deger,

varyans, standart sapma, ¢arpiklik ve basiklik.

Alinan 6mek sayisi, minimum ve maksimum degerler elde edilen bilgi bankasindan
kolayca saptanabilir. Ortalama deger olarak ise bilgi bankasim olusturan &reklerin
aritmetik ortalamas: hesaplanmugtir. Varyans, standart sapma, ¢arpiklik ve basiklik ise
asagidaki formiillerden ifade edilir.

Aritmetik ortalama :

2%
m==  [41]
n
m = aritmetik ortalama,
X; = numunenin degeri,

N = numune sayisi.

Standart Sapma :S = [4.2]
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n

Z(xi __m)z
Varyans : 6 = —’f‘—n—— [4.3]

Carpikhk : Cs= 1:—; [4.4]

Basiklik : k = 1:—4 [4.5]

Yenikoy kémiir sahasindan alinan sondajlar sonucunda elde edilen bilgiler tablo .4.1.” de
gosterilmigtir.

Tablo 4.1. : Bolgesellestirilmis deSerlerin gosterimi.

T A O s S N T N 1 SR L O N ety

QoM oo Yer . -_.Ii(Rg%s?i! Degiskenler 21 7611803 4354335 186 09
daj mire o lnlk
X Y gig 2 7577434 43569.41 18.78 355
No (m)
kotu
o } ) ) 23 7622417 423728 31 265
1 76427.09 42051.27 40.37 1
24 75856.38 42998.98 17.79 1.9
2 7651132 42044 55 40.94 1
25 75575.26 43404.56 -19.98 16
3 76476.68 4220848 29.68 2
26 759735 43104.34 9.14 0.65
4 7642469 42221.73 3158 2
27 76024.21 43229 8.34 1
5 75716.57 43493.37 2131 15
28 7607266 42871.38 1425 0.9
6 75670.19 43422 63 22.73 12
29 76148.27 42680.26 18.39 05
7 76014.42 4364355 53.1 25
76404.66 4325259 -17.66 165
8 76033.54 43523.76 -4338 22
31 76273.41 42207.87 38.03 1
9 76162.21 44037.19 -8.79 27
32 76352.02 42312.88 2217 0.55
10 75932.94 4345428 11.25 215
33 76595.99 43083.61 -16.37 0.35
11 75795.72 43434 65 17.7 26 ‘
34 76618.56 42510.67 -15.64 0.6
12 7565724 43487 .47 2233 28 :
35 76950.77 4221026 -17.03 1
13 75832.39 43142.08 18.05 1
36 76815.82 42845.45 -33.05 08
14 75639.09 43340.83 27.49 1
37 76536.43 42132.68 36.02 05
15 75658.35 43514.05 2381 1
38 76541.42 42786.34 ~3.18 42
16 76037.88 4352488 8.69 08 Lt e e A+ 155 S tes R S et <t e it s
17 75785.75 43443 .88 19.44 12
13 75579.63 43276.78 2599 1
19 75783.88 43204.92 2293 14

20 76260 43350 -72 12
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Sahada alman sondaj noktalarimin yerlerinin dafihmint saptamak amaciyla sondaj
noktalan komiir kalinlik degerleri ile birlikte gekil 4.2. de isaretlenmigtir. Rassal
olarak alinan degerlerinin X — Y koordinat sisteminde bir noktaya baglanmasi ile bu
noktalar bolgesellestirilir. Bu sayede incelenilen degiskenin degisimini tespit etmek
i¢in gerek siddetin degisini gerekse mesafenin degisimini gbzlemlemek ve buna gore
yeni noktalarin tahmini yapmak miimkiin olur. Bu durum boélgesellestirilmis degerler
teorisi ile gerceklestirilmigtir.

Bu konunun girig bolimiinde de anlatildir tzere, jeoististiksel bir galigmaya
baslamadan once mutlaka incelenilecek olan degiskenin istatistiksel olarak nasil bir
kiime arz ettiSinin tayini yapilmalidir.

Yenik6y komiir sahasi igin rassal degigsken olarak kabul edilen komiire giris kotu ve

komiir kalinligina ait histogram ve istatistiksel parametreler agagida sekil ve tablolar
halinde verilmisgtir.

7.

5...
ey

2.1

0. 1R

-5310 -2959 608 1743 4094
K émiire piris kotu

Sekil 4.1. : Komiire giris kotunun histograma.

32



s

44000.00- ‘
43800.00-]
2.50
+
43600.00 -
38 150 T+
+ + +.8 2.15 :
1.60 1.20 = =+
+ =\
43400.00+ 120
+ _—
1,00
T .00 o
43200.00 o ‘
-+ o_.*e_s o;f_s
43000.004 =
o.lso 0.80
- F
42800.00 i
0.50
_|_.
42600.00-
.60
+
42400.00- 2
Q.58
_+.
1.00 2_'+°_°zoo .
42200.00- +~ . .
Ty
1-90 1.90
] ] ¥ ¥
75600.00 76000.00 76400.00 76800.00

Sekil 4.2. : Sondaj noktlarimin X — Y koordinat sisteminde komiir kalinhiklari ile

birlikte gosterimi.

Komiire giris kotuna gére bulunan istatistiksel sonuglar ;
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Tablo 4.2. : Komiire girig kotuna ait istatistiksel sonuglar.

Istatistiksel Parametre Bulunan Deger
Ornek Sayisi 38
Minimum deger -53,1
Maksiumum Deger 40,94
Ortalama deger 9,59
Varyans 539,2
Standart Sapma 23,22
Carpikhik -0,94
Basikhik 0,22

Komiir yataklarinda komiriin damarlar halinde bulunmas: sonucunda, kémiire girig
istatistiksel parametrelerinin ¢ok benzer bir degisim g6stermesi ve standart
sapmasinin az olmasi beklenir. Bunun sebebi ise komiir damarlarimin genellike bir
fayla kesilene degin belli bir dalimla devam etmesidir. Bu durumsa incelenilecek
olan parametrelerin normal bir dagilim arz etmesine yol agar. Ancak Yenikoy komiir
sahasindaki komiire giris kotuna ait ommek degerler incelendiginde degisimin
beklenildigi gibi normal olmadigi ve negatif yonde bir carpikhik oldugu ve
sapmaninda beklenilenin ¢ok iizerinde oldugu dikkat gekicidir. Bu durum incelenilen
sahanin aligilagelen komiir yataklanindan farkh olduguna isaret etmektedir. Bu
yizden detayli bir jeoistatistiksel incelemeye gerek duyulmaktadir. Sahanin
beklenilenden farkh olmas ise aragtirmay: dahada gekici hala getirmektedir.

Komiir kalinligina gére bulunan istatisksel sonuglar ;

12.4

Siklike
° w m w

‘04 13 23 32 42
R srmixr Kahnhs (m)
Sekil 4.3. : Komiir kalinlig: histogramu.
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Tablo 4.3. : Komiir kalinligina gére bulunan istatistiksel sonuglar.

Istatistiksel Parametre Bulunan Deger
Omnek Sayist 38
Minimum deger 0,35
Maksiumum Deger 42
Ortalama deger 1,49
Varyans 0,78
Standart Sapma 0,38
Carpikhik 1,14
Basiklik 0,84

Genel olarak komiir kalinligina ait histogramlar lineer yatay bir gériiniim arz ederler.
Bunun sebebi ise damar kalinhginda meydana gelen kiigilk oynamalarin istatistiksel
dagim fazla etkilememesidir. Ancak sekil 4.3.” deki histogram incelendiginde damar
kalinhiginin kugik araliklarda farkli sikliklar gosterdigi dikkat ¢ekicidir. Bu durum
dagilimin gekil yoniinden normal olmadii g6sterir. Bunun yaninda minimum ile
maksimum degerler arasindaki farkin 3,85 olmasi ve standart sapmaninda bu
degerler i¢inde yiiksek olmasida seklin yaminda istatistiksel olarak dagilimin normal
olmadigin1 gosterir.

Sonug olarak gerek komiir kalinhifinin gerekse komiire girig kotunun istatistiksel
parametrelerine bakarak, sahada incelenilen bolgesellestirilmis degerlerin bir komiir
yatagindaki komiir damanindan beklenilen davramg: gostermedigi ortaya gikar.

Komiir yatagindaki incelenilen bolgesellestiriimis degerlerin tam olarak dagilimim
ve tahmin yapabilmek igin gerekli bilgiyi simdiye kadar yapilan istatistiksel
parametrelerden elde etmek miimkin degildir. Bu durum ancak gok diizgiin bir
dagilimin oldugu yataklar miimkiin olabilecektir. Ancak yer bilimlerinde bu sekil bir
yataklanmanin varligida pek miimkiin degildir. Bu noktadan sonra tahmin
probleminin ¢6ziimiinii elde edebilmek amaciyla jeoististiksél_yéntemlere bagvurmak
gerekmektedir.
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4.1.2.Jeoistatiksel Degerlendirme

Jeoistatistik teorilerinin anlatildi1 giris béliimiinde de vurgulandif: iizere, tahmin
problemine ¢oziim iretebilmek i¢in iki temel basamak bulunmaktadir. Bunlardan

birinci semivariogram ikincisi ise krigingdir.

Semivariogramlar, ilk once deneysel olarak [1.7] no’ lu formiilin yardimi ile
hesaplandiktan sonra korelasyon katsayisi en yiiksek olan bir model semivarograma
uygulanarak teorik semivariogram elde edilir. Bu sayede problem ¢6ziimiiniin birinci
basamag: ¢6ziilmis olunur. Bundan sonraki adim ise sahada degeri bilinmeyen
noktalara deger atamak igin kriging teknifinin ¢aligtinlmasidir. Burda ise
semivariogram egrisinden elde edilen etki alam dikkate alinarak bilinmeyen her
nokta veya blok i¢in deger atamasi yapilir. Bu sayede sahada incelenilen
bolgesellestirilmis degiskenin dagilimi hakkinda yeter ve gerek bilgiye sahip olmak

miimkiin olur.

Ancak biitin bu durumlar yiksek bir korelasyon ile semivariogram elde
edilebildiginde mimkin olur. Eger bunu elde etmek miimkiin olmadiysa tahmin

problemini ¢ozmekde son derece zor olacaktir.

Bunun yaninda sahada incelenilen degiskenin anizotropi arz edip etmediginin
anlagilabilmesi i¢inde farkh yonlerde semivariogramlar elde edilir, eger elde edilen
bu semivariogramlar farklilik arz ediyorsa bu durum incelenilen degiskenin yonlere

gore farklilik gésterdigine isaret eder.

Ilk énce her yonde semivariogram elde edildikten sonra anizotropinin varliginin
aragtrmak igin yonlere bagli semivariogramlar elde edilirr Eger heryonde
semivariogram elde etmek miimkiin olmadiysa anizotropinin varligini da incelemek
mimkiin olmaz. Keza benzer gekilde her yonde semivariogram elde edildigi halde
yonlere bagh semivariogramin elde edilememesi durumunda da bolgesellestirilmis
degiskenin yonlere gore nasil degistigi hakkinda veya anizotropinin var olup
olmadig hakkinda fikir yiiritmek hatah olacaktr.
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4.1.2.1.Klasik Jeoististiksel Yontem

Yukarida anlatilan yontem 1963 yilinda Matheron tarafindan ortaya siiriilen
bolgesellestirilmis degerler teorisi ile uygulanmaya baslanmmg klasik jeositatistigin
basamaklaridir. Bu teorinin uygulanmasi Ozellikle esit aralikli bilgi tabanina sahip
olunuldugu durumiarda oldukg¢a iyi sonug¢ vermektedir. Ancak bolgesellestirilmis
degerlerin Yenikoy sahasindaki gibi esit aralikli olmayan bilgi tabanindan tiiretildigi
durumlarda, 6zelliklede dagilimin normal olmadi1 durumlarda deneysel variograma
uygun bir teorik semivariogram elde etmek zor olmaktadir. Bunun en 6nemli sebebi
ise elde edilen semivariogramin uzaklifa baglh olarak azalan — artan bir fonksiyon

olmasidir. Bu durum korelasyon katsayisinin diigmesine sebebiyet vermektedir.

Jeoistatistiksel olarak bir sahamn analizini yapmak i¢in yapilacak matematiksel
hesaplar boliim 1 ve 2’ de anlatilmigtir. Bu bolimlerden de anlagilacag: gibi son
derece uzun ama birbirini tekrar eden iglemler silsilesi s6z konusudur. Bu sebebten
dolay:, semivariogram ve kriging tekniklerinin g¢alistingmas:t i¢in bilgisayar
programlarinin kullamlmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Aksi durumda hesaplar son
derece zaman alici olacak ve hata paylanda yiiksek g¢ikacaktir. Piyasada farkh
amaglar i¢in kullanilan jeoistatistik programlart mevcuttur. Bunlardan bazlan ;
GSLIB, GS+, GEOEAS gibi bilgisayar yazilimlanidir. Hemen biitiin jeoistatistik
yazilimlaninda klasik semivariogram ve kriging teknigi bulunmaktadir.

Yenikoy komiir sahasinin klasik jeoistatistik teknigi ile degelendirilmesi amaciyla
GS+ yazilm kullamlmugtir,. Bu yazilimin kullamlmasimn sebebi matematiksel
olarak istenilen hesaplan yapabilmesi ve bunun yaninda gorsel olarakda diger

yazilim programlarindan daha iyi sonug vermesidir.

Bu yazilim kullamlmas: ise su sekilde olmaktadir. Ik 6nce sahadan alinan bilgiler
programin g¢aligmasina sayfasina girilmektedir. Daha sonra istatistiksel analiz
yapilarak gerekirse logaritmik dontgiimler uygulanir veya alinan bilgiler herhangi bir
d6niigim yapilmadan kullamlir. Bu agsamadan sonra semivariogram opsiyonu
- ¢aligttinlarak isotropik ve anizotropik semivariogramlar elde edilir. Burda mesafe

araliklant ve mesafe sayis1 kullanici tarafindan verilebilecegi gibi yazilim tarafindan
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otomatik olarakda saptanabilir.' Elde edilen semivariograma ait 6zellikleri yazilimin
cesitli 6zelliklerinden saptamak miimkiindiir. Bunlar semivariogramun sill degeri,
kiilge etkisi, etki alan1 ve korelasyon katsayidir. Bu sayede teorik semivarioramin
deneysel semivariograma uyguniugunu tespit etmek miimkiin olur.

Semivariogram elde edildikten sonra kriging Oncesi islem gergeklestirilir. Bu iglem
ile sahamin hangi koordinatlarinda tahmin yapilabilecegi kullanici tarafindan
belirlenebilir. Bunun yaninda blok veya noktasal kriging yapma seg¢imide bu
agsamada gergeklestirilir. Bu agamadan sonra harita komutunun g¢aligtinimas: ile
sahada incelenilen bolgesellestirilmis degiskenin sahanin genelinde nasil dagildigim
gosterir haritay verir. Bu harita istege gore iki veya ii¢ boyutlu olabilir.

i) Komiire giris kotunun jeoistatistiksel incelenmesi

Yukanda da bahsedildigi Gzere, ilk once istatistiksel analiz yapildiktan sonra komiire
giris kotu gergek degerleri kullamlarak semivariogramlar elde edilmigtir.

Elde edilen deneysel variograma ait sonuglar tablo.4.’de verilmigtir.

Tablo 4.4 : Komiire girig kotu deneysel variogram sonuglar.

Sinif No Ortalama Mesafe | Ortama semivaryans Cift sayis:
1 111.07 243.901 53

2 249.03 315.358 86

3 410.56 547.625 102

4 561.43 521.307 77

5 725.71 633.450 66

6 893.33 521.425 61

7 1050.99 592.913 54

8 1215.51 613.442 60

9 1365.90 548.915 62

Elde edilen bu sonuglann deneysel variogram olarak ¢izdirirsek sekil 4.4.° i elde

ederiz.
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Sekil 4.4. : Komiire girig kotuna ait deneysel semivariogram.

Jeoistatistik teorilerinin anlatildigs boliimlerde belirtildigi gibi, deneysel variogram
ile herhangi bir tahmin yapmak miimkiin degildir. Tahmin problemine ¢6ziim igin
mutlaka uygun bir korelasyonda teorik semivariogram elde etmek gerekmektedir.

Komiire giris kotuna ait ¢ikan teorik variogram gekil 4.5.” de verilmigtir.

833450

158353 ¢

0000
am

40450 8920 121379 161839
Mesafe

Sekil 4.5. : Komiire girig kotuna ait teorik variogram.
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Yukanda da bahsedildigi iizere, GS+ programu kullanilarak elde edilen bu teorik
variograma iligkin ozellikleri tespit etmek miimkiindir. Kullamilacak olan bu
parametreler gunlardir ; sill (C), Kilge etkisi (Co), etki alam (a) ve korelasyon
katsayisidir (%)’ dir. Komiire giris kotuna iliskin bulunan variogram parametreleri
tablo 4.5.” te verilmigtir.

Tablo 4.5. : Komiire giris kotuna gére bulunan variogram parametreleri.

Variogram Parametresi Olgiilen Deger

Model Kiiresel
Kilge Etkisi 99.0
Sill 578,2
Etki alam 649.0 m
Korelasyon Katsay1si 0,388

Deneysel variogramin bulunmasim miiteakiben teorik variogramin saptanmast ve
ozelliklerin belirlenmesi ile komire giris kotunun sahadaki dagiliminin tespit
edilebilmesi i¢in sahada yapilmasi gerekilen birinci basamak g¢aligmamin sonuna
ulagilmig olunur. Ikinci adim ise daha 6ncede bahsedildigi iizere kriging tekniginin
calistinimasidir.

Kriging tekniine baslamadan once tahmini yapilacak olan saha ile ilgili bilgiler
girilmektedir. Bu bilgiler asagida liste halinde verilmigtir.

Yon Arahk Blok boyu Blok sayis1
X 75575,26 76950,77 28,6565 48
Y 42044,55 44037,19 27,6756 72

Yapilacak olan kriging modeli olarak blok kriging secilmigtir. Bu sayede, hesapla

komutunun gahgtinlmasina miiteakiben kriging dncesi islem tamamlanir.

Bu iglemin tamamlanmasindan sonra harita komutu galistinlarak, boélgesellestirilmig

degiskenin dagilim1 gérmek mimkiin olur. Harita komutunda yapilan segimler ise su

sekildedir ; Z degerlerinin (kémiire giris kotu) dagilimim goérmek icin Z opsiyonu
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secilmigtir, iki boyutlu gosterim, lejand ve 15 ayn smuf olusturma segenekleri secilmistir.
Nihayetinde ¢iz komutunun galigtirilmas: ile de bolgesellestirilmiy degiskenin dagilimu
iki boyutlu olarak verilen x-y koordinat sisteminde ekrana gelir.

Komiire girts kotunun dagilimna iliskin iki boyuthu harita gekil 4.6.” da verilmigtir.

44037.

- 43539.4

3383
29.86
23.90
18.83
13.97
.m
4.04
-0.92
-5.89
-10.85
-156.81
-20.78
-26.74
-30.71
-35.67

Pt 43041.-

42045, [
75575. 76034, 76492 76951,

Sekil 4.6. : Komiire girig kotunun sahadaki dagilim.
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secilmistir, iki boyutlu gosterim, lejand ve 15 ayri simf olusturma segenekleri secilmistir.
Nihayetinde ¢iz komutunun galigtirilmas: ile de bolgesellestirilmis degiskenin dagilimi

iki boyutlu olarak verilen x-y koordinat sisteminde ekrana gelir.

Komiire giris kotunun dagilimina iligkin iki boyutlu harita sekil 4.6.” da verilmistir.

44037.

- 43539.4

P 430414

42543.

42045.
TH575. 78034. X 76492, 76851,

Sekil 4.6. : Komiire giris kotunun sahadaki dagilimi.
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Sahadaki incelenilen degisken olarak kémiire giris kotunun bolgesellestirilmesini
takiben elde edilen semivariogram ve krigingden sonra bu degiskenin dagilimim
tespit etmek miimkiin olmustur.

Komiir damarlan genellikle lineer artan veya azalan bir 6zellige sahiptir, ancak sekil
4.6. dikkatle incelendiginde dagilimin homojen olmadig ortaya ¢ikmaktadir. Bu
durumun sebebi ise bélgede meydana gelen bir jeolojik arizalanma olmalidir,
Ozellikle bélgeyi kuzey — bati, giiney — dogu ekseninde ikiye ayirir gibi davranan

sar1 ¢izgi bir fayin varligina isaret etmektedir.

i) Komiir Kalmhginmn Dagihmmn Belirlenmesi

Komir kalinhigina ait sondaj bilgilerinden faydalinarak olusturulan bilgi bankasindan
hareket edilerek, komiir kalnhg degerleri x ve y koordinatlarina bagli olarak
yazilarak bolgesellestirilir. Bu degerler tablo 4.1.” de verilmigti.

Bu islemden sonra, jeoistatistik uygulamasinin  birinci basamagi olan
semivariogramlar elde edilmistir. Elde edilen sinif sayilan, sinif araliklari, ortalama

varyans degerleri elde edilerek deneysel variogram ¢izdirilmigtir.

Komiir kalinligina bagl olarak bulunan deneysel variogram degerleri tablo 4.7. de,

deneysel variogram ise 4.6.” da verilmistir.

Tablo 4.6. : Komiir kalinligina ait deneysel variogram sonuglar:.

tﬂ"f No Ortalama Mesafe Ortama semivaryans Cift sayis1
1 111.07 0.648 53
2 249.03 0.803 86
3 410.56 0.838 102
4 561.43 0.799 77
5 72571 1.195 66
6 893.33 0.931 61
f 1050.99 0.859 54
8 1215.51 0.839 60
9 1365.9 0.826 = 62
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Sekil 4.7. : Komiir kalinlig: deneysel variogrami.
Elde edilen deneysel variogram, teorik variograma donigtirilmigtir. Bu doniisim
sonucunda elde edilen teorik variograma iliskin parametreler bulunmustur. Bulunan

bu parametrelerin sonuglan ve teorik variogramn seklide agagida verilmistir.

Tablo 4.7. : Komiir kalnligina ait teorik variogram parametreleri.

Variogram Parametresi Olgiilen Deger

Model Kiiresel
Kiilge Etkisi 0,001
Sill 0,839
Etki alam 192,0 m
Korelasyon Katsayist 0,893
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Sekil 4.8. : Komur kahnhgma ait teorik variogram.

Sonug itibariyle koémiir kalinligmin bolgesellestirilmesi ile yapilan jeoistatistiksel
aragtirmanin  birinci  basamaginda istenilen yitksek korelasonda bir teorik
semivariogram egrisi elde etmek miimkiin olmustur. Bu durum sahada incelenilen
degiskenin dagilimmnin degiskenin siddetine ve yerine baglh oldugunu gosterir ki bu
sayede kriging yapmak miimkiin olur.

Kriging tekniginin galigtiriimast igin, tipki komiire girig kotunda oldugu gibi komur
kahinliginda da baz: segimler yapilmistir. Bu segimler ;

Yon Aralik Blok boyu Blok sayis1
X 75575,26 76950,77 28,6565 48
Y 42044,55 44037,19 27,6756 72

Olup, komiire giris kotundaki degerler ile aynidir. Elde edilen semivariogram ile
yukarida belirlenen saha igindeki komiir kalinhgmnn cizdirilmesi iglemi aym
yazilimda harita komutunun caligtinlmast ile gergeklestirilir. Bu calisma ile elde

edilen kriging ise sekil 4.97 da verilmistir.
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44037,

43539,

3.685
3.457
3.228
2.999
T
2.542
2313
2085
1.856
1.627
1.399
1.170
0.941
0713
0.484
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Sekil 4.9. : Kémirr kalinliginin verilen saha igersindeki dagilim1.

Sekil 4.9° da verilen kémiir kalinligi hakkindaki dagilim goriilmektedir. Sekilden de
gorildigu tizere sahada komir kalinliginin degisimi uniform degildir. Koémiir
kalinhigi genel olarak 1,8 ila 1,2 m arasinda arasinda degismekte iken, bazi

bolgelerde 3,8 m’ye kadar ulasmaktadir. Buda basta deginildigi gibi, Yenikoy komir




sahasindaki kémir yapisinin beklenilenden farkli bir sekil arz ettigi konusunu
pekistirmektedir.

ii) Komiir Sahasindaki Anizotropinin Arastinimas:

Bu boliime kadar yapilan uygulamalarda heryonde variogramlar elde edilmigtir.
Bunun sonucu olarak sahada incelenilen degiskenin yénlere bagli olarak nasil
degistigini saptamak mimkiin olmamstir.

Anizotropinin tespiti i¢in farkli yonlerde variogram alinmas: ve bu variogramlarinda
yiiksek korelasyonda olmas: gerekmektedir. Yiksek korelasyon katsayisina sahip bir
teorik variogram elde edilemedigi takdirde anizotropinin incelenmesi miimkiin
olmaz.

Komiire girig kotuna gore alian anizotropik semivariogramlar 0° — 45° - 90° ve
135° yonlerde variogramlar alinmgtir. Alinan bu variogramlardan elde edilen
degerlerden bir tane teorik variogram ¢izilmistir. Burda 6nemli olan bir diger husus
ag1 toleransidir. A1 tolerans: anizotropik variogramlar igin 22,5° olarak segilmigtir.
Bu islemler sonucunda elde edilen teorik semivariogram fonksiyonuna ait korelasyon
katsayis1 0,4 olup kabul edilen sinirin ¢ok altinda oldugu i¢in sahadaki anizotropinin

varliim incelemek miimkiin olmamagtir.
4.1.2.2.Noktasal Kiimiilatif Semivariogram

Noktasal kiimiilatif semivariogram (PCSV) teknigi, Sen Z. tarafindan gelistirilmis ve
Tirkiye’ nin depremselliginin incelenmesinden, Avusturalya’ daki hava kirliginin
aragtinlmasina degin genis bir yelpazede kullanim alam bulmustur. PCSV teknigi
ginimiize degin madencilik uygulamarinda kullamilmamigtir. Ancak bu teknigin
amacininda belirlenen bir uzay igersinde bulunan bolgesellestirilmis degiskenlerin
nasil dagildigint saptamak olmasi, bu teknifin madencilik uygulamarinda da
kullanilabilecegini gostermektedir.
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PCSV ‘tekniginin uygulanmasinda diger bolimlerde de anlatildifi tizere 4 temel
basamak bulunmaktadir. m tane 6mek noktasi bulunan bir bilgi bankas: i¢in PCSV
hesabinin yapilisim gosterir bu 4 temel basamak asagida liste halinde verilmigtir [20-
25].

i) Her nokta bir kere sabit nokta olur ve bu sabit nokta ile diger noktalar arasindaki
mesafeler bulunur. Bulunacak olan mesafe sayisi m — 1’ e egittir.

i) Her sondaj ¢ifti i¢in bolgesellestiriimis degerlerin farklarinin karelerinin yarist
bulunur (0,5(Zs — Z)).

iii) Sabit nokta ile diger noktalar kisa mesafede uzun mesafeye dogru siraya
konularak bulunan 0,5(Z — Z;)* degierinin kiimiilatifi hesaplanir.

iv) Bulunan bu degerler mesafe PCSV grafigine noktalanilarak sabit nokta i¢in
PCSYV grafigi elde edilir.

Bu islemler her nokta igin yapilir ve bu sayede numune sayisi kadar grafik elde
edilir. Daha sonra bu grafiklerden birbirine benze 6zellik gosteren gruplara ayrilarak
sahay1 temsil eden gruplar elde edilir Bu gruplann yorumlanmas: ile sahada
bélgesellestirilmis degiskenin dagilimi hakkinda fikir sahibi olunur.

i) Komiire Giris Kotunun PCSV Teknigi ile Arastirilmas:

Yenikoy komiir sahasi igin sondaj g¢aligmalarindan elde edilen kémiire giris kotu
degerleri igin PCSV teknigi kullamrak bolge igersinde bu degigkenin nasil degistigi
aragtirilmmgtir. Bu aragtirmada uygulanan galigmanin basamaklan yukarida anlatildig:
gibidir. Bu basamaklarda yapilan iglemler kolay almasina karsin zaman alicidir. Bu
durumda tipki kriging tekniginde oldugu gibi bir bilgisayar yazilimi kullanimim
gerektirmektedir. Ancak bu teknigin yeni olusu ve piyasaya uygulamasinin ya);gln
olmamasi sonucunda ticari bir program kullamimamigtir. Bunun yerine Delphi
programlama dilinde bir program yazilarak istenilen PCSV grafikleri bu programdan

saglanmigtir.

Yapilan ¢aligma sonucunda elde edilen 38 grafik kendi igerisinde 12 ayr gruba

aynlmigtir. Grub sayisinin fazla olmas: boélgede homojen bir yapidan zyade
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heterojen bir yapimn oldugunu géstermektedir. Ancak dikkat edilmesi gereken husus
bu grafiklerin en dogru sekilde yorumlanmasidir. Grafikler gruplara ayrlirken,
sadece sekil olarak benzemesinden ziyade mesafe ve kiimiilatif semi variogram
degerlerininde yakin olmas: dikkate alinmugtir.

Elde edilen 12 ayr model Sekil 4.10° de gosterilmistir. Bu modellerle ilgili yorumlar
ise asagida verilmektedir.

PCSV grafiklerinde bir takim ortak Ozellikler vardir ki bunlar yorum yapilmasini
kolaylagtirmaktadir. Ornegin 1 no’ lu grafikte egri X eksenini yaklagik olarak 300.
m’ lerde kesmektedir. Bu durum istasyon noktalarinin etrafinda bundan daha kisa
mesafelerde istasyon noktalarindaki bolgesel degisken ile aym Ozellige sahip
homojen bir bolgenin oldugunu gostermektedir. Bu mesafe ne derece biyiikse o
bolgesel degigskenin degerinin saha igin ortalama baskin bir deger olarak adledilme
ihtimali artmaktadir ve bu durum sahay1 homojene yakin yapmaktadir.

PCSV egrisinin kiigiik bir ag1 altinda lineer olarak artmasi ise gene yukarida oldugu
gibi bolgesel degigkenlerin istasyon noktalarindakine yakin oldugu izlemini
dogurmaktadir. Diger taraftan artigin biyik bir ag: altinda lineer olarak
gerceklesmesi ise kisa mesafelerde PCSV degerinin ¢ok arttifimi buda bolgesel
degiskenler arasindaki farkin arttiim gostermektedir.

Lineer artiglanin digindaki parabolik artan ve azalan grafiklerde benzer gekilde
variogram — mesafe iligkisi gz Oniine alinarak bdlgesel degiskenlerin degigimi
hakkinda yorumlar yapilabilir.

1 no’ lu grafikte egri x eksenini 300. m’ lerde kestikten sonra lineer bir artig az bir
egim altinda gergeklesmektedir. Bu durum bu mesafeden itibaren komiire giris
kotunda homojen bir artma veya azalma oldugunu gostermektedir. Bu durum 1200 —
1300 m’ ler boyunca devam etmektedir. Parabolik bir artan fonksiyon s6z konusudur -
ki bu durum kisa mesafelerde RV degerleri arasindaki farkin arttifin1 homojenligin
bozulup heterojenligin basladigim gostermektedir. Sonug¢ olarak 1 no’ lu modele

bakarak segilen istasyon noktalarinda 1200 — 1300 m uzak mesafede jeolojik bir olay
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Sekil 4.10. : Komiir giris kotuna gore bulunan PCSV grafikleri.
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sonucunda RV degerinin degismesi meydana gelmistir. Bu durumun jeolojik olarak
agiklanmasim ise bu mesafeden sonra bolgede bir fay veya tektonik bir olay

sonucunda meydana gelen bir arizanin varhgidir.

2 ve 3 no’ lu egrilerde de 1 no’ lu egride oldugu gibi PCSV egrisi x ekseni ile
kesismekte sonra belli bir mesafe boyunca digiik egimle lineer olarak artmakta ve
daha sonra parabolik bir artigin ardindan tekrar lineer haline geri donmektedir. Bu
durum her 3 grafik i¢inde gegerli oldugu igin yorum agisindan 6nem kazanmaktadir.
Bu durumda bu grafikleri olugturan istasyon noktalarindan belli bir d mesafesinde
boélgenin homojen 6zellik gostermesine ragmen daha sonra meydana gelen tektonik
olay veya faylanma sonucunda bir parabolik artiy s6z konusudur. Istasyon
noktalarinin yerlerinin farkli olmasi mesafe ve PCSV degerlerinin farkli ¢ikmasina
neden olmugtur. Ancak grafiklerin aym karekteristiksel ozelligi gostermesi bélgede
istasyon noktalanndan. belli bir mesafede homojenliin olmasina karsin belli
mesefeden sonra homojenligi bozan tektonik bir hareketin varligina igaret
etmektedir.

4 no’ lu egri orjinden gegmektedir ki bu durum en kisa mesafede dahi istasyon
noktast ile diger noktalar arasindaki RV arasinda bir farkhlik oldugunu
gostermektedir. Bu durumsa bu istasyon nokatalarinin sahanin heterojen olmasinda
etkin bir rol oynadig1 kamsina vanilmasini saglamaktadir. Keza bu egride 300. m’
lerde meydana gelen parabolik artigta heterojen davrams: desteklemektedir.

5, 6, 8 ve 12 no’ lu egrilerde x eksenini keser kesmez parabolik bir davramg
gosterdikten sonra lineer olmaktadir. Bu durum bélge igin tanimladifimiz istasyon
noktalarindan belli mesafede olan homojenliSin faylanma veya benzer bir olay

sonucunda bozulmasi gergegini desteklemektedir.

7 no’ lu egri x eksenini kestikten sonra artan parabolik bir fonksiyon haline gelmis
ancak digerlerinden farkli olarak lineer 6zellik géstermemigtir. Bu durum bu grafik
ile benzer yap: gosteren istasyon noktalarinin homojen kismindan hemen sonra
heterojen bir bolgenin. siirekliligini giindeme getirmektedir. Ancak digerlerinde

oldugu gibi ikinci linner kismin olmamasi bu istasyon noktalarinin yukarnida sézii
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edilen heterojen bolge i¢inde oldugunu ve bu yiizden bolge i¢in siirekli heterojen bir
davramig sergiledigini gostermektedir.

9 no’ lu egri digerlerinden farkli olarak egri y eksenini kesmektedir. Bu durum klasik
jeoistatistikteki nugget effect ( kiilge etkisi ) ile aym1 anlama gelmektedir. Bu ise ¢ok
kisa mesafelerde efride fazla bir degisiklik olmazken, nugget etkinin bulundugu
bolgede g¢ok kisa mesafede biyikk bir degisikliSin odugunu gostermektedir. Bu
durumsa gene o bolgede bir faylanma veya tektonik bir hareketin varlifim
gostermektedir.

9 ve 10 no’ lu egrilerde PCSV egrisi genis bir x - y arah@inda diiz bir ¢izgi etrafinda
genig bir dalgalanma gostermektedir. Bu durumun bagladigi noktada klasik
jeoistatistikteki sill ile aym anlama gelmekte olup bu noktadan sonra bélgenin sill’
den daha sonraki mesafeleri igin istasyon noktalarinin RV degerlerini dikkate alarak
yorum yapmanin zor oldugunu gostermektedir.

Nugget etkinin gorildiga bir diger egri ise 11 no’ lu egridir. Bu egrinin digerinden
farki ise nugget etkisinden sonra digik bir efim altinda grafifin lineer olarak
artmasidir. Bu durumda istasyon noktasimn heterojen bolgenin sinirinda oldugunu ve
o istasyon noktasmmn gok kiiciik bir heterojenlik katsayisi tagidigim géstermektedir.

Sonug olarak ; komire giris kotumun RV degeri olarak kabul edilip PCSV
grafiklerinin elde edilmesi ile bolgede homojen bir bolgenin varhiginin oldugu ancak
belli bir noktada heterojenligi olusturan jeolojik bir olayin varlig: tespit edilmigtir.

ii) Komiir Kahnhgmna Bagh Olarak Bulunan PCSV Grafikleri
PCSYV grafikleri bolgesellestirilmis degerin komiire girig kotu olarak atanmasindan
sonra kémir damanmn kalinhig: hakkinda da fikir sahibi olabilmek amaciyla

bolgesellestirilmis degeri komir kalnli§1 segilerek 38 ayrni PCSV grafigi elde
edilmigtir. Elde edilen grafikler $ekil 4.11.” de verilmistir.
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Elde edilen 38 ayn grafik kendi arasinda gerek sekil gerekse matematiksel olarak
birbirlerine benzer ozellik goésterenler aralarinda gruplandinlarak toplam 10 ayn

model olusturulmustur.

Komiir kahnlik degerlerinden elde edilen PCSV grafiklerinde de diger grafiklerde
oldugu gibi lineer artan, parabolik artan veya parabolik azalan grafikler elde
edilmigtir. Bu grafiklerde tipki bir 6nceki boliimde oldugu gibi yorumlanabilir.

1, 2, 3, ve 4 no’ lu PCSV egrileri x ekseni ile kesigmektedir. Bu durum istasyon
noktalarinin etrafindan egrinin x eksenini kestigi degerden daha kiigik r yarigaph
dairesel bir alan igerisinde homojen bir yap: arzettifini géstermektedir. Daha sonra
grafik parabolik artan veya azalan egriler vermektedirr Bu durumsa istasyon
noktasindan parabolikligin bagladifi mesafeden bitti§i mesafeye kadar
bolgesellestirilmis degerin daha genis simirlar iginde degistiini gostermektedir. Bu
da homojenlikten heterojenligine bir gegis oldugunu gostermektedir. Bu parabolik
artiy veya azaligtan sonra gene lineer artig ve parabolik egri ardalanmasi ile grafik
sonlanmaktadir. Bu durumsa istasyon noktalarina benzeyene yapilann belli
mesafelerden sonra tekrarlandigini gostermektedir.

5 no’ lu egri ise x eksenini kestikten sonra hizh artan parabolik bir egri, lineer yatay
¢izgi ve egimi biiyiik lineer bir egriden olugmaktadir. Bu durumsa kisa mesafeli bir
homojenlikten sonra bolgenin heterojenligini gostermektedir.

6 no’ lu egri ise x eksenini kesmesine karsin genig bir x — y aralifinda dalgalanma
gostermektedir. Yukanda da belirtildigi gibi bu durum klasik jeoistatistikte oldugu
gibi sill’ e tekabiil etmektedir. Sonugta bu egri x eksenini kestikten sonra sill” e

ulagmustir.

7. grafik gosterdigi basamakh yapis: itibariyle incelemeye degerdir. Bu grafik 6 no’
lu grafikte oldugu gibi bir ¢izgi etrafinda dalgalanma gostermektedir. -Ancak bu
dalgalanma parabolik artigin lineer yatay bir artis ile devam etmesi ile olugsmugtur.
Bu durumsa bolgedeki komir kalinliklannin heterojenlik derecesini gostermektedir.

Sonug olarak kendi igerisinde homojen olan gruplarin birlesmesi sonucu meydana
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gelen heterojen bir yapi ile kars1 karg1 olundugu yorumu ortaya ¢ikmaktadir. Keza bu
sav1 destekleyecek olan diger bir hususta 1, 2, 3, ve 4 no’ lu egrilerde de benzer
hareketin varligidir ancak fark olusan basamaka sayisinin azligdir.
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Sekil 4.11. : Koémiir kalinlifina gore bulunan PCSV grafikleri
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8. grafikte ise, egri y ekseni ile kesigerek nugget effect’ i meydana getirmektedir.
Ancak egrinin genel hareketi lineer — parabolik — lineer — parabolik — lineer olup
yukandaki diigiinceyi destekler niteliktedir.

9 no’ lu egri gerek orjinden gegmesi gerekse genis x - y arahinda dalgalanma
gostermesi sonucunda bolge hakkinda genel olarak heterojen bir bolge oldugu
seklindeki yorumu dogru kilmaktadir.

10 no’ lu egrinin en 6nemli 6zelligi herhangi bir eksenle veya orjinle kesigmemis
olmasidir. Bu durum bu istasyon noktalarindaki bolgesellestirilmig degerin sahanin
genelini yansitmaktan uzak oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak ; kémiir damarlar1 genel olarak lineer bir davramg gostermektedir ve
kémiir damarlarinda buyiik degisimler beklenilmemektedir. Ancak uygulaminin
yapilmig oldugu sahada elde edilen PCSV grafiklerinden olusturulan modeller
gostermigtirki ; bolgede komiir kalinhiklan agisindan bir heterojenlik s6z konusudur,
oyleki bolgeyi olusturan drnekler kiimelendirildiklerinde kendi i¢lerinde homojen
olan kiimelerin birlesmesi sonucunda olusan bir heterojen yap1 oldugu ortaya
cikmaktadir.

4.2.Metalik Maden Yatagmnin Jeoistatistiksel Degerlendirmesi

Bir 6nceki boliimde gerek PCSV gerekse kriging teknikleri ile saha modellenmesine
iligkin kargilagtirmay: yapabilmek icin komiir yatagt uygulama alam olarak
secilmisti. Bu boliimde ise metalik maden yatag: segilerek bu tip yataklarda sonuglar
kargilagtinlmaya ¢aligilacaktir.

Metal madeni olarak Kiire Asikdy’ de bulunan bakir madeni secilmistir. Bu maden
yataginda 129 noktada sondaj yapilarak bu sondaj noktalanndan kalinlik, %Cu, %S
degerleri tespit edilmigtir. Sondaj noktalarini gosteren harita ek 2’ de verilmistir.
Sondaj noktalarindan elde edilen bilgilerden olusturulan bilgi bankas: tablo 4.8° de

verilmigtir.
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Tablo 4.8 : Kiire Asikoy sondaj sonuglari.

b ¢ y % cu % s kalinlik (m)
557324 | 4630873
557479 | 4630781 237 40.67 13.1
557491 | 4630802 284 40.68 10.9
557471 | 4630809 1.9 42.15 44
557450 | 4630813 423 423 6
557398 | 4630851 0.87 46.76 24
557490 | 4630811 5.89 4478 142
557468 | 4630833 1.61 48.18 6.85
557485 | 4630856 2.66 49.85 15.45
557506 | 4630837 10.2 46.3 21.55
557467 | 4630863 0.26 40.93 13.45
557518 | 4630816 6.44 49.36 26
557506 | 4630878 0.85 39.13 38.35
557496 | 4630909 0.39 43.62 231
557466 | 4630919 1.49 47.11 15.45
557783 | 4630785 0.98 47.07 238

557529 | 4630851 2.38 42.05 64.25
557506 | 4630765
557380 | 4630751
557365 | 4630776 2.51 44.53 83.75

557568 | 4630834 9.37 45.59 23.1
557566 | 4630804

557538 | 4630803 1.49 42.23 90
§57529 | 4630754 0.64 48.11 13

557512 | 4630732

557653 | 4630769
557580 | 4630805
557548 | 4630776 1.43 47.49 47.9

557605 | 4630805

557778 | 4630756

557289 | 4630776

557525 | 4630825 513 46.52 30.5
557545 | 4630732

557568 | 4630754 1.19 45.9 12.25
557437 | 4630753 2.32 35.24 48.6

557398 | 4630742
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557437 | 4630718 3.05 47.24 28
557464 | 4630760 1.17 38.05 115
557537 | 4630898 207 41.98 11.05
557565 | 4630887 443 45.55 274
557593 | 4630865 0.58 51.89 4.15
557526 | 4630941

557559 | 4630928 2.59 42.32 17.9
557583 | 4630912 6.07 43.78 25.8
557339 | 4630905

557445 | 4630955

557859 | 4630922

557540 | 4630740 2.73 47.3 8
557360 | 4630789 252 43.6 43.1
557606 | 4630884

557325 | 4630779 2.56 43.07 26.2
557439 | 4630818 3.34 36.76 2
557383 | 4630768 24 30.74 38.9
557380 | 4630850

557433 | 4630794

557385 | 4630871

557445 | 4630881 0.54 44.38 19.5
557490 | 4630722

557380 | 4630906

557400 | 4630938 0.09 43.65 32.5
557413 | 4630910 0.27 50.13 23
557379 | 4630811 1.74 42.24 44
557577 | 4630940

557519 | 4630857 1.35 4715 37.65
557552 | 4630874 3.18 36.91 78.5
557572 | 4630833 2.96 45.2 891.2
557547 | 4630794 1.77 46.26 68
557513 | 4630795 1.07 42.34 40.5
557461 | 4630954

557501 | 4630963 2.49 36.29 5.15
557537 | 46308965

557653 | 4630880 5.14 40.7 30
557%80 4630766 3.22 41.16 3.5
557318 | 4630818 215 43.83 19.75




557411 | 4630705

557489 | 4630701 2.35 45.54 15.75
557529 | 4630685 1.08 43.72 0.5
557569 | 4630725

557632 | 4630723

557559 | 4630766 1.76 46.22 27.4
555607 | 4630756 2.55 42.38 23.26
557611 | 4630934 6.2 27.08 0.05
557582 | 4630794 1.15 44.27 75.15
557657 | 4630783 3.75 46.22 14
557528 | 4630764 1.36 45.51 58.5
557492 | 4631020 2.32 43.18 10
557619 | 4630788 1.29 41.05 41.8
557357 | 4630921

557453 | 4630920 0.01 41.24 10.75
557492 | 4630930 0.82 41.32 7.5
557493 | 4630876 1.47 48.02 23
557525 | 4630832 6.26 46.96 21.2
557492 | 4630838

557461 | 4630789

557400 | 4630847 0.42 43.34 18
557438 | 4630846

557355 | 4630761 1.47 447 39.7
557366 | 4630695

557623 | 4630892 6.86 42.58 12.75
557627 | 4630859 0.99 41.96 47.5
557305 | 4630870

557621 | 4630828 6.86 36.2 40.5
557290 | 4630829 2.51 37.49 8.1
557295 | 4630750 1.48 39.52 3
557441 | 4630744 1.63 44.56 64.3
557495 | 4630739 2.08 424 17.9
557388 | 4630739 2.24 47.37 3.75
557425 | 4631194 2.59 35.76 6.1
557372 | 4631175

557340 | 4631195 1.84 45.53 10.9
557299 | 4631196

557320 | 4631195




557663 | 4630839 191 | 33.22 40
557511 | 4630652
557338 | 4630717
557648 | 4630635 3.1 47.54 62.75
557672 | 4630592
557625 | 4630684 0.33 38.53 70.65
557671 | 4630759

557677 | 4630805 2.58 41.8 14
557645 | 4630907 3.7 174 43.51
557677 | 4630862 4.7 43.86 49
557587 | 4630894 | 5.49 35.73 4.45
557558 | 4630905 4,52 43.55 27.5
557417 | 4630749 | 2.14 46.08 27.6

557605 | 4631005
557265 | 4630915
557392 | 4631028
557215 | 4630842

Jeoistatistiksel uygulamalara gegmeden 6nce incelenilecek olan degigkenlerin sahada
dagilimlarinin nasil oldugumun tespit edilebilmesi amaciyla istatistiksel bir ¢aligma
yapma gereklilii vardir. Bir onceki boliimdeki gibi bu bolimdede degigkenlerin
istatistiksel degigimlerinin tespiti igin agagidaki parametreler incelenilecektir.

4.2.1.istatistiksel Degerlendirme

Istatistiksel degerlerdirme yapabilmek igin incelenilecek olan parametreler ; alinan
ornek sayisi, minimum ve maksimum degerler, aritmetik ortalama, varyans, standart
sapma, carpiklik ve basikhk. Bu parametrelerin bulunug sekilleri 4.1.1 no’ lu
bolimde anlatildifindan burada tekrar edilmemigtir.

Sahada incelenilen degiskenler bakir ve kiikiirt oranlan ve kahinhktir. Bakir, kiikirt
ve kalinhik degiskenlerinin histogramlari asagida verilmigtir. Normal degerlerin
histogramlarina bakildifinda sahada incelenilen degerlerin logaritmik dagilim
gosterdigi goriilmektedir. Bu sebebten dolayi, degerlerin logaritmasi alinarak
logaritmik degerlere gore yeni histogramlar ¢izdirilmigtir.
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Sekil 4.12. : Asikdy sahasinda Cu degerlerinin histogramian.

S degerlerinin histogramlan ;
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Gorildiigii {izere, sahada incelenen degiskenlerin dagilimlan logaritmiktir. Bu

yizden yapilacak olan jeoistatistiksel caligmalarda sahadan alinan degerlerin
logaritmas: kullamlmigtir. Asagidaki ¢izelgelerde bakir, kikirt, ve kalmlik

degerlerine gore bulunan istatistiksel parametreler varilmistir.



Tablo 4.9. : Cu degerlerine gére bulunan istatistiksel sonuglar.

Istatistiksel Parametre Bulunan Deger (InZ;)

Ornek Sayis1 84

Minimum deger -4,605
Maksiumum Deger 2,322
Ortalama deger 0,637
Varyans 1,075
Standart Sapma 1,037
Carpiklik -1,91
Basiklik 6,91

Tablo 4.10. : S degerlerine gére bulunan istatistiksel sonuglar.

Istatistiksel Parametre Bulunan Deger (InZ;)

Omnek Sayis 84

Minimum deger 2,856
Maksiumum Deger 3,949
Ortalama deger 3,746
Varyans 0,021
Standart Sapma 0,147
Carpikiik 3.19
Basiklik 15,31

Tablo 4.11. : Kalinlik degerlerine gore bulunan istatistiksel sonuglar.

Istatistiksel Parametre Bulunan Deger (InZ;)

Ornek Saysi 84
Minimum deger -2,996
Maksiumum Deger 4,745
Ortalama deger 2,933
Varyans 1,368
Standart Sapma 1,170 -
Carpiklik -1,97
Basiklik 701
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Yukanidaki ii¢ ¢izelge sayesinde ve daha once verilen histogramlar incelendiginde,
her ii¢ degiskenin saha igersindeki dagilimlarimin normal degil logaritmik oldugu
gorilir. Bunun yaminda tahmin probleminin ¢oziilebilmesi igin ise klasik istatistik
bilgileri ile hareket etmenin mimkiin olmadigida gorilmektedir. Sonug olarak
sahada tahmin probleminin ¢6ziimii igin jeoistatistiksel analiz yapilacaktir ve sondaj
degerlerinden elde edilen degerlerin logaritmalar: veri giktisi olarak kullanilacaktir.

4.2.2.Jeoistatistiksel Degerlendirme

Asikoy bakir cevheri yatagmmin istatistiksel degerlendirmesinden sonra bélgede
sondaj caligmalarindan elde edilen %Cu, %S ve kalinlik degerlerinin tespit
edilebilmesi i¢in jeoistatistiksel ¢aliyma yapilmistir. Kriging ve PCSV teknikleri
kullamlarak bolgesellestirilmis degerlerin degisimi hakkinda yorum yapilma yoluna
gidilerek bu iki teknigin karsilagtiriimas: yapilmigtir.

Sondaj noktalarindan alinan degiskenlere ait degerler koordinatlan ile birlikte veri
tablosu hazirlanarak degerler bolgesellestirilmigtir.

4.2.2.1.Klasik Jeoistatistiksel Yontem

Yenikéy komiir sahasi i¢in uygulanan klasik jeoistatistiksel yontem Asikoy bakar
yatag icinde uygulanmigtir. Bu uygulamanin iki agamasinin ilki semivariogram
ikincisi ise krigingdir. Here iki basamafin yapim asamalann hakkindaki bilgi ve
kullamlan yazihmin ozellikleri bir st bolimde anlatildifi i¢in burada tekrar
edilmemigtir. Bu bolimde sadece elde edilen semivariogram ve kriging degerleri

verilmigtir.
i) Bakur tenér degerinin Jeoistatistiksel Degerlendirmesi ;

Jeoistatistigin  basamadi olarak semivariogram  ¢izdirilmigtir.  Deneysel

semivariograma ait olarak bulunan degerler tablo 4.12” de verilmigtir.
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Tablo 4.12 : Bakira gore bulunan deneysel variogram sonuglar:.

Sinif No Ortalama Mesafe | Ortama semivaryans | Cift sayis1
1 17.94 0.577 47

2 38.24 0.704 211

3 63.27 0.841 318

4 88.26 0.879 366

5 112.08 1.379 403

6 137.67 1.203 394

7 162.47 1.491 368

8 187.60 1.469 308

Yukanidaki tablodan faydalinarak ¢izdirilen deneysel semivariogram grafigi ise sekil
4.13” de verilmigtir.
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Sekil 4.13. : Bakir degerine gore elde edilen deneysel semivariogram.

Bilindigi iizere kriging teknigine gegebilmek igin gerekli olan datalan elde etmek
icin teorik semivariogram ihtiya. Duyulmaktadir. Yenikéy sahasi i¢in yapilan
uygulamada oldugu gibi bu uygulamada GS+ yazilimindan faydalanilarak teorik
semivraiogramlar elde edilmigtir. Bakir tenorii igin elde edilen teorik semivariogram

agagidaki gsekilde teorik semivariogram parametreleri ise tablo 4.13° de verilmisgtir.
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Sekil 4.14. : Bakir tenériine bagh bulunan teorik semivariogram.

Tablo 4.13. : Bakir tenériine gore bulunan variogram parametreleri.

Variogram Parametresi Igiilen Deger

Model Eksponansiyel
Kiilge Etkisi 0,413

Sill 1,521
Etld alam 2224
Korelasyon Katsayisi : 0,907

Bakir tendriine ait teorik semivariogramun elde edilmesi ile jeoistatistifin iki
basamagindan ilki tamamlanmig olur. Bu sayede kriging teknigine ge¢mek mimkiin
olmustur.
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Kriging tekniginin uygulanacag: sahaya ait bilgiler agagida liste halinde verilmistir.

Yon Aralik Blok boyu Blok sayisi
X 555607 557859 22,6667 97
Y 4630592 4631196 25,1667 25

Bu sahanin tammlanmasinda sonra elde edilen semivariograma goére yapilan blok
kriging caligmas1 sonucunda elde edilen sahaya ait bakir dagihm haritas1 gekil 4.15°
de verilmigtir.

Asagidaki sekildende goriilecegi iizere verilen saha igersindeki bakir tenériiniin
degisimi farkliliklar gostermektedir. Oyleki bu farklihiklar sahamin dogu tarafinda
oldukga artmakta minimum ve maksimum deferlere bu bolgede ulagilmaktadir.
Bunun yaninda sahanin batt yakasinda ise daha homojen bir yap: bulunmaktadir.
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Sekil 4.15. : Bakir tenériinin saha igersindeki dagilimi gosterir harita.

i) Kiikiirt degerinin Jeoistatistiksel Degerlendirmesi ;

Asikoy bakir sahasinda ahinan sondaj loglarinda yapilan incelemelerde bakir
tenériinin yaninda kikirt igerigide saptandifi igin bolgede kiikirtiin nasil
dagildigina dair aragtirma yapmak mimkiin olmugtur. Alinan bu kiikiirt igerikleri x
ve y koordinatlarina bagl olarak yazilarak bolgesellestirilmiglerdir.
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Degerlerin bélgesellestirilmesinden sonra tipki diger caligmalarda oldugu gibi
burdada GS+ yazilimu kullanilarak ilk énce deneysel sonra teorik semivariogramlar
elde edilmigtir. Elde edilen deneysel deneysel semivariograma ait degerler tablo

4.14° da deneysel semivariogram ise sekil 4.16” da verilmigtir.

Tablo 4.14. : Kiikiirt i¢erigine gére bulunan deneysel variogram sonuglari.

Sinif No Ortalama Mesafe | Ortama semivaryans | Cift sayisi
1 17.94 0.0076 47
2 38.24 0.0135 211
3 63.27 0.0173 318
4 88.26 0.0151 366
5 112.08 0.0175 403
6 137.67 0.0236 394
7 162.47 0.0251 368
8 187.60 0.0294 308
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Sekil 4.16 : Kiikiirte ait deneysel semivariogram.

Teorik semivariogramda aym yazilimda elde edilmistir ve teorik variograma ait

parametreler asagida cizelgede teorik variogram ise sekil 4.17° da verilmisgtir.
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Tablo 4.15. : Bakar tenériine gore bulunan variogram parametreleri.

Variogram Parametresi 6l¢|‘ilen Deger

Model Eksponansiyel
Kiilge Etkist 0,0022
Sill 0,0330
Etki alam 355,8
Korelasyon Katsayisi 0,924

Semivariogram
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Mesafe
Sekil 4.17. : Kiikiirt igerigine gore saptanan teorik semivariogram.

Teorik variogram ve parametrelerinden de goriilecegi Gzere, olduk¢a yiiksek bi
korelasyonda teorik bir variogram elde etmek miimkiin olmustur. Bu durum
krigingde hata varyansimin minimum olmas: ve yapilacak olan tahminlerin
dogrulugunun yiksek olmasi agisindan 6nemlidir. Béyle yiiksek korelasyonda bir
egri elde edildikten sonra kriging tekniginin ¢aligtirilmas: agamasina gegilir.

Kriging tekniginde de digerlerinde oldugu gibi ilk dnce saha bloklara ayriliyor.

Ayrnilan bu bloklarin boyutlar1 ve tahmin probleminin ¢éziimiiniin gerceklestirilecegi

sahanin sinirlan agagida liste halinde verilmigtir.
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Yon Aralik ' Blok boyu Blok sayisi
X 555607 557859 23,4583 97
Y 4630592 4631196 25,1667 25

_ Bu sekilde sahamin smirlan tespit edildikten sonra, daha evvel elde edilen
semivariogramdan hareket edilerek sahada kiikiirt igeriginin nasil dagildigim
goOsteren harita ¢izilir. Kriging tekniine dayandirilarak gizdirilen bu harita sekil
4.18.° de verilmigtir.

Asgagidaki haritadan da gorildigh {izere sahadaki kiikiirtiin degigimi bakirin
degisimene benzer bir 6zellik gostermektedir. Sahanin 6zellikle dogu yakasinda
kikiirt degigimi maksimum ve minimum degerler arasinda olmakta iken benzer
sekilde bat:1 yakas1 daha homojen bir davramg gostermektedir.

iii) Kahnhk degisiminin kriging teknigi ile kestirilmesi

Bakir ve kiikiirt tendrlerinin incelenmesinden sonra son olarak sahadaki cevher
kalinlifinin defigimi hakkinda fikir sahibi olmak i¢inde aym asamalardan olugan bir
aragtirma yapilmugtir. Asagida deneysel semivariogram sonuglani ve gekli, teorik

semivariogram sekli ve parametreleri verilmigtir.

Tablo 4.16. : Kalinlik degerine gére bulunan deneysel variogram sonuglari.

Sinif No Ortalama Mesafe | Ortama semivaryans | Cift sayisi
1 17.94 0.372 47
2 38.24 0.985 211
3 63.27 1.107 318
4 88.26 1.290 366
5 112.08 1.429 403
6 137.67 1.385 394
7 162.47 1.326 368
8 187.60 1.445 308
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Sekil 4.18. : Kriging teknigine gore bulunan kiikiirt haritast.
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Sekil 4.19. : Kalinlik deneysel variogrami.

GS+ yaziliminda deneysel variogram sonuglarindan hareket edilerek elde edilen teorik

semivariogram gsekil 4.20° de variogram parametreleri ise asagidaki tabloda

verilmigtir.
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Sekil 4.20. : Cevher kalinligina ait teorik semivariogram.
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Tablo 4.17. : Cevher kalinligina gore bulunan variogram parametreleri.

Variogram Parametresi Olgiilen Deger

Model Eksponansiyel
Kiilge Etkisi 0,0001

Sill 1,445
Etki alam 123
Korelasyon Katsayist 0,978

Cevher kalinligina gorede digerlerinde oldugu gibi yiiksek korelasyona sahip bir
teorik variogram elde etmek mimkiin oldugu igin sahamin kriging yontemi ile
arastiriimast mimkiin olmustur. Kriging yontemine gore arastirilacak olan sahaya

iliskin parametreler su sekildedir ;

Yon Aralik Blok boyu Blok sayist
X 555607 557859 23,4583 97
Y 4630592 4631196 25,1667 25

Bu parametrelere bagl olarak bulunan kalinlik haritas: asagida verilmigtir.

Elde edilen birinci model sekil 4.21-a’ da verilmistir. Bu sekilde sahada kalinlik
degiskenin genel olarak degistigi bolge olarak x yoniinde 556940 — 557859 noktalart
arast oldugu sonucu ¢iktig1 i¢in ikinci bir model y yonii ile ilgili parametreler ayni
kalmak kosulu ile x yénii yukarida belirtilen aralik igine alinmis ve ikinci bir model
olusturulmustur. Bu modelde x yoniindeki bir blogun uzunlugu 6,5729 m olmakta ve
blok sayist 97 olarak kalmaktadir. Bu ikinci modelde sekil 4.21-b’ de verilmistir. Her
iki modelden de goriilecegi tizere sahada diger tenor arastirmalarinda oldugu gibi
ozellikle dogu bolgesinde onemli degisimler meydana gelmektedir. Oyleki cevher
kalinligina ait maksimum ve minimum degerlere bu bolgede ulagilmaktadir. Ancak x
yoniinde 557170 noktasimn batisinda kalan bolgede cevher kalinliginin degismedigi
gozlenmektedir. Her ii¢ degisken i¢inde benzer sonuglarin ¢ikmasi yapilan iglemi
ilging kilmaktadir.
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Sekil 4.21. : Cevher kalinhigmnin degisimini gosteren

haritalar.
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i) Bakir iceriginin dagiimmmn PCSYV teknigi ile kestirilmesi ;

Yukarida da deginildigi tuizere ilk once 129 ayri data noktasi igin 129 ayn grafik elde
edilmistir. Bu 129 grafik kendi igersinde 6 ayn gruba aynilmistir. Bu 6 grafik sahada
incelenilen bakir igerigi degiskenin nasil degistigine dair yorum yapilmasinda
kullanilir. Asagidaki sekilde bu 6 ayn grafik bulunmaktadir. Sekli verilen 6 grubun

yorumu ise sekli takiben verilmigtir.

A grubunda PCSV egrisi x eksenini yaklagik 50. m” lerde kesmistir. Bu durum 50 m
igersinde bakir igeriginde homojenlik gosterdigi anlamina gelir. Bundan sonra egri
yaklagik 200 m’ ye kadar parabolik olarak artmaktadir. Bu durum 50. m’ den sonra
bakir igeriginde meydana gelen ani degisimleri gostermektedir. Fonksiyon 200 m’ den
sonra ise yatay lineer hale gelmektedir ki bu durumda bakr igeriginin gene ilk bastaki
igerikle aym oldugu anlamina gelir.

B grubunda egri orjinden gegmekte ve kisa mesafede biiyiik bir artis gostermektedir.
Bu durum kisa mesafelerde dahi bakir igerigindeki yiiksek degisimlere isaret
etmektedir. Bunun yaminda yaklagik 200 m sonra artis ivmesinin azaldig1 goriiliirki,
bu durum degigimin daha iniform oldugunu gésterir yani bu metreden itibaren

meydana gelen degisim daha azdir ve linner olarak artmaktadr.

C grubunda ise PCSV egrisi B’ ye benzer sekilde orjinden gegmekte ve biiyiik a1 ile
lineer olarak artiy gostermektedir. Kisa mesafede meydana gelen bu bityiik artig biiyiik
degisimlere isaret etmektedir. Bu ise heterojenligin ¢ok oldugu bolgeyi
gostermektedir. Artigin siirekliligi ise, bu noktalarda bakir igeriginin arazinin genelini

yansitmadigim ve yiiksek degisime sahip oldugunu gésterir.

D grubunda ise egri x eksenini 100 m’ de kesmektedir. Bu durum 100 m igersinde
bakir igeriginde bir degisim olmadigini gosterir, bunun yaninda takip eden 300 m
icersinde degisim lineer olarak artmaktadir. Bu durum ise, degisimin belli bir bagint1
ile meydana geldigini gosterir. Daha sonra gelen yatay lineer davranis ise bakir

igeriginde baska bir degisimin olmadiZin1 gésterir.
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Sekil 4.22. : Bakir igerigine ait PCSV grafikleri.
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E grubunda ise 150 m igersinde bakir igeriginde bir degisim soz konusu degildir.
Takip eden mesaflerde ise parabolik oranda artan bir artis gozlendikten sonra tekrar
cok kiigiik degisimlerin gozlendigi bolgeye girilmektedir.

Son grupta ise yaklagk 350 m’ lik bir alanda bakir igerigi homojen ozellik
gostermektedir. Ancak daha sonra meydana gelen hizli artig kisa mesafede bityiik bir
degisimin meydana geldigini gdstermektedir.

Sonug¢ olarak, incelenilen sahada bakir igerigi kisa mesafelerde homojenlik
gosterdikten sonra daha sonra bityiik degisimler gostermektedir. Bu durum ise sahada
belli bolgelerin birbiri ile aym bakir igerigine sahip bolgelerden olustugunu
gosterirken, diger bolgelerde ise, farklilasmanmin mevcut oldugu sonucunu ortaya

¢ikarir.

ii) Kiikiirt iceriginin dagiliminin PCSV teknigi ile kestirilmesi ;

Belirlenen saha igersinde bakir igeriginin oldugu gibi kiikirt igerigininde
degisimininde bulunmast igin PCSV teknigi kullamlarak arastirma yapilmigtir. Ayni
veri bankasi igin yapildigi i¢in 129 tane PCSV grafigi elde edilmistir. Bu 129
grafikten benzer ozellik gosterenler 5 ayn grupta toplanmustir. Bu bes grup sekil
4.23.” de gosterilmistir.

Asagidaki sekilde verilen PCSV gruplarindan A grubunda, PCSV egrisi x eksenini
kestikten sonra biyiik ag1 ile lineer olarak artmaktadir. Bu durum yaklagik olarak
6mnek noktalarindan 50 m mesafede bir homojenligi, bu mesafeden sonra ise lineer bir
degisimi gostermektedir. Daha sonra meydana gelen yatay lineer davrams ise 300 m

sonra kiikiirt igeriginin sabit kaldigin1 gosterir.
B grubunda ise, egri gene x eksenini kesmekte, ancak bu noktadan sonra parabolik

olarak artmaktadir. Bu durum kisa mesafeli bir homojen durumdan sonra meydana

gelen heterojenligi gostermektedir.
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C grubunda benzer olarak PCSV egrisi x eksenini 100. m’ de kestikten sonra lineer
olarak artig gostermektedir. Bu durumda tipki A grubunda oldugu gibi lineer olarak
meydana gelen degisimi gosterir, ancak bu gurun A grubundan farki meydana gelen
degisimin A grubuna nazaran ¢ok daha az olmadir, yani bu grubu olusturan 6rnek
noktalarindan itibaren meydana gelen degisim daha az olmaktadir.

D grubu A grubu ile benzer 6zellik gostermektedir. Ancak farki x eksenini daha uzun
mesafede kesmesinden dolayr homojen olan bélgenin daha biyik bir gapta
gergeklesmis olmasidir.

E grubunda ise PCSV egrisi yatayla 45% lik a¢1 yapan bir gizgi etrafinda genis
dalgalanma gostermektedir. Bu durum klasik jeoistatikteki kiilge etkisi ile aym anlama
gelmektedir. Bu durum ise bu bolgelerde heterojenligin ¢ok yiiksek oldugunu gosterir.

Sonug olarak sahada kiikiirt igeriginin dagilimim incelemeye yonelik yapilan galiyma

ile, kiikiirt dagiliminin bakir dagilimina benzerlik gosterdigi ancak bakira oranla biraz
daha homojen oldugu sonucu ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.23. : Kiikiirt igerigine ait PCSV grafikleri.
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iii)Cevher kahnhg dagihimnm PCSV teknigi ile kestirilmesi ;

Incelenilen sahada cevher kalinligi degisiminin tespit edilebilmesi iginde PCSV
teknigi kullanilarak bir aragtirma yapilmigtir. Yapilan bu g¢aliymada elde edilen 129
PCSV grafigi 8 ayn grupta toplanmugtir. Elde edilen bu gruplar sekil 4.24.° de
gosterilmigtir.

A grubunda egri x eksenini kestikten sonra kiigiik bir parabolik artis, daha sonra lineer
bir artig,meydana geldikten sonra bu olay iki kere kendisini tekrar etmigtir. Bu durum
sondaj noktalarindan 80 m. mesafede cevher kalinhifimn sabit oldugunu daha sonra
ise hzli degisimin meydana gelmesini saglayan bir bélgenin varhigim ve esit oranda
artiy veya azaliglarin meydana gelmesini saglayan bir bagka boélgenin varligim
gosterir. Sonug olarak sondaj noktalarindan belli mesafeler itibariyle birbiri igerisinde
aym Ozellife sahip bolimlerin oldufunu gosterir. Bu davramg tekrarlanmasi ise bu

boliimlerin sayisim gosterir.

B grubunda ise egri x eksenini kestikten sonra parabolik bir atig meydana gelmektedir.
Bu durum A grubunda hareket edilerek ortaya konulan tezi desteklemektedir.
Basamak sayisinin azli1 ise bu grubu olusturan bolgesellestirilmis degerlerin saha
genelinde daha yaygin olmasindan kaynaklanmaktadir.

C ve D grubunda benzer bir davrams s6z konusudur. Her iki gruptada egri x eksenini
kisa bir mesafede kesmektedir ve daha sonra lineer olarak bir artiy gdstermektedir.
Siarekli lineer olarak meydana gelen bu artig degigimin varlifim ve bu degisimin belli
kurallar igersinde oldugunu gosterir. Ikisinin farki ise D grubundaki lineer egrinin
yatayla yaptif1 agmmn daha yiitksek olmasidir. Bu durumda D grubundaki degisim
miktarinin daha ¢ok olmasindan kaynaklanmaktadir.

E grubunda egri x eksenini keser kesmez, parabolik sekilde artan bir 6zeelik

gostermektedir. Bu durum, sondaj noktalarindan belli mesafe sonra bélgesellestirlmis
degiskenin degerinde meydana gelen onemli degsimleri g6stermektedir. Ancak, 250
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m sonra meydana gelen yatay lineer davramg, belli bir mesafe sonra cevher
kalinliinin sabit hale geldigini ve degisimin olmadifim gosterir.

F grubunda egri x eksenini kestikten sonra parabolik bir davramyg, daha sonra lineer
artan bir davranig ve son olarakda tekrar parabolik azalan bir davramg géstermigtir. Bu
durum A grubunda meydana gelen davrams ile benzesmektedir. Bu durumda sahada
kendi igersinde belli 6zellikler gosteren gruplarin biraraya geldigini gésterir.,

G grubundaki davramgda F grubundaki davraniga benzemektedir. Ancak x eksenini
daha uzun mesafede kesmis olmas: cevher kalinh§inin daha uzun mesafe boyunca
degisime ugramadifim gosterir. Ancak bu mesafeden sonra tekrar meydana gelen
farkli ag1 altindaki parabolik artiglar diger boliimlere girildigini gosterir.

H grubunda ise egri x eksenini olduk¢a uzun mesafede kesmigtir. Bu durum uzun bir
mesafedé homojen bir davramigi gésterir bunun yaninda akabininde meydana gelen
hizhh artig bayik defisimi gosterirki, bu durum saha igersindeki en yogun cevher
kalinlig1 degerinden sonra meydana gelen degisimi gostermektedir.

Sonug olarak, cevher kalinlif1 sahanin belli bolgelerinde benzer olmasina karsin bazi
bolgelerde ¢ok 6nemli degigimlerin meydana gelmesini saglayacak derecede farklidir.
Bu durumsa kendi igersinde homojen olan gruplarin birlegmesi ile ortaya ¢ikan
heterojen grubu temsil etmektedir. Bunun yaninda sahada en yaygin olan cevher
kalinligina ait olan grup x eksenini 350 m’ de kesen H grubudur.

78



704 7
6017 . . 60 1
-~ 3 ~
=2 504 " spd
X A
B 40- > 40
g 3m- £ 4
20 1 201 '
104 (A) in. . (B)
100. 200 300 400 500 600 700 100 200 300 400 500 600 700
mesafe (m) mesafe (m)
”~~ S
na b4
3, &
B 3
2. ..
i 20 300 450 530 670 70 05 i 00 0 0 0 70
mesafs (m) mesafe (m)
- 'md
. ﬂi?}":
E &
a gi 404
= & .y
-
® 104 ®
103 200. ‘300 400 500-600 700 100 200 300460 SN0 600700
mesafe (m) mesafe (m)
704 701
601 60
E 50 :’.‘; 50
404 U
5 7
8 30 & 304
20 - 20 4
10 (c) 10 (H)
100 200 300 400 500 608 700 100 200 300 400 500 600 70
mesafe (m) mesafe (m)

Sekil 4.24. : Cevher kalinligina ait PCSV grafikleri.
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4.3. PCSV Tekmgl Kullanilarak Tahmin Problemlerinin Coziimii

Yénikc’iy komiir maden ve Asikoy bakir sahasi i¢in yapilan ¢aligmalar sonucunda séz
konusu sahalarda incelenilen bolgesellestirilmis degigkenlere ait PCSV grafikleri elde
edilmigtir. Bu grafikler kullamlarak incelenilen degigkenin dagilimina yénelik
yorumlar ilgili bolimlerde yapilmigtir. Ancak, hangi noktada ne tarz bir
heterojenitenin varhifinin belirlenmesi i¢in PCSV degerlerinden hareket edilerek
sahada konturlama yapilmustir. Konturlama islemi asagida anlatildig gekilde

gerceklestirilmigtir ;

Konturlama islemine gegilmeden Once sahada hangi mesafe araliklarinda PCSV
degerlerinin defisiminin incelenecegi belirlenir. Bu deger afaki olabilecegi gibi
semivariogram grafiklerinden elde edilen etki alan1 deZeri olarak da segilebilir. Bu
deger (h) tespit edildikten sonra biitiin PCSV — h grafikleri i¢in saptanan h degerine
tekabiil eden PCSV degeri okunarak o noktaya ait x-y koordinata yazilir. Bu iglem
batin veri noktalarnt igin yapilarak batin veri noktalarina ait PCSV degerleri
belirlenir. Bu islemden sonra olugturulan bu yeni veri seti surfer programina girilerek
sahamn kontur haritas: gikanlir. Bu sayede sahadaki veri noktalarindan hareket
edilerek her nokta i¢in PCSV degeri tespit edilir.

i) Komiire Giris Kotuna Ait PCSV Kontur Haritas:
Komiire giri§ kotu i¢in saptanan h mesafesi degeri 600 m olmugtur. Bu islemden sonra
tim data noktalan i¢in PCSV degerleri belirlenmis ve yukanda belirtildigi iizere

konturlama islemi yapilmugtir. Yapilan bu ¢alisma sonucunda elde edilen kontur
haritas: gekil 4.25° de verilmisgtir.
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Sekil 4.25 : 600 m mesafeye gore bulunan komiire giris kotuna ait PCSV kontur
haritas: (kontur degerleri 10000” boliinmiigtiir).
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Yukanda konturlama ilemi de gostermigtir ki, sahanin 6zellike kuzey bat: kesiminde
degisim oram hizla artmakta dofu bati ¢izgisinde ise daha homojen bir yap1
arzetmektedir.

ii) Komiir Kalimhgimna Ait PCSV Kontur Haritas:

Benzer gekilde komiir kalinligina bagh olarak elde edilen PCSV kontur haritasida
sekil 4.26’ da verilmisgtir. .
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Sekil 4.26 : Komiir kalinligina ait PCSV kontur haritas:.

Komiir kalhinhigina ait PCSV haritasi olusturulurken mesafe arahigt 300 m olarak
belirlenmigtir. Bu defer etki alamnin iizerinde olmasina kargin ¢ikarnilan kontur
bharitas: ile kriging tekniginin ¢ahgtirilmas: sonucunda elde edilen harita arasindaki
benzerlik gerek yapilan yorumlann dogruluguna gerekse PCSV teknigi kullamilarak
elde edilen kontur haritasinin dogruluguna isaret etmektedir.

iii) Bakar Tendriine Ait PCSV Kontur Haritas:

Kiire Asikdy bakir cevheri maden yatagi i¢in yapilan PCSV grafiklerinden elde edilen
kontur haritalanida bu boliimde sunulmustur. Bakir igeriginin dagilimina yonelik
yapilan galigma sonucunda elde edilen PCSV grafiklerinde mesafe 225 m alinarak

.....
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veri dosyasi hazirlanmugtir. Bu galigmay: miiteakiben elde edilen bakira ait PCSV
kontur haritast gekil 4.27° de verilmigtir. Sahada yapilan caligmalarda sahada
incelenilen bolgesellestirilmis degiskenin sahamin dogu kesiminde 6nemli degigimler
gosterdigi buna karsi batt kesiminde bir degisim olmadifi ortaya ¢ikemigtir. Bu
sonugtan hareket ederek PCSV kontur haritasida sahanin dogu kesimi igin
cikarilmgtir

4631200.00— : :
4631100.00- f -
4631000.00- -
4630900.00
4630800.00

4630700.00+

/

4630600.00 . , : -
! I 1 1
557300.0 557400.0 557500.0 557600.0 557700.0 557800.0

Sekil 4.27 : Bakur igerigine ait PCSV kontur haritas1.

Yukandaki harita incelendiginde, sahanin 6zellikle dogu bolimiiniin bakir igerigi
agusindan heterojenlik arz ettigi ve maksimum ve minimum bakir degerlerine sahanin
bu bolgesinde ulasildir gorilmektedir. Bu durum semivariogramdan yararlanilarak
elde edilen kriging haritasinda da benzer bir sonu¢ ¢ikarmaktadir. Sahada bakir
igeriginin maksimum ve minimum degerlere ulastifi bolimler sahanmin dogu
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kesimidir. Ozellikle bu kesimde iki ayn bolgede adese seklinde bir yapilanma dikkat
¢ekicidir. Bu durum kriging ile elde edilen haritanin sonucu ile 6rtiigmektedir.

iv) Kiikiirt Icerigine Ait PCSV Kontur Haritas:
Asikdy sahasinda bolgesellestirilen bir diger degisken olan kiikiirt igerigi i¢inde

PCSV kontur haritalari 355 m mesafe i¢in ¢ikarilmigtir. Bu ¢aikarimlarin sonucunda
elde edilen kontur haritas: sekil 4. 28’ de verilmigtir.

4631000.00- y

T T T T T T
555800.00 | 556260.00 556600.00 §57000.00 557460.00 | 557800.00

Sekil 4. 28 : S igerigine ait PCSV kontur haritasi.

Bu harita ile kiikiirte ait kriging haritasimin kargilagtinlmas1 da bizi benzer sonuglara
ulagtirmaktadir. Sonu¢ olarak, sahamin kiikiirt igerigi agisinda incelenmesi ile
degiskenin sahamin ozellikle dogu boliminde onemli degigimlere sahip oldugu
goriilmektedir.

v) Cevher Kalmhgina Ait PCSV Kontur Haritas:

Sahada cevher kalinhigimin degisimine iligkin ¢ikartilan PCSV grafiklerinden PCSV
kontur haritasim elde etmek i¢in mesafe aralifi 125 m olarak segilmistir. Bu islemden
sonra elde edilen PCSV kontur haritas1 sekil 4.29° da verilmigtir. Kriging
uygulamalarinda sahada cevher kalinlig1 agisindan incelenme gereksinimi olan bolge
sahamin dogu kesimi ¢ikmugtir. Bu sebebten dolay:, PCSV kontur haritast sahanin

dogu kesimi igin ¢ikarlmistir.
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Sekil 4. 29 : Komiir kahnlhigina ait PCSV kontur haritasi.

Bu haritada kriging haritasina benzer bir sonug ortaya ¢ikarmugtir. Keza bu dagilim
bakir igerifi dagilim ilede oOrtiiymektedir. Metal maden yataklarinda olmasi
beklenilen adese geklindeki yapilanmanin izleri bu kontur haritalarinda kendini

gostermektedir.



5. KARSILASTIRMA

Belirlenen bir uzay icersinde bir degiskenin nasil dagildigini saptamak amaciyla
bugiine degin ¢ok farkh teknikler gelistirilmistir. Bu tezde bu tekniklerden ikisi olan
kriging teknigi ve PCSV teknigi kullamlmustir. Her iki tekniginde amaci belirtildigi
gibi tahmin problemine ¢6ziim iiretebilmektir.

Kargilagtirma yapabilmek i¢in bir komiir sahasi ve bir metal madeni segilmis ve 4.
boliimde uygulamalar yapilmgtir.

i) Komiir yatag icin yapian ¢aligmalarin kargilagtiriimas:

Ko6miir madeninde komiire girig kotu ve komiir kahinlig1 bolgesellestirilmis degerler
olarak incelenmigtir. Yapilan istatistiksel inceleme komiire ait elde edilen
degiskenlerin beklenilenin tersine bir davram§ gostererek heterojen bir ortamin
varh@ina isaret etmigtir.

Komiire girig kotuna gore 12 PCSV grafigi elde edilmigtir. Elde edilen bu grafikler
yorumlandiklari zaman ortaya ¢tkan sonug su olmugtur ; Bolgede belli bir mesafede
homojen bir davramg s6z konusu iken bu homojen davramst bozan jeolojik bir olay

(faylanma, tektonizma) yiiziinden bir heterojenlik s6z konudur.

Komiir kalinlig: iginde benzer galigma yapilmis ve yapilan bu ¢aligma sonucunda 10
farkli PCSV grubu elde edilmistir. Gerek komiire girig kotu gerekse komiir kalinlijt
i¢in elde edilen grup sayisinin fazlaligi dahi heterojenlie isaret etmektedir. Bunun
yaninda kdmiir kalinlif1 igin yapilan nihai yorum sahada kémiir kalinligimin kendi
icersinde homojen olan gruplarin birlesmesi sonucunda meydana gelen heterojen bir

yapimn varlifi mevcuttur seklinde olmustur.
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PCSV caligmasimun yapilmasi ile gerek komiir kalinliginin gerekse komiire girig
kotunun degigimine iligkin global yorumlar elde etmek mimkiin olmugtur. Bu sayede
kémir yataginda incelenilen bolgesellestirilmis deSigkenlerin heterojenlik arz ettigi
~ ve mevcut jeolojik bir olaydan bu heterojenligin yiiksek oldugu izlenimi ortaya
¢cikmugtir. Ancak, incelenilen saha igersinde hangi bolgenin heterojen hangi bolgenin
ise homojen bir yap1 arz ettiSinin tespit edilmesi i¢cin PCSV degerlerinden hareket
edilerek kontur haritalan cizdirilmesine gerek duyulmustur. Bu amagla ¢izdirilen ve
sekil 4.26 ve 27’ de verilen kémiire girig kotuna ve komir kalinlifina ait kontur
haritalar1 incelendiginde, bélgede kuzey-bati giiney-dogu kisimlarinda heterojen
bolgelerin oldugu ortaya ¢gikmaktadir.

Kriging tekniZi kullanilarak yapilan ¢aligma sonucunda ise, komiire giri§ kotu igin
sahada ozellikle kuzeybati ve giineydogu bolimlerinde mavi ile gosterilen
boliimlerde bir gogiik oldugu izlenimi ortaya ¢ikmaktadwr. Bunun yamnda diger
boliimlerde belli oranlarda artis ve azaliy meydana gelmektedir. Bu durum PCSV
teknigi kullamlarak yapilan yorumlann destekler niteliktedir. Soyleki o bolimdede
homojenligin belli oranlarda artiglar ve azaliglar ile meydana geldigi ancak bazi
bolgelerde homojenligi bozacak kendi igersinde homojen olan gruplann varlifindan
bahsedilmigtir. Sekil 4.7.” de verilen haritada 6zellikle mavi renkle gésterilen gruplar
bu tezi destekler.

Komir kahnlina goére cizdirilen haritadan hareket edilerek komir kalnhiinin
sahanin genelinde 0,8 m dolayinda oldugu ancak bazi bolgelerde bu degerin 0,4 ile
3,6 m arasinda degistigi gorilmektedir. Bu durumda gene PCSV teknigi kullamlarak

yapilan yorum ile aynidur.

Sonug¢ olarak PCSV ve kriging teknifi kargilagtirmak amaciyla komir yataginda
yapilan ¢alismada elde edilen sonuglar karsilagtinldifinda ; gerek komiire giris kotu
icin gerekse komiir kalinlig1 i¢in PCSV teknifine dayandirilarak yapilan yorumlar
kriging teknidi kullanilarak elde edilen haritada kendini gostermistir. Keza bu durum
PCSV kontur haritalarinin incelenmesi ilede pekistirilmigtir. Bu durum bu tarz
yataklar igin PCSV teknifi kullamlarak global yorumlarn yapilabilecegini
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gosterirken, diger taraftan degiéimleﬁn hangi sinurlar igersinde nasil olduSunun tam
olarak saptanamadifida gozlenmigtir. ‘

ii) Metal maden yatad icin yapilan ¢aliymalarmm karsilagtinlmas:

PCSYV ve kriging tekniklerinin metal madenlerinde uygulamalannin karsilagtiriimasi
amactyla Kiire Asikdy bakir cevheri yataginda ¢aliyjma yapilmistir ve yapilan bu
¢aligmanin sonuglart bir 6nceki boliimde verilmigtir.

Daha onceden de belirtildigi lizere bakar igerifi, kiiktirt icerigi ve cevher kalinlif
degerleri bolgesellestirilerek belirlenen uzay igersinde nasil dagildiklarimin tespitine
caligilmugtir.

PCSYV teknigi kullanilarak bakir igeriginin dagiliminin aragtiriimasi sonucunda 6 ayr1
PCSV grafigi ile sahada bakirin dafilimu hakkinda yorumlar yapilmigtir. Yapilan
yorumlar somucunda elde edilen nihai degerlendirme bakirin sahanin belli bir
bolgesinde homojenlik gosterdigi diger bolgelerde ise biyiik degigimlerin meydana
geldigi yorumu c¢ikmaktadir. Heterojenitenin hangi bolgelerde yogun oldugunun
anlagilmasi amaciyla yapilan kontur ¢izdirme galigmasinin sonucunda, bu bélgenin
sahanin bat1 yakasi oldugu ortaya ¢ikmustir (Sekil 4.28).

Kriging teknigi kullamlarak yapilan aragtirmada ise sahanin bati yakasinda bakir
iceriginde meydana gelen kigik degigimlere nazaran dogu yakasinda biyiik
degisimler soz konusudur. Haritaya bakarak yapilan bu degerlendirme ile PCSV
teknigi ile yapilan degerlendirme birbirine yakin olmaktadir. PCSV grafiklerinden
hareket edilerek ¢izdirilen kontur haritasida kriging teknifinin ¢aligtinlmas
sonucunda elde edilen harita ile benzer bir yap1 arz etmektedir. |

Sahada incelenilen bir difer onemli parametre kiikiirt igerifidir. PCSV teknigi
kullanilarak yapilan ¢aligma sonucunda 5 grafik elde edilmig ve bu grafik sonuglarina
dayandinlarak yorumlar yapilmigtir. Bu yorumlar sonucunda, kiikiirt igeriginin
dagiliminin bakir igerigine benzedifi, yani sahanin bir bolgesinde az degigim var

iken bagka bir bolgesinde daha biiyilk oranda degigsimler s6z konusudur. Ancak
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kiikiirt iceriginin dagilimi bakira nazaran daha rassal geligmigtir. Bunun sebebi ise
ozellikle E grafifinde gorillen belirsizliktir. Bu ¢aligmayr miiteakiben yapilan ve
sekil 4.29° da verilen PCSV kontur haritasida kiikdirt igeriginin sahamn bat: kisminda
daha hizli degigimler gosterdigini igaret etmektedir. Bakir igerigi ile
kargilagtinildiginda ise dogu kesiminde daha rassal olarak dagildid: goriilmektedir.

Kriging teknigi ile yapilan ¢aligmada benzer sonucu elde etmek miimkiin olmugtur.
Gergektende sahamin bati1 bolgesinde uzun mesafelerde kiigiik degisimler olmasina
karsin dogu yakasinda ¢ok daha kisa mesafelerde daha bayik degisimler
gergeklesmistir. Omegin B grubuna ait grafikteki parabolik artiy kisa mesafede
meydana gelen bu degisimleri desteklemektedir. Lineer artiglar ve bu artiglardan
sonra meydana gelen yatay ¢izgilerde gene bu durumu desteklemektedir.

Metal maden yatag: igin yapilan son galijma cevher kalinbiginin degigiminin
incelenmesi olmugtur. Cevher kalinlifina ait degerlerin diBerlerine nazaran daha
buyiik bir skala igersinde deSigmesi sonucunda PCSV teknigi ile elde edilen grup
sayis1 digerlerine nazaran daha gok olmustur. Elde edilen 8 grafigin yorumlanmas
sonucunda ortaya ¢ikan degerlendirme gore, sahada cevher kalinlif: igin kendi
icersinde homojen olan gruplarin birlesmesi sonucunda olugan bir heterojen yapi s6z
konusudur. Bu durum metal madenlerindeki adese seklindeki yataklanmalar dikkate
alindifinda yapilan degerlendirmenin dogrulufu ortaya ¢ikmaktadir. Cizdirilen
kontur haritas: incelendiginde ise bati yakasinda son derece homojen bir yapinin
varlift ortaya ¢ikmaktadir. Buna nazaran dofu yakas: daha heterojen bir yapiya
sahiptir.

Kriging teknigi kullamlarak elde edilen haritadan yola ¢ikarak yapilan degerlendirme
sonucunda sahada cevher kalinlifinin sahada belli bolgelerde gruplahn kendi
igersinde dagildi goriilmektedir (sekil 4.22-b). Bu durum yukarida éne siiriilen tezi
destekler niteliktedir. Keza PCSV kontur haritas1 ve kriging teknigi ile elde edilen
harita kargilagtirildiginda da son derece benzer sonuglar ortaya ¢ikmaktadir.

Sonug olarak, gerek komiir sahast gerekse metal madeni igin kargilagtrma amaciyla

yapilan galigmalar sunu gostermigtir ; Gerek PCSV gerek kriging teknigi ile bir saha
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igersinde bolgesellestirilmis degerin nasil dagildigina dair sonuglar elde etmek
miimkiin olmaktadir. PCSV teknigi ile yapilan yorumlar kriging teknigi ile yapilan
deglerlendirmeler ile karsilagtinldifinda yapilan degerlendirmelerin  dogrulugu
dikkat ¢ekicidir. Bunun yaminda kriging teknigi kullanildigi zaman x-y koordinat
sisteminde istenilen bolgedeki degisim hakkinda fikir sahibi olmak miimkiindiir.
Buna kargin, PCSV teknigi yapilan yorumlar global olup incelenilen degigkenin o
saha igersinde nasil degistigi hakkinda fikir sahibi olunurken noktasal anlamda
tahmin yapmak s6z konusu degildir.
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6.SONUCLAR

Girig boliimiinde de anlatildig1 {izere jeoistatistik yaklagik 40 senedir tahmin
problemlerinin ¢6ziimii i¢in kullamlmaktadir. Klasik jeoistatistifin ¢6zim
agamalarindan biri semivariogram digeri ise krigingdir. Semivariogram elde etmeden
kriging teknifinin ¢aligtinlmasi s6z konusu degildir. Semivariogramlar ise Gnce
deneysel olarak elde edildikten sonra teorik semivariogramlara déniigtiiriilmektedir.
Esit aralikli veri kiimesi i¢in diginuldiii zaman, yiiksek korelasyonda bir
semivariogram fonksiyonu elde etmek genelde mimkiin olmaktadir. Ancak, 6zellikle
madencilik uygulamalarinda kullamlan veri kiimesinin egit aralikli olmayan
verilerden olugmast sonucunda, ¢ofu zaman yiiksek korelasyona sahip bir
semivariogram fonksiyomu elde etmek miimkiin olmamaktadir. Bunun sonucu
olarakda hata varyans: kabul edilebilecek sinirlar igersinde olan bir tahmin yapmak
miimkiin olmamaktadir. Klasik jeoistatistifin bu dezavantajlanna kargin bu sistem
kullanilarak ozellikle izotropik uygulamalarda diisiik hata varyansina sahip saha
analizi yapilmaktadir. Ancak incelenilen degigkenin yonlere bagli olarak nasil
dagildigim tespit etmek amaciyla yapilan, anizotropinin aragtirilmas: ¢aligmalarinda,
yiiksek korelasyona sahip bir semivariogram fonksiyonu bulmak ¢ok zor olmaktadir.
Bunun sonucu olarak genelde sahada incelenilen bélgesellestirilmis degiskenin saha
genelinde dagilimmmi bulmak mimkiin olurken, anizotropi hakkinda fikir sahibi
olmak miimkiin olmamaktadir.

Bu dezavantajlan yiiziinden farkli aragtirmacilar tarafindan farkli uygulamalar
yapilarak bu dezavantajlar1 ortadan kaldiracak yontemler bulunmaya ¢aligilmigtir. Bu
yontemlerden biride SEN, Z. tarafindan gelistirilen noktasal kiimiilatif

semivariogram teknigidir.

Bu teknikte bulunan semivaryans degerlerinin kiumiilatif toplamlari alinarak

mesafeye gore grafikler elde edilir. Bu sayede her zaman siirekli artan bir fonksiyon
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elde edilecegi igin diigiik korelasyonda semivariogram elde etme durumu s6z konusu
degildir. PCSV teknigini kriging tekniginden ayiran diger 6nemli 6zellik ise tahmin
problemine ¢6ziimiin tek agamada gerceklesmesi ve bu agamada sadece variogram
egrisinin elde edilmesidir. PCSV egrisinin elde edilmesini miiteakiben incelenilen
saha i¢inde degiskenin dagilimi hakkinda degerlendirmeler yapmak miimkiin olur.
Bu teknigin diger 6nemli avantaj ise, diger teknife nazaran ¢ok daha basit olusu ve
hizli bir gekilde uygulama imkamina sahip olusudur. Ancak, bu teknikte kriging
tekniginden farkh olarak yapilan yorumlar global olup noktasal olarak degerlendirme
yapilmas1 s6z konusu degildirr Bu dezavantaji agisindan PCSV tekniginin
miihendislik projelerinden uygulanmas: sinirh kalmaktadir.

Her iki teknigin kargilagtinlmasinin yapilmasi amaciyla, iki farkli maden yataginda
yapilan uygulamalardan elde edilen sonuglar kargilastinildifinda, uygulamalardan
¢ikan sonuglar bu teorik degelerdirmeleri destekler nitelikte olmaktadir.

Gerek komiir gerekse metal maden yataginda izotropik semivariogramlar: elde etmek
kolay olmug ve buna bagli olarak kriging teknifi ¢aligitirlarak bolgede incelenilen
degiskenlerin dagilimu tespit edilmigtir. Ancak anizotropinin tespit edilebilmesi igin
yapilan yonlere bagli semivariogramlar ¢ok kiiglik korelasyon katsayisina sahip
oldugu i¢in sahalarda incelenilen degiskenlerin yonlere bagh olarak nasil degistigini
incelemek miimkiin olmamaktadr.

Bu galigmada karsilagtirma parametresi bir deSiskenin belirlenen bir uzay igersinde
nasitl dagildifinin tespit edilmesini aragtiran iki farkli teknifin karsilagtirilmasidir.
Kriging tekniZi ile yukarida da anlatildifi tzere noktasal tahmin yapilmasini
saglayabilecek sonuglar elde etmek gerekli sartlar yerine getirildikten sonra miimkiin
olmaktadir. PCSV tekniginde ise, yapilan ¢aliyma sonucunda elde edilen PCSV
grafiklerinden faydalanilarak degigkenin nasil dagildifi hakkinda yorumlar
yapilabilmekte ve sahadaki heterojenite hakkinda fikir sahibi olunabilmektedir.
Grafiklerin yorumlar: saha i¢in son derece dogru sonu¢ vermektedir. Ancak, hangi
bdlgelerde heterojenitenin yogun oldufu sorusunun cevabi igin PCSV kontur
haritalar1 ¢izdiirlmesine gerek vardir. Bu haritalardan hareket ederek incelenilen
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degiskenin saha igcersinde degigimi hakkinda bolgesel yorumlar miimkiin olmaktadir.
Sistemin kriging teknifinden en Onemli fark: ise, kriging tekniginde oldugu gibi
noktaya deger atanmasi igleminin yapilabilme olanaginin olmamasidir.
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