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Komiir Rezerv Tahmininde Variogram
Etki Mesafesinin Onemi

The Importance of the Variogram Range in Coal Reserve Estimation

Erciiment YALCINO
OZET

Kriging metoduyla yapilan komir kalinlik ve rezerv tahmmlerinin dogrulugu, kul-
lanilan numune sayisina ve variogram modelinin parametrelerine baghdir. Bazi du-
rumlarda variogram modelinin sili ve kiilce etkisi degerleri kolaylikla bulunurken etki
mesafesini bulmak zor olabilir. Bu ¢alismada, kiiresel tip variogram modellinin para-
metrelerinden birisi olan etki mesafesinin komiir kalinlik ve rezerv tahminlerine etkisi

arastirilmistir.
ABSTRACT

The accuracy of the estimation of coal thickness and reserve by kriging method de-
pends on the number of samples used and the parameters of the variogram. In some
cases, it is relatively easy to estimate the sill and nugget effect on the underlying variog-
ram whereas the estimation of the range may not be easy. In this study, the effect of the
range which is one of the parameters of the spherical type variogram model on the esti-
mation of coal thickness and reserve was determined.
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1.GIRIS

Jeoistatistik, komiir ya da cevher re-
zervlerini tahmin etmede kullanilan
teknikler seridir. Klasik istatistikte, he-
saplamlarda kullanilan degiskenler
birbirinden bagimsiz kabul edilirken
jeoistatistikte, sahadan alinan numu-
neler arasinda, aradaki mesafeye
bagli olarak belirli bir iligkinin oldugu
kabul edilmektedir. Bu durum, jeois-
tatistigi klasik istatistikten ayiran en
onemli oOzelliktir. Numune noktalan
birbirine ¢ok yakin ise alinan numune
degerleri birbirine cok yakin, uzak
olmasi durumunda ya da
"degiskenin etki mesafesi” olarak
tanimlanmaktadir (Kim ve Knudsen,
1977). Numuneler arasinda iligkiyi
gosteren fonksiyon "variogram fonk-
siyonu" ya da kisaca "variogram"
olarak bilinmekte ve jeoistatistiksel
bir tahmin yontemi olan kriging me-
todunda kullanilmaktidir.

Kriging metoduyla komir
sahasinda olusturulan bloklarin
komur  kalinliklarinin  gergek

degerlere ¢ok yakin tahmin edilmesi,
sahadan alinan numune sayisina,
secilen kriging planina ve thamin
sirasinda kullanilan variogram mode-
linin ve parametrelerinin dogruluk
derecesine baglidir (Broker, 1986;
Chaouai ve Fytas, 1991). Sahadan
alinan numune sayisinin yetersiz
olmas1 ya da hesaplanan variogram
degerlerinin iyi sonuc¢lar vermemesi
nedeniyle, variogram modelinin pa-
rametrelerinden birisi olan "etki me-
safesi" tam olarak bulunamamak-
tadir. Bu durum, yapilan komiur
kalinlik ve rezerv tahmininin dogruluk
derecesini etkilemektedir. Bu
calismada, Sivas-Kangal-Kalburcayin
komiur sahasindaki uUst damara alt
sondaj verileri kullanilarak, variog
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ram etki mesafesinin komur kalinlik
ve rezerv taminine etkisi
arastrnlmistir.

2. VARIOGRAM

Jeoistatistigin temelini variogram
olusturmaktadir. Numuneler ara-
sindaki iligkiyi gostermekte ve cevher
yataginin mineralojik  yapisi
hakkinda bilgi vermektedir. Variog-
ram, belirli araliktaki numune-
degerlerinin ortalama farklarini
i=lgosteren bir grafik gosterimdir.
Diger bir deyisle variogram, bir cev-
har yataginda tenorun uzaklikla nasil
degistigini gosteren bir egridir ve
asagidaki esitlik ile gosterilir (Royle,
1979; Royle, 1982).

N
(h)= 12N I [f(x2+h)]’
i=l
Burada (h) : varyans,
h : numune c¢ifti arasinda
uzaklik, m.
f(x2): x2
degisken degeri,
f(x2+h): x2 noktasinda h
uzakliktaki diger bir noktanin
degisken cift sayisidir.
N : Numune cift sayisidir.

noktasinda

Variogramin parametreleri sili
degeri (Co+C), kilce etkisi (Co) ve
etki mesafesi (a) dir. Sili degeri, va-
riogram fonksiyonunun belirli bir
duzliuge ulastigi noktadir. Pratikte sili
degeri, variogrami hesaplamak igin
kullanilan tim numunelerin va-
ryansidir. Kilce etkisinin ylksek
olmasi, minerallesmenin ¢ok zayif bir
sekilde genis bir sahaya yayildigini
ya da numune degerlendirilmesinin
kotu yapildigini gosterir. Etki mesafe-
si ise, variogram fonksiyonunun
duzlige ulastigi uzakliktir ve belirtilen



bir sondaj noktasindan belirli bir
uzaklikta bulunan diger sondaj nok-
talan degerlerinin o sondaj noktasi
degerini etkiledigini gostermektedir.
Bu wuzaklik etki mesafesi olarak
tanimlanmak ve bu uzakhigin disin-
daki sondaj noktalarinin ise belirtilen
sondaj noktasinin degerine etkisi bu-
lunmamaktadir (Dao6id, 1977: Joumel
ve Huijbregts, 1978).

Komiir ve cevher yataklarinda
yaygin olarak goriilen ve kullanilan
variogram modeli "kiiresel tip variog-
ram" modelidir, (Sekil 1), ve

asagidaki esitlikle tanimlanir.

(h)=Co+C[1.5(h/a)-0.5(h/a)3] h<a
=Co+C h>a

Burada (h): varyans,
Co: kulge etkisi,
C: Sili degeri,
a: etki mesafesi,
h: uzaklikdir.

Tih)

Co
L

*hea—a—] h.m.

Sekil 1. Kiiresel tip variogram modeli

3. SONDAJ VERILERININ ANALIZI VE
VARIOGRAM MODELININ BULUNMASI

Kalburcayin komir sahasinda
yapilan 162 adet sondaj 123 tanesi
ust damarda komur kesmistir (MTA,

1976). Sahada yapilan sondajlarin lo-
kasyonlan Sekil 2'de goriulmektedir,
kesilen komur kalinliklan 0,55 m ile
16,05 m arasinda degismektedir. Or-
talama komur kalinligi, sadece
komiir kesen sondajlar goz Onitine
alindiginda 7,265 m, biitiin sondajlar
g6z Oniine alindiginda ise 5,516
m'dir. Kesilen komiir kalinliklarinin his-
togram! Sekil 3'de verilmistir.
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Ust damara ait sondaj verileri kul-
lanilarak sahanin Dogu-Bat1 ve
Kuzey-Giiney yonlerinin ortalamasi
olan variogram degerleri hesap-
lanmis ve bunun sonucunda
variogram modelinin kiuresel tip
oldugu gorulmiustur. Sili degeri
(C+Co), kulce degeri (Co) ve teki me-
safesi (a) sirasiyla 20,2 , 8,0 ve 1300
m olarak bulunmustur, Sekil 4.
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Sekil 4. Ust damara ait variogram modeli

4. VARIOGRAM ETKi MESAFESININ
KOMUR KALINLIK TAHMININE ETKIiSI

Variogram etki mesafesinin komir
kalinlik tahminine etkisini bulmak
amaciyla nokta kriging teknigi kul-
lanilmis ve etki mesafesi 800 m den
2000 m ye kadar her defasinda 100
m arttinlarak elde edilen sonuclar bir-
birleriyle ve gercek etki mesafesi
olan 1300 m de elde edilen
sonuclarla karsilastmlmistir. Bu tek-
nikte sondaj yapilan noktalardaki
komiur kalinlik degerleri bilgisayar
programina girdi olarak verilmekte
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ve sirasiyla su islemler yapilmaktadir.
Once komiir kalinligr bilinen nokta-
daki komiur kalinliginin bilinmedigi
kabul edilmekte ve sahaya ait va-
riogram modeli ile ¢evresinde bulu-
nan noktalarin komur kalinlik
degerleri kullanilarak, bu noktanin
komir kalinligi nokta kriging meto-
duyla tahmin edilmektedir.Sonra tah-
min edilen komiur kalinligi, gercek
komur kalmligiyla karsilastinlmakta
ve gercek kalinliktan tahmin edilen
kalinlik ¢ikanlarak tahmin hatasi he-
saplanmaktadir. Ayrica her nokta
icin kriging varyansi da bulunmak-
tadir. Bu igslemin butin sondaj nokta-
larina uygulanmasiyla elde edilen
tahmin hatalarinin istatistiksel analizi
yapilarak variogram etki mesafesinin
komur kalinlik tahminine etkisi
arastinnlmistir. Elde edilen sonucglar
Cizelge I'de verilmistir. Cizelgedeki
ortalma hata, art1 ve eski hatalarin
toplaminin tahmin yapilan nokta
sayisina boliimiinden elde edilmekte-
dir. Tahmin sirasinda kullanilacak
olan en fazla sondaj sayisi rastgele
olarak 16 secilmistir.

Cizelge 1. Etki mesafesinin komiir
kalinlhik tahminine etkisi

Etki Ortalama Ortalama Ortalama Kriging

Mesafesi  Kalinhk Hata Standart Sapma

m m m

800 5.640 0,124 3,971
900 5,620 0,104 3,878
1000 5,606 0,090 3,801
1100 5,595 0,079 3,787
1200 5,588 0,072 3.684
1300 5,583 0,067 3,638
1400 5,579 0,063 3.598
1500 5,577 0,061 3,563
1600 5,575 0,059 3,532
1700 5,574 0,058 3,504
1800 5,574 0,058 3,479
1900 5.574 0,058 3,457
2000 5,575 0,059 3,437



Cizelge 1'de goruldugi gibi, 800 m
etki mesafesinde tahmin edilen orta-
lama komur etki mesafesi arttik¢a
azalmakta ve durum ortalama hata-
da da gorulmektedir. Kiguk etki me-
safelirinde tahmin edilen ortalama
komir kalinliklan yiksek olmasina
ragmen icerdikleri hata miktarlan da
yuksek olmakta ve etki mesafesi
arttikca tahminlerin icerdigi hata
miktan azalmaktadir. Etki mesafesi-
nin artmasi ortalama kriging stan-
dard sapmay1 olumlu yonde etkile-
mekte ve standard sapma etki
mesafei arttikca azalmaktadir.

Degisik etki mesafelirinde elde edi-
len degerlerin gercek etki mesafesi
olan 1300 m de elde edilen
degerlerle karsilastinlmasinda ise su
sonuclar elde edilmektedir: Kriging
isleminde kullanilan etki mesafesi
gercek etki mesafesinden kuguk
alinmis ise, tahmin edilen komur
kalinliklan 1300 m etki mesafesindeki
kalinlik tahminlerinden fazla olmakta
ve icerdikleri hata miktanda yuiksek
olmaktadir. Etki mesafesinin gergcek
degerinden fazla alinmsmda ise tah-
min edilen komiur kalinliklan 1300 m
etki mesafesine gore biraz az tahmin
edilmekte, fakat aradaki fark ¢ok
yiuksek olmaktadir. Ozellikle 1700 m
etki mesafesinden sonra yapilan
kalinlik tahminlerinde herhangi bir
degisiklik olmaktadir.

Gercek komur kalinliklariyla,
degisik etki mesafelerinde tahmin
edilen komur kalinliklan arasindaki
iligkiyi gormenin diger bir yolu da
dogrusal regrasyon analizidir. Degisik
etki mesafelerinde tahmin edilen
komur  kalinliklarinin  gergek
kalinliklara gore dogrusal regrasyon
sonuclan Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2. Degisik etki mesafelerinde
elde edilen regrasyon sonuclan.

Etki Kesim Korrelasyon
Mesafesii Egim  Noktast Katsayisi

m

800 0,525 2,745 0.759
900 0,517 2,767 0,758
1000 0,510 2,794 0,756
1100 0,503 2,822 0,753
1200 0,497 2,848 0,751
1300 0,491 2,872 0,749
1400 0,487 2,895 0,747
1500 0,482 2,917 0,745
1600 0,478 2,938 0,743
1700 0,474 2,957 0,741
1800 0,471 2,976 0.739
1900 0,468 2,993 0,737
2000 0,465 3,009 0,735

Cizelge 2'de goruldigu gibi, etki
mesafesi arttikca regrasyon
dogrusunun egimi ve korrelasyon
katsayis1 azalmaktadir. Buna karsin,
regrasyon dogrusunun kesim noktasi
ise artmaktadir. Teorik olarak regra-
syon dogrusunun egiminin ve korre-
lasyon katsayisinin l'e, kesim nok-
tasinin ise 0'a ¢ok yakin olmasi
gerekmektedir (Kim ve arkadaslan,
1987; Armstrong ve Champigny,
1989). Cizelgede en yuksek egim ve
korrelasyon katsayisi ile en dusuk
kesim noktas1 800 m etki mesafesin-
de elde edilmistir.

Cizelge 1 ve Cizelge 2'den elde edi-
len sonuclar 1s181inda, icerdigi hata
miktar1 ve Kkriging standard sap-
masinin yuksek olmasina karisin,
kuicuk etki mesafelerinde tahmin edi-
len komur kalinliklarinin arazide elde
edilen gercek komur kalinliklanyla
daha iyi bir uyum gosterdigi ve etki
mesafesinin artmasiyla bu uyumun
azaldig1 sonucu cikanlabilir.
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5. VARIOGRAM ETKi MESAFESININ
KOMUR REZERV TAHMININE ETKiSI

Kriging metoduyla sahadaki komiir
rezervinin hesaplanmasi sirasinda
kullanilan etki mesafesinin, komiur re-
zerv tahminine etkisini bulmak
amaciyla saha smirlart  Sekil 5'de
goruldugu gibi tesbit edilmis ve 200
m x 200 m boyutundaki bloklara
bolunmustur. Sahada toplam olarak
285 blok yer almaktadir. Secilen sinir
disinda kalan sondajlar komiur kes-
medigi i¢in sinir diginda tutulmustur.

KALINLIK mete=

PR Y W N T T T W S N P P ST N A AT A

1k . ] : . o

Yiock kriging:! Ust wetpre
x fThiﬂkﬂ‘--ss)

. 550
< 4,880
i < 9,440
o >x9.4%0
X — Saoha dipi

Sekil 5. Bloklara ayrilan saha sinirlan

Blok kriging metoduyla bloklann
icerdigi komur kalinliklarinin talimini
sirasinda variogram parametreleri
olan sili degeri 20,2, kulce degeri 8,0
olarak alinmig ve etki mesafesi ise
800 m den basliyarak her defasinda
100 m arttmlarak islem tekrarlanmis
ve Cizelge 3'de verilen sonuglar elde
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Cizelge 3. Degisik etki mesafelerinde
tahmin edilen komiir rezervleri.

Etki Ortalama Ortalama Tahmin Edilen
Mesafesi Kalinlik Kriging Standart ~ Rezerv
Sapmasi
m Ton
800 6,11 2,061 90 574 640
900 6.10 1,980 90 364 080
1000 6.09 1,910 90 223 640
1100 6.08 1,851 90 143 040
1200 6,08 1,798 90 091 040
1300 6.08 1,753 90 060 360
1400 6,08 1,712 90 059 840
1500 6,08 1,676 90 065 040
1600 6,08 1,642 90 081 160
1700 6,08 1,612 90 100 400
1800 6,08 1.585 90 131 600
1900 6,08 1,560 90 167 480
2000 6,09 1,536 90 198 680

edilmistir. Kriging planinin bir para-
metresi olan kullanilabilecek en fazla
numune sayist 16 olarak alinmistir.
Bloklann igerdigi komiur tonaji, blok
yuzey alani ile tahmin edilen komiur
kalinliginin ¢arpimindan elde edilen
sonucun komir yogunlugu ile
carpimindan elde edilmistir. Kal-
burcayin komiur sahasi igin komir
yogunlugu 1,3 Ton/m olarak
alinmistir (MTA, 1976).

Cizelge 3'de goruldugu gibi, ortala-
ma blok komiur kalinligir 800 m etki
mesafesinde 6,11 m olmakta, 1100 m
etki mesafesine gelindiginde 6,08 m
ye dusmekte ve daha sonraki etki
mesafelerinde degismemektedir.
buna karsin ortalama kriging stan-
dard sapmasi Cizelge 1'de oldugu
gibi etki mesafesi arttikca azalmak-
tadir. Sahadaki komiur rezervi ise 800
m etki mesafesinde 90 574 640 ton
olarak tahmin edilmekte, etki mesa-
fesi 1400 m oluncaya kadar tahmin
edilen rezerv miktan azalmakta ve
bu mesafede 90 059 840 ton olmak-
tadir. Bu mesafeden sonra ise, tahmin
edilen rezerv tekrar artmaya
baslamakta ve 2000 m etki mesafe-



sinde 90 198 680 ton olarak tahmin
edilmektedir. Kriging isleminde kul-
lanilan etki mesafesi, sahanin gergek
etki mesafesi olan 1300 m den cok
kiiciik ya da ¢ok buyuk alinmasi du-
rumunda, tahmin edilen komiir rezer-
vi hata icermekte ve gergek rezerv
olan 90 060 360 ton'dan yiiksek
cikmaktadir.

6. SONUC

Kriging metoduyla yapilan komiir
rezerv tahminlerinin dogrulugu, saha-
dan alinan numune sayisina ve
ozellikle sahanin mineralojik yapi-
sinin ¢ok iyi bilinmesine baghidir. Bu
da ancak bulunmasiyla miumkiindiir.
Variogram parametreleri olan sili ve
kulge etkisi degerlerinin gercek
degerler olmasina karsin, etki mesa-
fesinin gercek degerden farkli olmasi
durumunda asagida belirtilen
sonuclar ortaya ¢ikmaktadir.

Etki mesafesinin  gergek
degerinden kiuiciik alinmasi durumun-
da yapilan tahminlerin kriging stan-
dard sapmasi yiiksek olmakta ve bu
nedenle icerdikleri hata miktarlar1 da
yuksek olmaktadir.

Etki mesafesinin  gercek
degerinden biliyuk alinmasi duru-
munda yapilan tahminler, etki mesa-
fesinin kiucuk alinmasi durumuna
gore daha az etkilenmekte ve
icerdikleri hata miktan daha az ol-
maktdir.

Etki mesafesinin  gergek
degerinden kug¢ik ya da buyuk
olmasi durumunda yapilan komiir re-
zerv tahminleri, gercek rezervden
fazla bulunmaktadir.

Uzun vadeli komiur uretim plan-

larimin  gergeklesmesi, planlama
sirasinda eldeki bilgilerin ve ozellikle
sahanin degisik Dbolgelerindeki
komiir kalinliklan tahmininin dogru
olmasina baghdir. Bu nedenle, sa-
haya ait variogram modelinin ve pa-
rametrelerinin bulunmazi sirasinda ge-
reken hassasiyet gosterilmeli ve
kriging isleminde gercek degerler
kullanilmalidir.
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