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Tez caligmasi, bir altin yataginin jeoistatistiksel yontemlerle incelenmesini i¢germektedir.
Degiskenligin ger¢ekg¢i olmas, belirsizliklerin karakterize edilebilmesi ve aykir1 degerlerden

etkilenmemesi adina yatagin benzetimi yapilmistir.

Analize hazir kompozit verilerinden kati model elde edilip siurlar igerisine blok model
tanimlanmistir. Kompozit verilerin tahmin edilecek alana oranla hacimce ¢ok diisiik olmasi,
0 alanda bir belirsizlik olusturur. Tenordeki bu belirsizligin ortaya koyulmasinda ve konuma
bagl degiskenligi yeniden iiretme amaciyla benzetim yontemlerinden, dogrudan ardisik
benzetim yontemi kullanilmistir. Ham verilerin herhangi bir veri doniisiimiinii
gerektirmeden mekansal dagilimimi karakterize edebilen Dogrudan Ardisik Benzetim

Benzetim (Direct Sequencial Simulation (DSS)) yontemi uygulanmustir.

Benzetimlerin  kullanilabilirliginin  belirlenmesi i¢in, benzetim ortalamalarinin = ve
variogramlarinin dogrulugu test edilmistir. Uygun olmayan benzetim sonugclar1 yerine yeni

benzetimler iiretilerek benzetim sayis1 100’e tamamlanmustir.



Yiizeye yakin cevherlesme goriilen yataklarda ekonomik karliligi belirlemek adina en
yaygin acik ocak optimizasyon yontemi Lerch & Grossman yaklasimidir. Bu yaklasimla
nihai sinirlarin ortaya koyulabilmesi i¢in en 6nemli parametrelerden birisi ilgili maden
bloklarmin tendr degerleridir. Tenor degerlerindeki belirsizliklerin nihai sinirlar iizerindeki
etkisinin modellenebilmesi amaciyla her bir benzetim sonucu iizerinden optimizasyonu
yapilmustir. Tendr deger araliklarinin tahminiyle, farkli ekonomik dneme sahip birden ¢ok
ocak geometrisi ortaya c¢ikmistir. Degerlendirmeler sonucu kazilma olasiliklari
hesaplanmistir. Bdylece, mevcut kaynaklarin daha verimli iiretilebilmesi i¢in tendr

belirsizliklerine kars1 ¢esitli risk analizleri yapilabilir.

Anahtar Kelimeler: 3B cevher yatagi modelleme, agik ocak optimizasyonu, dogrudan

ardisik benzetim
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The thesis study covers the investigation of a gold deposit using geostatistical methods. In
order to improve the variability that orebody was simulated, to characterize the uncertainties

and not be affected by outliers.

A solid model was created from the composite data available for analysis and a block model
was defined within the area. The fact that the amount of composite data is very low in volume
compared to the area to be estimated leads to an uncertainty in that area. In order to assess
spatial uncertainty in grade and to reproduce regional variability, DSS method is used. DSS
can characterize the spatial distribution of raw data without requiring any data

transformation.

To determine the usability of the simulations, the accuracy of the simulation averages and
variograms were tested. Instead of inappropriate simulation results, new simulations were

produced and the number of simulations was completed to 100.

Lerch & Grossman approach is the most common open pit optimization method to determine
economic profitability in deposits with sub-surface mineralization. With this approach, one
of the most important parameters for revealing the ultimate pit limits is the grade values of



the relevant mineral blocks. In order to model the effect of the uncertainties in grade values
on the final limits, each realization of simulation was optimized. With the prediction of grade
ranges, multiple open pit geometries with different economic importance were obtained.
Excavation probabilities were calculated as a result of the evaluations. Thus, various risk

analyzes can be made against grade uncertainties in order to produce available resources

more efficiently.

Keywords: 3D orebody modelling, open pit optimization, direct sequential simulation
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1. GIRiS

Madenler yenilenemez dogal kaynaklar olup artan tiiketim talebi ile birlikte her gegen
gilin madenlere olan ihtiya¢ daha da artmaktadir. Bir Tiirk vatandasi, ortalama 79 yillik
omrii boyunca 632 ton maden tiiketirken bir Avrupa Birligi vatandas1 1185 ton maden
tilketmektedir. 1980 yilinda 4,5 milyar niifusa sahip diinyada kisi basina ¢ikarilan maden
5,3 ton iken, 2017 yilinda 7,5 milyarlik niifusta kisi bagina ¢ikarilan maden 9,6 tondur
(Kose 2019). Artan talebi karsilamak i¢in mevcut kaynaklarin en iyi sekilde tiretilmesi
biiyiik 6nem arz etmektedir. Bir madenin iiretilebilir nitelikte olup olmadigini belirlemede
madenin biiyiikliigii, jeolojik 6zellikleri, cevherin tenor, ilk yatirim maliyeti, gevresel ve
sosyal faktorler gibi bir¢ok kistas dikkate alinir. Bu kistaslardan en énemlisi ve genelde

ilk bakilani cevherin tenoridiir.

Ekonomik olarak yeterli tendre sahip olmayan bir jeolojik potansiyel Maden Kaynagi
olarak degerlendirilemez. Bu sebepten Maden Kaynaklarini ortaya koymadaki ilk
adimlar, ilgili kaynagin geometrik olarak yayilimin ve tenor degiskenliginin tahminidir.
Tenor kestiriminde jeoistatistik giiniimiizde en sik kullanilan yaklasim olup, iilkemizde

halen nadir olarak kullanilmaktadir.

Tenor, kalori, gbzeneklilik, gecirgenlik gibi belirli konumlarda 6l¢timii yapilmis bolgesel
degiskenlerin (Matheron, 1963) konumsal tahmininde krigleme (Krige, 1951) yontemleri
sikca kullanilir. Kestirimde kullanmak i¢in bloklar olusturulur ve her bir blogun ortalama
tenor degerleri krigleme ile kestirilir. Kaynak kestirimi, ilerleyen asamalarda ise rezerv
kestirimi bu blok modele dayandirilir. Ancak ilgili maden bloklari tiretildiginde kestirim
degerleri ile birebir ayni degerlere sahip olmadigi gozlemlenebilir. Bunun sebebi
krigleme gibi i¢ kestirim yapan tekniklerin kestirim sonuclarmi ortalama degere
yaklastirmasidir. Bu sebepten elde edilen kestirim sonuglart ham verilere gore daha
torpiilenmis (smooth) sonuglar iiretir. Yani elde edilen kestirim sonuglart ham verilere

gore daha dar aralikta ve diisiik varyansa sahiptir.

Kestirimden dogacak bu istatistiksel torpiilenmelerin oniine gegmek ve ham verilerle
benzer siklik dagilimimi tiretmek igin c¢esitli jeoistatistiksel benzetim yontemleri
gelistirilmistir. Jeoistatistiksel benzetim yontemleri ile elde edilen sonuglar krigleme

sonuglar ile karsilastirildiginda 6zet istatistiklerinin ham verilere daha benzer oldugu



gbzlemlenir. Ham verilere ek olarak benzetim sonuglarinin variogramlart da ham
verilerin variogramlarina daha benzer ¢ikmaktadir. Kestirimlerin aksine jeoistatistiksel
benzetim sonuglari tekil olmayip genelde ilgili maden kaynagindaki hedef degiskenin
birden ¢ok kez tiiretilmesini saglar. Benzetim isleminde tiiretilen tek sonug “gercekleme”
(realization) olarak adlandirilir ve benzetim gergeklemeler biitiinlinden olusur. Boylece
her bir maden blogu i¢in birden ¢ok tendr degeri elde edilmis olur. Bu degerler genelde
ilgili maden blogundaki belirsizligin karakterize edilmesinde kullanilir. Tercan ve Akcan

(2004), Atalay ve arkadaslar1 (2020) belirsizlikleri benzetimler sonucu incelemislerdir.

Benzetimler kosullu ve kosulsuz olmak iizere gerceklestirilebilir. Kosulsuz benzetimler,
bir lokasyondan elde edilen deneysel verilere baghh olmak zorunda degildir. Ancak,
kosullu benzetimler deneysel verilere es bigimli (izomorfik) olmak zorundadir (Journel
& Huijbregts, 1978). Boylelikle, kosullu benzetimler (Journel, 1974) sayesinde ham
verilerle uyumlu giiclii bir ger¢ekleme elde edilebilir. Kazilabilir kaynaklari tahmin
etmek i¢in bir dizi tekrarlanan benzetimin genel etkileri bir¢ok kez D. G. Krige (1998,
1999a, 1999b) tarafindan ele alinmistir (Krige, 2000).

Tenordeki belirsizlikler cevher karakteristiginin belirlenememesi, ocak sinirlarinin tespit
edilememesi ve potansiyel kaynagin maksimize edilememesi gibi bir¢ok problemi
beraberinde getirir. Belirsizliklerin karakterize edilebilmesi ve smirli sayidaki
orneklemlerin tiim yatag1 yansitabilmesi adina ardisik gauss benzetimi (SGS) (Goovaerts,
1997), ardisik indikatdr benzetimi (SIS) (Bourgault, 1997), dogrudan ardisik benzetim
(DSS) (Soares, 2001), gibi bir dizi stokastik yaklagimlar gelistirilmistir. Bu yaklagimlar

iiretim ¢izelgesinin ve maden planlamasini sekillendirecektir.

Dogrudan ardisik benzetim yontemi, herhangi bir veri doniisiimii yapmadan mekansal
dagilim1 karakterize edebilmektedir. Soares (2001), Journal (1994)’in aksine ortalamali
krigleme ortalamasi ve varyansini yerel kiimiilatif dagilim fonksiyonunu tanimlamak i¢in
degil, global kiimiilatif dagilim fonksiyonunu tanimlamak i¢in bu yontemi gelistirmistir.
Caers (2000), dogrudan ardisik benzetimle global dogrulugu olan yani yeniden variogram
tiretilebilen benzetimlere yerel dogruluk (minimum hata varyansi) eklemistir ve ne kadar
global dogruluk kaybinin olacaginin arastirilmasini dnermistir. Tercan (2013), Soma’daki
bir kdmiir madeninin kiil miktarini, nemini ve alt 1s1l degeri dogrudan ardisik benzetim

yontemiyle incelemistir. Atalay (2020) ise toprak asmnabilirlik faktoriiniin mekansal



belirsizligini dogrudan ardisik benzetim yontemiyle incelemistir. Tiim c¢alismalarda

benzetim sonuglart ham verilerin histogramina benzer histogramlara sahiptirler.

Farkl1 olgekte birden fazla veri oldugunda 6rnegin altin ve bakir beraber incelendiginde
veya veriden farkli 6lgekte benzetilmek istendiginde ardisik gauss benzetim ydntemi
calismaz (Deutsch, 2001). Tran ve arkadaslar1 (2001) ise dogrudan ardisik benzetimle

birden fazla veri kaynaginin hesaba katilabilecegini gosterdiler.

Yeryliziine yakin maden yataklarinda gerek toner degeri krigleme ile kestirilmis gerekse
benzetimleri yapilmis olsun bloklara ait tendr degerlerinin ekonomik olarak {iretime
uygun olup olmadiginin belirlenmesi gerekir. A¢ik ocak sinirlarinin belirlenmesi keyfe
keder yapilmayip en ekonomik sinirlarin belirlenmesi maden karlilig1 i¢in biiyiik 6nem
arz eder. Giinimiizde agik ocak smirlarinin belirlenmesi igin birgok yontem
gelistirilmistir. Bu yontemlerden hareket eden koniler, en yiiksek akis algoritmalar1 ve
Lerch & Grossman gibi acik ocak optimizasyon yoOntemleri gelistirilmistir. Bu
yontemlerden en sik kullanilani Lerch & Grossman yontemidir. Lerch & Grossman
yonteminde oncelikle bloklarin karlilig1 hesaplanir, kiimiilatif karlili§1 diizenlendikten

sonra tiiretilmis degerler ile ocak baslangici ve nihai ocak sinirlar belirlenebilir.

Modellenen bloklarin kazilma olasiliklari, kazilacaksa ne zaman kazilacagi ve nasil bir
proses uygulanacagi gibi sorularin cevaplari tiim blok modeli incelendiginde ocagin yillik
ilerlemesini ve gelecek yillardaki nakit akiglarini tanimlar (Dagdelen 2001). Nihai ocak
siirlari, bir yatagin ekonomik olarak neyin ¢ikarilabilecegini tanimlar. D. A. Phillips
(1972), cevher kiitlesinin bir blok model ile dogru bir sekilde temsil edilmesi gerektigini
belirterek, madencilik yapilabilecek blok modele esdeger bir ekonomik deger atanan ayri
bloklara bolmistiir. Annels (1991), bir agik ocagin tasarimini ve degerlendirmesini Lerch
& Grossman algoritmasint kullanarak bilgisayar teknikleriyle incelemistir. R.
Dimitrakopoulos ve arkadaslar1 (2002), ardisik gauss kosullu benzetimiyle 50 adet
goriintli haritas1 tiretmis ve daha sonra net bugiinkii deger beklentilerini ve negatif
indirgenmis nakit akigi (iskonto) riskinin yiiksek oldugu donemleri tespit etmistir.
Yatinmlar1 korumak ve potansiyele sahip operasyonlart yiiksek verimlilikle
kazanabilmek adina Lerch & Grossman optimizasyon yontemini kullanmistir. R.
Khalokakaie ve arkadaslar1 (2002), bu optimizasyon yonteminin en diistik riskli algoritma

oldugunu iddia etmistir. N. J. Stuart (1992) Lerch & Grossman algoritmasiyla



optimizasyonun bilgisayar yetenegi istemesinden otiirii blok model genisletildiginde

caligmalarin daha hizli ve daha hassas yapilabilecegini belirtmistir.

Artan kiiresel rekabet, kalite standartlari, g¢evresel farkindalik ve azalan cevher
fiyatlarindan 6tiiri Maden Kaynaklarinin etkili ve dikkatli ¢ikarilmasi adina M. Kumral
ve P. A. Dowd (2004) ardisik gauss benzetim yontemiyle yatagi benzetip Lerch &
Grossman algoritmasiyla kaynagi lic boyutlu modelleyerek ocagin optimum sinirlar
belirlenmesini amaglamistir. Kirkpatrick ve arkadaslart (1983) ve Sefarini (1994) biiyiik
Olcekli optimizasyonun kombinasyon problemlerine ¢6ziim bulmak igin stokastik

yontemler gelistirmistir.

Bu tez calismasinda, metalik bir maden yatagindaki tendr belirsizliginin agik ocak
geometrisi lizerine etkisi ortaya koyulmustur. Caligmada tendr belirsizligin yiiksek ve
stratejik bir metal olmasi acisinda bir altin yatagi konu edilmistir. Altin yatagina ait
kompozit verileri, oncelikle 3 boyutlu uzayda modelleyebilmek adina NETPROMine
programina yiiklenmis ve kat1 modeli olusturulmustur. Daha sonra SGeMS programina
siirlar1 (masked grid) icerisinde benzetimlerini yapmak amaciyla variogram degerleri

incelenmistir.

Yatay ve diisey dogrultuda variogramlari olusturulup uzakhiga bagh iliskisi
modellenmistir. Elde edilen parametreler ile benzetimi yapilacak yatak sinirlar igerisinde
tarama elipsoidi tanimlanmis ve tiim hiicreleri ziyaret ettirilmistir. Bu kapsamda,
dogrudan ardisik benzetim yontemiyle tendrdeki belirsizlikler dikkate alinmistir. 100 adet
benzetimi yapilan yatagin Ozet istatistikleri ve siklik dagilimlari, ham verilerin 6zet
istatistikleri ve siklik dagilimlariyla kiyaslanmistir. Bu istatistikler tek basma yeterli
olmamasindan dolay1 ortalamayla ve variogramla kontrol edilebilirlik testi yapilip %95
giiven araliginda olmayan ger¢eklemeler ¢ikarilmistir ve yerine giiven araligi dahilinde

yeni benzetimler iiretilmistir.

Lerch & Grossman (1965) algoritmasiyla yataga iliskin maden bloklarinin kazilma
olasiliklar1 hesaplanarak karliligin maksimize edilmesi amaglanmistir. Optimizasyon i¢in
karlilig1 maksimize edecek parametreler secilmistir ve NETPROMine’a tanitilmistir.

Sonuglar dogrultusunda bir altin madeninin kazilma olasiliklar1 incelenmistir.



Literatiirde benzetimin agik ocak sinirlart lizerine etkilerine iliskin ¢aligsmalar vardir.

Ancak bu ¢alismalarda genelde SGS yontemi kullanilmaktadir.

Hedef dogrultusunda, ilk once yatagin bolgesel degiskenlige iliskin  veri
transformasyonuna gerek duymadan benzetimler gergeklestirilmistir. Daha sonra
belirlenen ortalama blok tendrlerinin optimizasyonla kazilma olasiliklar1 tahmin edilerek
nihai ocak sinirlar1 belirlenebilmistir. Boylelikle, farkli agik ocak sinirlarina sahip, farkli
net bugiinkii degerleri olan ¢aligmalar hassas bir sekilde iiretilebilecek ve ¢ok donemli

maden iiretim planlamasi ¢izelgelendirilmesi miimkiin olacaktir.



2. JEOISTATISTIK

Jeoistatistik, rassal degiskenler kullanilarak zamansal veya mekansal 6zelliklerin
karakterizasyonuna iliskin (tenor, kalinlik, 1s1l deger vb.) maden yataginin sayisal
tekniklerle 3 boyutlu uzaydaki dagilimmi modellemeyi hedefler ve madenciligin pratik
nitelikteki sorunlarina uzun, orta ve kisa vadede ¢oziimler iireten araglara yol gostericidir.
Rastlantisalligi Ertung (2013), veri setinin diizensizligi ve rastgele degisimi olarak

belirtmistir.
Jeoistatistik bu Olcekte bize su ¢oziimlere ulasmamizi saglar;

1) Toplam kaynagin tahmini;

Toplam tonaj ve ortalama tenér gibi degerler fizibilite ¢alismalarinda hesaplanir ve
projeye daha biiyiik bir yatirimin gerekli olup olmadigini saptar.

2) Hata tahmini;

Toplanan 6rneklemler, tiim yataga iliskin verileri belirlemede hacimsel olarak ¢ok kiigiik
oranda oldugundan kaginilmaz hatalar dogacaktir. Ancak bu hatalarin biiyiikliigiinii

bilmek onemlidir. Krigleme varyansi, tahminin dogrulugunun 6l¢iisiinii saglar.

3) Optimum 6rneklem araligt;

Kestirim varyansi, Orneklemlerin sayisal degerlerinden ziyade yatagin variogram
modeline ve 6rneklemlerin lokasyonuna baglidir. Dolayisiyla yatagin spesifik bir bolgesi
icin variogram modellendikten sonra kestirim varyanst hesaplanabilir ve gerekli

dogrulugu veren grid icerisinde sondaj noktalar1 saptanabilir.

4) Uretim Planlamasi;

Tonaj ve tenoriin blok bazinda tahmini, ocagin tasarimi ve belli bir zamana iligkin tiretim
planini olusturmada belirleyicidir.

5) Gridleme ve konturlama;

Belirlenen grid nodlarinda bilinmeyen bolgelerin tahmini igin jeoistatistik kullanildiktan
sonra; optimum nihai ocak sinirlarin1 olusturabilmek, maksimum karlilig1 ve pratik

operasyonel gereksinimleri karsilamak amaciyla kontur haritalari olusturulur.
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6) Yatagin benzetimi;

Kestirim, minimum varyans dogrusal tahminleri vermek i¢in tasarlandigindan maksimum
ve minimum degerleri ortalamaya yaklastirarak dogal degiskenligi oldukea diisiik tahmin
eder. Kosullu bir benzetimle arzu edilen sayida senaryoyla orijinal veriler gibi ayni

histogram ve variogrami saglayan veri kiimeleri liretebilir.

7) Kazilabilirlik tahmini;

Madencilik faaliyetlerine baglarken belirli boyutlarda olusturulan bloklarin ortalama
tenOrlerinin  karliligit hesaplanip kazilabilirligi tahmin etmek i¢in smir tendrleri

belirlenebilir (M. Armstrong 1998).

Mekansal stirekliligin, bolgesel degiskenler teorisiyle (Matheron, 1963) modellenmesi ve
jeolojik yorumlamayla maden yatagina iliskin tendr, kalinlik, kalori gibi 6znitelik

degerler tahmin edilebilir.

2.1.  Uzakhga Bagh iliski ve Bolgesel Degiskenler Teorisi

D. G. Krige tarafindan 1951 ve 1952 yillarinda jeoistatistik biliminde yapilan ¢aligsmalar
sonrasinda Matheron tarafindan 1963 yilinda bolgesel degiskenler teorisi gelistirilmistir.

(D. G. Krige 2001).

Bolgesel degiskenler teorisinde (Matheron 1963) bir X noktasina bagl Z(x) degiskeni
(tendr, 181l deger, nem), uzakliga bagl yapisallik gdsteriyorsa bolgesel degisken olarak
adlandirilir. Bolgesel degiskenler belirli bir bolgeye 6zgiidiir ve en az bir koordinatla ifade
edilebilir. Bolgesel degiskenler teorisi Matheron (1971) tarafindan daha sonra

gelistirilmis ve jeoistatistik bilimine tiim diinyada hiz kazandirmistir.

Belirlenen Z (x)’in zamansal-mekansal bolgesellesmesiyle karakterize edilen olgu olarak

diistindiigiimiizde;

Z(x): Bolgesel Degisken
x: Konum
D: Yatak



Bolgesellesme rassal bir iglevin belirli bir mekansal sonucudur {Z(x),x € D}. X
noktasindan alinan Z(x) bolgesel degiskeni, x noktasmin bir fonksiyonudur ve bu

fonksiyon hem rastlantisallik hem de h mesafesine bagli yapisallik gosterir.

Cevresel degiskenlerin degerlerini belirleyen etkenlerin fazlaligi, ayrintili bilginin
yetersizligi ve karmasikligindan Otiirii sonuclar rassaldir ve stokastik bir bakis
benimsenmelidir. Clinkii 3 Boyutlu uzaydaki her noktada her bir 6zellik i¢in sadece bir
deger degil tiim degerler kiimesi vardir ve bu kiimedeki gbézlemlenen bir deger olasilik
dagilimindan rassal bir deger olarak algilanir, bu da uzayin her noktasinda degisim oldugu

anlamina gelmektedir (Webster-Oliver 2001).

Lokasyona ait bolgesel degiskenler Sekil 2.1°de verilmistir. Tenor degerleri arasindaki
farkin uzaklikla degisimini gosteren fonksiyon Esitlik 2.1°de gosterildigi gibidir. z(x), X
noktasindaki degiskenligi z(x + h) ise x+h noktasindaki degiskenligi temsil etmektedir
(Esitlik 2.1))

z(x+h) z(x)
h
[T =
x+h X

Sekil 2.1 Lokasyona ait bolgesel degiskenler
f(h) =z(x) —z(x+ h) (2.1)

Bir sahadan alinan orneklemlerin tendr degerleriyle bir histogram olusturulur ancak
tenodrlerin sikligini bilmek yeterli degildir. Sahada farkli yapilarin birbirini ne sekilde

takip ettigini ve cevherin kiitlesinin boyutunu ve konumunu bilmek de gereklidir.

Bolgesel degiskenlerin uzakliga bagli yapisal iliskisinden faydalanarak degiskenin
siirekliligi modellenebilir. Iki veri arasindaki mesafe arttik¢a, uzakliga bagl iliski (£ (h))
zayiflarken mesafe azaldikga, iliskinin (f(h)) kuvvetlenmesi beklenir. Mesafe sifir
oldugunda iliski (f(h)) en yiiksek degerine ulasir (Atalay, 2011). iki komsu 6rneklem
kesinlikle bagimsiz degildir. Yiiksek tendrlii bir 6rneklemin komsusu hem ytiksek tenorlii

olma egilimindedir hem de tam tersi. Az ya da ¢ok vurgulanan bu egilim, mineralize uzay



igerisindeki tendrlerin degisimindeki az ya da ¢ok giiglii stirekliligin derecesini ifade eder.

Gilinlimiizde uzakliga bagl iliski genelde variogramla modellenir.

Variogram, minerallesmenin biitiinligii veya lokal ayrintilar1 hakkinda bilgi vermez,
ancak yapisal karakterini temsil edebilir. Yani variogram, bdlgesellestirilmis bir
degiskenin uzamsal otokorelasyonunu 6l¢er ve mineralizasyonun devamlilik derecesini
temsil eden bir fonksiyondur. Deneysel olarak, yatay eksende mesafeyi, diisey eksende

ise iki 0rneklem arasindaki farki 6lger.

Duraganlik, uzakliga bagli degiskenligin konuma bagli olasiligi etkilemedigi, rassal
dagiliminin her yerde ayni oldugu ve belirli 6zelliklere sahip oldugu durum olarak
adlandirilir (Atalay, 2015) (Webster-Oliver, 2001). Istatistikte, degiskenin duragan

oldugu varsayilir, duragan bir rassal fonksiyon homojendir, kendini tekrar eder.

Sinclair ve Blackwell (2002) homojenligi Sekil 2.2’de tenor siirekliligi kavramina

benzetmistir. Homojen cevherlerin tahmini daha dogru sonuglar verir.
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Sekil 2.2 Mineral miktarina kars1 mineralizasyon homojenligi

Belli simirlar igerisindeki degisken veriler, olasilik dagiliminda ortalama, varyans gibi
istatistiklerin konuma gore bagimsizligina duraganlik denir. Duraganlik, (Matheron,
1963) oziinlii (intrinsic) dagilim yasasiyla ifade edilmistir. Yani, herhangi bir h artis1 i¢in,

Z(x1), Z(x3), .. Z(xy) dagihm Z(x; +h), Z(x, + h), ..., Z(x; + h) dagilim ile



aynidir. Kisacasi duraganlik tiim momentlerin degismez olmasini gerektirir. Duraganlik
ayn1 zamanda verinin bir dl¢iisiidiir ve duraganligi ayni lokasyondan 6rnek alma imkani
olmayacag1 i¢in test etmek miimkiin degildir. Birinci ve ikinci derece momentler

duraganligi tanimlar.

Birinci derece momentte Z(x) i¢in beklenen deger uzakliga bagl degiskenlik
saglamayacaktir. Ciinkii aritmetik ortalamayla hesaplanir. X noktasinda goézlemlenen
Z(x) degiskeninin beklenen degeri E[Z(x)] cinsinden ve x+h noktasindaki Z(x + h)
degiskeninin beklenen degeri E[Z(x + h)] cinsinden aymidir dolayisiyla lokasyon
farklilig1 ortalamayi etkilemez, Esitlik (2.2)’deki gibi ifade edilmistir.

E[Z()] = E[Z(x + )] = m(x) (2.2)

Ikinci derece momentte ise, Z(x) bdlgesel degiskeninin varyansi Var[Z(x)] da uzakliga
bagl degiskenlik saglamayacaktir. X noktasinda gozlemlenen Z(x) degiskeninin

varyanst Esitlik (2.3)’teki gibi ifade edilir.

Var|Z(x)] = Var|Z(x + h)] (2.3)

Variogram fonksiyonu, aralarinda h uzakligi bulunan bolgesel degiskenlerinin farkinin
beklenen deger E[.] cinsinden Esitlik (2.4)’deki gibi ifade edilir.

2y(h) = (E[Z(x) — Z(x + W)]D? (2.4)

Uzakliga bagl iliskinin (f(h)), analitik olarak bilinmesiyle 6rneklenmemis noktadaki
yapisal dzelligi hesaplamak, bilinen degerlerle miimkiindiir. f(h) fonksiyonu, deneysel

variograma karsilik gelir ve Esitlik (2.5)’teki gibi hesaplanir;

N(h)
1
Y = 5505 Z (20 = 2(x; + W)Y’ (25)

Variogramin orijine olan yakinligi minerallesmenin diizenliligini temsil eder. y(h): h

uzakliginda hesaplanan deneysel variogrami, z(x;), x; noktasindaki degiskeni, z(x; + h),
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x; + h noktasindaki degiskeni, N(h); h uzakligma karsilik gelen 6rnek ¢ifti sayisini
temsil etmektedir.

Deneysel variogram, orneklemlerin konumuna gore bir boyutta, iki boyutta veya ii¢
boyutta hesaplanabilmektedir. Variogram modeline, deneysel variogramlarin
hesaplanmasiyla ulagilabilir. Sekil 2.3’te {iretim yapilacak bir kdmiir ocaginin siiriilen
bacadan 10 m araliklarla alinmis damar kalinligina iliskin 6rneklemler mevcuttur ve

variogram degerleri hesaplanmistir.

37 38 42 41 44 42 44 4 39 36 38 39 42 41 38

Sekil 2.3 Tek boyutlu diizenli 6rneklem seti

10 metre araliklar igin;

A A~ A~ A A A — A — A A —A— A A A —A
37 38 42 41 44 4.2 4.4 4 39 36 38 39 42 41 338

2y(10) = % [(3.7—-3.8)2+ (3.8 —4.2)2 + (4.2 —4.1)? + -+ (4.1 — 3.8)?]

2y(10) =0.061
y(10) = 0.030

20 metre araliklar i¢in;

37 38 42 41 44 42 44 4 39 36 38 39 42 41 38

S~ N A A A A A

2y(20) = % [(3.7—42)>+(3.8—4.1)2+ (4.2 —4.4)* + -+ (4.2 — 3.8)7]

2y(20) =0.100
y(20) =0.050

30 metre araliklar i¢in;

11
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37 38 42 41 44 42 44 4 39 36 38 39 42 41 338

2y(30) =W1)W)ZMZ m?qf' 3.8)?]

2y(30) =0.167
y(30) =0.083

40 m, 50 m araliklar i¢in sirasiyla variogram degerleri y(40) =0.092 ve y(50) =0.093

olarak hesaplanir. Kalinlik verilerinin deneysel variogrami Sekil 2.4°te gosterilmistir.
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0,090 L4
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<

= 0,060

ram

0,050 ®
Qo

2 0,040

0,030 ®
0,020
0,010

0,000
0 10 20 30 40 50 60

Uzaklik h (m)

Sekil 2.4 Kalinlik verilerinin deneysel variogrami

Veri ciftlerini Sekil 2.3’teki gibi birbiriyle tamamen ayni mesafede olusturmak pek
miimkiin degildir ve orneklemlerin makul mesafede ve toleransta degerlendirilmesi
gerekmektedir. Tolerans acilart ve adim genisligi siirekliligin 1yi bir sekilde

tanimlanabilmesi i¢in olabildigince kiiciik olmalidir (Rossi ve Deutch, 2014).

Variogramlar  yone bagli  hesaplanabilecegi gibi  yonden bagimsiz da
hesaplanabilmektedir. Bir variogramin ag1 toleransi 90° olarak alindiginda izometriden
otiirii tiim olast yonleri dikkate alinir ancak tiim yonsel karakteristigi kaybolur (Rossi ve

Deutch, 2014). Bu tiir variogramlara ortalama (omnidirectional) variogram adu verilir.
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Daginik bir 6rneklem dizilimine sahip bir veri kiimesinin deneysel variogram hesab1
yapilirken, veriler yone ve agi1 toleranslarina gére tanimli bir koni igerisinde Sekil 2.5’teki

gibi gruplandirilir.

KUZEY

2(x) DOGU
Sekil 2.5 Orneklemler arasi olusturulan koni

2.2. Model Variogram

Deneysel variogramlar belirli uzakliklarda hesaplandigindan kestirim ya da benzetim
amagh olarak dogrudan kullanilamazlar. Deneysel variogramlar kullanilarak model
variogramlar uyarlanabilir. Boylece variogram degeri tiim uzakliklar icin modellenmis
olur.

Variogramin mesafeyle olan iligkisi Orneklemler arasi1 etki bolgesini gosterir.

Variogramin temel 6zellikleri;

o Kiilge etkisi (nugget effect) C,
e Esik degeri (Sill) C,
e Yapisal uzaklik (Range) a,

Sekil 2.6°da tipik bir model variogram 6rnegi verilmistir.
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Sekil 2.6 Model Variogram

Variogram, esik degerine (Sill) ulastiktan sonra Orneklemler arasinda herhangi bir
korelasyon kalmaz ve yapisal uzaklik (range) ad1 verilen etki bolgesini yitirir. Duragan
degiskenler i¢in, variogram y (h), yapisal uzakligin icerisindeki degiskenlerin varyansina

Varl. ] esittir (Armstrong 1998).

Variogram fonksiyonu, aralarinda h uzakligi bulunan bolgesel degiskenlerinin farkinin
varyans Varl[. ] cinsinden Esitlik (2.6) ve (2.7)’deki gibi ifade edilebilir.

y(h) = 0.5Var[Z(x + h) — Z(x)] (2.6)

= 0.5[Var(Z(x + h) + Var(Z(x)] = ¢? (2.7)

Z(x), x noktasina ait rassal degiskeni Z(x+h) ise, x+h noktasina ait rassal degiskeni temsil

eder. Var(.) ise varyans islemcisini temsil etmektedir.

Birbirine en yakin Orneklemler arasinda yani adimlar (Lag) arasinda herhangi bir
variogram hesaplamasi yapilamamasindan ve drnekleme veya analiz hatalarindan dolay1
variogramin orijininde bir siireksizlik olusur. y(h) = 0, olmasi beklenirken grafikte

sifirin lizerinde bir deger elde edilir. Bu olusan siireksizlige kiilge etkisi (Cy), ad1 verilir.
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2.2.1. Kiilce Etki Modeli

Bu modelde orneklemler arasi mesafeler yakin olsa dahi ani degisimler goriiliir ve

herhangi bir korelasyon bulunmamaktadir.

y(h) =0 h=0

y(h) = C, |hl >0 (28)

y(h): h’ deki variogram degerini, Cy: Kiilge degerini ifade eder. Sekil 2.7°de kiilge etki
model grafigi verilmistir.

v(h)

1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0
0 1 2 3 4 h(m) s

Sekil 2.7 Kiilge Etki Modeli
2.2.2. Kiiresel (Spherical) Model

Belirli bir yere kadar neredeyse dogrusal bir yiikselme saglar daha sonra stabil hale gelir.

Esitlik (2.9)’daki gibi matematiksel olarak belirtilir.

0 h=0
3lhl  1(|h?
y(h) =] C* (57—§<?>> |h| < a (2.9)
C |h| = a

y(h): h’ deki variogram degerini, C: Esik degerini, a: Yapisal uzakligi temsil etmektedir.

Esik degeri 0,95 yapisal uzakligi 1,65 olan kiiresel model grafigi Sekil 2.8’de
gosterilmistir.
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y(h)

0,9
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Sekil 2.8 Kiiresel variogram modeli

2
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h (m)

3
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4,5

Kiiresel variogram model ile modellenebilecek 6rneklem kiimesine ait bir gercekleme

haritas1 Sekil 2.9’da verilmistir.

Sekil 2.9 Kiiresel modelle benzetilen bir ger¢ekleme
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2.2.3. Ussel (Exponential) Model

Bu modelde kiiresel modele gore baslangigta daha dik yiikselir daha sonra esik degere
dogru egilim sergiler. Esitlik (2.10)’daki gibi matematiksel olarak ifade edilir.

0 h=0
h
y(h) =| C =« (1 - e_(T)) h <l (2.10)
C h>1

Model, esige asimptotik olarak yaklasir. Yapisal uzaklik, variogramin %95°1 oldugu

mesafenin pratik tanimidir (Olea, 1999). Buna gore,

h
0,95%C = C (1 _ e-(ﬂ)

h\> (2.11)

In(0,05) = — (7)

h =3l

Olarak bulunur. Yapisal uzaklik (a), Esitlik (2.11)’de ifade edildigi gibi yaklasik olarak
3l olarak bulunur. Esik degeri 0,95 yapisal uzakligr 2 olan tissel model grafigi Sekil
2.10°da gosterilmistir.

y(h)

1,2

1

0,8
0,6
04
0,2

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 h (m)0

Sekil 2.10 Ussel Variogram modeli

Ussel variogram model ile benzetilen drneklem setine ait bir ger¢ekleme haritas1 Sekil

2.11’de verilmistir.
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Sekil 2.11 Ussel modelle benzetilen bir gercekleme

2.2.4. Gauss Model

Bu model kiiresel ve iissel modele gore yakin mesafede daha diisiik Variogram degerleri
tiretir. Gergeklemede yiiksek ve diisiik tenorler arasinda gegis daha yumusak olur. Gauss
model, Esitlik (2.12)’deki gibi matematiksel olarak ifade edilir.

0 h=0
%)
y(h)y=|Cx*|1—e\ 1? |h| <1 (2.12)
C h>1

Model, esige asimptotik olarak yaklasir ve yapisal uzaklik, variogramin %95’1 oldugu

varsayilir. Model orijine yakin parabolik bir grafik olusturur (Olea 1999). Buna gore,
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|h|? (2.13)

olarak bulunur. Yapisal uzaklik (@), Esitlik (2.13)’te ifade edildigi gibi yaklasik olarak
1,731 olarak bulunur. Esik degeri 0,95 yapisal uzakligi 2 olan gauss model grafigi Sekil
2.12°de gosterilmistir.

v(h)
1,2

1

0,8
0,6
0,4
0,2

0
0 1 2 3 4 h(m) s

Sekil 2.12 Gauss variogram modeli

Gauss variogram model ile benzetilen 6rneklem setine ait bir gergekleme haritas1 Sekil

2.13’te verilmistir.
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Sekil 2.13 Gaus modelle benzetilen bir ger¢ekleme

Gergeklemeler incelendiginde kiiresel model ve tissel model yiiksek degerlere sahip olan
bolgeler diisiik degerli bolgelerden net sekilde ayrilmaktadir. Ussel modelin farki, iissel
grafikten de anlasilacagi tizere orijine yakin mesafelerde variogram degeri daha yiiksektir
ve dolayistyla kisa mesafelerde degiskenlik daha yiiksek ve keskindir. Gauss modelinde

ise, lissel modelin aksine degiskenlik daha diisiik ve yumusaktir.

2.2.5. Yuval Yap1 Modeli

Model variogramlar nadiren tek bir yapidan olusur. Variogram fonksiyonlarinin
toplanabilme 6zelligi sayesinde birden fazla model birlestirilip uzakliga bagh iliski
istenilen sekilde modellenebilir. Yuvali Yapi1 Modeli, Esitlik (2.14)’deki gibi

matematiksel olarak ifade edilir.
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CO h:()
3|n| 1/]h3
y(W =1 C+Cx|5—=5(—% h<a (2.14)

Co+C h>a

Kiiresel ve kiilge etkisi modelin toplamindan elde edilen Yuvali Yapt Modeli Sekil

2.14’te gosterilmistir.

v(h)

1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

0
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 h (m) 5

Sekil 2.14 Yuvali yap1 variogram modeli

Herhangi model variogramin uygunlugunun 6l¢iisii goz ardi edilmistir (Sekil 2.14).

2.3.  Anizotropi

Variogram degerleri farkli yonlerde farkli 6zellikler sergileyebilirler. Ancak h vektoriine
bagli bir y(h) fonksiyonu 3 boyutlu uzayda herhangi yonde degiskenlik saglamazsa bu
variogram izotropiktir. Yani variogrami hesaplanan degisken yone gore farkli
davranmamakta olup degisim her yonde benzerdir. Fakat yone baglh farkli sonuglarin elde
edilmesi anizotropiye neden olur. Anizotropi, geometrik anizotropi ve zonal anizotropi
olarak ikiye ayrilir (A.G. Journel-Ch.J. Huijbregts 1978). D.G Krige tarafindan 1969,
1970 ve 1999 yillarinda anizotropik yapilar tanitildi ve pratik iyilestirmeler gelistirildi
(Krige 2000).

21



2.3.1. Geometrik Anizotropi

Farkli yonlerde hesaplanan variogramlar aymi esik degerde farkli yapisal uzaklik
gosteriyorsa bu durum geometrik anizotropidir. Basit bir koordinat degisikligiyle elipsi
daireye doniistiirerek anizotropiyi Onleyebiliriz. Sekil 2.15°te tipik bir geometrik

anizotropi 6rnegi gosteren deneysel variogram verilmistir.

0,9
0,8
0,7
0,6
= 0,5
<04
0,3
0,2
0,1

O) mmm e ——————————

a,:6m 8

Sekil 2.15 Geometrik anizotropi

Sekil 2.16°da eliptik bir anizotropi 6rnegini verilmistir.

NQO o
-
Sekil 2.16 Anizotropik yapisal uzakliklar
Anizotropi orani (K), Esitlik 2.15’te verilmistir.
_ a1 _egim1
ko= a, veya ke = egim 2 (2.15)
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Diizeltilmis variogramin fonksiyonu Esitlik 2.16’daki gibidir. No, yoniindeki yapisal

uzaklik degeri a,, N, yoniindeki yapisal uzaklik degeri a, ile ifade edilmistir.

y(h) =7, ( /a% + k% + a%) (2.16)

2.3.2. Zonal Anizotropi

Varyans farkli yerlerde farkli esik degerlerine ulasirsa bu duruma zonal anizotropi deriz
(Webster-Oliver 2001). Sekil 2.17°de N, ve Ny, yonlerinde farkli esik degerlere sahip

deneysel variogramlar zonal anizotropi 6rnegini yansitmaktadir.

Sekil 2.17 Zonal anizotropi

2.4.  Krigleme

Sinirlt bir alanda bolgesel degiskenlerle lokal problemlerin en iyi kestirimini yani
kestirimden kaynaklanan hata varyansini minimize edebilmek icin (Krige 1951, 1952)
gelistirilmistir. Matheron 1967 yilinda krigleme yontemini 6rneklenmemis bir noktadaki
degerin bilinen bolgesel degiskenlerle en iyi dogrusal yansiz kestirimi (BLUE) olarak
ifade etmistir. En iyi dogrusal yansiz kestirimi denmesinin sebebi ise, tahmin hatalarinin
ortalamasi sifir olmast ve minimum kestirim varyansiyla calismasidir. Matematiksel

olarak Esitlik (2.17)’de gosterilmistir.

7% (xo) = Z NZ(x) 2.17)
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Kestirilen degeri Z*(x,), verilere atanacak agirliklar1 A;, kestirimde kullanilacak x;

noktasindaki drneklemler ise Z (x;) olarak ifade edilir.

Z(x;), kestirilecek bolgenin herhangi x; noktasinda beklenilen ortalama degerdir ve

koordinatla bir baglantis1 yoktur.

Yansizlik kosulu Esitlik (2.18)’de gosterildigi iizere, tahmin hatalarinin ortalamasinin

sifir olmasi beklenir.

E[Z(x¢) = Z"(x0)] = 0 (2.18)

E[.], tahmin hatalarmin ortalamasinmi ifade eder. Diger bir kosul da minimum hata
varyansidir.

Var[Z(xo) — Z*(xo)] = E[Z(x0) — Z"(x,)]? (2.19)
Hata varyans1 Varl. ], Esitlik (2.19)’daki gibi minimize edilmistir.
2.4.1. Ortalamah Krigleme (Simple Kriging)

Orneklenmemis bir noktadaki degerin bilinen bolgesel degiskenler ve ortalama (u) deger

esas alinarak kestirilmesidir.

Zi(xo) = u + z Ai(x)[Z(x;) — ] (2.20)

Esitlik (2.20)’de ortalamali krigleme yontemi ile x, noktasinda kestirimi yapilacak degeri
Zsk (xg), bilinen bolgesel degiskenlerin ortalamasini u, verilere atanacak agirliklari A;, x;

noktasindaki drneklemler ise Z (x;) olarak ifade edilmistir.
Kestirimin gergeklestirilecegi alanda verilerin ortalamasi alinarak hesaplanan yontemdir.

Kisitlanmamis yani agirliklar toplami 1 olarak siirlandirilmamis denklem setine

indirgenir. Esitlik (2.21)’de belirtilen matris sistemi ¢éziimiinden hesaplanir.
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Yo —x) v —x) - V(xl_xj) y(xo — x1)
v = x1) V(ijXz) (xz %) l ‘ I v =x)| (301

[ R S %) 114 (o )
Jeoistatistigin ¢dzmesi gereken en pratik sorunlardan biri, rezervin degerlendirilmesinde
olas1 hatalarin boyutudur (Matheron 1963). Krigleme varyans: o2, Esitlik (2.22)’de
belirtilmistir.

i (xp) = 2 Z Ay (xo — x;) — Z Z Aiﬂj)’(xi - Xj) (2.22)
i=1 i

Sekil (2.18)’de x, noktasinin, x;, X, X3 noktalarindan Kkestirilecegi Orneklem
konfigiirasyonlar1 belirtilmistir. x;, x,, x5 noktalarindan siras1 ile z(x;): 1,8 z(x;): 3,3

Z(x3): 0,4 bolgesel degiskenler varsayilmistir.

$Z(xy)

40m

26y )

40m

Z(x3)

Sekil 2.18 Degerler ve kestirim noktasi
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Sekil 2.19°da ise yataga ait deneysel variogram degerleri varsayilmis ve model variogram

uyarlanmistir.

12

1

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Sekil 2.19 Orneklemler aras1 deneysel variogramlar

Sekil 2.19’daki Deneysel variogram grafigine gore yapisal uzaklik (a): 70 Esik degeri
(C): 10 olarak belirlenmistir. Buna gore variogramlar matris formunda Esitlik (2.23)’teki
gibidir.

Yz —x1) vy —x3) y(xy—x3) y(xo — x2) (2.23)

Y —x) vy —x) vy — x3)] [ ] l ¥y (xo — x1)
Y3 —x1) v(xs—x) y(x3—x3) (x0 — x3)

y(0)  y(0) y(73 9) y(40)
y(50)  y(0) y(64,8) /12 = [y (30)
y(73,9) v(648) y(0) |43 y(40)

Variogram sonuglarini matris formuna isledigimizde;
0 8, 89 9,95 7,64
[8 89 9 92] [ ] = [6,03]
9,95 9, 92 7,64

olarak diizenlenip degiskenlere atanacak agirliklar ise;

A, = 0,30
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A’Z = 0,4’7
25 = 0,34

olarak hesaplanmustir.

Buna gore, x, noktasinda kestirilen deger;

Z(xp) = 1,8 % 0,30 + 3,3 * 0,47 + 0,4 = 0,34

= 2,23
olarak hesaplanmustir.

2.4.2. Ortalamasiz Krigleme (Ordinary Kriging)

Ortalamasiz Krigleme, kestirilmek istenen noktanin minimum hatayla tahminini
yapabilmek i¢in bilinen her bir bolgesel degiskenlere belirli bir agirlik atanmasi 2;, sonucu
ortaya ¢ikmistir. Bu agirliklar belirlenirken kestirim hatalariin ortalamasi sifir olacak
sekilde hesaplanir (Matheron, 1989). Kestirimi yapilacak x, noktasinin, bilinen bolgesel

degiskenlerin ortalamasina y, esit olmasi beklenilir Esitlik (2.24).

E[Z(x)] = n = E[Z"(xo)] (2.24)

Ortalamali kriglemeden farkli olarak, lagrange (m) carpaniyla sayesinde, agirliklar
toplam1 1 olan denklem setine indirgenir. Yansizlik (unbias) kosulu uygulanir ve kestirim
varyanst minimize edilir. Dolayisiyla atanacak agirliklar kestirimdeki hatayr minimum

kilacaktir. Hatay1 hesaplayabilmek i¢in Esitlik (2.25)’de formiilize edilmistir.

n n n
inz(xi)—Z*(xo)ZZMH—#:#< i_1>
i=1 i=1 i=1
n
n= ZM =>
=1

1=

(2.25)
}\i =1

n
i=1
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Kriglemede belirtilen yansizlik (unbias) kosuluyla kestirimdeki hata atanacak agirliklarla
sifir olmalidir. Yukaridaki ifadede goriilecegi gibi bu agirliklarin toplami 1 olmak

zorundadir.

Matris formunda;

Yy —x) vy —x3) - y(x1 - xj) 1 M y(xg — x1)
Yy —x1) vy —x3) .. V(xz - xj) 1||42 y(xo — x2)

: : : = : (2.26)
Yy —x1) vyl —x2) - V(xi - Xj) 1|4 lV(xo - xi)J

Esitlik (2.26)’daki gibi yazilir. y(xi - xj) = Xi Ve Xj noktalar1 arasindaki uzakliga karsilik
gelen variogram degerini, m ise lagrange garpanini yani minimizasyondan gelen sabiti
ifade etmektedir.

Dogrusal denklem sisteminde ise Esitlik (2.27)’deki gibi hesaplanir.

Ay (g —xp) + Ay (% —x3) + - + ﬂj)’(x1 - xj) +m =y(xo—x;)
Ay, —x1) + Ay (g, — %) + -+ Ay(x, —x;) +m

=y (%o — x2)
(2.27)
ALy —x1) + Ly —x) + - + Ai)’(xi - xj) +m=y(xy—x;)
M+A++2=1
Krigleme varyansi o7, Esitlik 2.28”deki gibi hesaplanur.
n n n
o (x) =2 z Aiy(xo — x;) — z Z 2y (x; — x/)
i=1 i J
(2.28)

n
oh(to) = ) Ao = x) +m
i=1

Sekil 2.18°de verilen 6rnegi bu kez ortalamasiz krigleme yontemiyle kestirecek olursak;

Hesaplamalar matris formunda Esitlik (2.29)’daki gibi yapilir.
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Y —x1) v —x) v —x3) 1[4 y(xo — x1)
Yz —x1) vl —x) v —x3) 1|4 — ¥ (xo — x2) (2.29)
Y —x1) yv(xs—x) y(xs—x3) 1|4 y(xo — x3)

1 1 1 0lLlm 1

w

y(0)  y(50) y(739)
y(50)  y(0) y(64,8)

1
1
v(73,9) v(648) y(0) 1
1 1 1 0

As y(40)
m 1

A y(40)
‘IAZ _ |r(30)

Variogram sonuglarini matris formuna isledigimizde;

] [7.64
A,| _ |6,03
As| 7,64
m 1

olarak diizenlenir, degiskenlere atanacak agirliklar ise;

0 889 995 1
889 0 992 1
995 992 0 1

1 1 1 0

A = 0,26
A, = 0,44
A3 = 0,30
m = 0,72

olarak hesaplanmistir. Agirliklar toplami 1’e esittir.

Al + AZ + A3 =1
Buna gore, x, noktasinda ortalamasiz krigleme yontemiyle kestirilen deger;
Z(xp) = 1,8 % 0,26 4+ 3,3 % 0,44 + 0,4 = 0,30

= 2,03
olarak hesaplanmuistir.
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2.5. Jeoistatistiksel Benzetim

Kosullu benzetim, Journel (1974) tarafindan degiskenlerin konumsal otokorelasyonun
yaygin olarak kullanilan modellerde g6z ardi edilmesi sonucu gelistirilmistir. Kosullu
benzetim, deneysel degerlerin kosullandirilmasi sonucu o6rneklem noktalarindaki

degerlere esit olmasini esas alir.

Bir haritanin veya sayisal modelin kalitesi, uygulanan fonksiyonla olan iligkisiyle
degerlendirilmelidir. Elde edilen histogram ham verilerle uyusmuyorsa zayif bir

gercekleme (realizasyon) modelidir (A. G. Journel, 1990).

Krigleme islemleri sonucunda ham verilere kiyasla, minimum ve maksimum degerler
ortalamaya yaklasir ve varyansi daha diisiik hesaplar bu durum térpiilenme (smoothing)
olarak bilinir (Caers, 2000). Mekansal belirsizligin getirdigi riski minimuma
indirgeyebilmek i¢in kriglemeden meydana gelen torpililenmeyi benzetim yontemleriyle

onlemek mimkindiir.

Jeoistatistiksel benzetim;

e Tenor stirekliligi ¢alismalart

e Sondaj planlarini gelistirme

e Kaynak/Rezerv tahmin yontemlerinin degerlendirme
e Maden planlama

e Degirmen optimizasyonu

e Finansal risk analizi

gibi madencilik amaglarina hizmet eder (A. J. Sinclair ve G. H. Blackwell, 2002)

Kriglemeyle elde edilen rassal fonksiyon ham veriyle es bigimli yapida olmali yani temsil
edecegi veri kiimesinin istatistiklerini saglayabilmelidir (beklenen deger, 2. derece
moment ve ayni variogram ya da kovariogram gibi) ve deneysel veriye kosullu olmalidir.
Yani, deneysel veri noktalarinda benzetilen degerler ve deneysel veri degerleri ayni

olmalidir (A. G. Journel, C. J. Huijbregts, 1978).
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Bir maden projesi tasarlanirken cevher 6zelliklerindeki degisimlerin iyi tahmin edilmesi
gerekmektedir. A. G. Journel (1974), ger¢ek degisimlerin tahmin edilmesine iligkin iki

yaklasim Onerir:

e Degiskenin dagilim yasasini saglayan global (istatistiksel) yaklasim
e Sahadaki verinin kosullu benzetimine karsilik gelen lokal (benzetim) yaklasim

Gergek bolgesellestirilmis degiskenlerle benzetilen degiskenler es bi¢imli yapida olan 2
rassal fonksiyondur ve ayni veri kiimesine aittirler. Rassal fonksiyonlara ait bir bolgesel

degisken eger;

1. Z(x) duraganlhigi
2. Z(x)’in ilk iki momenti

3. Z(x)’in dagilim yasasini

saglarsa veri kiimesinin elamanidir (Journel, 1974).

Sekil 2.20°de gergek degerler ve kosullu benzetime ait grafik verilmistir.

L

Y

Sekil 2.20 Gergek degerler ve kosullu benzetime ait grafik

Zsim (%) = Zo(x;) (2.30)
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Esitlik (2.30)’da Z,(x), x noktasindaki bolgesel degiskeni (tendr, 1sil degeri, vb.) ve

Zsim(x), Zy(x) rassal fonksiyonunun simiile edilen degerin esitligi verilmistir.

Zom(x) degeri, Zy(x) degerine es bicimli ama bagimsizdir. Kestirim hatasi
[Zsim (x) — Z5g (x)] aym veri yapilandirmasi uygulandiginda ortalamasiz krigleme
degerinden [z)k(x)] bagimsiz ve gergek hataya [z,(x) — zjk(x)] esbigimli olarak

sonuglanacaktir. zgg (x), ortalamali krigleme degerine karsilik gelir.

Deneysel veriye kosullandirilmis rassal benzetim degiskeni Z;,,,4(x), Esitlik (2.31) deki
gibi ifade edilir.

Zeona(X) = Zog (%) + [Zsim (X) = Zsk (x)] (2.31)

Dolayisiyla kosullu benzetimler gergek hataya es bicimli yapida olmasi adina ortalamali

krigleme ile yapilmalidir.

Ardisik benzetimler, Monte Carlo simiilasyonunun rassal bir prosesiyle realize edilir ve
bu tez ¢alismasinda Ardisik Gauss Benzetimi’nin pratikte kontrol edilememesi, geri
transformasyon istemesi ve orijinal variogram modelini tiretmedigi igin dogrudan ardigik

benzetim metodu uygulanacaktir.

2.5.1. Dogrudan Ardisik Benzetim

Ham verilerin herhangi bir dontisiimiinti gerektirmeden mekansal dagilimini karakterize

etmek i¢in dogrudan ardigik benzetim gelistirilmistir (Soares 1998), (Soares 2001).
Dogrudan ardisik benzetimde uygulanacak adimlar sirasiyla;

e Benzetilecek noktalar secilir.

e Ortalamali krigleme metoduyla ham veri ve daha Once benzetilen degerler
kosullanir.

e Kiimiilatif dagilim fonksiyonundan rassal bir veri ¢ekilir ve tiim noktalar i¢in tek

tek ziyaret edilir.

Logaritmik varyansi (62 (x)) Esitlik (2.32)deki gibi ifade edilir. 6% (x) SK varyansmi,
Zsk (x) ise SK ortalamasini temsil etmektedir.
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& (x)
2(x) = log | -2k 14 232
0(x) = log ((Z;K(x))2+ ) (2.32)

Logaritmik ortalama ise Esitlik (2.33)’deki gibi elde edilen logaritmik varyans (a2 (x))
ile hesaplanir.

o?(x)

: (2.33)

n(x) = log(Zsx (x)) —

Rassal sapma ise Esitlik (2.34)’te;

7 = e(u(x)+r02(x)) (2.34)
belirtilmistir. 7: [0,1] arasinda rassal say1y1 temsil etmektedir.

Kestirimde, lokal olarak hata varyansini minimize etmek istememize karsin stokastik
yaklagim ile benzetimde, histogram ve variogramlari yani global istatistigimizi yeniden

liretmeyi amaglariz.

2.6. Optimizasyon

Cevher, karlhilikla c¢ikarilabilen bir veya birden fazla dogal kati malzeme
konsantrasyonunun biitiiniidiir. Dolayisiyla cevheri ¢ikarmak i¢in kazilacak olan ortiiniin

maliyeti, karliligimiz1 olumsuz yonde etkilememelidir.

Cevherin piyasa degeri, madencilik maliyetleri, kalitesi ve miktar1 gibi parametreler
modellenen cevherin maden Omrii boyunca optimum planlanabilmesini miimkiin
kilacaktir. Nihai ocak siirmin belirlenmesi; yatagin degerlemesinde, madenin kisa ve

uzun donem planlamas1 hakkinda bilgi verir.

Bir optimum ac¢ik ocak maden planlamasi yapilirken tonaj faktorli, minimum taban
genisligi gibi baz1 ocak sinir kisitlamalarina tabi olur. Maden optimizasyonu igin
gelistirilen algoritmalar kisitlamalara bagl olarak tasarlanan ocak sinirlar1 dahilinde

toplam karin maksimize edilmesini saglar.
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Pratik operasyonel gereksinimleri karsilayacak ve toplam maksimum kar saglayan cevher
hacminin kazilacak optimum nihai ocak sinirlarimin belirlenmesine konturlama denir
(Hustrulid, 2013).

Modellenen cevher, algoritmalarda cevher kiitlesinin birer blok modele doniistimiinii esas
alir. Bu yontemlerden Lerch & Grossman algoritmasi, her zaman optimum sinirlari
belirleyen algoritmadir. Bu algoritma, sabit egim agilarini varsayarak karmasik yapilar ve

jeolojik yapilara gore degisen egim agilarini dikkate almaz (Khalokakaie, 2002).

Temel optimizasyon parametreleri;

Metal fiyati

Piyasa talebi

Finans mevcudiyeti

Farkli sinir tenor degerlerinde tenor ve tonajlar
Farkl1 sinir tendr degerlerinde ortii kazi orani
Madencilik yontemi

Madenin tahmini 6mrii

Madencilik ve cevher hazirlama maliyetleri

© ®© N o g B~ w DR

Madencilik verimi ve seyreltmeler
10. Genel sev agis1 veya toprak tipine bagli sev agilari

11. Operasyon 6mrii boyunca madencilik ve cevher hazirlama kapasitesidir.

Yatagin tenorii benzetilir ve modellenen bloklar igerisinden benzetilen 6zelliklerin
alinmasiyla ti¢ boyutlu bir madencilik bloklar1 olusturulur ve bu bloklar optimum sinirlart

belirlemek i¢in kullanilir.

Yontem 6rnek amagh olarak bir maden yatagina iliskin 30*30*30 m3’liik madencilik

blok modelleri olusturulmus ve tenor degerleri Sekil 2.21°deki gibi elde edilmistir.

Cizelge 2.1°deki optimizasyon parametreleri sonucu her bir blogun ekonomik karlilig

Sekil 2.22’de hesaplanmistir. Yogunluk 2,3 ton/m?® alinmistir.
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Cizelge 2.1 Optimizasyon parametreleri

Isletme Maliyeti 25 TL/ton
Tesis Maliyeti 8 TL/ton
Yatirim Maliyeti 0,35 TL/Kg
Mineral Fiyati 4,48 TL/Kg
Verim 95 %
Tonaj 62.100 Ton

S 4mm

<3

N

)

>

Sekil 2.21 Madencilik bloklarina ait ortalama tenor degerleri
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YUZEY

Sekil 2.22 Madencilik bloklarinin karlilig
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Daha sonra, blok degerleri Sekil (2.23)’te kiimiilatif olarak hesaplanmistir.

Ornegin Ps 5 blogunun kiimiilatif degeri Esitlik 2.35teki gibi hesaplanmistir.

5
Py = Pk,5 =DP1,5 T P25 T P35 T Pas + D55 (2.35)
k=1
=574+08+ (—6,5) + (—6,5) + (—6,5)
=-13,1

p;,j 1 satir1 ve j siitunu bloguna karsilik gelen karliliktir. P;;, i satir1 ve j stitunu kiimiilatif

karliligint verir.
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Sekil 2.23 Madencilik bloklariin kiimiilatif karlilig
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Kazilacak ilk blogu belirlemek ve optimum getiriyi bulabilmek i¢in tiiretilmis karlilik

hesaplanmustir.

Tiiretilmis karlilig1 hesaplarken;

0, L= 0} (2.36)

D; = {Pij +maxy-_101Pispj-1 1#F0
Esitlik (2.36)’daki gibi formiilize edilmistir.

D;j, i satir1 j siitununa ait tiiretilmis karliliktir.

Ornegin D, ; ‘i Sekil 2.24’te hesaplanmistir,

Sekil 2.24 Tiiretilmis karliligin hesaplanmasi

Dy1= -6,5+(-13)
= -19,6 elde edilir.

Tiiretilen karlilik olusturulurken; D, ; orijinal karlilig1 ile D, o’a ait blogun tiiretilen

karliligiyla toplam1 sonucunda elde edilir.

Tiim bloklarin tiiretilen karlilik hesaplamalari sonucu ilk kazilacak blogu Sekil 2.25’teki
gibi saptayabiliriz.

0

0 0

13 14 15 16 17 18 19
0 0

0
—F < - -
152.7|(4176.9 | 176.8 |170.2 | 163.7 | 157.2 | 150.7

183.4)]183.3 |170.2 | 163.7 | 157.2 | 150.7 | 144.1

Sekil 2.25 Ilk kazlabilir blok

Boylelikle karlilig1 maksimize edebilmek icin tiiretilen en yiiksek karliliga sahip blogun
ocak baslangi¢ sinir1 olarak sec¢ilmesi gerekmektedir. Tiiretilen maksimum karliliga sahip

bloklar Sekil 2.26’da renklendirilmistir.
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Imis iki boyutlu bir a¢ik ocak

i

d

imize e

Sekil 2.26 Karlilig1 maks
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Optimum ocak sinirlar;, maksimize edilen bloklar sayesinde belirlenmistir ve sariya
boyanmustir (Sekil 2.26). Boylece Sekil 2.27°de goriildiigii iizere, ziyaret edilen her bir

bloktan maksimum karlilig1 ¢ikartabiliriz.

YUZEY

15.4

13

Sekil 2.27 Nihai ocak simuirlar1 belli bir a¢ik ocak
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Maden yataginda cevher damart devam etmesine ragmen optimize edilmis agik ocak
geometrisi igerisinde en yliksek karlilikta alabilecegimiz cevherin tonajini, siir tenoriini,

pasa miktarin1 veya kazancin net bugiinkii degerini hesaplamak miimk{indir.
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3. METALIK BiR MADEN YATAGININ BENZETIiMi VE
OPTIMIZASYONU

Tez kapsaminda bir altin yatagindaki altin tendrleri dogrudan ardigik yontemle benzetimi
yapilmis ve Lerch & Grossman algoritmasiyla nihai ocak sinirlart modellenmistir. Tezde
kompozit veriler iizerinden islemler yapilmistir. Oncelikle drneklemlere ait degiskenler
diizenlenmistir ve veri tabant NETPROMine programinda olusturulmustur. Bu veri

tabaninin ham verilerinin 6zet istatistikleri ve siklik dagilimlart incelenmistir.

Cevherlesmenin goriildiigii bolgeler belirlendikten sonra kati model NETPROMine’da
olusturulmustur. Daha sonra sinir1 belirlenen yatagin drneklemler arasi uzakliga baglh
iligkisi model variogramla belirlenmistir. Model variogram, yatay ve diisey dogrultuda

olusturulmus, sonrasinda esik degeri, kiilge etkisi ve yapisal uzakligi belirlenmistir.

Belirlenen parametreler c¢er¢evesinde tarama elipsoidi SGeMS programinda
tanimlanmistir ve benzetimde ortalamali krigleme yoOntemi ile esas alinmustir.
Rastlantisallik kosullu olasilik dagilim fonksiyonunda dahil edilip ilgili bloga benzetim

sonucu olarak yazilmustir.

Olusturulan siir (masked grid) igerisinde biitiin bloklar tarama elipsoidi dahilinde ziyaret
edilmistir ve bu benzetim 100 defa tekrarlanmis ve haritalandirilmistir. Benzetim
sonuglarinin 6zet istatistikleri ve siklik dagilimlari incelenmistir. Bu istatistiklerin ham
verileri temsil etmede yeterli olmamasi iizerine ortalamayla kontrol edilebilirlik testi ve
variogramla kontrol edilebilirlik testi yapilmistir. %95 giiven araliginda olmayan
gerceklemeler optimizasyona dahil edilmemistir. Ger¢ekleme Sayis1 100°e tamamlayacak

sekilde yeni benzetimler liretilmistir.
Optimizasyon sirasinda kullanilacak gelir gider kalemleri belirlenip ortalama tendrleri

benzetilen bloklarin karliligi hesaplanmistir. Nihai ocak siirlart Lerch & Grossman

algoritmastyla tiretilmistir ve her bir blogun kazilma olasiliklar1 haritalandirilmastir.
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3.1.  Verilerin istatistigi

Sahada 47 adet sondajdan elde edilen 492 kompozit verisi lizerinden degerlendirme
yapilmustir, veriler yaklasik 2,6 km?lik yiizey alanina yayilmistir. Sondajlarin X-Y
diizleminde ortotropik goriintiisii Sekil 3.28’de verilmistir. Ortalama sondaj aralif1 235,2
m ve ortalama sondaj derinligi 29,6 m hesaplanmistir. Kompozit derinlikleri 1 mile 59,8
m arasinda degismektedir. Veri gizliliginden o6tiirii sondajlarin konumlar1 tam olarak

verilmemis olup lokal koordinatlar cinsinden verilmistir.

-, . b (PPB)
KUZEY ' . I

4200

3400

2600

la0l

1001

Z0L

250m

250m

Sekil 3.28 Ham verilerin plan goriiniimii

Veriler NETPROMine programina yiiklenmis ve cevher yogunlugu olan bolgeleri dahil
edecek sekilde katt modeli olusturulmustur. 20*20*3 m® liik boyutlarda 21.320 adet blok
olusturulmustur ve 25.584.000m? liikk hacme sahiptir (Sekil 3.30).

Karotlardaki ham veriler diizensiz araliklardaki Orneklemlerdir ancak benzetim
islemlerinde kullanilmalari i¢in esit uzunluklara boliinmelidir. Bu islem kompozitleme
olarak adlandirilir. Tez kapsaminda benzetimler kompozit veriler {izerinden yapilmistir

ve diisey dogrultuda kompozit boyutlarimiz 1 m iizerinden islem gormiistiir.
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Sekil 3.29 Ham verilerin perspektif goriintiisii

Ham verilerin plan goriiniimii (Sekil 3.28) ve perspektif goriiniimii (Sekil 3.29)
incelendiginde, cevherlesmenin (201 ppb {iizeri) 4 farkli zonda oldugu goriilmiistiir.
Interpolasyon tekniklerinin uygulanabilmesi icin benzetilecek bloklarin smirlarinm
bilinmesi gerekmektedir. Sondaj verilerini esas alarak kesitleri alinmis ve 3 boyutlu kati
modeli Sekil 3.30 ve Sekil 3.31°de gorsellestirilmistir. Sonrasinda kat1 model igerisine
blok model okutulmustur (Sekil 3.32) (Sekil 3.33).
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Sekil 3.30 Kat1 model plan goriiniimii

Sekil 3.31 Kat1 model perspektif goriinlimii
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Sekil 3.32 Blok model plan goriiniimii

Sekil 3.33 Blok model perspektif goriiniimii

3.1.1. Ozet istatistikler

Ham verilere ait siklik dagilimi Sekil 3.34’te verilmistir.
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Sekil 3.34 Ham verilerin siklik dagilimlar

Siklik dagilimlari inc

elendiginde verilerin sag carpik bir dagilima sahip oldugu fark

edilmistir. Ham verilere ait 6zet istatistik Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 Kat1 model igerisinde kalan ham verilerin 6zet istatistikleri

Sondaj Sayist: 35
Veri Sayist: 492
Ortalama: 713.18
Varyans: 394108
Maksimum: 5000
Ust ceyrek: 837.5
Ortanca: 501.59
Alt ceyrek: 316
Minimum: 201
Standart sapma: 627.78
Carpiklik 2,70

3.1.2. Variogram Analizleri

Uzakliga bagh iliskiyi

olarak 0°, 45°, 90°,

modelleyebilmek ic¢in oncelikle diisey yonde ve sonrasinda yatay

135° olmak iizere dort ana yonde deneysel variogramlar

hesaplanmistir. Deneysel variogramlar ham verilerden hesaplanmis ve herhangi bir
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anizotropiye rastlanmamistir. Cevher verilerine ait variogram degerleri ve uyarlanan

deneysel variogram modelleri Sekil 3.35 ve Sekil 3.36’da verilmistir.

500000
450000

400000

\]

350000 o o °

300000

250000

200000

150000

100000 e
50000

0

Sekil 3.35 Diisey yonde yapilan deneysel variogram

450000

400000 ®

350000 ° °
300000

250000

200000

150000

100000 ®

50000

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Sekil 3.36 Yatay yonde yapilan deneysel variogram

Deneysel variogram degerlerinden elde edilen parametreler Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.3 Deneysel variogram parametreleri

Esik degeri (C1) Kiilge etkisi (Co) Yapisal uzaklik (m) | Model

a-yatay | a-diisey
372.000 19.500 250 8 Kiiresel

Diisey yonde yapilan deneysel variogramda goriildiigii iizere yapisal uzaklik ¢ok daha

diisiiktiir. Bunun sebebi diisey yonde daha sik veri toplanmasidir.

3.2.  Jeoistatistiksel Benzetim

Tez kapsamindaki altin yatagimin dogrudan ardisik benzetiminde uygulanan islemler
strastyla su sekildedir;

Cevherlesmenin bulundugu (201 ppb {izeri) zonda kati model olusturulup sinir i¢erinde
20*20*3 m*liik benzetilecek bloklar iiretilmistir.

Uzakliga bagli iliskinin modellenmesi sonucu elde edilen parametrelerle benzetim
adiminda fonksiyona dahil edilmistir.

Rassal degerin atanmasiyla ilgili blogun benzetimi yapilmistir.

Grid sisteminde olusturulan 21.320 adet blok tek tek ziyaret edilip bloklarin dogrudan
ardisik yontemle benzetimi yapilmaistir.

Benzetim, 100 ger¢eklesmeden olugmaktadir.

100 adet benzetim sonucunda 100 farkli harita ve 6zet istatistikler elde edilmistir

25. Benzetim’in siklik dagilimi Sekil 3.37°de verilmistir. 25. Benzetimin plan goriiniimii

ise Sekil 3.38’de verilmistir.
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Sekil 3.37 Benzetim 25'in siklik dagilim

aloks - simzs (PPB)

201 <= X < 63000
63000 <= X < 125000
125000 <= X < 190000
190000 <= X < 250000

250000 <

310000 <= X < 375000

= X < 440000

Sekil 3.38 Benzetim 25’in plan goriiniimii

50. Benzetim’in siklik dagilimi Sekil 3.39’da verilmistir. 50. Benzetimin plan goriiniimii

ise Sekil 3.40°da verilmistir.
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Sekil 3.39 Benzetim 55'in siklik dagilimi
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Sekil 3.40 Benzetim 50°nin plan goriiniimii

75. Benzetimin siklik dagilimi Sekil 3.41°de verilmistir. 75. Benzetimin plan gériiniimii

ise Sekil 3.42°de verilmistir.
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Sekil 3.41 Benzetim 75'in siklik dagilimi

Blokz - simzs (PPB)

201 <= X <« 63000
I63DUD <= ¥ < 125000

125000 <= X < 190000

I 190000 <= X « 250000

250000 <= X < 310000
310000 <= X « 375000
N 375000 <= X < 440000

440000<= X <= 500000

*

Sekil 3.42 Benzetim 75’in plan goriiniimii

100. Benzetim’in siklik dagilimi Sekil 3.43’te verilmistir. 100. Benzetimin plan

goriiniimii ise Sekil 3.44’te verilmistir.
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Sekil 3.43 Benzetim 100'iin siklik dagilimi

ploks - simion (PPB)

1201 <= X < 63000

|

63000 <= X < 125000
125000 <= X < 190000
190000 <= X < 250000

250000 <= X <« 310000

Sekil 3.44 Benzetim 100’iin plan goriiniimii

Benzetim 25, Benzetim 50, Benzetim 75 ve Benzetim 100’iin 6zet istatistikleri ise Cizelge

3.4’te verilmistir;
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Cizelge 3.4 Benzetim 25, 50, 75 ve 100'in 6zet istatistikleri

Benzetim numarast 25 50 75 100

Veri Sayisi 21.320 21.320 21.320 213.20
Ortalama 731,07 723,91 716,85 709,47
Varyans 402.606 399.051 395.958 390.985
Minimum 201 201 201 201
Alt ceyrek 338,01 327,83 318,55 310,82
Ortanca 523,50 511,05 505,96 491,99
Ust ceyrek 874,72 858,08 840,73 828,91
Maksimum 5.000 5.000 5.000 5.000
Carpiklik 2,77 2,70 2,76 2,67

Benzetim sonucunda, ozet istatistikleri incelendiginde herhangi bir torpililenmenin
(smoothness) goriilmedigi ve sonuglarin tiim sahay1 global anlamda temsil edebilecegi

gOriilmiistiir.

Fakat benzetilen sahanin 6zet istatistiklerinin ham verilerin 6zet istatistikleriyle benzer
olmasi her bir benzetim sonucunun kullanilabilecegi anlami tagimaz. Bunun i¢in iki
kontrol edilebilirlik yontemi proje kapsaminda kullanilmistir. Birincisi ortalamayla

kontrol edilebilirlik testi, ikincisi ise variogramla kontrol edilebilirlik testidir.
3.3. Dogrudan ardisik benzetimin dogrulanmasi

3.3.1. Ortalamamn dogrulanmasi

Oncelikli olarak jeoistatistiksel benzetim algoritmalarinin dogrulanmasi i¢in Emery

(2008a) istatistiksel bir test gelistirmistir.

Esitlik (3.37)’de zon (D) lizerindeki rassal sahanin (Y) ortalamasini, ?(D) ile ifade

edilmis ve ham verilerin ortalamas1 m degeriyle ifade edilmistir.

Y(D) —m

O(D)

VN =1 (3.37)

Y(D) ve o(pydegerleri sirasiyla N benzetim sayisindaki, benzetim degerlerini ve standart

sapmasin1 verir Esitlik (3.37). Esitlik (3.37)’deki denklem %95 giiven araligindaki
onceden olasiliklart belirlenmis benzetim degerlerinin tiiretilmesine olanak saglar (1—«

= 0,95).
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Bu dogrultuda dogrudan ardisik yontemle benzetilen sahanin 100 adet ger¢ceklemesinden
3 adeti kritik seviyenin iizerine ¢iktig1 i¢in optimizasyon adimi dncesi degerlendirmeye

dahil edilmemistir.

Giiven dilizeyini saglamayan 37. Benzetim, 55. Benzetim ve 61. Benzetim’in &zet

istatistikleri Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5 Benzetim 37, 55 ve 61'in Ozet istatistikleri

Benzetim numarast 37 55 61
Veri Sayisi 21.320 21.320 21.320
Ortalama 831,081 605,611 851,682
Varyans 337.663 288.863 478.547
Maksimum 5.000 5.000 5.000
Ust geyrek 958,541 743,808 990,51
Ortanca 558,389 422,846 587,677
Alt geyrek 346,501 298,762 357,809
Minimum 201 201 201

3.3.2. Variogramin dogrulanmasi

h vektoriindeki §(h) benzetilen sahanin deneysel variogramina karsilik gelirken, y(h)
teorik variograma karsilik gelir (Emery, 2015). §'(h) ve o2 ise N bagimsiz gercekleme

tizerinden sirasiyla deneysel variogramin 6rneklem ortalamasini ve varyansini ifade eder

Esitlik (3.38).

8'(h) —y(h
MJN_ 1 (338)

o

Benzetim 16, Benzetim 53, Benzetim 78 ve Benzetim 91 variogram dogrulama testi
sonucu yeniden iiretilmesi gerekmistir.

Toplamda 93 adet uygun benzetim sonucu elde edilmistir. 7 tane testleri gegen yeni
benzetimler yapilip 100’e tamamlanmistir. Benzetim sonuglariyla optimizasyon adimina
gecilmistir.

3.4.  Optimizasyon
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Maden yatagina iliskin modellenen bloklarin, madencilik faaliyetlerine uygunlugu
hesaplanirken ekonomik parametreler esas alinarak kisa, orta ve uzun vadede termin
planlar1 olusturulur. Bu planlar maden 6mriine, yapilacak proses asamasina, hangi blogun
once kazilacagina, cevherin yillik net bugiinkii degerine ve hatta gelecekteki degerine

¢Oziim getirir (Dagdelen, 2001).

Pratik madencilik faaliyetlerini giivenli sev agilarinda net bugiinkii degerlerini maksimize
edebilmek ic¢in, modellenen bloklarin 6ncelikle ekonomik blok modellere doniistiiriiliip
daha sonra Lerch & Grossman algoritmasiyla optimize edilmesi gerekmektedir.

Boylelikle nihai ocak sinirlar1 ve cevherin kazilma olasiliklart hesaplanabilecektir.
Gider kalemi olarak optimizasyon maliyet parametreleri Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6 NETPROMIine optimizasyon maliyet parametreleri

Birim Pasa Kazi1 Maliyeti 2,39 $/ton
Proses Birim Maliyeti 4,65 $/ton
Proseste Cevher Kazanim orani % 96
Maden isleme verimi % 95
Indirgeme orani %5

Cevher satis fiyat1 1400 $/ons, cevherin yogunlugu 2,6 ton/m?, pasa yogunlugu ise 2,4
ton/m? olarak belirlenmistir. Genel sev agis1 45° tanimlanmustir. Jeoteknik herhangi bir

caligma yapilmamustir, veriler gergekgi degerlerle varsayilmistir.

25. Benzetim 50. Benzetim 75. Benzetim ve 100. Benzetim haritalarindan elde edilen
optimize ocak sinirlart plan goriinlimiinde Sekil 3.45, Sekil 3.46, Sekil 3.47 ve Sekil
3.48’de verilmistir.

25. Optimum ocak siir1 icerisinde 101.363 adet blok 121,6 milyon m?® hacme sahipken,
50. Optimum ocak sinir1 igerisinde 103.210 adet blok 123,9 milyon m® hacme, 75.
Optimum ocak smir1 igerisinde 103.796 adet blok 124,6 milyon m® hacme ve 100.

Optimum ocak sinir1 igerisinde ise 101.693 adet blok 122,0 milyon m® hacme sahiptir.
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Sekil 3.45 Benzetim 25'e ait optimizasyon haritasi

Benzetim 25’e ait optimizasyon sonucunda toplam 101.363 blok sayis1 mevcuttur ve
toplam 121.635.600 m? hacme sahiptir.

Sekil 3.46 Benzetim 50'ye ait optimizasyon haritasi
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Benzetim 50’ye ait optimizasyon sonucunda toplam 103.210 blok sayis1 mevcuttur ve
toplam 123.852.000 m® hacme sahiptir.

Sekil 3.47 Benzetim 75'e ait optimizasyon haritas1

Benzetim 75’e ait optimizasyon sonucunda toplam 103.796 blok sayisi mevcuttur ve

toplam 124.555.200 m® hacme sahiptir.

Sekil 3.48 Benzetim 100'e ait optimizasyon haritasi
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Benzetim 100’e ait optimizasyon sonucunda toplam 101.693 blok sayis1 mevcuttur ve
toplam 122.031.600 m? hacme sahiptir.

Benzetim 25, Benzetim 50, Benzetim 75 ve Benzetim 100’e ait optimum ocak sinirlari

iki dik kesit alinarak gorsellestirilmistir (Sekil 3.49) (Sekil 3.50).

x
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Sekil 3.49 Benzetim 25-50-75-100'e ait optimize ocaklarin ilk dik kesit goriiniimi

A U

I Benzetim 50
KUZEY I Benzetim 75
I I Benzetim 25

200 m I o zetim 100

Sekil 3.50 Benzetim 25-50-75-100'e ait optimize ocaklarin ikinci dik kesit goriiniimii

Tiim kazilma olasiliklarinin haritasinin plan goriiniimii Sekil 3.51°de, perspektif

goriintimii ise Sekil 3.52°de verilmistir.
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Sekil 3.51 Tiim kazilma olasiliklar: haritasinin plan goriiniimii

Sekil 3.52 Tiim kazilma olasiliklar1 haritasinin perspektif goriintimii
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Sekil 3.53 Optimizasyon sonucu kazilma olasiligi bulunan bloklarin plan goriinimii

Tiim benzetimlere ait optimizasyon sonuglarindan nihai ocak sinirlarma iliskin kazilma
olasiliklar1 haritasinda, toplam 122.198 adet blok mevcuttur ve toplam 146.637.600 m®
hacme sahiptir.

Sekil 3.54 Optimizasyon sonucu Y-Z ekseninde kazilma olasilig1 bulunan bloklar

Ocak smirlaria ve ocak tabanina inildikg¢e kazilma olasiliklar1 azalmakta ve belirsizlikler

artmaktadir (Sekil 3.53) (Sekil 3.54).
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Sekil 3.70°de kazilma olasiliklarina ait siklik dagilimlari incelenmistir.
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Sekil 3.55 Kazilma olasiliklarina ait siklik dagilimlart

Optimizasyon islemi sonucu, siklik dagilimi verilerin sol ¢arpik bir dagilima sahip oldugu

gozlemlenmekte ve 869.400 adet blok iizerinden 747.202 adet blogun kazilma olasilig1

bulunmamaktadir. Kazilma olasilig: bulunan bloklarin toplam hacmi 146,6 Milyon m?

bulunmustur. %50 tizeri ve alt1 kazilma olasiliklarinin goriinimii Sekil 3.57 ve 3.58’de

verilmigtir.
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Sekil 3.56 %50 alt1 ve {istii kazilma olasiliginin plan goriinimii

Nihai ocak sinirlarinin belirlenmesinde %50 kazilma olasiliginin altinda 10.886 adet blok
mevcuttur ve 13,1 Milyon m® hacme sahiptir. 133,6 Milyon m® hacme sahip 111.312 adet

blok ise %50 kazilma olasiliginin tizerindedir.

Sekil 3.57 %50 alt1 ve iistli kazilma olasiliginin kesit goriiniimi
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4.  SONUCLAR VE ONERILER

Tez c¢alismasinda, bir altin yataginin benzetimi sonucu, tendrdeki belirsizligin agik ocak
siirlart lizerindeki etkisi arastirilmis ve her bir maden blogunun kazilma olasiliklar

incelenmistir.

Orneklemleri kompozit verilerine dayanarak modellenen altin yatag:, istatistiksel ve
jeoistatistiksel agidan incelenmistir. Kompozit verilerin tendrleri ve konumu dikkate
alinarak veri tabani ve ayrica katt modeli NETPROMine programinda olusturulmustur.
Sinirlar1 belirlenen cevher, SGeMS programina blok model olarak aktarilmistir. Bolgesel
degiskenligi ortaya koymada variogram tercih edilmis ve uzakliga bagh iligkisi

modellenmistir.

Benzetimlerde kestirimin aksine bloklarin tendrsel anlamda birden fazla gergeklemesi
yapilabilir. Konuma bagl degiskenligi yeniden iiretecek olan veri kiimeleri, ardisik gauss
benzetimi, ardisik indikator benzetimi ve dogrudan ardisitk benzetim ile elde
edilebilmektedir. Giivenilirligi tahmin etmek ve tendrdeki belirsizligi ortaya koymak
adina veri doniisiimii gerektirmeyen dogrudan ardisik benzetim yontemi ile her bir maden
blogu i¢in tendr araliklar elde edilmistir. Sonuglar incelendiginde, variogram ve siklik

dagilimlart ham verilerin degerlerine benzerlik gostermektedir.

Benzetilen sahanin ve ham verilerin §zet istatistiklerinin benzerligi, benzetilen verilerin
ham verileri temsil etmesine tek basina yeterli degildir. Dolayisiyla, ortalamayla kontrol
edilebilirlik testi ve variogramla kontrol edilebilirlik testi yapilmistir. Benzetim 37,
Benzetim 55 ve Benzetim 61 ortalamayla kontrol edilebilirlik testi sonucu %95 giiven
aralig1 dahilinde olmamasi gerekcesiyle ¢ikarilmis ve bu gergeklemeler yerine yeniden 3
adet gercekleme benzetimlere dahil edilmistir. Variogramla kontrol edilebilirlik testi

sonucu Benzetim 16, Benzetim 53, Benzetim 78 ve Benzetim 91 yeniden iiretilmistir.

Dogruluk testlerinden gecen benzetimlerden elde edilen ortalama tendre sahip maden
bloklari, ekonomik degerlere sahip bloklara doniistiirtilmiistiir, Lerch & Grossman agik
ocak optimizasyonu sonucunda maden bloklarinin kazilma olasiliklari hesaplanmaistir.
Acik ocak smirlarina ve ocak tabanima dogru gidildik¢e kazilma olasiliklar1 azalmis ve
belirsizlikler artmistir. Dolayisiyla bu bloklardaki ¢alismalar oldukga kritik bir 6nem arz

etmektedir.
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Tendr degerlerinin tahmininden 6te tendr deger araliklar1 tahmin edildiginde, birden ¢ok
acik ocak geometrisi ortaya ¢ikmistir, dolayisiyla farkli ekonomik énemleri ve farkli net
buglinkii degerleri olacaktir. Boylece, madendeki tenor belirsizligine karsi risk analizleri
de stokastik bir yaklasim ile yapilabilir. Tenér degisimi kaynakli risklerin onceden
belirlenmesi, mevcut kaynaklarin daha verimli olarak iiretilmesi ve risk yonetimi daha
pratik bir sekilde yapilabilecektir. Ayrica, cevherin bulunmadigi ancak kazilma
olasiliklar1 yiiksek olan bloklar mevcuttur. Kazilma olasiliklar: bulunmayan bolgelerde
ana yollar, barinma yerleri ve proses tesisleri tasarlanabilir. Bu nedenle, kazilma
olasiliklarinin haritalandirilmasi, ocak tasarimini, kazi sirasini ve maden planlamasini

tamamuyla etkileyecektir.

Tez kapsaminda, kazilma olasiliklarinin degerlendirilmesinde yatirim ve proses iiretim
maliyetlerindeki belirsizlikler, net bugiinkii degerleri, sev agilarindaki belirsizlikler ve
cevher sinirlarindaki belirsizliklerin kazilma olasiliklar1 tizerindeki etkisi dikkate
alimmamistir. Benzetimler sadece dogrudan ardisik benzetim yontemiyle yapilmis olup

diger benzetim yontemleriyle kazilma olasiliklarinin ¢alismasi kiyaslanabilir.
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