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Oz

Gozlemler arasindaki uzakliga bagh iliski, varyansa dayali olarak elde edilen variogram fonksiyonlariyla
degerlendirilebilmektedir. Mevcut iliskilerin olusturdugu agirliklardan hareketle kriging gibi cesitli
jeoistatistiksel araglar gelistirilmistir. Bu c¢alismada, farkli disiplinlerde cogunlukla da bilgisayar
programlar1 tarafindan gergeklestirilen ordinary kriging kestirim teknigi ile noktasal ve alansal
tahminlerin hesabi bilgisayar kullanilmadan adim adim ele alinarak yapilmistir. Calisma kapsaminda
hipotetik olarak secilmis bir maden yatagina ait tendr verileri kullanilarak oncelikle 6rneklenmemis bir
noktanin ve alanin tahmini yapilmis, daha sonra maden yataginin tendr dagilimi tahmin edilmis ve tiim
tendr verileri kullanilarak haritalanmistir. Temel kriging yaklasiminin kullanimi, &zellikle saha
caligmalarina dayali miihendislik ve fen bilimlerindeki modelleme c¢alismalarinda etkin bir arag olarak
kullanimu artiracaktir.

Anahtar Kelimeler: Jeoistatistik, Kriging, Variogram, Uzaysal analiz, Tenér Dagilimi

The Prediction of Point and Block Using Kriging Technique: A sample of Grade
Distribution Mapping

Abstract

The semivariogram functions which are obtained as a result of the spatial dependency between samples
and the kriging equations used for estimating unsampled point or area are used in many disciplines.
Kriging is a complex procedure that requires greater knowledge about spatial statistics and the solutions
of kriging equations are usually carried out with the help of computer programs. In this study, point and
block estimations of the grade contents in a mineral deposit were made by taking step by step and without
using a computer. In the scope of the study, firstly, unsampled point and block grade have estimated using
grade samples of the mineral deposit which is hypothetically selected, and then the grade distribution of
the mineral deposit have estimated and mapped using all the grade data. The use of the basic kriging
approach will enhance its use as an effective tool, especially in modeling studies in engineering and
science based on field studies.
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1. GIRIS

Ik olarak Krige [1] ve Matheron [2] tarafindan
maden yataklarinin daha etkin
degerlendirilebilmesi i¢in gelistirilmis olan, fakat
su anda yerbilimcilerden halk sagligi uzmanlarina
kadar bir¢cok farkli disiplinde yaygin olarak
kullanilan jeoistatistik yontemlerin temelinde
Bolgesel Degiskenler Teorisi bulunmaktadir [3,4].
Bu teoride bolgesel degisken, bir noktadan bir
baska noktaya siireklilik gostererek degisen olarak
tarif  edilmektedir.  Bolgesel  degiskenlerin
tanimladig1 noktalar arasindaki uzaklik ile bu
noktalardaki gozlenen degerler arasindaki olasi bir
iliski, normal olarak uzaklik azaldik¢a degerlerin
birbirine benzemesi, arttikca benzerligin azalmasi
seklinde beklenir. Baska bir deyisle bdlgesel
degiskenlerin degerleri arasindaki fark, bu degerler
arasindaki uzakligin bir fonksiyonu seklinde
tanimlanabilir [5-7]. Jeoistatistik bu tiirden bir
yaklasimdir ve klasik istatistik yontemlerinden
farkli olarak Ornekler arasi iligskiyi Orneklerin
alindiklart  koordinatlart da hesaba katarak,
uzakliga ve yonlere bagl degisimleri dikkate alir.
Bu sayede yontem maden @ yataklarinin
rezervlerinin tespitinde genis bir kullanim alam
bulmustur [8]. Poligon, ii¢ggen ve kesit gibi
geometrik rezerv hesaplama yontemleri, ilgili
kestirim alani i¢inde tendr degerlerin degismedigi,
dolayisiyla tenér degerleri arasindaki farkin, h
uzakligi ne olursa olsun, sifira esit oldugunu
varsayar. Ancak bu gergekgi bir yaklagim degildir
ve tendr degerleri arasindaki farkin gozlemler
arasindaki uzaklik arttikca artmasi, azaldikca
azalmast beklenir. Jeoistatistigin yaninda bu
mantikla hareket eden diger bir ydntemde ters
uzaklik yontemidir. Ters wuzaklik yontemiyle
yapilan bir tahminde tahmini yapilacak nokta ve
buna referans olacak Ornekler arasi uzakligin
haricinde hi¢cbir etken mesela cevher zonunun
zengin mi yoksa fakir mi olacagi veya yonlere gore
tendriin nasil degisime ugradigi goz Oniinde
bulundurulmaz. Gergekte uzakliga bagh iliski ayni
bir yatak iginde bile yonlere gore degisiklik
gosterebilir.  Dolayisiyla bu  sekilde yapilan
tahminlerde asagidaki sorular ortaya ¢ikacaktir.

i) Hangi fonksiyonun 1/d, 1/d% 1/d*, e*'mi ya da
vb. kullanilacag1?
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ii) Tahmini yapilacak noktanin ne kadar
uzakligindaki ~ noktalarin  gdz  Oniinde
bulundurulacag:?

iii) Yapilan tahminin ne kadar giivenilir oldugu?

iv) Ayni tahmin metodunu biitiin yatak tiplerinde
esit derecede dogru sonuglar verecegini ciddi
bir sekilde bekleyebilir miyiz?

Tenor degerleri arasindaki farklarin uzakliga bagh
bir modelinin olusturulmasinda en gercekei
yaklagim, ilgili yatagin verilerini kullanan ve
yatagin Ozelliklerini yansitan bir yaklagimdir.
Jeoistatistik bu tiirden bir yaklagimdir ve tendr
degerlerindeki farklarin uzakliga ve yonlere bagh
degisimlerini dikkate alir [9].

Jeoistatistik yontemlerle yapilan bir analizi dort
ana gruba ayirabiliriz. Bu gruplar ise;

I. Yoresel degiskenin degerleri arasindaki
farklarin, uzakliga bagh  degisimlerini
belirlemeye yarayan yartvariogram

modellerinin tespit edilmesi,

Il. Yarivariogram modellerinin test edilmesi,

Il. Kriging interpolasyon teknigi ile noktasal,
alansal veya bir hacmi temsil eden
kestirimlerin yapilmast,

IV. Yapilan kestirim hatalarinin  belirlenmesi
(Sekil 1) seklinde sayilabilir.

Jeoistatistiksel bir ¢alismada bu unsurlarin
hepsinin sistematik olarak yapilmasi gerekir [10].
Jeoistatistikte, bdlgesel degiskenin  degerleri
arasindaki farkin uzakliga baglh degisimleri
variogram fonksiyonu ile ortaya konur. VVariogram
fonksiyonu  tesadiifi ~ degiskenin  degerleri
arasindaki farkin varyansi seklinde ifade edilir ve
2y(h) ile gosterilir. Literatiirde yarivariogram
olarak adlandirilan yarivariogram fonksiyonu ise
variogram fonksiyonunun yarisini ifade etmektedir

ve vy(h) ile gosterilir [11]. Yarivariogram
fonksiyonlart  yoresel degiskeninin ne gibi
ozellikler gosterdigini  belirlemede kullanilir.

Omegin, bu fonksiyon bilindiginde degiskenin
homojenlik ve izotropluk dereceleri, diizenliligi ve
bir ornegin etkili oldugu uzaklik belirlenebilir.
Yarivariogram degerlerinin gozlemler arasindaki h
uzakligima bagli olarak hesaplanabilmesi igin N
sayidaki gozlemin N(N-1)/2 tane olan ikili
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kombinezonlar1 olusturulur [3,12]. Olusturulan
gozlem giftleri arasindaki h uzakligt ve yon

Bayram Ali MERT, Ahmet DAG, Ali Can OZDEMIR

gozlem ¢iftleri yon ve uzaklik goézetilmeksizin
olusturulmussa miimkiin biitiin ¢iftlerin arasindaki

Sekil 2’de gosterildigi gibi koordinatlardan  yarivaryans degeri  Esitlik (1) yardimyla
gidilerek pisagor bagintisi ile hesaplanir. Eger  hesaplanir.
Gozlem Veri Seti Mesafeye Gore Siniflandirma Deneysel Variogram
£ S .. E
> . . . . . o) RS :
) g o A 8 S
X 2 N Ve £ <\
. e e e s e $ o 8 v
RO py
o e . « o e . AR/
&
o« o o o o — ) —
. . D ) Q,m
\,’b
& W o % S & ) Tolerans, (dot) 1 A 2
o . i s % e » Yon, (@) 74 (h):zlv—(m;[-’(-\'.)—z(v"z*'h)]
Dogu (X) Dogu (X) Mesafe (h)
Kriging Varyanslari Kriging Tahminleri Teorik Variogram
s SIS O \ £
g o) =
5 N g
24 e £
©
(U]
Sill
‘—
c
: Nugget { Etki Uzakiigi (a)
Co| |«
Dogu (X) Dogu (X) Mesafe (h)
Sekil 1. Jeoistatistik analiz asamalarinin grafiksel gosterimi
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Sekil 2. Ug boyutlu uzayda giftler aras1 uzaklik ve yon hesabi
Daha sonra her bir h uzakligina karsilik elde edilen ~ gozetilmeksizin ~ olusturulan  yarivariogramlar

deneysel yarivaryans degerleri karsilikli olarak
grafiklenerek yarivariogram fonksiyonu elde edilir
(Sekil  3). Bu sekilde yon ve mesafe
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yonsiiz (omnidirectional) yarivariogram ismini
almaktadir.
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2
1 N

y (h) === [204) - 20x + )]

2N(h) & @)

Teorik olarak, elde edilen deneysel yarivariogram
yapisini temsil eden yarivariogram modelinin

belirlenmesi gerekmektedir. Bunun igin &ncelikle
teorik yarivariogram modelleri ve parametreleri iyi
bilinmeli, en uygun model ve parametreler
secilerek  ortalama  yarivariogram  modeli
fonksiyonel olarak belirlenmelidir (Sekil 3).

—e— Deneysel Yarivariogram

e K(iresel Tip Model

] A\/A
T / > \
< 1 >
C
% T Ciftler
0}
v P
c L Etki Uzakhdi (a)
0 <
v R e T e e

Sekil 3. Kiiresel tip teorik yarivariogram modeli ve parametreleri [13]

Elde edilen bu egriden yararlanilarak, incelenen
bolgesel degiskenin uzaysal degisimi hakkinda
onemli bilgi elde edinilebilir [6]. Yarivariogram
degiskenin cesitli

fonksiyonu, bolgesel

Ozelliklerinin ~ sayisal olarak  belirlenmesinin
yaninda, orneklenmemis noktalardaki bilinmeyen
degerlerin kestirimlerinde de kullanilabilir. Bu
amaca hizmet eden kriging, bolgesel degiskenlerin
orneklenmemis noktalarinin Kestirimlerinde en iyi
ve yansiz bir tahmin edici olarak kullanilir.
Kriging blok veya bir noktanmin Kkestirimini
minimum varyansla tahmin eden en iyi yontemdir.
Kriging Kkestirimi i¢in; Z(x1), Z(X2),...... Z(xn) N
adet veri olsun, Z(xi) degiskeninin lineer bir
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fonksiyonunu belirlemek ve x, noktasindaki deger
veya X, merkezli bir alan igerisindeki ortalama
alansal deger tahmin edilmek istensin. Cok sayida
esitlige kagmadan nicelik tahminin esitligi genel
olarak su sekilde verilebilir [4].

Z, = Vi J’v Z(%) dx )

Burada V hacmi nokta kestirimlerinde bir noktay1
temsil etmektedir. Bu kestirimleri yapabilmek i¢in
verilerimizin bir agirlikli ortalamasini ele almamiz
gerekir. Genel olarak Kkestirim islemi, bilinen
degerlerin agirlikli ortalamasi alinarak yapilir
(Esitlik 3).
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Zy * (%)= Y AZ(%) ©)

i=1
Burada;

Zv*  :Xgnoktasinda kestirim yapilan degeri,

Z(xi) :Xonoktasinin kestiriminde kullanilacak
gozlemlerin degerini,

Ai : Degiskenin degerlerine verilecek
agirliklar: ifade etmektedir.

Genel problemimiz ise agirlik faktdrii olan Ai’yi en
iyi yolla belirlemek olacaktir. Burada agirlik
faktori iki amag dogrultusunda se¢ilmelidir,

i. Yansizlik i¢in E[ZV *—ZV] =0, bu sartt
saglayabilmemiz icin Esitlik (3)’deki ifadede
> = 1 olmalidir (Burada, Zv* kestirim degeri, Zv

ise gercek fakat bilinmeyen degeri ifade
etmektedir),

ii. Minimum varyans icin
Var|Z,, *—ZV] =minimum  olmalidir (Burada

belirtilen varyans kriging varyansi olarak bilinir).
Genel olarak kriging tahmin edicilerine gore
kriging yontemleri; ortalama (m) tahmin edicisi
bilinmeden yapilan kriging “ordinary kriging
(OK)” ve kriging tahmin edicisi ortalama (m)’nin
bilinmesiyle yapilan kriging “simple kriging,
(SK)” olarak tanimlanirlar [11].

Bayram Ali MERT, Ahmet DAG, Ali Can OZDEMIR

2. ORDINARY KRIGING KESTIRIM
TEKNIGI
Eger Z(x) ortalama deger (m) ile duragan ise;

E[Z(xi)] = m ve boylece E[Zv] = m olmalidir. Bu
sarta gore;

D hzt)-2,]= 3 4m-m @
=m{) 4 -1|=0
Esitlik  (4)’den  goriilecegi lizere yansizlik

kosulunun saglanabilmesi i¢in 2A; = 1 olmalidir.
Hata varyansi [Z*,-Z,] variogram bagmtilar:

kullanilarak hesaplanabilir.
=23 Ay (6V) = D> Ay () =7 (V) )
i i

Burada;

7_/(\/ ,V): x ve x' arasindaki ortalama variogram
(blok-blok),

4 (Xin) . Xi’den x;’ye ortalama variogram(nokta-
nokta),

7 (%,V): Xi ve V hacmi arasindaki ortalama

variogram (nokta-blok) olarak alinmistir
(Sekil 4), [10].

Xi X
Si’x
~ xX
\Y \Y

Xi Xj

X \Y}

a) ¥(x;,V): Ortalama
variogram (blok-nokta)

b);j(V, V) :Ortalama ¢)y(x;,x;) : Ortalama
variogram (blok-blok)

variogram (nokta-nokta)

Sekil 4. a) blok-nokta, b) blok-blok, ¢) nokta-nokta ortalama variogramlarin sekilsel gosterimi [8]

Agirhik katsayilart toplaminin 1’e esit gikmasi sarti
altinda, kestirim varyansim (Esitlik 5) minimize

edebilmek i¢in Lagrange carpanlar1 “p” ele
almmugtir.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 31(2), Aralik 2016

p=Var(z,*-2,)2u|> 41| (6)

Esitlik (6) incelendiginde agirhik katsayilari (A;)
toplam1 1’e esit cikmasi gerektiginden dolayi,
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(w)’nin [211 —1] ile
carpilmasi sonucunda 0 elde edileceginden “p”
etkisiz eleman olacak fakat denklem sistemimizin
¢Oziimiine ve Ai’lerin  bulunmasmma imkan
saglayacaktir.

Lagrange  carpanlari

Bu kosullar altinda denklemin ¢dzlimii “Lagrange
carpanlar1” yontemiyle yapilacak olursa kriging
denklem sistemi olarak bilinen Esitlik (7) takimi
elde edilir.

N

zij V(Xivxj)"' n= ;(Xixv)

j=1
N
D k=1

i=1

i=123....... N

()

Kriging varyansi olarak bilinen minimum varyans
ise Esitlik (8) ile elde edilebilir.

’Yl,l ’Yl,z 'Yl,‘?) .................. YJ_,N
’szl ’YZYZ ’Y2y3 .................. 'YZYN
’\{3’1 ’\{3’2 'Y3y3 .................. ’YS,N
A=
’YN‘l ’YNYZ ’YN'3 .................. ’YNyN
1 1 1 1 1 1 1
B=A'xC (10)

o% = BTC —y(V,V) }

BT = Btranspose

3. ORDINARY KRIGING iLE
NOKTA VE ALANSAL
KESTIiRIMLER

Esitlik (6)’ye gore “Z,*” x, noktasindaki tahmini
deger veya X, merkezli bir alan igerisindeki

ortalama  alansal  tahmini  deger  olarak
isimlendirilmisti. Madencilik uygulamalari
diisiiniilecek olursa, x, noktasindaki kestirim

yapilacak deger bir sondaj degeri veya bagka bir
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= N R

0% = éﬁi?(xi V)7 (V) +u ®

Herhangi bir X, noktasinin kestiriminde N adet veri
kullaniliyorsa, bu iki kosul N+l adet dogrusal
denklemler sistemine yol agacaktir. Yukaridaki
Esitlik (7) sistemini niimerik olarak g¢ozebilmek
icin matris formunda gosterilirse, asagidaki sekle
dontisiir (Esitlik 9).

A matrisinin bir kez tersinin alinip C vektoriiyle
carpilmasi sonucu agirlik katsayilari (A)’ler elde
edilebilir (Esitlik 10). Elde edilen agirlik
katsayilari ile Esitlik (3) sayesinde kestirim degeri
bulunabilir. Yapilan kestirimin varyansi (kriging

varyansi, o) ise Esitlik (11) sayesinde
hesaplanabilir.
_/11 _}_/ (Xl’v ) ]
Ay e (XZ'V)
A3 7 (x3V)
B=| C= : 9)
ﬂ’N }_/ (X N VV )
Lu ] N

degisken olabilmektedir. Kestirimi yapilacak x,
noktasina gore kriging interpolasyon teknigi 3
sekilde uygulanabilir. Ornegin; bir maden
yataginin X, noktasindaki degerin Kkestirimi
“noktasal (point) kriging” olarak isimlendirilebilir,
X, noktasi merkezli bir maden alaninin ortalama
sondaj degerinin Kestirimi ise “alansal kriging”
olarak isimlendirilebilir, X, noktas1 merkezli bir
maden blogunun ortalama degerinin kestirimi ise
“hacimsel (blok) kriging” olarak isimlendirilebilir.
Noktasal kestirimler ve kestirim varyans: Esitlik
(7) ve (8) sayesinde kolayca bulunabilir. Alansal
ve blok kestirimlerinin yapilmasi ve varyanslarinin
bulunmasi ise yine yaritvariogram fonksiyonlari
yardimiyla yapilabilir. Bunun igin bir maden
sahasi igerisindeki “x” merkezli kestirim yapilacak
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g, 9

bir “V” alammni, kendisinden daha kiiciik “x;
merkezli “N” adet kiigiik “v” alanina boldiigiimiizii
farz edelim ve bu kestirimde kullanilacak “K” adet
gozlem degerini “g;” ile ifade edelim (Sekil 5).

V alaninin x merkezli ortalama kestirimini ve
varyansini bulmak i¢in Sekil 4’te anlatilan 3 adet
ortalama yarivariogramin hesaplanmasi gereklidir.
Bunlarin hesab1 asagidaki asamalarin takibi ile
miimkiindiir.

1. “gi” noktalar1 ile diger “g;” noktalar1 arasinda
olusabilecek miimkiin ¢iftlerin yarivariogrami
“10,9)” bulunur. Bulunan bu yarivariogram
degerleri 1. satirdan N. satira sirasiyla Esitlik
(9)’daki A matrisi seklinde gosterilir.

2. “x;” noktalar1 ile kestirimde kullanilacak “g;”
gozlem noktalarindan bir tanesi arasindaki

ortalama yarrvariogram “77(X i g)” seklinde olsun

ve “B;” seklinde ifade edilsin. “B;” bulunurken su
asamalar izlenmelidir.

B—gi[(x jV—G—[X )v—n—(x )v+ +(x )\/]
i = Y 7 jgi j 7 jgi j 7 jgi joreeeeeT YXNIK NMN

i =
i=123,.....K

Bayram Ali MERT, Ahmet DAG, Ali Can OZDEMIR

a) Kiigiik alanlar (v;) = M; x L olacak sekilde
hesaplanmalidir,

b) Biiyik alan (V) = AxB olacak sekilde
hesaplanmalidir,
c) Her bir “X” i¢in ortalama variogram

“;_/(xj,g)” su sekilde hesaplanir. K adet

“gi”’den bir tanesi secilir ve bu “gy” ile
sirastyla “N” adet “X;”” merkezli alan arasindaki
yartvariogram degerleri hesaplanir ve kiigiik
alan (vj) ile carpilir. Bu islem her “X” igin
tekrar edildikten sonra “& ” toplamu

27()(]9)"] P

j=1
bulunur. Elde edilen toplam biiyiik blok alani
(13 7/(XJ , g) 2
elde edilmis olur (Esitlik 12). Elde edilen bu
deger Esitlik (9)’daki C vektoriiniin 1. satirint
temsil etmektedir. Bu iglem her “g;” i¢in “K”
kez tekrar edilir ise Esitlik (9)’daki “C” vektorii
elde edilmis olur.

(V)’ ye boliiniirse, ortalama

(12)

Sekil 5. Kestirimi yapilacak “V” alam

3. Biiyiik blok “V” igerisindeki “X;” merkezli
kiigiik alan “v’’nin diger “X;” noktalar1 arasindaki
ortalama  yarivariogrami  y(X;X))  seklinde
gosterelim ve “Xj"”’lerin ortalama yarivariogramini

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 31(2), Aralik 2016

da “p” seklinde ifade edilmis olsun. O

bulunurken su agamalar izlenmelidir.
a) Kiigiik alan “(v)”’larin merkezi “x;” noktalar1 ile
diger “X;” noktalar1 arasindaki yarivariogram
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degerleri bulunur. Bu islem her bir “X;” noktast i¢in
kendisiyle olan yarivariogram degerinin de
hesaplanmasi dahil “N X N” kez tekrar edilir ve
toplamlart alinir. Elde edilen toplamin “N X N” e

boliinmesi suretiyle “ 0 elde edilebilir (Esitlik
13).
N

;=izzy(xixj)j:1,2,3,....,N
N i=1

(13)
4. Esitlik (5) yardimiyla elde edilmis “B”
vektorii (agwlik katsayilari, ;) ile Esitlik (12)
yardimiyla elde edilmis “C” vektdriiniin ¢arpilip
toplanmasiyla  blok-blok  toplam  ortalama
yartvariogram degeri elde edilmis olur. Elde edilen
toplam ortalama yartvariogram “pjo” seklinde ifade
edilirse. “pio” Esitlik (14) ile hesaplanabilir,

K+1

Pio = 2 4B (14)
i1

Bu durumda,
= Yapilacak x merkezli bir alansal kestirim
g*(x), Esitlik (15) yardimiyla hesaplanabilir.

K
9" (9= 4g()

i=1

(15)

= g*(x) alansal kestirimi i¢in “ordinary kriging
kestirim varyansi, 6% Esitlik (16) yardimyla
hesaplanabilir.

2 —
O o~ Pio—P (16)
Yapilacak bir hacimsel (blok) kestirimin alansal
kestirimlerden bir farki olmayip alan hesaplar
yerine hacim hesaplar1 esas alinarak ortalama
yartvariogramlar bulunabilir.

4. UYGULAMA
4.1. Nokta Kestirimi

Sekil 6’da verilen T noktasinin degeri, etrafindaki
yedi Ornek degeri kullanilarak asagida verilen
yartvariogram  parametrelerine gore ordinary
kriging interpolasyon teknigi kullanilarak kestirim
yapilacak olsun. Noktalara iliskin gbzlenen
degerler ve koordinatlar Cizelge 1’de verilmistir.

80670 —+

90620 -+

90570 +

90520 L L : : t
24800 24900

25000 25100

Sekil 6. Kestirimi yapilacak T noktast ve Kestirimde kullanilacak etki alani igerisinde kalan yedi

orneklenmis nokta
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Cizelge 1. Kestirimi yapilacak T noktast ve etki alani igerisinde belirlenmis olan yarivariogram
parametreleri

Ornek Degerleri Yarivariogram Parametreleri
No X-koord. Y-koord. Deger(g)) Model Co | C; | Etki Uzakhg
1 24970,000 90627,000 56,980 Kiiresel 0,5 4 120
2 24997,000 90628,000 53,880
3 25022,000 90629,000 53,640
4 25046,000 90605,000 57,220
5 25048,000 90584,000 57,300
6 25073,000 90582,000 57,540
7 24851,710 90608,330 59,060
T 24978,530 90543,450 ?
1) Biitiin noktalarm kestirimi yapilacak olan T  “h;” pisagor bagntis1 ($ekil 2) yardimiyla

noktasima ‘“h;y” ve birbirlerine olan

uzakliklari

Cizelge 2. Gozlem giftleri arasindaki uzakliklar

bulunmus ve Cizelge 2’ de gosterilmistir.

hij 1 2 3 4 5 6 7

1 0,000 27,02 52,04 79,12 89,07 112,40 119,75
2 27,02 0,000 25,02 54,13 67,36 88,84 146,62
3 52,04 25,02 0,000 33,94 51,97 69,35 171,54
4 79,12 54,13 33,94 0,000 21,10 35,47 194,32
5 89,07 67,36 51,97 21,10 0,000 25,08 197,79
6 112,40 88,84 69,35 3547 25,08 0,000 222,85
7 119,75 146,62 171,54 194,32 197,79 222,85 0,0000
T 83,984 86,543 95,960 91,326 80,438 102,032 | 142,452

2) Biitiin 6rnek ciftleri arasindaki uzakliga bagh
y(hij) degerleri Cizelge 1°de verilen yarivariogram

parametrelerine olarak Denklem

bagl

®)

sayesinde hesaplanmistir. Bu sonuglar Esitlik (18)

[0,000
1,828
2,939
3,883
4,136
4,476
4,500

11,000

3) Yine ayni sekilde kestirimi yapilacak olan nokta
ve etki alani1 iginde kalan diger noktalar arasindaki

1,828
0,000
1,733
3,023
3,514
4,130
4,183
1,000

2,939
1,733
0,000
2,152
2,936
3,582
3,235
1,000

3,883
3,023
2,152
0,000
1,544
2,222
1,724
1,000

4,136
3,514
2,936
1,544
0,000
1,736
1,434
1,000

4,476
4,130
3,582
2,222
1,736
0,000

4,500 1,000 |
4,183 1,000
3,235 1,000
1,724 1,000
1,434 1,000
-1,167 1,000

-1,167 0,000 1,000

1,000
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1,000 0,000 |

uzakliga baglh

v(hio) degerleri
yardimiyla hesaplanarak Esitlik (19)’da ki vektor

seklinde matris formuna doniistiiriilmiistiir. Esitlik
(18), Denklem (10) sistemindeki A matrisini ifade
etmektedir.

(18)

Denklem (8)
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formuna dondstiriilmiistir. Esitlik (19), Esitlik
(10) sistemindeki “C” vektoriini ifade etmektedir.

4) Denklem (11) geregi “A” matrisinin tersi
bulunmus, Esitlik (20) seklinde belirtilmistir.

5) Denklem (11) kullamimu ile elde edilen “A°
Y matrisin tersi ile “C” vektoriin ¢arpimmu sonucu
agirhik katsayilar1 bulunmustur. Elde edilen B
vektoriiniin transposu alinarak ve Esitlik (21)
formunda gosterilmistir.

6) Denklem (3) geregi, Esitlik (21)’de elde edilmis
agirlik katsayilart “A” ile o agirlik katsayisina

[-0,30 0,23 0,02 -001 002 0,02 0,02
023 -048 022 002 003 -006 0,04
Al=1]002 022 -043 016 001 004 -0,03
-0,01 002 0,16 -049 022 0,10 -0,01
002 003 001 022 -046 010 0,08
002 -006 004 010 0,10 029 -0,49
002 0,04 -003 -0,00 008 -049 0,38
1031 011 o012 006 015 0,08 0,16

B" =[0,3423 01289 0,0537 00354 0,2964 0,0650 0,0784 16135]

karsilik gelen ornek degerleri
carpimlarinin  toplamlar1
degeri bulunmustur.

0,31 ]
0,11
0,12
0,06
0,15
0,08
0,16
-2,50|

4,0136]]

4,0770

4,2753

41847

3,9195

4,3722

4,2769
1

. [(0,3423*56,98)+(0,1289*53,88) + (0,0537 *53,64) + (0,0354*87,22) +
(0,2964*57,3)+(0,065*57,540) + (0,0784 *59,060)

T* =56,70367

7) Esitlik (12) geregi agirlik katsayilart “B™ ile
“C” vektorii carpilarak toplanmis ve yapilan
kestirim varyansi %ok bulunmustur

Gzok:[0,3423 01289 00537 00354 0,2964 0,0650 0,0784 1,6135]*

[P 1)

g’ carpilmis ve

alinarak T*

|

kestirim

(19)

(20)

(21)

(Esitlik (12)’deki “y(V,V)” degeri noktasal
kestirim yaptigimiz i¢in sifirdir).

4,0770

4,2753

41847

3,9195

4,3722

4,2769
1

&% = {0,3423*4,0136 +0,1289* 4,077 +0,0537*4,2753+ 0,0354*4,1847;}

0,2964*3,9195+0,0650*4,3722+0,0784*4,2769 +1,6135*1

6%k = 5,67146
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Yukaridaki drnekte de goriilecegi tizere her nokta
icin  bu islemler yapildigi disiiniiliirse,
bilgisayardan yararlanilmasi kaginilmaz olur.

4.2. Blok Kestirimi

Blok wveya alansal  kestirimler  noktasal

kestirimlerden farkli olarak bir noktayr degil bir
Alansal

alanin ortalama degerini ifade eder.

Bayram Ali MERT, Ahmet DAG, Ali Can OZDEMIR

kriging kestirimi ve programlanmasinda temel
alman islem sirasini agiklamak i¢in bir Ornek
verecek olursak; Sekil 7’de verilen T alam
etrafinda degerleri bilinen 12 gozlem noktasindan
etki alam igerisinde kalan 7 tanesi ile kestirim
yapilacak olsun. Kestirime ve kestirim varyansina
iligkin programlama asamalart su sira ile elde
edilmigtir.

Sekil 7. Kestirimi yapilacak T alam1 ve kestirimde kullanilacak etki alami igerisinde kalan yedi

orneklenmis nokta

1) Elips igerisine diigen biitiin 6rnek noktalarin
birbirlerine olan uzakliklar1 pisagor bagmntisi
yardimiyla bulunmustur.

2) Biitiin 6rnek ciftleri arasindaki mesafeye bagl
¥(0i,9)) degerleri yarrvariogram asamasinda
belirlenmis yarivariogram parametrelerine bagl
olarak bulunmus ve matris formunda belirtilmistir.
Bulunan bu sonuglar olusturacagimiz Esitlik (9)
sistemindeki A matrisini ifade etmektedir.

3) A x B boyutlarindaki T alani istenilen araliklarla
gridlere boliiniir. 4x4 gridlere boldiglimiizli farz
edersek bu alan lizerinde 16 adet grid noktasi
olacaktir. Elde edilen bu grid noktalarinin x, y ve z
koordinatlar1 bulunmustur. Her bir grid blok iginde
kiiciik bir alan1 temsil eder. Bu kii¢iik bloklarin
boyutlari, blogun boyutlarinin istenilen grid

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 31(2), Aralik 2016

sayisina boliinmek suretiyle bulunabilmektedir.
Ornegimiz icin bu boyutlar kiigiik blogun X ekseni
boyu B/4, Y ekseni boyu ise A/4 olacaktir.
Dolayistyla kiigiik blogun alani1 A/4*B/4 olacaktir.

4) Elde edilen bu koordinatlarla elips igerisine
diisen orneklerden bir tanesi segilerek aralarindaki
yartvariogram degerleri sirastyla  bulunmustur.
Esitlik (12) geregi her “x;” noktasi i¢in bulunan
yarivariogram degeri, o noktanin temsil ettigi
kiiciik blogun alamiyla carpilmigtir. Bu islem
sectigimiz Ornekte biiyiikk blok alanimiz iginde 16
nokta olduguna ve elipsimiz i¢inden de 1 ornek
sectigimize gore 16x1=16 kez yapilir. Bir 6rnek
i¢in bulunan biitiin bu yarivariogram degerlerinin
toplami biiyiikk blogun alanina boliindiigii zaman

blok ile secilen oOrnek arasindaki ortalama
yartvariogram  bulunur. Bulunan bu sonug
463
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olusturacagimiz Esitlik (9) sistemindeki “C”
vektoriiniin 1. satirii temsil etmektedir. Kalan
diger yedi nokta ile ayn1 islemler tekrarlanirsa “C”
vektoriinii elde ederiz.

5) Elde edilen matrisin tersi alinmis ve A™ matrisi
olarak isimlendirilmistir.

6) Esitlik (10) kullammi ile elde edilen
“Amatrisin tersi ile “C” vektSriin garpimi
sonucu agirlik katsayilari bulunmustur.

7) Esitlik (3) geregi, elde edilmis agirlik katsayilart
“Ai” ile o agirlik katsayisina karsilik gelen 6rnek
degerleri “g;” ¢arpilmis ve ¢arpimlarinin toplamlari
alinarak T* kestirim degeri bulunmustur.

8) Yapilan kestirime iligkin hatayr yani blok
varyansini bulmak i¢in blok i¢indeki her bir nokta
ile blok i¢indeki diger noktalar arasindaki
yartvariogram degerleri bulunmus ve toplamlari
almmustir. Sectigimiz 6rnekte 16 adet grid noktasi
olduguna gore her bir nokta ile geriye kalan 15
nokta arasi yarivariogram ve birde kendisiyle olan
yarivariogramini bulacak olursak toplam 16x16
tane yarivariogram degeri elde edilir. Esitlik (13)
yardimiyla elde edilen toplam yarivariogram
degeri 16x16 yani toplam yarivariogram sayisina
bolinmek  suretiyle blogun kendi igindeki

noktalarin arasindaki ortalama

bulunmustur.

yarivariogrami

9) Daha sonra, Esitlik (14) geregi, bir 6nceki elde
ettigimiz agirlik katsayilart (%) ile C vektori
carpilarak blogun toplam ortalama yarivariogrami
bulunmustur.

10) Kestirim varyans;, “c%” Esitlik (16)
yardimiyla hesaplanmigtir. Buna gore toplam
ortalama yarivariogramdan blogun kendi igindeki
ortalama yarivariogrami ¢ikarilmig sonugta yapilan
blok kestirimin varyanst bulunmustur.

4.3. Kestirimlerim Haritalanmasi

Sekil 6°da koordinatlar1 ve o6rneklenmis noktalari
verilen alanda g(i) tenor dagihm haritasini
hazirlamak i¢in g(i) degiskenin yarivariogram
analizleri yapilmis ve elde edilen deneysel g(i)
yarivariogram yapilarina karsilik teorik
yarivariogramlardan biri uydurulmaya calisilmis,
en uygun modelin Sekil 3’te verilen kiiresel tip
model oldugu ve parametrelerinin ise Kontrolsiiz
Etki (Co) 0,5, Esik Deger (C) 4, Etki Uzaklig1 120
m oldugu saptanmistir. Daha sonra Sekil 6’da
verilen alan 20 mx10 m boyutlarinda 160 adet
gride boliinmiis, grid noktalarinin g*(i) degerleri
ordinary  kriging ile  kestirim  yapilarak
haritalanmistir (Sekil 8).

24800 24820 24840 24860 24880 24900 24920 24940 24960 24980 25000 25020 25040 25060 25080 25100
90670 ‘ 90670
| 4 NI /
90660 85 S R IR o 90660)
90650 o\ 2 f .ﬁ? 90650
90640 o 90640
'
90630 55,98 | 5é'.€8 s34 ) »? 90630)
= s —
90620 4 \ 1 \ S— 90620
90610 59 ——59.06 \ \ — 7%2/ 90610)
\ T
90600 \ . 0600)
90590 S /573 575 90590)
\ _— G .
90580 3 B 90580)
90570 \\ ki 3 5 90570)
90560 | s 90560
90550 — 90550)
90540 \ 90540)
90530 % 90530)
90520 ! 90520)
24800 24820 24840 24860 24880 24900 24920 24940 24960 24980 25000 25020 25040 25060 25080 25100

Sekil 8. Kestirim degerlerinin dagilim haritasi
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5. SONUCLAR

Bu ¢alisma ile 6rneklenmemis noktalardaki tenor
degerlerinin kestirimi ordinary kriging
interpolasyon  teknigi ile  degerlendirilmistir.
Kriging ile yaptigimiz kestirimin dogrulugu veya
gecerliligi asagidaki faktorlere baglidir;

* Yapilan Kestirimlerin  dogrulugu  teorik
yarivariogram modeli ve model
parametrelerinin dogru sec¢imi ile paraleldir.
Dolayistyla teorik yarivariogram modelleri ve
parametreleri iyi bilinmeli, en uygun model ve
parametreler secilerek ortalama yarivariogram
modeli fonksiyonel olarak belirlenmelidir.

= Diizenli araliklarla 6rneklenmis veriler daha
temsili olacak ve deneysel
yartvariogramlardaki gézlem giftlerinin sayisini
artiracagindan, bolgesel degiskenin dagilimi
hakkinda daha fazla bilgi edinmek i¢in
orneklemenin sistematik yapilamasi tercih
edilmelidir.

= Kestirimi yapilacak nokta veya bloklarin,
orneklenmis noktalara yakin olmasi veya
etraflica ¢evrilmis olmasi beklenir. Dolayisiyla
orneklenmis noktalardan uzaklastikga varyans
artacagindan kriging arama elipsi igine diisen
ornek sayisinin yeterli biiyiiklikte olmast
beklenir. Ornek sayis1 arttikga Kestirimlerin
dogrulugu da artacaktir.

Kriging interpolasyon yontemi Klasik istatistik
yontemlerden  farkli olarak, Ornekler arasi
degiskenligi uzakliga bagli olarak ele almakta ve
kestirimlere ait hata varyansi iretebilmektedir.
Diger yandan, variogram  fonksiyonlarinin
modellenmesindeki esneklik ve kriging denklem
sistemlerinin ¢dziimiindeki seffaflik (transparency)
bu yontemin stiinlikkleri olarak kagimiza
¢ikmaktadir.
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