
1دوره پنجم، شماره 3، پاییز 1399

                                                                     
                                               

 
 
 
 
 
 
 

                                      
               

                              

 نشريه مهندسی منابع معدنی           
Journal of Mineral Resources Engineering  

(JMRE) 
 

دوره پنجم، شماره 3، پاییز 1399، صفحه 1 تا 18

Vol. 5, No. 3, Autumn 2020, pp. 1-18

DOI: 10.30479/jmre.2020.11431.1307

Email: O.asghari@ut.ac.ir ٭نویسنده مسئول و عهده دار مکاتبات

بهینه سازی فرایند تخمین کریجینگ با استفاده از آزمون کمی پارامترهای محدوده 
جستجو در معدن شماره یک گل گهر

سجاد طالش حسینی1، امید اصغری2٭

1- دانشجوی دکتری مهندسی معدن، آزمایشگاه شبیه سازی و پردازش داده، دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه تهران، تهران
2- دانشیار، آزمایشگاه شبیه سازی و پردازش داده، دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه تهران، تهران

)دریافت 1398/05/26، پذیرش 1398/11/12(

چكیده

ارزیابی  به  زمین،  علوم  به  مربوط   مطالعات  بعدی  سه  و  بعدی  دو  مدل سازی  در  نااریب  تخمینی خطی  روش  بهترین  به عنوان  کریگینگ 
معیارهای مختلف وابسته است. علاوه بر شناسایی داده های خارج از ردیف و خوشه زدایی داده های مورد مطالعه، شاخص هایی از قبیل تعریف 
شعاع جستجو بهینه و مناسب، نقش مهمی در افزایش دقت مدل سازی دارند. در این مقاله، با استفاده از معیار آزمون کمی شعاع جستجوی 
 QKNA مدل سازی بهینه ای از معدن شماره یک سنگ آهن گل گهر سیرجان ارایه شده است. اهمیت و ضرورت آزمون ،)QKNA( کریگینگ
به دلیل آن است که وزن های تخمین مستقیما تحت تاثیر معیارهایی از قبیل شعاع جستجو، تعداد نقاط موجود در پنجره جستجو، استفاده 
یا عدم استفاده از روش اکتانت و غیره است. برای این منظور، مجموعه داده های مورد مطالعه براساس تغییرات کانسار به دو زون مگنتیتی 
و هماتیتی تقسیم شد و سپس با تغییر معیارهای معرفی شده، برای هر کدام از زون ها تعداد 180 استراتژی تخمین، مورد بررسی قرار گرفت. 
به منظور به دست آوردن معیارهای بهینه تخمین در هر زون، در استراتژی های تعریف شده شاخص هایی از قبیل واریانس تخمین، شیب رگرسیون 
بین داده های واقعی و تخمینی، بازده کریگینگ و وزن میانگین ارزیابی شدند. بر این اساس، شعاع های جستجوی بهینه در زون اول 688، 226 
و 152 و در زون دوم 482، 233 و 303 به دست آمدند. همچنین، بازه بهینه تعداد نقاط موجود در بیضیگون جستجو، در زون اول بین 3 تا 12 

و در زون دوم بین 5 تا 15 است.

کلمات کلیدي 

کریگینگ، پیش  پردازش داده ها، واریوگرافی، شعاع جستجوی بهینه، آزمون کمی شعاع جستجوی کریگینگ.



دوره پنجم، شماره 3، پاییز 1399 2

                                                                  نشريه مهندسی منابع معدنی                                  سجاد طالش حسینی، امید اصغری                                                                                                                          

1- مقدمه

تخمین زمین آماري روشی است که به وسیله آن مي توان 
مقدار یك کمیت را در نقاطي با مختصات معلوم توسط مقدار 
همان کمیت در دیگر نقاط با مختصات معلوم به دست آورد]1[. 
کریگینگ یك روش تخمین منطق بر میانگین  متحرك وزن دار 
و بهترین تخمین گر خطي نااریب است. از مهم ترین ویژگي هاي 
کریگینگ آن است که به ازاي هر تخمیني، خطاي مرتبط با آن 
را مي توان محاسبه کرد. بنابراین براي هر مقدار تخمین زده شده 
مي توان دامنه اطمینان تخمین را محاسبه  کرد]3،2[. باتوجه 
بررسی های  در  رویکرد  این  کریگینگ،  روش  ویژگی های  به 
ژیوشیمیایی]4، 5[، شناسایی  نقشه های  تهیه  قبیل  از  مختلف 
ژیوفیزیکی  مدل سازی های  ژیوشیمیایی]6-9[،  آنومالی های 
مدل سازی  معدنی]11[،  ذخایر  تخمین  و  مدل سازی   ،]10[
مخازن  استاتیکی  مدل سازی  زیرزمینی]12[،  آب های  سطح 
نفتی]13[ و غیره استفاده شده است. روش کریگینگ به صورت 

رابطه ریاضی 1 تعریف می شود ]3[:

که در آن:
*ZV : عیار تخمینی

λi : وزن یا اهمیت کمیت وابسته به نمونه iام

ZVi : عیار نمونه iام است.

این نوع کریگینگ را چون ترکیب خطی از n داده است، 
کریگینگ خطی می نامند ]3[. شرط استفاده از این تخمین گر، 
نظر  مورد  متغیر  اگر  است.  بررسی  مورد  متغیر  نرمال  توزیع 
توزیع نرمال نداشته باشد، باید از کریگینگ غیرخطی استفاده 
کرد و یا می توان، ابتدا تبدیلی پیدا کرد که توزیع مورد نظر را 
به نرمال تبدیل کند و سپس با داده های تبدیل یافته، کریگینگ 

خطی انجام داد ]2[. 
مدل سازی بهینه با استفاده از روش کریگینگ، به عوامل 
جستجو  شعاع  تعیین  داده ها،  پیش پردازش  قبیل  از  مختلفی 
جستجو  شعاع  در  موجود  داده های  حداقل/حداکثر  بهینه، 
دارد.  بستگی  اکتانت  روش  از  استفاده  عدم  یا  استفاده  و 
رگرسیون  شیب  و   )MW(1میانگین وزن   ،]14[ "ریوایرارد" 
به عنوان  را  تخمینی  و  واقعی  مقادیر  بین   )SOR(2خطی
معیارهای مناسب در مدل سازی بهینه روش کریگینگ معرفی 
پیشنهادی  روش  اصلاح  با   ،]3[ "آرمسترانگ"  است.  کرده 

ریوایرارد، معیارهای معرفی شده قبلی را با درنظرگرفتن نسبت 
استفاده  کریگینگ  روش  بهینه  مدل سازی  برای  قطعه ای،  اثر 
کرد. "وان و همکاران" ]15[، با ترکیب معیارهای وزن میانگین، 
واریانس  و   )NW(3منفی وزن  نسبت  خطی،  رگرسیون  شیب 
کریگینگKV(4(، رویکرد مشابهی با عنوان آزمون کمی شعاع 
جستجوی کریگینگQKNA(5( برای مدل سازی بهینه روش 
مجموعه  تعیین  برای   ]16[ "کامبس"  دادند.  ارایه  کریگینگ 
 )KE(6کریگینگ بازده  معیارهای  از  تخمین،  بهینه  معیارهای 
تابعی   ]17[ "امری"  کرد.  استفاده  خطی  رگرسیون  شیب  و 
و  وزن ها  به روزرسانی  قابلیت  که  داد  ارایه  کریگینگ  از 
"بویل"  دارد.  را  کوتاه  زمان های  در  کریگینگ  واریانس های 
]18[ بهترین عوامل موثر در تخمین را با استفاده از معیارهای 
کرد.  تعیین  "جیورا"7  داده های  مجموعه  در   SOR و   MW
"شادمان خاکستر و همکاران" ]19[، سه عامل MW ،SOR و 
KV را برای تعیین معیارهای بهینه تخمین استفاده و نتایج با 
داده های تحقیق های انجام شده قبلی مقایسه کردند. "کامبس 
کریگینگ  جستجوی  شعاع  کمی  آزمون   ،]20[ بواماح"  و 
کریگینگ  معیارهای  بهینه سازی  برای  را   )LKNA(8محلی
منطقه  یك  در  مختلف  زون های  درون  بلوك های  مخصوص 
ارایه دادند. "هاندلشوسن و همکاران" ]21[، یك رویکرد جدید 
با عنوان بهینه سازی معیارهای کریگینگ محلیLKPO(9( که 
معایب روش LKNA را برطرف کرده بود، ارایه دادند. "مدنی 
عوامل  تعیین  برای  را  استراتژی های مختلفی   ،]22[ امری"  و 
استفاده  گسسته  متغیرهای  پیش بینی  در  کوکریگینگ  بهینه 

کردند. 
هدف اصلی این مقاله، مدل سازی بهینه سنگ آهن معدن 
شماره یك گل گهر سیرجان، با استفاده از روش کریگینگ است. 
برای نیل به این هدف، در ابتدا گمانه های اکتشافی حفاری شده 
در منطقه، به دو زون مختلف تقسیم و پیش پردازش مجموعه 
داده های هر زون، به طور جداگانه انجام شد. در مرحله بعد، پس 
از واریوگرافی هر کدام از مجموعه داده ها، معیارهای بااهمیت 
در بهینه سازی فرایند کریگینگ، مورد بررسی قرار گرفت. برای 
استفاده  مورد  مختلف  شاخص های  معیارها،  این  بهینه سازی 
در تحقیقات قبلی استفاده شدند. این معیارها شامل واریانس 
تخمین، شیب رگرسیون بین داده های واقعی و تخمینی، بازده 
با  مختلفی  استراتژی های  بودند.  میانگین  وزن  و  کریگینگ 
بهترین  و  گرفتند  قرار  ارزیابی  مورد  معیارها،  این  از  استفاده 

استراتژی برای انجام فرایند تخمین، انتخاب شد. 
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2- روش شناسی 

به منظور  که  قبلی  قسمت  در  معرفی شده  معیارهای  تمام 
استراتژی های  ارزیابی  و  تخمین  اساسی  عوامل  بهینه سازی 
در  گرفتند،  قرار  بررسی  مورد  کریگینگ،  فرایند  در  مختلف 

ادامه معرفی می شوند.

)SOR( 2-1- شیب رگرسیون خطی

مقدار  و  واقعی  مقدار  میان  همواره  کریگینگ،  فرایند  در 
از  استفاده  با  رگرسیون  شیب  دارد.  وجود  اختلافی  تخمینی، 
به صورت  از قبیل کوواریانس و ضریب همبستگی،  معیارهایی 

رابطه 2 محاسبه می شود]3[:

که در آن:
a : شیب رگرسیون

Zv : عیار واقعی بلوك ها

Zv : عیار تخمینی بلوك ها
*

ρ : ضریب همبستگی بین عیار واقعی و تخمینی بلوك ها
σzv : انحراف معیار داده های واقعی

*σzv : انحراف معیار مقادیر تخمینی

σv : واریانس بلوك 
2

σk : واریانس تخمین
2

μ : ضریب لاگرانژ است. 
از یك شیب رگرسیون خطی، نشان می دهد  مقدار کمتر 
مقدار  از  کمتر  کریگینگ،  روش  از  استفاده  با  واقعی  مقادیر 
واقعی خود تعیین شده اند. همچنین مقدار بیش تر از یك شیب 
رگرسیون خطی، بیان می کند مقادیر واقعی با استفاده از روش 

کریگینگ، بیش تر از مقدار واقعی خود تعیین شده اند]3[.

)MW( 2-2- وزن میانگین

در روش کریگینگ ساده10، مقدار وزن میانگین از اختلاف 
مجموع اوزان از عدد یك محاسبه می شود. با توجه به ویژگی 
این روش  روش کریگینگ معمولی11، مقدار وزن میانگین در 
اثر  میزان  از  شاخصی  میانگین،  وزن  شد.  خواهد  صفر  برابر 
پالایش12 است که در اصطلاح، یك داده براساس آن پالایش 

موقعیت  و  نمونه  یك  بین  دیگری  نمونه  قرارگرفتن  می شود. 
تخمین، باعث می شود وزنی که به داده اول اختصاص می یابد 
ناچیز و حتی منفی شود]14،2[. افزایش دامنه واریوگرام، سبب 
و  واریوگرام  قطعه ای  اثر  افزایش  می شود.  پالایش  اثر  وضوح 
کاهش دامنه واریوگرام نیز سبب پراکنده شدن وزن ها و کاهش 
اثر پالایش می شود. وزن میانگین در روش کریگینگ با استفاده 

از رابطه 3 محاسبه می شود ]3،2[:

که در آن:
λm : وزن میانگین

λi : وزن داده های تخمین
SK

N : تعداد داده های شرکت کننده در تخمین یك نقطه است. 
برای تشخیص کیفیت تخمین  وزن میانگین معیار خوبی 
است. در عمل، تخمینی خوب است که وزن میانگین در آن، 
برابر صفر باشد ]14[. هدف از روش QKNA، به دست آوردن 
وزن  کمترین  که  است  به گونه ای  رگرسیون  شیب  بهترین 

میانگین را داشته باشد.

)KV( 2-3- واریانس کریگینگ

کریگینگ یك تخمین گر با واریانس مینیمم است. به طور 
است.  تخمین  واریانس  حداقل  دارای  ساده  کریگینگ  خاص، 
KV، یك اندازه گیری از خطای مرتبط با تخمین گر کریگینگ 
معیار  یك  می تواند  تخمین  واریانس  نتیجه،  در  می کند.  ارایه 
واریانس  میزان  کاهش  باشد.  کریگینگ  ارزیابی  برای  مناسب 
تخمین، نشان دهنده افزایش کیفیت آن است. اگرچه این معیار 
و  واقعی  داده های  بین  خطی  رگرسیون  شیب  معیار  به اندازه 
کریگینگ  روش  ارزیابی  در  باید  اما  ندارد،  اهمیت  تخمینی 
استفاده شود. از رابطه 4 برای محاسبه واریانس تخمین استفاده 

می شود ]3[:

 

که در آن:
)C(xi,xj : مقدار تابع کوواریانس بین نمونه ها در موقعیت های 

j و i
λi و λj : وزن های اختصاص یافته به این نمونه ها هستند ]3[.
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)KE( 2-4- راندمان کریگینگ

"وای فانتیس  توسط  بار  اولین  کریگینگ،  راندمان  عبارت 
نمونه برداری  الگوی  سه  ارزیابی  برای  و   ]23[ همکاران"  و 
مربعی، مثلثی و شش گوش به کار برده شد. اما، برای اولین بار 
واقع،  در  کرد.  بیان  را  بلوکی  تخمین  راندمان  "کریگ" ]24[ 
راندمان کریگینگ، تعریف دیگری از واریانس است که نسبت 
به واریانس واقعی بلوك ها، نرمال شده باشد. در رابطه 5 اگر  و  

به ترتیب واریانس نمونه ها و واریانس تخمین باشند:

که در آن:
KEDK : راندمان کریگینگ

)C̅ (V,V : میانگین کوواریانس نقاط درون بلوك ها است]24[. 
از نظر تئوری، برای یك الگوریتم تخمین کامل، بازده 100 
تخمین  واریانس  بودن  صفر  آن،  لازمه  که  بود  خواهد  درصد 
است. در مطالعات واقعی معمولا بازده کمتر از 100% به دست 
می آید. "دویچ و همکاران" ]25[، نشان دادند در برخی موارد 
مقدار  باشد،  بیشتر  بلوك ها  واریانس  از  تخمین  واریانس  که 

راندمان تخمین می تواند منفی باشد.

3- منطقه مورد مطالعه

3-1- زمین شناسی منطقه

 ناحیه معدنی گل گهر در 59 کیلومتری جنوب غربی شهرستان 
سیرجان در استان کرمان به مختصات جغرافیایی ′20 °55 تا 
′24 °55 شرقی و عرض های ′02 °29 تا ′07 °29 شمالی است 
و در بخشی از پهنه ساختاری سنندج - سیرجان قرار دارد که 
از شهرستان ارومیه در شمال غربی تا شرق شهرستان میناب در 
جنوب شرقی ایران، به طول 1500 کیلومتر و عرض150 تا 250 
کیلومتر کشیده شده است. پهنه ساختاری سنندج - سیرجان 
دگرگونی  فازهای  تاثیر  تحت  نیوتتیس،  اقیانوس  فرورانش  با 
پهنه  این  از  برخی مناطق  قرار گرفته است. در  ماگماتیسم  و 
می شود]26[.  دیده  قدیمی تر  پی سنگ  بقایای  ساختاری، 
منطقه مورد مطالعه در جنوب شرقی منطقه گل گهر سیرجان 
آبرفتی  کانسار  با  مطالعه  مورد  منطقه  به طورکلی،  دارد.  قرار 
کوارترنری پوشیده و قسمت محدودی از جنوب و جنوب شرقی 
آن توسط سنگ های دگرگونی، محدود شده است. سنگ های 
و  شرقی  ناحیه  در  ترتیب  به  نیز  میلونیتی  گرانیت  و  رسوبی 

کمپلکس های  می خورد.  به چشم  بررسی،  مورد  معدن  جنوبی 
اصلی  ویژگی های  از  فراوان  تریاس  و  پالئوزوئیك  دگرگونی 
در  بازالتی  و  تریاس  گرانیتی  که سنگ های  است  منطقه  این 
اغلب  منطقه  این  سنگی  واحدهای  کرده اند]27[.  نفوذ  آن ها 
شامل شیست های بازیك)بیوتیت شیست و آمفیبول شیست( 
و شیست های گروه پلیتی )انواع میکاشیست ها، گارنت شیست، 
نظیر  فرعی  کانی های  است.  استارولیت شیست(  و  آندالوزیت 
بیانگر تنوع پروتولیت  کلریتویید نیز گاهی دیده می شود که 

)سنگ مادر( سنگ دگرگونی است )شکل 1(.

3-2- بررسی مجموعه داده ها

نمونه   2579 شامل  داده  مجموعه  یك  مطالعه،  این  در 
یك  شماره  معدن  در  اکتشافی  گمانه های  از  شده  جمع آوری 
گل گهر سیرجان استفاده شده است. نمونه ها درون گمانه های 
تغییرات  براساس  و  جمع آوری  3متری  فواصل  در  اکتشافی 
کانسار، مجموعه داده ها به دو زون با ویژگی های مختلف تقسیم 

شدند )شکل2(. 
براساس شکل 3 و جدول 1، دامنه تغییرات عیار آهن در 
زون اول و دوم به ترتیب 58/6 و 39/56 درصد است. در زون 
مقدار  از  کمتر  درصد   19/34 آهن،  عیار  مینیمم  مقدار  اول، 
مینیمم در زون دوم و مقدار ماکزیمم عیار آهن در زون دوم، 
0/3 درصد بیشتر از زون اول است. با توجه به کمتر بودن مقدار 
این زون،  نتیجه گرفت که در  واریانس در زون دوم، می توان 
عیار عنصر تغییرات زیادی ندارد )جدول 1(. براساس داده های 
تفکیك شده،  زون  دو  بین  تفاوت  نشان دادن  برای  جدول1، 
فسفر   )MWT( مغناطیسی  وزن  بازیابی  آماری  معیارهای 
بررسی  در  شدند.  مقایسه  هم  با  زون،  دو  این  در  گوگرد  و 
نتایج، مقدار بالای MWT در زون اول )با میانگین 72/21(، 
 MWT پایین  اول و مقدار  نشان دهنده غیراکسیده بودن زون 
در زون دوم )با میانگین 26/88(، نشان دهنده اکسیده بودن این 
زون است. بنابراین زون اول، یك کانسنگ مگنتیتی و زون دوم، 
یك کانسنگ هماتیتی است. مقدار فسفر و گوگرد در زون اول 
نیز بیشتر از مقدار این دو عنصر در زون دوم است)جدول 1(. 
بنابراین، دو زون مورد مطالعه را می توان از نظر مقدار فسفر و 

گوگرد نیز تفکیك کرد.
یکی از مسایل مهم در شروع فرایند تخمین، خوشه زدایی13 
نمونه برداری  زیاد،  عیاری  تغییرات  با  منطقه  در  است.  داده ها 
قسمت  به  نسبت  عیار(  پر  یا  عیار  )کم  قسمت  از یك  زیادتر 
عیار  تغییرات  توزیع  تفاوت  عیار( سبب  کم  یا  عیار  )پر  دیگر 

)5(

 

 

 

 
    ( )        

    ̅(   )     
 ̅(   )  
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از  متفاوتی  خوشه زدایی  روش های   .]29[ می شود  واقعیت  با 
انجام این کار وجود داردکه  قبیل سلول بندی و پلیگون برای 
روش های  همه  در  هستند.  وابسته  نمونه ها  وزن دهی  به 

نمونه برداری   )1( دارد:  وجود  اساسی  فرض  دو  خوشه زدایی، 
از تمام توزیع متغیر مورد بررسی، انجام شده است و انحراف  
نمونه برداری  ندارد، )2( ماهیت خوشه بندی،  در داده ها وجود 

 
 
 

 

 
 
 

 

شكل 1: نقشه زمین شناسی معدن شماره یک سنگ آهن گل گهر سیرجان ]28[

شكل 2: موقعیت گمانه های اکتشافی در معدن شماره یک سنگ آهن گل گهر سیرجان )رنگ آبی و قرمز به ترتیب نشان دهنده گمانه های موجود 
در زون اول و دوم هستند(
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تنها  روش ها،  این  همه  در  آنجاکه  از  است]29[.  درك  قابل 
نمی کند،  تغییر  نمونه ها  مقدار  و  می کند  تغییر  نمونه ها  وزن 
است که  این  بر  دوم  فرض  دارد.  اهمیت  بسیار  اول  فرض 
ماهیت خوشه بندی مشخص باشد. اگر داده ها هیچ همبستگی 
نیست.  خوشه زدایی  انجام  به  نیازی  باشند،  نداشته  فضایی 
تکنیك سلول بندی در خوشه زدایی، به دلیل حساس نبودن به 
موقعیت های مرزی، روشی رایج در مطالعات زمین آماری است. 

مراحل انجام این روش به صورت زیر است ]29[:
تعیین یك شبکه منظم با ابعاد مشخص 	•
تعداد 	• براساس  نمونه ها  تمام  به  برابر  وزن  یك  دادن 

سلول های شبکه
دادن یك وزن برابر به تمام نمونه های قرار گرفته در یك 	•

سلول براساس تعداد نمونه های یك سلول
محاسبه وزن نمونه ها با ضرب وزن های محاسبه شده در 	•

مراحل دوم و سوم
محاسبه مقدار میانگین وزن دار نمونه ها	•
تغییر ابعاد سلول شبکه و رفتن به مرحله دوم	•
تعیین ابعاد بهینه براساس مقدار میانگین	•

بنابراین، وزن نمونه های هر سلول به صورت رابطه 6 محاسبه 
می شود]29[:

خوشه زدایی  مختلف،  ابعاد  از  استفاده  با  مطالعه  این  در 
نمونه ها در هر دو زون تفکیك شده انجام شد )شکل 4(. به طور 
کلی در این روش، تعیین ابعاد بهینه، به ویژگی نمونه برداری در 
اگر نمونه برداری در مناطق  منطقه مورد مطالعه بستگی دارد؛ 
با عیار بالا بیشتر از نمونه برداری در مناطق با عیار پایین باشد، 

 

 

 

 

 کشیدگی چًلگی ياریاوس میاوگیه ماکسیمم میىیمم تعداد عىصر زين

 
 

1 

 37/3 -57/1 6/77 66/55 3/67 7/8 1987 آهه
MWT 1987 4/4 93 71/77 63/179 66/1- 64/3 
 77/8 68/7 61/6 155/6 857/6 6 1987 فسفر
 -65/6 -18/6 99/1 116/7 161/7 6 1987 گًگرد

 
 

7 

 79/9 -53/7 76/77 644/66 6/67 64/78 597 آهه
MWT 597 6 47 88/76 61/161 67/7- 48/8 
 78/15 63/3 665/6 654/6 577/6 61/6 597 فسفر
 17/117 87/9 76/77 646/6 76/1 661/6 597 دگًگر

جدول 1: معیارهای آماری متغیرهای مختلف در دو زون تفكیک شده در معدن شماره یک سنگ  آهن گل گهر سیرجان

شكل 3: هیستوگرام عنصر آهن در دو زون تفكیک شده در معدن یک سنگ  آهن گل گهر سیرجان

 

 

 

 

 
   

  
 
  

تعداد های داده هر سلول
   )6(
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مقدار ابعاد بهینه شبکه خوشه زدایی در حالتی که مقدار میانگین، 
مینیمم است، اتفاق می افتد. در حالت برعکس، مقدار ابعاد بهینه 
اتفاق  است  ماکزیمم  میانگین،  مقدار  وقتی  شبکه خوشه زدایی 
می افتد]29[. در هر دو زون تفکیك شده، الگوریتم روش مورد 
نظر بر روی شبکه هایی با بلوك های تشکیل شده در ابعاد مختلف 
)از 50 تا 100 متری با ارتفاع سه متری(، پیاده سازی شد. به دلیل 
نمونه برداری بیشتر در مناطق پرعیار )شکل 3( در هر دو زون 
از  تشکیل شده  شبکه  در  مینیمم  میانگین  مقدار  تفکیك شده، 
بنابراین،  می افتد.  اتفاق  مترمکعب  ابعاد 37575  با  بلوك هایی 

مقدار ابعاد بهینه در هر دو زون برابر با همین ابعاد خواهد شد.

4- نتایج و بحث

4-1- واریوگرافی

پس از پردازش اولیه داده ها، باید واریوگرافی عیار آهن 

سه  و  جستجو  شعاع  تعیین  در  تفکیك شده  زون  دو  هر  در 
جهت اصلی، فرعی و قایم انجام شود. واریوگرافي، اولین قدم 
مدل سازي  و  محاسبه  شامل  و  زمین آماري  تحلیل هاي  در 
میزان  تعیین  براي  واریوگرام،ابزاري  است.  واریوگرام 
که  همان گونه  است.  ناحیه اي  متغیر  یك  فضایي  همبستگي 
از  اندازه اي  واقع  در  واریوگرام  نشان مي دهد،  معیار  این  نام 

واریانس است.
در  آهن  عیار  واریوگرافی  واریوگرام،  تیوری  از  استفاده  با 
هر زون انجام می شود. مدل سازی واریوگرام مهم است. در این 
برازش  کروی  مدل  یك  واریوگرام،  وضعیت  براساس  مطالعه، 
و مشخصات  واریوگرام  و جدول 2، مدل  است. شکل 5  شده 
آن ها نشان می دهد. براساس واریوگرام های محاسبه شده، مدل 
دو ساختاره بر روی آن ها برازش و در واقع، مدل حاصل شامل 

یك اثر قطعه ای و دو مدل کروی است.

 

 

شكل 4: تغییرات میانگین براساس خوشه زدایی نمونه ها به روش سلول بندی با ابعاد مختلف در دو زون تفكیک شده

 دامنه 2سقف  1سقف  ایاثر قطعه زون
 جهت قائم جهت دوم جهت اول

 89شیب  189آزیموت  19آزیموت صفر شیب  شیب صفر 99آزیموت  232/7 836/59 857/7 1
99 643 52 148 21 67 

 89شیب  339آزیموت  شیب صفر 69آزیموت  19شیب  159آزیموت  192/4 885/22 798/2 2
142 372 32 218 195 199 

 

 

جدول 2: مشخصات واریوگرام های عیار آهن در دو زون تفكیک شده
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 زون دوم زون اول

  

  

  
شكل 5: مدل واریوگرام عیار آهن در دو زون تفكیک شده
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4-2- مدل سازی عیار آهن

با استفاده از شعاع جستجوی تعیین شده و روش کریگینگ، 
مدل سازی عیار آهن در دو زون تفکیك شده، انجام شد. با توجه 
با  شده  تفکیك  زون  دو  هر  بلوکی  مدل  موجود،  اطلاعات  به 
این  در  شد.  ساخته  مترمکعب   151010 ابعاد  به  بلوك هایی 
پژوهش هدف، بهینه سازی فرایند تخمین با استفاده از معیار 
آزمون کمی شعاع جستجوی کریگینگ است. مطالعات قبلی 
جستجوی  شعاع  همواره  که  می دهد  نشان  زمینه،  این  در 
نتیجه  بهترین  واریوگرافی،  روش  از  استفاده  با  تعیین شده 
از  حاصل  تخمین  نتایج  بنابراین،  نمی دهد.  ارایه  را  تخمین 
به دست  شعاع های جستجوی مختلف )حول شعاع جستجوی 

آمده با استفاده از واریوگرام( مورد ارزیابی قرار گرفتند.
در این مطالعه، معیارهای موثر دیگر در تخمین نیز مورد 
مقدار  تعیین  مهم،  معیارهای  از  یکی  گرفتند.  قرار  بررسی 
مینیمم/ ماکزیمم داده های موجود در شعاع جستجو برای انجام 
فرایند تخمین است که تعداد نقاط موجود در شعاع جستجو 
را به یك بازه مشخص، محدود می کند. معیار دیگر استفاده از 
روش اکتانت است. در این روش، شعاع جستجو به قسمت های 
مساوی تقسیم می شود و در هر قسمت، تعداد مشخصی داده 
قرار می گیرند. همچنین تعداد گمانه هایی که در تخمین یك 
نقطه مشارکت می کنند، باید بهینه باشند. این معیار نیز در این 
مطالعه مورد بررسی قرار گرفت. براساس معیارهای تعریف شده، 
مورد  استراتژی های مختلفی  تخمین  فرایند  بهینه سازی  برای 

بررسی قرار گرفت. 
تخمین،  در  موثر  بهینه  معیارهای  آوردن  به دست  برای 
شد.  گرفته  نظر  در  آن ها  از  کدام  هر  برای  مقادیر  از  بازه ای 
آمده  به دست  جستجوی  شعاع  مقادیر  براساس  اول،  زون  در 
در  جستجو  شعاع  تغییرات  بازه   ،)2 )جدول  واریوگرام  از 
عمودی  و   ]150-250[ فرعی   ،]600-750[ اصلی  جهات 
براساس  دوم،  زون  در  همچنین  درنظرگرفته شد.   ]80-200[
واریوگرام)جدول2(،  از  به دست آمده  جستجوی  شعاع  مقادیر 
اصلی]450-650[،  جهات  در  جستجو  شعاع  تغییرات  بازه 
فرعی]300-200[ و عمودی]350-250[ درنظرگرفته شد. بازه 
تغییرات تعداد مینیمم داده  های شرکت کننده در تخمین یك 
نقطه]5-1[، تعداد ماکزیمم داده  های شرکت کننده در تخمین 
گمانه ها  تعداد  و  اکتانت]0-5[  تعداد   ،]10-15[ نقطه  یك 
]5-1[ نیز درنظرگرفته  شد. بر این اساس، تعداد استراتژی های 
تعداد  کاهش  برای  ایجاد شد.  زون  دو  هر  برای  زیادی  بسیار 

تخمین)شیب  نتایج  ارزیابی  معیارهای  برپایه  استراتژی ها، 
رگرسیون،واریانس تخمین، راندمان تخمین و وزن میانگین(، با 
ثابت درنظر-گرفتن سایر معیارها و تغییر شعاع های جستجو در 
بازه های تعیین شده، سه شعاع جستجوی بهینه برای هر یك 
از زون ها زون ها مشخص شد)جدول های 3 و 4(. نتایج تخمین 
حاصل از این سه شعاع جستجوی تعیین شده، دارای بیشترین 
مقدار شیب رگرسیون و راندمان تخمین و دارای کمترین مقدار 
واریانس تخمین و وزن میانگین هستند. با ثابت درنظرگرفتن 
بهینه  جستجوی  شعاع  سه  و  گمانه ها  تعداد  اکتانت،  تعداد 
به دست آمده برای هر زون، و سپس با تغییر تعداد مینیمم و 
ماکزیمم داده های شرکت کننده در تخمین یك نقطه با توجه به 
بازه های معرفی شده، 75 استراتژی برای هر زون به دست آمد. 
براساس نتایج حاصل شده، معیارهای ارزیابی نتایج تخمین در 
داده های  ماکزیمم  و  مینیمم  برای   15-5 و   12-3 حالت  دو 
شرکت کننده در تخمین ، بهینه هستند. در نهایت، با توجه به 
مقادیر بهینه حاصله برای شعاع های جستجوی بیضوی و تعداد 
نقطه  یك  تخمین  در  شرکت کننده  نقاط  ماکزیمم  و  مینیمم 
شده،  تعریف  بازه  در  گمانه ها  تعداد  و  اکتانت  تعداد  تغییر  و 
180 استراتژی در هر کدام از زون ها مورد بررسی قرار گرفت. 
زون  دو  در  انجام شده  استراتژی های  از  بعضی   4 و   3 جداول 
موجود  استراتژی های  می دهند.  نشان  را  تفکیك شده  مختلف 
ارزیابی  معیارهای  برای  مقادیر  بهترین  دارای  جداول  این  در 
نتایج تخمین هستند. برای مدل سازی تغییرات عیار در هر دو 
زون تفکیك شده، از روش کریگینگ ساده استفاده شده است. 
براساس جدول3، در زون اول، فرایند تخمین درحالتی که بازه 
تعداد داده ها بین 3 تا 12، تعداد اکتانت 3، تعداد گمانه ها 4 
باشند،   152 و   226  ،688 جهت  سه  در  جستجوی  شعاع  و 
بهینه خواهد شد. در این وضعیت، مقادیر شیب رگرسیون1/06، 
واریانس تخمین43/13، راندمان تخمین 0/765 و وزن میانگین 
0/01 هستند. همچنین براساس جدول 4، در زون دوم وقتی 
بازه تعداد داده ها بین 5 تا 15، تعداد اکتانت 2، تعداد گمانه ها 
2 و شعاع جستجوی در سه جهت 482، 233 و 303 باشند، 
این حالت، مقادیر شیب  بود. در  فرایند تخمین بهینه خواهد 
تخمین  راندمان   ،15/26 تخمین  واریانس   ،1/03 رگرسیون 

0/784 و وزن میانگین 0/03 هستند. 
از  تخمین  فرایند  ارزیابی  معیارهای  تغییرات   ،6 شکل 
مقادیر  بین  رگرسیون خطی  شیب  کریگینگ،  واریانس  قبیل 
تخمینی و واقعی، راندمان کریگینگ و وزن میانگین براساس 
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 شمارٌ
میىیمم 
تعداد 
 دادٌ

ماکسیمم 
 تعداد دادٌ

تعداد 
 اکتاوت

 تعداد
 X Y Z َاگماوٍ

شیب 
 رگرسیًن

ياریاوس 
 کریگیىگ

راودمان 
 کریگیىگ

يزن 
 میاوگیه

1 3 12 0 2 688 226 152 982/0 501/52 468/0 13/0 
2 3 12 0 2 600 200 100 871/0 986/61 507/0 157/0 
3 3 12 0 2 700 250 200 01/1 123/56 572/0 48/0 
4 3 12 2 2 688 226 152 772/0 653/61 635/0 35/0 
5 3 12 2 2 600 200 100 789/0 478/47 432/0 15/0 
6 3 12 2 2 700 250 200 689/0 721/50 668/0 12/0 
7 3 21 3 4 688 116 251 66/2 234/43 765/6 62/6 
8 3 12 3 4 600 200 100 901/0 102/47 710/0 05/0 
9 3 12 3 4 700 250 200 05/1 869/49 435/0 79/0 
10 3 12 4 4 688 226 152 921/0 320/69 616/0 09/0 
11 3 12 4 4 600 200 100 745/0 258/53 535/0 23/0 
12 3 12 4 4 700 250 200 698/0 796/42 568/0 16/0 
13 5 15 0 2 688 226 152 768/0 932/57 653/0 23/0 
14 5 15 0 2 600 200 100 923/0 105/47 701/0 03/0 
15 5 15 0 2 700 250 200 900/0 129/65 622/0 065/0 
16 5 15 2 2 688 226 152 875/0 886/49 579/0 11/0 
17 5 15 2 2 600 200 100 673/0 252/47 455/0 22/0 
18 5 15 2 2 700 250 200 914/0 500/50 273/0 73/0 
19 5 15 3 4 688 226 152 873/0 002/51 372/0 81/0 
20 5 15 3 4 600 200 100 841/0 109/53 653/0 13/0 
21 5 15 3 4 700 250 200 715/0 622/46 401/0 54/0 
22 5 15 4 4 688 226 152 698/0 157/43 609/0 125/0 
23 5 15 4 4 600 200 100 801/0 867/44 498/0 243/0 
24 5 15 4 4 700 250 200 932/0 988/51 245/0 78/0 

جدول 3: نتایج روش کریگینگ ساده براساس استراتژی های مختلف در زون اول )X = جهت اصلی، Y = جهت فرعی و Z = جهت عمودی(

 

 

  

 
شكل 6: تغییرات معیارهای ارزیابی کیفیت فرآیند تخمین، براساس استراتژی های مختلف در دو زون تفكیک شده
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از  هفتم  استراتژی  می دهد.  نشان  را  مختلف  استراتژی های 
زون  این  تخمین  فرایند  انجام  برای  گزینه  بهترین  اول،  زون 
استراتژی دوازدهم  واریانس کریگینگ در  اگرچه مقدار  است. 
از استراتژی انتخابی کمتر است، اما به دلیل بهینه نبودن سایر 
همچنین،  نیست.  مناسب  استراتژی  این  ارزیابی،  معیارهای 
از زون دوم این معیارها به بهینه ترین  در استراتژی شانزدهم 
نیز، واریانس تخمین در  این زون  حالت ممکن رسیده اند. در 
استراتژی چهارم، کمترین مقدار را از آن خود کرده است. سایر 
معیارها در این استراتژی، مقادیر مناسبی برای انجام تخمین 
معیارهای  مقادیر  مناسب نبودن  به دلیل  نمی شوند.  محسوب 
با  مقایسه  در  معمولی  کریگینگ  روش  نتایج  روی  بر  ارزیابی 
روش کریگینگ ساده، در این مطالعه برای مدل سازی کانسار 

مورد نظر از روش گریگینگ ساده استفاده شد. 
با استفاده از معیارهای بهینه تعیین شده و روش کریگینگ 
انجام  تفکیك شده  زون  دو  در  آهن  عیار  مدل سازی  ساده، 
دوم(  اکسیده)زون  زون  شکل2،  به  توجه  با   .)7 )شکل  شد 
از  بالاتری  در سطح  اول(  غیراکسیده)زون  زون  با  مقایسه  در 
مربوط  مدل  کم عمق  قسمت های  بنابراین  دارد.  قرار  زمین 
اول  زون  به  مربوط  مدل،  عمیق  قسمت های  و  دوم  زون  به 
کم عمق  قسمت های  مدل سازی  برای  7-الف(.  است)شکل 
دوم  زون  در  به دست آمده  بهینه  معیارهای  از  زون،  این  مدل 
و گمانه های آن استفاده شد. همچنین مدل سازی قسمت های 
عمیق تر با استفاده از معیارهای بهینه حاصله برای زون اول و 
بلوکی  این راستا، مدل  این زون صورت گرفت. در  گمانه های 

 
 

 شمارٌ
میىیمم 
تعداد 
 دادٌ

ماکسیمم 
 تعداد دادٌ

تعداد 
 اکتاوت

تعداد 
 X Y Z َاگماوٍ

شیب 
 رگرسیًن

ياریاوس 
 کریگیىگ

راودمان 
 کریگیىگ

يزن 
 میاوگیه

1 3 12 0 2 482 233 303 842/0 175/17 615/0 24/0 
2 3 12 0 2 400 200 250 730/0 211/17 518/0 361/0 
3 3 12 0 2 500 275 350 671/0 364/21 597/0 123/0 
4 3 12 2 2 482 233 303 931/0 423/14 640/0 179/0 
5 3 12 2 2 400 200 250 697/0 951/16 573/0 26/0 
6 3 12 2 2 500 275 350 640/0 371/23 417/0 341/0 
7 3 12 3 4 482 233 303 750/0 140/22 551/0 29/0 
8 3 12 3 4 400 200 250 741/0 428/19 571/0 213/0 
9 3 12 3 4 500 275 350 497/0 108/17 501/0 11/0 
10 3 12 4 4 482 233 303 901/0 127/15 679/0 09/0 
11 3 12 4 4 400 200 250 825/0 333/18 691/0 13/0 
12 3 12 4 4 500 275 350 836/0 147/22 512/0 181/0 
13 5 15 0 2 482 233 303 726/0 057/20 697/0 36/0 
14 5 15 0 2 400 200 250 666/0 170/17 513/0 178/0 
15 5 15 0 2 500 275 350 531/0 326/19 469/0 125/0 
16 5 15 2 2 482 233 303 03/1 262/15 784/0 03/0 
17 5 15 2 2 400 200 250 931/0 794/20 546/0 102/0 
18 5 15 2 2 500 275 350 08/1 760/19 712/0 05/0 
19 5 15 3 4 482 233 303 745/0 666/22 679/0 146/0 
20 5 15 3 4 400 200 250 963/0 971/19 665/0 132/0 
21 5 15 3 4 500 275 350 819/0 142/18 656/0 14/0 
22 5 15 4 4 482 233 303 753/0 460/22 532/0 163/0 
23 5 15 4 4 400 200 250 751/0 238/23 466/0 191/0 
24 5 15 4 4 500 275 350 633/0 138/18 436/0 20/0 

جدول 4: نتایج روش کریگینگ ساده براساس استراتژی های مختلف در زون دوم )X = جهت اصلی، Y = جهت فرعی و Z = جهت عمودی(
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ترکیبی ایجادشده )شکل 7-الف(، با توجه به موقعیت گمانه ها، 
به دو مدل جدا از هم برای زون های اول و دوم تقسیم شدند. 
دو  هر  مرکزی  قسمت های  در  آهن  عیار   ،7 شکل  براساس 
مرکزی  قسمت های  در  است.  افزایش چشم گیری  دارای  زون 
تا مقدار  از مقدار 54/17 درصد  تغییرات عیار آهن  اول،  زون 

زون  مرکزی  قسمت های  در  در حالی که  است.  درصد   65/08
دوم، تغییرات عیار آهن از مقدار 59/87 درصد تا مقدار 66/14 
درصد است. همچنین کمترین عیار آهن در زون اول )21/73( 
 19/63 مقدار  به   ،)41/36( دوم  زون  در  آهن  عیار  کمینه  از 

درصد کمتر است.

 
 

 
 

 
شكل 7: الف( مدل بلوکی ترکیبی از دو زون تفكیک شده )رنگ آبی و قرمز به ترتیب نشان دهنده موقعیت مدل زون اول و دوم هستند(، ب(  

مدل سازی عیار آهن در زون اول، ج( مدل سازی عیار آهن در زون دوم با استفاده از روش کریگینگ ساده و معیارهای بهینه

)الف(

)ب(

)ج(
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5- نتیجه گیری

کریگینگ  روش  از  استفاده  با  تخمین  فرایند  بهینه سازی 
معدنکاری  عملیات  مدل سازی های  در  مهمی  مساله  ساده، 
است. در این مقاله، برای رسیدن به یك مدل بهینه، معیارهای 
موثر در فرایند از قبیل شعاع جستجو، تعداد نقاط موجود در 
پنجره جستجو، استفاده یا عدم استفاده از روش اکتانت و تعداد 
گمانه های استفاده شده در تخمین یك نقطه، مورد بررسی قرار 
شعاع  که  دادند  نشان  زمینه  این  در  قبلی  مطالعات  گرفتند. 
جستجوی تعیین شده توسط واریوگرام، همواره بهینه ترین مدل 
را ارایه نمی دهد. برای بررسی معیارهای ذکر شده، از مجموعه 
سیرجان  گل گهر  آهن  سنگ  یك  شماره  معدن  داده های 
براساس تغییرات عیار آهن، داده های موجود به  استفاده شد. 
دو زون مختلف تفکیك و مدل سازی هر زون به صورت جداگانه 
انجام شد. با ترکیب مقادیر مختلف از معیارها، استراتژی های 
تعیین  شدند.  استفاده  تخمین  فرایند  انجام  برای  مختلفی 
بهترین استراتژی، نیازمند ارزیابی نتایج تخمین هر استراتژی 
است. در این مقاله، از شاخص آزمون کمی معیارهای محدوده 
موردجستجو برای ارزیابی مدل های مختلف ساخته شده، استفاده 
شد. براساس این شاخص، معیارهای واریانس گریگینگ، شیب 
رگرسیون بین داده های واقعی و تخمینی، راندمان کریگینگ 
مورد  برای هر مدل  داده ها  به  اختصاص یافته  میانگین  وزن  و 
راندمان  و  رگرسیون  شیب  بالای  مقدار  گرفتند.  قرار  بررسی 
میانگین،  و وزن  واریانس کریگینگ  پایین  و مقدار  کریگینگ 

نشان دهنده دقت بالای مدل ساخته شده است.
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Abstract: As the best linear estimator, Kriging is now a well-established method in all types of  2D and 
3D modeling, including geochemical mapping, rock types modeling, geophysical mapping, and resource 
estimation. In general, a multi-stage approach can be used for evaluating kriging parameters. The first 
step in the assessment of mineral resources using linear geostatistics is to remove outlier data and to find 
the best de-cluster size. After this stage, variogram models in the area under study must be provided by a 
spherical model. In this context, investigating kriging performance has always been of interest to numerous 
researchers. Evaluating kriging implementation for different applications has been a growing field of 
study in the last few decades. Although many authors have discussed various kriging parameters, it seems 
necessary to conduct more detailed reviews on range searching, high and low nugget effect, as well as 
2D and 3D estimations. In this paper, an optimal search range was determined using quantitative kriging 
neighborhood analysis )QKNA(, and the utility of this search range was explored by assessing kriging 
efficiency. To this end, the borehole dataset of the Gol-E-Gohar No.1 mine was used. In total, 2579 samples 
)of length 3 m( make up the database for this study.  In this research, the dataset was divided into two zones 
based on their associated geological domains. Based on the aforementioned parameters, 180 estimation 
strategies were generated for each rock type. The results indicate that the optimal search ranges of zone 1 
are 688, 226, and 152, and the optimal search ranges of zone 2 are 482, 233, and 303.

Keywords: Kriging, Data preprocessing, Variogram, Optimal search range, Quantitative kriging 
Neighborhood analysis. 

INTRODUCTION 
The geostatistical estimation process can be used to estimate the value of points at each target grid 

node. Among those methods, kriging, as a linear estimator, is popular in different mining operations. The 
equation 1 represents the kriging method [1]:
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Where  denotes the weight of th point, and  represents the grade sample of th point for block. Kriging 
is an estimator that yields the best linear unbiased estimate )BLUE( of point values [1], but this is only 
valid provided that its search neighborhood is defined correctly [2]. Kriging neighborhood parameters are 
vital in the process of estimation. These parameters, including min/max number of neighborhood data, use 
of octant or quadrant search, and maximum search ranges in two or three dimensions, are consequential 
inasmuch as they directly affect kriging weights. Many research papers in the estimation process have 
considered the mean weight, the slope of the linear regression, negative weight, kriging variance, and 
kriging efficiency tools [3-10]. 

In this study, different search ranges for the Gol-E-Gohar No.1 iron deposit are evaluated using QKNA. 
Range searching is just one of the parameters discussed in this work. Min/max of data, using octane search, 
and max data from a single borehole are other parameters that are optimized here. The search range with 
the best QKNA criteria will be introduced as the optimal search range.

METHODS
It has been established that OK is an estimator that canminimize conditional bias. A perfect estimator  

Zv* )estimated values( equals Zv (true values), but this does not happen in reality, and some fluctuations will 
always occur. Even if the regression of Zv* on Zv remains linear with a slope of 1.0, the result is conditionally 
unbiased, and the obtained estimation could be acceptable. Armstrong (1998) defines the slope (P( of linear 
regression thus [1] )Equation 2(:

When using simple kriging )SK(, the sum of weights is not constrained to add to one. Hence, the 
remaining weight is allocated to the mean, which is assumed to be known. In SK, MW formula is as follows 
[1,11] )Equation 3(:

In which ∑λi
sk is the sum of SK weights, and λm is WM.

Kriging is an estimator with minimum variance. Specifically, simple global kriging is known to have 
minimal estimation variance. The kriging variance (KV( provides a measure of the error associated with the 
kriging estimator; consequently, it can be a criterion to evaluate the quality of data density and geometry. 
KV formula is as follows [1] )Equation 4(:

In which C(xi ,xj( is the value of the covariance function between sample locations xi , xj, and λi and λj 
represents the weight assigned to these samples.

The kriging efficiency (KEDK( is calculated by the equation 5 [12]:

In which C ̅  (V,V) is the average covariance of points within the blocks, and σk
2 shows the kriging variance. 
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FINDINGS AND ARGUMENT
Through de-clustering, the dataset was placed on a regular grid. De-clustering techniques assign a 

weight to each data based on the closeness to the surrounding data wi , i = 1,…,n. In order to find the best 
cluster size, data are de-clustered in several sizes, and finally, the best size is selected. De-clustered means 
are plotted in Figure 1, the cell size with minimum de-clustered mean is the best size for de-clustering.

The results of QKNA analysis are illustrated in Figure 2. The results of QKNA analysis demonstrated 
that the optimal strategies determined through QKNA criteria are strategies 7 and 16 for zone 1 and 2, 
respectively.

CONCLUSIONS
This paper investigated the determination of the kriging search range. It was discovered that selecting 

the search range through a variogram range is not always the best choice, for it may cause conditional bias. 
Biasedness of results, especially in the final estimation, is not acceptable, and many strategies should be utilized 
during the estimation process to eliminate or at least reduce it. On the other hand, as an essential parameter 
for estimation quality, kriging efficiency is directly related to the search range and the number of data used. 
Using a restricted neighborhood could not satisfy conditional unbiasedness and afford high-quality estimation. 
While large search ranges are not always the solution for low quality and biased results, establishing search 
ranges for different estimation applications is influenced by both QKNA criteria and kriging efficiency. 

 
     

Figure 1. Plot of declustered mean versus cell size in the Zone 1 and Zone 2

  

 
 Figure 2. Sensitivity of QKNA parameter to different strategic
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