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CAPRAZIMSIVARIOGRAMIARLA KOMUR YATAKLARI
SINIRLARININ OLASILIKSAL KESTIRIMI

PROBABILISTIC ESTIMATION OF THE BOUNDARY OF COAL
DEPOSITS USING PSEUDO-CROSS VARIOGRAMS

A.Erhan TERCAN, Hacettepe Universitesi, Maden Miihendisligi, 06532 Beytepe

OZET

Komiir yataklar siirlariin kestirimi komiir rezervinin hesaplanacagi ve ocak planinin
yapilacagi alanin belirlenmesi acisindan onemlidir. Bu makalede kalinlik degiskeni
ikinci bir degisken olarak gozOniine alimmis ve smnirlarin olasihksal kestiriminde
caprazimst variogram ile olasilik kriging yontemi kullaniimistir. Kangal komtir yatagi
smirlart bu yontemle degerlendirilmistir.

ABSTRACT

Estimation of the boundary of coal deposits is important to establish the area in which
coal reserve is to be estimated and mine design is to be planned. This paper introduces
the thickness variable as a covariable and uses probability kriging with pseudo-cross
variograms in estimating the conditional probability of occurrence of the boundary. The
boundaries of the coal deposit of Kangal are assessed by this technique.
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1.GIRIS

Komiir yataklarinin sinirlari, yeterli sayida veri olmayisindan dolayr tam olarak
belirlenemeyebilir ve bu durum sinir belirsizligine yol acar. Komiir rezervinin
kestirileceg1, ocak planinin yapilacagi sahanin belirflenmesi acisindan sinir belirsizligini
degerlendirmek gerekir.

Siir belirsizligi, veri olmayan bir lokasyonda simirin goériinme olasiligini hesaplayarak
degerlendirilir. Bu olasiliklarin hesaplanmasinda indikator kriging (Journel, 1983) ve
olasilik kriging (Sullivan, 1984) gibi dogrusal olmayan jeoistatistiksel teknikler
kullanilabilir. Ornegin indikator kriging kullanarak komiir siirlarmm kestirimine
yonelik bir ¢aligma Tercan (1996) tarafindan yapilmistir. Ancak bu galismada komiir
kalinhiginin olasiliklarin kestirimi tlizerindeki etkisi gozontine alinmamugtir. Olasilik
kriging teknigi ile bu etkiyi gézoniine almak miimkiindiir. Tercan (1998), bu yonde bir
caligma yapmis ve uzakliga bagh iligkiyi modellemede kovaryans fonksiyonlann
kullanmistir. Simdiki makalede ise kovaryans fonksiyonlar yerine ¢aprazimsi (pseudo-
cross) variogramlarin kullanimi Onerilmis ve Sivas, Kangal komiir yatagi smir
belirsizligi bu yontemle degerlendirilmistir.

2. SINIR BELIRSIZLIGININ DEGERLENDIRILMESI
Sinir belirsizliginin degerlendirilmesine yonelik yaklasimlar, temel verinin sondajlardan

ibaret oldugunu ve bu sondajlarinda komiir sahasim1 komiirlii, komiirsiiz ve belirsizlik
seklinde ti¢ farkli zona ayirdigini kabul eder (Sekil 1).

A,; sondajlarm ¢ogunlukla komiir
kestigi bolge
A,; sondaj icermeyen belirsizlik
bolgesi
A ; Sondajlarin komiir kesmedigi
bolge

Sekil 1. Sondajlara dayanarak komiir sahasinin bolgelere ayrilmast

Smir belirsizligini degerlendirmedeki amac, veri olmayan bir lokasyonda sinirin
goriinme olasiligini hesaplamaktir. Bu olasiliklar, orneklenmemis lokasyonun hangi
bolgeye ait oldugunu tanimlamada kullanilir. Ornegin 0 olasiligina sahip bir lokasyon,
komiirstiz zona aittir. 1 olasilik degeri siirin gegildigini ve lokasyonun komiirlii sahaya
ait oldugunu gosterir. 0 ve 1 arasindaki olasilik degerleri ise icinde gergcek smmn
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bulundugu belirsizlik zonunu tamimlar. Ayrica O'a yakm olasilik , 6rneklenmemis
lokasyonun kOmiirsiiz sahaya , 1'e yakin olasiik ise komiirlii sahaya yakimligini
gosterir. Eger olasilik 0.5'e esitse, lokasyonun komiirlii yada komiirsiiz zona ait oldugu
konusunda hicbir sey sOylenemez.

3. KOSULLU OLASILIK FONKSIYONLARI
Birikimli (kiimitilatif) olasilik fonksiyonu yada kisaca olasilik fonksiyonu T(z), Z

degiskeninin heihangibir z degerine esit yada yiiksek olma olasiigim gosteren bir
fonksiyondur.

T(z.)=Pr(Z 2 z) [1]

Bu fonksiyon belirli sayida veri kullanarak ve belirli lokasyonlar icin hesaplandiginda
kosullu olasilik fonksiyonu adim alir ve

TX;zZJZ(x ). -, Z(x)]=PHZ(x)22 | Z(x\)=2(x,),. ., Z(X,)=2(x,)] [2]
yada kisaca T(x;z|Z,) ile gosterilir. Bir noktadaki sinirin goriinme olasiligi, gercekte bu

noktadaki kalinligin sifirdan biiyiik olma olasiligia esittir. Dolayistyla sinir goriinme
olasiligl, kosullu olasilik fonksiyonlan ile ifade edilebilir.

Pr [Z(x) > 0|Z.] = T(x;0|1Z,) [3]
4. KOSULLU OLASILIK FONKSIYONLARININ KESTIRIMi

Kosullu olasilik fonksiyonlar1 indikator kriging ile kestirilebilir. Bunun icin ilk olarak
sondajin komtir kesip kesmemesi durumuna gore bir indikator degisken tanimlanir:

0, Z(x)=0
1971y, zx)»0 [4]

[4] esitliginde Z(x), x noktasindaki komiir kalinligim ifade etmektedir. Daha sonra, bu
indikator degerler kullamlarak orneklenmemis bir x, noktadaki indikator deger krigingle
kestirilir:

I (x)= 2 A(x)(x,) [5]

a=]

Kestirilen bu indikator deger, x, noktasindaki kosullu olasilik fonksiyonunun bir degeri
olarak alinir:

T(x;01Z,) = I'(xg) [6]
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[5] esithgindeki X{x) degerleri x, a=l,...,n noktasindaki indikator degerlere
verilecek agirhgi ifade etmektedir. Bu agirhiklar, indikator Kriging sisteminin
¢Oziimiinden elde edilir (Tercan, 1996)

Smirin gortinme olasihiginin hesaplanmasinda indikatOr kriging sondajlarin yalnizca
komiir kesip kesmeme durumunu gozoniine alir. Bununla birlikte komiir kesen
sondajlardaki komiir kalinliginin olasiliklarin hesaplanmasinda 6énemli bir etkisi vardir
ve bunlart da kestirim algoritmasi icine dahil etmek gerekir. Ornegin belirsizlik
bolgesinin Sekil 2'de gosterilen iki durumunu goéz oniine alalim. Sekil 2a ve 2b,
birbirinden kémiir kesen sondajlaidaki komiir kalinliklar1 acisindan ayrilmaktadir. Ik
durumda komiirlii lokasyonlar dustik kalinlik degerlerine sahipken, ikinci durumda
yiiksek kalinlik degerlen icermektedir.

b)
0 + o
9
+, komiir kesen sondaj
] + o o, komiir kesmeyen sondaj
7 __, komiir yatag sinir

+
10

Sekil 2. Belirsizlik bolgesinin iki durumu: sinirlar yiikksek kalinlik degerleri ile daha
ileriye kaymaktadir.

Kalmligin bu zon icinde diizgliin bir sekilde azaldigmi varsayalim. Yiksek kalinlik
degerleri iceren Sekil 2-b de yatak smirlart komiirsiiz zona dogru yaklasacak ve bu
kesimde smirin gorinme olasiligi artacaktir. Tersi durumda yani sondajlar dustik
kalinlik degerleri icerdiginde komiirsiiz zona yakin kisimda olasilik degerleri nisbeten
diisiik cikacaktir. Kalinlik degiskenini kestirim algoritmasi icine dahil etmenin bir yolu
olasilik kriging teknigini kullanmaktir.

4.1. Olasilik Kriging

Olasilik kriging , kosullu olasiliklarin , indikator verilerle kalinlik verilerinin birlikte
dikkate alinarak hesaplandig1 kismi bir kokriging (cokriging) yontemidir. Ancak,
indikator verilere gore cok farkli degerler icereceginden dolayi, kalinhik degerleri
dogrudan kullamlmaz, 0 ve 1 arasinda degisen tekbicimli (uniform) dagilima
donisturilur. Olasilik kriging ile x, noktasindaki kosullu olasilik degeri

I'(5)= 2A4Gx,) 1(3,) + 3 0(5) Utsy) (7]
P

o=l
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ile kestirilir. [7] esitliginde, L/ (xﬂ) , tekbigimli rastlanti degiskeninin x, noktasindaki
degeridir. p(x 5) ise bu degere verilecek agirlig1 ifade etmektedir. Tekbicimli degerler,

kalinlik degerlerini kiuiclikten biiytige dogru siralayip, bunlara sira degeri vererek elde
edilir. Ornegin 25, 8, 11, 20, 9 kalinhk degerlerinin tekbicimli karsiliklart

I 8 9 m 20 25
U®w 15 25 35 45 55

dir. A(»,) ve v{x,) aguliklar, matris formunda ifade edilen olasiik kriging sistemini
[8] cozerek elde edilir:

— _‘ = [ ’-
¥ I:l ¥ IJ; TR li ¥ I}IU ¥ lfzu 71{:; 1 0 4 4 'lf'
P S U 2 A7 R LA B 1 | ECR I e
- - . ‘! - N 'l
vhovh o vk v v e ve 1 O[] | Tee
1] i Fid
:r"ﬁJr ?’IL; v Fin rlfl 71‘; }’:I:, 0 1|14 - J"I:ru (8]
T Yi o Vi Tae Ynoee Paw O |G| |72
Tm Yor o T Fm Tmr o Tem O LUl |7
1 1 ... 1 0 0 .. 0 0ol mi]|1
0 0 .. 0 1 1 . 1 0ojlmf|0]

[8] sisteminde y' (x, — X, = y";ﬁ, x,vex, noktalari arasindaki indikator
variogrami; Y (x, — Xy )=y:;,, tekbigimli kalinlik variogramui ve »™ (x, — xﬂ)=y$ R
indikator ve tekbicimli kalinlik degerleri arasindaki capraz variogrami gostermektedir,

H ve t4, Lagrange carpanlandir. Bu degerlerin kosullu olasiliklarin kestirimi tizerinde
herhangibir etkisi yoktur. Capraz variogram teorik olarak

" (g =2, ¥=0.5 E[{1(x, )}1(x, )} {U(x,)-U(x,)}] 9]

ile ifade edilir ve herhangibir veri icin

i 1 &
7" (e =2 550 ;[J(x,,)-f(x, +)U(x,)-Ulx, +h)] [10]

ile kestirilir. N(h), h uzakligindaki ¢apraz variogram degerini hesaplamada kullanilan
veri cifti sayisidir.

Komiir arama ve gelistirmeye yonelik sondaj caligmalarinda hedef komiirlii saha oldugu
icin genelde komiir kesen sondajlarin sayist kesmeyenlere gore oldukca fazladir. Ayrica,
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komiir kesen sondajlar, komtirlii saha tizerinde yogunlasirken, kesmeyenlerde bunlarin
cevresinde yeralir (Sekil 1). Komiir kesmeyen sondaj sayisinin az olusu, belirsizlik
zonuna gore komurlii sahanin beklenenden buyiik kestirilmesine yol acabilir. Bu
nedenle, Pawlowsky ve dig. (1993)'in onerdigi gibi komiirsiiz bolgede fazladan
indikator veri (dogal olarak O'a esit) tamimlamak gerekir. Bu veriler, mevcut sondaj
diizenine uyumlu bir sekilde olusturulan bir grid ag1 tizerinde yer alir.

5. CAPRAZIMSI VARIOGRAM FONKSIYONLARI

Yalnizca sinir kestirimi problemine 6zgli olarak, [8] sisteminde iki degisken arasindaki
uzaklhiga bagl capraz iliskiyi modellemede capraz variogramlarin kullanimi dogru bir
secim degildir. Clinkii capraz variogramlar [10], ayni bir noktada hem indikator hemde
kalinlik verilerinin olmasini gerektirir ve bu kosul, komiir kesmeyen sondaj sayisinin
azligindan dolay1 saglanamaz. Gercekten indikator veriler, kalinligin 0 yada 1 seklinde
kodlanmasina dayandigindan her lokasyonda hesaplanabilir. Ancak kalinlik verileri
yalnizca komiir kesen sondajlarla sinirlidir. Her nekadar komiir kesmeyen lokasyonlarda
kalinlik degerleri sifira esit olsada bunlar pozitif kalinlik degerlerinden farkh bir
poptlasyon olusturacagindan gerek variogram analizi ve gerekse kestirim
problemlerinde kullanilmazlar. Bu durumda variogram hesabinda kullanilacak indikator
veriler yalmizca birlerden ibaret olacak ve capraz variogramlar hep sifir degerini
alacaktir. Bu problem uzakliga bagh capraz iligkiyi belirlemede diger secenekleri
gbzonline almayr gerektirir. Caprazimsi variogram fonksiyonlari (Myers ,1991; Ven
Hoef ve Cressie, 1993) farkh tiirdeki verilerin aym bir lokasyonda bulunmasini
gerektirmediklerinden bu problemin ¢Oziimiinde en uygun secenegi olustururlar. Bu
fonksiyonlar

' (x, = x,)=0.5Var[I(x, )-U(x,)] [11]

ile ifade edilir ve

1 N 2
00, = xg)= s 21 - U, + )] [12

ile hesaplanirlar. Bu durumda, [8] ile ifade edilen olasilik kriging sisteminde -capraz
variogramlarin yerine caprazimsi variogramlar kullanilir.

6. VERILER

Sivas, Kangal, Kalburcayir1 komir yatagi bu calismada gézoniine alinan yataktir. Bu
komiir yatagr Kangal-Uzunyayla molas havzasmin giineyinde yeralan bir paleokorfez
olup iki adet komir daman icerir. Komiirler altta cakilli seri, Ustte ise bicir
formasyonunun arasinda yeralmakta olup, komiirlii seviyeler, alttan liste dogru kil,
komiirlii kil, kémiir, kil ve marn seklinde bir dizilim gosterirler (MTA, 1976). Arama ve
gelistirme amactyla Kalburcayiri komiir sahasinda toplam 154 adet sondaj yapilmis ve
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bunlardan 118 adeti komiir kesmistir. Ust damara iliskin komiir kalmhklart bu
calismada kullanilan temel verilen olusturmaktadir. Sondajlar aralikli olarak
yapildigindan komiir yatagi sinirlari kesin olarak bilinmemekte ancak paleoylikseltiler
bazi yerlerde sinirlari kontrol etmektedir. Ornegin dogu, bati ve kuzey dogu yonlerinde
yiiksek paleotemel nedeniyle damarlar incelerek sona ermektedir. Sahanin ortasindan
gecen Kalburgayiri fayr komir kalinliginin artmasina yol acmistir ancak komiir siniri
uzerinde bir etkisi yoktur. Sekil 3, sahada yapilan sondajlarin lokasyonlanni,
paleoytikselti sinirlarini ve kOmiirsiiz sahada tanimlanan extra indikator (kontol) veri
lokasyonlanni gostennektedir.

2? 4 03 3 37 3 3 3 3 3 1
By 3 v 32 3 v 3 1 v
3 03 3 3’323 3 o3 v 3 1
¥ 3 31 31+ v 3 m®m ¥ 1 2 3
g 2 21 i
= 334, 343‘1 + 01
ERY 34]' LY
L +
g 1 03 34 1 .22 I T S T SR Y
K
=1 LI ] f', ll'l. gt 3 3 1 3 3
2 s § 3 2 4 3 2 3 23
LI AR O TR 7
§4 BEMITEN L y 2033 33 30
P e L 3 F v o3 3 3 3
™ L L 12 2
s 4 i, 21, L Wy 3 03 13 1y
1
o3 o3 oa Yoy, 4 34 v 3 3
4 a
% 13 37, 22423 33 f,‘ul“ ' 23 3 v o2
£ 2z
4 1 L
302 03 01 2 a3 3T 1o 2 2 5 31
303 03 3 3 31 3 oa) lzva133
g 3 03 1 3 3 ay! " 4 32 a2 3
|'|I|]
3 3 34[ 2 342 3;
1 [T |
E I B I I N l'l “4,
§ LR T T '2&2" 1y gl
o~ 1 4 L
o 3 03 3 a 41! FLE
- 1 3
LI I | y b i
§I ita)iagdﬁlﬂaal
Iy LA T T S R N I T |
31 E I . T |
53000 54000 5000 56000 2r080 beoto
{m1)

Sekil 3 Kalburgayir1 komiir sahasi sinir kestiriminde kullanilan verilerin lokasyonlari
1, komiir kesen sondajlar; 2, komiir kesmeyen sondajlar;
3, kontrol verilen; 4, paleoytikselti sinirlari

6.1 Variogram Analizi

Olasilik kriging teknigi, kosullu olasiliklart kestirebilmek igin indikator ve tekbicimli
kalinlik degerlerinin variogramlarint ve ayrica bunlar arasindaki ¢aprazimsi variogram
fonksiyonlarinin hesaplanmasi ve modellenmesini gerektirir.

[8] sisteminin bir ¢Oziimiiniin olabilmesi icin sol taraf matrisinin pozitif tanimli yani
determinantinin sifirdan biiyiik olmasi gerekir. Capraz variogramlar kullanildiginda,
variogram modelleri arasinda [13] ile verilen esitsizlik saglaniyorsa sol taraf matrisinin
pozitif tammmlilig1 garanti edilebilir ( Goovaerts, 1997).

I af

kK, I [13)
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Bununla birlikte, uzakhga bagh capraz iligki, caprazimsi vanogram fonksiyonlar ile
modeilendiginde [13] ile verilen esitsizligin gegerli olup olmadigi heniiz
bilinmemektedir Caprazimsi vanogram fonksiyonlar1 kullanildiginda kriging sisteminin
pozitif tammmhlig1r halen yogun arastirmalarm yapildigi bir konudur Sekil 4, indikator,
tekbicimli  kalinlik ve bunlar arasindaki c¢aprazimst variogramlart gostemiektedir
Deneysel variogramlar, butun yonlerde hesaplanan variogramlarin ortalamasi
(omnidirectional) olup kiiresel model ile modellenmistir Variogramlara iliskin model
parametreleri gen kestirim teknigi (Tercan, 1994) kullanarak belirlenmis ve Clizelge
1 'de verilmistir
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Sekil 4 Deneysel ve model varlogram fonksiyonlart a) dikator variogram,
b)tekbicimli  variogram, c¢) indikator ve tekbicimli degerler arasindaki
caprazimsi variogram, d) tekbicimli ve indikator degerler arasindaki
gaprazimsi variogram

Cizelge 1 Variogiam model parametreleri

vanogram Co C a(m)
I 001 0 200 1100
U 0 02 0 068 1100
IxU 001 0 110 1100
Uxl 001 0110 1100
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6.2 Simir Goriinme Olasihiklarimin Kestirimi

Olasilik kriging teknigi kullanarak Kalburcayirt komiir yatagi sinir gériinme olasiliklari
(komiir kalinliginin sifirdan biiylik olma olasiliklar1) yatak tlizerinde diizenli araliklarda
belirlenmigtir. Negatif kriging agirliklarindan dolay1 7 lokasyonda olasilik degerlen
sifirdan kiiciik 21 lokasyonda ise birden biiyiik ¢ikmistir. Gegerli olasiliklar ancak 0 ve
1 arasinda degerler alabileceginden sifirdan kiiciik olan kestirim degerleri sifir, biytik
olanlarda bir olarak diizeltilmistir. Sekil 5, kestirilen olasilik degerlerini ve 0.0, 0.5 ve
1 0 olasiliklarina iligkin konturlari gostermektedir. Sekil 5'de 0.0 olasilik degerlen
gosterilmemistir. 1.0 (en igteki) kontum ile sinirlandirilmis alan ig¢indeki biitiin noktalar
%100 olasilikla komiirli sahaya, 0.0 (en distaki) konturun diginda kalan biitiin noktalar
ise komiirsiiz sahaya aittir. Gergek siniri igeren belirsizlik bolgesi ise bu iki kontur
arasinda yer almaktadir.

24000 25000 26000 27000 28009
P

22800

000

g3

oy t

0

5“.;:’300 £4000 53000 BEO00 S70nc 58000 : ']
Sekil 5. Kalburcayirt komiir yatagi sinir goriinme olasiliklart

Olasilik kriging yontemi ile indikator kriginge gore daha biiyilik bir belirsizlik bolgesi
elde edilmistir. Bu sonug, Tercan ve Dowd (1995)'in olasilik ve indikator kriging
tekniklerini karsilastiran teorik calismalan ile tutarliik arzetmektedir. Tercan ve Dowd
(1995), olasilik kriging tekniginin indikator kriging yontemine gore daha dizgiin
olasilik degerleri ( yani diisiik olasilik degerleri normalden daha biiytiik, ytliksek olasilik
degerleri ise normalden daha diisiik kestirilir) verdigini gostermistir.

7. SONUCLAR

Kalinlik degiskenini smir goriinme olasiliklarinin  kestiriminde kullanmak gerekir.
Kangal komiir yatagi tlizerinde yapilan calismalar , caprazimsi variogram fonksiyonlari
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ile olasilik kriging tekniginin bu amagcla kullanilabilecegini gostermektedir. Ancak bu
durumda kestirilecek ve modellenecek variogram sayisi artmakta ve kestirim iglemi
daha karmasik hale gelmektedir. Bu ise yontemin sakincali tarafim1 olusturmaktadir.
Daha basit yontemler, degiskenler arasindaki uzaklia bagli capraz iliskiyi ortadan
kaldiracak veri dontisiimlerini igerir ve bu yondeki calismalar devam etmektedir.
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