REZERV HESAPLAMALARINDA
ISTATIKSEL YONTEMLER VE
BILGISAYAR UYGULAMALARI

Erkin NASUF (*)

OZET

Bu bildiride rezerv hesaplamalarinda kullanilan istatiksel yon-
temler ve bilgisayar uygulamalan hakkinda bilgi verildikten sonra
bu konuda Mugla-Sekkdy komir yatag ile Bursa-Kestelek kolema-
nit cevher yatag icin yapilan iki bilgisayar uygulamasi anlatilmistir.
Elde edilen bilgisayar sonuclar ile poligon ydntemini kullanarak
elle yapilan hesaplama sonuclari karsilastinlmig ve sonuglarin  bir-
birlerine ¢ok yakin oldugu gérulmustur. Sonuc olarak rezerv hesap-
lamalarinda bilgisayar uygulamalarn proje asamasinda mihendis-
lere oldukga yararli olacak ve calismalar hizlandiracaktir.

ABSTRACT

In this paper the statistical methods and computer applica-
tions used for calculating the ore reserves are discussed In detail
and two computer applications made to Mugla-Sekkdy coal field and
Bursa Kesteiek -Colemanite field are explained. The results of the
computer applications and those of the calculations by hand using
polygon method are compared and found to be very close to each
other. As a result, it can be said that the computer applications in
reserve calculations are very time saving process and quite useful
tool for engineers during the project stage.

(*)  Yrd. Dog. Dr., ITU Maden Fakiiltesi Maden Miihendisligi  Boliimii,
ISTANBUL.
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1. GIRIS

Bir maden sahasinin planlanmasmdaki ilk adim sahanin top-
lam rezervinin hesaplanmasi ya da en azindan madencilik islerine
baslamay1 garanti edebilecek rezerv miktarinin Onceden saptan-
masidir.

Bununla birlikte giinimiizde modern madencilik islerinin
planlanmasi toplam rezerv miktarinin bilinmesinden daha fazla-
sin1 gerektirmektedir, Ozellikle komiir madenciliginde ¢ikarilan
komiiriin kullanilmasini sinirlayan damarin, yapisal ve kiil, nem,
kalori, kiikiirt gibi kimyasal ozelliklerinin de onceden incelenmesi
gerekmektedir. Metal madenciliginde ise bu sinirlamalar, cevher
tenorunun sahadaki dagiliminin daha onceden bilinmesi ve boOy-
lece yatagin ekonomik analizinde ortaya cikar.

Bu incelemeler ile ilgili veriler cevher yataginin aranmasi si-
racinda yapilan sondajlardan elde edilir. Bu verilerin ileride yapi-
lacak planlamalar i¢in uygun sayisal miithendislik parametreleri
halinde degerlendirilmesi oldukca zaman harcayan bir islem olup
bunlarin matematiksel yontemler ve bilgisayar yardimi ile ¢oziim-
lenmesi kaginilmazdir.

2. REZERV HESAPLAMAILARINDA KULLANILAN
ISTATIKSEL YONTEMLER

Bilindigi gibi rezerv hesaplamalarinda kullanilan klasik yon-
temlerin en basiti licgen yontemidir. Bu yontemde saha iginde
rastgele dagilmis olan sondaj noktalar1 birbirleriyle tlicgenler olus-
turacak sekilde birlestirilir. Daha sonra her ug¢gene ait alan ve or-
talama kalinlik degeri, tiggenin noktalarindaki degerlerin agirlikli
ortalanmasi alinarak hesaplanir ve daha sonra cevher yogunlugu
ile carpilarak rezerv hesaplanir. Boylece saha boyunca tlcgenlere
ait rezervler toplanarak toplam rezerv bulunur.

Ucgen yonteminin biraz daha gelistirilmis sekli ise poligon ya
da orta dikme yontemidir. Burada kullanilan prensip esit tesir
sahalar1 prensibidir. Bu yontem kOmiir sahalarinda tliggen yOnte-
mine gore daha iyi sonu¢ verir. Bu durumda tum saha herbir son-
daj noktast cevresinde poligonlara boliiniir ve her poligon sondaj
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noktast icin oOlciilen degeri alir. Poligonlarin alanlari ve sondaj
degerleri carpilarak tim saha icin toplam rezerv hesaplanir.

Ucgen ve poligon ydntemleri popiiler oluslarini  basitliklerine
bor¢ludurlar. Ancak, bu yontemler kullanildiginda karsilagilan so-
runlar su sekilde ozetlenebilir.

1 — Yontemler, yalniz sondaj noktalarinin dig sinirlart ile olu-
san saha icinde kullanilir, Onerilen bir maden sahasi icinde hic
bir sondaj parametre degerinin atanmadigi alanlar bulunabilir.
Bunlar degerlendirme disinda kalmaktadir.

2 — Yontemler, genellikle sondaj noktalar1 arasinda gukur ve
tepelerin olabilecegini varsayip sondaj degerleri arasinda interpo-
lasyon (ara deger bulma) islemi yapmazlar.

3 — Yontemler, ancak yapilan sondajlar bir ol¢lide az aralikli
ve eevher yataginin homojen bir yapiya sahip olmast durumunda
doyurucu sonuclar verirler. *

Klasik rezerv hesaplama yoOntemlerinde karsilasilan sorunlar
ve son yillardaki bilgi yorumu ve analizi lzerine gelistirilen yon-
temlerin varlii, arastirmacilari, rezerv hesaplamalarint daha ger-
cekci ve dogru yapabilecek yeni yontemlerin gelistirilmesine yo-
nelmistir. Boylece gelistirilen istatiksel teoriler rezerv hesaplama
yontemlerinde gittikge artan bir rol oynamaya egilim gostermek-
tedirler. Gercekte bu yontemler yeni olmayip cogu zaman belirli
uygulamalarin amacina yonelik bicimde degistirilmis uyarlamalar-
dir. Yontemlerin avantaji ise rezerv hesaplamalarini istenilen saha
sinirlart i¢inde cabuk ve dogru yapabilmeleri ve ayrica elde edilen
sonuclar icin teminat olgiisii ve hesaplanan belirli bir degerle il-
gili olarak olasi hata miktarin1 verebilmeleridir. Rezerv hesapla-
malarinda kullanilan istatiksel yontemlerin saglik derecesi birbi-
rine komsu sondaj degerleri arasindaki yorum ve degerlendirme-
nin temelini olusturan prensiplere baglhdir. Rezerv hesaplamala-
rinda kullanilan istatiksel yontemler sOyle siralanabilir;

2.1. Klasik istatiksel Yontemler

Bu yontemler kullanildiginda, sahadaki sondaj numune deger-
lerinin istatiksel yontemler icindeki normal ya da bilinen diger
dagilimlara yaklasik olarak uydugu ve rasgele islemlerin sonucun-
da oldugu varsayilir.
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Diger bir deyisle; bir mineral yataginda numune degerlerinin
ortalama bir deger etrafinda rastgele degistigi kabul edilir. Buna
bagli olarak cevher yataginin ortalama deger ve rastgele degisim-
lerinin bazi Olculeri, Ornegin; varyans, kovaryans ve standart sap-
ma, tam olarak acgiklanabilir. Regresyon analizleri yardimi ile da-

ha sonra bu degerlerden rezerv hesaplamasinda yararlanilir.

2.2. Agirhkh Hareket Eden Ortalamalar Yontemi

Klasik rezerv hesaplama yontemlerinde oldugu gibi sondaj-
larla saptanmig bir sahanin yalniz sondaj sinirlart iginde kalan
kismimin degilde sahanin timunu degerlendirmek icin interpolas-
yon (ara deger bulma) tekniklerinden yararlanmak bilinen istatik-
sel yontemleri bir adim oteye gotiirmuistir.

Bu tekniklerin uygulanmasinda, bir maden sahasinin sistema-
tik bir sekilde degerlendirilmesi i¢in, saha diizgiin dagilmis kare
ya da dikdortgenlerden olusan izgaralara (GRiD) bolunur (Sekil
1 b). Daha sonra herbir 1zgara dugum noktasi i¢in bilinmeyen de-
gerler, sahaya rastgele dagilmis olan sondaj degerleri veri kabul
edilerek agirlikli hareket eden ortalamalar yontemi ile hesaplanir
(Sekil 1). Bu hesaplama yapilirken herbir 1zgara digim noktasina
en yakin sondaj degerleri gozoniinde tutulur. Her diigiim noktasin-
daki deger, bu noktaya en yakin sondaj noktalarina olan uzaklik-
larinin tersi ile agirlikli bir sekilde yuvarlatilarak bulunur. Buna
bir ornek olarak; bir harita tlizerinde sondaj noktalar ile bunlara
ait olculen degerleri goz ontine alalm (Sekil 1 a). Herhangi bir (k)
digim noktasinin en yakin (i) sondaj noktalarina uzakhg asagi-
daki formiil ile hesaplanir.

Dy =+ (X—X)+ (Y, —7Y)?

Burada; X ve Y, 1zgara digim noktast koordinatlari olup X, ve
Y| bu diigim noktasi koordinatlaridir. Uzakliklar hesaplandiktan
sonra dugum noktalarindaki degerler (z,) ise asagidaki esitlik ile
bulunur.

n
Z (Z,/Dy)
i=1

Zi

n
Z (1/Dn)
i=1

Burada; Z1 sondaj noktalarinda olgilen parametre degerlerdir.
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Sekil 1. Agirlikh hareket eden ortalamalar yontemi

Numerik bir 6rnek olarak Sekil Ic'deki (k) diiglim noktasi i¢in

A, B, C, D noktalarindan yararlanilarak (z,) degerini hesaplarsak;
A noktasi i¢in uzaklik,

D=V 20—1.5)°+ (3.0—3.6)" =V 0.61=0.78
3 noktasi icin uzaklik,
D,,,=V (2.0—3.0+ (3.0-30)’= VI-00=1.00
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C noktasi i¢in uzaklik,

D=+ (2.0—2.0)*+ (3.0—2.4)2=/0.36=0.60

D noktasi i¢in uzaklik;

Dy=+/ (2.0~1,0)°+ (3.0—2.9)2= /1.01=1.00
Bu degerleri kullanarak (z) degeri

. 3238
Zk = =54
4.95

olarak bulunur.

Ayni islem bir sonraki diugim noktas: i¢in yapilir. Bir sira bi-
tince diger bir siraya gecilir. Boylece bu islem tiim saha boyunca
yapilarak herbir diiglim noktasi i¢in bir deger hesaplanir (Sekil 1 d).
Hesaplanan bu degerler arasinda interpolasyon (ara deger bulma)
yapilarak istenilen aralikta kontur ¢izdirmek olanaklidir. Sahanin
rezervini hesaplamak icin ilkonce herbir 1zgara odasinin degeri
koselerindeki degerlerin ortalamasi alinarak bulunur ve daha son-
ra alan ve yogunlukla carpilarak izgara odasinin rezervi hesapla-
nir. Tim saha boyunca bu islem yapilirsa toplam rezerv hesap-
lanabilir.

2.3. Polinoma Uyarlama (Trend Surfaces) Yontemi

Rezerv hesaplamalarinda ve kontur ¢izdirmede kullanilan di-
ger bir istatiksel yontem polinoma uyarlama yontemidir. Yonte-
min esasi, sondajlardan elde edilen veriler yardimi ile ylizeyi tam
olarak temsil edebilecek polinom esitliinin bulunmasindan iba-
rettir. 'YOntem cevher yatagi icindeki herhangi bir degerin yerel
degisken oldugunu, yani bulundugu konumun bir fonksiyonu ol-
dugunu ve bu degerin x, y, z koordinatlar: ile tarif edilebilecegini
kabul eder. Diger bir deyisle; hesaplanan polinom egrisi sondaj
verilerinin, cografik koordinatlarinin bir fonksiyonudur. Yapilan
uygulamalarda kabul edilen kriter ise sondaj veri degerlerinin
hesaplanan degerlerden olan farklarinin karesinin en az olmasi-
dir. Bir polinom esitliginin genel formiilii asagidaki gibidir.
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y=a¢t+ax+ax2+ ...... g2

Encok kullanilan polinom ise lineer polinomdur (y—a,+aiX).
Bir polinomun belirlenebilmesi i¢in ao, ai, a,.... a,, katsayilarinin bi-
linmesi gereklidir, iki bagimsiz degiskenin bir noktanin Xi ve X,
koordinatlart olmasi halinde, lineer polinom esitligi asagidaki gi-
bi olur.

y=a,+8.X:+a:X;

Bir maden sahasindaki tim sondaj noktalar1 i¢in hesaplana-
cak polinomun katsayilari asagidaki esitlikler yardimi ile hesap-
lanir.

Y= aun-'ﬁler"—az EXQ
EX1Y = aole—al ZX”l-n-azEJﬁXz
X2 Y =a,2Xr—ay X 1 Xo—a,%X32,

Bulunan a; a1 ve aa katsayilar1 yukaridaki esitliklerde yerine
konuldugunda herhangibir noktadaki degerin hesaplanmasi ola-
naklt olacaktir- Bu degerler gercek degerlerle karsilastirilip hesap-
lanan polinom esitliginin, gercek kosullar1 nekadar temsil ettigi
bulunur.

Rezerv hesaplarina gecis ise sahayr temsil edecek polinom
bulunduktan sonra daha Onceki gibi sahayi 1zgaralamak ve 1zgara
digiim noktasi degerlerini bulmaktan ibarettir. Bir yiizeyin poli-
noma uyarlanmasi, 2 ya da daha fazla degisken icin oldugu kadar
1, 2, 3 derece polinomlar i¢in yapilan hesaplamalarda amaca gore
uygulanir (Sekil 2).

24. Jeoistatiksel Yontemler

Jeoistatiksel yontemler yukarida sozii edilen yOntemlerin bi-
raz daha gelistirilmis halidir. Kullanilan teknikler yerel degisken
teorisinden turetilmig istatiksel teorilerdir. Yerel degisken bir yer-
den bir yere belirli bir siireklilikle degisen ancak basit ve bilinen
fonksiyonlarla ifade edilemiyen degiskenlerdir. Boyle bir degiske-
ne Ornek olarak bir cevher igindeki tenor dagilimini verebiliriz.
Jeoistatiksel yontemler, bir maden yatagindaki sondaj parametre
degerlerinin uzamsal degisimlerinin suirekliligi ve farkli yonlerde
var olan degiskenligi gozOoniine alir ve herhangi iki parametre de-
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Sekil 2. Polinoma uyarlama yontemi

gerinin birbirine bagimli oldugu ve bu bagimlilik derecesinin ara-
larindaki uzakhgm bir fonksiyonu oldugunu varsayar. Agirlikl
hareket eden ortalamalar yontemini kullanarak elde edilen 1zgara
digim noktalan degerleri jeoistatiksel yontemler yardim ile de-
gerlendirildiginde daha gergekci bir sonug elde edilebilir. Clinki,
Jeoistatiksel yontemlerdeki agirlik fonksiyonu uzaysal dagilmis bu
degerler arasinda kovaryans analizi yaparak komsu noktalarla olan
fonksiyonel iligkiyi bulurlar ve daha uzaktaki noktalarin bu iligki
lizerinde etkisi olmayacaktir.

3. BILGISAYAR UYGULAMAIARI

Rezerv hesaplamalan ile ilgili olarak, Mugla -Sekkoy linyit
acik ocagr ve Kestelek kolemanit cevher yatagi icin Pensilvanya
Universitesi tarafindan gelistirilmis bir rezerv programi kullanila-
rak iki bilgisayar uygulamasi yapilmistir. Kullanilan bu program
yardimi ile komiir cevherinin kullanilmasini  smirlayan, damar
kalinhigi, kil, kikirt, nem ve kalori gibi parametreler ile metal
cevherlerinin kullanilmasimi smirlayan, cevher tenorii gibi para-
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metreler gozoniine alinarak elde edilebilir toplam rezerv mik-
tarin1 hesaplamak mimkiindiir. Programda kullanilan istatiksel
yontem, agirlikli hareket eden ortalamalar yontemidir. Program
iki Uniteden olusmaktadir. Birinci Unitede 1zgara diigim nokta-
sindaki degerleri hesaplamada kullanilacak agirlik sabitlerinin he-
saplanmasi yapilir. Ikinci iinitede ise sirastyla her saha igin degi-
sik olan bu sabiteler kullanilarak i1zgara digiim noktalarindaki de-
gerler hesaplanir. Daha sonra sondaj parametre degerlerinin orta-
lamalar1 ve standart sapmalar1 nem sondaj degerleri hemde dii-
gum noktalan icin hesaplanir. Diglim noktalarinin herbiri igin
kabul edilebilir sinirlar i¢ginde olup olmadigi incelenir. Kabul edi-
lemeyen degerler i¢in dugiim sayimi yapilir ve inceleme sonunda
«elde edilemez» cevherin ortalama degeri, hacmi ve tonaji hesap-
lanir. Bu islem herbir parametre degeri icin ayr1 ayr tekrarlanir.
Sonugta, her parametre i¢in bir elde edilebilir ya da elde edilemez
tonajlar sanki bunlardan yalniz bir tanesi istenmis gibi bulunur.
Bundan sonra tanimlanan saha icindeki herbir 1zgara odasi igin
program, ortalama degerleri, hacimlari ve tonajlar1 hesaplar. Or-
talamalar, saha igcinde yeralan 1zgara odalannin her kosesindeki
digim degerleri kullanilarak hesaplanir. Toplam degerler, hacim-
lar ve tonajlar saptanir. Belirtilen herhangi bir parametre siniri-
nin ag¢ilip acilmadigini kontrol etmek icin herbir oda incelenir.
Eger sinir asilmissa oda rezerve dahil edilmez. Her inceleme so-
nunda rezerve dahil edilen ya da edilmeyen odalarla ilgili ortala-
ma degerler, toplam alanlar, hacimlar ve tonajlar hesaplanir.

Rezerv hesaplar1 ayrica poligon yontemi kullanilarak hesaplandi-
Alt programlar ve yaptiklari isler Sekil 3'deki akis diyagraminda
gosterilmistir. Programa girig verileri; maden sahasinin sinirlari-
n1 tanimlayan maksimum 50 noktanin koordinatlart ve her son-
dajin kestigi damar kalinliklar1 ve cevher yogunlugu gibi bilgileri
icermektedir.

Yapilan uygulamalar proje calismalarina paralel yurutilmiis
ve yalniz Mugla - Sekkoy linyit sahasinin rezervi hesaplanirken 10
cm. den biuiyiik damarlarin rezervi hesaplanmis, Kestelek uygula-
masinda ise herhangi sinirlayici bir parametre kullanilmamuistir.
Rezerv hesaplan aynca poligon yontemi kullanilarak hesaplandi-
gindan bilgisayardan elde edilecek cikis bilgilerini karsilastirma
olanag1 bulunmustur. Kestelek kolemanit cevher yataginin st liste
tabakalagmis 3 daman igin rezerv miktari ayr1 ayr1 hesaplanmis-
tir.
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alt program POLbTZ
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IFINDI kullamir
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grid digiimii arg dsderierinden
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:
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—
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alan,hacim ve tondjim hesapla

Sekil 3. Rezerv programm akis semasi




Bilgisayardan elde edilen bu sonugclar ile poligon yontemi kul-
lanilarak elde edilen sonuglar ayrica Cizelge 1'de gosterilmistir.
Buna gore Milas- SekkoOy linyit sahasi i¢in rezerv miktart % 97'lik
bir dogrulukla hesaplanirken Kestelek kolemanit sahasi i¢in % 99'
luk bir dogrulukla hesaplanmuistir.

Cizelge 1 — Bilgisayardan ve Poligon Yontemi Kullanilarak Elde

Edilen Sonuclar
Maden Sahasimmin adi Poligon yontemi ile Bilgisayar ile yapilan
yapilan rezerv hesab rezerv hesab
Milas - Sekkoy 84 618 000 Ton 87 009 325 Ton
Kestelek . Kolemanit 7 356 340 Ton I. D 868 987 Ton

II. D 5226 016 Ton
m. D 1330 599 Tén

Top : 7425 602 Ton

Not : Kestelek Kolemanit icin Cizelge 1'de verilen sonuglar bilgisayar uy-
gulamasindan sonra yapilan sondajlarin ilavesiyle danada artmstir.

i. SONUCLAR

Yeni gelistirilen istatiksel yontemler sayesinde artik rezerv he-
saplamalar1 bilgisayarla kolaylikla yapilabilmektedir. Kullanilan
bu istatiksel yontemler kullanilis amacglarina gore uygulamada ba-
z1 farkliliklar gostermektedir. Bunlardan agirlikli hareket eden
ortalamalar yontemi jeoistatiksel yOntemlerle birlikte kullanildi-
ginda uzaktaki noktalardan daha cok yakin noktalar gozetildigin-
den polinoma uyarlama yontemine gore daha avantajli olmaktadir.
Zira polinoma uyarlama yonteminde saha icindeki tiim noktalar
gozoniinde tutulmaktadir. Jeoistatiksel yontemler ayrica yapilan
hatalarida bildirdiginden daha biiylik avantaja sahiptirler.

Milas-Sekkoy linyit ve Kestelek kolemanit rezerv hesaplama-
lar1 i¢in yapilan uygulamalarda klasik rezerv hesaplama sonuclari
ile bilgisayarla elde edilen sonuglar birbirlerine ¢ok yakin hesap-
lanmistir. BOylece rezerv hesaplamalarinin bilgisayarla yapilmasi
hem cabuk hemde dogru sonuclar verdiginden, ilerdeki proje ca-
lismalarinda bilgisayarlardan yararlanmak kacinilmaz olacaktir.
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