JEOISTATIKSEL YONTEM KULLANILARAK
AFSIN-ELBISTAN HAVZASI COLLOLAR
B-SEKTORU REZERV BELIRLEME
CALISMASI

RESERVE ESTIMATION OF COLLORAR B-SECTOR OF
AFSIN-ELBISTAN COAL BASIN BY USING

GEOSTATISTICAL METHOD

Selman N. KURKCU *
Miicella ERSOY *»
Emin ERSUN »**

Anahtar Sozciikler: Rezerv Belirleme, istatistiki Analiz, Variogram Parametreleri,
Kriging Analizi

OZET

305 sondaji kapsayan Afsgsin-Elbistan Havzasi Céllolar (B)
Sektorld ig¢inden; muhtelif bilgisayar programlari kullanilarak
kurulu gticu 4 * 340 MW kapasiteli Termik Santral icin
gerekli 550 milyon ton rezerve sahip, optimum toprak koémir
oranini veren.l130 sondajli isletme sahasi, daha &nce yapilan
calismalarla belirlenmis; bu vyazida ise ayni sahanin
jeoilstatistiksel ydéntem kullanilarak vyeniden irdelenmesi
amaclanmaktadir

ABSTRACT

An area which has 130 drill holes, optimum waste-coal
ratio, and 550 millions tons reserve has been previously
determined for the power plant with a capasity of 4*340 MW
in Collolar (B) sector of Afsin-Elbistan coal basin which
has originally 305 drill holes. In this paper, the same area
is examined again by using geostatistical method.

*  Maden Miith . TKI Genel Mudirltgili. ANKARA
o Maden Mih . TKI GCenel MUudurligl. ANKARA
*nk Kimya Y. Mih , TKI Genel Mudirligi. ANKARA

TURKIYE XIIl. MADENCILIK KONGRESI, 1993
29



1.Girisg

Tiirkiyve Komiir Isletmeleri Kurumu'nda(TKI). gerek igletme
projesi gerekse revize proje galismalarinda rezerv hesaplama
yontemi agirlikli olarak poligon yéntemine dayanmaktaydi.
Bilgisayar araciligi ile rezerv hesaplama ¢alismalarina. IBM
370 sistemi ile ilk kez 1970'li yillarda Rurumumuza bagli bir
miessese olan Ere§li Koémiir Isletmeleri'nde(EKt),Amerikan
Madencilik Blirosunun destegi ile Virginia Politeknik
Universitesi'nce geligtirilen. Taylor yaklagima ilkesine
dayali olan harita ¢izimi "CONTUR II", rezerv hesaplama
"REZERVE-COAL" adli bilgisayar programlari ile baglanmisgtair.
Buna paralel olarak Pennstate Universitesi tarafindan
gelistirilen, agirlikla hareket eden ortalama yO6ntemi
kullanan "JEOLOJI ve REZERVLER ALT SISTEMLERI " basglikli
bilgisayar programi ile de galismalara devam edilmigtir

S6zkonusu programlar; Genel Midlrliglmize 1989 yilinda
alinan IBM PS/2 80-311 model mikrobilgisayar ve buna bagli
sayilasgtairaica, giziciden olusan donanim {iizerinde. yurt
disindan temin edilen PLOT88 alt programlari araciligiyla
sorulu-cevapli (interaktif) hale getirilerek, ¢izim ve grafik
olanaklari yaratilmig ve AFSIN-ELBISTAN (B) projesinde

uygulanmigtir. Boylece gegmig yillarda poligon y6ntemi
kullanilarak yvapilan rezerv belirleme ¢calismalara.
mikrobilgisayar ve ilgili yazilimlar kullanilarak hem
ekrandan hem de giziciden gesitli haritalar(es

ylikselti,kalori,nem.kiil.kalinlik.toprak-kémir orani) alarak
gerceklegtirilmigtir (AFSIN-ELBISTAN HAVZASI ¢OLLOLAR SEKTORU
REZERV BELIRLEME GALISMASI. 1991).

Glinlimiizde ise Ozellikle metalik madenlerde kullanilan,
komiir rezervlerinin belirlenmesinde de yaygin olarak
kullanilmaya baslanan, daha hassas ve dodru sonuglar veren
jeoistatistik tahmin modeli araciliga ile Kurumumuz
yararina daha akilci kisa ve uzun vadeli {iretim planlarinin
yapilmasi ve bu sayede en yliksek ekonomik defer elde edilmesi

ile birlikte ocak igletmecilerinin de daha dogru
yonlendirilmesi hedeflenmektedir Ayrica. Kurumumuzca yakin
gegmiste baslatilan igletme sonrasi gevre diizenleme
¢alismalarinin da daha etkin olarak yiriltilecegi
diiglinilmektedir.
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2 CONTUR-II v© REZERVE-COAL BILGISAYAR PROGRAMLARI
KULLANILARAK AFSIN-ELBISTAN (B) GCOLLOLAR SAHASININ
DEGERLENDIRILMESI

¢6llolar sahasa Kahramanmaras- ilin® bagli Elbistan
ilgesinin kuzeybatisinda. @G6llolar 11© Kusyakasi Sinekli VO
Hurmanli yerlesim birimleri arasinda bulunmaktadir ¢Céllolar
sahasinin bati sinirini Hurman ¢ayl olusturmakta. dQsu
sinirina paralel olarak da Gogulhan deresi bulunmaktadir

Turkiyenin giderek artan enerji talebi kargisinda VO
enerji kaynaklarinin durumu goz onun®© alindiinda ELBISTAN-B
sahasinin igletilerek enerji elde ©dilmesi kaginilmaz
g6rildiginden, bu sahaya ait 6n rez©rv belirleme ¢aligmalari
daha once sozu edildi§i gibi "CONTUR II ve REZERVE-GOAL"
programlari kullanilarak 1991 yilinda Genel Midlirliglmiizce
gergeklegtirilmigtir Yapilan bu c¢aligsma ile Turkiy© El@ktrik
Kurumu (TEK) tarafindan kurulma«! 6ngérilen 4*340 MW
kapasiteli termik santral ig¢in gerekli yaklagik 550 Milyon
ton rezerve sahip optimum toprak kd&miir orani veren ISletme
sahasinin saptanmasi ama¢lanmigtir

2 1 Uretilebilir Rezerv Hesaplamasinda Dikkat® Alinan
Kriterler

Uretilebilir rezerv hesaplamasina baz olugturan Sondaj
stamplarinm de§erlendirilmesinde asadidaki kriterler dikkat®
alinmigtair

- Linyit damarinin tavan ve tabaninda 15'@r cm kayip Olacagi
kabul edilmisgtir

- Sonda} stampi ig¢inde herhartdi bit 1linyit damarirUn taban
ve tavanindan 15'er cm ¢ikarildiktan sonra kalan kalinlik
0 50 metrenin tUstlinde ise t{retilebilir rezerv* kismina
degilse dekapaj kismina dahil ©diImigtair

- 0 50 metrenin altindaki «ta tabakalar r#lerve d«h 1
edilmigtir

- Kalori deJeri 750 »'cai/kg altinda olan linyit dirhmti
dekapaja dahil edilmigt r /

- Linyit damarina a't >*il orani en fazla 250 gr/1000 K/it/kg
olarak alinmigtir
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Sahanin Guneyinde bulunan Hurman Deresinden dolayi
malzemenin gevsek olabilecedi ve bu durumun ocak sevini
etkileyebilecedi dikkate alinmis olup. sbzkonusu derenin
derive edilecedi dusUnilerek rezerv belirleme calismasinda
130 adet sondaj deferlendirmeye alinmistir Elde edilen
sonuclar asagida verilmektedir.

Uretilebilir rezerv e 544 milyon ton

Ortalama komir kalinliga 37.8 metre

Ortalama kalori 1179 Kcal/kg

Ortalama nem dederi %52,98

Ortalama kul defleri 9618.25
Toprak-Kémir orani 2.8 mVt (Sev dekapaji haricg)

3. REZERV BELIRLEMESINDE KULLANILAN GEO-EAS HIZMET
PROGRAMININ TANITIMI

Bu vazida yapilan caligmalar, gunimizde en yvaygin olarak
kullanilan, iki boyutlu GEO-EAS (Geoistatistiksel Environment

Assesment Software) hizmet programi araciligi ile
gerceklestirilmistir. Sozkonusu program, Amerika Birlesik
Devletleri Cevre Koruma Ajansi tarafindan gelistirilmig,
telif hakki olmaksizin kullanima acik(Public Domain) ve

sorulu cevapli (interaktif) niteliktedir.

Program ile: ekrandan bilgi girme,girilen bilgiler
Uzerinde istenildiginde deJigsiklik vyapabilme, istatistiki
irdelemeler. variogram analizi. ve kriging hesaplamalari
vapilabilmektedir. Ayrica istenildiginde cesitli turde
grafiklerin ekrandan. yvazicidan vya da c¢iziciden elde
edilmesine olanak sadlamaktadir. Kullanimi sonderece kolay
olan programin sadladigi en Onemli faydalardan bir dideri
ise. "eJer gb6yle ise " (What 1f) gibi isteklere aninda
hesaplamalar yaparak raporlar Uretmesidir.

Sozkonusu hizmet programi, ayni anda 48 dedisken ve 1000
adet sondaj Dbilgilerini isleme olanadina sahiptir (ENGLUND ve
SPARKS 1991)

4. ISTATISTIKSEL OLARAK SAHANIN YORUMU

Calismanin ilk asamasinda. sondaj stamplarinin
deerlendirilmesinde baz alinan kriterler dogdrultusunda
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hazirlanan kul.nem,kalori.kalinlik ve sondaj koordinatlarina
ait verilerde herhangi bir hata olup olmadidi GEO-EAS hizmet

programi kullanilarak irdelenmistir. Sekil 1'de. sahanin
kalinlik de§erlerinin dagilimi yeralmaktadir. Sekil 2'de de
rezerv belirlemesinde baz alinan saha sinir koordinatlari
verilmektedir
*
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gekil 1. Kalinlik dekarlari daoiluni Sakil 2. Sah« sinir koordinatlari

Yapilan istatistiksel analizler ile.saha genelinde kO&mir
yvatagina ait vapisal farkliliklarain
amaciyla herbir degiskene ait
dagilimlari ve dagitilmig(scatter)

6nceden belirlenmesi
histogramlar. frekans
grafikler alinmistair.

Elde edilen Histogram sonuc¢larinda ilk gdzlenen durum,her
dort degiskende (kalinlik,kalori,klil wve nem)
deJerinin ortanca (Median)

ortalama (Mean)
deJerine yakin olmasi ve yine dort
dediskenin normal dadilim gdstermesidir. Ancak dort degigkene

ait degigim katsayisinin(Coeficient of Variation) irdelenmesi
sonucunda, nem ve kalori degerlerinin normal sayilabilecek
sinirlar i¢inde oldugu buna kargsin kil ve kalinlik

deferlerinin ise genis bir degisim aralidina
saptanmigtir (Sekil 3)

sahip oldugu

Sekil 4'de dort
gbrilmektedir

degiskene ait frekans dagilimlara
Burada nem degiskenine ait frekans dadilimi

33



negatif garpiklik (Skewness) gbstermektedir Bu durum
da.sahada farkli =zonlarda su tablasinin varlidina igaret
etmektedir. Sekilden anlagildigi gibi ortalama nem degeri
oldukga yiliksektir. Kalinlik,kiil ve kalori dederlerine ait
frekans dagilimlari ise pozitif ¢arpiklik gbstermektedir

Pozitif ¢arpiklik degerinin anlami, s6zkonusu degigkenlere
ait az sayida ylksek deferin varligini belirtmekte ise de bu
sahaya ait kil wve kalinlik de§erlerinin yliksek olmasina
kargin kalori degerlerinin de diigik oldugu bilinmektedir.
Kalinlik deFigkeninin normalden uzaklasmasi istatistisel
olarak vyorumlandiinda, sahada birden fazla kOmir damari
oldugu sonucuna varilmigtir. Kalinlik dagiliminin 25 m ile 50
m arasinda ani degisiklik gostermesi bu durumu
kanitlamaktadir. Bu ani degisikligin sondaj stamplarinda
yeterli bilginin olmamasindan kaynaklandigi diiglinlilmektedir

Bu nedenle konunun bir kez de Jjeoistatistiksel olarak
degerlendirilmesinde yarar gorilmistir

Alinan dagitilmis diyagramlardan kalori-kiil,kalori-nem ve
kalori-kalinlik degerleri arasinda herhangi bir
iligki (korelasyon) bulunamamigtir.

Agagida verilen (Gizelge I'd® 130 adet sondaja ait

hesaplanan istatistiki de§erler verilmektedir

Gizelge 1. Sahaya Ait Istatistiki Degerler

Degigken Ortalama Standart Ortanca %)Degisim

Sapma Katsayisi
Kalinlik 38,589 10,971 38.225 28,432
Nem 52.935 2,417 53,275 4 566
Kil 18.236 1,599 18,095 8,771
Kalori 1188.969 108.484 1177,000 9.124
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5 JEOISTATISTIKSEL OLARAK SAHANIN YORUMU

Son yillarda. komir vyataklarinin degerlendirilmesi
amaciyla jeoistatistik yonteminden yvararlanilmaya
baglanmistir. Bu yodbntem; numune almada,numune hatalarinin
belirlenmesinde.”eolojik tahminler vyapilmasinda.komir vyatadi
arastirmalarinin optimizasyonunda ve rezerv belirleme
calismalarinda buUyltk oranda kullanilmaktadir. Ayrica.selektift
madencilik sirasinda meydana gelen karisimlar sonucu kOémur
kalitesi kontrolinde.kdémir istifleme ile pacal igslemlerinde
de kullanilmaktadir.

Bilindigi gibi,jeoistatitiksel vyéntem de Dbir
istatistiksel yvaklagimdir. Temel istatistik kapsaminda
bulunan ortalama.histogram.standart sapma ve frekans
dagilimlari ile daha basit ve genel tahminler
vapilabilmektedir. Bir ké6mir vatadinin dederlendirilmesi
sirasinda Uzerinde Onemle durulmasi gereken
kalinlik.kalori.kil ve nem yuzdesi gibi degiskenlere sahip
bir sondajin etrafinda bulunan diger Dbir sondajla olan
iligkisinin temel istatistikle irdelenmesi mumkin dedildir.Bu
asamada uzaysal (spatial) istatistik olarak da tanimlanan
Jeoistatistik yontem devreye girmektedir. Bu yontem.
Va«rogram modellemesi ve Kriging yo6ntemi ile herhangi bir
kémir vyvataginda bulunan komgu iki sondajin birbirlerine olan
etki mesafeleri wve vyoénlerini fonksiyon olarak dikkate
almakta ve sondaj degiskenlerini belirlenen fonksiyona gbre
korele etmektedir (RENDU. 1982).

5 1 Koémir Yatadina Ait Variogram Modellemesi

Variogram. bir maden yatadinin dederlendirilmesinde baz
alinan degigkenin(kalinlik.kalori.ktl.nem gibi) degerleri
arasindaki uzaysal koralosyonu veren ve bunu miktar olarak
belirten bir fonksiyon olup, jeoistatistigin d? temel
6gesidir (DAVID. 1977). Variogram c¢izilmesi ile birlikte maden
sahasi ile i1lgili su bilgiler elde edilmektedir:

- Uzerinde igslem yapilan dedigskenin strekliligi

- deJiskenlerin birbiri ile olan iligskisine ait etki
alani

- etki alaninin yoénlere gdére dedisimi (anisotropy) .
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Bu Ozellikler birbirinden h mesafesindeki dedisken c¢iftleri
arasindaki benzerlik ve farkliliklar incelenerek elde
edilmektedir.

Deneysel Variogram formild:

i .
Y(h)=1-2n(h) §l(z(x,)-z1x,+h))’ ......... . ... .« (D

Burada,
h' iki numune arasindaki mesafe

n(h): h mesafesi ile birbirinden ayrilan numune ¢iftleri
z (x) ' x, noktasindaki numune degeri

gbstermektedir.

Kriging yoénteminin uygulanabilmesi i¢in O6nceden variogram
modelinin belirlenmigs olmasi gerekmektedir (ENGLUND ve SPARKS,
1991) .Birbirinden h mesafede olan degisken degerleri
arasindaki farkin karesi yoénlere gdre hesaplanmakta artan h
mesafesine gbdbre degisken deferlerinin grafigi
¢izilmektedir.Elde edilen grafik.ortalama deneysel variogrami

olusturmaktadir. Ortalama deneysel variogram. 90° toleransla
¢izilen variogram olup. yoén ayirt etmeden sadece sondajlar

arasi mesafeyi gdz o6nlne almaktadir.

Sekil 5'de veralan kalinlik
degiskenine ait ortalama
deneysel variograminin

Yariosran for MLIHLIK

Paraoeters

¢iziminden sonra mevcut
- ., Tilo ‘DDl teorik variogram
200, L 5 | modellerinden hangisinin
1 Piraet.: we | buna daha iyi uydudu
i 1 "a" :;ui ’f: saptanmigstir.Bu amacla.
S 0°. 60", 90". 120" ve 150°
? ® BALILIN Livite yonlerinde variogramlar
. m: gx cizilmistir.
few n.5M
.. W, .4

T T T L
0 1000 W9, 1080, e, 580, (.

histance

Sekil 5. Ortalama dan«ys«l variogram nodali

38



Teorik variogram modeliernesinde listsel model
segilmigtir.Hernekadar teorik modellerne ig¢in kiiresel model
daha yaygin olarak kullanilmakta ise de 1literatiirde, {issel
modelin kullanimi Onerilmektedir (DAVID. 1982).Bu g¢alismada
sondaj ¢iftleri arasindaki uzakliklar 100.200.300 metre
artirilarak denenmis ve 200 metrelik arttirimin en iyi sonucu
verdigi saptanmigtir.K6mir kalinligi igin yapilan variogram
galismasi sonucunda.30 toleransla deneysel variogramlar ve
uyarlanan lissel model gizilmigtir(Sekil 6) .Alinan
variogramlarin incelenmesi sonucunda, sahada anisotropik bir
yapinin varlig§i saptanmisgtir.

Yapilan degerlendirmeler sonucu.dedigimin en yavasg oldugu
60° nin biliylik eksen.en hizli oldugu 150° nin kiiglik eksen
oldugu saptanmigtir. Kriging hesaplamalarinda: gq, =45 m .C
= 85 m’ biiylik etki mesafesi 5100 m ve agisi 60° .kiicliik etki
mesafesi 2000 m ve agisi 150 olan anisotropik yapida iissel
model kullanilmig.kriging arastirma yarigapi ise 1000 m
olarak alinmigtair.

5.2 Kriging Yontemi Kullanilarak Rezerv Belirlemesi

Kriging yoéntemi; bir blogun degiskeninin degerini
(kalinlik.kalori.kiil ve nem gibi), blogun kendi iginde yada
blogun gevresindeki bloklarin deferleri ile dogrusal
kombinasyonunu hesaplayan bir yo6ntem olup.jeoistatistigin
temel bir o6Jesidir.

Kriging y6nteminde ; hata varyansini en aza indirgeyen

2 nolu esgitlige Lagrange garpaninin eklenmesinden sonra A. ve

H'ye gbre tilirevlerinin alinip sifira esgitlenmesi ile 3 ve 4

nolu esgitlikler elde edilir.

noh
o = 2‘ El Ao, -2% Ao, + 0, ... ... (2)
x Jz
n
}:‘7&,0,,4-;1-01, imin ... e e (3}
):
_‘Z:l A=l e (4)
A, ¢ Agirlik kataayis:
0,, ! Numuneler arasi varyans
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Deneysel variogramlar ve uyarlanan Ussel model




0,, : Numune degeri ile blok degeri arasi varyans
fi : Lagrange carpani
O, . Blokdaki gercek degerin varyansi
Yukarida vyeralan 3 ve 4 nolu egitlikler n + 1 adet

dogrusal egitlik meydana getirir ve bu egitliklerin c¢oézilmesi

ile X deerleri Dbulunur.Blok merkezine atanacak dederler

asagidaki esgitlikle hesaplanir (RAMANI ve DIAZ. 1985).

n
=2 1; 2, e e e e e s (4)
iz
Z Atanan deger
Z Gercek deger

Yukaridaki egitlikleri kullanan GEO-EAS programi
araciligiyla, sahaya ait 45 adet blok saptanmis ve her blogun
orta noktasina atanan kalinlik dederleri bulunmustur (Sekil

7) Alinan degerlere gbre ¢izilen egs kalinlik haritasi Sekil
8'de verilmektedir.

Komir yogunludunun 1.25 ton/m’, herbir grid alaninin ise
250.000 m’ alinmasiyla, saha igin 542.556.792 ton rezerv
miktari elde edilmisgtir.
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Sakil 7. sahanin Kriging grid noktalari. Sakil 8. Sahanin krlging ««kalinlik haritasi.
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6 . SONUC

Bu yazi kapsaminda yapilan ¢aligmalar sonucunda; Taylor
vaklagimini kullanan 'CONTUR-II ve RESERVE-COAL'
programlariyla elde edilen rezerv miktari Ile Kriging
yontemini kullanan 'GEO-EAS' programindan elde edilen rezerv
miktari arasinda biliyiik bir fark olmadi§i anlasilmistir.

Bunun nedeni, kO6mir yataklarinin sedimanter bir yapida
olmasi.birbagka degigle jeoistatistik yontemi ile daha ¢ok
uygulama alani bulan metalik madenlerin yapilasmasindan
farklli olmasina baglanabilir.

Kurumumuzca yeni ya da revize projelerde yapilacak olan
rezerv belirleme ¢alismalarinda,hata oranini en aza
indirgemesi yo6nilinde istatistiki irdelemelere olanak saglamasi
nedeniyle jeoistatistiksel yo6ntemin uygulanabilecedi sonucuna
varilmigtar.
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