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KOMUR YATAKLARI REZERVININ JEOISTATISTIKSEL
YONTEMLE GLOBAL KESTIRIMI

Global Estimation of Coal Reserves Using Geostatistics

A.Erhan TERCAN (¥)
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OZET

Cokgen, tl¢cgen ve kesit gibi geometrik rezerv kestirim yontemleri, kestirilen degerlerin
givenilirligine iliskin bilgiler vermez. Bu makalede global kestirimlerin gilivenilirligini
degerlendirebilen jeoistatistiksel bir yontem tanitilmig ve Sivas-Kangal-Kalburgayir1 komiir yatagi
rezervi bu yontemle global olarak kestirilmistir. Yontem, global hata varyanslarmin
hesaplanmasina dayanmaktadir. Bu amagla, kalinlik ve kalinlik lizerinde tanimlanmis kalorilik
deger, kil ve kiuikiirt icin variogramlar hesaplanmis ve modellenmistir. Bu modeller, global hata
varyanslarinin hesaplanmasinda kullanilmistir. Global hata varyanslarina dayanarak kestirim
islemine bagl giiven araliklart olusturulmustur.

ABSTRACT

The geometric methods of global reserve estimation such as polygon, triangular and cross-section
do not provide a means of assessing the accuracy ofthe estimated values. This paper introduces a
geostatistical method that measures the accuracy through global estimation variance. The method
is applied to the Kalburgayir1 coal deposit of Kangal, Sivas. The variograms of thickness and
accumulations are estimated and modelled. These models are used in calculating the global error

variances that are an essential part in constructing the confidence intervals based on a specific
estimator.

(*) Yrd.Dog.Dr., Hacettepe Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, 06532, Beytepe-Ankara
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1. GiRIS

Rezerv  kestirimi, rezervin belirlenecegi
bolgenin biliylikligii dikkate alinarak lokal
yada global kestirim seklinde ikiye ayrilir.
Lokal kestirim, yatagin bir noktasi yada kiigiik
bir boliimiiniin kestirimi ile smirlidir. Global
kestirim ise mevcut verilerin yayildigi biitiin
bir alam1 kapsar ve bu alan icinde rezerv,
ortalama kalinlik ve kalorifik deger, kiikiirt,
kil gibi komiur kalite degiskenlerinin
ortalamalar kestirilir.

Global rezervler herhangi bir yoOntem
kullanarak kestirilebilir. Diger taraftan, global
kestirimler, komiir yataginin turetime alinip
alinmayacagina karar vermede olduk¢a onemli
rol oynadigindan bu kestirimlerin ne kadar
glivenilir oldugunu ifade etmek gerekir.
Istatistikte, bir kestirim isleminin giivenilirligi
gliven araliklart ile degerlendirilir ve kestirim
islemine bagh giliven araliklar1 kestirim hata
varyansina dayanarak olusturulur.

Bu makalenin amaci,
iliskin hata varyanslarinin jeoistatistiksel
olarak nasil hesaplanacagini gostermek ve
Sivas, Kangal komiir vyatag1 rezervini
jeoistatistiksel ~ yontemle  global  olarak
hesaplamaktir. Bu amacla, ilk olarak giiven
araliklar1 konusuna deginilmis daha sonra
global degerlerin (rezerv, ortalama kalinlik ve
komiir kalite degiskenleri ortalamalarinin)
kestirimine iliskin jeoistatistiksel yaklagim
tanitilmig ve yontem Sivas, Kangal komiir
yataginda uygulanmistir.

global kestirimlere

2. GUVEN ARALIGI

Giliven araligi, alt ve ust smir degerlerle
tanimlanan bir aralik ve bilinmeyen degerin bu
aralik i¢inde bulunma olasiligindan ibarettir.
Eger kestirim hatalar1 0 ortalama ve kestirim
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varyansimna esit bir varyansla normal bir
dagilim gosteriyorsa, giiven araliklart kestirim
islemine baghh olarak olusturulabilir. Bu
durumda bilinmeyen bir z degerine iligskin

%(1-oc) 100 giiven arahgl, esitlik (1) ile
hesaplanuir.
Pr[z*-z,,,cT <z<z*tz ,(7.]=I-a (1)

Bu esitlikte, z*; kestirilen degeri, cr,; kestirim
hatas1 standart sapmasini, a; giiven diizeyini
ve 732 ise normal yogunluk fonksiyonu egrisi
altinda kalan a/2'lik bir alan1 saga birakan z
degerini gostermektedir (Sekil 1).

A(2)

0

Sekil 1. Normal yogunluk fonksiyonu

Ornegin, z* ile kestirilen z gercek degerine
iliskin %95 giiven araligi, esitlik (2) ile ifade
edilir.

Pr[z*-1,96.cy,< z < z*+ 1,96.0, 1=0,95 2)
Bu esitlik, bilinmeyen z degiskeninin %95

olasilikla z*-1,96.CT, alt s ile z*+ 1,96.a,
ust siir1 arasinda bir deger alacagimi ifade

etmektedir. Esitlik (2), gliven araliginin
kestirim hatasina bagh oldugunu
gosterrnektedir. Eger kestirilecek degiskene

iliskin variogram fonksiyonu biliniyorsa, hata
varyanslarim hesaplamak ve bunlar gliven
aralig1 ifadesi icinde kullanmak muimkiindiir.
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3. GLOBAL KESTIRIME
JEOISTATISTIKSEL YAKLASIM

Jeoistatistiksel yontem, kestirimde
kullanilacak temel verinin sondajlardan ibaret
oldugunu ve komiir sahasimin diizenli olarak
dikdortgen sekilli panolara boliinebilecegini
varsayar (Sekil 2). Sondajlar diizenli yada
diizensiz araliklarda yapilmis olabilir. Bununla
birlikte panolarin  hepsi aynt sekil ve
buyiikliikte olmali ve her bir panoya mumkiin
oldugunca bir adet sondaj diigsmelidir. Bir
panonun optimum alani, sondajlarin kapsadigi
tiim alani, sondaj sayisina bolerek elde edilir.

+ +
. 0
0 o4 +
+ +
+ { o
+
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Sekil 2. Komur sahasinin panolara boliinmesi

Panolarin kenar uzunluklari ise sondajlar
arasindaki  uzakliklar  dikkate  alinarak
belirlenir. Eger sondajlar diizenli araliklarda
yapilmigsa, dikdortgen panolarin  kenar
uzunluklar1 sondaj araliklarina esit olacaktir.
Pano uzunluklarina karar verdikten sonra
sondaj lokagyonlarint gosteren bir harita
lizerinde, komiir yatagi, her birine bir adet
sondaj diisecek sekilde dikdortgen panolara
boliiniir. Bazi durumlarda, kimi panolar iki
yada daha cok bazilan da hi¢ sondaj
icermeyecektir. Eger pano icine iki yada daha
cok (komiir kesen) sondaj diigmiigsse, bu
panonun ortalama degeri, icindeki sondajlarin
ortalama degerine esit olacaktir. Hi¢ sondaj
icermeyen panolar, pozitif (komiir kesen)
panolarca c¢evrelenmisse ve bu panolarda
komiirtin surekliligi konusunda bir kusku
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yoksa rezervler icine dahil edilebilir (Royle,
1977)

3.1. Rezerv Kestir im i ve Bagil Hata
Varyansi

Global rezervi hesaplamak icin li¢c parametre
gereklidir:

-Yatagin komiirlii yiizey alani, A
-Ortalama komiir kalinligi, k
-Ortalama komiir yogunlugu, d.

Bu parametreler bilindiginde rezerv:
R=Axkxd 3)

ile kestirilir ve bu kestirime iliskin bagil hata
varyanst:

ile hesaplanir. Esitlik (4)'te <j’ P 1A ; yiizey
alam, cr’l k’; kalinlik ve cij Id’ ise yogunluk
kestirimine iliskin bagil hata varyansmi
gostermektedir. Genellikle, yogunlukla ilgili
olarak sondajlardan ayrintili veri toplanmaz.
Bu nedenle rezerv hesabinda standart bir
yogunluk degeri alinir ve bu yogunluga iliskin
hata varyansmin sifira esit oldugu kabul edilir.
Bu durumda (4) esitligi

seklinde tekrar yazilabilir (Dowd, 1992).

3.1.1. Komiirlii Yiizey Alammnin Kestirimi ve
Bagil Hata Varyansi

Komiirlii ylizey alani:

A=nx/, x1, (6)
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ile kestirilir. Esitlik (6)'da n; panolarin
saywisin, /, ve [, kenar uzunluklarini
gostermektedir. Yiizey kestirimine eslik eden
bagil hata vary ansi:

a1 IV NI
£ TR +00609, ) NN (7)

ile degerlendirilir (Journel ve Huijbregts,
1978). Esitlik (7)'de N, ve N,; komurli
yuzeyin en dis cevresindeki panolarin
birbirine, dik yonlerdeki sayisina esittir.
Ornegin Sekil 2 deki sondajlar icin

IN,=10, N,=5
IN,=12, N,=6

dir (Sekil 3).

(0]
L+ e
7-1

L8 *t Y

10-,
(0]
o L

11
*12-1
Sekil 3. Pano kenarlari sayilarinin belirlenmesi

3.1.2. Ortalama Komiir Kalinhgimn
Kestirimi ve Bagil Hata Varyansi

Komiir yataginin ortalama kalinligi,
sondajlardaki komiir kalinliklarinin aritmetik
ortalamasi ile kestirilir.

« N> (8)

Esitlik (8)'de N,; komiir kesen sondaj sayisini
gostermektedir. Ortalama kalinligin
kestirimine iligkin hata varyansi, tek bir pano
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i¢in yapilan hata vary ansini, cr,, toplam pano
sayisina bolerek elde edilir.

2z
% ©
n

<1 nin degeri, sondajin pano icinde isgal ettigi
yere, pano kenar uzunluklarina ve variogram
modeline baghdir. crzp 'yi bu degiskenlerin bir

fonksiyonu olarak analitik bir sekilde ifade
etmek mimkiindiir. Ancak bu tir ifadeler
kullanimi zor ve sikici olan ifadelerdir. Bunun
yerine daha pratik olan grafikler kullanilir. Bu
grafiklerde hata varyansi degerleri pano kenar
uzunluklart / yapisal uzaklik (/,/a,/,/a) oranina
bagl olarak verilir. Ornegin, Sekil 4 ve Sekil 5
C,=0 ve C=I parametreli kuresel model i¢in
tek bir panoya iliskin hata varyansi egrilerim
gostermektedir. Sondaj, pano merkezinde ise
Sekil 4, pano i¢inde herhangi bir noktada ise
Sekil 5 kullanilir. Ornegin, C,=2,C=8vea=15
m parametreli kiiresel model ve sondajin
merkezde bulundugu, /,=5 ve /,=10 m kenar
uzunluklu bir pano icin hata varyansi;
asagidaki gosterildigi gibi 3,52'dir.

a0 | *L\ \‘:C\\l N E 5
i i Q\&( %1
"‘-...: T \\Q!:é’\"‘ N
fr SN B, N
20 ‘""\\\Q, AN \\'\
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- Q’o\ ‘\‘\ Y l‘i Y
-‘__-::‘;x; AN -
u‘:b\'\ f\\ |
%\ AR
LTI
o2 5 0 20 L/w 84 100

Sekil 4. C=l parametreli kiiresel modele
iliskin ~ hata  varyansi (sondaj, pano
merkezinde)(Dowd, 1992)
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Sekii 5. C=1 parametreli kiiresel modele
iliskin hata varyansi ( sondaj, pano iginde
herhangi bir yerde)}(Dowd, 1992)

~=2+8.T(5/15,10/15)=2+8(0,19)=3,52

Sondaj, pano iginde herhangi bir lokasyonu
isgal etmis olsaydi er/=2+8(0,35)=4,8 olurdu.
Eger komiir yataginin sinirlart bilinmiyor ve
komiir iceren panolarin geometrisi ile
kestiriliyorsa, bu kestirimden kaynaklanan
geometrik hatayr kalinligin global kestirim
hatasina eklemek gerekir. Geometrik hata

vary ansi:

“Var(h) (10)
AV

ile wverilir. Bu ifadede Var(h); kalinligin

vary ansidir. Bu durumda yatagin ortalama
kalinligina iliskin hata vary ansi

2 2
A A1) (11)
n A

<J,

esitligi , bagil hata varyansi ise -y ile

hesaplanir (Journel ve Huijbregts, 1978).
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3.1.3. Ortalama Komiir Kalitesinin
Kestirimi ve Bagil Hata Varyansi

Farkli  buyuklikte iki komiir Orneginin
ortalama komiir kalitesi bunlarin kalitelerinin
ortalamasina esit degildir. Ornegin, 1 ve 3 m
uzunluklu iki komiir orneginin kalorifik degeri
sirastyla 1200 ve 1800 kcal/kg ise bu ikisinin
ortalama kalorifik degeri (1200+1800)/2=1500
kcal/kg degil uzunluk agirlikli bir ortalama
yani (Ix1200+3x1800)/(1+3)=1650 kcal/kg
dir. Dolayisiyla kalorifik deger, kil ve kiikiirt
gibi  komiir kalite  degiskenleri  global
kestirimde dogrudan kullanilmazlar bunlarin
yerine kalinlik x kalorifik deger yada kalinlik x
kiill gibi kalinlik iizerinden tanimlanan
degiskenler kullanilir. Bu durumda, herhangi
bir komiir kalite degiskeninin ortalamasi q,

kalinlik lizerinden tanimlanan kalite
degiskeninin  ortalamast  w'yi  ortalama
kalinliga bolerek elde edilir:

q=w/k (12)

V.

Esitlik (12)'de w=X"// K “"- Ortalama

komur kalitesi bu sekilde kestirildiginde
yapilan hata varyansi :
2 2 2
o o, O e
4 Ly k " k
G w K "Wk (13)

ile hesaplanir. Esitlik (13)'te arw; kalinlik x
komiur kalite degiskenine eslik eden hata
vary ansidir ve er/., a\ 'nin hesaplanmasina
benzer tarzda hesaplanir, r ise kalinlik ile
kalinlik tlizerinde tanimlanan kalite degiskeni
arasindaki korelasyon katsayisidir.

4. SIVAS-KANGAL (KALBURCAYIRI)
KOMUR YATAGI

Degisik jeoistatistiksel caligmalara konu olan

(Tercan, 1996-a, 1996-b) bu yatak, iki adet
komur damart icermekte olup halen
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isletilmektedir. Arama ve gelistirme amaci ile
sahada MTA, TKI ve Demir Export tarafindan
toplam 224 sondaj yapilmis bu sondajlardan
170 tanesi komiir kesmistir, list damara iligkin
komiir kalinlig1, kalorifik deger, kiil ve kiikiirt

icerikleri bu calismada kullanilan verileri
olusturmaktadir. Bu degiskenlere iligkin
istatistikler Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Kalinhk ve Komir Kalite

Degiskenlerine Iliskin Istatistikler

istatistik k kxc kxa kxs

Veri sayist | 170 164 124 79

Ortalama | 7,05 | 9163 | 159,7 | 16,80
Varyans | 17,13 | 4E+7 | 7797 | 76,38
r 1 094 | 0,85 | 091

k; kalinlik, kxc; kalinlik x kalorifik deger,
kxa; kalinhk x kiil, kxs; kalinlik x kiikiirt,
r; kalinlikla diger degiskenler arasindaki
korelasyon katsayisi.

4.1. Variogram Analizi

Kalinlik, kalinlik x kalorilik deger, kalinlik x
kil ve kalinhik x kiikiirt degiskenlerinin
ortalama deneysel variogramlar1 hesaplanmis
ve uyarlanan modellerle birlikte Sekil 6'da
gosterilmistir. Her < bir degisken, kiiresel
variogram modeli ile modellenmis ve model
parametreleri Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2. Incelenen Degiskenlere Iliskin
Variogram Model Parametreleri

Parametre k kxc kxa kxs
Co 6 1,33e+7 | 4000 25
C 12 2,63e+7 | 4000 40
a 1100 1100 1100 | 1100

Model parametrelerinin belirlenmesinde geri
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kestirim teknigi
kullanilmastir.

(Tercan ve ark., 1994)

4.2 Komiir Rezervinin Kestirimi

Komiir yatagi, 200x200 m’ boyutlarinda 159
adet kare panoya boliunmiustir (Sekil 7).
Bunlardan ti¢ adet sondaj iceren pano sayisi 2,
iki adet iceren 21 ve hi¢ icermeyenlerin sayisi
ise 20 dir.' Sondaj igcermeyen panolar genelde
pozitif panolarca cevrelendiginden rezerv icine
dahil edilmistir. Birden daha fazla sondaj
iceren panolar, su anda tiretimin yapildig1 saha
lizerinde bulunmaktadir.

Rezervin kestirilen alam1 A = 159 x 200 x 200
= 6360000 m’ olup n=159, N,=41 ve N,=38
degerleri ile bu kestirime eslik eden bagil hata
varyansi ctj / A" = 0,000357 ve standart sapma
a, = 120182,2 dir. Dolayisiyla %95 olasilikla
yatagin yiizey alani 6360000+235557 m’ dir.
Yatagin kestirilen ortalama komiir kalinhig:
k=7,05 dir. Bu kestirimin hata varyansi, tek bir
pano icin yapilan hatanin varyansina, toplam
pano sayisina ve geometrik hata varyansina
baghdir. Sekil 5'den T(200/1100,200/1100) =
0,15 ve kalinliga iligkin C=6 ve C=12
degerleri kullanarak er’=7,8 bulunur. Bu
degeri toplam pano sayist n=159'a boliip
geometrik hata varyansi
(a’/A)Var(k) = 0,00714 ile
toplayarak af =0,05619 elde edilir. Kalinligin
kestirimine iligkin bagil hata varyansi ise
al Ik’ =0,00113 dir Bu durumda, yatagin

ortalama kalinligi %95 olasilikla 7,05%0,46
dir.

Sahanin tist damar i¢in toplam komiir rezervi
R=6360000x7,05xt,3=58289400 ton ve buna
iliskin bagil hata varyansi er’ / R° = 0,00036 +
0,00113=0,00148 ve standart sapma
a, = 2248249 dur. %95 olasilikla sahanin
rezervi 58 289 40014 406 567 ton dur.
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43 Komiir Kalitesinin Kestirimi

Komiir yataginin kestirilen ortalama kalorifik
degeri 9163/7,05=1299,7 kcal/kg, kil icerigi

159,7/7,05= %22,65 ve kukiirt icerigi
16,80/7,05= %2,38 % dir. Bu kestirimlere
iliskin bagil hata varyansi her bir degiskenin
kalinlik tizerinden tanimlanan degiskeni icin
hata varyansinin hesaplanmasini gerektirir. Bu
varyanslar, kalinliga iliskin hata varyansinin
hesaplanmasina benzer bir tarzda ancak farkl
C, ve C degerleri kullanarak hesaplanir.
Ornegin, kalinlik x kiil degiskeni icin hata
varyansi al = (4000+4000x0,15)/159+2,856=
31,79 dur. Benzer sekilde bu vary ans, kalinlik
x kalorifik deger icin 122693, kalinlik x kiikiirt

icin 0,218 dir. Bagil hata varyansi, al Iw', ise
kalinlik x kalorifik deger, kalinlik x kiil ve
kalinik x kiikiirt i¢in sirasiyla  0,00146,
0,00125 ve 0,00077 dir. Komiir yataginin
kestirilen ortalama degerlerine iligkin bagil
hata varyanslari, a'l ¢°, esitlik (13)'ii dikkate
alarak kalorifik deger, kiil ve kiikurt icerigi
icin siwrastyla 0,00017, 0,00035 ve 0,00020
olarak  hesaplanmustir.  Dolayisiyla %95
olasilikla yatagin ortalama kalorifik degeri
1299,7433,21 kcal/kg, kil igerigi 22,6510,83
% ve kiikiirt icerigi 2,384+0,07 % dir. Tiim bu
kestirim degerleri ve karsilik gelen %95 giiven
sinirlart  Cizelge 3'de topluca verilmistir.
Cizelge 3'deki son siitun, giiven sinirlarini
kestirim degerinin %'si olarak vermektedir ve
global kestirimlere iliskin giiven araliklarimi
karsilastirma olanagi saglar.

Giiven araliklarinin karsilastirilmasi, araligin
genigligine (alt ve Ust sinir degerler arasindaki
farka) gore vyapiir. Giliven araliklarinin
genisligi, kestirilen degiskenin kisa mesafedeki
uzakliga bagh davranisi ile yakindan iligkilidir.
Bii davranig variogram modelinde C, /(C,+C)

orani ile karakterize edilir. Degisken, kisa
mesafede ani degisiklik gosteriyorsa C /(C,+C)
oram1 yiikselir ve buna bagli olarak giiven
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Sekil 7.Komiir yataginin panolara ayrilmasi

Cizelge 3. Kangal(Kalburcayir1) Komiir Yatagi
Ust Damar Global Kestirim Degerleri ve %95
Giiven Sinirlari

Kestirim %95 Kestirim
Degeri Giliven Degerinin
Sinirlan + | (%)
Rezerv 58289400 | 4406567 7,55
Yiizey Alan | 6360000 235557 3,70
Kalinlik 7,05 0,46 6,52
KalorifikD 1299,7 33,21 2,55
Kiil 22,65 0,83 3,67
Kiikiirt 2,38 0,07 2,77
24

araliklar1 genisler(Tercan, 1993). Ornegin kiile
iliskin gliven araligimin kalorilik deger ve
kiikurt'e iligkin araliklardan daha genis
cikmasinin bir nedeni kil degiskeni i¢in bu
oranin , kalorifik deger ve kiikiirt'e gore daha
yiksek  olmasidir. Gercekten,  kalinlik
lUzerinden tanimlanan kiil, kalorifik deger ve
kiikiirt icin bu oran sirasiyla 0,5, 0,35 ve 0,38
dir. Kul'e iliskin genis giiven araliginin bir
nedeni de bu degiskenle kalinlik arasindaki
korelasyon katsayisinin diisiik olmasidir

Rezerve iliskin gliven araligi, digerlerine gore

daha genistir. Bunun nedeni kalinliktaki genis
araligin rezerv kestirimine de taginmasidir.
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5. SONUCLAR

Rezervin global kestirimine iligkin
jeoistatistiksel yontem, kestirimin Kkalitesini
giiven araliklar1 ile degerlendirir. Giliven
araliklar1 ise hata varyanslarina dayanarak
olusturulur. Bu araliklar, Kkestirilen rezervi
siniflandirmak ve yatagin Uuretime alinip
alinmayacagina  karar vermek amaciyla
kullanilabilir. Kangal (Kalburcayir1) komdiir
yataginda yapilan global kestirimler farkli
geniglikte giiven araliklart vermelerine ragmen
goruntr rezerv sinir1 i¢inde kalmaktadir.
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Mining Engineer/Geologist

Maptek is currently seeking a professional with experience in the resource
industry to join their expanding European team, Maptek specialises in 3 D
modelling software for the resource, environmental and defense indus-

tries. Maptek in the UK serves our customers in Europe, North Africa &
the Middle East,

- Initially based in Nottingham, the position involves working in a small,
- fast paced team on sales, marketing, training and support for our premier
software pmduct, VULCAN. The successful candidate will focus on our
business in Turkey and the Middle East with the intention of estabhsbmg
an office in the region.

Applicants will be enthusiastic mining professionals with experience of
computer applications within the industry. We require fluency in
European and Middle Eastern Languages.

Candidates must have a flexible approach to problem solving, good com- .
munication skills and have some management experience.
Remuneration will be commensurate with experience.

Please forward your CV to:

Dr. G. Hunter :

MAPTEK/KRJA Systems Ltd.

Springfield House,Hucknall Lane, Bulwell

Nottingham, NG6 8AJ, UK

Tel: + 44 (0) 1159753300 Fax: + 44 (0) 115 975 4400
Email: info@maptek.co.uk http: / /www.maptek.com






