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Madencilik sektoriinde yapilan faaliyetler kapsamli ve detayli calismalardan
olusmaktadir. Bu faaliyetlerin basinda maden yataginin isletilmeye alinmasindan
once yapilan maden planlama asamalar1 gelmektedir. Planlama asamasinda maden
yataginin optimum bir sekilde degerlendirilebilmesi i¢in cevher yatagimin ¢ boyutlu
kati modelinin hassas bir sekilde elde edilmesi gerekmektedir. Gunumuzde,
gelistirilen bilgisayar yazilimlar ile kat1 modelleme kolay bir sekilde yapilmaktadir.
Ancak, kati model olusturulmasi sirasinda hangi yontemin kullanilacagi ve kati
modelin siirlarinin nasil belirlenecegi 6nemli bir tartisma konusudur.

Bu calisma, kati ve yiizey modelleme de kullanilan ydntemlerin
arastirtlmasini,  polinom  interpolasyon  yonteminin  yiuzey  modellemede
kullanilabilirligini ve bu yoOntemin performansinin literatiirde bulunan bazi
yontemlerle karsilastirilmasini igermektedir.
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Mining activities comprise comprehensive and detailed studies. Mine
planning stages come at the start of these activities. For optimal evaluation of mine
deposit in planning stage, obtaining of sensitive three-dimensional solid model of
deposit is required. Nowadays, the solid model has been made easily by the software
packages. However, which method is used during the creation of a solid model, and
how to determine the boundaries of the solid model is an important subject of
discussion.

This study covers an investigation of methods which are used on solid and
surface modeling, the availability of the polynomial interpolation method using in
surface modeling and comparison of performance of this method with some methods
in literature.
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1. GIRIS Ali Can OZDEMIR

1. GIRIS

Gelismis ve gelismekte olan iilkelerin ekonomik durumlarina bakildigi zaman
madencilik faaliyetlerinden elde ettikleri gelirlerin géz ardi edilemeyecek kadar
onemli bir dizeyde oldugu goriilmektedir. Bu nedenle ekonomik ve sosyal
kalkinmanin saglanmasi bakimindan kritik 6nem tasiyan madencilik, oldukca onemli
ve Uzerinde durulmasi gereken sektér olma 6zelligini korumaktadir. Bircok iilke yer
altt ve yer Ustii kaynaklarinin degerlendirilmesi amaci ile madencilik sektoriine
yaptig1 yatirimlarla diinya genelinde adindan s6z ettirmektedir. Sahip olunan bu
dogal maden kaynaklar1 iilkelerin enerji ihtiyaglarim1 karsilamak yoniinde
degerlendirilmektedir.

Ulkemizde ve diinyada sosyal ve ekonomik kalkinmanm en agirlikli temel
girdisi olan enerjiye gun gectikge daha fazla gereksinim duyulmaktadir. Tiirkiye’de
elektrik tiikketimi her y1l ortalama %7-8 oraninda artmaktadir. Artan talebi karsilamak
i¢in {lilkemiz yeni enerji projelerine her yil 3-4 milyar ABD dolar tutarinda yatirim
yapmak zorundadir. Biitlin diinyada oldugu gibi iilkemizde de enerji yasamsal bir
ihtiyactir.

Ulkemizin kendine yeterli, siirekli, giivenilir ve ucuz elektrik enerjisi arzina
sahip olabilmesi, ancak; linyit, taskomiirii, hidrolik ve diger yerli kaynaklarimizin
kullaniminin enerji tiretimindeki payinin artirilmasi ile miimkiin olacaktir.

24.199 MW kurulu olan giicii ve 12.191 calisani ile EUAS iilkemiz enerjisi
ihtiyacinin yaklagik %46’simi1 karsilamakta ve diinyanin onde gelen enerji iiretim
sirketleri arasinda yer almaktadir. EUAS biinyesindeki iilkemiz linyit yataklari i¢inde
en bliyiikk potansiyele sahip Afsin-Elbistan Linyit Havzasi1 diisiik 1s1l degerlerine
ragmen 6nemli enerji hammaddesi kaynaklarimizdandir. 2008 tarihinde ki kayitlara
gore A ve B termik santrallerinin toplam 2.795 MW kurulu giicii bulunmaktadir.
Kahramanmaras ilinin Afsin ve Elbistan ilgelerinin kuzeyinde kalan havza 2,6 milyar
ton goriiniir rezerve sahiptir. Afsin-Elbistan Linyit Havzasi, diger linyit sahalarina
gore daha ekonomik ortli/linyit oranmi ile Oncelikle degerlendirilmesi gereken saha
olma o6zelligine sahiptir (Ural ve Onur, 2000). Bu o6zelliklerinden dolayr ¢aligma

alan1 olarak Afsin-Elbistan linyit havzasi secilmistir.
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Bilindigi gibi madencilik faaliyetleri yuksek maliyetler gerektiren
asamalardan olugmaktadir. Bir maden yataginin isletilmeye agilip agilmayacagina
karar verilirken bu maliyetler mutlaka g6z 6niinde bulundurulmalidir. Maden sahasi
isletilmeye baslanilmasindan 6nce bir takim c¢alismalarin yapilmasi ve ortaya ¢ikan
sonuglarinin  dikkatli bir sekilde degerlendirilmesi zorunludur. S6z konusu
caligmalarin basinda da iiretim planlamasi gelmektedir. Planlama asamasinda dikkate
almmacak en Onemli konular maden sahasi igerisinde var olan cevher Kkitlesinin
konumu, yataklanma sekli ve miktaridir. Bu konularda degerlendirmeyi yapacak olan
kisilere hem matematiksel hem de gorsel agidan yardimci olacak islem, maden
yataginin 3 boyutlu modellenmesi iglemidir.

Madencilik projeleri esnasinda yapilan iki boyutlu ¢izimler, ¢ikarilan kesitler
ve buna benzer planlarin yapilmast maden yataginin giivenilir bir sekilde temsil
edilmesine izin vermemektedir (Jiang, 1998; Gulmez, 2008). Bu nedenle planlama
asamasinda maden yataginin en iyi sekilde temsil edilmesi ve incelenmesi (i¢ boyutlu
modelleme islemiyle saglanabilir.

Modelleme islemleri bilgisayar programlar1 yardimiyla daha az hata ve daha
kisa islem siiresi harcanarak yapilabilmektedir. Bilgisayar yardimiyla maden
yataginin modellenmesi islemi ilk defa 1960’larin baslarinda kullanilmistir (Cetiner,
1991; Gillmez, 2008). Zamanla gelistirilen bilgisayarlarin ve bilgisayar
programlarmin gunumuzde cevher modellenmesi icin aktif olarak kullanilmasi
bircok yenilik getirmistir. Bir maden yataginin her ayrintisinin ve yer kabugunda
kapsamis oldugu siirlarin tanimlanabilmesi {i¢ boyutlu olarak temsil edilebilmesine
baghdir. Bu amaca yonelik olarak genel bilgisayar destekli ¢izim sistemlerinin
(CAD) kullanilmas kisilere yardimci1 olmaktadir. Bilgisayar destekli tasarim (CAD)
programlar1 ge¢mis yillardan gilinlimiize kadar ocak dizayn1 ve planlama
prosediirlerinde kullanilmaktadir (Jiang, 1998; Gulmez, 2008). Bu uygulamalarin
gelistirilmesi ve CAD tabanli bilgisayar programlarinin yardimiyla giin gegtikce
yayginlasan kati model yaklagimi ortaya ¢ikmistir. Kati model yaklasimi temelde
CAD/CAM (Bilgisayar destekli tasarim/Bilgisayar destekli iiretim) endiistrisinde ii¢
boyutlu objelerin sunumu icin gelistirilmis bulunmaktadirlar (Braid, 1975; Krouse,

1985; Mantyla ve Tamminen, 1983; Gilmez, 2008). Ayrica katt modelleme
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yaklasimi, jeolojik yapilarin {i¢ boyutlu modellerini olusturmak i¢in kullanilan bir
ara¢ olarak pek ¢ok arastirmaci tarafindan kullanilmistir. Kati modeller tam ve acik
bir sekilde, herhangi bir yerde bi¢imlenmis, karmasik sinirlar ve gdmiilmiis damarlar
igeren bir varligin stratigrafisi olarak tanimlanabilmektedir. Stratigrafinin her bir
bileseni ayrilmig {i¢ boyutlu bir cisim tarafindan temsil edilmektedir (Lemon ve
Jones, 2003; Giilmez, 2008).

Madencilikte Uretim planlamasi yapilirken bir¢ok hesaplamanin maden
yataginin kati modeli lizerinden yapilacagi bilinmektedir. Bu nedenle kati modelin
hassas ve dogru bir sekilde elde edilmesi olduk¢a 6nem kazanmaktadir. Giiniimiizde
bahsedilen kati modelleme isleminin yani sira planlama asamasinda da yapilmasi
gercken islemlerin hemen hemen tamamini kapsayan bilgisayar programlar
bulunmaktadir. Ancak bu bilgisayar programlarinin birbirlerine gore avantajlar1 ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu nedenle planlama c¢alismalarinda kullanilacak olan
madencilik programinin secimi yapilirken amacimiza uygunlugu
degerlendirilmelidir. Genellikle yaygin olarak kullanilan madencilik programlari
Surpac, Micromine, Datamine, izotas v.b. seklinde siralanabilir. Bu madencilik
programlardan birisi de ¢alismada kullanilmis olan, Hacettepe Universitesi Maden
Miihendisligi Béliimii, TKI ve TUBITAK isbirligiyle maden yataginin
bulunmasindan sonraki asamalar ve son olarak Uretimin tamamlanmasi asamasina
kadar tim planlama tasarimlarinin yapilabilmesine olanak veren, bu alanda
Tiirkiye’nin ilk yerli iirlinii olan Netpro/Mine bilgisayar programidir.

Netpro/Mine programi topografik arazi modelinin olusturulmasi, yapilmis
olan sondajlarin ve jeolojik arastirmalarin yardimiyla 3 boyutlu cevher yatag
modelinin elde edilmesi, kaynak ve rezerv hesaplamalarinin yapilmasi, cevher
yataginin hangi yontemle en verimli sekilde iiretilecegi v.b. gibi bastan sona tiim
asamalariyla bir {iretim planlamasi yapilabilecek sekilde gelistirilmistir (Aridz,
2011).

Bahsedilen bilgisayar programlar1 yardimiyla kati modelleme islemi oldukga
kolay ve pratik bir hale gelmistir. Yer kabugunun tamaminin cevher olamayacagi
bilinmektedir ve cevherlesmenin belirli bir sinir icerisinde olacagi diisiliniildiigiinde,

kati modelin olusturulmasi i¢in maden sahasinda belirli bir smir belirlenmesi
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gerekmektedir. Ancak kati modeli kapsayacak olan bu sinirlarin farkli yontemlerle
elde edilebilir olmasi tartigma konusu yaratmaktadir. Bu ¢alismanin amaci,
literatiirde bulunan ve yaygin olarak kullanilan farkli interpolasyon yéntemleri ile
polinom interpolasyon yontemi kullanilarak maden yatagimin kati modelinin
siirlarint  belirleyecek olan yiizey modellerin elde edilmesi, bu modellerin
dogrulugunun Kkarsilastirilmast ve en iyi sonucu veren tahmin yonteminin
belirlenmesidir. Ayrica bu ¢alisma, performansi en iyi olan tahmin y6nteminin
Afsin-Elbistan linyit sahasina uygulanip, elde edilen yiizey modellerin yardimiyla

komiir yataginin kati modelinin olusturulmasini kapsamaktadir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1. 3 Boyutlu Modelleme ile Ilgili Caismalar

Literatirde kati modelleme iizerine farkli alanlarda bir¢ok calisma yapilmis
olup bu ¢aligmalarin bazilar1 bu béliimde 6zetlenmistir.

Cetiner (1991) tarafindan yapilan, bilgisayar destekli maden yatagi
modellemesi ve kesit yontemiyle rezerv tahmininin Hiisamlar komiir sahasina
uygulanmasi konulu yiiksek lisans tezinde, sondaj arastirmasi yapilmis bir maden
yatagin1 degerlendirmekte kullanilan bir program gelistirmisti. MADMOD adi
verilen s6z konusu paket program, yatagin modellenmesinde sik¢a kullanilmakta
olan kesit yontemleri ile rezerv tahmini yapabilmektedir. Bunlarin yani sira program
harita ¢izimi, ii¢ boyut yiizey ¢izimi, hacim hesab1 ve kriging veya inverse distance
(mesafenin tersi) interpolasyonlar1 ile gridleme vb. yapabilmektedir. Programin
giivenilirligini kontrol etmek amaci ile adi gecen saha ve mevcut maden damari
tizerinde denemistir. Sonuglari, SURFER adli programin sonuglar ile karsilagtirarak
degerlendirmistir. Ayrica programin rezerv hesabi kismimin dogrulugunu ortaya
koymak amaciyla hacmi bilinen bir dikdortgenler prizmasi iizerinde test etmistir.

Sides (1997) tarafindan yapilan, madencilikte tahmin i¢in maden yataklarinin
jeolojik modellenmesi konulu ¢alismada, maden yataklarinin dogru ve eksiksiz
degerlendirilebilmesi icin kullanilmakta olan jeolojik ve ii¢ boyutlu bilgisayarl
modelleme tekniklerini incelemistir. U¢ boyutlu modelleme tekniklerinin, tarihsel
gelisimini irdeleyerek, s6z konusu teknikleri farkli agilardan degerlendirmistir.
Ozellikle ii¢ boyutlu modelleme tekniklerini siniflandirarak, siniflara dahil ettigi
metotlart kisaca anlatmigtir. S6z konusu calisma, giincel calisma alanlarinin,
giiniimiiz madenciligine katkilarin1 ve teknik anlamda modelleme yontemlerinin
gelistirilebilirligini, daha 6nce yapilmis ¢alismalarla da desteklemistir.

Jiang (1998) tarafindan yapilan, gorsel olarak canlandirma ve bilgi sistemi ile
interaktif bir li¢ boyutlu maden modellemesi konulu ¢alismada, degisken ve fic
boyutlu 6zellik gosteren maden yataklarinin, ancak ii¢ boyutlu gorsel bir ¢evrede

dogru olarak sunulabilecegini savunmaktadir. S6z konusu tez, maden yataklarinin {i¢
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boyutlu canlandirilmas1 ve bilgi yonetimi sistemini CAD tabanli GeoTech adl
programda desteklemektedir. Mevcut bilgisayar ortaminda ii¢ boyutlu modelleme
gelistirirken kullanilmakta olan metodoloji, bu caligmada tarif edilmistir.

Akgakoca (2001) tarafindan yapilan, maden yataklarinin ii¢c boyutlu olarak
modellenmesinde yapay sinir ag1 sistemlerinin kullanilmas1 ve integrasyonu konulu
doktora tezinde, ii¢ boyutlu model olusturulmasi ve rezerv hesaplamalarinda
kullanilacak, ti¢c boyutlu bir yapay sinir ag1 sistemi programlamistir. Turbo Pascal
dilinde kodlanan programin, maden yataklarinin degisken ozelliklerine en uygun
parametreleri tespit etmek amaciyla kendini egitebildigi belirtilmektedir. Hesaplanan
optimum hata miktarina ulasinca, elde ettigi verileri blok modele yayan programin,
giivenilirligini ortaya koymak i¢in dort farkli maden yataginda uygulamalar
yapilmigtir.  Uygulama sonuglarim1  bilinen sonuglar ile karsilastirilarak
degerlendirmistir.

Lemon ve Jones (2003) tarafindan yapilan, sondaj bilgilerinden ve kullanici
tamiml1 kesitlerden kati model olusturma konulu calismada, sondaj verilerinden
yatagin kati modelini elde etmeye yonelik modelleme tekniginin metodolojisini
anlatmistir. Bu arastirma cergevesinde, jeolojik model olusturmak i¢in 6nce yiizeyler
daha sonra da bu yuzeylerin interpolasyonu ile katmanlar elde edilmektedir.
Calismada bahsedilen yontem, ayrintili olarak farkli asamalar1 igeren basliklar
halinde sunulmustur. Bu yeni yontem yer alti suyu modellemesinde kullanilacak
uygulamalar i¢in olusturulmus olup, anlatilan metodun aliivyal sistemlere ideal bir
sekilde uygunluk gosterdigi belirtilmektedir.

Erarslan (2003) tarafindan yapilan, jeoloji ve madencilik sistemi (JMS) ve bir
bakir sahasinin degerlendirmesi konulu c¢alismada, jeolojik modelleme ve maden
degerlendirme konularinda kullanilmak tizere Jeoloji ve Madencilik sistemi (JMS)
olarak adlandirilan bir yazilim paketi gelistirmistir. Bu yazilim sistemi yardimiyla, ii¢
boyutlu cevher modelleme yeteneginin yami sira harita ve kesit ¢izimi gibi gorsel,
istatistik ve hacim hesaplamalar1 gibi matematiksel islemleri de ger¢eklesmektedir.
Sorgulama araglari, bir bakir sahasinda kullanilarak uygulama sonuglari

degerlendirmistir.
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Yangbing ve digerleri (2007) tarafindan yapilan, ¢ boyutlu GIS’de uzaysal
modelleme konulu c¢alismada {ic boyutlu wuzaysal modelleme metotlarini
arastiritlmistir. Bu inceleme esnasinda dogal olusumlarin yani sira yeraltinin insan eli
ile sekillendirilmis ¢esitli yapilarin1 da igeren tiim modelleme yoOntemleri
derlenmistir. Arastirma konusu tekniklerin her biri belli kategorilerde siniflanmastir.
Her sinifin kendi i¢inde degerlendirilmesinin yani sira tekniklerin her biri 6zel olarak
incelenmistir. Mevcut inceleme, metotlarin temel Ozelliklerinin bir karsilastirmasi
olarak verilmistir.

Yunsel (2007) tarafindan yapilan, maden yataklarinin jeoistatistiksel
yontemlerle analizi ve modellenmesi konulu doktora tezi calismasinda, klasik
istatistik, kriging ve ardisitk Gauss simiilasyonu igeren jeoistatistiksel yontemler
kullanilarak Tufanbeyli (Adana) ve Cayirhan (Ankara) linyit yataklarmin kalite
parametrelerini modellemistir. incelenen sahalarin rezervleri adi gecen modern
jeoistatistik yontemlerle tahmin edilmeye calisilmistir. Her iki saha i¢in kalite ve
rezerv Ozelliklerinin tahmin edilmesinin yani sira yapisal ve kimyasal degisim
modellenmistir. Calismada s6z konusu irdeleme yontemlerinin, komiir basta olmak
tizere diger maden yataklarina uygulanabilirligine dikkat ¢ekilmektedir.

Alkan (2007) tarafindan yapilan, jeoistatistik ve bulanik yaklasimlar ile
Adana ¢imento hammadde sahasinin degerlendirilmesi konulu yiiksek lisans tezi
calismasinda, sondaj bilgileri uygun veri dosyalar1 haline getirerek cesitli kestirim
yontemleri kullanilmis ve Adana ¢imento hammadde sahas1 modellenmistir. Rezerv
hesaplanirken poligon, kriging ve mamdani tipi bulanik modelleme yontemleri ilgili
sahaya uygulanmistir. S6z konusu tekniklerden elde edilen sonuglar metot bazinda
birbirleri ile kiyaslanirken, daha Once yapilan etiit ¢alismasi sonuglar1 ile de
karsilastirilmistir.

Gulmez (2008) tarafindan yapilan, bir maden yatagmin kati modelinin
olusturulmasi konulu yiiksek lisans tezi ¢alismasinda, sondaj verilerinden elde edilen
Uc boyutlu koordinat verileri kullanilarak, maden yataklarinin 3 boyutlu kati
modellerini olusturan bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda,
Visual Basic dilinde iki yazilim gelistirmis ve veri liretimi ile AutoCAD ortaminda

kat1 model otomasyonu saglanmistir. Sonuglarin giivenilirligini test etmek i¢in model
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iki farkli saha Uzerinde denenmis ve kabul edilebilir sonuglar elde edilmistir. Bu
sonuclar, oOrnek bir bolge (zerinde daha Once yapilmis arastirmalar ile
karsilastirilmistir.

Yiicel (2010) tarafindan yapilan, Hollanda, friesland platformundaki tuz
yapilarinin 3 boyutlu modellemesi konulu yiiksek lisans tezi ¢alismasinda, Kuzey
Hollanda'da sabit bir platform olan ve Avrupa'nin tuz deformasyonu dahilinde
bulunan Friesland Platformu bdlgesinde 3 boyutlu sismik ve kuyu verileri
kullanilarak bilgisayar tabanli 3 boyutlu modelleme yapilmasi ve tuz deformasyonu
basta olmak tizere bolgenin jeolojik ge¢misinin yorumlanmasi amaglanmistir. Model
fay ve stratigrafik katmanlarin zaman tabanli sismik kesitlerde yorumlanmasi ve
zamandaki modelin derinlige gogii ile olusturulmustur. Bolgenin stratigrafisinin
sismiklerle korelasyonu kuyu verisi ile yapilmistir. Model ana jeolojik yapilar ve
sismik stratigrafik birimleri icermektedir. Boylece tuz ve tuz iligkili yapilari ortaya
koyarak bolgenin Permiyen'den gunumuize kadar olan aktif tuz deformasyonu ortaya
¢ikartilmistir.

Kivrak (2011) tarafindan yapilan, Himmetoglu (Bolu-Goynik) linyit
sahasmin jeoistatistiksel yontemlerle degerlendirilmesi konulu yiiksek lisans tezi
caligmasinda, Himmetoglu Linyit Sahasi'min jeoistatistiksel bir incelemesi
gerceklestirilmistir. Bu amacgla mevcut sondaj verileri kullanilarak A, B ve K
panolarinin katt modellerini olusturulmustur. A panosu 50 m x 50 m x 2 m
boyutlarindaki bloklara bdliinmiis ve ortalamasiz kriging yontemi kullanilarak her bir
blogun 1si1l deger, nem, kiil iceriklerini tahmin etmistir. Ayrica, kosullu ardisik
normal benzetim yontemi ile A panosunun bu degiskenler i¢in 100 farkli kalite
modelini tiretmistir. Kestirim ve benzetim sonuglar1 kalite/tonaj egrilerinin tiretilmesi
icin kullanilmig ve bu egrilerdeki belirsizlik degerlendirilmistir.

Dautov (2012) tarafindan yapilan, Konya-llgin Cavusgu linyit sahasinin
bilgisayar destekli tasarimi ve planlamasi konulu yiksek lisans tezi calismasinda,
Konya-Ilgin linyit ocaginin Micromine 11.0 programi ile modellenmesini, rezerv
hesaplamalarini, acik isletme dizaynini yaparak uygun isletme ve Uretim yontemine
karar verme asamalarin1 Sunmaya ¢aligmistir. Sahanin modellenmesi i¢in daha 6nce

MTA ve John T. Boy Company (American Coal Company) tarafindan yapilmis olan
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sondaj verilerini programa yiikleyerek sondajlarin ii¢ boyutlu goriintiisiini elde
etmistir. Sonra sondajlardan kesit alarak kdmiiriin katt modelini tasarlamistir. Rezerv
hesaplamalarinda, kesit yontemi ve Grid-tavan-taban izohips yonteminde gridding
metodu ile iki metod kullanarak rezerv hesabi yapmistir ve sonugta iki metod
arasindaki fark degeri karsilastirmis ve ortalama rezervi bulmustur. Konya-Ilgin
komiir sahasinda komiiriin ylizeye yakin oldugu varsayimi ile yola ¢ikarak ve sev
yuksekligi, basamak genisligi ve yol egimi g6z Oniine alinarak agik isletme dizayni
tasarlanmistir. A¢ik ocak maliyet bakimindan da incelenmis olup ag¢ik ocagin

maliyeti hesaplanmstir.
2.2. Afsin-Elbistan Linyit Havzasi ile lgili Calismalar

Afsin-Elbistan linyit havzasinda yapilan ilk c¢alismalar komiir etiidii ve
rezervi lzerine olmustur. Daha sonra komiir sahasimin fizibilitesi, jeofizik ve
jeoteknik c¢alismalar1 yapilmistir. Bu havzada yapilan belli bash ¢alismalar
kronolojik sirayla agsagida verilmistir.

Onen (1936) tarafindan bolgedeki ilk calismalar gerceklestirilmistir. Sivas,
Malatya, Kahramanmaras ve Gaziantep illeri civarindaki linyit yataklarimi incelemis
ve Kahramanmaras ili ¢evresinde dort ayr1 yerde komiir olusumunun bulundugunu,
ancak bunlarin ekonomik degere sahip olmadiklarini belirtmistir.

Otto-Gold (1969), Miisavir-Miihendislik firmasi olarak Alman teknik yardimi
cergevesinde Afsin-Elbistan linyitlerinin varligina ve daha sonra da fizibilitesine
yonelik ayrintili ¢alismalar yapmistir. Bu amacgla 1966-1969 yillar1 arasinda
linyitlerin aranmasi, olusumu, yayilimi, rezervi ve ozelliklerine yonelik arazi, sondaj,
analiz ve benzeri c¢aligmalarla Afsin-Elbistan linyitlerinin fizibilite etttlerini
gerceklestirmistir.

Rheinbraun Consulting (1976) tarafindan hazirlanan Kislakdy Agik Isletmesi
iiretim planlamasi ve rezerv hesaplamasi raporunda, Kislakdy sahasinda 1.576 X 10°
m? értii + ara kesme ve 577,9 x 10° ton linyit oldugunu belirtmektedir.

Ozbek ve Giigliler (1977), Maras—Elbistan Collolar linyit sektériinde

yaptiklar1 hidrojeolojik ¢alismalar sonucunda, temel formasyonlardan kiregtaglarinin
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akifer ozellik tasidigini saptamis ve faylanmalar ile bu seviyelerden komiir isletme
sahasina etkili miktarda su gelisi olacagini belirtmiglerdir.

Aydogan (1978), Elbistan-Collolar sektoriinde daha once varligi saptanan
linyit yataginin fizibilite ¢alismalarinda 245 adet sondajin yapildigin1 ve bu sondaj
verilerine gore komiir kalinliginin dogudan batiya ve kuzeybatiya gidildikge
azaldigin1 belirtmistir.

Giirsoy ve ark. (1981), Collolar, Hurman ve Sinekli kdyleri arasinda kalan
sahanin komiir rezervine yonelik yapmis oldugu ¢alismada 466 milyon ton linyit
rezervi tespit etmiglerdir. Linyit damarlarindan alinan numunelerden, linyitin yas1
Pliyosen olarak, gidya birimi iginde bulunan Ostrocod’lara gore bu cokeller icin
Pliyo—Pliyostesen yasini vermislerdir.

Peringek ve Kozlu (1984), Afsin, Elbistan, Dogangehir arasinda kalan
alandaki birimlerin stratigrafisi ve bunlarin birbirleriyle iligkilerini incelemislerdir.
Arastirmacilar, sondaj verilerine gore Kizildag ve Afsin arasinda kalan alanda kalin
komiir damarlarinin bulundugunu belirtmislerdir.

Yorikoglu (1991) tarafindan, Kislakoy Agik isletmesinin jeolojisi—
hidrojeolojisi, planlama kriterleri, komiir tiretim miktar: ile kullanilan makine ve
ekipmanlar1 konusunda bir ¢aligma yapilmistir.

Gokmen ve ark. (1993) tarafindan, Afsin-Elbistan linyit havzasi ile ilgili
bilgiler derlenmistir. Derlemeye gore; Neojen oncesi yash kayaclarin, linyit igeren
birimlerin temelini olugturdugunu, Neojen yasl ¢okellerin limnik fasiyeste gelistigini
bildirmislerdir.

Kiirkgii, Ersoy ve Ersun (1993), daha 6nce yapilan ¢alismalarla belirlenmis
olan Afsin-Elbistan Collolar (B) sektoriinl jeoistatistiksel yontem kullanilarak
yeniden irdelenmesini amaglamislardir. Caligmalarinin  sonucunda  Taylor
yaklasiminit kullanan 'Contur-Il ve Reserve-Coal' programlariyla elde edilen rezerv
miktari ile kriging yontemini kullanan 'GEO-EAS' programindan elde edilen rezerv
miktar1 arasinda bliyiik bir fark olmadigi anlasilmistir. Bunun nedeni, komiir
yataklarin sedimanter bir yapida olmasidir. Bir bagka degisle jeoistatistik yontemi
ile daha ¢ok uygulama alani bulan metalik madenlerin yapilagsmasindan farkli

olmasina baglanabilir. Yapilan caligmada hata oraninin en aza indirgenmesi yoniinde
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istatistiksel irdelemelere olanak saglamasi nedeniyle jeoistatistiksel yontemin
uygulanabilecegi sonucuna varilmistir.

Oztiirk (1994) tarafindan, Afsin-Elbistan acik isletmesinde sert kayac
problemi ortaya konmus ve isletmeyi ne derecede etkiledigi gosterilmistir.
Kazicilarin durma sebepleri igindeki pay: ortaya konmustur. Ayrica isletmede TKI ve
Rheinbraun Consulting tarafindan yapilan sondajlara istinaden basamaklara gore sert
kaya¢ hacimleri tespit edilmistir. Sert kayag¢ tabakasinin sevdeki pozisyonuna bagl
olarak kazicilarin ¢alisma teknikleri incelenmistir. Sonu¢ olarak taslarin bertaraf
edilmesi i¢in uygulanabilecek ydntemler ortaya konmustur. Ozel tas isletmesi igin
makine parki se¢ilmis, yatirnmlarin spesifikasyonu yapilmistir. Ayrica delme-
patlatma ile doner kepgeli kazicilar i¢in yiiklenebilir malzeme olusturulmasi
incelenmistir. Yontemler arasinda maliyet ve verimlilik aragtirilmistir.

Saydam (1995) tarafindan yapilan, blok boyutu segiminin komur rezerv
tahminine etkisi konulu ¢alismasina, her biri koordinat degerleri (x,y,z) ve komiir
kalinlik bilgilerini igeren 305 adet sondaj verilerinin bilgisayar ortamina aktararak bir
veri tabaninin olusturulmasi ile baglamistir. Bu veri tabanini kullanarak komur
kalinliklariin istatistiksel analizleri ve variogram analizlerini yapmuistir. Variogram
analizinden elde edilen verileri kullanarak, kriging yarigap1 sabit tutulmak suretiyle
100 x 100 m'den baslayarak 1000 x 1000 m'ye kadar olan kuramsal bloklara béliinen
cevher yatagindaki her blogun koémiir kalinlik tahminlerini Kriging Yontemi ile
yapmistir. Daha sonra blok boyutlarini sabit tutup, 300-150 m, 600-300 m, 600-400
m, 800-400 m ve 1200-600 m kriging yaricaplarmin kalinlik tahminine etkisini
arastirmistir. Sabit kriging yarigcapinda, blok boyutunun kémiir kalinlik tahminini ¢cok
az etkiledigini ve kriging yaricapr artttkca tahmin edilen komir kalinliginin
diistiigiinii belirlemistir.

Kilig (1996) tarafindan Kislakdy sahasinda stabilite analizleri yapilmistir.
Sahadaki sevlerin stabilitesi i¢in en Onemli tabakanin, i¢sel siirtiinme agis1 ve
kohezyonu en diisiik linyitin hemen altindaki kil tabakasinin oldugu, bu tabakanin su
ile birlestiginde c¢ok kritik bir hal aldigi vurgulanmistir. Ayrica komiir tabakasi
tistiindeki birka¢ metrelik kali¢ olarak adlandirilan tatli su kalkerlerinin doéner kepgeli

ekskavatorlerin caligma performansint olumsuz etkiledigi belirtilmistir. Sahanin
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yeralt1 ve yeriistii suyu bakimidan zengin oldugu ve stabiliteyi olumsuz etkileyecek
birka¢c akiferin (Kuvaterner, Gidya, Karstik Kirectasi, Kizildag Akiferleri)
bulundugu, bu akiferlerin bulundugu basamaklarin mutlak suretle drenaj kuyular
vasitastyla yeralti suyunun drenajinin saglanmasi gerektigi ifade edilmistir.

Dag (1997) tarafindan Collolar sektdrii lizerinde yapilmis 305 adet sondaj
verisi jeoistatistiksel yontemler ile degerlendirilerek sektoriin blok modeli
olusturulmus, bilgisayar destekli iiretim planlamasi i¢in bir yazilim gelistirilerek,
acik isletmenin nihai sinirlari tespit edilmis ve iiretim planlamasi yapilmistir.

Ural (1999) tarafindan Afsin-Elbistan (A) Termik Santrali'nin performansinin
diisiik olmasinin nedenleri arastirilmis ve bu nedenlerin birisi de yakit olarak
kullanilan linyitlerin kalitesini belirleyen sinirlayici parametrelerin yetersizligi olarak
belirlenmistir. Satilabilir kdmiiriin kalitesini belirleyen en 6nemli iki smirlayici
parametre Afsin-Elbistan linyitlerinin dayanim 6zellikleri ve 1s1l degeri ile kiil orant
arasindaki orantidir. Linyitlerin dayanimlarini belirleyebilmek icin diizeltilmis darbe
dayanim deneyi adi verilen bir yontem gelistirilmistir. Afsin- Elbistan linyitlerinin
darbe dayanim degerleri %9,8 ile %56 arasinda degismektedir. Satilabilir linyitlerin
ortalama darbe dayanim degeri %45 ve varyanst da %4 olmalidir. Bu nedenle farkli
ozelliklere sahip linyitlerin harmanlanmasi gerektigi tespit edilmistir.

Ergiider ve ark. (2000), Kislakdy Agik Isletmesi dogu nihai sevlerinde
jeofizik etiidii kapsaminda bu yoredeki faylarin dogrultu ve egimlerinin tespitine
yonelik ¢aligmalar yapmislardir. Mevcut faylarin ocak isletme yoniinde devam
ettigini saptamiglardir.

Kocak (2000) tarafindan Elbistan Linyit Havzasindaki Hurman Cayi’nin
batisinda yer alan C ve E sektorleri giincel veriler ile yeniden degerlendirilmis, iki
sektorde 796 milyon ton isletilebilir linyit rezervinin bulundugunu ve havzanin
batisinda sondaj yapilmasi durumunda rezervin artabilecegi belirtilmistir.

Kilic ve Onur (2001) tarafindan Afsin-Elbistan Linyitleri Kislakdy agik
isletmesinin i¢ dokiim sahasi ile ilgili dinamik duraylilik analizleri, bolgenin deprem
onemi de dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Gelistirilen dinamik duraylilik
hesaplama programlari ile ii¢ degisik su durumu ve deprem etkisi géz oniine alinarak

“Bishop, Carter, Sarma” yontemleri kullanilarak analizler yapilmistir. Bu
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hesaplamalar sonucunda dokiim sahasi sevinde biitiin olasiliklar ve deprem
katsayisinin hesaba katilmasi durumunda bile herhangi bir kayma tehlikesinin
olmadig tespit edilmistir.

Kogcak ve ark. (2003), bolgenin linyit rezervine yonelik yaptiklar
caligmalarda, havzada goriiniir rezervin 4,3 milyar ton, ekonomik isletilebilir linyit
rezervinin ise 3,8 milyar ton oldugunu belirlemistir.

Ural ve Yiiksel (2004), Kislakoy Acik Isletmesinde duraylilik konusunda
yaptiklar1 arastirmalarda, stabiliteyi etkileyen faktorlerin; yeralti suyu seviyesinin
yiiksek olmasi, gidya biriminin zayif zon olmasi, linyit altindaki kilin potansiyel
kaymaya neden olabilecegini ve calisma alaninda yer alan birimlerin makaslama
dayanimi degerlerinin, artik makaslama dayanimi degerleri ile temsil edildigini
belirtmislerdir.

Mert (2010) tarafindan yapilan doktora tezi c¢alismasinda, oncelikle Afsin-
Elbistan linyit havzasina ait jeolojik ve sondaj verileri analiz edilerek tablosal
veritabanlar1 hazirlanmig, daha sonra madencilik faaliyetlerinde kullanilan sayisal
tematik haritalar olusturularak CBS catis1 altinda birlestirilmistir. Bunun sonucunda,
grafik ve grafik olmayan veriler ile bu veriler arasindaki mantiksal ve topolojik
iligkileri biitiinlesik olarak igleyebilme ve bdylece konuma bagli analizleri
gerceklestirme olanagina sahip “Uretim Takip ve Planlama Bilgi Sistemi” yazilimi
gelistirilmistir. Gelistirilen bu yazilim yardimiyla, ekskavatorlerin {izerine bir GPS
alicist yerlestirilerek, sayisal haritalar {izerinden izlenebilmeleri miimkiin kilinmus,
linyit iiretimiyle es zamanli olarak tiretim miktari, 1s1l deger, %nem, %kiil gibi kalite
verilerinin takip edilmesi ve stok kayitlarmin veritabani olarak saklanmasi
saglanmistir. Ayrica, harmanlama ve diger prosesler acisindan 6nem arz eden bu
veritabanlart ve gelistirilen bilgi sistemi sayesinde arazi kullanim haritalarinin
hazirlanabilecegi veya ekrandan tanimlanan bir alandaki rezerv-kalite dagilimlarinin
tespitinin miimkiin olacagi ortaya konmustur.

Turhan (1993) tarafindan yapilan, bir linyit yataginda rezerv modelleme
yontemlerinin karsilagtirilmast  konulu yuksek lisans c¢alismasinda, bir linyit
yataginda damar kalinligi, komiir kalinligi, kiil orani, nem orani, 1s1l deger, yiizey

kotu ve taban kotu degerlerinin hesaplanmasi farkli tahmin yontemleri ile yapilmustur.
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2. ONCEKI CALISMALAR Ali Can OZDEMIR

Her bir nokta kestirim teknigi sonucunda, ¢ikan hatalarin istatistiksel
degerlendirmesini yaparak bu tekniklerin performanslarini karsilastirmistir. Yapilan
bu karsilastirmada kriging, mesafenin tersi, mesafenin tersinin karesi ve egilim
yuzeyi analizi yontemlerinin, poligon, Taylor aproksimasyonu ve (ggen

yontemlerine oranla daha iyi performanslara ulasgtig1 sonucuna varmistir.

2.3. Netpro/Mine Programu ile ilgili Calismalar

Aroz (2011) tarafindan yapilan, Afsin-Elbistan linyit sahast Collolar
sektoriiniin Netpro/Mine yazilimi ile degerlendirilmesi konulu yiiksek lisans tezi
caligmasinda, MTA tarafindan yapilan sondaj verilerinden faydalanmistir.
Netpro/Mine  programini kullanarak  linyit sahasinin  jeoistatistiksel
degerlendirilmesini, yatagin iic boyutlu dizaynini, blok model olusturulmasini,
tematik  haritalarin  hazirlanmasint  ve  ayrintili  rezerv  hesaplamalarini
gergeklestirmistir. Calismada elde edilen sonuglar daha 6nceden yapilan ¢aligmalarin
sonuglart ile karsilastirllmis olup aralarindaki farkin kabul edilebilir oldugu

gorilmiistiir.
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3. MATERYAL VE METOD Ali Can OZDEMIR

3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

Bu calisma da uygulama alani olarak, Kahramanmaras iline bagli Afsin-
Elbistan ilgeleri arasinda bulunan Linyit havzasina ait Collolar sektori se¢ilmistir.
Sektor (zerinde daha onceki yillarda Maden Tetkik Arama (MTA) Enstitis
tarafindan 215 adet karotlu sondaj yapilmistir. Bu sondajlardan elde edilen veriler,
madencilik sektoriinde kullanilan bilgisayar programlarindan biri olan Netpro/Mine
programi ile degerlendirilmistir.

Ayrica ¢alisma esnasinda Netcad ve Matlab gibi bilgisayar programlarindan

da yararlanilmstir.

3.1.1. Cahisma Alam

Afsin-Elbistan linyit havzas1 Kahramanmaras iline bagli Afsin ve Elbistan
ilcelerinin kuzeyinde yer almaktadir. Ulkemiz smirlarinda bulunan linyit yataklari
arasinda en blylk rezerve sahip olan havzadir. Ayn1 zamanda havza elektrik enerjisi
tiretimi bakimindan Tirkiye’nin en 6nemli potansiyeline sahiptir.

Havzada arama calismalar1 1966 yilinda MTA Enstitiisii ve bir Alman firmasi
isbirligi ile baglamis olup, 1967 yili itibariyle havzada diisiik kalorili bol miktarda
linyit rezervi oldugu belirlenmistir. 1968 yili yatirim programi kapsaminda Afsin-
Elbistan linyitlerinden faydalanarak bir termik santral kurulmasina karar verilmistir.
1973 yilinda her biri 344 MW giiciinde dort iinite olarak yapimina baslanan santralin
ilk linitesi Temmuz 1984’te iiretime baglamistir.

Kuruldugu yillarda Tiirkiye’nin ve diinyanin en biiylik elektrik santrallerinden
biri olan, Tiirkiye’nin o giine kadar yaptig1 en biiyiik kamu yatirimi olarak gosterilen,
Afsin-Elbistan A Termik Santrali, 24 yillik siire icerisinde 98 milyar Kwh elektrik
enerjisi Uretmis, bu zamana kadar 200 milyon tonun {iizerinde linyit komiirii

yakmugtir. 2000 yilinda yapimina baglanan ve 2004 yilinda elektrik enerjisi Uretmeye
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3. MATERYAL VE METOD Ali Can OZDEMIR

baslayan Afsin-Elbistan B Termik Santrali ise bugline kadar toplam 16 milyar Kwh
elektrik enerjisi liretmistir.

Afsin-Elbistan linyit havzasi rezervin ve havzanin biiyiikliigii nedeniyle linyit
rezervinin konumunu belirlemek amaci dogrultusunda A, B, C, D, E, F sektorlerine
boliinmiistiir. Havzada toplam 3,25 milyar ton linyit bulunmaktadir. Yaklagik 120
km?lik bir alan: kapsayan linyit havzasi; Kislakoy (A), Collolar (B) ve Afsin (C) ad1
verilen Ug¢ ana sektor ile D, E ve F sektorlerinden olusmaktadir. Havzanin ortasindan
gecen Hurman Cayi’nin batisindaki linyit rezervi, C ve E sektorleri, dogusundaki
linyit rezervi A, B, D, F sektorleri ile tanimlanmaktadir.

Havzanin fizibilite raporu 1969 yilinda hazirlatilmis ve gerek acik isletme
derinliginin Kislakoy sektorii kuzeyinde diisiik olmasi, gerekse diger sektorlerde de
termik santral kurulmasi gerektigi diistincesinden dolay1 linyit kazi ¢alismalarinin ilk

olarak Kislakdy sektoriinde baglatilmasi kararlastirilmistir.

3.1.1.1. Calisma Alaninin Konumu ve Sinirlari

Afsin-Elbistan linyit havzas1 Tirkiye linyit rezervlerinin yaklasik %46’sin1
olusturmaktadir. Bu nedenle Ulkemizin enerji iiretimini agisindan &nemli yer
tutmaktadir. Havzanin ve ¢alisma alani olan Collolar sektoriiniin genel konumu Sekil
3.1’de gosterilmistir.

Calisma alam 1/25.000 6lgekli Afsin L 38 a4 paftasinda yer alir. Isletme
sahas1 Kahramanmarag ili Afsin ilgesinin kuzeydogu’sunda ilge merkezine 15 km
uzakliktadir.

Komiir havzast A (Kislakdy), B (Collolar), C (Afsin), D (Kuskayasi), E
(Cobanbey) ve F sektorlerine ayrilmistir. Kislakdy Acik Ocak Isletmesi (AEL)
havzanin A sektoriinde yer almaktadir. Afsin—Elbistan havzasinin batisinda
Cogulhan, GD’sunda Kislakdy yerlesim alan1 bulunmaktadir.

Calisma sahasmmin etrafi Binboga, Nurhak ve Engizek daglar ile
simnirlanmistir.  Elbistan’m 3 km Giineydogusunda, Pinarbasi’'ndan dogan ve
Elbistan’in ortasindan gecen Ceyhan irmagi sehrin can damaridir. Ceyhan nehrinin

havza i¢indeki 6nemli kolu Hurman Cayidir. Hurman Cay1 Afsin-Elbistan havzasinin
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3. MATERYAL VE METOD Ali Can OZDEMIR

batisindan baslayip giineyinde havzay: terk etmekte olup, bu gaya Ozdere, Karasu

Deresi, Tasinard1 Deresi ve Atlaskaya Derelerinin sular1 karigmaktadir.

4235000 4245000 4255000

4225000

Karadeniz

ISTANBUL

~
b N/J( N
TUR\K_?IYE ﬁLBi-STﬁN Cg \
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- COLLOLAR

/ -

@
SRl
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[ ] Kuvaterner Kretase N
Orta Eosen <) Miyosen W+E
Permo-Karbonifer Serpantin s
- 10 km
(=} Havza Sinin b Gollolar Sektor Sinin -_

Sekil 3.1. Caligsma alaninin yerbulduru haritasi

3.1.1.2. iklim, Bitki Ortiisii ve Morfoloji

Afsin-Elbistan linyit havzasi Akdeniz iklimi ile kara iklimi arasindaki gegis

sahasinda bulunur. Havzanin bati1 kism1 daha ¢ok Akdeniz ikliminin bir gegis tipini

yansitmaktadir. Soguk ve nemli bir kis mevsimi, 6te yandan dogu kismi daha karasal

bir iklime sahip olup soguk bir kig mevsimi, sicak ve kurak bir yaz mevsimi goriiliir.
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Yagislar yil igerisinde en ¢ok ilkbahar da Mart-Nisan, sonbahar da Ekim-
Kasim aylarinda goriiliir. Kuzeyden esen poyraz riizgarlari, glineybatidan esen lodos
riizgarlar1 daha ¢ok goriiliir. Poyraz riizgarlar kisin kar, Lodos riizgarlar ise bolgeye
bol miktarda yagmur getirir.

Yar1 kurak iklime sahip olan bolgede bitkiler ve agaclar yavas biiylime
egilimindedir. Yar1 kurak iklim tipine dayanikli aga¢ tlirlerinden Ardig, Mese,
Karacam ve Sedir tiirleri bolgede varligim siirdiirmektedir. Ozellikle dere
kenarlarinda sogiit ve selvi agaglart bulunmaktadir. Cevredeki daglik kesim
kirectaslariyla kapli olup, bitki oOrtiisii bakimindan ¢iplaktir. Ovada ise bugday,
pancar, fasulye, patates ve aygige8i ekimi yapilmaktadir. Hayvancilik az gelismis
olmakla birlikte sigir ve koyun yetistirilmektedir.

Elbistan ¢okiintii alanin1 kuzeyden ve dogudan sinirlayan daglarin yiiksek
kesimleriyle ova arasinda, cesitli yiikselti basamaklarina siralanmig platolar vardir.
1.500-2.000 metre arasinda yer alan bu platolar Ceyhan Vadisi araciligiyla Akdeniz
ikliminin etkilerini tasir. inceleme alam1 Afsin—Elbistan Ovasi i¢inde yer almakta
olup, ortalama 1.200 m yiiksekligindedir. Kislakdy Acik Isletmesinin dogusunda yer
alan ve isletmeyi sinirlayan Kizildagin yiiksekligi 1.700 m’dir.

3.1.1.3. isletme Yontemi

Isletmede, déner kepgeli ekskavatorler (DKE) tarafindan kazilan ortii
malzemesi ve komiir, bantlar aracilifiyla bant aktarma noktasina gonderilmektedir.
Bant aktarma noktasinda, kazi sahasindan gelen bantlar, hareketli tamburlar
araciligtyla dokiim sahasina giden wuygun bir banta gore kolaylikla
ayarlanabilmektedir. DKE’ler yardimiyla kazilan linyitin tamamini stok sahasina
gonderilmekte, Ortii malzemesi ise dokiiciiler tarafindan dis ya da i¢ dokiim sahasina
serilmektedir.

DKE’ler yaklasik 3.000 m%saat yerinde kazma, bulundugu noktadan 30 m
yukseklige ve 4 m asagisina kadar olan kesimde kazi yapabilme kapasitesine sahiptir.
Duruma gore DKE’ler ayn1 basamakta istenilen yiikseklige kadar kademeler halinde

kaz1 yapabilmektedir. Kaz1 sahasindaki basamak yiikseklikleri kaz1 verimi agisindan
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kepge cark yarigapina (cark capi= 12,25 m) orantili olarak en ¢ok 18-20 m
seviyelerinde tutulmaya calisilmaktadir. Bant konveyorlerin genisligi 1.800 mm, hiz1
5,2 m/sn’dir. Basamaklar ilerledik¢e kazicidan gelen Ortii malzemesini tasiyan

bantlar, ya agisal ya da paralel olarak bant kaydirma makineleriyle kaydirilmaktadir.

3.1.1.4. Havzanin Genel Jeolojisi

Afsin—Elbistan Havzasi1 Alp Orojenezi sonunda Toros Daglari’nin yiikselmesi
sirasinda  olugmus kapali bir basendir. Deniz seviyesinden yaklagik 1.150 m
yiiksekliktedir. Sahanin tabanimi Permo—Karbonifer yash kirectaslar teskil
etmektedir. Sahanin kuzeydogu ve dogusunda yeralan Kizildag pembemsi, beyazimsi
kristalize Kirecteslarindan olusmus olup Ust Kretase yashdir. Havzada daha ¢ok

Neojen formasyonlari yer almaktadir. Havzanin bati kesiminde linyit formasyonu da

bu zamanda meydana gelmistir (Sekil 3.2-3).

W
~

ert,

i Tong T At

Sekil 3.2. Taban kilinden bir gorintm (M

2010)
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Sekil 3.3. Linthoionublr onﬁm; E1m11 tabakalar (Mert, 010)

Neojen; Plio-Pleistosen yaslhi golsel formasyonlar seklinde Kizildagin
gineyinde mostra vermekte olup, diger yerlerdeki Kuvaterner yashi ¢okeller
tarafindan ortiilmiis durumdadir (Sekil 3.4-5).

Akarsu sedimanlar1 c¢akil, kumlu kil ve kahverengimsi kirmizi renkli lehm
Kislakoy agik isletme sahasinda havza tabanini meydana getiren dolomit ve Kkireg
taglarinin {izerinde yer alir. Bu sedimanlar yukariya dogru ince taneli klasik
materyaller halinde ¢ogalmakta ve komiir altinda kalin kil tabakasi halinde devam
etmektedir. Killer giineybatiya dogru marnlagsmakta hatta bazen tamamen marn’a
doniismektedir. Komiir sahasinin sinir1 disinda bu tabakalar kumlu kismen de ¢akilli
metaryaller yamag¢ molozu ile ge¢is gostermektedir.

Havzanin yapisal jeolojisi esas olarak iki faktor tarafindan belirlenmektedir.
Bunlar Alp orojenezi ve Pliosen esnasindaki daha geng ¢okelmelerdir. Alp orojenezi
havza tabani ve kenarlarindaki normal ve ters atimli faylart meydana getirmektedir.

Pliosen grabeni de KB-GD istikametindeki faylar boyunca bu zayif zonlar1 takip
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etmektedir. Havzanin kuzeyindeki zayif zonlar KB’ya dogru dénmektedir. Hemen
hemen paralel olan bu faylar Kislakdy acik isletmesinin kuzeydogusunda
yogunlasmakta ve sentetik fay basamagi meydana getirmektedir. Bundan dolay1 yer
yer tali boliimler meydana gelmistir. Agik isletmenin kuzeybatisini da etkileyen
faylarm diisey atimlar1 50 m civarindadir. Isletme sahasinda ise komiir tabakalar1 3-
20 m arasinda atilmiglardir. Faylarin egimleri 60-70 derece GD’ya egimlidir. Yalniz
kuzeydoguda tektonizmaya fazla maruz kalan sahada kismen 15 dereceye kadar

ulasmaktadir (Oztiirk, 1994).

3.1.1.5. Havzamn Hidrojeolojik Ozellikleri

Sahanin yiizey hidrojeolojisini Cogulhan ve Demirdere gibi kiigiik caylar
etkilemektedir. Kizildag’in bati ve kuzey yamaglarindan ¢ikan ylizey sularim
kontrolde tutmak i¢in dogu c¢evre kanali ve bat1 ¢evre kanali ad1 verilen iki biiylik
kanal yapilmistir. Dogu ¢evre kanali hem ylizey sularini hem de karstik sahadan
pompalanan sular1 toplamaktadir. Bat1 ¢evre kanali ise, ¢evre sulari yam sira Ust
Akifer ve Gidya kuyularindan pompalanan sular1 toplamaktadir.

Yeralti su drenaji ise su sekildedir. Genellikle kémur 0stlinde bazende
komiirle ara tabakali gidya %50-70 aras1 su icermektedir. Gidya da bulunana su
basingli akifer 6zelligini tasimaktadir. Ust seviyesinden yaklasik 2-3 atm basincinda
bir yiikselti gostermektedir. Gegirimliligi azdir ve suyu birakmamaktadir.
Gegirimliliginin azlig1 dolayisiyla yeraltt suyunun gidya akiferi iginde akist ¢ok
yavastir.

Ust akifer Kuvaterner yash cakillarin icerdigi suyun bol olmayis1 ve
gecirimliligi nedeniyle fazla problem teskil etmediginden gidya ve {ist akiferler
drenaji i¢in ayni su kuyusu acilmaktadir. Gegirgenligin azlig1 nedeniyle gidyanin
drenaji olduk¢a zordur. Sudan yeterince arindirilmamis gidya formasyonunun
kazilmasi ve yigilmasi c¢ok giictiir. Gidyanin drenaji i¢in isletme sahasinin
kuzeybatisinda 200 adet 125 m aralikli ve 1.000 mm ¢apli drenaj kuyular1 agilmistir.
Gidya kuyulariin su hizlart 0,3-0,5 1t/sn’dir. Bu nedenle kuyulara diisiik kapasiteli
su alt1 pompalar monte edilmistir (Oztiirk, 1994).
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Sekil 3.4. Afsin-Elbistan ve ¢evresinin genellestirilmis jeoloji haritasi ve kesiti

(Gokmen ve ark., 1993; Mert, 2010).
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ACIKLAMALAR

SISTEM
SERI
(m)
LiToLoJI

ORTAM

SILTLI KUMLU GAKIL

2.10 | KALINLIK

LEHIM: Kirmizimsi kahve-agik yesil renkli, yer yer
q karbonat yumrulu (kaligi) igerikli az gakilli kil.
Birim icerisinde yer yer kumtagi mercekleri yer alir.

KUVATERNER
10-15
AKARSU

AGIK YESIL RENKLI KiL
KIREGTASI / MAVI KiL

BEJ GIDYA : Acik kahve-bej renkli bol fosilli
killi silt.

Gri GIDYA : Gri-agik kahverenkli, orta-kalin
@ @ tabakall, bol fosilli, yer yer linyit banth kil

50 - 60

TERSIYER
PLIYOSEN

LINYIT HORIZONU : Birim, siyah-agik kahve renkIi,
ince-orta tabakall, orta sertlikte olup, yer yer siyah
renkli orta plastik kil banthdir. Birim iginde bol gri
gidya banth ve yer yer bej gidya bantlari yer
almaktadir.

GOL

50 - 110

?@ TURKUVAZ RENKLI KiL (Taban Kili)

— Yesilimsi mavi renkli, yer yer karbonat yumrulu
orta plastik kil. Birimin tabanina dogru ¢akil ihtiva
etmekte olup, havza kenarinda birim tamamen
T cakilli kil konumundadir.

110- 125

o |5 &6 ({ KILLI KUMLU GAKIL : Kirmizimsi kahve-agik

© p -6 6-0] kahve renkli kil, sarims| kahve renkli az pekismis,

L2 ©__© 1 kumtasi killi kumlu gakiltasi.

Sekil 3.5. Calisma alanina ait genellestirilmis stratigrafik dikme kesit (Akbulut ve
ark., 2007; Mert, 2010)
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3.1.2. Sondaj Verileri

Calisma alan1 olan Afsin-Elbistan linyit sahasinda 6nceki yillarda Maden
Tetkik ve Arama (MTA) Enstitlist tarafindan 215 adet karotlu sondaj yapilmistir. Bu
sondajlardan 3 tanesi komiir kesmedigi tespit edilmistir. Bu nedenle bahsi gegen
sondajlar veri setinden ¢ikarilmis olup ¢alismalar geriye kalan 212 adet sondaj verisi
tizerinden gergeklestirilmistir. Sondaj lokasyonlarmin dagilimi  Sekil 3.6°da
gorulmektedir. Sondaj verileri; sondaj numaralar1 ve sondaj noktalarinin 3 boyutlu

koordinat degerlerinden (X, Y, Z) olusmaktadir.
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Sekil 3.6. Sondaj lokasyonlarinin dagilimi
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3.1.3. Netpro/Mine Program

Netcad, Hacettepe Universitesi Maden Miihendisligi, TKi ve TUBITAK
igbirligiyle maden yataginin bulunmasindan {iretimin tamamlanmasi agsamasina kadar
tim teknik tasarimin yapilabilmesini saglayan Turkiye’nin ilk yerli Grund olan
Netpro/Mine muhendislik uygulamasini Aralik 2010 tarihinde kullanima sunmustur.
Netpro/Mine yazilimi hala ilgili kurumlar tarafindan gelistirilmeye devam
edilmektedir. Netpro/Mine %100 yerli bilgi ile gelistirilen yazilimin Tirkge ve
Ingilizce siiriimleri mevcuttur.

Netpro/Mine maden yatagi modelleme ve maden isletmeciliginin tim
asamalarini bir arada gergekleyen Netcad modulidir. Veri girisi, sayisal arazi modeli
olusturma, 3B goriintileme ve sayisallastirma, jeolojik kati modelleme, blok
modelleme, jeoistatistiksel kaynak ve rezerv kestirimi, isletme tasarimi ve {iretim
planlamasi gibi tiim araglarin Netcad ¢atisi altinda kullanilabilmesini saglar.

Ulusal kaynakli bir program oldugundan dolay1 ve kullanim dili avantaji ile
Oniimiizde ki yillarca madencilik faaliyetleri gerceklestiren kisiler tarafindan tercih

edilen bir program olacag diistinilmektedir.

3.1.3.1. Netpro/Mine Programinin Tanmitimi

Madencilik programlart arasindan Tirkiye’nin ilk yerli {riinii olan
Netpro/Mine yaziliminin en biiyiik avantaji kullanim dilinin Tiirk¢e olmasidir. Diger
madencilik programlarinin neredeyse tamami yabanci dillerde yazilmistir. Ayrica
meniileri ve kisayollar1 oldukca kullanigh olup bu 6zelligi ile programi kullanacak
olan kisilere biiyiik kolaylik saglamaktadir.

Program kullanima sunulduktan sonra siirekli olarak denetlenmekte ve
kullanicilarin talepleri dogrultusunda giincellenmektedir. Oniimiizde ki dénemlerde
programa gincel surimlerine ek uygulamalar yiiklenerek programin daha kullanish
ve modern olan yeni siirimlerinin ¢ikarilacagi bilinmektedir. Netpro/Mine

programinin ana ekran goriintiisii Sekil 3.7°de goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Netpro/Mine programinin ana ekran gorlintiisii

Madencilik sektoriinde planlama asamasi ve sonrasinda yapilmasi gereken
islemlerin hemen hemen tamamini Netpro/Mine bilgisayar programi ile
gerceklestirebiliriz. Netpro/Mine bilgisayar programi kullanilarak bir maden yatag:
ile ilgili yapilabilecek islemler asagida belirtilmistir.

a) Proje islemleri ve veri girisi
- Yeni proje olusturma
- Proje verilerinin olusturulmasi

- Veri girisi ve dosya okuma iglemleri

b) Veri degerlendirmesi
- Istatistik Islemleri
- Kompozitleme Islemleri
- Histogram Islemleri

- Diagram Islemleri
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- Kesit alma Islemleri

- Dilimler Islemleri

¢) 3B modelleme ve gorsellestirme
- Enkesitler Uzerinden Sayisallastirma
- Kat1 Model Olusturma
- Damar Modelleme
- Sinir Icerisinde Kalan Alanin Modellenmesi

- Damara Ait Esdeger Egrilerinin Olusturulmasi

d) Blok modelleme ve jeoistatistiksel islemler
- Variogram
- Capraz Dogrulama
- En Yakin Komsu
- Ters Uzaklik
- Kriging
- KoKriging
- IndikatorKriging

e) Blok model degerlendirme
- Blok model iizerinden tematik haritalarin hazirlanmasi
- Tematik haritalarin diizenlenmesi
- Blok listesi raporu alinmasi
- Tenor tonaj egrisi raporu alinmasi
- Blok filtreleme islemleri

- Rezerv hesaplama islemleri

f) Faylar
- Fay verisini ekleme ve 6zelliklerini tanimlama
- Fay atim miktarin1 araziye uygulanmasi, ylizeye fay ekleme

- Arazi modeline uygulanan atimin incelenmesi
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g) Raporlar
- Sondaj listesinin alinmasi
- Veritabani kapsam raporu
- Litoloji kayitlar listesi
- Ac1 kayitlar listesi
- Ham ornekleme kayitlar1 listesi
- Blok tonaj raporu

- Blok listesi raporu

h) Isletme tasarimi ve iiretim planlamasi

- Ortii-kaz1 oraninin belirlenmesi
- Yer Ustii Madenciligi

- Pasa harmani tasarimi

- Basamak tasarimi

- Yol tasarimi
- Yer Alt1 Madenciligi

- Galeriler

- Tesisat ve tasima

- Havalandirma tasarimi

- Patlatma Tasarimi1
1) 3B Sunumlar ve stereo gorintileme (Arioz, 2011).
3.2. Metod
3.2.1. Kat1 Model Kavrami, Onemi ve Kullanim Alanlar
Giliniimiizde siirekli gelisen teknoloji bir¢cok alana oldugu gibi madencilik
sektdriinde yenilikler getirmistir. Bunlardan biri maden yataginin 3 boyutlu olarak

modellenmesidir. Gegmis yillarda planlama c¢aligmalari sirasinda herhangi bir iglemin

uzun siireler almasi, hesaplamalarin giivenilirliginin tartisilmasi, elde edilen ¢iktilarin
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gorsel agidan zayif olmasi aragtirmacilart yeni yontemler gelistirmeye yoneltmistir.
Bu nedenle ge¢miste kullanilan yontemler yavas yavas gecerliligini kaybetmistir.
Ozellikle son zamanlarda kullanilan bilgisayar yazilimlari ile 3 boyutlu modelleme
yani maden yataginin kati modelinin elde edilmesi miimkiin olmaktadir.

Genellikle ¢alisma alaninda yapilan sondajlardan elde edilen veriler
kullanilarak maden yataginin, tim formasyonlarini igerisinde bulunduran, dogadaki
konumu ve kapladigi sinirlar1 3 boyutlu olarak temsil eden cisim kati model olarak
tanimlanabilir.

Kati model kavraminin, kafes model ve yiizey model kavramlar ile
karistirllmamast ve daha iyi anlagilmasi igin aralarindaki farklar Sekil 3.8-10°da
gorulmektedir. Kafes model, ¢izgilerle maden yataginin sadece dogada kapladig
siirlar1 gosteren ancak iginin bos oldugu modeldir (Sekil 3.8). Yizey model, 3
boyutlu olmasina ragmen maden yataginin sadece alt ve iist yiizeylerini gosteren,
yuzeyler arasinin bos oldugu modeldir (Sekil 3.9). Kati model ise taniminda oldugu
gibi maden yataginin, sadece ¢izgilerle veya 3 boyutlu yizeylerle degil ayn1 zamanda
dogada 3 boyutlu bir sekilde temsil edildigi, sinirlarinin ve yuzeylerinin igerisinin

tamamen dolu oldugu modeldir (Sekil 3.10).

Sekil 3.8. Kafes model goriintimii
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Sekil 3.10. Kat1 model goriiniimii

Kat1 model kavraminin gelistirilmesi madencilik sektoriinde calisan kisilere
bircok kolaylik getirmistir. Kat1i modelin en énemli avantaji yer kabugunda bulunan
maden yataginin sinirlarinin tam anlamiyla tespit edilmesine yardimer olmasidir. Bu

sayede yer Ustl ya da yer alti igletmesine karar verilmesi, ilk kazi noktasinin
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belirlenmesi, iiretim planlamasiin nasil yapilacagi v.b. gibi madencilikte hayati
onem tasiyan sorularin ¢oguna daha dogru ve giivenilir cevaplar verilecektir. Ayrica
sondaj verilerinin degerlendirilmesi, maden yataginin rezervinin hesaplanmasi, 3
boyutlu kesit goriiniislerin elde edilmesi, yiizey ve kati modellerin elde edilmesi, kati
model iizerinden maden yataginin blok modelinin elde edilmesi, a¢ik veya kapali
ocak dizayni yapilmasi, patlatma tasariminin yapilmasi v.b. konularda oldukca
faydali olacagi bilinmektedir.

Kati modelin tiim bu avantajlar1 diisliniildiglinde, maden yataginin
degerlendirilmesi asamasinda daha giivenilir, kapsamli, gorsellik agisindan anlamli

ve ayn1 zamanda ayrintili hesaplamalarin yapilmasina olanak saglamistir.

3.2.2. Madencilikte Kat1 Modellemenin Gelisimi

Madencilik sektoriinde ileriye doniik planlarin dikkatli ve giivenilir bir
sekilde yapilmasi gerekmektedir. Planlama esnasinda madencilik projelerini
gelistirmek amaci ile sondaj kuyularindan elde edilen veriler, genellikle iki boyutlu
cizimler, kesitler ve bunlarin planlarini elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu islemler
maden yatagmin yapisini ii¢ boyutlu ve dogru olarak temsil edilmesini mimkin
kilmamaktadir. Bu problem, genel bilgisayar destekli cizim sistemlerinin (CAD)
kullanilabilir olmas1 ile kismen ¢6ziilmiis olmaktadir. Aslinda CAD uygulamalari
uzun yillardan beri ocak dizayni ve planlama proseslerinde kullanilmaktadir (Jiang,
1998; Giilmez ve Dag, 2010).

Basta AutoCAD olmak iizere yaygin CAD programlar1t maden yataklarinin
degisken ve karmasik 6zelliklerini {i¢ boyutlu olarak gosterme de yetersiz olmalarina
ragmen ¢izim tekniklerinin rahatligi ve ¢izilen objeler ile mihendislik 6zelliklerin
bazilarim1 kismen birlestirebilme yetenekleri sayesinde oldukg¢a sik kullanilmakta
olan programlar haline gelmislerdir (Jiang, 1998; Giilmez ve Dag, 2010). Bu
kapsamda cesitli arastirmacilar tarafindan genel madencilik uygulamalar1 igin paket
programlar hazirlanilmistir. Bunun yani sira jeolojik modelleme ve maden
degerlendirme konularinda, ticari pek ¢ok yazilim bulunmaktadir (Erarslan, 2003;
Giilmez ve Dag, 2010).
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Temel islevleri incelendiginde, ticari yazilimlarin sondaj verilerinden veri
tabani olusturma ve yonetimi, kompozit deger hesaplamalari, kuyu logu Kesit ¢izimi,
harita cizimi, 3 boyutlu ylzey modelleme, kesit ¢ikarma, 3 boyutlu cevher
modelleme, ocak tasarimi, alan ve hacim hesaplar1 gibi islevlere sahip oldugu
gorilmektedir. Bu paket yazilimlarin bir kisminda iki, bir kisminda {i¢ boyutla
calisilmaktadir. Ancak bunlarin ¢ogunda c¢ati ya da yiizey modelleme
kullanilmaktadir. Dahasi, bircok paket programin veri tabani yonetimi sinirlidir, bu
nedenle yer alt1 verilerini etkili bir sekilde kullanilamamakta ve gorsel olarak temsil
edilememektedir (Glilmez ve Dag, 2010).

Madencilikte daha saglam kati modelleme yapabilen programlara ihtiyag
duyulmaktadir. Arastirmacilarin ve yazilim saticilarinin gayret gostermesine ragmen,
madencilik endiistrisi halen tek bir kullanici yardimli ¢evrede 3 boyutlu maden
modellemesi, gorsel olarak canlandirma ve bilgi yonetimini kombine eden olduk¢a
entegre sistemler talep edilmektedir (Cazavant, 1993; Henley, 1998; Giilmez ve Dag,
2010). Madencilik endiistrisinde sik kullanim bulan CAD tabanli bir program olan
GeoTech ise pek cok ihtiyaca cevap verebilmektedir. S6z konusu programda ylizey
modelleme ve kat1 modellemeyi birlestiren bir modelleme anlayis1 bulunmaktadir.
Sistem U¢ boyutlu bir CAD ortaminda madencilik uygulamalarina yonelik veri
isleme olanagi saglamaktadir. Daha acgik bir anlatimla, veri tabani1 destegiyle yatagin
karmasik ve degisken oOzellikleri ekranda canlandirilabilmektedir. Sistem 06zel
madencilik uygulamalart i¢in esnek bir cati1 olarak kullanilmaktadir (Jiang, 1998;
Giilmez ve Dag, 2010).

Uc¢ boyutlu modellemede kullanilmakta olan diger bir metot da GIS
modelleme metotlaridir. Ug boyutlu GIS, yeryiizii ve yeraltinin biitiin ayrmtilarinin
kazanimi, saklanmasi, yonetimi, gorsel olarak canlandirilmasi ve analizi igin etkili
bir metottur (Yangbing ve dig., 2007; Giilmez ve Dag, 2010).

Giliniimiizde arastirmacilar tarafindan madencilik sektoriine yonelik bir¢ok
bilgisayar yazilimi gelistirilmistir. Bu programlarin tamami temelde ayni islevleri
gormelerine ragmen kullanim dili, ¢izimlerin gorselligi, matematiksel hesaplamalarin

giivenirliligi v.b. yonlerden birbirlerine gore iistin veya zayif olduklar1 noktalar
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bulunmaktadir. Bu nedenle planlama asamasinda amacimiza en uygun bilgisayar

programini segmek faydali olacaktir.

3.2.3. Kat1 Modelleme Yontemleri

Uc boyutlu modelleme yontemleri temelinde modellenecek objelerinin
farkliliklarindan dolay1 birbirinden farklilik gostermektedir. U¢ boyutlu uzaysal
modelleme metotlari; uzaysal modelleme nesnelerinin farkliliklarina dayandirilarak
iki gruba ayrilmakta olup, cografik uzay modelleme ve jeolojik uzay modelleme
olarak incelenmektedir. Bunlara ek olarak, entegre edilmis modeller de pratikte
kullanilmakta olan bagka bir grup olarak tespit edilmistir.

Bu gruplama igerisinde mevcut modellerin ¢esitli 6zelliklerinin gosterildigi
ve li¢ boyutlu uzaysal veri modelleme tekniklerinin karsilastirilmasi Cizelge 3.1°de
gosterilmektedir (Yangbing ve dig., 2007: Gllmez, 2008).

Pratikte uygulanan birbirinden farkli bir¢ok kati modelleme teknigi
bulunmaktadir. Bu tekniklerin uygulanma yontemleri farkli olmasina ragmen ayni
islemi yaptig1 bilinmektedir. Bu konuda 3 boyutlu modelleme iizerine yazilan
bilgisayar programlarinda belirli bir standart yoktur. Farkli bilgisayar programlari
farkli teknikler kullanabilmektedir. Kati modelleme isleminde kullanilacak olan
modelleme tekniginin se¢iminde, maden yataginda bulunan cevherin tipi, cevherin
yataklanma tiirli, ¢caligma arazisinin jeolojisi gibi bir¢ok parametre gbz Oniinde
bulundurulmalidir. Ancak bu parametreler degerlendirildikten sonra dogru ve
giivenilir bir sekilde kati modelleme islemi yapilabilir. Bunun disinda planlama
yapacak olan kisinin modelleme yontemleri hakkinda bilgi ve tecriibesinin olmast
gerekmektedir.

Calismada kullanilan Netpro/Mine madencilik programi igerisinde enkesitten
noktaya kati modelleme, enkesitlerden kati modelleme ve ylizeyler arasi kati
modelleme olmak lzere 3 farkli katt modelleme teknigi bulunmaktadir. Calismanin
amact ylizey modellemenin O6nemini ve ylizey modellemede kullanilan farklh
interpolasyon tekniklerinin arastirilmasi oldugu icin kati modelleme yontemi olarak

yiizeyler arasi kat1 modelleme yontemi kullanilacaktir.
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3.2.3.1. Enkesitten Noktaya Kati Modelleme

Enkesitten noktaya katt modelleme yontemi, cevher sinirlarinin azalan bir
sekilde bittigi durumlarda kullanilmaktadir. Bu yontemde cizilen enkesite paralel bir
sekilde ve makul bir uzaklikta nokta olusturulur. Daha sonra bilgisayar programi
igerisinde isletilen komut ile secilen enkesit ve nokta arasinda kati model elde edilir.

Enkesitten noktaya katt modelleme yontemi ¢ok yaygin olmayan ve zorunda
kalmadik¢a kullanimi tavsiye edilmeyen bir yontemdir. Genelde olduk¢a kugcik
boyutlarda bir modele gerek duyuldugunda kullanilmaktadir.

Sekil 3.11°de sondajlar, cevher siirlar1 takip edilerek cizilen enkesit, bu
enkesite paralel olarak isaretlenmis nokta goriilmektedir. Sekil 3.12°de ise sondajlar,
enkesit, nokta ve enkesitten noktaya kati modelle yontemiyle elde edilen kati

modelin gorinimu verilmistir.

~t

Sekil 3.11. Kat1 modelin elde edilmesi i¢in ¢izilen enkesit ve noktanin gériiniimii
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Sekil 3.12. Enkesitten noktaya yontemiyle elde edilen katt model goriinimii

3.2.3.2. Enkesitlerden Kat1i Modelleme

Enkesitlerden kati modelleme yonteminde, maden yatagi oldugu bilinen ve
arastirma sondajlarinin yapildig1 arazi boyunca belirli bir diizlemde enkesitler
sayisallagtirilir. Daha sonra ayni diizlem iizerinde sayisallagtirilan enkesitler sira ile
secilir ve kat1 modelleme komutu isletilerek cevher yataginin kat1 modeli olusturulur.
Yontemin pratik olmasina ragmen enkesitlerin hassas bir sekilde ¢izilmesine dikkat
edilmelidir.

Enkesitlerden kati modelleme yontemi topografyasi engebeli olmayan daha
cok ayni seviyede devam eden arazilerde kullanilmaktadir. Bunun yani sira arazide
yapilan sondajlarin miimkiin oldugu kadar aymi diizlem iizerinde olmasi maden
yataginin bu yontemle kati modellenmesinde olduk¢a iyi performans sonuglari

vermektedir. Sekil 3.13‘de sondajlar ve cevher smirlar1 takip edilerek c¢izilen
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enkesitler goriilmektedir. Sekil 3.14°de ise sondajlar ve enkesitlerden kati modelleme

yontemiyle elde edilen kati modelin goriiniimii verilmistir.

i

Sekil 3.13. Kat1 modelin elde edilmesi i¢in ¢izilen enkesitlerin goriiniimii

L 1 bt
\'|‘| | i

; ||
\

Sekil 3.14. Enkesitlerden kati modelleme yoOntemiyle elde edilen kati model
gorunumu
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3.2.3.3. Yiizeyler Aras1 Kati Modelleme

Yiizeyler arasi katt modelleme yontemi, cevher yataginin sinirlarini belirleyen
iki ylzeyin (Ust ve alt) 3 boyutlu olarak modellenmesi ve bu ylzeylerin arasinin
modellenerek kati modelin elde edilmesi prensibinden olusmaktadir. Bu yontemin
avantaji, 3 boyutlu modelleme yapilirken elde edilen yiizeyler sayesinde cevher
yataginin sinirlar1 da belirlenmis olmaktadir.

Sekil 3.15°de sondajlar, cevher baslangi¢ noktasi ve bitis noktasi1 baz alinarak
elde edilen alt ve Ust yizeyler goriilmektedir. Sekil 3.16°da ise yiizeyler arasi kati

modelleme yontemiyle elde edilen kati modelin goriiniimii verilmistir.

| I |
I||l||| | 1] |'||'| ||I |I||l ||
.|ﬂ | rj I ".'J| R
B |

Sekil 3.16. Yiizeyler arast kati modelleme yontemiyle elde edilen kati model
gorindmda

o H

38



3. MATERYAL VE METOD Ali Can OZDEMIR

3.2.4. Yuizey Modellemenin Onemi

Giiniimiiz teknolojisi sayesinde gelisen bilgisayar programlarinin madencilik
sektérine de katkilar1 olmustur. Bu gelismelerin basinda maden yataklarinin 3
boyutlu modelleme sayesinde cevherin dogadaki konumu hakkinda daha ayrintili ve
daha kapsamli bilgilere ulasilabilinecegi gelmektedir. Ozellikle yizey modelleme ve
kati modelleme islemleri madencilik faaliyetleri ile ugrasan Kkisilere biiyilik
kolayliklar saglamaktadir.

Yiizey modelin en biiylik faydasi maden yataginin siirlarinin net bir sekilde
belirlenmesine olanak saglamasidir. Bunun yani sira kati modelleme asamasinda da
oldukca yaygin kullanilmaktadir. Blok modelin elde edilmesi, yatagin 3 boyutlu
analizinin yapilmasi, istenilen yonde kesit alabilme imkani1 saglanmasi, acik veya
kapali maden isletmesinin planlanmasinda kolaylik saglamasi, ocak sinirlarinin
belirlenmesi v.b. planlama asamalarinda yardimci olabilecegi diger islemler olarak

siralanabilir.

3.2.5. YlUzey Modelleme Yoéntemleri

Arastirmacilar tarafindan gelistirilen ve ylizey modelleme amaciyla kullanilan
farkli interpolasyon yontemleri bulunmaktadir. Bu yontemlerden en yaygin olarak
kullanilanlar; mesafenin tersi agirlikli interpolasyon, en yakin komsu, kriging,
polinom interpolasyonu, ti¢cgenleme v.b. seklinde siralanabilir. Modelleme sirasinda
kullanilacak olan yontemin belirlenmesini; cevherin yataklanma sekli, modellemede
kullanilacak olan veri seti, kullanilacak olan madencilik programi gibi bir¢ok

parametre etkilemektedir.
3.2.5.1. Jeoistatistiksel Analiz YOntemi
Belirli bir yoreye 6zgii olan ve en azindan bir koordinat ile ifade edilen

degiskenler, yoresel degiskenler olarak tanimlanir. Maden sahalarinda yoresel

degiskenin aldig1 degerler o sahada yapilan sondajlar ile belirlenmis noktalarda
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bilinir, diger noktalarda ki bilinmeyen degerleri hesaplamak gerekir. Bilinmeyen bir
degerin hesaplanmasi, sondajlar ile elde edilen degerler yardimiyla yapilir ve islem
kestirim olarak adlandirilir. Genel kestirim problemi i¢inde, yoresel degiskenlerin
uzakliga bagli degisimleri basit bir fonksiyonel gosterimle ifade edilemeyecek kadar
karmasik ve diizensizdir (Mert, 2010). Ancak jeoistatistiksel yontem ile bu problemi
¢cozmek mimkindir. Jeoistatistik, belli bir gozlem alani igerisinde belirli bir yapiya
sahip g6zlemi bulunmayan yoresel degiskenler ile gézlemi bulunan degiskenler
arasinda konumlarina gore interpolasyon yaparak degiskenlerin tahmin edilmesini
saglar (Keskiner, 2008).

Bir maden yataginin x noktasindaki tenér degerini z(x), bundan h kadar
uzakliktaki tenor degerini z(x+h) ile gostererek, tendr degerleri arasindaki farki h
uzakliginin bir fonksiyonu olarak f(h)= z(x) — z(x+h) seklinde gosterebilir, buradaki
h fonksiyonunun modellenmesi jeoistatistigin temelini olusturmaktadir (Tercan,
1999; Mert, 2010). Sekil 3.17°de variogramda uzaklik ve ac1 ile ilgili parametreler
gosterilmigtir.  Jeoistatistik alaninda kullanilan belli basli terimler asagida
acgiklanmistir;

Variogram: Uzakliga bagli degiskenligin analizi ve modellenmesinde
kullanilan bir aragtir. Variogram ile kompozitleme sonucu olusturulmus Srnekleme
kayitlarinin uzaysal bagimliliginin derecesi belirlenmektedir. Variogramlar, érnek
verileri kullanilarak belirli uzakliklarda hesaplanabilirler. Ayrica variogram
fonksiyonlarin1 rezerv hesabinda kullanabilmek icin bunlarin her uzakliktaki
degerinin bilinmesi gerekir. Bu islem, hesaplanan variogramlar1 modelleyerek
gergeklestirilir. Variogramlarin modellenmesi, hesaplanan variogram degerlerine bir
egri ya da dogru uydurmak anlamima gelmektedir. Variogram modeli olarak
kullanilacak fonksiyonun pozitif tanimli olmasi gerekir. Bu, rezerv hesabinda negatif
varyanslar ve ¢oziimii olmayan sistemlerle karsilasmamak igin zorunlu bir
gerekliliktir. Her ne kadar pratikte kullanilan modellerin sayisi1 sinirli olsa da bunlarla
bliylik bir cogunlugu modellemek olanaklidir.

Adim Sayisi: Hesaplanan variogram degerlerinin sayisidir.

Adim Aralhigi: Variogramin hesaplanacagi birim uzakliktir. Pratik olarak

variogramlar, sahanin dikkate alinan yondeki boyutunun yari uzunluguna kadar
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hesaplanir. Yatay yonde yapilan hesaplamalarda adim araligi sondajlar arasindaki
ortalama uzaklik olarak alinabilir. Diisey yonde yani sondajlar boyunca yapilan
hesaplamalarda ise, adim araligt kompozit uzunlugundan biraz daha biiyiik
secilmelidir.

Adim Tolerans1 (Uzaklik Toleransi): Adimm araliinin tolere edilecegi

uzakliktir. Adim toleranst genel olarak adim aralifinin yaris1 veya bundan biraz daha
bliyiik alinabilir.

Dogrultu & Egim: 3-B bir yatakta variogramlar, ilk olarak sondajlar boyunca

hesaplanmalidir. Eger sondajlarin hepsi dik olarak yapilmissa dogrultu 0° ve egimi -
90° seklinde girmek gerekir. Variogramlar, yatay dizlemde hesaplanacaksa
anizotropi dort ana yonde (0°, 45°, 90° ve 135°) incelenebilir.

Tolerans: Variogram hesaplama yoénunun, variogram hesaplamak igin
belirlenen koninin kdsesiyle yaptig1 agidir. Egim agisinin toleransidir. Variogramlar,
yatay diizlemde hesaplanacaksa, egim acis1 toleransi 22,5° alinabilir. Pratikte ac1
toleransi ne ¢ok diisiik ne de ¢ok yiiksek secilmelidir. Cok diisiik se¢ildiginde 6rnek
cifti sayis1 ve dolayisiyla variogramlarin glivenilirligi azalir. Cok yiiksek se¢ildiginde
ise deneysel variogram, ortalama variograma yaklasir ve gercekte anizotrop davranig
gosteren bir yatagin yanlig bir sekilde izotrop olduguna karar verilebilir. Gerek ag1
tolerans1 ve gerekse uzaklik toleransinin se¢iminde jeoistatistik konusunda bir
uzmana danisilmasi tavsiye edilir.

Bant Genisligi (Tolerans Uzakhig1): Koni igerisinde aramanin yapilacagi,

variogram konisinin simirlandirildigi genigliktir. Bant genisligi ilk etapta adim
araliginin 4 ya da 5 kat1 alinabilir. Bu alan bos birakilirsa herhangi bir sinirlandirma
yapilmaz.

Kilce Etkisi (Nugget) (Co) : Yarivariogram grafiginde yarivariogram

egrisinin y eksenini kestigi nokta ile orijin arasi kontrolsiiz (kontrolsiiz varyans) etki
olarak bilinir (Yinsel, 2007). Ancak madencilikte kilce (nugget) etkisi olarak
adlandirilir. h=0 m uzaklikta yarivariogramin aldigi degerdir. Cevher yataginin
homojenligini ifade eder. Yiiksek degerdeki nugget degeri minerallesmenin ¢ok zay1f

bir sekilde genis bir sahaya yayildigin1 (cevherin, cepler veya adeseler halinde
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yogunlastigini) veya kotii numune degerlendirilmesi yapildigimni belirtir. Teorik
olarak sifir olmasi gerekir.

Co, en 1yi sondajlar boyunca hesaplanan variogramdan elde edilir. Farkli
yonlerde modellenen variogramlarin ayni Co (kiilge etki) degerine sahip olmasi
gerekir.

Esik Degeri (Sill, C) (C1+Cy): Yartvariogram fonksiyonunun belirli bir “h”

uzakliginda ulastig1 yarivaryans degeridir. Pratikte sill, yarivariogrami hesaplamak

i¢in kullanilan tiim 6rneklerin varyansina denktir.

Etki Mesafesi (Range) (a): Bu alan icinde kalan ve belirtilen bir sondaj

noktasindan belirli bir uzaklikta bulunan diger sondaj noktalarinin degerleri, o sondaj
noktasinin degerini etkilemektedir. Bu uzakligin disindaki noktalarin etkisi yoktur.
Diger bir deyisle gozlemler aras1 uzaklik h > a oldugu durumda korelasyon sifirdir

(Aroz, 2011).

Maksimum
Band Genisligi

y - dogrultusu
(Kuzey)

Tolerans
Acisi(da)

Yon Agisi = a

Q
\39-’ X - dogrultusu
(Dogu)
Sekil 3.17. Variogramda uzaklik ve ag1 parametrelerinin gosterimi (Mert, 2010)
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Klasik istatistik yontemlerinden farkli olarak 6rnekler arasi iligkiyi drneklerin
alindiklar1 koordinatlar1 da hesaba katarak ele alan bu yontem maden yataklarinin
modellenmesinde genis bir kullanim alan1 bulmustur (Mert, 2010). Jeoistatistiksel
yontemin en biiyiik avantaj1 yapilan tahmin hatalarinin sayisal bir deger olarak ifade
edebilmesidir. Bu sayede tahmin isleminin ne kadar giivenilir oldugu hakkinda fikir
elde edebiliriz; dezavantaji ise, elimizde bulunan veri setinde az sayida 6rnek verisi
oldugu durumlarda bu tahmin yontemi olumlu sonuclar vermeyebilir. Bu nedenle
jeoistatistiksel bir yontem kullanilarak tahmin yapilabilmesi i¢in 6rnek sayisinin en
az 30 olmas1 gerekmektedir.

Jeoistatistik yontemler kullanilarak yapilan bir caligma dort ana gruba

ayrilabilir. Bunlar;

- Yoresel degiskenin degerleri arasindaki farklarin, uzakligi bagh
degisimlerini belirlemeye yarayan yarivariogram modellerinin tespit
edilmesi,

- Yanvariogram modellerinin test edilmesi,

- Kiriging tahmin teknigi ile tahminlerin yapilmasi,

- Yapilan tahmin hatalarinin belirlenmesi.

Jeoistatistiksel bir ¢alismada bu asamalarin  hepsinin  sirast  ile

gerceklestirilmesi gerekmektedir (Cetin, 1996; Mert, 2010).

3.2.5.1.(1). Yarivariogram Analizi

Yoresel degiskenlerin tanimladigi noktalar arasindaki uzaklik ile bu
noktalardaki gozlenen degerler arasindaki olast bir iliski, normal olarak uzaklik
azaldikca degerlerin birbirine benzemesi, arttikca benzerligin azalmasi seklinde
beklenir. Baska bir deyisle yoresel degiskenlerin degerleri arasindaki fark, bu
degerler arasindaki uzakligin bir fonksiyonu seklinde tanimlanabilir.

Jeoistatistikte, yoresel degiskenin degerleri arasindaki farkin uzakliga bagh

degisimleri variogram fonksiyonu ile ortaya konur. Variogram fonksiyonu tesadiifi
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degiskenin degerleri arasindaki farkin varyansi seklinde ifade edilir ve 2y(h) ile
gosterilir. Literatiirde yarivariogram olarak adlandirilan bu fonksiyon variogram
fonksiyonun yarisini ifade etmektedir ve Denklem (3.1)’ de oldugu gibi y(h) ile
gosterilir (Cetin, 1996; Mert,2010).

y(h)y =Var[Z(x) - Z(x+h)]/2 (3.1)

Yarivariogram fonksiyonlart maden yataginin ilgili yoresel degiskenin ne gibi
ozellikler gosterdigini belirlemede kullanilir. Ornegin, bu fonksiyon bilindiginde
degiskenin homojenlik ve izotropluk dereceleri, diizenliligi ve bir 6rnegin etkili
oldugu uzaklik belirlenir. Yarivariogram degerlerinin gozlemler arasindaki h
uzakligina bagli olarak hesaplanabilmesi i¢in N sayidaki gozlemin N(N-1)/2 tane
olan ikili ciftleri olusturulur. Eger gozlem ciftleri yon ve uzaklik gozetilmeksizin
olusturulmussa miimkiin biitiin giftlerin arasindaki yarivaryans degeri Denklem (3.2)
yardimiyla hesaplanir. Daha sonra her bir h uzakligina karsilik elde edilen deneysel
yartvaryans degerleri karsilikli olarak grafiklenerek Sekil 3.18°de goriildiigii gibi

yarivariogram fonksiyonu elde edilir.

N(/i 2

1
y(h) = & Z(X) - Z(x;+ h)] (3.2)

Burada;
v(h): yarivaryans degerini,
N(h): 6rnek giftlerinin sayisini,

Z(x;): x noktasinda rastgele tanimlanmig olan degeri gostermektedir.
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Sekil 3.18. Deneysel yarivariogram grafigi

Teorik olarak, elde edilen deneysel yarivariogram yapisini temsil eden
yarivariogram modelinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in oncelikle teorik
yartvariogram modelleri ve parametreleri iyi bilinmeli, en uygun model ve
parametreler segilerek ortalama yarivariogram modeli fonksiyonel olarak
belirlenmelidir. Kiiresel, Gaussian, Dogrusal, Ussel, Genellestirilmis Dogrusal, Hole
Effect ve Paddington Karisik model literatiirde bulunan teorik model tipleridir.
Calismamizda en yaygin olan kiiresel ve gaussian tip modeller kullanilacaktir. Bu
modellerin formulleri Denklem (3.3) ve (3.4)’de verilmistir. Sekil 3.19°da 6rnek bir

kiresel tip model ve bu model Gizerinde variogram parametreleri gosterilmistir.

é(nj_z(nﬂ

C,+C,

y(h) = L a) 2\a h<a (33)
C,+C,; h>a

y(h)=C, +C1[1—e(‘3“2’ aZ)J (3.4)
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kioresel Tip Madel

o Etii Uzakligi (a)
i | | | | | | I | | | | | |

| | | | | |
h
Sekil 3.19. Kiiresel tip teorik yartvariogram modeli ve parametreleri

3.2.5.1.(2). Capraz Dogrulama

Yapilan yarivariogram analizi sonucunda elde edilen yarivariogram
modellerinin dogrulugu ve gecerliligi capraz dogrulama teknigi ile gerceklestirilir.
Temel olarak, bu test gerceklestirilirken, sahadaki 1 ger¢ek deger silinir ve komsu
parametreler yardimiyla ve yarivariogram model parametreleri de kullanilarak o
noktada bir tahmin yapilir. Her bir nokta i¢in bu islemler gergeklestirilir. Sonugta her
noktadaki ger¢cek degerlerle tahmin edilmis degerler karsilastirilir. Bu islemler
sonucunda standardize edilmis artik degerlerin ortalamasinin “0”, standart hatanin da
I’e yakin olmasi istenir. Bu islem diger veriler i¢inde tekrarlanarak, elde edilen
tahmin hatalar1 o tahmine ait kriging standart sapma degerine boliiniir ve indirgenmis
hatalar elde edilir. indirgenmis hatalarin ortalamasmna ve kareler ortalamasia

bakilarak analiz gergeklestirilir (Denklem 3.5-8).

Tahmin Hatalar1 ¢, = [Z,* —Zi] (3.5)
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Indirgenmis Hatalar x, = l:zi —4 } (3.6)
Gg,i

: -1

Indirgenmis Hatalar Ortalamas1 X = WZ X; (3.7)
i=1

5 . . 2 1 N N2

Indirgenmis Hatalar Varyans1 S, = mz (X, —x) (3.8)

- 1

Bu istatistiksel parametrelere iliskin arzu edilen kriterlerin bazilar1 su
sekildedir;

i. Indirgenmis hatalarin beklenen degerlerinin 0’a ve varyanslar1 da 1’e

yakin olup olmadigmma veya 1F2 %\I siirlar1 arasinda kalip kalmadigina

bakilmalidir.

Ii. Diger bir karar verme teknigi ise, gercek degerlerin, kestirilen degerler
Uzerindeki dogrusal regresyonu orijinden gegen 45 derece egimli bir dogru olmasidir.
Bu kosullu yansizlik olarak bilinir.

lii. Kestirim hatalarinin ~ kareler ortalamasi, kriging varyanslarinin

ortalamasina esit ya da kiigiik olmalidir, &Ez < &kz (Mert, 2010).

3.2.5.1.(3). Ordinary Kriging

Maden yataklarindan alinan 6rnekler bize sadece alinan noktalarla ilgili
bilgiler verebilir. Ancak bu noktalardan alinan 6rnekler arasindaki uzakliga bagh
iligkiyi ortaya koyup bilinmeyen noktalardaki veya bloklardaki degerleri de tahmin
etmek gerekmektedir. Bu amaca hizmet eden kriging, yoresel degiskenlerin
orneklenmemis noktalarinin tahminlerinde en iyi ve yansiz bir tahmin edici olarak
kullanilir. Kriging tekniginin kullaniminin artmasina neden olan en biiylik avantaji,

yapilan tahminin kararsizliginin “Kriging varyansi” ad1 verilen bir katsay1 yardimi ile
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tahmin edilmesidir ki bu varyans ile yapilan hesaplamanin istatistiksel olarak giivenli
siirlar i¢inde olup olmadiginin kontrolii miimkiin kilmaktadir.
Genel olarak tahmin islemi, bilinen degerlerin agirlikli ortalamasi alinarak

yapilir (Denklem 3.9).
Z*(XO):ZZiZ(Xi) (3.9)
i=1

Burada;
Z* :Xgnoktasinda tahmin edilen degeri,
Z(Xi) : Xo noktasinin tahmininde kullanilacak gozlemlerin degerini,

Ai  : Degiskenin degerlerine verilecek agirliklari ifade etmektedir.

Agirlik faktorii olan Ay’yi en iyi yolla belirlemek oldukga énemlidir. Bu

nedenle agirlik faktorii su iki amag¢ dogrultusunda segilmelidir;

I.  Yansizlik igin E[Z*—Z]= 0, bu sarti saglanmalidir bundan dolay1
Denklem (3.9)’daki ifadede >A; = 1 olmalidir (Burada, Z* tahmin edilen degeri, Z
ise gercek fakat bilinmeyen degeri ifade etmektedir),

ii. Minimum varyans igin Var[Z*—-Z]=minimumolmalidir (Burada

belirtilen varyans kriging varyansi olarak bilinir).

Kestirim simple kriging ile yapilabilecegi gibi ordinary kriging yontemi ile de
yapilabilir. Ordinary kriging teknigi daha cok dogrusal kestirim séz konusu
oldugunda Simple kriging ise simulasyon ile ilgili uygulamalarda kullanilir.
Kestirim, diizenli bir grid i¢in yapilabilecegi gibi diizensiz bir nokta kiimesi i¢in de

yapilabilir (Mert, 2010; Ar16z, 2011).
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3.2.5.2. Uggenleme Yontemi

Fiziksel yeryzi gibi duzgin olmayan yilizeylerin matematiksel olarak ifade
edilmesinde zorluklar vardir. Tam olarak ifade edilebilmesi igin yiizeydeki tiim
noktalarin tanimli olmas: gerekmektedir. Ancak bu durum pratik olarak mimkin
degildir. Konumsal verinin modellenmesi ve ara deger interpolasyonu igin
ticgenleme yapist sik¢a kullanilan bir yontemdir.

Ornek noktalarinin islenerek {iicgenler ag1 olusturulmasi (iiggenleme),
interpolasyon islemi gibi bir konuda kullanilabilmesi yararli bir ¢6zim yontemidir.
Ucgenleme 0zellikle diizensiz dagilim gosteren &rnek noktalarma bagh yiizey
modellemesinde kullanilmaktadir. Yizey modellemesi yuzeyin tek bir fonksiyonla
biitiin olarak ifade edilmesiyle yapilabilecegi gibi {iggen, kare, dikdértgen ve benzeri
geometrik sekillere boliinerek parga parca ifade edilmesiyle de yapilabilmektedir.
Ozellikle ~diizensiz dagilim gosteren dayanak noktalarina bagh yiizey
modellemesinde, dayanak noktalariin islenerek iiggenler agi olusturulmasi
(icgenleme) sikga  kullanilan  bir  ¢6ziim  yontemidir  (Yanalak, 2001;
www.mat.itu.edu.tr).

Ucgenlemenin amaci s6z konusu yiizeyi, birbirleri tizerine binmeyen iicgen
elemanlarin toplami seklinde ifade etmektir. Yiizeyi olusturan {icgenlerin kdse
noktalar1 dayanak noktalaridir ve her bir dayanak noktasi en az bir iliggenin kose
noktasin1  olusturur. Ucgenleme 2, 3 ve daha biyiuk boyutlu uzaylarda
gerceklestirilebilir. Ucgenleme, dayanak noktalarnin (x, y) konum koordinatlari
kullanilarak diizlemde gergeklestirilmektedir. Uggenlemenin bir diger amac1 dayanak
noktalarini iligkilendirmektir. Bir {icgen kenarmni olusturan iki dayanak noktasinin
birbiri ile iliskili oldugu diisiiniiliir. Ucgenlemenin kalitesi dayanak noktalart
arasindaki bu iligkilendirmenin uygunluguna baglidir. Ayni veriler kullanilarak farkli
ucgenler ag1 olusturulabilir. Bu tiggenlemelerden bazilar1 sistematigi olan ve
algoritmas1 kurulabilen iiggenlemeler bazilar1 ise bir sistematigi bulunmayan
dolayisiyla programlama olanagt olmayan iicgenlemelerdir. Elle yapilan
uygulamalarda sistematik olmayan bir tiggenleme kullanilabilir, fakat dayanak nokta

sayis1 arttiginda elle uygulama olanagi azalir ve sistematik bir liggenleme algoritmasi
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iceren bir yazilima gerek duyulur. Bu nedenle iiggenleme terimi sistematik olarak
modellenebilen tiggenlemeler olarak algilanmalidir. (Lee ve Preparata, 1984;

www.mat.itu.edu.tr).

3.2.5.2.1. Voronoi Diyagrami ve Delanuay Ucgenlemesi

Delaunay Ucgenlemesi hesapsal geometride olduk¢a ©nemli bir yer
tutmaktadir. Voronoi diyagramu literatiirde Dirichlet, Thiessen veya Wigner-Seithz
diyagrami olarak da anilmaktadir (Sukumar ve ark., 2001; Watson ve Philip, 1984,
www.mat.itu.edu.tr).

Dizlemde yer alan sonlu nokta kiimesine ait herhangi bir noktaya, kiimedeki
diger noktalardan daha yakin konumda bulunan diizlem noktalarinin geometrik
yerine o noktanin Voronoi Cokgeni (poligonu) denilmektedir. Kiimedeki tim
noktalarin  Voronoi ¢okgenlerinin birlesimi, o kiimenin Voronoi diyagramini
olusturur.

Voronoi diyagrami en yakin nokta problemleri i¢in kullanilan kesin bir
yapidir. Bir noktanin Voronoi ¢okgeni herhangi bir noktayi, kendisine en yakin
konumdaki komsu noktalardan ayirmaktadir. Cokgenin kenarlari, nokta ile komsu
noktalar1 birlestiren dogru parcalarinin kenar orta dikmelerinden olusmakta, her
nokta kendisine ait komsu noktalar ile birlestirildiginde Delaunay iiggenlemesi elde
edilmektedir. Sekil 3.20°de bir veri kiimesine ait Delaunay t¢genleri Sekil 3.21°de

ise Voronoi diyagrami gortilmektedir (www.mat.itu.edu.tr).
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Sekil 3.21. Voronoi diyagrami

Delaunay iiggenlemesine ait bazi 6nemli 6zellikler sunlardir:

- Tek anlamlidir. Baslangi¢ noktasindan bagimsizdir.
- Olusan iiggenler en olasi eskenar tiggenlerdir (esagilik 6zelligi). Cok dar

acili iiggenlerin olusumu, dolayistyla, birbirlerine uzak olan ve direkt iliskisi

o1
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bulunmayan noktalar arasinda  dogrusal bir iliski  kurulmasi
engellenmektedir.

- Ucgenlerin cevresel ¢emberi icerisinde bir baska nokta yer almamaktadir
(cevresel cember 6zelligi).

- Veri kiimesinin digbiikey cergevesi liggenlemede yer almaktadir. Bir nokta
kiimesinin digbiikey ¢ercevesi o kiimeyi i¢ine alan en kiiciik cokgendir.

- Dayanak noktalar1 kiimesinde birbirine en yakin konumda bulunan nokta
ciftinin olusturdugu dogru pargasi iiggenlemede yer almaktadir.

- Her bir noktay1 kendisine en yakin nokta ile birlestiren dogru parcasi bir
ticgen kenarmi olusturmaktadir (Worbosy, 2000; Yanalak, 1997,

www.mat.itu.edu.tr).

Delaunay lcgenlemesine ait bir ticgenin cevresel gemberi igerisinde bagka bir
dayanak noktasi bulunamaz. Her bir {iggenin 3. noktas1 belirlenirken bu ii¢ noktanin
cevresel cemberi iginde bir baska dayanak noktasi olup olmadigi kontrol edilir.

Uggenleme algoritmalarmin isteklere karsilik vermesi i¢in ¢dziimlenmesi
gereken bazi sorunlar vardir. Algoritma hizli ¢caligmali, bilgi depolama gereksinimi
az olmal1 ve veri alani i¢in bir sinir tanimlanmig olmalidir.

Hiz: Algoritmalarin dogru sonug¢ vermelerinin yani sira bu sonucu ne kadar
kisa siirede verdigi algoritmanin etkinligini gdsteren bir kriterdir. Algoritmanin
calisma siiresi yazilima oldugu kadar kullanilan donanima da baglidir. Bu nedenle
algoritmanin etkinligini donanimdan bagimsiz olarak gozleyebilmek icin dayanak
nokta sayismin artimmna bagli olarak ¢alisma siiresinin artimi incelenir
(Www.mat.itu.edu.tr).

Depolama: Kullanilan bilgisayarlarin bellek kapasiteleri her ne kadar artmis
bile olsa sonsuz degillerdir. Cok sayida dayanak noktasi ile ¢alisildiginda bellek
yetersizlikleri ortaya ¢ikabilmektedir. Bellek sorunu, kullanilan programlama dilinin
Ozelliklerine bagli olarak farkli boyutlarda olusur. Veri alaninin pargalara ayrilmasini
iceren algoritmalarda hiz bakimindan bir avantaj saglanmasina karsin depolanmasi

gereken bilgi sayisini arttirir. Bu nedenle bilgilerin 6zel bellek depolama yontemleri

52


http://www.mat.itu.edu.tr/
http://www.mat.itu.edu.tr/

3. MATERYAL VE METOD Ali Can OZDEMIR

veya farkli matris yapilar1 kullanilarak depolanmas: gerekebilir (Oztan, 1981; Oztan,
1983; Oztan, 1986).

Veri Alaninin Smirlandirilmasi: Hesap islemlerinin bir yerde kesilmesi

amaciyla tiggenlenecek veri alaninin bir siir ile tanimlanmasi gerekir. Aksi halde
algoritmalar nereye kadar komsu nokta aragtirmasina devam edecegini, islemi nerede
kesecegini belirleyemeyip sonsuz déngii igerisine girebilirler. Uggenlemenin
dogrulugu bakimindan veri alaninin sinirlandirilmast geregi de ortaya ¢ikabilir.
Ozellikle fazla girintili ¢ikintili arazilerin uglarma dogru gereksiz ve yamiltict
licgenler olusur. Interpolasyonla yanlis bilgi elde etmemek igin bu iiggenler disarida
kalacak sekilde veri alani smirlandirilabilir. Veri alanini sinirlandirmak amaciyla
simdiye kadar kullanilmis olan geometrik sekiller, tim dayanak noktalarini i¢ine alan
bir Gcgen, en kucik ve en blylk x ve y koordinatlarinin smirlandirdigi bir
dikdortgen veya secilmis bir ¢okgen olmustur (Auerbach ve Schaeben, 1990; Fang
ve Piegl, 1992; Garey ve ark., 1978; Lee ve Preparata, 1984; Lewis ve Robinson,
1977; Macedonio ve Pareschi; 1991; Mirante ve Weingarten, 1982; Tsai, 1993;
Watson ve Philip, 1984; Watson ve Philip, 1984; www.mat.itu.edu.tr).

Sekil 3.22°de iiggenlerin olusturulmasi igin noktalarin hangi kurallara gore
secilecegi, bir liggenin olusturulmasi igin gerceklestirilen adimlar ve drnek bir ticgen
model goriilmektedir. Sekil 3.22a’da 6rnek verilerinin dagilimi gériilmektedir. Sekil
3.22b’de bir nokta se¢ilmis ve bu noktaya komsu olan en yakin 2. nokta belirlenmis
ardindan bu iki nokta birlestirilerek tiggenin bir kenar1 olusturulmustur. Daha sonra
Sekil 3.22c’de goriildiigii gibi liggeni olusturacak 3. en yakin komsu noktast
belirlenmis olup bu 3 nokta birlestirilerek {iggenin diger kenarlar1 da olusturulmustur.
Bir nokta se¢ildikten sonra tiggeni olusturacak diger en yakin komsu noktalar bir
cember ¢izilerek belirlenmektedir. Sinirlart 6rnek noktalardan gegirilerek ¢izilen bu
g¢ember icerisine ii¢ggeni olusturan noktalardan bagka nokta girmemelidir. Bu
ucgenleme yonteminin en 6nemli kuralidir. Bu durum hem Sekil 3.22b’de hem de
Sekil 3.22¢’de goriilmektedir. Son olarak Sekil 3.22d’de 6rnek verilerinin tamami

kullanilarak olusturulan {iggen model goriiniimii verilmistir.
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c

Sekil 3.22. Uggen modelleme asamalarimin gosterimi

Ucgenleme yonteminde, iiggenin koselerinden gegen basit bir diizlemsel
yiizey denklemi belirlenir. Belirli lokasyonlarin (¢, A) sahip oldugu seviye (z) degeri

bu denklem ile bulunur. Basit bir diizlemsel yiizeyin denklemi su sekildedir:
Ap.2) = by + bp+ by2 (3.10)
Burada bg, by ve b, bilinmeyen katsayilardir. Bu degerler li¢ noktasinin (j, A,
z;) koordinatlar1 bilinen bir Gggen igin Denklem (3.11)’de bulunan esitlikler

¢oziilerek hesaplanir (i=1, 2, 3).
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a=b+hp+bA

2 =b+hp+ by (3.11)

=+ bp3+ bl

3.2.5.3. Polinom Interpolasyonu Yéntemi

Pratikte basit bir deneysel model gerektigi zaman polinom interpolasyon
yontemi yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Polinom model, karakterize edilmis
veriler kullanilarak interpolasyon, ekstrapolasyon ya da model uydurma gibi amaclar
dogrultusunda uygulanabilir. Polinom interpolasyon prosesi, 0rnek veri setinde
bulunan noktalar iizerinden gececek olan egrinin teorik modelini bulma isleminden
meydana gelmektedir. Polinom interpolasyonu yonteminde veri setinde bulunan
gercek degerler (x ve y) dogrudan kullanilmazlar. Bu degerler normalize edildikten
sonra elde edilen yeni degerler (@, A) polinom interpolasyonunda kullanilmaktadirlar.
Ornek verilerinin  normalize edilmis degerleri Denklem (3.12-13) ile elde

edilmektedir.

X, — X (3.12)
— , k=12,...,n

P std | ‘
Y%y _

A _W’ k=12,...,n, (3.13)

Burada X ve Y, x ve y degerlerinin ortalama degerleri ve stdy ve stdy, X ve y

degerlerinin standart sapma degerlerini ifade eder ve ng ise 6rnek nokta sayisini

gostermektedir.
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Polinom interpolasyonu ylizeye bir polinom uydurma islemidir. Yiizey

modelleme i¢in kullanilacak olan polinom Denklem (3.14)’de formilize edilmistir.

2*(p, 4) :Zzbijwiﬁj (3.14)

i=0 j=0

Burada; z*, z noktasinin ¢ ve A ile belirlenmis olan tahmin degerini; n, ¢
katsayisinin derecesini ve m ise A katsayisinin derecesini sembol etmektedir. Ayrica
bij en kiicilik kareler yontemi ile hesaplanmis olup, (pikj ifadesinin katsayisini
gostermektedir.

Z*k-Z, degeri yani sapmalarin kabul edilebilir 6lgiide olmasi i¢in hatalarin

karelerinin toplami minimum olmalidir. Bu durum Denklem (3.15)’de ifade

edilmistir (Davis, 2002).

Ny
Z (z*, —zk)2 = minimum (3.15)
k=1

En kiiciik kareler yontemi kullanilarak en az sapma ile polinom fonksiyonun
katsayilar1 (bj;) belirlenir. Polinomun derecesi maksimum ¢ ve A’nin dereceleri
olabilir ve bu pratikte olduk¢a dikkat edilmesi gereken bir noktadir. Polinom
regresyon yontemi ile yiizey modelleme isleminde, polinomun derecesi serbestlik
katsayisina ve noktalarin sayisina baghdir. En uygun katsayilar belirlenirken,
mimkun oldugu kadar en yiiksek derece ile baslanmali ve istatistiksel testler ile
belirlenmelidir. Polinom model icin ¢ ve A katsayilarinin dereceleri en fazla 5
olabilir.

Polinom modelin tiiri “poly” terimini polinom modelin katsayilarinin
derecesi takip ederek belirlenir. Ornegin, ¢’nin derecesi 3 ve A’nin derecesi 2 ise

polinom model “poly32” olarak isimlendirilir.
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3.2.6. interpolasyon Yéntemlerinin Performanslarinin Belirlenmesi

Bir interpolasyon uygulamasinda kullanilan yontemin dogrulugunu ve
giivenirliligini mutlaka test etmek gerekmektedir. Ancak bu sekilde tahmin
yonteminin kullanilabilirligi hakkinda fikir sahibi olunabilinir. Literatlirde tahmin
yonteminin performansini ortaya koymak igin birgok indikator veya katsayi oldugu
bilinmektedir.

Calismada tahmin performanslarin1 degerlendirmek icin birden fazla kritere
bakilabilir. Bu kriterler; korelasyon katsayisi (r), ortalama bagil hata (RE), hatalarin
kareler ortalamasi (RMSE) dir. Ayrica uzaysal degiskenler i¢cin 6nemli olan standart
sapma (S) degeri de tahmin yontemini kiyaslamada kullanilan bir parametredir.

Iki degisken arasindaki iliskiyi dlciilendiren ve yaygin olarak kullanilan kriter
korelasyon katsayisidir. Eger iki degisken arasinda pozitif bir iliski oldugu
biliniyorsa korelasyon katsayisi; 0 ile +1 arasinda deger alir ve bu deger 1’e ne kadar
yakinsa kullanilan tahmin yontemi o kadar giivenilir ve gegerlidir seklinde
yorumlanabilir. Ortalama bagil hata degeri, yiizde olarak ifade edilmektedir ve bu
deger %10°dan kiiciik olmasi kullanilan tahmin ydnteminin bagarili oldugunu
gosterir. Hatalarin kareler ortalamas: katsayisi, her bir tahmin yontemi igin
hesaplanan sonuclar karsilastirildiginda en kii¢iik degeri veren tahmin yonteminin
digerlerine gore gegerliligini ifade eder. Standart sapma degeri ise hangi tahmin
yontemde gercek degerlere daha yakin ise o tahmin yontemi daha gecerlidir.

Korelasyon katsayist (r), ortalama bagil hata (RE), hatalarin kareler
ortalamas1 (RMSE) ve standart sapma (s) formdlleri Denklem (3.16-19)’da

verilmistir.

_ NEyeyr)-(Ey)e Xy
NSy - My -]

(3.16)

RE :100xw (3.17)
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1 N
RMSE = \/W (y-y*)? (3.18)
i=1
s Z(y—V) (3.19)
N
Burada;

N: Veri sayisini,

y: gergek degeri,

y*: tahmin degeri,

y : gercek degerlerin ortalama degerini gostermektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu calisma kapsaminda, Afsin-Elbistan Havzas1 Collolar (B) Sektorii maden
yataginin karotlu sondaj loglar1 temel alinarak bir veri tabani olusturulmus ve bu veri
tabanindan faydalanilarak polinom interpolasyonu ydnteminin madencilikte ylzey
modelleme isleminde kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amagla geleneksel
interpolasyon yontemlerinden olan (¢genleme ve ordinary kriging ile polinom
interpolasyonu yontemleri kullanilarak yiizey modelleme islemi yapilmis olup, bu
yontemlerin performanslart karsilagtirilmistir. Daha sonra en iyi performanst veren
modelleme teknigi ile maden yataginin alt ve st ylizey modelleri elde edilmistir ve
ylizeyler aras1 kati modelleme teknigi kullanilarak maden yatagimin kati modeli
olusturulmustur.

Netpro/Mine madencilik yazilimi ile sondaj verileri kullanilarak, variogram
analizi, kriging yontemi ile yizey modelleme ve katt modelleme uygulamalar
gergeklestirilmistir. Matlab programi ise liggenleme ve polinom interpolasyonu
yontemleri ile ylizey modellerin elde edilmesinde kullanilmustir.

Jeoistatistiksel yontemde dagilim yapisi belirlenen verilerin kapsamli
variogram analizleri yapilmis olup, deneysel ve teorik yarivariogram modelleri ve
parametreleri  belirlenmistir. Elde edilen teorik variogram modellerine c¢apraz
dogrulama testleri uygulanarak modellerin gegerliligine karar verilmistir. Daha sonra
kriging tahmin metodu ile yiizey modeller elde edilmistir.

Ucggenleme ydntemi ile yiizey modelleme isleminde literatiire uygun sekilde
maden sahasi sinirlarin1 kapsayan iiggenler olusturulmustur. Katsayilar1 belirlenen
ticgen model kullanilarak yiizey model tahmin edilmistir.

Polinom interpolasyonu yonteminde ise farkli derecelerdeki polinom
fonksiyonlar1 ile yapilan modellemeler degerlendirilmistir. En glg¢li sonucu veren
polinom modeli belirlendikten sonra ylizey modelleme islemi yapilmistir.

Bu boéliimde mevcut veriler kullanilarak asagida siralanan islemlere ait

sonugclar elde edilmistir.

> Sondaj verilerinin degerlendirilmesi,

59



4. ARASTIRMA BULGULARI Ali Can OZDEMIR

Jeoistatistiksel yontem ile ylizey modelleme,
Ucgenleme yontemi ile yiizey modelleme,
Polinom interpolasyonu yontemi ile yizey modelleme,

Performans sonuglarinin karsilastirilmasi

YV V V VYV VY

Kat1 modelleme

4.1. Sondaj Verilerinin Degerlendirilmesi

Calisma sahasindaki 215 adet karotlu sondajlara ait mevcut bilgilerden proje

veri dosyalari olusturulurken asagidaki islemler gerceklestirilmistir.

- Selektif kazi kalinlig1 0,3 m olarak diisiiniilmiistiir. Bu nedenle kalinlig1 0,3

m’den kii¢iik olan ara kesmeler komiire dahil edilmistir.

- Mevcut karot verilerinde giris-cikis arasinda bir ¢ok ara kesme olmasina
ragmen komiir tek bir damar (kom) olarak ifade edilmistir (Sekil 4.1). Bu
durum yiizey, en kesit ve kati modelleme c¢alismalarinda sikinti
olusturmasindan dolayr komiir damari, kalinlik ve 1si1l degerlerine gore
Kom1, Kom2, Kom3, Kom4, Kom5 olarak yeniden isimlendirilmistir (Sekil
4.2).

- Bir modelin dogrulugunun test edilmesinde kullanilan en basit yontem basit
gecerlilik testi yontemidir. Bu yontemde verilerin %70’1lik kismi model
verileri olarak ayrilir ve geri kalan %30’luk kismi ise test verileri olarak
adlandirilir. Model verileri {izerinden herhangi bir modelleme ydntemi
kullanilarak modelleme islemi yapilir ve daha sonra olusturulan modelin test
edilmesi asamasinda test verileri kullanilir. Bu amagla veri seti, rastgele
secilerek model verileri (150 adet) ve test verileri (62 adet) olmak Uzere 2
ana gruba ayrilmistir. Sondaj lokasyonlarmin dagilmi Sekil 4.3°de
gorilmektedir. Biitiin modelleme islemleri model veri seti {izerinden
yapilmis olup, modellerin gecerliligi ise test veri seti kullanilarak

degerlendirilmistir.
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Sekil 4.1. Sondajlara ait orijinal litoloji
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Sekil 4.3. Model ve test veri setlerine ait sondajlarin lokasyonlari

4.2. Veri Dosyalarinin Olusturulmasi

Sondaj verilerinin litolojisi diizenlendikten sonra modelleme islemlerinin
tamami rastgele segilen Koml damari igin gergeklestirilmistir. Model ve test veri
dosyalarmin igerisinde Kom1 damari i¢in her bir sondaj noktasinin 3 boyutlu olarak
Dogu (X), Kuzey (Y) ve seviye (Z) koordinat degerleri bulunmaktadir. Calismada
bahsedilen tahmin yontemleri kullanilarak modellenecek yilizey olarak Koml

damarinin st yiizeyi se¢ilmistir.
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4.3. Yiuzey Modellerin Elde Edilmesi

Bu ¢alismada yiizey modelleme yontemlerinden ordinary kriging, ticgenleme
ve polinom interpolasyonu yontemleri degerlendirilmistir. Her bir yontem ile tahmin
edilen Koml (st ylzey modelinin, ger¢ek model ile kiyaslanmasi yapilacaktir.
Sonuglar degerlendirilerek en giiglii ve en glvenilir sonucu veren interpolasyon

yontemi belirlenmistir.

4.3.1. Ordinary Kriging

Jeoistatistiksel bir yontem olan ordinary kriging kullanilarak Kom1 damarinin
iist ylizeyi modellenmistir. Variogram analizi asamasinda dencysel model elde
edilmis olup, bu deneysel modele en uygun teorik model uydurulmaya g¢alisilmistir.
Bu agamada pratikte yaygin bir sekilde kullanilan teorik model tiplerinden kuresel ve
gaussian model segilerek 2 ayri teorik model uygulanmustir.

Capraz  dogrulama  yontemi ile farkli variogram  parametreleri
degerlendirilerek en uygun variogram belirlenmistir. Model veri seti kullanilarak
yapilan variogram analizi agamasinda elde edilen deneysel yarivariogram modeli ve
bu modele ait kiiresel tip ve gaussian tip teorik yarivariogram modelleri Sekil 4.4-

5’de gorulmektedir.
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Sekil 4.4 Deneysel ve kiiresel tip yarivariogram modelleri
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Yukarida verilen sekillerde deneysel ve teorik modellerin yani1 sira

yarivariogram hesaplanirken kullanilan ¢ift sayilar1 da verilmistir. Kriging tahmin

isleminde kullanilacak olan yarivariogram model ve parametreleri Cizelge 4.1°de

verilmistir. Bu parametreler kriging tahmini i¢in olduk¢a 6nemlidir ve sonuglari

dogrudan etkileyeceginden hassas hesaplamalarin yapilmasi gerekmektedir.

Cizelge 4.1. Yarivariogram model ve parametreleri

Kulce Etkisi Esik Degeri Etki Mesafesi
Model , ,
(Co), (M) (CotCy), (M?) (a), (m)
Kiresel 50 144 498
Gaussian 55 145 480

Ordinary kriging yontemi uygulanirken iki farkli tip teorik yarivariogram

modeli elde edildiginden bu iki modelde degerlendirilmistir. Jeoistatistiksel analiz

uygulanarak elde edilen Koml damarmin st yiizey goriinimii Sekil 4.6-7’de

verilmistir.

64



4. ARASTIRMA BULGULARI Ali Can OZDEMIR

Sekil 4.6 Gaussian model ile elde edilen Kom1 st yuzey gérinim

Sekil 4.7 Kuresel model ile elde edilen Kom1 (st ylizey gorinim
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4.3.2. Uggenleme Yontemi

Koml damarmin {ist ylizeyinin modellenmesinde kullanilan geleneksel
yontemlerden bir digeri Ucgenleme yontemidir. Bu yontem ile olusturulan ti¢genler

ve test verilerinin dagilimi Sekil 4.8’de gortlmektedir.
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Dogu (m) x 10°
Sekil 4.8. Olusturulan tiggenler ve test verilerinin dagilimi

Uggen model olusturulurken bilindigi gibi bazi formiiller ve bu formiillerde
kullanilmak (zere katsayilar hesaplanmistir. Cizelge 4.2°de rastgele hesaplanan g
adet iiggen icin kullanilan parametreler ve katsayilar goriilmektedir. Ucgen model ile

elde edilen Kom1 damarinin iist yiizeyi Sekil 4.9°da verilmistir.
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Cizelge 4.2. Uggen model icin hesaplanan parametreler

Ornek Lokasyonlari | Uggen Noktalarinin Lokasyonlari Katsayilar* Ornek Seviyeleri

Ornek No

Dogu Kuzey Dogu-x Kuzey-y | Seviye-z bo by b, Gercek | Tahmin

323547.3 | 4246726.4 | 1130.09

1 324838.5 | 4246577.6 | 325561.8 | 4246533.3 | 1137.07 | 1131.72|6.00 |4.11 | 1128.34 | 1133.91

324567.3 | 4246412.5 | 1128.01

325443.0 | 4245120.3 | 1089.65

2 326263.4 | 4245099.7 | 326674.2 | 4245199.3 | 1083.42 | 1083.47 | -3.97 | 5.95 | 1089.88 | 1083.99

325899.5 | 4244665.7 | 1077.35

325189.2 | 4243204.1 | 1069.40

3 325184.6 | 4243016.5 | 325557.6 | 4243196.0 | 1065.22 | 1067.19 | -2.44 | 1.50 | 1072.37 | 1068.27

325173.4 | 4242786.9 | 1066.95

Sekil 4.9 Ucgen model ile elde edilen Kom1 st yiizey gorinimii
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4.3.3. Polinom Interpolasyonu

Veri degerlendirmesi asamasinda hazirlanan model veri setine polinom
interpolasyon yontemi uygulanmistir. Modelleme yapilirken farkli modelleme
secenekleri ve yontemler test edilerek ve istatistik degerleri gbéz Oniinde
bulundurularak en iyi sonucu veren polinom model belirlenmistir.

Poly55 olarak isimlendirilen 5. dereceden polinom modeli ile modelleme
yapilmistir. Yiizey modelleme igin kullanilan polinom fonksiyonu Denklem (4.1)’de

verilmigtir.

Z(% ) = by + bx+ by + b2 + by xy+ by P + b x> + by 3y + by P
b ) b X+ byt B XV st gy s (40)
+ B X y+ b7 Y+ gy + gt + bog )P

Polinom fonksiyonunda yer alan katsay1 degerleri ise Cizelge 4.3°de topluca
verilmistir. Model veri ile elde edilen polinom yiizey model goriiniimii Sekil 4.10°da

verilmistir.

Cizelge 4.3. Polinom interpolasyon fonksiyonu i¢in hesaplanan katsayilar

Katsayi bo by b, b b, bs bg
Deger 1069 -1.144 3.918 -4.002 -4.195 4.598 -6.319
Katsayi b7 bsg b b1o 11 b1, bis
Deger -15.59 -14.15 2.005 2.858 8.061 8.064 6.222
Katsayi D14 bis bie b7 big b1o b2o
Deger 1.584 0.3882 1.498 2.736 3.80 2.238 -0.1576

Not: Lokasyonlar (x, y), ortalama ve standart sapma degerleri ile normalize edilmistir.
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I Polinom Model

®  Model Verileri

Yiizey Seviyesi (m)

4.241 323

Podu (M)

Sekil 4.10. Model veri ile elde edilen polinom yizey model gérinim

Polinom interpolasyon teknigi kullanilarak elde edilen Kom1l damarinin iist

yiizey goriiniimii Sekil 4.11°de verilmistir.

Sekil 4.11. Polinom model ile elde edilen Kom1 dst ylizey gérinimi
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4.4, Modelleme Sonuc¢larimin Karsilastirilmasi

Istatistiksel olarak tahmin sonuglarin1 degerlendirmek igin kullanilan birgok
parametre bulunmaktadir. Bu ¢alismada; standart sapma (s), korelasyon katsayisi (1),
ortalama bagil hata (RE), hatalarin kareler ortalamasi (RMSE) parametrelerine
bakilarak modelleme sonuglar1 degerlendirilmistir. Tahmin degerlerinin, standart
sapmasinin ger¢ek degerlerin standart sapmasina yakin ¢ikmasi, korelasyon
katsaymin 1’e yakin ¢ikmasi modelin gecerliligini ortaya koymaktadir. Ayrica,
ortalama bagil hata ve hatalarin kareler ortalamasi degerini ne kadar kii¢iik ¢ikarsa
yapilan modelleme islemi o kadar giivenilir ve dogrudur seklinde yorumlanmaktadir.
Cizelge 4.4’te calismada kullanilan modelleme yontemleri ve bu ydntemler
kullanilarak elde edilen parametre degerleri goriilmektedir. Burada kriterleri en iyi
saglayan modelleme yOnteminin polinom interpolasyon yontemi oldugu

anlagilmaktadir.

Cizelge 4.4. Modelleme yontemlerinin performanslarinin karsilastirilmasi

Ordinary Kriging

Gercek Ucgen Polinom

Deger Kiresel Gaussian Model Model

Model Model

s 18,647 17,240 17,277 18,636 18,530

r - 0,829 0,819 0,796 0,851

Ort. RE - 0,693 0,734 0,787 0,648
RMSE - 10,606 10,925 11,884 10,215

Tahmin edilen ve gergek test degerlerinin, modelleme yoOntemine gore

degisimi ise Sekil 4.12°de grafiksek olarak ifade edilmistir.
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Sekil 4.12. Tahmin edilen ve gergek test degerlerinin grafiksel gorunimda

Calismada yilizey modellemenin 6nemi ve planlama asamasinda yapilacak
olan hesaplamalar iizerine etkisi vurgulanmistir. Ayrica, yiizey modelle yonteminin
seciminin ne kadar O6nemli oldugu konusu iizerinde durulmustur. Calismanin
sonucunda hesaplanan Koml damarinin ist yiizey alani, modelleme yontemleri
arasindaki farkin bir baska gostergesi olmustur. Cizelge 4.5’de kullanilan tahmin

yontemleri ve Kom1 damar st ylizey alan1 degerleri verilmistir.

Cizelge 4.5. Tahmin yontemleri ve Kom1 iist yiizey alan1 degerleri

Tahmin Yontemi Yiizey Alani (m?)
Kuresel Model 17.920.287,40

Gaussian Model 17.923.978,05
Ucgen Model 19.260.414,33
Polinom Model 19.190.227,56

71




4. ARASTIRMA BULGULARI Ali Can OZDEMIR

Calismada kullanilan modelleme yontemlerinin aralarindaki farki daha iyi
gosterebilmek icin olusturulan ylzey modellerden bir kesit alinmigtir. Bu kesit
tizerinde aradaki fark gorsel olarak ifade edilmistir. Sekil 4.13’de yuzeylerle beraber
A-A’ kesit hatt1 gorilmektedir. Sekil 4.14°de ise A-A’ kesiti Uzerinde bir bdlgenin
bayaltulmesi ile elde edilen gorinim verilmistir. Bu sekilden de anlagilacagi gibi
farkli modelleme teknikleri kullanilarak olusturulan yiizey modeller arasinda 6nemli

farklar bulunmaktadir.

Sekil 4.13. Ylizey modeller ve A-A’ kesiti gorinimi

-Uggen Model Polinom Model
Kiresel Model -Gaussian Model -A'A' kesiti

Sekil 4.14. A-A’ hatt1 {izerinden alinan bir bolgedeki ylizeylerin kesit gorunimu
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Tim bu sonuglar degerlendirildigi zaman gerek sayisal hesaplamalarda
gerekse gorsel cizimlerde modelleme yontemlerinin arasinda dikkate deger farklar
oldugu bariz bir sekilde goriilmektedir. Ayrica madencilik sektdriinde ufak hatalarin
oldukca ciddi sonuclar dogurdugu diisiiniildiigiinde, ¢alismada vurgulandigi gibi
yiizey modelleme islemi sirasinda segilecek olan yontemin Onemi ortaya

cikmaktadir.

4.5, Kat1 Modelin Elde Edilmesi

En iyi sonuglar1 veren modelleme yontemi polinom interpolasyonu olarak
belirlendikten sonraki asamada Koml damarmin kati modeli elde edilmistir,
Yiizeyler arasi katt modelleme yontemi kullanilacagindan Koml damarinin st
yiizeyinin yani sira ayn1 damarin alt ylizeyinin de olugturulmasi gerekmektedir.

Komiir giris ve ¢ikis i¢in elde edilen yizeyler sirasiyla Koml (st yuzey ve
Koml alt yuzey olarak isimlendirilmistir. Sekil 4.15°de her ikisi de polinom
interpolasyon yontemi ile modellenen Koml (st ve Koml alt yizeyleri
gorilmektedir.

Koml Ust yuzey ve Koml alt yilizey kullanilarak ylizeyler arasi1 kati
modelleme teknigi ile elde edilen Koml damarina ait kati model Sekil 4.16°da
gorilmektedir. Kati model iizerinden Koml damar1 i¢in hacim ve rezerv
hesaplamalar1 yapilmistir ve sonuglar Cizelge 4.6’da verilmistir. Rezerv hesaplama

islemi sirasinda komiiriin yogunluk degeri 1,3 ton/m® almmustir.

Cizelge 4.6. Kom1 damarina ait hacim ve rezerv degerleri

Hacim (m3) Rezerv (ton)

147.628.714,97 191.917.322,42
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Sekil 4.15. Polinom interpolasyonu ile elde edilen alt ve Ust ylzeylerin gérinimdi
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Sekil 4.16. Yiizeyler arasi kati modelleme ile elde edilen kat1 model goriiniimii

Calisma sonucu elde edilen katt model planlama asamasinda oldukga faydali
olacaktir. Maden yatagimin 3 boyutlu smnirlarmin  belirlenmesi, hacim
hesaplamalarinin yapilabilmesinin yani1 sira jeoteknik c¢alismalarda, ilk kazi
noktasinin belirlenmesi gibi 6nemli bir konuda, ocak planlamalarinin yapilmasi
sirasinda, maden yatagimin blok modelin elde edilmesi isleminde, rezerv

hesaplamalarinda ve benzeri konularda planlamacilara kolaylik saglayacaktir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Afsin-Elbistan Collolar (B) Sektoriine ait sondaj verilerinden elde edilen veri
setlerinden faydalanilarak 3 boyutlu yiizey ve kati modelleme yontemleri (izerine
calismalar  yapilmigtir.  Caligmalar neticesinde ortaya ¢ikan  sonuglarin

degerlendirilmesi asagida 6zetlenmistir.

1. Her bir sondaj logu incelendiginde ara kesmelerin homojen olmamasi ve
iligkili parametrelerin tutarsiz bir goriinim sergilemesi nedeniyle orijinal
veriler Uzerinden hassas bir modelleme yapilamamistir. Bu problemin
¢6zUmi i¢in sondaj loglar1 yeniden gbézden gecirilerek her bir sondaj 5
adet komdar zonu icerecek sekilde diizenlenmistir. Sirasi ile Kom1, Kom2,
Kom3, Kom4 ve Komb olarak isimlendirilen kdmiir damarlarindan Kom1
secilerek caligsmalar yapilmastir.

2. Modellerin dogrulugunun degerlendirilmesi icin veri seti, rastgele secilerek
model (150) ve test (62) verileri olmak iizere iki gruba ayrilmustir.
Modelleme islemleri model veri seti lizerinden yapilmis olup, modelin
dogrulugu ise test verileri kullanilarak degerlendirilmistir.

3. Jeoistatistiksel yontemin uygulanmasi sirasinda, yapilan variogram
analizlerinde deneysel variograma, kiresel ve gaussian olmak uUzere iki
farkli tip teorik yarivariogram modeli uydurulmustur. Variogram
parametreleri kullanilarak kriging tahmin teknigi ile Kom1 damarinin st
yiizeyi modellenmistir.

4. Ucgenleme yonteminde, modellenen Uggensel yiizeylere ait koordinat
degerleri ile bu ylizeyi temsil eden denklem katsayilar1 belirlenerek 6rnek
noktasina ait degisken (Z) kolaylikla tahmin edilmistir.

5. Madencilikte kullanilabilirligini arastirdigimiz polinom interpolasyon
yonteminin uygulanmas: sirasinda, farkli parametreler degerlendirilerek
istatistiksel analizlere gore en iyi sonucu 5. dereceden polinom fonksiyonu

olan poly55’in verdigi belirlenmistir. Belirlenen polinom fonksiyonuna ait
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katsayilar ile ve Ornek noktasina ait degisken (Z) kolaylikla tahmin
edilmistir.

6. Bir komir yataginin ylzey modellenmesinde kullanilan modelleme
sonuglarin karsilagtirilmasi i¢in, standart sapma (s), korelasyon katsayisi
(r), ortalama bagil hata (RE), hatalarin kareler ortalamasi (RMSE)
degerleri hesaplanmistir. Bu sonuglar degerlendirilerek; en ylksek
korelasyon katsayist (0,851), gercek degerlerin standart sapmasina daha
yakin standart sapma degeri (18,530), en kii¢iik ortalama bagil hata (0,648)
ve en kiigiik hatalarin kareler ortalamast (10,215) ile polinom
interpolasyon daha guclu bir model oldugu goriilmiistiir.

7. Bir komiir yataginda modelleme ¢alismalar1 yapilirken geleneksel
modelleme tekniklerinin yani sira polinom interpolasyon gibi yeni
yontemlerin de bu ¢aligmadaki gibi basit test teknigi ile test edilip giiclii
olan yontem kullanilarak modelleme ¢alismalarinin yapilmasi daha dogru
olacaktir.

8. Bu c¢alismanin sonuglari, ayn1 saha lizerinde ve ayni veriler kullanilarak
Anoz (2011) tarafindan yapilan yiliksek lisans ¢alismasinda ki sonuglar ile
karsilastirilmistir. Kriter olarak, elde edilen kati modelin hacim ve rezerv

degeri belirlenmis olup sonuglarin birbirlerine yakin oldugu goriilmiistiir.
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