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Madencilik faaliyetlerindeki 6ngorulebilirligin artirilmasi amaciyla maden yataklarinin rezervlerinin
belirlenmesi ve uzun vadeli ocak planlamasinda bilgisayarli modelleme teknigi son yillarda 6nemli bir
yer edinmistir. Bu calismada, Netcad NETPRO/Mine madencilik yazilimi ile bir bor sahasinin kati modeli
olusturulmus, kati model olusturulmasinda kullanilan “damar ylzeylerinden kati model olusturulmasi”
yonteminde; farkh kestirim teknikleri ile damar yuzeylerinin modellenmesinin rezerv hesabina etkisi
arastinlmistir. ilk olarak, topografik olciimlerle elde edilen sayisal verilerle sahanin topografyasi
Bor; Rezerv Hesabi; bilgisayar ortaminda olusturulmustur. Daha sonra, sahada 6nceden yapilmis olan 71 adet sondaja ait
Yizey Modelleme; Kati  veri ilgili yazilimin veri tabanina aktarilmistir. Son olarak, sahanin rezervini hesaplamak icin sondaj
Modelleme; Yazilim; verileri kullanilarak sahanin 3 boyutlu kati modeli olusturulmustur. Kati modelleme esnasinda farkl
Yontem yontemlerden saha igin uygun gorilen “damar yuzeylerinden kati model olusturulmasi” yontemi
kullanilmistir. Kullanilan yontemde damar yizeyleri farkli kestirim teknikleri ile modellenerek kati
modeller olusturulmus ve bu kati modellerin hacmi kullanilarak her kestirim yontemi icin sahaninin
rezervi ayri ayri hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalarda rezerv miktarini en fazla hesaplayan kestirim
yontemi “Ters uzakhk” olup bunu “en yakin komsu”, “kriging” ve “lg¢genleme” yontemleri izlemistir.
Hesaplamalar sonucunda gikan kestirim yontemleri kiyaslanmis ve bor sahasinin 6zelliklerine uygun

kestirim yontemi secilmistir.

Anahtar kelimeler

The Effect of Modelling Vein Surfaces with Different Techniques on the
Determination of Reserve of a Boron Field

Abstract

In order to increase the predictability of mining activities, computerized modeling technique has gained

an important place in the determination of mineral reserves and long term mine planning. In this study,

a solid model of a boron field was created with Netcad NETPRO / Mine mining software. The effect of

modeling of vein surfaces with different estimation techniques in reservoir calculation by creating a
Keywords solid model from vein surfaces was investigated. First of all, the topography of the field was built in
computer by using numerical data obtained from topographic measurements. Then, the data of 71
drillings which were made in the field were transferred to the database of the related software. Finally,
a 3-D solid model of the site was created using drilling data to calculate the reserve of the site. During
solid modeling, 'solid model formation from vein surfaces' method, which is deemed suitable for the
field from different methods, was used. In the method used, the vein surfaces were modeled with
different estimation techniques and solid models were formed and the reserve of the site for each
estimation method was calculated separately by using the volume of these solid models. In the
calculations, 'Inverse distance' is the prediction method that calculates the reserve amount at the
maximum, followed by 'nearest neighbor', 'kriging' and 'triangulation' method. As a result of the
calculations, the prediction methods were compared and the suitable one was selected according to
the mine deposit properties of the boron field.
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Method
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1. Giris

Ulkemiz madencilik sektériinde gerek ihracat
getirisi gerekse stratejik dneminden dolayl en
onemli Grlinlerden biri bor cevheridir. Tim maden
kaynaklari gibi bor madenleri de tikenebilir
kaynaklar arasindadir. Bu nedenle, planli ve en
verimli sekilde Uretilmesi gerekmektedir.

Dinya bor rezervinin % 74’0 Ulkemizde
bulunmakta, tretiminin ise % 80’e yakini Tirkiye
ile birlikte ABD’de vyapilmaktadir. Kolemanit,
tinkal, Uleksit bor mineralleri Uretilen ham
cevherler arasinda yer alirken, bu cevherlerden
elde edilen ticari Urlinler ise boraks dekahidrat,
boraks pentahidrat, borik asit, sodyum perborat
monohidrat ve susuz boraks olup ¢ogunlukla yurt
disina satilmaktadir. Ulkemizde bor cevherinin
Uretimi ve pazarlamasi kamu yarari gozetilerek
devlet eliyle yapilmakta olup Eti Maden isletmeleri
Genel MdudurlGgi tarafindan  yiriGtiimektedir.
Ulkemizin bor cevheri ve iiriinleri ihracati 2018 yili
itibariyle 900 milyon dolara yaklasmistir (Int Kyn.
1).

Teknolojik gelisimin her sektore etkisi oldugu gibi
madencilik sektériine de olumlu etkileri olmustur.
Maden yataklarinin bilgisayar ortaminda 3 boyutlu
olarak modellenmesi ve bodylece cevherin
konumu, tenor dagilimi, rezerv miktari hakkinda
daha detayli bilgiye ulasilmasi bu gelismelerden
biridir. Cevher modelleme islemleri madencilik
faaliyetleri ile ugrasan kisilere biliyik kolaylklar
saglamaktadir. iki boyutlu maden alanlarinin
modellenmesi ile ruhsat sinirlari ile mera, orman,
CED alanlarinin iliskilerinin kontroli ve takibi
kolaylasmistir. Cevher kati modelleme ve blok
modelleme ile maden yataginin xyz koordinat
eksenleri icerisinde yonelimi, hacmi,
tenor/kalori/kalinlik dagilimi gibi bilgilerin hizli ve
etkin bicimde incelenmesi mimkiin olmaktadir.
Bir sonraki asamada ise maden yataginin lretim
planlamasi yapilarak uzun vadede acik isletme
veya vyeralti isletmesiyle nasil Uretilecegi
detaylandi-rilmaktadir. Bilgisayar yazilimlari tim
bu islemlerin hizh ve verimli bir sekilde
yapilmasina imkan vererek teknik elemanlarin
islerini 6nemli  Ol¢clide  kolaylastirmaktadir
(Ozdemir 2013).

Konuma bagh olarak deger alan degiskenler ilk
olarak Matheron (1978) tarafindan arastirilmis ve
bolgesel degiskenler olarak isimlendirilmistir.
Maden vyataklarinin detayli incelenmesinde
kullanilan en iyi ydntem sondaj teknigidir. Bununla
birlikte maden sahasinin her noktasinda sondaj

verisinin  bulunmasi pratik olarak mimkin
degildir. Bu nedenle maden sahasinda sondaj
verilerinin bulunmadigi noktalar i¢in talep edilen
bolgesel degiskenlerin  degerlerinin  tahmin
edilmesi gerekir. Bu tahminde, mevcut sondaj
noktalardaki  bolgesel degiskenlerin  bilinen
degerleri kullanilir ve bu islem de kestirim olarak
adlandirilir. Kestirim isleminde kullanilmak (zere
bolgesel degiskenlerin uzakliga bagli konumsal
degisimlerini matematiksel fonksiyonlar seklinde
ifade etmek oldukca zordur (Mert 2010). Bolgesel
degiskenlerin  kestiriminde kullanilan  gesitli
teknikler mevcuttur. Jeoistatistiksel kestirim bu
problemi ¢cézmede kullanilan yontemlerin basinda
gelmektedir. Jeoistatistik, tanimlanan bir inceleme
alani igerisindeki bolgesel degiskenler arasinda
konumlari ve aldigi degerleri kullanip bir yapi
tanimlayarak, istenen noktalarda degiskenlerin
bilinmeyen  degerlerinin  kestirimini  saglar
(Keskiner 2008).

Bu calismada, halihazirda agik ocak (retim
yontemi ile Uretim yapilan bir bor sahasinin
NETPRO/Mine madencilik yazilmi kullanarak
modellemesi yapilarak farkh tekniklere goére
belirlenen rezerv miktarlari arasindaki farklar
irdelenmistir. Calismanin gergeklestirilmesinde,

sahaya ait 71 adet sondaj verisinden
yararlanilmistir.  Oncelikle, sondaj verileri ve
sayisal topografya verileri degerlendirilerek
yazihm veri tabanina aktariimistir. Calisma

sahasindaki cevherin kati modelini olusturmak igin
damar ylizeylerden kati model olusturma yéntemi
secilmis ve bu yontemde farkl kestirim teknikleri
kullanilarak cevher kati modelleri olusturulmus,
uygun olan teknik secilmeye calisiimistir.

2. Literatiir Taramasi

Maden vyataklarindaki rezervlerin givenirlik
seviyesine gore cesitli sekillerde tanimlanmasi
uzun yillardir yapilagelmektedir (McKelvey 1972,
Caner 1976, USGS 1980, Caner 1983, Oygir vd.
1992, Noble 1993, Yiuksek 1996, Fidan 2011).
Dinya genelinde en son kabul géren tanimlama
Ulkemizde de UMREK Kodu olarak ifade edilen
kaynak/rezerv tanimlamasi ve siniflama
yontemidir (UMREK 2018).

Maden (retiminin ilk asamasi cevher kitlesinin
miktarinin, tenor dagiliminin ve diger 6zelliklerinin
dogru tespitiyle baslamaktadir. Cevher kitlesinin
miktari olarak ifade edilebilecek rezerv, teorik
olarak maden yatagi isletilip cevher bitmeden tam
olarak tespit edilemeyecektir. Bu sebeple herhangi
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bir maden vyatagindaki rezerv miktarinin
belirlenmesi genellikle rezerv kestirimi olarak
ifade edilmektedir. Rezerv kestirimi islemi ne
kadar basarili olursa maden Uretimi planlamasi ve
ekonomik analizler de o kadar glivenilir olacaktir.

Rezerv kestirimi icin maden yatagina ait cok sayida
sondaj verisi ve bunlarin igerdigi bilgilerin maden
yataginin timini temsil edebilmesi icin dogru bir
kestirim metodu ile her noktaya atanmasi
gerekmektedir. Maden yatagindaki verilerin tim
sahaya yayilmasinda uygulanan klasik yontemlerin
basinda poligon ve liggen yontemleri gelmektedir
(Knudsen 1990, Erarslan vd. 1999). Bu yontemlerle
daha ¢ok elle hesaplama yapildigi donemlerde ve
uygulamalarda  karsilasilmaktadir.  Bilgisayar
teknolojisinin kullanilmaya baslanmasindan sonra
uzakligl tersi ve jeoistatistik gibi daha detayl
hesaplama yoéntemleri kullanilmaya baslanmistir
(David 1977, Matheron 1978, David 1988,
Knudsen 1990, Parker 1990, Elevli vd. 1995, Cetin
1996, Tercan 1996, Kirmanli ve Nasuf 1998, Sarag
ve Tercan 1998, Erarslan vd. 1999, Tercan ve
Ozcelik 2000). Giiniimiizde, maden yataklarina ait
blylik miktardaki veriler, farkli kestirim metodlari
kullanilarak bilgisayar ortaminda kestirilmekte ve
rezerv  hesaplamalar  yliksek  glivenilirlikle
yapilmaktadir. Bu amagla kullanilan yazilimlar
arasinda; Datamine, Minex, NETPRO/Mine,
Vulcan, Surfer, Micromine, Surpac sayilabilir
(Uredi 2018).

Bilgisayar destekli maden rezerv kestirimi ile ilgili
calismalar llkemizde de yogun ilgi gérmds; Kkilli
kalker sahasinda (Katircioglu 1998), dolomit
sahasinda (Aydin 2010), dogaltas sahasinda
(Ozyurt 2014, Aksoy 2018), kémiir madeninde
(Erdogan 1998, Dogruéz 2003, Ongen 2008,
Altinbas 2017, Uredi 2018), bor madeninde
(Selimoglu 2004, Urazel 2018, Atas 2019), bakir
madeninde (isleker 2009, Aliyazicioglu 2011),
kursun-¢cinko madeninde (Toka 2015), demir
madeninde (Agan 2013) ve asfaltit madeninde
(Cakir 2011) cesitli yazihmlar kullanilarak rezerv
kestirimleri yapilmistir.

3. Materyal ve Metod

Bu c¢alismada, Etibank uhdesinde bulunan Bigadic
Bor Isletmesine ait bor sahasinda yapilan
sondajlardan elde edilen veriler yardimiyla farkh
damar ylizey modelleme teknikleri kullanilarak
cevher rezervleri hesaplanmistir.

ilgili maden sahasi bor cevherini icermekte olup,
bu cevher tabakali bir yapi gostermektedir. Maden
sahasindaki alt borath zonda Yesil, Sari, Kristal, 4.

Damar isimlerinde 4 ayri kolemanit cevher damari
ve 1 adet uleksit cevher damarn bulunmaktadir.
Cevher damarlan kil, killi kiregtasi ve kiregtasi
tabakalari ile birbirinden ayrilmaktadir. Maden
sahasinda, cevher damarlan icerisinde tenérin
degisiklik gbostermedigi tespit edilmistir.

Bilgisayar yazilimlariyla rezerv kestiriminde izlenen
yontem kati model olusturma, kompozitleme ve
blok model olusturma safhalarini icermektedir.
Bununla birlikte, ilgili maden sahasi i¢in rezerv
hesabinda tenér dagilimi dizgin oldugundan
cevherin miktari diger bir deyisle tonaji 6n plana
¢ikmaktadir.

Bu ¢alismada, 6zellikle rezervi dogrudan etkiledigi
daslinalen damar yuzeylerinin farkli
modellenmesinin  rezerv  miktari  Gzerindeki
etkisinin arastirilmasi amaciyla sadece Kristal ismi
verilen kolemanit cevher damari lizerinde gorinir
rezerv hesaplamasi yapilmistir. Calisma alaninin
yer bulduru haritasi Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi

Cevher rezervinin ve sinirlarinin belirlenebilmesi
icin mevcut cevherin sondaj verileri kullanilarak
kati model haline getirilmesi gerekmektedir.
Maden yataginin kati modellemesi yapilirken farkli

madencilik programlarinda farkli yéntemler
mevcuttur, bunlardan maden yataginin
ozelliklerine uygun olani  secilmelidir. Kati
modelleme isleminde uygulanacak yontemin

seciminde, cevherin tard ve ozellikleri, sondaj
yerlesim planlari, sahanin jeolojisi, gibi bircok
degisken gz 6niinde bulundurulmalidir.

Calismada kullanilan NETPRO/Mine madencilik
yaziliminda kati model olusturma icin damar
ylizeylerinden kati model olusturma ve en
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kesitlerden kati model olusturma segenekleri
mevcuttur. Calisma sahasi icin ylzeyler arasi kati
model yontemi; cevherin tabakali yapisi, bolge
jeolojisi ve sondaj yerlesim planlari g6z onlinde
bulunduruldugunda glvenilir sonuglar verecegi
duslintlerek tercih edilmistir.

Damar ylzeylerinin olusturulmasinda dort farkh
teknik kullanilarak bunlarin  se¢imi halinde
kestirilecek rezerv  miktarlari  hesaplanarak
birbirleriyle karsilastiriimistir.

3.1 Yiizeyler Arasi Kati Modelleme Yéntemi

Yiizeyler arasi katt modelleme ydntemi, maden
yatagindaki cevher kitlesinin alt ve st sinirlarini
belirleyen iki ylzeyin Sekil 2’ de gorildugu gibi 3
boyutlu olarak modellenmesi ve bu iki ylzeyin
arasini dolduracak kati modelin elde edilmesi
prensibine dayanmaktadir.

Sekil 2. Yiizey Modelleme islemi

Ylzeyler arasi kati model olusturabilmek igin
oncelikle damar yilzeylerinin olusturdugu ylizey
modellenmelidir. Damar ylzeylerinin
modellenmesi isleminde ilgili madencilik programi
biinyesinde farkli ydntemler bulunmaktadir. ileriki
bolimlerde bu islemler detaylariyla verilmektedir.

3.2 Damar Yiizeylerinin Modellenmesi

Ylzeylerin modellenmesi isleminde kullanilacak
olan yontemin secimi kati model olusturulmasi
isleminde de oldugu gibi cevherin tiri ve
ozellikleri, sondaj yerlesim planlari, sahanin
jeolojisi,  kullanilacak  yazihm  gibi  bircok
parametreden etkilenmektedir.

Bu ¢alismada kullanilan NETPRO/Mine madencilik
yaziimi farkli tekniklerle yiizey modellemesine
imkan tanimaktadir. Yiizey modelleme
islemlerinde, “Poligon-Ucgenleme”, “En Yakin
Komsu”, “Ters  Uzakhk” ve  “Krigleme”
kullanilabilmektedir. En yakin komsu
enterpolasyonu, en basit enterpolasyon
yaklasimlarindan biridir. Bazi agirliklandirma
kriterleri ile ortalama bir deger hesaplamak veya
karmasik kurallara dayal bir ara deger liretmek
yerine, bu yontem basitce “en yakin” komsu

kompozit degerini belirler ve kestirim degeri
olarak atar. Ters uzaklik enterpolasyonunda ise
kestirimi yapilacak noktanin degeri kestirimde
kullanilacak kompozit verilerin agirlikli ortalamasi
alinarak hesaplanir. Ortalamada kullanilacak
agirhiklar, kestirilecek nokta ve goézlem noktalari
arasindaki uzakliklarin tersi ile orantili olacak
sekilde hesaplanir. Krigleme adindan anlasilacagi
Uzere kriging enterpolasyon yontemini ifade
etmektedir. Kriging, bilinmeyen alanlardaki
degerleri tahmin ederken bilinen veri noktalari
arasindaki mesafeyi ve degiskenlik derecesini
dikkate alan bir jeoistatistik enterpolasyon
teknigidir. Oncelikle ilgili sahada degiskene ait
variogram analizi yapimalidir. Bu ydntemde,
degeri  bilinmeyen  noktanin  kestiriminde
kullanilacak gozlem degerlerine verilecek agirlik
kestirim hatalari ortalamasini sifir ve varyansi en
kiicik yapacak sekilde belirlenir. Bu sebeple, diger
enterpolasyon yontemleriyle kiyaslandiginda
istatistiksel olarak en az hata Ureten yontem
olarak kabul edilmektedir (Int. Kyn. 2)

Bu ¢calisma kapsaminda, NETPRO/Mine madencilik
programi biinyesindeki her bir teknikle ayri ayri
kati modeller yapilarak rezervleri hesaplanmis ve
birbiriyle karsilastiriimistir.

4. Bulgular

Yiizeyler arasi kati modelden hacim ve rezerv
hesaplanirken, dort farkli yontem kullaniimis ve
her bir yontem icin ayri ayi rezerv hesaplanarak
karsilastirlmistir. Calisma alanina ait sondaj
noktalarinin dagilimi Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. Sondaj lokasyonlarinin dagilim haritasi

Karotlu sondajlarla 4 farkl cevher kesilmis olup
kalinhgr ve yayilimi en fazla olan kristal isimli
cevher damari bu calismada rezervi hesaplanmak
Gzere kullaniimistir.
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Rezerv hesaplamasi damar alt ve st noktalarinin
kullanilmasiyla olusturulan ylizeylerin arasinda
kalan hacimlerin hesaplanmasiyla elde edilmistir.
Yiizeylerin olusturulmasinda poligon-licgenleme,
en yakin komsu, ters uzaklik ve kriging yontemleri
kullanilmistir.

Sahada toplamda 71 adet karotlu sondaj verisi
bulunmakla birlikte kristal isimli cevher damarini
kesen 62 adet sondaj bulundugundan yiizey
modellemelerinde bu sondaj verileri kullaniimistir.

4.1 Uggenleme (Poligon) Yéntemi ile Kestirimin
Sonucu

Ucggenleme isleminde, gézlem noktalari birbiri
Uzerine binmeyen Delaunay Uggenler ile
birlestirilir. Her kbdse noktasi bir diger kose
noktasiyla iliskili olarak kabul edilir. Bu iliski gesitli
sekillerde tanimlanmistir. Herhangi bir noktadaki
bilinmeyen parametre degeri, icinde bulundugu
Uggenin lzerinde olusturulan fonksiyon ile
kestirilmektedir. Ayni gozlem degerleri

kullanilarak sistematigi olan fonksiyon olarak
modellenebilen (ggenlemeler yapilabildigi gibi
daha basit lggenlemeler de yapilabilir (Lee ve
Preparata 1984). Ozetle, noktalarinin islenerek
Gggenler ag1 olusturulmasina dayanir. Sahadaki
bor cevherinin liggenleme yéntemi ile yapilan kati
modeli Sekil 4'de verilmektedir.

Sekil 4. Ucgenleme yontemi ile yapilan kati modelleme

Damar  vyuzeylerini  lGggenleme  teknigiyle
olusturulduktan sonra iki ylizey arasinda elde
edilen katt hacim, 5.175.846 m? olarak

hesaplanmistir.

4.2 En Yakin Komsu Yéntemi ile Kestirimin Sonucu

Bu yontemde, kestirim yapilacak noktaya en yakin
gozlem degeri, kestirim degeri olarak atanir. (Int
Kyn. 2). Sahadaki bor cevherinin en yakin mesafe
yontemi ile yapilan kati modeli Sekil 5'de
goruldugi gibidir.

Sekil 5. En yakin mesafe yontemi ile yapilan kati
modelleme

Damar ylzeylerini en yakin mesafe teknigiyle
olusturulduktan sonra elde edilen hacim,
5.324.204 m¥tir.

4.3 Ters Uzaklik Yontemi ile Kestirimin Sonucu

Herhangi bir noktadaki kestirilen deger, gbzlem
noktalarinda mevcut olan degerlerin agirlikh bir
ortalamasi ile hesaplanir. Hesaplamada kullanilan
agirliklar, kestirim yapilacak nokta ve gozlem
noktasi arasindaki uzakhgin tersi ile orantili olacak
sekilde belirlenir. Sahadaki bor cevherinin ters
uzaklik yontemi ile yapilan kati modeli Sekil 6’da
goraldugi gibidir.

Sekil 6. Ters uzaklhk yontemi ile yapilan katt modelleme

Damar yuzeylerini ters uzaklik teknigiyle
olusturulduktan sonra damar yizeyleri arasindaki
kati model icin elde ettigimiz hacim, 5.561.346
m¥tir.

4.4 Kriging ile Kestirimin Sonucu

Krigleme ile yilzey kestirimi yapabilmek icin
oncelikle kullanilacak krigleme parametreleri
girilmesi gerekmektedir. Bunun icin 6nce calisma
sahasl icin variogram modeli olusturulmustur.

Variogram analizinde, en uygun model ve
parametreler secilerek deneysel variogram modeli
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belirlenmistir. Mesafe ve yone bagl damar kotlari Parametreler | Variogram
degeri degisiminin matematiksel fonksiyonunu Paramere Ad - [sonsut “’:D”“"E'"““‘j -

. . .. . gullanma vVensi
belirleyebilmek icin elde edilen deneysel — Min: [0 & Maks.: 20 2
variogram yapisina karsilik teorik variogram Usakiilar Aglar

. . Krigleme Tiri :  Ortalamasiz Krigleme (C - B i
modellerinden en uygunu olarak lineer model o Rkl 510 B xiling |
alama
gorilmustir. Netcad’te karsiigi olarak en yakin s
. . . . . . e T Min.: [20.4
olan Ustel model secilmistir. Sahaya ait damar Ust
kotlari icin deneysel yénli variogram Sekil 7’de Belinme Saye [7] Kestirim Uygulanacak Bloklan Belirle
Vel’l|ml§tlr nX: (1 nY: |1 nZ: |1
Variogram modeli secilerek kriging islemi
gerceklestiriimis olup, kriging parametreleri ise Pameiser | Varogram

. ) . . L. Cizgiler Variogram Modeli
Sekil 8'de verilmistir. = Model Variogram Yaplar

. . . . . Genel . =
Kriging uygulamasinda variogram esik degeri o Ele

. o ik Deger (C) :
olarak 1580, yapisal uzaklik (etki mesafesi) ise 510 Folbeser Um =
Tirti - Ostel -
m olarak alinmistir.
Yapisal Uzakliklar Aglar
Killge Etkisi Meks :[510  |[~]  Dogrutu:[o [
Kiilge Etkisi (C0)

2000 | Min. ;| 20,4 []

1800 ¢ sekil 8. Kestirimde kullanilan kriging verilerinin Netcad
g kriging veri girisi pencereleri seklinde
1= 4o e e e .

% 1000 gorunuma
=

500 +

0
0 100 200 300 400 500 600

Uzaklik

Sekil 7. Sahaya ait deneysel variogram

Damar yuzeyleri kriging teknigiyle olusturulduktan
sonra damar ylzeyleri arasindaki kati model icin
elde edilen hacim, 5.208.228 m¥tiir. Elde edilen
kati modelin goriinlimt Sekil 9’da verilmistir.

Sekil 9. Kriging yontemi ile yapilan kati modelleme

4.5 Farkli Yiizey Modelleme Teknikleri ile Yapilan
Kestirim Sonuglarinin Karsilastiriimasi

Calismada kullanilan ylzey modelleme
tekniklerinin parametre degerleri Cizelge 1'de
gorilmektedir. Ucgen sayilarina bakildiginda en az
Ugcgen sayisinin Uggenleme yontemi ile yapilan
calismada oldugu diger tekniklerde ise degisken
oranlarda fazla oldugu gériilmektedir. Ucgen
sayisindaki azligin  yapilan hesaplamalardaki
hassasiyeti azaltmakta oldugu dusinilmektedir. X
ve Y genisligine baktigimizda ise hesaplamalarin
sondaj sinirlarinda son buldugu icin esit oldugu Z
ortalama genisliginin ise modelleme teknigine
gore degistigi ve bunun hacim hesabina dogru
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orantili olarak yansidigi goriilmektedir.

Ote yandan daha dnceleri anlatildigi gibi en yakin
komsu yonteminin genel prensibi neticesinde,
olusturulan modelde kestirim yapilacak noktaya
en yakin sondaj degeri dogrudan atanmistir.

noktaya degerler gobzlem noktalarina olan
mesafenin tersi oraninda agirliklar verilerek
atanmistir. Kriging yonteminde ise sahaya ait
variogram modeli kullanilarak kriging kestirimi
yapiimistir. Yiizey modellemede en yiiksek liggen

sayisi  krigingle yapilan modellemede elde

Ters uzaklik yonteminde ise kestirim yapilacak edilmistir.

Cizelge 1. Yizey modelleme parametreleri
Kullanilan Teknik Uggen X Genigligi Y Genigligi Ortéla}Ta z Hacim (m?) Rezerv (ton
sayisl (m) (m) Genisligi (m) cevher)
Ucgenleme 246 850,35  1.303,36 7,086 5.175.846 11.386.861
(Poligon)Yontemi
En Yakin Komsu 1390 850,35  1.303,36 7,289 5.324.204 11.713.249
yontemi

Ters Uzaklhk yontemi 1.390 850,35 1.303,36 7,614 5.561.346 12.234.961
Kriging Yontemi 17.474 850,35 1.303,36 7,134 5.208.228 11.458.102

5. Tartisma

Damar (st ve alt noktalarinin kullanilmasiyla damar
ylzeylerinin modellenmesi sonucu elde edilen
ylzeyler incelendiginde ilk (¢ yontem olan,
Gggenleme, en vyakin komsu ve ters uzaklik
yontemleriyle yapilan modellemelerde yizeylerin
kirik dizlemlerden birlesik bir yapiya sahip oldugu
gozlenmektedir.

Oysaki jeolojik olusum itibariyle de bir cevher
tabakasinin Gst sinirini veya alt sinirini belirleyen
tabaka siniri diizleminin daha yumusak kivrimlar
icermesi ve fay vb. tektonik yapilarla kesilmedigi
surece bir slireklilik arz etmesi beklenir.

Yizey modelleme sonuglari incelendiginde,
Ggcgenleme (poligon) yonteminde 246, en vyakin
komsu yonteminde 1.390, ters uzaklik yonteminde
ise 1.390 (ggen ile ylzeylerin olusturuldugu
gorilmektedir. Kriging yonteminde ise 17.474 licgen
ile cevher kitlesinin Ust ve alt diizlemleri (ylzeyleri)
olusturulmustur.

Modellenen yiizeylerin goérinimleri incelendiginde
kriging ile olusturulan ylzeylerin ve dolayisiyla kati
modelin daha yumusak hatlara sahip jeolojik yapiyi
daha iyi yansitan bir 6zellikte oldugu soylenebilir.

Bu calismada tespit edilen rezerv, sondaj noktalari
ile cevrili alan icerisinde kalan tiim cevher kitlesini
yansitmaktadir. isletilebilir (Uretilebilir) cevher
miktari bu rezervin acik ocak siniri olarak belirlenen
alan icinde kalan kismi olarak daha sonra yeniden
degerlendirilmelidir.

Bu calismada irdelenen rezerv kestirim yontemleri
kullanim kolayliklari bakimindan karsilastirildiginda
Ucgenleme vyontemi ©ne c¢ikmaktadir. Kriging
yontemi en ideal yontem olmakla birlikte
uygulayabilmek icin belli bir bilgi alt yapi gereksinimi
s6z konusudur. Bu baglamda, jeoistatistik bilgisi
yetersiz olan bir maden miihendisinin yontemi
uygulamasi ve uygun parametreleri se¢mesi zor
olacaktir. Ancak diger yontemlerin uygulamasi igin
bdyle bir bilgiye gereksinim duyulmamaktadir.

6. Sonuglar

Bu calismada damar (st ve alt noktalari kullanilarak
yapilan  ylzey modelleme  uygulamasinda,
modelleme  tekniklerinin  maden yatagindaki
hacim/rezerv hesabina etkisi irdelenmistir. Tim bu
sonuglar degerlendirildigi zaman Ulggen sayilarinda
ve rezerv hesaplamalarinda farkliliklar oldugu
gorilmektedir. Tekniklerin farkli rezerv sonuglari
vermesi, ufak hatalarin ve sapmalarin ciddi sonuclar
ve maliyetler ortaya c¢ikardigi bor madenciligi
sektoéri  dusdndldigiinde  rezerv  hesaplama
isleminde secilecek yontem ve teknigin 6nemini
ortaya koymaktadir.

Yapilan galismalarin sonucunda daha fazla lggen
olusturarak daha hassas bir hesaplama yapilmasini,
sondajlar arasinda korelasyon saglamasi ozelligi ve
sedimanter bir yapiya sahip olan bor cevheri igin
tabaka ylzeyini daha iyi yansittigindan dolayi kriging
yonteminin diger yontemlere gbre daha saglkli
sonuglar verdigi distnilmektedir.
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