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COGRAFI BiLGI SISTEMININ (CBS) REZERYV TESPITINDE
KULLANILABILIRLiGI

USABILITY OF GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS (GIS) in RESERVE
ESTIMATION

Tansel DOGAN *, Murat OZKAN 2, Umit OZER *, Kerem KAPAR ?,
Ali KAHRIMAN ', Selamet ERCELEBI 2
! |.U. Miihendislik Fakiiltesi Maden Miihendisligi Boliimii, 34320, Avc lar-iSTANBUL
2 iTU Maden Fakiiltesi Maden Miihendisligi Boliimii, 34469, Maslak-iSTANBUL

OZ: Cografi konuma dayali cahigmalarda oldukca genis alanlarda kullanilan Cografi Bilgi Sistemi (CBS); maden
endustrisindeki teknik uygulamalarda diger disiplinlere gore daha geride kalmistir. Bunun en 6nemli nedeni, CBS’nin detay
madencilik c¢alismalarinda olduk¢a yeni bir konu olmasi ve madenciligin tasarim ve planlama agamasinda madencilik
yaz>b>mlarn n daha yayg n olarak kullansimasxd r. Bu ¢alismada, komiir igeren hipotetik bir sahada rezerv hesabinin, ilk defa
klasik madencilik yazilimlarindan farkli olarak bir cografi bilgi sistemi yazilimi olan ArcInfo 9 paket program ile
yapilabilirligi incelenmis ve sonuglar madencilikte genis kullanim alani bulan Vulcan (V.7) ve Surfer (V.8) yazilimlari ile elde
edilen sonuglarla karsilagtirilmigtir. Caligmalar sonunda, CBS ile elde edilen sonuglarin diger yazilimlarla elde edilen sonuglara
¢ok yakin oldugu saptanmig ve rezerv hesab tespitinde CBS’nin kullanilabilecegi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Madencilik, Rezerv hesab , CBS, Arcinfo, VVulcan, Surfer

ABSTRACT: Geographic Information Systems (GIS), a widely used tool in studies of geographically referenced information,
is relatively underdeveloped in technical applications of mining industry. The main reason is that not only has GIS been new
subject in detail mining studies but also mining software have commonly been used in mine design and planning stages.
However, the necessity to use graphic and non-graphic data together at the same time in the most aspects of mining has brought
GIS into consideration lately. In this study, reserve calculation of a hypothetical coal field is achieved by using GIS software,
namely Arclnfo, for the first time and compared with the results of most common mining software, i.e. Vulcan (v.7) and Surfer
(v.8). As a result of these studies, it is determined that results of GIS are very convenient to the results obtained from other
software and the usage of GIS in reserve calculation is determined.

Key Words: Mining, Reserve calculation, GIS, Arcinfo, Vulcan, Surfer

GIRIS

Madencilik sektorii, diger tiim sektorler gibi
bilgisayar teknolojisindeki gelismelerden dogrudan
etkilenmektedir. Elle ve hesap makineleriyle yap lan
klasik iglerin Dbilgisayar yardimyla yapma snn
sagladig1 en biiyiik yararlar; hesaplama ve gizimlerde

bir avantaj olusturmaktadir (Cebesoy, 1995; Selimoglu,
2004; Ozkan, 2006; Ozkan ve Ercelebi, 2007).

Konuma dayal gézlemlerle elde edilen grafik ve
grafik olmayan (6znitelik) bilgilerin  bilgisayar
ortaminda toplanmasi, saklanmasi, islenmesi ve farkl
formatlarda ¢kt> alnarak kullancya sunulmas

hatan n minimuma indirilmesi ve klasik yontemlerle
yapilan hesaplamalara gore daha hizli ve daha dogru
sonuglar n abnmasxd r. Maden projesinin bilgisayar
destekli olarak planlanmas ve modellenmesi sayesinde,
sonuca klasik yontemlere gore daha h>zl ulasilabilecegi
gibi gesitli yeni verilerle giincelleme olanagi da énemli

iglevlerini bir biitiinliik igerisinde gergeklestiren Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS-GIS-Geographic Information
Systems); yerylizii sekillerini ve yeryiiziinde gelisen
olaylar1 haritaya doniistiirmek ve bunlar1 analiz etmek
igin gerekli olan bilgisayar destekli araglardan olusan
bir sistem olarak tan>mlanmaktad r (Aronoff, 1989;
Yomralioglu, 2000; Star ve Estes, 1990).
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Dogal kaynak yonetiminde olduk¢a genis
alanlarda kullan lan CBS; maden endistrisindeki teknik
uygulamalarda diger disiplinlere gore daha geride
kalmigtir. Bunun en oOnemli nedeni, madenciligin
tasarim  ve  planlama  asamasnda  madencilik
yazsbmlarnn daha yaygn olarak kullan Imasxdr.
Ancak madenciligin hemen hemen tiim sathalarinda
CBS’nin ozelligi olan grafik ve 6znitelik verilerini ayn1
anda kullanmaya duyulan ihtiyag, CBS’nin madencilikte
kullan>m ihtiyac> > gun gegtikce artrmaktad r (Elroi,
1993; Anon, 2002; Dizgin, 2005).

Bu ¢alismada, kdmdir igeren hipotetik bir sahaya
ait rezerv hesann, ilk defa klasik madencilik

yaz>l mlarndan far > olarak bir cografi bilgi sistemi
yaz>bm olan ArcInfo 9 ile yapilabilirligi incelenmis ve
sonuglar madencilikte genis kullanim alani bulan
Vulcan (V.7) ve Surfer (V.8) yaz>lmlar ile elde edilen
bulgularla karsilastirilmistir.

CALISMA SAHASINA AIT BILGILER

Calismaya konu hipotetik sahada ortii tabakasi,
ust kdmir, ara kesme ve alt kémur olmak Uzere dort
adet jeolojik birim bulunmaktadir. Calisma sahas ndaki
39 hektarlik bir alanda, Sekil 1’de lokasyonlari, Sekil
2’de perspektif kesiti verilen toplam 157 adet sondaj
yapilmistir (Dogan, 2007).
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Sekil 1:  Sondaj lokasyon haritas
Figure 1: Location map of boreholes
Caligma  sahasmm tanimlanmast amac yla  gelmesiyle olusan raster haritalarda, jeolojik birimlerin

Arcinfo yaz>l> nda Ortu tabakas, dst komir, ara
kesme, alt komiir kalinligina ait veriler kullan larak
dogal komsuluk interpolasyon teknigi ile raster
(hiicresel) haritalar ¢izilmis ve bu haritalar iizerinde
esylkselti haritalar1 olusturulmustur. Birbirine komsu
grid yaprdaki ayn boyutlu hucrelerin bir araya

daha detayl analizi ve daha iyi goéruntimlerinin elde
edilmesi icin hiicre boyutlar> yazsl ma 1 cm olarak
girilmigtir. Kontur haritalarinda ise sadece kontur
araliklar1 ve temel kontur degeri belirlenmistir. Jeolojik
birimlere ait kalinlik yiizey ve kontur haritalar1 Sekil 3
ile Sekil 6 arasinda verilmistir.
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Topografya

T

Ust kémiir Ortil tabaka >
Sekil 2:
Figure 2:

Ust komiir ile topografya arasinda bulunan ve
kalinlig1 3-55,9 m arasinda degisen ortii tabakasi, Sekil
3’de gorildigii gibi ¢alisma sahasmin orta kesimlerinde
en yuksek kabnl klara ulasirken, en diisiik kalinliklar
sahanin kuzeybati i¢ bolgesinde ve kuzeydogusunda
gozlemlenmektedir. Kalinligi 1-7 m. arasinda degisen
Gst kdmdir, sahanmn kuzeybati, bati, giineydogu ve ig¢
kesimlerinde maksimum seviyelere ulagsmaktadir. En
diigiik st komiir kalnhigma sahanin  dogusunda

UL

Alt komir Ara kesme

Sondajlar n perspektif giineyden kuzeye dogru gérinimi
Perspective overview of boreholes in the working area

rastlansimaktad r (Sekil 4). Ust komdir ile alt komir
arasnda bulunan ara kesmenin 1,5-32 m arasnda
degisen kalinligi, Sekil 5’de goriildiigi gibi ¢alisma
sahasinin kuzeybati ve dogu i¢ kesimlerinde artan bir
yap  gostermektedir. Minimum kalnhg 1 m,
maksimum kalinlign 5 m. olan alt komiir, sahanin
kuzeyinde, bat, giney ve dogu i¢ kesimlerinde en
yiiksek kalinliklara ulasmaktadir (Sekil 6).
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Sekil 3:  Ortii tabakas kalbnl k harita >

Figure 3: Thickness map of the overburden layer
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Sekil 4:  Ust komiir kabnl k harita >
Figure 4: Thickness map of the upper coal layer
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Sekil 5:  Ara kesme kabnl k harita >
Figure 5: Thickness map of the nterburden layer
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Sekil 6:  Alt kémiir kal>nl k harita »

Figure 6: Thickness map of the bottom coal layer

ARCINFO 9 YAZILIMI iLE CALISMA
SAHASININ MODELLENMESI VE REZERV
HESABININ TESBITi

Sahada bulunan jeolojik birimlerin
geometrilerinin daha iyi anlagilabilmesi amaciyla
yatagin li¢ boyutlu (3B) modellemesi yapilmistir. Gerek
modelleme gerekse rezerv tespitinin yap>lmas igin
oncelikle sondaj verilerinde bulunan jeolojik birimlerin
giris ve ¢ikis kot degerlerinden ArcInfo yaziliminda
raster haritalar olugturulmustur. Her bir jeolojik birimin
¢ikis kotu o birimi takip eden birimin giris kotu
oldugundan, so6z konusu raster haritalar asagida
belirtilen degerler kullanilarak elde edilmistir.

= Ortii tabakas1 giris kotu

= Ust komiir giris kotu (ortii tabakasi ¢ikis kotu)
= Ust komiir ¢ikis kotu (ara kesme giris kotu)

= Ara kesme ¢ikis kotu (alt kdmdur giris kotu)

= Alt kdmiir ¢ikis kotu

Modelleme c¢alismalarinda jeolojik birimlerin
daha iyi goriintustini elde etmek icin yukar da verilen
degerlerle olusturulan her bir raster harita birbirine
komsu iiggenler serisinden olusan tin (triangulated
irregular network-iicgenlenmis diizensiz ag) format na
dontstiiriilmiistiir.

Arcinfo yazsl>m, sondajlarda bulunan jeolojik
birimlere ait kot degerlerinden hareketle yiizey ve
cevher modellemesini direkt olarak gergeklestireme-
mektedir. Bunun i¢in yaz>l mda sondaj lokasyonlarn
kaplayacak sekilde, saha snlar ndaki sondajlardan

gecen ve Sekil 7’de verilen temel bir poligon
olusturulmustur.  Poligonun  yiikseklik  degerleri
kazanmas icin 3B gorlntust elde edilmek istenen

jeolojik  birimin ¢ikis kotuna ait tin haritas
kullanilmigtir. Daha sonra yiikseklik degerleri kazanan
sz konusu poligon, jeolojik birimin giris kotunu ifade
eden tin haritas yla yaz>l m sayesinde birlestirilmistir.
Elde edilen jeolojik birimlerin 3B gérintllerinin
srasyyla st liste oturtulmas sonucu, yatagi perspektif
gorunimi Sekil 8’de verildigi gibi elde edilmistir.

Calisma sahasinda bulunan kémiir rezervi, iist ve
alt komiir girig-¢cikis kot degerlerine bagli olarak
olusturulan raster haritalardan tespit edilmistir. Gerek
tst gerekse alt komirin rezerv hesab>n yapabilmek igin
ilgili jeolojik katmanlarin (iist ve alt komiir) giris ve
¢ikis kot degerleri arasinda kalan alani ve hacmi,
Oznitelik tablosunda tasiyan yeni bir raster harita elde
edilmigtir.
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Sekil 7:  Jeolojik birimlerin 3B gériniimini elde etmek icin kullan lan poligon
Figure 7:  The polygon used in creation of 3D visualization of geological layers
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Sekil 8:  Jeolojik birimlerin 3B gérinimi
Figure 8: 3D visualization of geological layers
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Rezerv hesabina iligskin olarak, programda elde
edilen grafik ve Oznitelik verilerinin (alan ve hacim
miktarlar1) gosterimi iist komiir igin Sekil 9’da, alt
komiir i¢in ise Sekil 10°da verilmistir. Tablo 1°de ise
¢alisma sahasinda bulunan ist, alt ve toplam kd&miir

hacminin kémiir yogunlugu ile ¢arpilmasi sonucu elde
edilen gorundr rezerv miktarlar gortlmektedir.

Sahada bulunan toplam kémdrun gorinir rezervi
4.027.000 ton olarak hesaplanmigtir. S6z konusu
rezervin %67°sini uUst kdmir, %33’0nu ise alt komir
meydana getirmektedir.

8 Attributes of ustreserve

=101x]

Objectld Value Count

Volume | Area

v [ 1| 1

390276 |

1503148,125 | 300276 |

Record: 1] 4 1 _+[1|  Show [AT Selasted | Recerds [0 out of 1 Selected]

Oplions =

Sekil 9:

Ust kémiir alan ve hacmine ait grafik ve 6znitelik verilerin gérinimii

Figure 9: The visualization of graphic and non-graphic data belonging to the area and volume of upper coal layer

B8 Attributes of altreserve

=101 x|

Objectil Value Count

Wolume | Area

v | 1] 3276 |
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Record: ﬂ;" 1 _>|1| Show:W Selactsdl Records [0 out of 1 Selected.]

Options =

Sekil 10:

Alt kdmir alan ve hacmine ait grafik ve 6znitelik verilerin gériantimu

Figure 10: The visualization of graphic and non-graphic data belonging to the area and volume of bottom coal layer
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Tablo 1: Arcinfo yazslsm»ile tespit edilen gériinur kémdar rezerv miktar

Table 1: The proven coal reserve determined by Arcinfo software
Katman Alan (m?) Hacim (m®) Yogunluk (ton/m®) Gériinir Rezerv (ton)
Ust Kémar 390.276 1.803.148 1,5 2.705.000
Alt Kémdiir 390.276 881.481 1,5 1.322.000
Toplam 780.552 2.684.629 1,5 4.027.000

VULCAN (V.7) ve SURFER (V.8) YAZILIMI iLE
CALISMA SAHASININ MODELLENMESI VE
REZERV HESABININ TESBITi

Caligma sahasinda rezerv tespitine yonelik olarak
ArcInfo yazilimi ile yapilan ¢aligsmalarin kontrol ve teyit
edilmesi amac yla, s6z konusu sahada gorundr kémdar
rezerv mikta >, madencilik alaninda genis kullanim alan1
bulan Vulcan (V.7) ve Surfer (V.8) yaz>bm ile de tespit
edilmistir.

Vulcan vyazlbm  ile c¢alisma sahasindaki
topografyanin modellenmesi igin Oncelikle mevcut
topografya noktalarmin koordinat ve kot degerlerini
iceren veri taban> dosyas programa okutularak
topografyaya ait veri taban olusturulmustur. Daha sonra
veri taban (Uzerinden ylzey tcgenlemesi (triangulation)
yapilarak topografya yiizeyi elde edilmistir.

Ust ve alt komirin modellenmesi igin 6ncelikle
her 50 m. aral klarla toplam 14 adet kesit alinmusgtir.

Kesitlerin etki mesafesi, bir kesitin her iki yan ndan da
25 m. olarak belirlenmistir (Mollamustafaoglu, 1973).
Kesitler tizerinde bulunan ust ve alt kémur damarlar ,
Sekil 11°de verildigi gibi, poligonlar halinde manuel
olarak (elle) birlestirilmistir. Kesitlerin alinmasi
sonucunda elde edilen Ust ve alt kdmur damarlarn n
ayr1 olarak kati iiggenlemesi yapilmistir.

Maden planlamasmin temelini olusturan blok
modelleme yaplxken kat ve ylizey uggenlemeleri
kullan Imakta olup, modelleme igleminin biiyiikk bir
hassasiyetle yapilmasi gerekmektedir. Bu iglem
srasonda, gerek herhangi bir kat modelde bulunan
ucgenlerin gerekse kat modellerin birbirleriyle herhangi
bir sekilde kesigmemesi gerekmektedir (Selimoglu,
2004; Ozkan, 2006; Ozkan ve Ergelebi, 2007). Sekil
12’de modeli olusturulan topografya ve komiir
yataklanmalar>n n durumu verilmektedir.

Ust kdmir tabaka >

‘;ﬁfgﬁpﬁ—bAlt komdir tabaka >

Sekil 11:

Figure 11: Coal layers on the cross-section

1 s ¥

20
W E
g -30

= Bearing: 360 Dip:-43

Al nan kesitler Gizerinde kémiir tabakalar>n n durumu
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Topografya yiizeyi

Ust komiir

Alt kdmar

Sekil 12:
Figure 12: The visualization of topography and coal layers

Vulcan yazlsm ile ¢alisma sahasmin rezerv
hesapla », kesitlerden elde edilen DTM (Digital Terrain
Model-Say sal Arazi Modeli) kullanilarak yapilmustir.
Rezerv hesabinda komiiriin yogunlugu 1,5 t/m?® olarak

Bearing: 0 Dip: L

Topografya ve kdmur modellerinin beraber gérinimi

almmugtir. Ust ve alt kémiire ait rezerv hesaplar Vulcan
programinin verdigi text dosyasindan aktarilmis olup,
bu dosyadan abnan rezerv hesaplar Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2:  Vulcan yaz>l>m ile tespit edilen gorinir kémur rezerv miktar
Table 2: The proven coal reserve determined by Vulcan software
Cevher Tabak > Nokta Say> » Uggen Say» > Yilzey Alan (m?) Hacim (mg) Rezerv (ton)
Ust Kémar 308 612 748.542,786 1.551.087,702 2.326.631,553
Alt Kémar 306 608 741.405,078 762.699,482 1.144.049,223
Toplam 614 1220 14.89.948,764 2.313.787,184 3.470.680,776
Calisma sahasinda Vulcan yaz>lbm ile toplam  Surfer yaz>bm ile sahada 2.617.000 ton (st kémur,

3.471.000 ton gorundr kdémir rezervi tespit edilmis
olup, s6z konusu rezervin %67°sini Gst kémir, %33’0n{
ise alt komiir olusturmaktadir.

Surfer yazilimi kullanilarak da ¢alisma sahasinda
bulunan st, alt ve toplam kdmirin gorindr rezerv
hesab1 gergeklestirilmistir (Kahriman ve dig, 2000).
Rezerv hesab tespitinde gridleme yodntemi kullanan

1.277.000 ton alt kémir olmak (zere toplam 3.894.000
ton komiir rezervi tespit edilmis ve elde edilen sonuglar
Tablo 3’te verilmistir.

Her (¢ yaz>l m ile tespit edilen rezerv miktarlar
ve bu rezervlerin birbirlerine gore %’lik olarak farkla >
Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 3: Surfer yazshm ile tespit edilen goruntr kdmiir rezerv miktar

Table 3: The proven coal reserve determined by Surfer software

Cevher Tabak Yizey Alan (m?) Hacim (m3) Rezerv (ton)
Ust Kémar 363.948,83 1.744.642 2.617.000
Alt Kémar 363.948,83 851.325 1.277.000
Toplam 727.897,66 2.595.967 3.894.000
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Tablo 4: Ug yazilimla hesaplanan rezerv miktarlar: ve karsilagtirmalart
Table 4: Reserve amount determined by three software and theirs comparison

0,
Yazl m Rezerv Miktar (ton) Fark (%)
Arclnfo Vulcan Surfer
Arcinfo 4.027.000 @ %uoozla,s 2x00-33
Vulcan 3.471.000 @ % X100 = ~16 - % X100 = 12,2
Surfer 3.894.000 @ % X100 = ~34 % X100 =100 ]
SONUCLAR yaz>l>m nda kesitler kullan larak elde edilen DTM

Calisma kapsaminda, komiir igeren hipotetik bir
sahada rezerv hesab>n n ilk olarak klasik madencilik
yazilimlarindan farkli olarak bir cografi bilgi sistemi
yasbm  olan  Arcinfo  yaz>bm ile  tespiti
gerceklestirilmigtir.  Ayr>ca s6z konusu yaz>l m ile
belirlenen rezerv miktari, madencilikte genis kullanim
alan bulan Vulcan (V.7) ve Surfer (V.8) yazsbmlar ile
de kargilagtirilmistr.

Calismaya konu olan saha ile ilgili elde edilen
sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir;

« Calhsma sahasinda 39 hektarl k bir alanda sondaj
yapilmuistir.

« 157 adet sondaj iceren sahada Ortli tabakas, 0st
kémir, ara kesme ve alt kdmir olmak tizere toplam
dort adet jeolojik birim bulunmaktad r.

% ArcInfo yaz>bm ile sahada bulunan goérunir kémdar
rezervini tespit etmek amac yla jeolojik birimlerin
giris ve ¢ikis kot degerlerinden hareketle raster
(hiicresel) haritalar olusturulmug ve gridleme
yontemi kullanilmistir.

< ArcInfo yaz>bm ile 2.705.000 tonu st kémir,
1.322.000 tonu alt kémir olmak (zere toplam

4.027.000 ton gOrtndr kOmir rezervi tespit
edilmistir.

% Vulcan yazlsm ile galigma sahasinin rezerv
hesaplar kesitler olusturulmasi suretiyle elde

edilen DTM (Digital Terrain Model-Say sal Arazi
Modeli) kullanilarak yapilmigtir. S6z  konusu
yaz>l m ile 2.327.000 tonu ust kdmir, 1.144.000
tonu alt kdmur olmak lzere toplam 3.471.000 ton
goriiniir komiir rezervi tespit edilmistir.

* Calisma sahasindaki goriiniir komiir rezervi Surfer
yazobm ile gridleme yontemi kullan larak da
belirlenmistir. Surfer yazilimi ile sahada 2.617.000
tonu Gst kdmir, 1.277.000 tonu alt kdmir olmak
Uzere toplam 3.894.000 ton kdmir rezervi tespit

edilmistir.
% ArcInfo ve Vulcan yaz>I>mlar ile bulunan sonuglar
aras ndaki fark %13,8; Arcinfo ve Surfer

yaz>bmlar>ile bulunan sonuglar aras ndaki fark ise
%3,3 olarak tespit edilmistir.

« Rezerv hesab ArcInfo ve Surfer yaz>l>mlar nda
grid modelleme yontemi ile yap»l rken, Vulcan

yontemi ile belirlenmistir.

% Sonugta, s6z konusu c¢aligmada her ¢ programla
yaprlan rezerv hesab> sonuglarn n birbirine uyum
saglamast  nedeniyle, ArcIinfo  yazsbmnn
madencilik sektdriinde rezerv hesab na yonelik
olarak kullan labilecegi ortaya konulmustur.

SUMMARY

In this study, reserve calculation of a
hypothetical coal field is achived by using GIS software
for the first time. Reserve amount determined by

Arcinfo has also compared with the results of most

common mining software, i.e. Vulcan (v.7) and Surfer

(v.8).

The study results are given below as entries;

¢+ 157 drill holes were bored in 39 hectare part of the
working area.

% The working area is consisted of four different
geological units such as overburden, upper coal,
interburden and bottom coal.

« In order to calculate the proven reserve by Arcinfo,
raster maps were drawn by using gridding method
according to the top and bottom elevation values of
geological units.

s A proven reserve of 4.027.000 tones, whose
2.705.000 tones comes from upper coal layer while
the rest is in the bottom coal layer, was calculated
with Arclnfo.

« Reserve calculation of the working area with
Vulcan sofware was also carried out using DTM
(Digital Terrain Model) obtained by cross-section
method. With that method 2.327.000 tones of upper
coal and 1.144.000 tones of bottom coal were
calculated summing up to a total proven reserve of
3.471.000.

% The proven coal reserve was also calculated using
gridding method inside Surfer software. This
calculation gave out 2.617.000 tones of upper coal,
1.277.000 tones of bottom coal thus summing up to
a 3.894.000 tones of total proven coal reserve.

% The calculation output from the Arcinfo is %13,8
more than what is calculated in Vulcan, and %3,3
more than results of Surfer calculations.
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« While reserve calculations in ArcIinfo and Surfer
were both carried out using gridding method, cross-
section method and related to that DTM were used
in Vulcan.

% As aresult it is proven that Arcinfo software can

be used in order to calculate reserve in mining

industry, since the reserve amount results of each
software are convenient.
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