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LINYIT KALITESI-REZERV EGRILERINDEKI BELIRSIZLIGIN
JEOISTATISTIKSEL BENZETIMLE DEGERLENDIRILMESI: GRNEK
BiR CALISMA

Assessment of Uncertainty Associated with Lignite Quality-Tonnage Curves: A Case Study

A.Erhan TERCAN ¢
Elif AKCAN

OzZET

Linyit rezervlerinin ekonomik ve teknik degerlendirmesinde 6nemli bir problem linyit kalitesi-rezerv
egrilerinin kestirimi ve bu kestirimlere iliskin belirsizligin degerlendiriimesidir. Bu yazi, Kalburcayiri
(Kangal-Sivas) linyit sahasi Ust damarda bu yodnde ydritilen érnek bir galismayr sunmaktadir.
Calismada jeoistatistiksel benzetim teknigi kullanilarak linyit kalitesi-rezerv egrileri kestirilmigtir. Bu
amagla ust damar, 200m x 200m boyutlarinda 180 adet panoya bdlinmus ve her bir panonun ortalama
kalitesi kosullu ardisik normal benzetim teknigi ile modellenmistir. Kalite degiskenleri olarak 1sil deger,
kul ve kukurt icerigi dikkate alinmistir. Belirsizligi dederlendirmek amaciyla st damar, her bir kalite
degiskeni icin yiz kez modellenmis her bir modelden kalite-rezerv egdrileri kestirilmigtir. Belirsizlik, elde
edilen 6rneklem dagihminin standart sapmasi ve %95 gliven aralgi ile sayisal olarak élgtimustur.

Anahtar Sozciikler: Kosullu Ardisik Normal Benzetim, Olasilikh Benzetim, Tenoér-Tonaj Egrisi,
Uzakhga Bagl Belirsizlik, Variogram

ABSTRACT

An important problem in economic and technical assessment of lignite reserves is estimation of lignite
quality-reserve curves and assessment of their uncertainty. This article addresses a case study carried
out in this direction in the upper seam of the Kalburcayiri lignite field (Kangal-Sivas), in which lignite
quality -reserve curves are estimated by geostatistical simulation. For this purpose, the upper seam is
divided into 180 panels with size of 200m x 200m and the mean quality of each panel is simulated by
conditional sequential Gaussian simulation, considering calorific value, ash yield and sulphur content
as quality variables. To assess uncertainty, one hundred realizations of the upper seam are generated
for every quality variable and quality-reserve curves are estimated over each realization. Uncertainty is
measured by standard deviation and 95% confidence interval of the sampling distribution obtained.
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1. GIRIiS

Tendr-tonaj ve linyit kalitesi-rezerv terimleri ayni
olgunun farkli alanlarda kullanilan
tanimlamalardir. Bu calismada linyit sahasi s6z
konusu oldugunda linyit kalitesi-rezerv terimi,
daha genel durumlarda tenér-tonaj terimi
kullanilacaktir. Tendr-tonaj egrileri, sinir tenér ve
blok bayukliginin bir fonksiyonu olarak rezerv
ve ortalama tendrdeki degisimleri g0Osteren
egrilerdir. Bu egriler ayni zamanda igletilebilir
rezervin grafiksel bir gdsterim sekli olup bu
gOsterimde sinir tendr; rezervin ekonomik
boyutunu blok buyukligl ise teknik boyutunu
ifade eder. Tendr-tonaj egrileri, bir madenin
isletmeye alinmasindan Uretim planlamasina
kadar her asamada kullantlir.

Tenodr-tonaj  egrilerinin kestirimine iligkin
calismalar, fizibilite incelemesinin baslangicinda
yapilir. Bu asamada veri sayisi ve kalitesinin
genellikle yetersiz olmasi, tendr ve kalinlk gibi
degdiskenlerin  uzakhda bagli dagihmi ve
kestiriminde belirsizlide yol agar. Bu belirsizlik
ayni zamanda tendr-tonaj edrilerine de yansir.
Tenodr-tonaj  egrileri, bir yatagin  Uretim
planlamasinda oldukga 6nemli rol oynadigindan
kestirilen bu egrilerin ne kadar guvenilir oldugunu

ifade etmek gerekir. Bu ise tenor-tona]
egrilerindeki  belirsizligin  degerlendiriimesini
gerektirir.

Kangal (Sivas)-Kalburgayiri linyit yatagi, %95
gliven dizeyinde 110+7,7 Milyon ton linyit
iceren bir yataktir (Tercan ve Karayigit, 2001). ki
adet damardan ibaret olan bu yatak ayni
zamanda bodlgede kurulu bulunan 465 MWi/yil
kapasiteli termik santrale komur beslemektedir.
Glndmizde santrale ek bir Gnitenin kurulmasi
planlanmakta olup alinacak karar tumuyle linyit
kalitesi - rezerv egrilerinin yeniden
degerlendirmesine bagl olacaktir.

Bu calismanin amaci, Kalburgayiri linyit yatag:
Ust damarda linyit kalitesi-rezerv egrilerindeki
belirsizligi sayisal olarak degerlendirmektir. Bu
amagla  benzetim  (simulation)  yaklagimi
benimsenmis ve jeoistatistiksel benzetimle linyit
kalite degiskenlerine iliskin model damarlar
uretilmistir. Linyit kalite degiskenleri olarak isil
deger, kul ve kukurt icerigi dikkate alinmigtir.

Benzetim yoéntemi olarak ardisik normal
benzetim (sequential Gaussian simulation)
yontemi  kullanilmigtir.  Calismanin  bundan

sonraki bélimunde tendr-tonaj egrileri ve bunlara
iliskin kestirim yontemleri tartisiimig, benzetim

yaklagimi  Uzerinde ayrintih  bir  sekilde
durulmustur. Daha sonra bu yaklagim
Kalburcayiri linyit yatagr Ust damar kalite
degiskenlerine  uygulanmistir.  Son  bdlim

sonuglar ve onerileri icermektedir.

2. TENOR-TONAJ EGRILERI VE KESTIRIMi

Tenodr-tonaj egdrileri, sinir tenér ve blok
blayikligunin  fonksiyonudur.  Sinir  tendr,
ekonomik  sartlara gOre dedisirken  blok
blayuklagu, kazilabilir en kiguk boyuttan pano
boyutuna kadar c¢ikabilir. Kazilabilir en kuguk
boyut, acik ocakta genellikle bir kazi makinesi
(ekskavatér ya da dragline)nin  kepge
blayukligune, kapal bir ocakta ise bir haveye
karsilik gelir. Bu bloklar, sinir tenére gore cevher
ya da pasa blogu seklinde siniflara ayrilr.
Ornegin blok, sinir tendrden yiiksek bir tendre
sahipse cevher blogu, dislkse pasa blogu
olarak siniflandiriir. Bu agidan sinir tendriin
isletilebilir ~ rezervin  (recoverable reserve)
ekonomik, blok buyukligundn ise teknik yanini
temsil ettigi sdylenebilir. Tendr-tonaj egrileri, bir
maden yatagdinin igletmeye acilip acilamayacagi
ve igsletmeye acilmis bir maden yataginda ne tir
bir Uretim ydntemi uygulanacagi konusunda
onemli bilgiler saglar. Sekil 1, bir krom yataginda
50x50x50 m®lik bloklar icin hesaplanan 6rnek
bir tendr-tonaj egrisini gostermektedir. Sinir
tendrin yikselmesi ile toplam cevher miktar
azalmakta, ortalama tenér ise artmaktadir.
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Sekil 1. Bir krom yataginda 50x50x50 m® bloklara
iliskin tenor-tonaj egrisi (Kése, 1997)



Bir yatak dizlemsel olarak ayni buydklik ve
sekilde N adet bloga bolinduginde sinir tendrin
Ustindeki tonaj ve ortalama tendr, (1) ve (2)
esitliklerinden hesaplanir:

R(2)= 3, 2) (x, ) 0

2)=Yitx,2) rix,) 2(x,) / Yitx, D) r(x,) - (2)

(1) ve (2) esitliklerinde z; sinir tendri, R(z); sinir
tenérin Ustliindeki tonaji (rezervi), t(z); sinir
tendrin Ustundeki ortalama tendrl, N; bloklarin
sayisini, r(x,); x, blogun rezervini, z(x,); X,

blogunun ortalama tendrinl, i(x,,z) ise X,

bloguna iliskin indikator fonksiyonu

gOstermektedir:

, 1 z(x,)>z

i(x,,z) = 3)
0, z(x,)<z

Tenodr-tonaj egrilerini  olusturmak igin  blok

tenérleri  [z(x,),x,=1,...,N], bloklarin rezervi

[r(x,).x,=1,...N] ve ayrica indikator degerleri
[i(x,,z), x,=1,...,N] bilmek gerekir. Blok rezervi;
kalinlik, ylzey alani ve cevher yogunlugunun bir
fonksiyonudur. Genelde cevher yodunlugunun bir
bloktan digerine degismedigi varsayilip tek bir
deger dikkate alinir.  Rezervi etkileyen
parametreler icinde tek degisken kalinliktir. Bu
nedenle her bir blogun ortalama kalinhgini
[k(x, ), x,=1,...,N] ayrica bilmek gerekir.

Fizibilite asamasinda blok tendrleri, kalinliklari ve
indikatorler bilinmez ve bunlar, arama ve
gelistirme amach yapilan sondaj verilerinden
kestirilir:

R'(z)=2 i (x.,2) r'(x,) (4)

(@)= (5)

(6)

(4), (5) ve (6) esitliklerinde R*(z), r*(x), t*(z), z*(x)
ve i*(x,z) kestirimleri gdstermektedir. Tenor-tonaj
egrilerinin  dolayisiyla  z(x), i(x,z), k(x)in
kestirimine yodnelik olarak literatirde pek c¢ok
yontem gelistirilmistir. Bunlar icinde kriging, blok
tenorleri ve kalinhklari kestirmek amaciyla yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Bununla birlikte

kriging, yumusatiimis (smoothed) degerler
urettiginden indikatorlerin  kestirimine  uygun
degildir. CinkU indikatorler, kestirilen blok

degerine gdre olusturulur. Ornegin kestirilen blok
tenori sinir dederden buyikse indikatér deger 1,
kicikse sifir olarak alinir. Eger kestirilen blok
tendrleri gergek degerler gibi ayni degiskenlige
sahipse indikatorleri bu sekilde olusturmanin bir
sakincasi yoktur. Ancak kriging yontemi ile diguk
degerlerin daha ylksek, yuksek degerlerin ise
daha duslik Kkestirildigi bilinmektedir. Bu tur
yumusatilmis degerler, indikatorleri belirlemek
amaciyla kullanildiginda yiksek tendérli bloklarin
pasa blogu, pasa bloklarinin ise cevher seklinde
siniflandirildigr olumsuz durumlar ortaya c¢ikabilir.
Ayrica kriging yOntemi hata varyansinin
klguklenmesi dlgutini esas alip yatagin tek bir
sayisal modelini  Urettiginden  tendr-tonaj
egrilerindeki belirsizligi degerlendirmek olanakli
degildir. Bu tir olumsuzluklar gidermek icin
mevcut verilerdeki degiskenligi yeniden Uretecek
ve egrilerdeki belirsizligin incelenmesine olanak
verecek yontemler kullanmak gerekir.

Bir yaklagim, kestirilen tendr-tonaj edrilerine
iliskin 6rneklem dagilimi olusturmaktir. Orneklem
dagihmi bilindiginde kestirilen degerin standart
hatasi yada %95 glven araligi hesaplanip
belirsizlik, sayisal bir gsekilde ifade edilebilir.
Orneklem dagilimini Gretmenin bir yolu bootstrap
(Efron,1979) yOntemini kullanmaktir. Tercan
(2003) ve Kose (2004) bu yonde cahigsmalar
yapmigtir. Bununla birlikte bu yaklagim, énceden
blok tendrlerinin  bilinmesini gerektirmektedir.
Orneklem dagilimini elde etmenin diger bir yolu
jeoistatistik benzetim yontemini kullanmaktir.

2.1 Jeoistatistiksel Benzetimle Tenor-Tonaj
Egrilerinin Kestirimi

Benzetim gercegdin bir modeli olup jeoistatistiksel
benzetim, mevcut verilerin belirli dzelliklerini
yeniden elde edecek sekilde dederler Uretmeyi
amaclar. Eger benzetim degerleri mevcut veriler
gibi ayni histogram ve ayni variograma sahipse
benzetim yontemi kosulsuz, bunlara ek olarak
mevcut veri noktalarindaki degerlerle ayni ise



kosullu benzetim adini alir. Bu ¢alismada kosullu
benzetim yontemi kullanilacaktir.

Benzetimle tendr-tonaj egrilerinin kestirimi, nokta
tenér ve kalinhk dederlerinin  benzetimine
dayanir. Blok degerleri, benzetimle Uretilen nokta
degerlerin ortalamalarindan kestirilir. indikatér
degerler ise benzetimle  Uretilen blok
degerlerinden elde edilir: benzetim degeri sinir
degerden biylkse blok indikatori 1, kiglkse 0
degerini alir. Benzetimle tenodr-tonaj egrilerinin
kestirimi ilk olarak lIsaaks (1990) tarafindan
Onerilmistir. Bu c¢alismayr Ravenscroft (1992),
Nowak vd. (1993) ve Berckmans ve Armstrong
(1999) tarafindan yapilan calismalar izlemistir.
Butin bu caligmalar yalnizca tendr-tonaj
egrilerinin kestirimine yonelik olup bu egrilere
eslik eden belirsizlik konu edilmemistir. Tenor-
tonaj egrilerindeki belirsizligin incelendigi ¢galisma
sayisi oldukga sinirhdir. Dimitrakopoulos (1998),
aclk ocak optimizasyonunda jeolojik belirsizligin
kosullu benzetim teknigi acisindan genel bir
degerlendirmesini  yapmis  ve  tenor-tonaj
egrilerindeki belirsizlige isaret etmistir. Rossi
(1999), uzun doénemli ocak planlamasi ve
isletilebilir rezervdeki belirsizligi degerlendirmede
kosullu benzetimin dnemine deginmigstir. Kentwell
vd. (1999), ise Kuzey Avustralya’daki bir altin
madeninde tenor-tonaj egrilerini kestirmek igin
ardisik normal fraktal benzetim teknigini
kullanmis ve elde edilen sonuglari, ardisik
normal benzetim ve ortanca (medyan) indikator

benzetimden elde edilen sonuglar ile
kargilastirmistir.
Tenor-tonaj egrilerine iliskin Orneklem

dagilimlarinin dogrudan incelendigi calismalar
Tercan ve Cengiz (2001) ve Cengiz (2003)
tarafindan  yapilmistir. Bu arastirmacilar
diklegtirilmis  indikatér ~ benzetim  yontemi
kullanarak nokta degerli verilere iliskin belirsizlik
dagihmlarint  incelemiglerdir. Ancak bloklara
iliskin herhangi bir calisma yapmamiglardir. Blok
blyUdklGginin tendr-tonaj egrilerinin  belirsizligi
Uzerindeki etkisi ilk kez Akcan (2003) ve Tercan
ve Akcan (2004) tarafindan yapilan galismalarla
incelenmistir. Bu arastirmacilar, ayni zamanda
veri dagihminin sekli ve kisa mesafedeki
degiskenligin etkisini de ele almiglardir.

Jeoistatistiksel benzetimle belirsizligin
degerlendiriimesi maden yataginin esit olasilikli
birden ¢ok sayisal modelinin olusturulmasina
dayanir. Daha sonra her bir modelden tenor-
tonaj egrisi elde edilir. Bu egrilerin 6rneklem
dagilimindan standart sapma ya da %95 glven

araligi gibi belirsizligin sayisal olarak dlguldugu
istatistikler hesaplanir. Bu yaklasim Sekil 2'de
gosterilmigtir. %95 guven araligini belirlemek
amaciyla érneklem dagihmini olusturan degerler
(K adet) en kigikten en biyilige dogru siraya
dizilir. Daha sonra 0,975xK ve 0,025xK’inci
siradaki degerler belirlenir. Bu degerler,
bilinmeyen degere iliskin %95 guven arahgini
verir. Ornegin, orneklem dagilimi 1000 adet
degerden ibaretse, bu degerler kiiglikten buyige
dogru siraya dizilir ve daha sonra 25 inci ve 975
inci degerler alikonur. ilk deger %95 given
araliginin alt sinirini ikinci degerse st sinirini
olusturur.

2.1.1 Kosullu Ardigik Normal Benzetim
Yontemi

Literatirde tentr ve kalinlklarin benzetimine
yonelik olarak ¢ok sayida jeoistatistiksel yontem
geligtirilmigtir. Srivastava (1996), bu yéntemlerin
ayrintil bir sekilde incelemistir. Bu ¢calismada ise
basit ve kolay anlasilabilir oldugundan kosullu
ardigik normal benzetim yontemi tercih edilmigtir.
Yontem, N sayida grid noktasinda bir veri
kimesinin dagilimini, variogramini ve ayrica
orneklenmis lokasyonlardaki degerleri verecek
sekilde benzetim degerleri Uretmeyi amaglar. Bu
islem bes adimda gergeklestirilir:

1. N sayidaki grid noktasi icinde rastgele bir
nokta segilir.

2. Mevcut veriler ve daha 6nceden benzetimi
yapilan degerler kullanilarak bu noktadaki

kosullu olasilik dagihm fonksiyonu
hesaplanir.

3. Bu dagihm fonksiyonundan rastgele bir deger
cekilir. Bu deger, o noktadaki benzetim
degeridir.

4. Bu deger, sonraki adimlarda kullaniimak
Uzere saklanir.

5. BUtin noktalarda benzetim degerleri elde
edilene kadar 1 den 4 e kadar olan adimlar
tekrar edilir.

Normal benzetimde kosullu dagihm
fonksiyonunun c¢ok degiskenli normal oldugu
varsayllip dagilimin ortalamasi ve varyansi
verilerden hesaplanir. Bunun igin benzetime
baglamadan &énce verilerin normal dagilmig
degerlere donustirilmesi gerekir. Daha sonra
donlstirdlmas verilerin  variogrami hesaplanip
modellenir. Bu model ve déndstirilmis veriler
kullanilarak benzetimi yapilacak noktada basit
kriging ile kestirim yapilir. Kestirim degeri ve



varyansi bu noktadaki kosullu  dagihm
fonksiyonunun ortalamasi ve varyansi olarak
alinir. Benzetim igslemi tamamlandiginda elde
edilen benzetim degerleri, orijinal veri uzayina
geri donistirilir (Tercan ve Ozgelik, 2004). Bu
konuda ayrintili bilgi Deutsch ve Journel (1998)
tarafindan verilmistir.

3. KALBURGAYIRI (KANGAL-SIVAS) LINYIT
SAHASINDA UYGULAMA

Kalburcayiri linyit sahasi, Sivas'in Kangal ilgesi
idari sinirlari iginde olup, ilge merkezinin
glneyinde bulunmaktadir. Demir Export AS
tarafindan igletilen saha, iki adet damar
icermekte ve dretilen kdmur bdlgede kurulu
bulunan termik santrale beslenmektedir. Degisik
jeoistatistiksel calismalara konu olan (Tercan,
1998; Tercan ve Karayigit, 2001; Tercan, 2004)
sahada sinirli sayida jeolojik inceleme yapilmigtir
(Utku, 1976; Gokmen vd., 1993; Narin ve
Kavusan, 1993; Karayigit vd., 2001). Tercan ve
Karayigit (2001) den dedgigstirilerek alinmig bir
jeoloji haritasi Sekil 3'te gdsterilmistir.

Neojen oncesi kayaclar sahanin temelini
olusturmaktadir. Alt Pliyosen kayaclar,
Kalburgayiri ve Bicir formasyonlarini

olusturmakta ve iki damarda (alt ve st damar)
Bicir formasyonu iginde yer almaktadir. Bu
damarlar yaklasik olarak 20m kalinhdinda tiflu
sedimanter bir kayagla ayrilmaktadir (Tercan ve
Karayigit, 2001).

Pratikte 1sil deger, kul ve kuakart icerigi, farkl
uzunlukta karotlardan belirlendiginden
jeoistatistik  c¢alismalarda (variogram ve
benzetim) dogrudan kullanilamazlar. Bunlarin
yerine kalinlik ve kalite degiskeninin ¢carpimindan
ibaret olan kalite kalinhgi degiskeni tanimlanir.
Ornegin kalite degiskeni kil ise yeni degisken
(kahnhk x kdl) kdl kalinhi@r adini alr ve
jeoistatistik ¢alismalar hem kalinhk hem de kil
kalinhd1 degiskeni Uzerinde yapilir. Benzetim
sonunda kul degeri, benzetilmis kil kalinhgi
degerini benzetilmis kalinhk degerine bdlerek
elde edilir. Kalite degiskenlerinin benzetimini bu
sekilde yapabilmek icin kalinhk ve Kkalite
degiskenlerinin ayni lokasyonlarda Orneklenmis
olmalari gerekir.
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Sekil 2. Tendr-tonaj egrilerine iliskin  belirsizlik
dagihminin benzetimle modellenmesi (Akcan, 2003)



Sivas

N\ M A
=~ = &=+

L T~

TERMIK LY

§ N
¥ \BOLGEsT™,
ACIKLAMALAR LS "'\1 @

\ % g
(1 - i |
Euvaterner Aliivyon ‘“\% 1 km
ve Yamac Molozlar i BE ek
KALBURCAYIRI ;BOLGEST

i
Pliyosen-Kuvaterner \ @
222 volkanikler \ ? 3

\

.

E Bicir Formasyonu Kalburcayir: N, ;
L Alt Acik Oeak \ H

invitli Seri . - 4

L’m} itli Seri Pliyosen "

Kalburcayir: Formasyonu

. ; $SS5ESS =
L | $55555565§
E Bestrentiiormasyony Eosen YN AT E R S S  EEE ———
P2 vy S 5SS 5555558 =
Pmarbasi Ofiyolitleri ETYEMEZ
p Jura-Kretase
@ Kirectas

— =" Fay 5( Acik Ocak  oeeee” < Kestirilmis Acik Ocak Smurlar

"o Cahsma
TURKIYE Al

Sekil 3. Kalburgayiri linyit sahasi basitlestiriimis jeoloji haritasi (Tercan ve Karayigit (2001) den degistirilerek
alinmigtir)

3.1 Veriler Variogramlari hesaplamada birim uzakhk 250m,
tolerans uzakligi 125m ve tolerans agisi 30°

Arama ve gelistirme amaci ile sahada MTA, TKi olarak alinmigtir.

ve Demir Export A.S. tarafindan 224 sondaj

yapillmig, bu sondajlardan 170 tanesi linyit

kesmistir. Ust damara iligkin linyit kalinhgi, 1sil Cizelge 1. Kalinlk ve Linyit Kalite Degigkenlerine

deger, kil ve kukirt icerigi bu calismada lliskin Istatistikler

kullanilan  degiskenleri  olusturmaktadir. Bu

degiskenlere iliskin istatistikler Cizelge 1'de Kalin Isil Kil  Kikiirt

Verilmi§tir. hk deger (%) (%)
(m)  (kcal/kg)

3.2 Variogram Analizi veri sayisi 170 170 124 79

Kalite degiskenlerinin jeoistatistikte dogrudan E”J‘UQUK 0,4 474 10,24 112

kullanilamamasi nedeniyle bu ¢calismada dikkate eger

alinan 1sil deger, kul ve kuklrt icerigi gibi

degiskenler, kalite kalinigi (isil deger kalinig, ortalama 7 1240 22,24 1,86

kil kalhnh@r ve kuikart kalinhdi) degiskenine

dondstirdlmastir.  Ardisik normal benzetimin en buyik

geredi olarak kalinlikla birlikte kalite kalinhigi  deger 6 2263 4173 2,98

degiskenlerine ikinci bir donlisim uygulanmis ve

normal dagilim gdsteren degiskenler elde standart 415 298 6.55 04

edilmistir. Daha sonra normal dénustiriimis sapma

degiskenlerin dért ana yénde (DB, K45D, KG ve
K45B) deneysel variogramlari hesaplanmistir




Normal doénlisim ve variogram
hesaplamalarinda GSLIB (Deutsch ve Journel,
1998) den sirasiyla NSCORE ve GAMV
programlari kullaniimistir.Sekil 4a-4d, deneysel
variogramlarla  birlikte  bunlara  uyarlanan
modelleri gostermektedir. Variogramlar, kiresel
tipte olup model parametreleri Cizelge 2'de
verilmistir. Kl kalinigi disinda variogramlar
anizotropik bir yapi sergilemektedir. Anizotropi,
kikart kalinlidi icin oldukga belirgindir. En buyuk
anizotropi ekseni K45B yéniinde olup en kigugu
buna dik yéndedir (K45D).

Cizelge 2. Variogram Model Parametreleri

Degi§ken Co C aK45D ak45B
kalnhk 0,3 0,7 600 1000

isideger 53 g7 600 1000
kalinhigi

kdl kalinhgi 0,5 0,5 1000 1000

kakdrt

o 0,2 0,8 1300 3000
kalinhgi

3.3 Kalinlik ve Kalite Degiskenlerinin

Benzetimi
Benzetim ilk olarak nokta degerler igin
gerceklestiriimistir. Pano degerleri  bunlarin

ortalamalarindan elde edilmigtir. Nokta degerlerin
benzetimi amaciyla DB yoninde 150 ve KG
yonunde 150 olmak Uzere toplam 22500 nokta
dikkate alinmistir. Bitisik noktalar arasindaki
uzakhk 40m’dir. Kosullu ardisik benzetim teknigi
kullanilarak kalinhk ve her bir kalite kalinhgi
degiskeni 22500 noktada benzetilmistir. Bu
amagla GSLIB (Deutsch ve Journel, 1998) den
SGSIM  programi  kullanilmigtir.  Programa
Cizelge 2'de verilen variogram parametreleri
girilmistir. Kalite degiskenlerinin ortalamalarinin
benzetilecedi pano dizenlemesi (panolarin
geometrisi ve yeri) 6nceki yapilan calismalarla
tutarlilk arz etmesi bakimdan Tercan (2004) ten
alinmis ve Sekil 5'te gosterilmistir. Pano
blyukligi 200mx200m olup pano sayisi 180’dir.
Tercan (2004), bu pano diizenlemesini isletilebilir
timsel rezervi kestirmek amaciyla kullanmistir.
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04 —a—KG
’ o K45B
0,2 Model
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000
h (m)

1,6

144 b)

1,0 +

v(h)

0,8 +

06 F ——DB

’ —a—K45D
0,4 4 —s—KG

—o—K45B
02+ ———Model
0,0 t t t t t {
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
h (m)

—e—DB
—a—K45D
—a—KG
—o—K45B

e Mode

0,0 ey
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
h (m)

1,6

1,4

1,2

10 AN Z

y(h) ~ N\~ ~7
0,8

—e—DB

0,6 —a—K45D
0,4 —=—KG
—o—K45B
0,2 —— Model
00 f+——— ey
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

h (m)

Sekil 4. Deneysel ve model variogramlar a) kalinlik b)
1sil deger kalinhgi c) kul kalinh@i ve d) kikart kalinligi
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Sekil 5. Kalburgayiri st damarda benzetimi yapilan panolar (Tercan, 2004 )

Nokta benzetim degerlerinden kalite
degiskenlerinin pano ortalamalarina gegmek
amaciyla iki yéntem kullanilabilir: (1) pano igine
disen noktalarin ortalama kalite kalinhgi ve
ortalama kalinhdini hesaplayip bunlarin oranini
almak:

@)

(2) benzetiimis nokta kalite kalinligi degerini
benzetilmis kalinlik degerine bdlip elde edilen

benzetiimis kalite degerlerinin pano icindeki
ortalamasini hesaplamak

1 &Kk,

_Z_' (8)
n‘= k,

(7) ve (8) ifadelerinde kk; ve k;; x; nci noktadaki
kalite kalinhg@r ve kalnlik degerlerini

gOstermektedir. Genellikle ortalamalarin orani,
oranlarin ortalamasina esit olmadigindan bu iki
yoéntem farkli sonug verecektir. Bu yontemlerden
hangisinin daha iyi (istatistiksel olarak en az
hatall) sonu¢ verdigi kalinhk ve kalite
degiskenleri arasindaki iliski katsayisina baglidir.
Marcotte ve Boucher (2003), bu yonde bir
calisma yapmis ve bu iki degisken arasindaki
dogrusal iliski katsayisi negatif oldugunda ilk
yontemin, pozitif oldugunda ise ikinci yontemin iyi
sonuglar verdigini gostermistir.

Bu calismada kullanilan veriler, kalinlik ve kalite
degiskenleri arasinda pozitif iligki sergilediginden
pano ortalamalarinin benzetiminde ikinci yontem
dikkate alinmistir. Benzetimi yapilan kalinlik ve
kalite degiskenlerine iliskin pano ortalamalarinin
(ilk model damar icin) imge (image) haritalari
Sekil 6a-6d'de ve histogramlari ise (1., 50., ve
100. model damarlarin ortalamalari igin) Sekil
7a-7d’ de gosterilmistir. Isil deger; simetrik iki
tepeli dagilim sekline sahipken, kil ve kuikirt
icerigi ise  pozitif c¢arpik  bir  dagilim
gOstermektedir.



Sekil 6. Benzetimi yapilan kalinlik ve kalite degiskenlerine iliskin pano ortalamalarinin (ilk model igin) imge

haritalar1 a) kalinlik b) 1sil de@er c) kul d) kukudrt

3.4 Linyit Kalitesi-Rezerv Egrilerinin Kestirimi
ve Belirsizligin Degerlendirilmesi

Ust damarin kalinlik ve her bir kalite degiskeni
icin yiz adet model uretiimis ve (4), (5) ve (6)
esitlikleri kullanilarak her bir model tUzerinde linyit
kalitesi-rezerv egrileri olusturulmustur. Egrileri
olusturmada sinir deger olarak kalinlik ve kalite
degiskeni dagihminin onda birlik (percentile)

degerleri dikkate alinmigtir. Belirsizligi
degerlendirmek amaciyla her bir sinir degerdeki
100 adet kalinlik ve kalite degerlerinin ortancasi,
standart sapmasi ve %95 glven araliklar
hesaplanmistir. Sekil 8a-8c, isil deger, kil ve

kokart icerigine bagli olarak rezerv
belirsizligindeki degisimleri, Sekil 9a-9c ise
ortalama linyit kalitesine iligkin belirsizlikteki

degisimlerini gdstermektedir.
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Sekil 7. Benzetimi yapilan kalite degiskenlere iligkin
pano ortalamalarinin histogramlari a)kalinlk b)isil
deger c) kul d) kikurt

Rezerve iliskin belirsizlik grafiklerine (Sekil 8a-
8c) bakildiginda sinir kalite degeri arttikga sinir
deger Ustundeki linyit rezervinin azaldigi
gorulmektedir. Ornegin, 1sil deger 1100 kcal/kg
oldugunda bu sinir deger ve uzerindeki linyit
rezervi %95 olasilikla 57.100.000-69.400.000 ton
arasinda iken, 1300 kcal’lkg ve Uustinde
36.800.000-45.500.000 ton ve 1500 kcal’kg ve
Ustiinde ise 10.800.000-20.000.000 ton arasinda
degismektedir. Benzer sekilde, kil icerigi %17
oldugunda bu sinir deger tzerindeki linyit rezervi
%95 olasihkla 45.000.000-59.000.000 ton
arasinda iken, %22 ve Uzerinde 20.000.000-
30.000.000 ton arasinda, %30 ve Uzerinde ise
4.450.000-9.900.000 ton arasinda degismektedir.
Benzer bir gézlem kukurt icin de yapilabilir. Kal
ve kikurt arttikga rezervin azalmasi ilk bakista
celiskili gibi gozlkebilir. Ancak Sekil 8, sinir
degerin Ustlindeki rezervi temsil ettiginden
burada bir tutarsizlik s6z konusu degildir.

Isil deger ve kil icerigi arttikca rezervdeki
belirsizlik azalma egilimi gosterirken, kukart
iceriginde belirsizlik ortanca sinir degere kadar
artmakta bundan sonra azalmaktadir. Ayrica
kukurtteki linyit rezervine iligkin glven araliklari
1sil deger ve kil icerigine iliskin araliklardan daha
genistir. Santrale beslenecek linyit kalitesinin ve
miktarinin yerinde bilinmesine olanak taniyan bu
tur veriler yeni kurulacak ek Unitenin tasariminda
ve santrala sabit kalitede malzeme beslemek
amaciyla yapilacak ¢alismalarda buyulk bir 6nem
tasimaktadir.

Linyit kalitesine iligkin belirsizlik grafikleri (Sekil
9a-9c) artan sinir degerle bu sinir deger
Ustindeki linyitin ortalama 1sil deger, kul ve

kukurt igeriginin beklendigi sekilde arttigini
gOstermektedir. Bununla  birlikte ortalama
kaliteye iliskin %95 given araliklar farkli

degiskenler icin farkli bir gelisim izlemektedir.
Ornegin, 1sil degere iligkin araliklar 1086 kcal/kg
isil degere kadar artmakta bundan sonra 1337
kcal’kg seviyesindeki kismi bir artigla birlikte
azalig gostermektedir. Ancak guven araliklarinin
genisliklerindeki bu degdisimler, pratik agidan
dnemsenmeyecek bir seviyededir. Ornegin en
blylk geniglik 50 kcal/kg iken en kig¢ugu 30
kcal/kg dir.

Glven araligi genigligindeki degiskenliklerin
santrale sabit kalitede linyit beslemek agisindan
onemli sonuglari vardir. Isil degere iliskin
araliklar buyuk bir degiskenlik sergilemediginde
santrale sabit 1sil degerde linyit beslemek énemli
bir problem olusturmayacaktir.
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Sekil 8. Rezerve iligkin belirsizligin degerlendiriimesi. a) 1sil deger b) kil ¢) kiikirt (Duz ¢izgi; giiven aralidi; noktal
¢cizgi ortanca, noktali kesikli gizgi; standart sapma)
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Sekil 9. Kalite degiskenlerine iliskin belirsizligin degerlendiriimesi. a) isil deger b) kil ¢) kukurt (Diz gizgi; gliven
araligi; noktali ¢izgi ortanca, noktali kesikli ¢izgi; standart sapma)
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Bununla birlikte kil ve kikurt agisindan durum
farkhdir. Kdle iliskin guven arahdi genigligi
%21,6, kukirte iligkin arallk genisligi ise
%?2,2'den sonra surekli bir artis gdstermektedir.
Bu sinir degerlerden sonra araliklarin surekli
genislemesi, santrale sabit kil ve kuikirt
iceriginde linyit beslemenin zorlasacagini ve
dolayisiyla kil ve kikurt analizlerinin daha sik ve
dikkatli yapilmasi gerektigini isaret etmektedir.

Isil deger, kil ve kukurt igerigine iliskin glven
araligi geniglikleri ve yayilim, bu degdiskenlerin
dagilim sekline ve bu dagihmin uglarindaki aykiri
degerlere baghdir. Ornegin 1sil deger sol ucta
dusuk, sag ucta ise yuksek dederlerin bulundugu
simetrik bir dagihma sahiptir (Sekil 7b). Dusuk
sinir degerde, sol ucgtaki ¢cok sayida aykiri deger,
varyansin ylukselmesine neden olmaktadir (Sekil
9a). Ortanca sinir degere dogru ortalamaya
yakin deg@erlerin sayisi artip, aykiri degerlerin
etkisini azaltmakta ve bunun bir sonucu olarak
varyans ve aralik genislikleri azalmaktadir.
Varyanstaki azalma, sag ucgtaki aykiri degerler
etkisini gostermeye basladigi belirli bir sinir
degere kadar devam etmektedir. Saga carpik bir
dagihm (Sekil 7c ve 7d) gdsteren kil ve kikurt
iceriginde ise aykiri degerler sad ucta yer
aldigindan sinir deger yukseldikge dagilimin
varyansi ve guven araligi genislikleri artmaktadir
(Sekil 9b-9c).

4. SONUCLAR

Ocak planlamasi, rezerv ve linyit kalitesinin
dogru bir sekilde kestirimine baglidir. Kestirimler
hata icerdiginde hatanin bayudklaginun
belirlenmesi, dolayisiyla rezerv-linyit kalitesi
egrilerine iligkin belirsizligin degerlendirilmesi
gerekir. Sivas-Kangal linyit yataginda yapilan
ornek calisma, linyit kalitesi-rezerv egrilerine
iliskin  belirsizligin dagilim tipine ve sinir
degerlere bagl olarak énemli dlgide degistigini
gOstermektedir.

Rezervdeki belirsizlik (gliven araligi genisligi ve
standart sapma) 1sil deger ve kul igeridi arttik¢a
azalmakta, kikurtte ise ortanca sinir degere
kadar artip bundan sonra dusus gostermektedir.
Ortalama 1sil degere iligkin belirsizlik genel
olarak artan sinir dederle azalmaktadir. Bununla
birlikte, ortalama kil ve kukurt igerigine iliskin
belirsizlik, artan sinir degerle artmakta 6zellikle
belirli bir sinir degerden sonra (kul igin %21,6 ve
kukurt icin  %2,2) artis hizlanmaktadir. Bu
sonuglarin, yeni  kurulacak ek Unitenin

tasariminda ve santrale sabit kalitede
beslemek amaciyla
onemli etkileri vardir.

linyit
yapilacak ¢alismalarda

Ornek calismada linyit kalitesi-rezerv egrileri
200mx200m  baydkligindeki  panolar igin
hesaplanmigtir. Bununla birlikte diger pano
blyUklikleri dikkate alinarak egriler kestirilebilir.
Ayrica egrilerin kestiriminde kalite
degiskenlerinin hepsini ayni anda dikkate alan es
benzetim (co-simulation) ydontemleri kullanilabilir.
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