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Artan teknolojik firsatlar ile birlikte ilerleme kaydeden fotogrametrik yazilimlar ve insansiz Hava
Araglar1 (IHA)’ min kullanim, birbirinden farkl disiplinlerde bulundugu gibi madencilik uygulamalarinda
da etkin bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Madencilik alanindaki THA uygulamalari giiniimiizde
emekleme doneminde seyretse de yontemin saglamig oldugu pratiklik, maliyet kontrolii, sonug iriinlerin
kisa siireclerde elde edilmesi ve sonug¢ iriinlerden beklenen hassasiyetin yakalanabilmesi ydntemin
sundugu en onemli kolayliklardandir. Kullanicilarin erismekte zorlandig1 fakat 6lgiim yapmast gereken
yerlerde THA’larin 6lgiim yapabiliyor olmasi ve bu 6lgiimleri de klasik ydntemlerin hassasiyetinde
basarabiliyor olmas1 IHA fotogrametrisinin 6nemli artilarindandir. THA teknolojisinin madencilik
uygulamalarinda sunmus oldugu halihazir harita iiretimi, U¢ Boyutlu (3B) modelleme imkan, sayisal arazi
ve sayisal yiikseklik modeli olusturma ve ortofoto haritalar araciligiyla; 6zellikle maden sahalarina ait
uygun cevher iiretim hesaplari, hacim ve kiibaj hesaplamalar1, deformasyon takipleri, envanter yerlerinin
tespiti, stok alanlarinin hesaplanmasi, ocaktaki meydana gelen degisimlerin takibi, 3B ocak tasarimi vb.
islemler saglikli bir sekilde yiiriitiilebilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda iilkemizde ve diinyada aktif ve giincel bir sekilde kullanilmakta olan IHA
teknolojisinin temel detaylar1 hakkinda genel bilgiler verilmistir. IHA larin kullanim alanlarimn gesitliligi,
sundugu avantajlar ve dezavantajlar, giinlimiizde sagladig1 faydalar ve gelecekteki beklentilerin yani sira
madencilik sektoriindeki kullanimina dair incelemeler sunulmustur. iHAlarin madencilik uygulamalarina
entegre edilmesi ile saglanacak faydalarin belirtilmesi, bu yontemin maden sahalarina ait operasyonlarda
klasik 6l¢gme yontemlerine kiyasla is verimliligini nasil etkileyecegi, elde edilen sonug iirtinlerin kullanimi
ile maden sahalarina ait hangi degerli bilgilere ulasilabileceginin arastirilmasi tez caligmasinin temel
hedefleridir. Calisma alam olarak Kiitahya ili Tavsanli ilgesinde bulunan Yeristii Linyit Maden Ocagi
secilmistir. Caligma materyali olarak DJI Phantom 4 Pro Insaniz Hava araci; Agisoft ve NetCAD Promine
yazilimlar1 kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: 3B Model, insansiz Hava Araglari, Nokta Bulutu, NetCAD Promine
Sayisal Yiikseklik Modeli, Yeriistii Madencilik operasyonlari
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MINING OPERATIONS

Ahmet TANRIVERDI

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Geomatics Engineering

Advisor: Prof. Dr. Ferruh YILDIZ
2022, 86 Pages
Jury

Prof. Dr. Ferruh YILDIZ
Prof. Dr. Hac1 Murat YILMAZ
Asst. Prof. Dr. Liitfiye KARASAKA

The use of photogrammetric software and Unmanned Aerial Vehicles (UAV), which are making
progress with increasing technological opportunities, is an effective method in mining applications as well
as in different disciplines. Although UAV applications in the mining field are in their infancy today, the
practicality, cost control, obtaining the final products in a short time and capturing the expected sensitivity
from the final products are the most important conveniences offered by the method. One of the important
advantages of UAV photogrammetry is that UAVs can measure in places where it is difficult for users to
access but need to measure, and that these measurements can be achieved with the precision of classical
methods. Through the existing map production, Three-Dimensional (3D) modeling, digital terrain and
digital elevation model creation and orthophoto maps offered by UAV technology in mining applications;
especially suitable ore production calculations of mine sites, volume and cubage calculations, deformation
tracking, determination of inventory locations, calculation of stock areas, tracking of changes in the quarry,
3D quarry design etc. transactions can be carried out in a healthy way.

Within the scope of this study, general information about the basic details of UAV technology,
which is being used actively and up-to-date in our country and in the world, is given. In addition to the
diversity of usage areas of UAVs, the advantages and disadvantages they offer, the benefits they provide
today and future expectations, reviews about their use in the mining sector are presented. The main
objectives of the thesis study are to specify the benefits to be gained by integrating UAVs into mining
applications, how this method will affect the work efficiency compared to the classical measurement
methods in the operations of the mine sites, and to investigate what valuable information can be obtained
about the mine sites with the use of the resulting products. The aboveground coal mine in the Tavsanli
district of Kiitahya was chosen as the study area. Agisoft and NetCAD Promine software and DJI Phantom
4 Pro Unmanned Aerial Vehicle were used as study material.

Keywords: 3D Model, Digital Elevation Model, Netcad Promine, Surface Mining Operations,
Point Cloud, Unmanned Aerial Vehicles,



ONSOZ

Bu tez kapsaminda; IHA goriintiilerinin etkin ve dogru kullanim1 sayesinde elde
edilecek verilerin, madencilik operasyonlarina sagladigi sonug iriinleri ve bu sonug
tirtinlerden elde edilecek fayda verilerin ¢ikarimina dayal1 bir ¢alisma hazirlanmstir.

Seminer silirecimde seg¢tigim konu iizerinde ¢alismama firsat taniyan, mesleki
hayatimda kendisini daima &rnek aldigim Sayin Hocam Prof. Dr. Ferruh YILDIZ’ a
sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Tecriibeleri ile tez calismama katki saglayan Ars. Gor.
Dr. Hasan Bilgehan MAKINECT ’ye tesekkiirii bir borg bilirim. ..

Ayrica bu siiregte bir an olsun destegini esirgemeyen ve c¢alismamin her
safhasinda yanimda olan Harita Mithendisi Neslisah ULUTAS’a; Fides Madencilik ve
Miihendislik ekibine; bu yolda maddi ve manevi desteklerinden otiirii sevgili Tanriverdi
ailesine tesekkiir ederim...

Ahmet TANRIVERDI

KONYA-2022
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1. GIRIS

[HA’lar giiniimiizde fotogrametrik veri insasinda cesitli alanlarda paydaslara
denetleme, gbzetleme ve analize tabi tutma imkani sunan miihim bir veri kaynagi olup
giincel verilere hizli bir sekilde ayrica ekonomik ve kolay ulagabilme imkani
sunmasindan otiirii haritacilik, insaat, ¢evre, jeoloji ve maden miihendisligi dallarinda ve
bu dallar1 ilgilendiren is sektorlerinde ciddi faydalar saglayan bir teknolojidir
(Mukhamediev ve ark., 2021; Luo ve ark., 2019). IHAlarin hayatimiza girisi 1. Diinya
Savasi yillarina kadar dayanmakta olup baslarda askeri amaglara hizmet eden bir
kullanim imkéani bulsa da sundugu g¢alisma avantajlar1 ve insansiz olarak ugabilme
ozelligi sayesinde sivil ve akademik c¢alisma alanlarinda kullanicilara esin kaynagi
olmustur (Akan, 2014).

IHA lar giiniimiizde fotogrametriye entegre olabilmis ve son derece kapsamli bir
kullanim imkéania sahip hava fotogrametrisi araci niteligi tasirlar (Gengerk, 2016). IHA
ve otopilot sistemleri, yiiksek kalite dijital kameralar ve minyatiir Global Positioning
System (GPS) ile entegre edildiginde ultra yiiksek ¢ozliniirliiklii goriintiileri toplamak igin
miikemmel bir arag niteligine kavusur (Colomina ve Molina, 2014). Ger¢ek Zamanl
Kinematik (GZK) konumlandirma sistemleri mevcut bulunan IHA’lar sayesinde
goriintiilere daha hassas bir konum bilgisi tanimlanabilmektedir. Bu sayede amaglanan
fotogrametrik calismalarin dogrulugu neredeyse yersel 6lgme yontemleri ile elde edilen
sonuglara yaklasmaktadir. Araziye o6nceden tesis edilen ve konumlar1 yersel 6lgme
yontemleri ile tespit edilen Yer Kontrol Noktalarinin (YKN) yardimi ile yiiksek konumsal
dogruluklu ortofoto, Sayisal Arazi Modeli (SAM), Sayisal Yiizey Modeli (SYM) verileri
elde edilebilmektedir (Avci, 2020; Ozcan, 2017).

Kullaniciy1 tehlikeye atmadan yiiksek riskli ve erisilemez alanlara erisim kolayligi
ve klasik yoOntemlere kiyasla daha az insan giicii gerektirmesi, zaman ve maliyet
avantajlar1 IHA ydnteminin popiilerliginde etkin rol oynamaktadir (Melo ve ark., 2017).

Tiirkiye maden ¢esitliligi agisindan zengin bir iilke olup barindirdigi maden rezerv
tiirleri bakimindan diinyada 6n safhalarda bulunan iilkelerinden biridir. Maden kaynaklar:
gerek hammadde gerek enerji acisindan 6nemli olmasi sebebiyle iilkelerin ekonomik
kalkinmasinda belirleyici bir husustur (Lee ve Choi, 2016; Xiao ve ark., 2018; Url-1,
2020). Madencilik uygulamalari, genel olarak yer iistii ve yer alt1 madenciligi olmak iizere

iki cesittir.



Yeriistii maden ocaklarinda kazi ve dolgu ¢alismalari sonucunda ¢alisma sahasina
ait topografyanin siirekli ve aktif bir sekilde degisime ugramasindan dolay1 bu ocaklarin
takibi i¢in mevcut durumunun diizenli ve belirli periyotlarda haritalandirilmasi yapilir.
Madencilik uygulamalarinda 6zellikle konum bilgisi yiiksek ve giincel bir sekilde elde
edilmis altlik haritalar en temel ihtiyagtir (Giil, 2019; Choi ve Baek, 2020). Giiniimiizde
gelisen bilgisayar destekli maden tasarim teknikleri sayesinde madencilik firmalari,
calismalarinin devamli sekilde yiiriitiilebilmesi, incelenebilmesi ve planlanmasinin
saglanmasi i¢in hiz, verimlilik ve elde edilen sonuglarin giivenirliligi yoniinden THA
teknolojisini tercih etmektedir (Ren ve ark., 2019; Sganzerla, 2016; Szentpeteri ve ark.,
2016). IHA yontemi ile ulasilan veriler araciliiyla cevher kazaniminin hesaplanmasi, 3B
ocak tasarimlari, envanter yerlerinin belirlenmesi, stok alanlariin hacimlerinin
hesaplanmasi, iiretilecek cevherin miktarinin hesaplanmasi, ocaktaki meydana gelen
degisikliklerin takibi vb. ¢alismalar kolaylikla yiiriitiilebilmektedir (Giil, 2019). Ag¢ik
ocak madenciliginde, topografyadaki degisimlerin takibinin yam1 sira yeralti
madenciliginde goglik tespiti, atik depolama siiregleri i¢in ve madencilik operasyonlari
neticesinde olusan ormanlik alanlarin kaybi ve erozyon takibinde IHA sistemlerinden
faydalanilir (Sanliyiiksel ve Yiicel, 2017; Chikwanha ve ark., 2017; Gupta, 2005).
Diinyada bir¢ok iilkede etkin bir sekilde 6zellikle madencilik sektoriinde kullanilan
[HA’lar iilkemizdeki madencilik firmalari tarafindan da ozellikle son yillarda sik¢a
kullanilir hale gelmistir.

Bu ¢aligmada, IHA teknolojisinin madencilik sahalarma 6zgii uygulamalardaki
islevleri, IHA fotogrametrisinin temel bilesenleri, ¢alisma prensipleri, avantaj ve
dezavantajlari, birbirinden farkli kullanim alanlari, harita miihendisligi alanindaki islevi
ve gelecekteki beklentileri iizerine incelemeler yapilmistir. Bu ¢alisma ile IHA
yardimiyla elde edilen sonug iiriinler lizerinden madencilik sektdriine dayali faydali
cikarimlar elde ederek bu sektdrde daha iyi bir calisma verimi alabilmek bunun yani sira
yersel yontemlerle gerceklestirilen madencilik Olgmelerinin sagladigi dezavantajlarin
oniine gegebilmek icin IHA teknolojisinin énemini ortaya koymak amaglanmustir. Bu
kapsamda, Kiitahya ili Tavsanli ilgesinde bulunan Linyit maden ocaginda IHA ile
gerceklestirilen sistematik ucuslar sonucunda elde edilen veriler profesyonel
fotogrametrik yazilimlar ile islenmistir. Sonug {iriinler maden ocagmna dayali faydali
bilgilerin ¢ikarilmasi i¢in kullanilmistir. Elde edilen sonug iiriinler araciligiyla yapilan
stok alanlarinin kiibaj hesaplari, pasa dokiim alanlarinin tespiti, 3B ocak tasarimi ve ocaga

ait diger parametrelerin tespiti ile mevcut sahaya iliskin degerlendirmeler yapilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Giil, Y., (2019) “A¢ik Maden Isletmelerinde Insansiz Hava Araci (IHA)
Uygulamalar1” adli makalesinde: Karaman ilindeki bir ac¢ik mermer ocagi ve
Kahramanmaras ili Elbistan ilgesinde bulunan bir komiir ocagina ait sonug {iriin olarak
elde edilen ortomozaik, SAM ve 3B nokta bulutu araciligiyla yersel yontemlerle
ulasilamayacak sev diplerinde dahi ¢oziliniirliigii ve konum dogrulugu ¢ok yiiksek nokta
bulutlar1 elde ettigini ifade etmistir. Ayrica 3B modelin kullanilmasiyla sahaya iliskin yol
genisligi, basamak genisligi ve yliksekligi, kazi, dolgu ve stok miktarlari, hacim hesaplari
gibi sayisal ¢iktilart elde etmis; ortomozaik araciligiyla gergeklesen deformasyon takibine
de makalesinde yer vermistir.

Honarmand, M. ve Shahriari, H., (2021) “Geological Mapping Using Drone-
Based Photogrammetry: An Application for Exploration of Vein-Type Cu
Mineralization” adli makale calismalarinda Iran’mn Kerman eyaletinde maden arama
caligmalarinda IHA tabanli fotogrametri uygulamuslardir. Jeolojik tabanli verilerin
toplanmas1 amaciyla diisiik maliyetli, 70 m ugus irtifasina sahip bir IHA kullanilmis olup
fotogrametrik isleme icin ise Agisoft PhotoScan yazilimi kullanilmistir. Jeolojik
birimlerin yorumlanip ana hatlarin belirlenebilmesi i¢in ortomozaik; fay ve dayk gibi
jeolojik yapilarin tespiti icin SAM kullanilmigtir. Elde edilen jeolojik haritalar vasitasiyla
kaba topografyaya sahip uzak alanlarda cevher arastirmalarinda IHA tabanh
fotogrametrinin zaman ve maliyet agisindan etkinligi gosterilmistir.

Chirico, P. ve Dewitt, J., (2017) “Mapping informal Small-Scale Mining Features
in a Data-Sparse Tropical Environment with a Small UAS” adli ¢aligma makalelerinde
Bati Afrika’daki maden sahalarmi ele almislardir. Burada IHA ve SFM fotogrametri
teknigi ile tiretilen yiiksek ¢Oziiniirlikli ortomozaik ve dijital ylizey modellerinin
etkinligini degerlendirmenin yanisira bu maden sahalarimin takibini ve analizini
yapabilmek i¢in elde ettikleri 2B ve 3B verileri kullanmislardir. Calisma sonucunda
alanin THA goriintiileri ve SFM fotogrametri teknolojisi kullanilarak yiiksek hassasiyet
ve dogrulukta dijital yiizey modellerini elde etmislerdir.

Lamsters ve ark., (2020) “Creation Of High Resolution Orthophoto Map And
Digital Surface Models Of The Largest Argentine Islands From UAV Photogrammetry”
isimli yayminda Antartika’da THA ile bir ucus gerceklestirir. Bu sayede ulasilamaz
alanlarda IHA teknolojisinin kullanilabilirligine ve IHA fotogrametrisi ile yiiksek

¢Oziiniirliiklii ortofotolar elde edilmesine dikkat ¢ekerler.
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Calismanin hedefinde yazarlar, kiiciik ve diisiik maliyetli IHA'larin, buzullu arazide
dogru ortomozaikler ve SAM'lar elde etmek igin zorlu kutup kosullarinda basariyla
kullanilabilecegini ortaya koymuslardir.

McLeod, T. ve ark., (2013) “Using Video Acquired From An Unmanned Aerial
Vehicle (UAV) To Measure Fracture Orientation In An Open-Pit Mine” adli
calismalarinda THA teknolojisini kullanarak bir agik ocak maden isletmesindeki yamag
alanlarinda topografik bir arastirma yiiriiterek elde ettikleri sonucglari kaya yamacinda
bulunan siireksiz yiizeylerin yon analizini tayin etmek i¢in kullandiklar1 goériillmektedir.
Ayrica nokta bulutu elde edebilmek igin IHA’dan elde edilen video gériintiilerinin
fizibilitesini arastirarak bu sistemin gelecekte maden sahalarinda ¢ok sayida uygulamaya
yer agacagina deginmislerdir.

Cryderman, C. ve ark., (2014) “Evaluation of UAV Photogrammetric Accuracy
For Mapping And Earthworks Computations” adli c¢alisma kapsaminda maden
isletmesine ait cevher tasima kapasitesini tahmin edebilmek adina IHA fotogrametrik
sistemi kullanarak bir cevher stogunun topografyasi hakkinda bir arastirma calismast
yapilmustir. Calisma siirecinde THA sisteminin tekrarlanabilirligini test etmek icin, farkls
zamanlarda ve hava kosullarinda farkli GNSS yer kontrolii kullanilarak ayni stok
tizerinde birden fazla ugus gerceklestirilmistir. SYM ve depolama hacmi arasinda kabul
edilebilir mesafede tutarlilik oldugu ve sistemin hacim hesaplama ¢aligmalarinda uygun
sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Shahmoradi, J. ve ark., (2020) “A Comprehensive Review Of Applications Of
Drone Technology In The Mining Industry” adli ¢alisma kapsaminda madencilik
endiistrisinde kullanimu git gide artan IHA teknolojisinin olanaklarina ve uygulamalarina
deginmistir. Yazarlar bu makalede; maden sahalarimin 3B haritalanmasini, cevher
kontroliinii, kaya siireksizliklerinin haritalanmasini, patlatma sonrasi kaya parcalanma
dlgiimlerini ve buna benzer faaliyetlerin IHA teknolojisi sayesinde izlenmesini drneklerle
aciklar. Yeriistii ve yeralti maden sahalarinda kullanilan IHA modellerinin performansini
ve ¢esitli yazilim sirketlerinin fotogrametrik isleme siirecinde kullanilmak iizere sundugu
cesitli yazilimlar1 ele almaktadir.

Yaqiu, Y. ve ark., (2020) “Mining Ground Surface Information Extraction and
Topographic Analysis Using UAV Video Data” adli ¢alisma kapsaminda boksit maden
sahasinda DJI marka IHA araci kullamlarak acil durum izleme ve jeolojik tehlike risk

degerlendirilmesi alaninda arastirma ¢alismasi yapilmistir.
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Bu calismada IHA’dan elde edilen video ve goriintii verilerine dayanarak maden
sahasinin SYM modeli elde edilmistir. Bu iki veri kaynagindan elde edilen SYM
verilerini kullanarak yiikseklik, egim, efimin yonii, ylizey piirlizsiizligli ve yiizey
dalgalanmasi bilgileri karsilastirilmistir. Sonuglar kapsaminda ise video verilerinden elde
edilen SYM ile goriintii verilerinden elde edilen SYM sonuglarinin yiizeyin topografik
dagilimini niteliksel olarak yansittig1 gorilmistiir.

Leo, J. ve Gnanaprakasam, R.C.P., (2020) “Application of Unmanned Aerial
Vehicle for Mapping and Modeling of Indian Mines” adli calisma kapsaminda
Hindistan’da demir cevheri minerali bulunan bir sahada DJI Phantom 4 Pro ile ugus
yapilmis ayrica maden sahasinin gergek bir 3B modelini olusturmak i¢in Bentley Context
Capture yazilimi kullanilmigtir. Elde edilen ortomozaik, SYM ve 3B model araciligiyla
stok ve hacim hesaplamasi, sev stabilite analizi, maden ¢ukuru igerisindeki su deposunun
belirlenmesi ve bertarafi islemleri yapilmistir. Calismanin sonucunda IHA teknolojisini
maden endiistrisine konuslandirmanin 6nem ve gerekliliginden bahsedilmistir.

Bamford, T. ve ark., (2020). “Continuous Monitoring and Improvement of the
Blasting Process in Open- Pit Mines Using Unmanned Aerial Vehicle Techniques” adli
calismada agik ocak madenlerinde patlama siireglerini izleyebilmek ve iyilestirebilmek
adma THA ¢dziimlerini sunmay1 amaglamaktadir. Calisma boyunca patlatma siirecinin
izlenmesi icin IHA ve uzaktan algilama teknolojilerinin uygulamalari, avantajlar1 ve
sinirlamalart goz oniline alinmistir. Patlatma siireci izleme calismasi, patlatma Oncesi,
patlatma anm1 ve patlatma sonrasi olmak iizere ii¢ farkli evrede ele alinmistir. Patlama
Oncesi ve sonrast asamalarda, toplanan hava verileri, 3B nokta bulutu modelleri ve
ortomozaikler olusturmak i¢in kullamilmistir. Bu modeller, patlatma kalitesinin
belirlenmesine ve ocak duvarlarinda patlamanin neden oldugu hasarin
degerlendirilmesini saglamistir. Patlama Oncesi ve sonrasi arazi modelleri, hacim
genislemesi ve camur yi1gin1 hareketini tahmin etmek i¢in kullanilmistir.

Ahmadi, R. Hassanpour, K., (2021). “Monitoring, 3D Modeling and
Determination of Mines Extracted Reserves Using Photogrametry By UAV, Case Study:
Sand and Gravel Mine of Ghods, Lanjan, Isfahan” isimli calisma kapsaminda; Isfahan'm
Lanjan ilgesinde bulunan Qods kum ve cakil madeninin isletilmis ve kalinti cevher
rezervinin izlenmesi, modellenmesi ve degerlendirilmesi ig¢in IHA aracihigiyla
fotogrametri kullanilmistir. THA kullamilarak yapilan calismanin toplam dogrulugu,

hassas 1ii¢ frekansli GPS ile yer kontrol noktasi karsilastirilarak dogrulandig:
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goriilmektedir. Elde edilen sonug iiriinler olan SYM, ortomozaik aracilifiyla hacim ve
stok hesabi, deformasyon analizi yapilmistir.

Kun, M ve Giiler, Ozgiir (2019). “Insans1z Gériintiileme Sistemleri ile Elde Edilen
Sayisal Yiizey Modellerinin Mermer Madenciliginde Kullanimi” isimli ¢alismalarinda
[HA ile goriintii alim1 yaptiklari calisma alanindan iirettikleri SAM ile gesitli y1llik toplam
kaz1 hacmi, net tiretim miktari, yillik pasa miktar1 ve ocak verimi gibi isletmeye ait
parametrelerin tespitini amaglamistir.

Avdan ve ark., (2014). “Insansiz Hava Arac1 ile Olusturulan Verilerin Dogruluk
Analizi” isimli sempozyum calismalarinda IHA ile elde edilen ortofoto goriintiilerin ve
SAM dogruluk analizi {izerinde durmusglardir. Farkli bindirme oranlarinin SAM
tizerindeki ve 3B model tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Gelisen bu etki 6zellikle
maden sahalarindaki yillik tiretim miktarlarinin saptanmasinda rol oynamaktadir.

Sanliytiksel, Yiicel, D ve Yiicel, M (2016). “Terk Edilmis K&miir Ocaklarinda
Olusan Maden Géllerinin Hidrokimyasal Ozelliklerinin Belirlenmesi Ve Insansiz Hava
Araci ile U¢ Boyutlu Modellenmesi” isimli calismalarinda Can kémiir havzasindaki terk
edilmis komiir ocaklarinda olusan maden géllerinin yiiksek ¢oziiniirliiklii IHA goriintiileri
ile 3B modellenmesi yapilmistir. Elde edilen veriler Agisoft programinda islenerek
yiiksek ¢oziiniirliikte ortofotolar ve SAM iiretilmistir. Calisma sonucunda IHA dan elde
edilen yiiksek coziiniirliikteki goriintiiler aracilifiyla 6zellikle komiir madenciliginin
devam ettigi ¢alisma ocaklarinda olusan alan degisimleri ve ylizey deformelerinin

takibinin bu yontemle dogru bir sekilde saptanabilecegi tizerinde durulmustur.
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3. THA TEKNOLOJISINE GENEL BAKIS

3.1. iHA

IHA otonom ve yar1 otonom ugus prensipleri barindiran uzaktan kumanda
sistemleri ile pilot olmadan kontrol edilebilme yetenegine sahip ve siirekli bir sekilde
hedef alanin 3B koordinat bilgisini elde edip hassas ve tekrarli olglimler yapabilme
Ozelligi ile ulasilmasi gii¢ ¢alisma alanlarinda kullanicilara 6nemli kullanim kolayligi
sunan sivil ve ticari olarak islev goren hava araglaridir (Zhenning ve ark., 2021;
Niethammer ve ark., 2010; EisenbeiB, 2009). iHA’lar, fotogrametrik haritalama
stireclerinde, kisilere denetleme, gozetleme ve analiz calismalar i¢cin imkéan taniyan
miihim bir veri kaynagidir. IHA tabanli uzaktan algilama sistemi, giin gectikce daha
modiiler ve minyatiir bir sekil alirken akilli bir gelisim stireci yagamaktadir (Chen ve ark.,
2015). Bu yontemle elde edilen veriler, klasik yersel 6l¢me, hava fotografi ve uydu
goriintlilerine kiyasla daha hizli, maliyetli ve yenilik¢i olmast yoniiyle avantajlidir
(Menteseoglu ve Inan, 2016). IHA lar kullanim y®niiyle askeri ve sivil araclar olarak
kategorize edilmektedir. Askeri IHA’lar iilkelerin stratejik askeri gorevlerini yerine
getirmek amacli kesif, gozetleme, belirlenen hedefi vurabilme ¢alismalarini etkin olarak
yerine getirebilen araglardir. Tiirkiye, son yillarda dzellikle askeri amagli kullanilan THA
tiretiminde diinyada 0n siralarda yer almaktadir. Sekil 3.1 ‘de gorseli verilmis olan yerli
ve milli imkanlarimiz ile iiretilen ANKA ve BAYRAKTAR TB2 IHA sistemleri farkli
tilkelerde tiretilen emsallerinden daha 6nde 6zellikleri barindirmaktadir (Bakir, 2019; Url-
4,2021).

Sekil 3. 1 Bayrak Savunma firmas1 tarafindan gelistirilen Bayraktar Akinci THA (Url-5, 2021)
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Sivil kullanimlarda ise yeryiizii ve hava olaylarinin incelenmesi, tarim alanlarimnin
takibi, arkeolojik alanlarin incelenmesi, deformasyon takipleri, yeriistii haritacilik
caligmalari, 3B tasarim ¢alismalari, yeryiiziindeki dogal hareketlilik inceleme ve takibi,
dogal afetlerin tespiti ve maden sektorii gibi biribirinden farkli ¢alisma kulvarlarinda ve
bilimsel arastirma galismalar1 ig¢in kullanildigi goriilmektedir (Xiang ve ark., 2018;
Colomina ve Molina, 2014; Giil, 2019; Kekeg ve ark., 2018) .

[HA’larin tarihsel siireci kisaca degerlendirildiginde &zellikle askeri casusluk
amaciyla diisman birliklerini rahatga gozetleyebilen ve istihbarat toplayabilen araglar
olarak uzun yillar boyunca kullanilip 1990’11 yillarda artan askeri alanlardaki ihtiyaglara
bagli olarak daha uzun siire havada kalabilen, ¢cok daha uzaktan kontrol edilmeye imkan
taniyan, daha uzun menzil kapasitesine sahip ve hava kosullarindan daha az
etkilenebilecek araglar olarak gelistirildiler (Shahmoradi ve ark., 2020; Kahveci ve Can,
2017). Ilerleyen yillar igerisinde &zellikle ABD Hiikiimeti IHA’larin &zel sektorde,
tarimsal iiriinlerin incelenmesi, hava durumunun gézlemlenmesi, réle yayimni ve iletisim
gibi amaglarla kullanimia izin verdigi i¢in afetler sirasinda hasarin boyutunun
arastirilmasi, trafik akisinin taninmasi ve bunun gibi bircok amag¢ dogrultusunda yaygin
olarak kullanilmaya baslamistir (Sungjae ve Yosoon, 2016).

Teknolojinin gelismesi ile birlikte DJI gibi IHA iireticilerinin ortaya ¢ikisi THA
teknolojisine ait pazari canlandirmaya basladi. Bu pazarin genislemesi 6te yandan THA
yonteminin sivil alanlardaki kullaniminin artmasma fayda sagladi. Gilinlimiizde c¢ok
sayida THA, bilimsel ¢alismalar ve arastirma alanlarinda beklenen talebi karsilayacak

niteliktedir.

3.2. IHA ile Fotogrametri

Hava fotogrametrisi, fotogrametri tekniginin en yaygin islev goéren siniflarindan
biridir. Bu fotogrametrik yontemde, ucaga veya benzeri platformlara entegre edilmis
kameralar araciligityla havadan analog veya dijital formlarda goriintiiler elde edilir. Bu
goriintiilerin elde edilmesi belirli geometrik kosullara ve belirli standartlara uyularak
saglanir. Hava fotograflar1 belirlenen hedef araziyi tamamen kapsayacak sekilde
sistematik bir ucusla alimir (Sekil 3.2). Birbirine paralel ugus ¢izgilerini izleyen
giizergahta ucarak belirli bindirme oranlar1 dahilinde fotograflar ¢ekilir (Karsli, 2015).

[HA’lar klasik hava fotogrametrisi yontemine kiyasla hedefe yakin ve diisiik

yiiksekliklerde ugus imkani sunar. insanlarm erismekte zorlandig1 mekanlarda THA-
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alternatif bir yontem olarak islev gormektedir. Ayrica klasik hava fotogrametrisi
uygulamalarinda, yiiksek orandaki veri hacmi ve yiiksek maliyete karsilik IHA’larin
kullanilmas1 kontrollii bir maliyet ve isgiicli olanagi sunmaktadir.

IHAlar ve cihaza entegre dijital kameralarin son 10 yillik siiregte gostermis
oldugu 6nemli gelismeler ve IHA teknolojisinin yaygin bir sekilde kullanilmasi ile
fotogrametrinin énemi artmis ve harita {iretimi i¢in daha giivenilir bir ¢6ziim halini
almistir. Yer Kontrol Noktalar1 (YKN) ile dogrudan baglant1 saglayarak veya bazi
[HA’larda mevcut bulunan GZK (Ger¢ek Zamanlh Kinematik), GNSS sistemleri
araciligryla yogun YKN’ler rahatlikla elde edilebilmektedir. IHAlar sayesinde bugiin,
yiiksek dogrulukta ortofoto haritalar ve SAM olusturmak miimkiindiir (Gil, 2019).

IHA, yiiksek ¢coziiniirliiklii uzaysal bilgiyi elde etmek igin hizli ve kontrollii
maliyet olanagi saglayan uygun bir yaklagimdir. Belirlenen hedefin iist {iste binen-
fotograflarinin ¢ekilmesi ile bolge yiizeyinden 3B yogun nokta bulutu, SYM, SAM ve
ortofoto iiretimi ve belirli sayida YKN kullanilarak dogruluk tespitini saglamak stirecin

ana hedef ve asamalaridir (Ahmadi ve Hassanpour, 2021).

Sekil 3. 2. Havadan goriintii alimi

[HA fotogrametrisinde veri iiretimi merkezsel izdiisim metodu ile saglanr.

Merkezsel izdiisiim metodunun temel sartlar1 es dogrusallik ve es diizlemliliktir.
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Bu metotta temel prensip bir nesneden gelen 1sinlarin odak noktasindan dogrusal bir yol
izleyerek izdiisiim diizlemine ulagsmasidir. Bu sekilde hedef alandaki nesnelerin tiimiiniin
bir diizlem iizerinde izdiistimleri olusur. Yani cismin goriintiideki noktasi ile cisim
noktasinin ayn1 dogrunun iizerinde yer almasi temeline dayanir (Sekil 3.3; Sekil 3.4).
Ayrica izdiisiimii gerceklesen goriintiilerin yeniden konumlandirilmast i¢in i¢ yoneltme

ve dis yoneltme parametrelerinin hesaplanmasi gerekir (Karsli, 2015).

Resim duzlemi /' Y

O: [zdisim  (Projeksivon)

merkezi
P: Arazi noktast
H’: Asal nokta
Y 0 IN’: Nadir noktas:
H’OH: Asal eksen (Alm
X ekeseni)
|\ P’OP: Izdiisiim dogrusu
L\ N\ P'I: Fokal nokta

Arazi dizlemi

Sekil 3. 3. Goriintii koordinat sistemi ile yer koordinat sistemi arasindaki iligki
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4

Y Resim
(X 0,Y0:Z0) O; x Koordinat

P (X,Y,2)
Y'YO

Arazi Koordinat Sistemi

Sekil 3. 4. Goriintii koordinat sistemi ile yer koordinat sistemi arasindaki doniisiim

Yeryiiziindeki bir noktanin izdlisim merkezinin ve noktanin karsilifinin ayni

dogru tizerinde oldugu diistiniilerek (3.1) ve (3.2) ‘deki matematiksel bagintilardan

yararlanilir.
my 1 (X—Xg)+mq,(Y=Yo)+my3(Z-Z)
X-Xp=-C 3.1
0 m3q (X—Xg)+m3,(Y=Yo)+m33(Z-Z) (1)
_  my(X—=Xg)+mo(Y-Yy)+my3(Z—-2Z
Y- Yo = -C 21 0 22 0 23(Z—Zp) (3.2)

m31(X—Xo)+msz,(Y—Yo)+ms33(Z—Zp)

Denklemde verilen x,y parametreleri P noktasinin goriintii koordinat sistemindeki
koordinatlarini; Xo, Yo, asal noktanin goriintii koordinat sistemine ait koordinatlarini,
X,Y,Z, P noktasmin arazi koordinat sistemindeki noktalarini; Xo, Yo, Zo, Izdiisiim
merkezinin arazi koordinat sistemi tzerindeki koordinatlarini; ¢ asal uzaklik;
Mit.en..... ma3 ise goriintii koordinat sistemi ile arazi koordinat sistemi arasindaki

donuklik matrisine ait elemanlar ifade etmektedir.
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Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi (BOHHBUY)
kapsaminda IHA’lara ait belirli bir kisim veya madde bulunmamas: ayrica IHA’larin
fotogrametrik olarak literatlirde heniiz tam bir karsilik bulamamasi sebeplerinden otiirti
kesin ve net bir is akis1 tanimlamak miimkiin olmamaktadir. Fakat gériintiiden maksimum
fayda saglayabilmek adma belirli standartlar olusmustur (Makineci, 2020). IHA
fotogrametrisiyle tliretilen bir halihazir harita {iretiminin is akis diyagrami kabataslak bir
bicimde Sekil 3.5’ de verilmistir. Ayrica IHA fotogrametrisinden yararlanarak yapilan bir

calismaya ait islem adimlarina ait gorseller Sekil 3.6 ‘de temsili olarak verilmistir.

Ucgus Planinin Hazirlanmasi

=

Yer Kontrol Noktalarinin {YKN) Belirlenmesi,
Araziye Tesis Edilmesi ve Olgiilmesi

€

Ugus Isleminin Gergeklestirilmesi

J

Elde Edilen Hava Fotograflarinin
Degerlendirilmesi

J

Nokta Bulutu, Ortofoto,
Sayisal Yiikseklik Modelinin Olusturulmas:

Sekil 3. 5. THA fotogrametrisi halihazir harita iiretimi asamalarina ait is akis1 diyagrami



Batch Process

Order  Job Type Applies To
/1 Build Dense Clo... All Chunks
W/ 2 Build Tiled Model All Chunks

/3 Build DEM All Chunks
s ae
/' Save progect after each step
€

ey O o~ L
3 W, £ 3
B s 4 o
# ' 5
o )¢ - -
i ( # g
3 4 3

Sekil 3. 6. IHA fotogrametrisi kullanilarak hazirlanan halihazir harita iiretim asamalar1
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Sekil 3.6’da verilen halihazir harita iretim asamalarina ait gorseller

incelendiginde her bir adimi ifade edecek olursak;

a) Calisma sahasi lizerinde ilgili yazilim araciligiyla ugus planinin yapilmasi
b) YKN’lerin araziye tesis edilmesi

¢) Ugus isleminin gergeklestirilmesi

d) YKN’ler fotograflar iizerinde eslenmesi islemi

e) Hava fotograflarinin degerleme asamasi

) Arazi tizerindeki bir noktanin fotograflardaki goriiniimii

g) Ortofoto

h) Nokta Bulutu

1) Sayisal Yiikseklik Modeli

J) Halihazir Harita olusturma asamalarina ait is akisini sunmaktadir.

3.2.1. iHA ucus planlamasi

Ormanlar, karl alanlar, biiyiik su kiitleleri ve genis tarim arazileri veya 3B model
alimina imkan tanimayan alanlar disindaki diger alanlar genel goriintii alimina konu
olusturabilecek alanlar olarak tanimlanabilir (Makineci, 2020).

[HA yontemi ile belirlenen calisma alaninda, ucus islemi icin gerekli izin
islemlerinin Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii'nden alinmasinin ardindan ugus
gerceklestirilmeden 6nce mekana ait kesif yapilmasi son derece dnemlidir. Giiniimiizde
ucus isleminden hemen 6nce ugus planlama faaliyetleri bilgisayar destekli programlar
araciligiyla gerceklestirilmektedir. Ardindan haritasi ¢ikarilacak alanin belirlenme islemi
gerceklestirilir. Hedef bdlge, Onceden yapilan haritalar veya resimler araciligiyla
belirlenebilecegi gibi sayisal ortamda yer alan raster haritalar veya koordinatli goriintiiler
araciligiyla da saptanabilir. Mevcut uygulama alami icin yetkili kisilerin arazinin
topografyasina bagl kalarak ugus planlamasi hazirlamasi gerekir. Miisait bir ugus
bolgesinin belirlenmesindeki en 6nemli kistaslar, goriis mesafesine bagli olarak en iyi
gorlintiinlin alinabilecegi alanin belirlenmesi, ucusun gerceklesecegi alana hakim bir
noktada bulunulmasi ve kalkis ve inise elverisli bir alandan ugus isleminin

gerceklestirilmesidir.
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Harita o0lcegi, maliyet faktorii, mevcut kamera ve amacglanan c¢alismanin
hassasiyeti goz onlinde bulundurularak fotograf dlgegi belirlenir. Fotograf 6l¢eginin,
harita 6l¢eginin 4 katindan kii¢iik olmamasina dikkat edilmelidir (Y1ldiz, 2016).

Ugusun yapilmasi istenen gilinlerin hava durum raporlarinin 6nceden kontrol
edilmesi gerekir. Uguslar i¢in ideal olan genel olarak yaz aylarinda giinesin dik olarak
geldigi zamanlardir. Ciinkii glines 1518min egik olarak geldigi gilinlerde yapilan
ucuslardan ¢ikan fotograflarda golgeli alan fazla olur. Ayrica riizgarli havalarda yapilan
ucuslar IHAlara zarar verebilecegi gibi bu havalarda alinan gérsellerde meydana gelecek
kaymalardan otiirii sagliksiz olacaktir. Bu sebeplerden 6tiirii ucus islemi genel olarak
10.00 ve 16.00 saatleri arasinda pus ve sis olmayan gilinlerde sorunsuz gergeklestirilebilir
(Yildiz, 2016).

Zemindeki ardisik iki pikselin merkezleri arasindaki mesafe, YOA olarak
isimlendirilir. Kisaca bir pikselin yeryiiziinde karsilik geldigi biiyiikliigii ifade eder (Sekil
3.7). YOA projenin biiyiikliigiine ve hassasiyetine gore degisir. Ugus yiikseklik degeri
arttika YOA da dogru orantili bir sekilde artar fakat bu durumda araziden elde edilen
detayda azalmalar meydana gelir. Yiiksek YOA’na sahip projeler daha az goriiniir
ayrintiya sahip olacaktir. (Avci, 2020; Makineci, 2020; Yildiz, 2016). Cekilecek hava
fotograflarinin yoa degeri, harita ve ortofoto dlgeginin; 1/5000 olmast durumunda 30
cm’den, 1/2000 olmasi durumunda 20 cm’den, 1/1000 olmasi durumunda 10 cm’den,
1/500 olmast durumunda 5 cm’den, fazla olamaz. Ayrica ugus kosullarindan kaynaklanan

+ %10 degisimler kabul edilir ( Url-16, 2021).

Sekil 3. 7. YOA temsili (Url-9, 2021)
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YOA, ugulan yiikseklik ve kamera zelliklerinden etkilenir. Ayni kamera ile daha
diisiik bir yiikseklik, daha diisiik zemin 6rnekleme mesafesi ve daha ayrintili ¢iktilar
anlamina gelir. Bununla birlikte daha algaktan ugmak ayni alan1 yakalamak i¢in daha
fazla zaman ve pil kullanmak anlamina gelir. Arazideki farkliliklar ve kamera agisindaki
degisiklikler, ayni projedeki goriintiilerin farkl1 YOA ’na sahip olabilecegi anlamina gelir.
Sekil 3.8 de soldaki gorselin YOA'si 5 cm'dir, sagdaki gorselin YOA'si ise 30 cm'dir (Url-
9, 2021).

Sekil 3. 8. YOA degeri farkli iki gorsel

Belirli bir YOA 1 elde etmek; yiikseklik, kamera odak uzunlugu, sensér genisligi
ve goriintii genisligine baglidir (Sekil 3.9). Ugus yiiksekligi ve YOA birbiri ile iliskili
degisen parametreler oldugu icin ugus yiiksekligi belirlenirken projede istenilen YOA

dikkate alinir.
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SW/Imw
+—>
‘I
F .
H Yiikseklik (m)
ImW Goriintii genisligi (pixel)
1 GSD Yer ornekleme arahg:
cm/pixel
F Odak uzakhg: (mm)
SwW Sensdr genisligi (mm)
H
-':{;_I_‘_-}-:a
GSD

Sekil 3.9. Dogru ugus yiiksekligini hesaplamak i¢in gerekli parametreler (Url-9, 2021)

h : Ugus yiiksekligi [m]

f : Kameranin ger¢ek odak uzakligi [mm]

Sw : Kameranin gergek sensor genisligi [mm]

ImwW : Bir gorilintiiniin genislik yoniinde arazide kapladigi mesafe [m]
mr : Harita 6lgegi

Ucus yiiksekligi, ucusun gerceklestirilecegi arazi yapisma gore IHA’larin
ulasabilecegi en iyi irtifa degeri olarak belirlenir. Kamera sensor 6zellikleri bilgisinde;
diyafram agiklig1, lens biiyiikliigii, sensor biiyiikliigii, piksel biiyiikliigii ve diger kamera
bilgileri bulunur. Sekil 3.9’da verilen parametreler arasindaki matematiksel bagint1 esitlik
3.3’te verilmektedir. Ayrica harita dlgegi hesaplanmasinda 3.4’°te verilen esitlik dikkate
alimmalidir (Yildiz, 2016).
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h ImwWw
1 _ f
mr  h (34)

Ugusun gergeklestirilecegi yiikseklik bilgisi ugus planlama programinin ilgili
bolimiine eklenmelidir. Kameraya ait odak uzakligi azaldiginda ugus daha yiiksekten
gerceklesecektir. Yiiksekten gerceklestirilen ucuslarda hassasiyet azalirken algak
ucuslarda hassasiyet artmaktadir. Bu sebeple diiz alanlarda ve kiigiik 6l¢ekli ¢calismalarda
odak uzaklig1 kiigiik kameralar kullanilirken yiikseklik farkinin fazla oldugu daglik
bolgelerde ve biiyiik 6lcekli calismalarda ise kamera odak uzakligi biiytlik olan kameralar
tercih edilir (Avcei, 2020; Yildiz, 2016).

Bindirme oranlari, BOHHBUY standartlar1 igerisinde belirlenir. Bu kapsamda
genel goriintii alimi i¢in 6nerilen bindirme oranlari en az %75 ileri bindirme ve en az %60
yan bindirme olarak kabul edilmektedir (Sekil 3.10). Hedeflenen projenin
gereksinimlerine bagl olarak bindirme oranlarinin degisiklik gdstermesi séz konusudur.
Fakat bindirme oranlarinin daha az bir yilizde dahilinde olmas1 3B goriis kapasitesini
azaltacag gibi oranlarin artmasi ise maliyeti arttiracaktir.

Onceden manuel sekillerde olusturulan ugus planlart giiniimiizde bilgisayar destekli
yazilimlar sayesinde kolay bir sekilde ve kisa siirede hazirlanabilmektedir.

Gerekli bindirme oranlar1 ve ugus yiiksekligine ait degerlerin ilgili yazilima girilmesi ile
ugus plani otomatik bir sekilde olusturulmaktadir (Makineci, 2020; Avci, 2020). Gerekli

parametrelerin belirlenip kesinlestirilmesinin ardindan ugus islemine ge¢ilmektedir.
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Geniglifsi
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Sekil 3. 10. Ugus planlamasinda enine ve boyuna bindirme

3.2.2. YKN belirlenmesi ve araziye tesisi

Fotogrametrik harita yapimi i¢in ugus islemi sonucunda elde edilen hava
fotograflarinin alimindan once bu fotograflarda goriilebilecek netlikte isaretlemesi
yapilan ve araziye en uygun konum hassasiyeti ile tesis edilen ve koordinatlar1 hassas bir
sekilde yersel 6lgme yontemi ile belirlenen temel referans noktalarina YKN ad1 verilir.
Araziye homojen bir sekilde tesis edilen YKN’ler sayesinde koordinatli bir nokta bulutu
ve ortofoto harita olusturulabilmektedir. Bu YKN’lerin konumlarinin fotograflarda
belirgin bir sekilde goriilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in mevcut arazide goriilebilecek
bir renk tonunda tesis edilmelidir. Ugus yiiksekligi, harita 6lgegi ve YOA dikkate almarak
arazideki YKN isaretlenmesi ve tesisi ger¢eklestirilmelidir (Kilingoglu, 2016). Sekil 3.
11°de arazide tesis edilmis bir YKN gorseli yer almaktadir.
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Sekil 3. 11. Arazide tesis edilmis bir YKN temsiline ait gorsel

3.2.3. Degerlendirme asamasi ve sonug iiriinlerin elde edilmesi

Arazi asamasi bitirilen ¢alismanin ofis sathasi baglar. Ofis asamasinda, elde edilen
hava fotograflarinin ilgili bilgisayar destekli yazilimlar araciligiyla degerlendirilmeye
tabii tutulmasi ve sonu¢ irlinlerin iretilmesi hedeflenir. Kullanilan bu yazilimlar
genellikle Agisoft, Pix4d, 3DSurvey vb. yazilimlardir. IHA fotogrametrisi yontemi ile
elde edilen ortofoto, SYM, nokta bulutu ve 3B model bu yontemin en 6nemli ¢iktilaridir.
Nokta bulutlarinin 2-10 cm arasindaki bir hassasiyette iiretilebilmesi ¢calisma sahasinin
biitiiniine ait istenilen ¢oziiniirliikteki nokta bulutunun olusturulmasina olanak saglar.
(Giil, 2019). Burada 6nemli bir husus; geometrik ve radyometrik dogruluk bakimindan

kaliteli bir ortomozaik elde edilebilmesi i¢in;

e Secilen ugus yonii

e GNSS alicisinin dogrulugu

e Kamera ¢oziiniirligii

e Ucus sirasindaki riizgarin siddeti gibi parametrelerin gz Oniinde

bulundurulmasi gerekmektedir (Makineci, 2020).

Ornegin; Sekil 3.12 de Kiitahya ili Gediz ilgesinde bir Antimon maden ocagi
isletmesine ait ortofoto, SYM, 3B Tiled model ve nokta bulutu verileri sunulmaktadir. Bu
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calismada 200 m ugus irtifasindan %80 boyuna ve %60 enine bindirme oranlarinda ugus
islemi gerceklestirilip 94 adet bindirmeli fotograflar ¢ekilmistir. Bindirme degerleri,
BOHHBUY standartlar1 igerisinde belirlenmistir. Bu calismadaki ucus yiiksekligi,
yonetmelige uygun sekilde YOA degeri 5-7 cm/pix olmasi gerektiginden 200 m olarak

belirlenmistir.

Sekil 3. 12 Antimon maden ocagina ait a) Ortofoto, b) SYM, c) 3B Tiled model, d) Nokta bulutu

Elde edilen bu sonug iiriinler vasitasiyla IHA fotogrametrisi kullanilarak maden
isletmelerine ait bir¢cok onemli hesap, analiz ve takip ¢aligmalar1 kolaylikla yapilir. Bu
yontem sonucunda olusan 3B model ile alan ve kiibaj hesaplari, dekapaj hesaplari ve
dolgu miktar1 hesaplarinin yapilmasi saglanir. Ayrica basamak agisi, genisligi ve
yiiksekligi, genel sev acilari, mevcut kazi-dolgu miktarlar1 da yine 3B model ile elde
edilebilecek &nemli parametrelerdir. Ortii-kaz1 oranlarinin belirlenmesi, bir maden
sahasindaki en uygun liretim planlamasi ve 1 ton cevher iiretimi i¢in uygulanmasi gereken
dekapaj miktarin1 gosterir. Bu sebeple dekapaj miktar1 belirlenmesi gereken dnemli bir
parametredir. Nokta bulutu ve SYM aracilifiyla maden sahasindaki ortii-kaz1 oranlari
kolaylikla belirlenebilir. Elde edilen degerler 3B model {izerinde simiile edilebilir (Giil,
2019; Choi ve Baek, 2020; Lee ve Choi, 2016). Hedef sahadan saglanacak kazi miktar1

ve kazi sonrasi olusacak arazi modelinin simiilasyonlarin1 elde etmek o6zellikle stok-
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hacimlerinin  diizgiin  periyotlarda bilinmesine ve {retimdeki siirekliligin
saglanabilmesinde biiyiik rol oynar.

[HA fotogrametrisi, maden isletme sahalarinda etkin kullanildig1 gibi kazi
alanlarinda ve ¢evresinde de aktif bir sekilde alansal olarak deformasyon 6l¢iimii ve takibi
icin kullanilabilir. Maden sahalarindaki deformasyon takibi 6zellikle can giivenligini
saglamak ve korumak adina 6nemli olup iiretimdeki siirekliligi takip etmek acisindan da
miihimdir. IHA nin belirlenen zaman araliklarinda gériintii almas1 ve elde edilen ortofoto
ve SYM’ler araciligiyla deformasyon haritalar1 olusturulur. Burada alansal olarak
deformasyon takibini saglayabilmek icin izlenecek alan ¢evresinde belirli ve yeterli
sayida tesis edilen YKN’ler ile IHA ucuslar1 gerceklestirilir. Elde edilen ortofotolar
zamana bagli olusan deformelerin gosterildigi  haritalarin  olusturulmasinda
kullanilmaktadir. THA fotogrametrisi ile alansal olarak deformelerin izlenebilmesi
sayesinde tehdit olusturan bolgeler hizlica belirlenir ve gerekli tedbirler alinarak olasi

kaymalarin 6niine gegebilmek hedeflenir (Giil, 2019; immerzeel ve ark., 2014).

3.3. IHA’larin Temel Calisma Prensibi ve Teknik Donanim

IHA sistemleri, bilgiyi toplayan analiz edebilen ve paylasan genis bir teknoloji
sistemine sahiptir. Bu sistem, ara¢ gévdesi ve itme sistemleri, ara¢ kontrol sistemleri ve
sensdrler, firlatma ve kurtarma sistemleri, bilgiyi toplayabilmek amaciyla elektro-optik
ve diger sensdrler ve araca bilgiyi aktarabilen veri baglantilar1 ile kontrol ekipman
bilesenlerinden olugsmaktadir (Eisenbeiss, 2009; Cameron, 1995).

[HA sistemleri temelde ana gévde, motor, gii¢ sistemleri, kanat veya pervane ve
aviyonik sistemlerden meydana gelmektedir. Aviyonik sistemler, ara yiiz ve goriintiileme
sistemleri ile navigasyon ve iletisim sistemleri gibi farkli amaclar dogrultusunda islev
goren bircok bilesenden olusur. THA’larda ydnlendirme, yer kontrol istasyonundan
donanimsal ozelliklere bagh bir sekilde kumanda edilebilecegi gibi otopilot sistemler
tarafindan da saglanabilir.

[HA’larin en temel bilesenleri, navigasyon, ydnlendirme ve uzaktan algilama
yiikleri’dir. Uygun bir IHA, navigasyon sensorleri, atalet ol¢ii birimi, navigasyon
sistemleri ve ayrica barometre, pusula vb. donanimlardan olusur. THA larmn bir diger
bileseni olan ve uygulama ihtiyacina gore saptanacak algilayici yiikleri, goriiniir bant
arasinda ayrim yapan uzaktan algilama araglari, Yakin Kizilotesi (NIR), ¢ok banth

(multispektral), hiperspektral, Termal Kiziltesi (FLIR), Lazer Tarama (LIDAR) ve
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Sentetik Aciklikli Radar (SAR), niikleer, biyolojik ve kimyasal sensér sistemlerini
tagimaktadir.

[HA lar, bir adet kamera, GNSS uydu sistemi, IMU, radyo frekans baglantis1 ve
bilgisayar isletim sistemi barindirmaktadir (Giil, 2019). IMU sistemleri, hareket halindeki
cisimlerin, agisal hiz ve dogrusal ivme verisini toplayan donanimdir. IMU sistemi iki
sensorden olusur; bunlar, ivmedlger ve jiroskop’tur. Jiroskop ve ivmedlcer yalniz
baslarma giivenli ve istikrarli veriyi elde edemezler. Bu sebeple birbirlerini referans
alarak iki sensoriin birlestirilmesiyle hiz ve pozisyon gibi bilgiler IMU’dan alinir.
GNSS/INS sistemi ise Inersiyal Navigasyon Sistemi (INS), siirekli bir sekilde 3 ortogonal
dogrusal ivme vektoriinii ve acgisal doniikliigii Olgebilen bir sisteme dayanir. INS
sisteminin ana eleman1 IMU’dur. IMU verisi kuvvetli siiriklenmeler neticesinde yakin
zaman araliklarinda dogru hassasiyete sahiptir. Bu ylizden gercek dogruluga sahip bir
GNSS ile birlikte kullanilmas1 gerekir (Yildiz, 2016).

IHA uguslarin1 gerceklestirmek icin asgari sartlarin saglanmasi gerekir (Giiler, 2019).
IHA-0 ve IHA-1 smflar1 i¢in Insansiz Hava Araglar1 Talimat: (SHT-IHA) Madde 19

kapsaminda;

e Sadece giindiiz vakti,

e Goriis alaninin hava kosullar1 nedeniyle kisitlanmadig,

e [HA, pilotun goriis alaninda oldugu (yatayda 500 metre),

e Azami ylikselmenin 120 metre oldugu,

e Insan ve yapilardan en az 50 metre uzaklikta bulunma, kosullar1 saglandig

takdirde saglikli bir ugus gerceklestirilmelidir.

3.4. iHA’larin Stmflandirilmasi

Mevcut  sistemleri  operasyonel oOzelliklerine ve yeteneklerine  gore
farklilagtirmaya yardimecr olmak icin farkli IHA smiflandirma semalar1 onerilmistir.
(Shahmoradi ve ark., 2020; Valavanis, 2015). Gelisen teknoloji siirecinde IHA
teknolojisindeki teknik donanimsal gelismeler ve degisimler birbirinden farkl tiirlerde
araclarin iretilmesini kolaylastirmigtir. Bu araclar, hukuki diizenlemeler dahilinde

siniflandirilabilmek igin belirli dlgiitlere tabii tutulur.
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IHA Sistemleri Uluslararast Kurumu (UVS) tarafindan yapilan smiflandirmada THAlar,
agirliklarina, ucus yiiksekliklerine, menzil kapasiteleri ve havada kalma siirelerine gore
siiflandirilmaktadir.

[HA’lar, Sivil Hava Arac1 Sistemleri talimatinda azami kalkis agirliklar1 goz

oniinden bulundurularak 4 IHA sinifina ayrilmistir. Bunlar;

e IHA-0: azami kalkis agirihigi 500 gr ila 4 kg aras1 (500gr dahil)

e IHA-1: azami kalkis agirhg 4 kg ila 25 kg aras1 (4 kg dahil)

e IHA-2: azami kalkis agirhg 25 kg ila 150 kg aras1 (25 kg dahil)

e IHA-3: azami kalkis agirligi 150 kg ve iistii olarak siniflandirilmaya tabii

tutulmustur.

IHA’lar, ucus yetenekleri bakimindan sabit ve doner kanatli olarak
smiflandirilmaktadir (Sekil 3.13). Biiylik alanlarin taranmasinda 6zellikle sabit kanatli
IHAlar daha kiigiik alan taramalarinda ise doner kanatli IHA lar kullanilmaktadir (Kekeg
ve ark., 2018). Sabit kanatli IHA"lar; uzun bir dayanikliliga ve yiiksek ucus hizina sahiptir
ve bu da ¢ok ¢esitli izleme gorevlerini yerine getirmelerini saglar. Bununla birlikte, sabit
kanath IHA dikey olarak kalkis ve inis yapamaz. Bu sebeple kiiciik alanlar igin gorev
yaptiginda belirli bir inis kalkis mesafesi ister. Havada kalma siireleri kiyaslandiginda
sabit kanatli THA’lar avantajli oldugundan daha biiyiik alanlarin veya karayolu ile
ulasilamayan mekanlarda tercih edilir. Sabit kanatli IHA kiigiik bir faydal yiike sahiptir
ve kalkis ve inig sirasinda riizgar hizina duyarlidir. Havada asili kalamadiklarindan 6tiirii
dar alanlarin dl¢limiinde sorun yaratabilirler. Gliniimiizde Sensefly eBee ve Skywalker

gibi sabit kanatli IHA'lar madencilik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sekil 3. 13. Doner kanatli ve Sabit kanatli THA modelleri



31

Motorlarm ¢alisma prensibine gére ii¢ smfa ayrilan IHA sistemleri; Icten
yanmali, elektirikli batarya sistemi ile c¢alisan ve giines enerjisi sistemine dayanan
sekildedir.

Ayrica kullanim alanlarina gore de Askeri IHA Sistemleri ve Sivil IHA sistemleri
olmak iizere de bir aymrmma tabii tutulur. Insansiz ugak arenasi, askeri ve sivil
uygulamalarin sahaya hakim oldugu son 20 yilda benzeri goriilmemis seviyelerde

biiyiime kaydetmistir ve etmeye de devam etmektedir (Hassanalian ve ark., 2017).

3.5. iHA’larin Kullanim Alanlar:

Gegmisten giiniimiize yasanan cesitli teknolojik gelismeler akabinde IHA'larin
askeri kullanimin1 asip sivil kullanimlara iyi bir gecis sagladig: goriiliir. Baslarda askeri
amacl kullanilsa bile giinlimiizde farkli disiplinlerde gorebildigimiz bir teknolojidir.
Ayrica ¢ok sayida THA, artik akademik ve bilimsel arastirmalar ve diger kullanim
alanlarina olan talebi karsilar niteliktedir (Lee ve Choi, 2016). IHA’lar giiniimiizde,
santiye yonetimi, giivenlik denetimi, altyap1 sistemlerinin incelenmesi, arazi kullanim
smiflandirmasi, acil miidahale, su rezervi tahmini vb. birgok farkli amag i¢in etkin bir
sekilde kullanilir. Koruma, insani yardim ve afet yardimi, hava durumu tahmini, saglik
hizmetleri, telekomiinikasyon, reklamcilik, gida hizmetleri alanlarinda hizmet verecek
potansiyellerde IHAlarin aktif sekilde kullanildig1 goriiliir. Ayrica arkeolojik alanlarmn
incelenmesi, kiiltiirel miras belgeleme ¢alismalari, deformasyon takibi, yeriistii haritacilik
ve 3B tasarim c¢aligsmalari, yeryliziinde meydana gelecek dogal degisimleri izleyebilme ve
madencilik endiistrisi alanlarindaki kullanimi da son derece aktiftir. Bir¢ok sektorde
[HA’larin giincel kullanmimi, araglar ve sensorlerdeki maliyet diisiisii ve veri isleme
yazilimlarinin gelismesi sayesinde endiistriler arasinda gittikge yayginlagsmaktadir (Park
ve Choi, 2020; Kekeg ve ark., 2018; Szentpeteri ve ark., 2016; Paisiriyuenyong., 2016;
Valavanis ve ark., 2015; Eisenbeif3, 2009).

IHA teknolojisinin aktif olarak kullanildig: alanlarin birkagina ait inceleme alt

basliklar halinde verilmistir.

3.5.1. Savunma sektorii

Teknolojinin hizli bir sekilde gelismesi ile birlikte siirekli gelisen savunma

doktrinleri gbz oniine alindiginda gelecegin hava muharebelerinin yogun olarak THA-
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sistemleri ile olacag ongoriilmektedir. Ik ortaya cikisindan beri ITHA teknolojisini
gelistirmenin asil amaci askeri amagli savunma igindir. Baglangicta kesif amaglh gercek
zamanl video cekimi saglayan IHA’lar ile diisman harekati hakkinda istihbarat
bilgilerinin toplanmasi saglandi. Giiniimiizde hala ayn1 amag i¢in kullanimi siirmektedir.
Bir tuzak amagli kullanilan iIHA, diismanin savunma aginda, ugakta bir kisinin bulundugu
ucusa benzer bir sinyal tespit etmesine izin vererek diismanin hava savunma agini rahatsiz
eder. Savas icin kullanilan IHA’ya; Insansiz Savas Araci, Silahli Insansiz Hava Araci
(SIHA), Taarruzi Insansiz Hava Arac1 (TIHA) da denilmektedir (Sungjoe ve Yosoon,
2016).

3.5.2. Lojistik sektorii

Amerika Birlesik Devletleri Amazon sirketi, kiiciik THAlar aracihigiyla teslimat
hizmeti verebilecegini Amazon Prime Air ile duyurdu. Bu hizmet kapsaminda; bir iHA,
kiiresel konumlandirma sistemi (GPS) ve gercek zamanli goriintli isleme sisteminden
faydalanarak 2,5 kilograma kadar olan paket siparisleri, olusturulma tarihinden 30 dakika
icerisinde varig teslimat noktalarmma ulastirmayr hedeflemektedir. Fakat aracin
havadayken cesitli etkilere maruz kalmasi, insan faktoriiniin yan1 sira riizgar, yildirim
gibi dogal etkenlere karsi daha giivenli bir sistem igerisinde g¢aligmasi igin tiim bu
etkenlere karsi koruyucu bir kalkan gelistirilecegi diistiniiliiyor. Bunun yaninda
ABD’deki lojistik sirketi UPS ise IHA teknolojisini kullanarak kargo dagitimi
gerceklestirmeyi hedeflemektedir. Ornegin, eczaneye ulasmakta giicliik ceken bir kisiye
IHA’lar1 kullanarak ilag teslim etme amagli bir hizmet planlamasi icin ¢alismaktadir.
Avustralya’da ise Zookal adli sirket ders kitaplarmi &grencilere IHA’lar1 kullanarak

teslim etmeye yonelik bir pilot program gelistirmektedir (Url- 6)(Sekil 3.14) .

Sekil 3. 14. IHA larin lojistik uygulamalarindaki kullanimi


http://www.elektrikport.com/haber-roportaj/yildirim-ve-sebeke-darbelerine-karsi-her-fabrika-ve-tesise-bir-koruma-seti/10234
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3.5.3. Yayin sektorii

The Lord of the Rings, Skyfall ve Harry Potter gibi gise rekorlari kiran filmlerde
kiiciik doner IHA lar kullanilarak bircok sahne cekilmistir. Eskiden film veya program
¢ekimlerinde hava ¢ekimleri i¢in geleneksel olarak bir helikopter veya i¢inde bir kisinin
bulundugu ucaklar kullanilryordu. Ancak IHA teknolojisinin devreye girmesi ile uygun
fiyatlar ile hava ¢ekimleri yapabilmek ¢esitli agilardan videolar ve fotograflar ¢ekebilmek

miimkiin hale geldi (Sungjoe ve Yosoon, 2016; Lee ve ark., 2015a) (Sekil 3. 15).

Sekil 3. 15. IHA’larin yayin sektorii uygulamalarindaki kullanimi.

3.5.4. Afet onleme sektoriu

IHA sistemleri, hizli ve giivenilir ¢alisma potansiyeli sayesinde afetlerin dncesi
ve sonrasindaki caligmalarda farkli operasyonlarda kullanilan bir yontem olmustur.
[HA’lar bu kapsamda, durum tespiti amaciyla afet operasyonlar1 ydnetiminde
kullanilmaktadir. IHA lar 6zellikle afet bolgelerine herhangi bir miidahale kaynag: sevk
edilmeden evvel s6z konusu afet bolgelerine gonderilebilir ve burada ilk degerlendirmeyi
yapabilirler. Ayrica gegici bir iletisim imkanmnin saglanmasi, afet bolgesinin giincel
haritalarinin elde edilmesi ve kurtarma ekiplerinin afetzedeleri kurtarmak igin onkegif
arag nitelii tasimasi IHA’larmn afet operasyonlari yonetiminde kullanilabilmesinin
sagladig1 faydalar arasindadir (Degirmen ve ark., 2018; Griffin, 2015). Cin’de devlete ait
AVIC adli sirket, dumam ortadan kaldirmak ve hava kirliligini 5nlemek icin IHA lardan
yararlandigi bir sistem kurmay1 planlanmaktadir. Cin Cevre Koruma Bakanlig1 bu sistemi

gelistirip kullanmak i¢in ¢alismalar siirdiirmektedir (Sungjoe ve Yosoon, 2016).
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3.5.5. Bilgi teknolojileri (BT) sektorii

Kiiresel BT teknoloji sirketlerinden Facebook ve Google, IHA 1ar1 kullanarak tiim
diinyay1 internet iizerinden birbirine baglayan calismalar yapmayi planlamaktaydi.
Google dzellikle internet erisiminin zor oldugu daglik ve ¢61 bélgelerine interneti IHA lar
aracilifryla ulastirmak i¢in 2014 yilinda IHA iireticisi Titan Aerospace isimli sirketi satin
almisti fakat deneme uguslarinin baglamasinin ardindan yasanan teknik sorunlar ve
maliyetin fazlaligindan 6tiirii projeye 2017 yilinda Arizona ¢6liinde yasanan kaza sonrasi
son verildi. Bu prensipte dalgalarin yerden iletilmesi ile gokyiiziindeki birgok IHA da bu
dalgalar1 birbirine iletecek ve bu sayede internet erisiminin saglanmis olacagi bir ¢alisma

prensibi izlenecekti (Url-7, 2021; Sungjoe ve Yosoon , 2016).

3.5.6. Kamu diizeni sektori

Brezilya hava kuvvetleri, 2014 FIFA Diinya Kupasi maglarinda futbolcu ve
seyircilerin giivenligini saglayabilmek icin Israil’de Elbit sistemleri tarafindan gelistirilen
HERMES 900 adli IHA’y1 kulland1 (Sekil 3.16). 15 metre kanat genisligine sahip olan
970 kilo agirligindaki Hermes IHA, Diinya Kupasi’nda insan topluluklarini gézetleyerek
stipheli kisileri saptayip gilivenlik gii¢lerini uyarici bir sisteme sahipti. Bu sayede diinya
kupasinin gercgeklestigi 12 farkli sehirde kamu giivenligi saglanmis oldu. Hava
kuvvetlerinin yaninda ayrica federal polisler asayisi ve emniyeti saglayabilsin diye
Israil’deki ulusal savunma sirketi IAI’den HERON adli bir IHA satin alindi. Bu [HA,
80.000 volt ile akan bir sok tabancasi (elektrik sok cihazi) ile donatilmis oldugu i¢in acil

durumlarda kullanilabilir potansiyele sahipti (Sungjae ve Yosoon, 2016).
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Sekil 3. 16. 2014 FIFA Diinya Kupasinda kullanilan HERMES 900 isimli IHA

3.5.7. Kiiltiirel varhiklarin belgeleme calismalari

Tarihi ve kiiltiirel miraslarin korunmasi ve gelecege aktarilmasi tlilkemiz ve
devletimiz adina son derece Onemlidir. Nadide kiltiirel eserlerin 3B modelleme
caligmalar igin IHA ydntemi, sagladigi diisiik maliyet avantaji ve yiiksek dogrulukta 3B
veri ve ortofoto goriintii liretmesi sebebiyle tarihi ve kiiltiirel miras alanlarini 6lgmek i¢in
kullanilabilecek giincel ve aktif bir yontemdir. Hedeflenen ¢alismalarda sivil standartlara
uygun GNSS-IMU ve otopilot destekli bir ITHA kullanilarak modellenmesi istenen obje
veya alanin detayli ve hassas 3B wverisi uygun sekilde firetilir ve istenen gesitli

dokiimantasyon ¢alismalari igin kullanilabilir (Tercan, 2017).

Sekil 3. 17. IHA fotogrametrisi araciligiyla elde edilen nokta bulutu verisi (Url- 11, 2021)
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3.6. Madencilik Uygulamalarinda IHA

Maden kaynaklari, hem hammaddeler hem de enerji liretimi acisindan Gnemi
nedeniyle iilkelerin ekonomik kalkinmasinda degerli bir potansiyele sahiptir. Maden
kaynaklarma olan talep, sanayinin biiyiimesi ve kentlesmeyle birlikte biiyiik Olgiide
artmis ve madencilik endiistrisindeki ¢alismalar1 artirmistir. Madencilik ¢alismalarinda,
yeriistli ve yeralti madenciligi olmak tizere farkl iki ¢alisma alan1 mevcuttur (Xiao ve
ark., 2018). Madencilik uygulamalarinda, cevher iiretimini planlamak ve maddi dengeleri
kontrol edebilmek amaciyla maden ocaklarinin belirli zaman araliklar ile takip edilmesi
gerekir. Ornegin maden ocaklarinda, cevher iiretiminin verimlligi, yillik ¢ikan maddi
degeri bulunmayan pasa hacimleri gibi dnemli parametrelerin takibinin yapilmasi bu
calisma alanlari icin &nem arz eder. Isletmeye gecilmeden Once yapilan hazirlik
asamalari, tasarim ve dretim siirecleri, ocakta bulunan stok miktarlart maden
isletmelerinde kontrol edilmesi 6nem arz eden islemlerdir. Hafriyat islerinin hacmini
dogru bir sekilde tahmin etmek maden miihendisligi ve insaat isleri i¢in ¢ok onemlidir.
Ornegin, THA yaklasimi ile hafriyat hacminin tahmini icin yeterli sayida nokta bulutu
elde edilebilir, bu da mevcut hacim tahmini i¢in gerekli yiizey modellerinin dogrulugunu
arttirir (Ajayi ve Ajulo, 2021; Khadija ve ark., 2021).

[HA’larin madencilik endiistrisinde, geleneksel olgiim ydntemlerine kiyasla
uygulamalarm izlenmesi ve arastirilmasinda avantajli bir potansiyeli mevcuttur. THA
teknolojisi araciligiyla madencilik uygulamalarinda sahanin mevcut durumunu ¢ok kisa
siirede detaylandiran dogru ve kapsamli veriye ulagsabilmek biiylik maden sahalarinin ve
tas ocagl yonetiminin genel verimliligini artirir. Madencilik sektoriindeki yapilacak
islemlerde zamanin dogru yonetimi en ¢ok dikkat edilmesi gereken bir kistastir. Bu
sebeple IHAlar ile farkli asamalarda verileri dinamik bir sekilde elde edebilmek gerek
zamani yonetebilmek gerekse maden isletmelerine ait arazi islahini kontrol altina
alabilmek amaciyla énemlidir. Ornegin; THA ile gerceklestirilen uguslar sayesinde 20
hektarlik bir sahanin 6l¢timii 20 dakika kadar az bir vakitte tamamlanabilmektedir. Ugus
sonrasinda ¢ekilen fotograflar paket program tlizerinden agilarak dengeleme islemi sonrasi
yiikseklik modeli sayesinde ocaga ait degisikliklerin diizenli takibi saglanmaktadir (Giil,
2019; Kekeg ve ark., 2018). Bu yoriingede IHA ’larin madencilik alanindaki kullanimi1 en
avantajli olan yéntem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. IHA ydntemi, topografik Slciime
dayal1 pahali ekipman ve profesyonel eleman ihtiyacinin en aza indirilmesi sonucunda

genis alanlart hizli bir sekilde tarayip elde ettigi hava fotograflar1 ile agik ocak-
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isletmelerine ait SYM, SAM ve 3B modellerini hizli bir sekilde elde edebilme olanagi
saglar (Lian ve ark., 2021).

Sekil 3. 18. IHA’larin Maden sahalarinda kullanimina dair gorseller (Giil, 2019)

Sekil 3.18 ‘de IHA’larin maden sahalarinda kullanimina dair temsili gorseller
sunulmaktadir. Bugiin bir¢ok farkli {ilke maden sahalarinin topografik etiitlerinde sik¢a
[HA teknolojisinden faydalanmaktadir. Ornegin; Avustralyadaki Argyle elmas maden
isletmesinin topografik arastirmasi doner kanath bir [HA yardimiyla gerceklestirilmis ve
sonu¢ olarak yiiksek c¢oOziiniirliiklii ortofoto ile SAM elde edilmistir. Bu yiiksek
coziintirliikteki ortofoto ve SAM araciligiyla arazinin degisen topografyasina ait gercek
zamanl bilgiler elde edilmistir.

MAPEG tarafindan yayimlanan, “MAPEG Harita Standartlar1 ve Bu Standartlara
Gore Haritada Uyulacak Esaslar” adli yonetmelik kapsaminda maden haritalarinin
hazirlanmasi1 gerekmektedir. Bu standartlar kapsaminda iiretilecek her tiirlii koordinat,
biiyiik 6lgekli sayisal harita ve sayisal ortofoto haritalar, en son gilincellenmis TUTGA’
ya bagli, GRS80 Elipsoidi, ED50 Datumu, Transversal Mercator (TM) izdiisiimiinde,
2005 Referans Epogu ve alt1 derecelik dilim esasina gore belirlenir.

Yeralti madenciliginde IHA kullanimi genel olarak incelendiginde, IHA’larin
yeraltt madenlerinde, genel olarak temel uygulamalari sicaklik o&lgtimlerine
odaklanmigtir. Bununla birlikte bu teknik, geleneksel yontemlerin kapsamli veri elde

edemedigi madenlerin daha fazla jeolojik bilgisini elde etmek i¢in kullanilabilir.
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Riskli madencilik ortamlar1 nedeniyle, geleneksel yontemler yalnizca ¢izgi noktalari
acisindan sinirli miktarda veri elde edebilir, bu nedenle daha biiylik bir ¢alisma alaninin
kapsamli analizini smirlar. Bununla birlikte, IHAlar biiyiik 6l¢iide duraklarin termal
bilgilerini toplamaya ve bu yeralti madenlerinin yiizey bilgilerini toplamamaya
odaklanmgtir. Ayrica, IHA’larmn zayif GPS a1 kapsama alani nedeniyle daha derin
madenlerde diizgiin hareket edemezler. Bu nedenle yer altt mayinlarini toplamak igin
LiDAR gibi diger tekniklerin kullanilmasina ihtiya¢ vardir. Madenlerde kullanilan
drone'larin  onlar1 ¢evredeki zorlu ortamlardan koruyacak sekilde tasarlanmasi
gerekmektedir. Sekil 3.19 da goriildiigii gibi yertistii ve yer altt madenlerinde kullanilmak
lizere gesitli yapilarda drone’lar mevcuttur. Bu drone’larin yapilari, madenlerin kapali
alanlarinda ugus yapabilecek ve zorlu madencilik ortaminda hayatta kalabilecek
sekildedir (Khadija ve ark., 2021).

Sekil 3.19. Kapali dronlar: (a) Fleye Racer , (b) Fleye Helmet, (c) Fleye Ducted, (d) Flybotix drone ve (¢)
Elios (Khadija ve ark., 2021).

Sekil 3.20. Yeralti maden 6l¢timii, Kirgehir
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3.7. IHA’larin Avantaj ve Dezavantajlar

[HA platformunun diisiik maliyet, kisa yeniden ziyaret dongiisii, verimli bilgi
edinimi ve kolay kullanim gibi bircok benzersiz avantaji mevcuttur. Ozellikle ulasiimas1
giic ve tehlikeli bolgelerde kullanilmasi, hava sartlarindan daha az etkilenmesi, kullanim
kolayligi, hassas konum belirleme, veri toplayabilme, hizli bir sekilde veri isleme ve ciddi
ekonomik tasarruf imkanlar1 sunmasi bu teknolojinin avantajlar1 arasindadir (Gengerk,
2016; Nex ve Remandino, 2014).

IHA’lar hedeflenen ¢alismanin gereksinime gore algak veya diisiik irtifalardan
ucarak ylksek veya diislik ¢oziiniirliiklii fotograflar alabilir. Hedef ¢aligma sahasinda 3B
modeli elde edebilmek adina gerekli uzamsal veriyi saglamak ¢ogu zaman bir GPS ve bir
IHA kullanarak tamamlanabilir. Insanlarm ulasmakta zorlandig1 ve hatta imkansiz
alanlarda uzaktan veri toplayabilme olanagi ile gergek zamanli olarak dogru ve hassas bir
sekilde veri liretimini saglar (Paisiriyuenyong, 2016).

IHA’lar ¢ogu zaman bulutlu hava sartlarindan etkilenmeyecek sekilde bulutlarin
altindan ucarak veri alabilir. Ugus tekrar1 gereken durumlarda tekrar ekonomik bir sekilde
goriintli almaya imkan saglar.

[HA'lar, termal, kizil 6tesi, hiperspektral, radar, kimyasal ve biyolojik gibi
sensorlere sahip cesitli goriintiileme cihazlari ile entegre edilerek giindiiz ve gece goriintii
alabilme olanag saglayabilmektedir (Mahmod, 2017).

Sundugu faydalar bakimindan avantajli olan bu sistemin cesitli dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Bu kapsamda kullanicilarin aletlere zarar gelmemesi, hassas ve
kullanilabilir veri elde edilebilmesi amaciyla belirli sartlara uyacak sekilde hareket etmesi
gerekir. Yagish havalarda veya aletin uyumlu calisabildigi riizgar kapasitesinin
asillmadig1 kosullarda ugus yapilmali ayrica aleti riske atacak mekanlarda 6zellikle daglik
ve yliksek kesimlerde ugus gerceklestirmekten kacinilmalidir. Eger daglik bir alanda ugus
yapilmas1 gerekiyorsa araziyi yiiksekten gorebilecek hakim bir noktadan 6l¢iim yapmaya
gayret edilmelidir. Bu zorlu nedenlerden dolay: teknik personelin yetkin ve deneyimli
olmasi da ayrica 6onem tagimaktadir (Eisenbeiss, 2009; Khadija ve ark., 2021). HA’lar
siirh yiik tasiyabildiklerinden 6tiirii biiylik alanlari kapsayan uygulamalarda yetersiz
kalmalar1 ve havada kalma siirelerinin az olmasi bu yontemin dezavantajlar1 arasinda

siralanabilir.



40

Yapilan yerel literatiir arastirmalar1 ve sektore genel bakis kapsaminda edinilen
sonuglara gore Tiirkiye’de IHA teknolojisinin kullanimimin madencilik operasyonlarinda
diisiik seyirlerde oldugu goriiliir. Ote yandan maden sahalarina ait pek ¢ok sonug {iriin
¢ikarimi miimkiin oldugu halde kullanicilar IHA’y1 sadece madencilik operasyonlarinda
stok veya hacim hesaplama yonetimi i¢in kullanmaktadir. Bunun sebebinin genel olarak
IHA nin bu alanda yeni olusu, kullanicilarin {HA uygulamalar1 ve yazilimlarindan kafi

bir sekilde yararlanamiyor olusu ve uzman eksikliginden kaynaklandigi savunulabilir.

3.8. Harita Miihendisliginde THA

Giinliimiizde birbirinden farkli meslek disiplinlerinde hizli, hassas ve detayli bir
sekilde iiretilen haritalara gereksinim duyulur. Harita miihendisliginde uzaktan algilama
ve fotogrametrik algilayici platformlar kullanilarak  gortinti  alimi  iglemi
gerceklestirilmektedir. IHA, bu anlamda gériintii alim1 igin ideal bir yontem oldugunu
kanitlamis vaziyettedir. Ancak unutulmamalidir ki her projenin kendine 6zgii temelleri ve
dogruluk Olgiitleri vardir. Giliniimiizdeki bu teknolojinin her alanda geleneksel Olgii
sistemlerinin yerini almasi su an i¢in mimkiin degildir. Bu nedenle kullanicilar projenin
gerekliklerine uygun 6lgme yontem ve teknigini belirlerken segici davranmalidir. THA,
geleneksel hava fotogrametrisi ve uydu goriintiileriyle yapilmakta olan uzaktan algilama
yontemine nazaran daha masrafsiz oldugu ve daha algaktan uctugu icin ¢oziiniirliigiiniin
daha biiyiik olmasi nedeniyle haritacilik ¢alismalarinda sik¢a kullanilan bir arag¢ haline
gelmistir. Ote yandan IHA ydntemi ile elde edilen milyonlarca koordinattan olusan nokta
bulutu verisinin 6zellikle biiyiik alanlarin haritalanmasinda biiyiikk avantaj sagladigi
oldukga agiktir. Haritacilik sektdriinde IHA ’larin kullanim alanlari genel olarak; SAM ve
SYM iiretimi, ortofoto ve halihazir harita olusturma, insaat alanlarinin ve maden
ocaklarinin izlenmesi ve baraj havzalarinin 6l¢iimii ile haritalamasi, tarihi yapilarin tespiti

vb. ¢alisma alanlarinda siklikla kullanilmaktadir (Hernandez ve ark., 2020).

3.9. iHA’lardan Gelecekteki Beklentiler

IHA teknolojisi, artan talep ve ¢alismalar dogrultusunda yeni boyutlar
kazanmanin yamn sira farkli disiplinlerde yeni kullanim potansiyelleri kazanmaya devam
edecektir. Ozellikle gelecegin savas teknolojisi olarak tasarlanmaya devam eden IHAlar,

birgok iilkenin 6nemli firmalar1 tarafindan gelistirilmeye devam etmektedir.
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Birgok farkli ve yeni uygulamalara ev sahipligi yapacak IHA teknolojisi artik saglik
uygulamalarinda kullanilmaya hazir vaziyettedir. Kalp krizi geciren hastalar igin
gelistirilen bu araglar, hastalara daha hizli bir sekilde ulasabilmek i¢in tasarlandi.
Ambulanslarin yetisemedigi durumlarda hastalara hizli ve gilivenli bir sekilde hizmet
vermeyi hedefleyen ambulans IHA, zaman kaybim1 6nlemeyi hedeflemektedir (Sekil
3.21). TU Delft Universitesinde egitim goren Alec Momont tarafindan gelistirilen
ambulans THA, acil durumlarda 100 km hiza ¢ikabilmektedir (Url-12, 2021).

Sekil 3.21. Ambulans THA sistemleri

Bir diger kullanim alani bulacagi alan ise hava kirliligini azaltmaya yonelik
[HA’lardir. Hava kirliligi giiniimiizde birgok {ilkenin énemli bir sorunu haline gelmistir.
Cin, ozellikle sanayinin yogun oldugu sehirlerinde bu konuda 6zel olarak gelistirdikleri
[HA’lar ile bu sorunu asmay1 planliyor. Bu IHA lar belirli rotalarda otonom bir sekilde
ucus yaparak biinyesindeki mevcut hava katalizorleri ile birikmis kirli hava kitlesini
olusturdugu yapay riizgarlarla dagitmayr hedeflemektedir. Ucus aninda meydana-
gelebilecek herhangi bir aksaklik durumunda ise iizerinde yer alan parasiit ile yere giivenli
sekilde inebiliyor.

[HA’larin kullanim alan1 buldugu bir diger uygulama ise Drone Arilar. Nesli
tiikkenmekte olan tiirler listesinde bulunan arilar, diinyamiz ekosistemi i¢in dnemli bir rol
oynamaktadir. Bu tehlike Albert Einstein'in “Arilar yeryiiziinden yok olursa insanlarin 4
yil 6mrii kalir” teorisini akillara getirmektedir. Bilim adamlar1 arilar1 kurtarmanin yani
sira soylarinin tiikkenmesi durumunda bitkilerin tozlasmasini saglayacak yeni yontemler
gelistirmeye calistyor. Georgia’da Savannah Sanat ve Tasarim Universitesi endiistriyel
tasarimcist Anna Haldewang, yapay olarak tozlagsmay: saglamak i¢in akilli bir cihazla

kontrol edilen Plan Bee isimli bir drone tasarladi (Sekil 3.22).
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Dis tarafi plastik, i¢ kismi kopiik olan Plan Bee'nin giincel versiyonu bir yumruk
biiyiikliigiinde ve sari-siyah seritleriyle ar1 goriinimiinii taklit ediyor. Drone’un
govdesinin altinda poleni emen c¢ukurlar bulunmaktadir. Poleni alan drone, baska bir
cicege giderek istteki havalandirma delikleri ile havay1 iter ve boylece ¢igege polen
birakir. Boylelikle yapay capraz tozlagsma gergeklesir. Projenin asil amaci arilarin yerini
almak degil, tam aksine bdcek ilaci ve kimyasallarin kullanimi ile ar1 popiilasyonunun

azaldig1 konusunda farkindalik yaratmaktir (Url-12,2021).

Sekil 3. 22 THA Arilar

Ayrica Tiirk Savunma Sanayisi Mini IHA D ve Mini IHA Boyga isimli 2 adet yeni
insansiz hava aracim1 2022 yilinda giivenlik giiclerinin  kullanimina agmasi
beklenmektedir. Bayraktar Mini IHA D, bir goézlem [HA’s1 olup dikey/inis kalkis
ozelligine sahip olmasindan dolayr kullanicilara dar alanlarda operasyon kolaylig
sunabilecek bir nitelige sahiptir. 150 kilometreye kadar haberlesme menziline sahip
olarak sensor fiizyonu yardimli tam otonom inig/kalkis ve seyir dzelligini de barindiracak
olan Bayraktar Mini DIHA, pist gereksinimi olmadan bulundugu yerden havalanarak hem
deniz hem de kara-platformunda ugus gergeklestirebilme 6zelligine sahip olma 6zelligine
sahip olacak. Kalkis ve inisi, iizerinde mevcut olan 4 adet elektrik motoru ile
gerceklestiren arag daha sonra arkasindaki igten yanmali benzinli motoru ile de normal
seyrini gerceklestirebiliyor. Bu sekilde hibrit bir yapiya sahip olmasi ve herhangi bir
elektrikli hava aracinin sahip olamayacagi kadar uzun sekilde 12 saate kadar havada
kalabilme 6zelligine sahip olacak. Faydali yiik kapasitesi 5 kg olup iizerinde bulunan
giindiiz kamerasi, termal kamera, lazer isaretleyici ve mesafe dlger ile yerdeki birlikleri
koordine edebilme 6zelligine sahip olacak. 50 kg’lik kalkis agirligina sahip ara¢ 9000 feet
operasyon irtifasi ile gérev yapacak.

IHA BOYGA ise giivenlik giiclerinin yeni silahli IHA niteligini tagtyan bir yeni

mini IHA olmakla birlikte havan mithimmat: tasiyan déner kanatli ve 81 mm havan
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mihimmat1 faydali ylikiine sahip bulunacak. Mithimmat ile birlikte 30 dk havada
kalabilen BOYGA 8 km menzile sahip olacaktir (Url-5,2021).
Yukarida bahsedilen 6rneklerle sinirli kalmayacak olan bu sistem, gelismekte olan

teknoloji sayesinde gittik¢e farkli ve yararli kullanimlar sergilemeye devam edecektir.
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Cahsmada kullanilan iHA ve yazihmlar

4.1.1 DJI phantom 4 pro THA

Bu ¢alisma kapsaminda DJI Phantom 4 Pro V2.0 model IHA kullanilmistir (Sekil
4.1). Phantom 4 Pro cihazi, tiim faydali yiikleri ile birlikte toplam 1 388 gram
agirh@indadir ve 6 000 metre yiikseklige ulasabilme ve 30 dakika ugus giiciine sahiptir.
Uydu konum sistemi bazinda GPS/GLONASS barindirmaktadir. Modelde, 20 MP, ling
CMOS sensorlii dahili kamera bulunmaktadir. £/2.8- f/11 acikliga sahip diyafram ve 8-
1/2000 sn. mekanik deklansgor ve 8-1/8000 elektronik deklansor hizina sahiptir. Ayrica
katlanmig boyutlar1 290 x 290 x 196 mm; yataydaki max hizi 12 m/sn, max diisey hiz1 ise
3 m/sn’dir (Phung ve ark., 2022; Fidanci ve Karabork, 2019; Makineci, 2020; Url-2,
2021). Cogu IHA kameralar1, hizli bir sekilde ugtugu ya da hizli hareket eden bir nesneyi
¢cekmeye calistigi esnada olusacak “jole etkisi” olarak tabir edilen ve ¢ok hafif titreme
etkisi goriilen fotograflar ortaya ¢ikarmaktadir. Phantom 4 Pro‘da kullanilan mekanik
perde sayesinde bu etki en aza inmektedir (Avci, 2020; Url-3, 2021). DJI Phantom 4 Pro
V2.0 modeline ait teknik 6zellikler Sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.1 DJI Phantom 4 Pro V2.0 model IHA
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1. Gimbal ve kamera
2. Asagi gorus sistemi
3. Mikro USB baglanti noktasi
4. Kamera / Baglanti Durumu

gostergesi ve baglanti diigmesi ey

13. Arka gorus
5. Kamera mikro SD Kart Yuvasi tetarni s
6. ileri goriis sistemi sistemi
7. Kizildtesi algilama sistemi 14. Akilli ugus
8. On LED'ler bataryas:
9. Motorlar 15. Glg digmesi
10. Pervaneler 16. Pil seviyesi
11. Ugak durum gostergesi
gostergeleri

Sekil 4.2. Ugagin farkli parcalari pil ve kamera 6zellikleri

DJI Phantom 4 Pro cihazi, nesne izleme modlari, 6nceden tanimlanmis bir
giizergah modu ve araziyi takip etme modu ile farkli otonom ugus modlari ile donatilmis
bir cihazdir. Phantom 4'li, madencilik endiistrisi i¢in ideal kilan en 6nemli iki 6zelligi;
sensorleri ve kamerasidir. Ugus sirasinda engellerden akillica kacabilmesini saglayan
goriis ve kizildtesi sensorlerden meydana gelen 5 yonlii engel algilama 6zellikli kameraya
sahiptir (Url-2, 2021). Phantom 4 Pro, yalnizca ileri ve asag1 bakan sensorlere sahip diger
dronlarin aksine, gelismis bir engel onleme sistemine sahiptir. Bu sensorler cogunlukla
drone goriis alan1 disinda oldugunda devreye girer. ileri ve asag taraftaki bu sensorler,
drone’un optimum inis i¢in manevra yapmasina da yardimci olur. Bu sensorler ayrica geri
veya siirli gorlis alanina sahip bir tarafa ugarken ¢arpma riskini biiyiik dl¢iide en aza
indirir. Sensorler, i¢ mekanda ugarken her zaman daha iyi kontrol ve denge avantaji saglar

(Priyanshu, 2019).



46

Sekil 4.3. DJI Phantom 4 Pro ile Calisma alaninda yapilan 6l¢iim

4.1.2. Agisoft metashape yazilim

Agisoft Metashape, ugusta elde edilen fotograflarin 3B modellenmesiyle nokta
bulutunu, SAM, SYM ve ortofoto olusturmasi igin kullanilan bir yazilimdir. Yazilim
araciligiyla, yiiksek ¢oziiniirlitkte ortofoto ve detayli SYM ile poligonal model elde edilir.
Bu yazilimin en biiyiik artis1 fotograf limiti olmadan ekleme yaparak 3B modellemeyi
gerceklestirme ve anlik olarak kullaniciya miidahale ve degisiklik yapabilme imkani

saglamasidir (Eristi ve ark., 2020).

4.1.3. NetCAD Promine yazilim

Ag¢ik maden isletmeciligi ve yeraltt maden isletmeciliginin tiim asamalarini bir
arada gerceklestiren ve jeolojik projelendirme siireglerini yonetebilen NetCAD yer
bilimleri ¢6ziim modiiliidiir. NetCAD Promine, agik maden isletmecilerine ve yeralti
maden isletmecilerine hedeflerine giivenle en kisa yoldan ve minumum maliyet ile
kavusabilmelerini saglayan bir aragtir. Kolay kullanilabilirligi, Tiirkce dil 6zelligi ve her

asamada olusturdugu sonug iirtinlerin kurum standartlar1 ve mevzuatlar1 ile uyumlu
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olmasi ayrica proje siireclerini bastan sona gergeklestirebilmesi sebebiyle madencilik ve
jeoloji sektoriine benzersiz bir ¢éziim teknolojisi sunar.

NetCAD Promine, cevher modelleme ve maden isletmeciliginin biitiin
safhalarinda uyum i¢inde veri girisi, SAM ve SYM olusturma, 3B tasarim, jeolojik kati
modelleme, blok modelleme, jeoistatistiksel kaynak ve rezerv kestirimi, ocak tasarimi ve
maden Uretiminin planlamast vb. tim asamalarin NetCAD catis1 altinda

gerceklestirilmesine olanak tanir (Url-15, 2021).

4.2. Cahsma bolgesi

Calisma bolgesi olarak secilen acik maden ocagi, Kiitahya ili Tavsanlt sinirlar
igerisinde bulunan Linyit maden ocagina ait bir maden sahasidir (Sekil 4.5). Bahsi gegen
bolge, madencilik sektoriinde gelisme potansiyeline sahip ve maden c¢esitliligi ile rezerv
bakimindan zengin yataklara sahiptir.

Linyit, elektrik iiretimi a¢isindan 6nemli bir maden olmakla birlikte termik
santrallerde de kullanilir. Komiiriin ilk hali olan Linyit madeni diinyada bir¢ok tilkede
bolca bulunur. Diinyada en fazla Almanya ve Cin’de c¢ikarilan bu maden Rusya,
Endonezya, Amerika, Avustralya Tiirkiye gibi iilkelerde de ¢ok¢a bulunmaktadir.
Tiirkiyede Kahramanmaras Afsin-Elbistan; Ankara Beypazari, Nallihan; Manisa Soma;
Konya Beysehir; Sivas Kangal; Erzurum Askale ve Kiitahya Tavsanli ve Seyitomer
ilgeleri linyit madeninin ¢ikarildigi yerlerden birkagidir (Sekil 4.4)(Url-13, 2022).
Belirlenen caligma alaninda en dogru ve ayrintili topografyalari iiretecek ayarlar

saptayabilmek i¢in 2 adet THA ucusu gerceklestirilmistir.
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K ARADENIZ GURCISTAN

TURKIYE LINYiT MADENI HARITASI

ISARETLER
Linyit madeni rezervi
(gorundr,olasi, mimkun milyon ton)
o Il merkezleri o ®
= lige markezleri
e morker <10 1150 51-100 101-250 251500 501-1000 10012000  3.000>

cografyaharita.com R.SAYGILI zo17

Sekil 4.5. Calisma Alani; Kiitahya ili Tavsanl llgesi, Yeriistii Linyit Maden Ocag1 Yerbulduru Haritasi
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Tez caligmasi kapsaminda Kiitahya ili Tavsanh ilgesinde bulunan bir yeriistii
linyit Maden Ocaginda 18.07.2021 ve 09.12.2021 tarihinde DJI Phantom 4 Pro IHA ile
ucus gergeklestirilmistir. Ugus alaninda sonug friinlerin ¢ikarimi ve analizlerin
yapilabilmesi i¢in 6 ay boyunca (2 kez veri toplama) izlendi (Cizelge 5.1). Ugus igin
gerekli izinler yetkili mercilerden saglanmistir. Ugus sonrasi elde edilen veriler ofis
ortaminda degerlendirilmeye alinmistir. Bu baslik altinda gergeklestirilen ugus islemine
ait detaylar, kullamlan IHA ve yazilimin detayli anlatim1 verilmistir. Ayrica elde edilen
sonug tlrlinlerin belirlenen yazilim iizerinde faydali veriye doniistiiriilmesi ve yapilan

analizlerin agiklamalarina da yer verilmistir.

Cizelge 5.1 Sahada gergeklestirilen uguslara dair bilgiler

Ucusa Dair Parametreler 1. Ugus (18.07.2021) 2. Ucus (09.12.2021)
Olgiilen Alan (ha) 337.77 339.59

Zaman (dakika) 38 39
Enine Bindirme 80 80
Boyuna Bindirme 70 70
Fotograf Sayisi 651 862

Ucus Yiiksekligi(m) 180 160

Yer 6rnekleme araligi (cm/pik) 7.03 6.70

5.1. THA’larin Madencilik Uygulamalarindaki Kullamlabilirligi, Kiitahya, Tavsanh
ilcesi, Linyit Maden Ocagi

Maden ocaklarinda degisen topografyanin giincel bir sekilde takibinin yapilmasi
amaciyla THA’larin kullanilmas:1 ile gercek zamanli veri iiretimi istenilen siklikta
gergeklestirilebilir. Bu sahalarda yapilacak yersel 6lgmeler fazla zaman alan ve yiiksek-
maliyetli islemler olmasindan 6tiirli bu 6l¢iimlerin ekonomik ve kisa yoldan yapilmasi
beklenir. Farkli lokasyonlarda bulunan maden ocaklarinin siirekli bir sekilde ol¢limii
miihendis veya teknik eleman agisindan zorlu olacagindan IHA ile goriintii alimi bu
anlamda kullanicilara biiyiik kolaylik saglamaktadir. Bu asamada IHAlarin, titiz zemin

etliidii yaklasimi gii¢lii bir alternatif saglama potansiyeli tasir.
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Maden ocaklar1 son derece aktif ¢alisilan sahalar olmasindan dolay: siirekli bir sekilde
pasa ve stok alanlar1 degisim gosterir. Bu degisen alanlarin hacim ve kiibaj hesaplarinin
yapilabilmesi, mevcut alanlarin haritalandirilmasi, meydana gelen deformelerin ve
heyelan olusumlarinin gézlenebilmesi i¢in gilincel haritalarin olusturulmasi hedeflenir.

18.07.2021 tarihli ugusa ait c¢alisma alaninin gilincel durumunu gosteren
fotograflar Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3 ‘de verilmistir. ilk gergeklestirilen ugusta ¢alisma alaninin
genel durumuna bakildiginda Linyit tiretiminin yapilmasi ve toprak kaymalarinin 6niine
gecmek icin  basamak genislikleri ve yliksekliklerinin dogru bir sekilde-
konumlandirilmast gerekmektedir. Cevherin ¢ikarilmasi igin gergeklestirilen dekapaj ve
hazirlik faaliyetlerinin yapilmasi birincil iglem adimidir. Olusturulan basamaklardan
c¢ikacak olan hafriyatin ocagin dogu yoniinde i¢ dokiim faaliyeti ile cevherin olmadigi
yerler doldurularak ilerlenir. Boylece iiretim alanindan tasarruf saglanip ocaktaki cevher
bittiginde rehabilite islemi igin kolaylik saglanmis olur. Bu asamada IHA ile alman
goriintiiler ile yapilan islemin 3B goriinimii ve iglem hangi sathada yiiriitiildiigi kolay
bir sekilde tespit edilebilir. Ocak parametreleri yani basamak yiiksekligi, sev agisi,
basamak genisligi ve genel sev (ocagin en iist kotundan en alt kotuna yaptigi ag1) agis1 3B

model araciligryla belirlenir.

Sekil 5.1 Ugus esnasinda ¢alisma alanin mevcut durumunu gosteren fotograf



51

Sekil 5.3 Ugus esnasinda ¢alisma alanin mevcut durumunu gosteren fotograf
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09.12.2021 tarihli 2. Ugusun gorselleri ise Sekil 5.4, 5.5 ve 5.6 de verilmistir.
Gorseller incelendiginde, ilk ucustaki is makinelerinin bulundugu konumda sevler
diizenlenmis olup cevhere giivenli bir sekilde toprak kaymasi olmadan ulasilabilmistir.
Ote yandan i¢ dokiim yapilan pasalarin biiyiidiigii goriilmektedir. 3B modeller aracihiiyla

pasa dokiim yerlerinin tespiti ve hacim hesaplari kolaylikla hesaplanmigtir.

Sekil 5.4 Ugus esnasinda ¢alisma alanin mevcut durumunu gosteren fotograf
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Sekil 5.5 Ugus esnasinda ¢aligma alanin mevcut durumunu gosteren fotograf

Sekil 5.6 Ugus esnasinda ¢aligsma alanin mevcut durumunu gosteren fotograf



54

5.1.1. Ucus planinin olusturulmasi

18.07.2021 tarihli ugusa ait plan Sekil 5.7 da 09.12.2021 tarihli ugus plani ise Sekil
5.8’da goriilmektedir. Ugus plan1 DJI GS Pro yazilimindan diizenlenmis olup ugus
giizergahinin Google Earth goriintiisii sekillerde verilmistir. Ugus islemine baslamadan
once ofis ortaminda belirlenen ugus planinda, arazinin topografyasini géz Oniinde
bulundurarak ¢alisma alaninin tiimiinii kapsayacak sekilde ve planlanan hedef calisma
alanim da diisiinerek arazinin en hakim bdlgesi belirlenmis ve IHA ile kumanda
arasindaki sinyalin kopmayacagi noktadan ucus gerceklestirilmistir. Ucus plan
hazirlanirken ugus yiiksekligi, enine ve boyuna bindirme oranlari dnceden belirlenmis
olup ugus otonom bir sekilde gerceklestirilmistir. Ugus plan1 kapsaminda %70 enine ve
%80 boyuna bindirme oranlari uygun goriilmiistiir. Bu parametreleri belirlerken en ¢ok
dikkat edilen nokta olan YOA’nin yeterli seviyede olmas1 esastir. Ugusun yapilacag
esnada bir diger onemli husus ise giinesin dik konumda oldugu vakit olan 6glen saati
uculmaya dikkat etmektir. Clinkii golge boyunun en diisiik oldugu saat araliginda ugus
yapmak arazi yiizeyinin net ve aydinlik bir sekilde goriilebilmesini saglar. Bu sebeple her

iki ugusun da 6gleden sonra alimi gergeklesmistir.

X

3 ,Gro'ogIeEa\‘rth

Sekil 5.7 18.07.2021 tarihli Ugus planina ait Google Earth goriintiisii
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T ——

/&oogle Earth

Sekil 5.8 09.12.2021 tarihli Ugus planina ait Google Earth goriintiisii

5.1.2. YKN’lerin Konumlari ve Hata Kestirimleri

Arazi asamast olan YKN’lerin tesisinde arazi zemininde farkedilebilir bir renk
olan kirmizi renk kullanmistir. Maden sahalarimin en biiyiik handikaplarindan biri-
YKNIerin arazide sabit kalmamasidir ¢linkii maden sahalarinda siirekli aktif bir sekilde
harfiyat ve cevher iiretimi yapildig i¢in caligma alanmi i¢inde bulunan YKN’ler tahrip
olabilmektedir. Bu yiizden YKN tesis edilirken ucus gergeklestirilene kadar yerleri
degismeyecek konumlara tesis edilmesine 6zen gosterilmelidir. YKN’ler tesis edilirken
arazide ani degisim olabilecek bolgelere daha sik bir sekilde YKN tesisi yapilir ve
YKN’ler aras1 mesafe miimkiin oldugunca dengeli ve esit tutulmaya gayret edilir.
18.07.2021 tarihli ugus esnasinda toplam 55 adet YKN arazi yilizeyine homojen bir
sekilde tesis edilmistir (Cizelge 5.2). Cizelge 5.3 ve 5.4’ te atilan YKN’lerin process
islemi sonucunda olusan karesel ortalama hata degerleri goriilmektedir. 09.12.2021 tarihli
ugusta ise toplam 33 adet YKN tesis esilmistir (Cizelge 5.5). Cizelge 5.6 ve 5.7” te atilan
YKN’lerin process islemi sonucunda olusan Kkaresel ortalama hata degerleri
goriilmektedir. Yonetmelik kapsaminda detay dlgiimlerinde yer verilen en az 3 epok ve

minimum uydu sayisinin en az bes adet olma hususuna dikkat edilmistir.



Cizelge 5.2 18.07.2021 Tarihli ugusa ait YKN listesi
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YKN1 08:12:59 10| 17 |0.007 | 1.216 | RTK| 2.00 | 450261.479 | 4388798.225 | 1014.339
YKN2 08:17:28 6 | 18 |0.005| 1.259 | RTK | 2.00 | 450455.596 | 4388684.106 | 983.958
YKN3 08:21:29 6| 20 |0.005| 1.210 | RTK | 2.00 | 450425.685 | 4388995.485 | 992.467
YKN4 08:23:47 6| 19 |0.006 | 1.254 | RTK | 2.00 | 450184.438 | 4388989.469 | 994.313
YKN5 08:26:32 7| 18 |0.006 | 1.287 | RTK | 2.00 | 450591.013 | 4388706.011 | 966.599
YKNG 08:30:18 7| 18 |0.006 | 1.316 | RTK | 2.00 | 450101.916 | 4388659.373 | 1007.596
YKN7 08:32:57 7| 18 |0.006 | 1.278 | RTK | 2.00 | 449879.216 | 4388529.514 | 1000.732
YKNS8 08:35:33 7| 20 | 0.005| 1.188 | RTK | 2.00 | 449750.646 | 4388596.280 | 998.034
YKN9 08:39:22 6| 21 |0.006 | 1.182 | RTK | 2.00 | 449900.725 | 4388416.603 | 992.481
YKN10 08:42:39 6| 19 |0.005 | 1.204 | RTK | 2.00 | 449747.659 | 4388326.478 | 974.190
YKN11 08:45:35 6 | 20 |0.005| 1.234 | RTK | 2.00 | 449569.940 | 4388568.731 | 982.337
YKN12 08:50:04 6| 19 |0.005| 1.245 | RTK | 2.00 | 449520.655 | 4388264.579 | 953.370
YKN13 08:53:18 10| 20 |0.005 | 1.261 | RTK| 2.00 | 449530.381 | 4388110.732 | 933.705
YKN14 08:56:05 10| 20 | 0.006 | 1.267 | RTK | 2.00 | 449244.012 | 4388174.561 | 928.893
YKN15 08:58:57 10| 20 |0.008 | 1.272 | RTK | 2.00 | 449378.829 | 4388049.600 | 915.502
YKN16 09:00:55 10| 19 | 0.006 | 1.389 | RTK | 2.00 | 449655.668 | 4387935.365 | 902.603
YKN17 09:03:04 10| 19 |0.005 | 1.321 | RTK | 2.00 | 450077.082 | 4387912.589 | 896.838
YKN18 09:08:49 10| 20 | 0.005 | 1.343 | RTK | 2.00 | 450228.463 | 4388092.580 | 901.932
YKN19 09:12:09 10| 20 |0.005 | 1.349 | RTK | 2.00 | 450333.089 | 4388219.006 | 899.069
YKN20 09:16:09 6 | 20 |0.008 | 1.355 | RTK | 2.00 | 450684.090 | 4388140.436 | 903.272
YKN21 09:18:46 7| 18 |0.009 | 1.409 | RTK | 2.00 | 450890.298 | 4388313.033 | 918.080
YKN22 09:20:55 6| 19 | 0.006 | 1.360 | RTK | 2.00 | 450672.901 | 4387978.661 | 894.420
YKN23 09:24:42 7| 20 |0.007 | 1.344 | RTK | 2.00 | 450479.695 | 4387878.228 | 889.542
YKN24 09:31:21 6| 19 |0.005| 1.272 | RTK | 2.00 | 450547.353 | 4388028.683 | 866.467
YKN25 09:34:09 5| 19 |0.006 | 1.273 | RTK | 2.00 | 450487.967 | 4388137.769 | 861.134
YKN26 09:38:56 6 | 17 |0.008 | 1.453 | RTK | 2.00 | 450483.886 | 4387981.518 | 859.451
YKN27 09:43:27 9| 19 |0.007 | 1.370 | RTK | 2.00 | 450335.604 | 4387941.013 | 884.139
YKN28 09:46:16 5| 19 |0.007 | 1.543 | RTK | 2.00 | 450344.759 | 4388108.140 | 873.634
YKN29 09:49:56 7| 20 |0.005| 1.314 | RTK | 2.00 | 450231.102 | 4387942.692 | 889.391
YKN30 09:55:08 6 | 19 |0.005| 1.341 | RTK | 2.00 | 450496.857 | 4388296.001 | 901.819
YKN31 10:00:24 6| 19 | 0.006 | 1.588 | RTK | 2.00 | 450244.741 | 4388335.735 | 914.732
YKN32 10:02:47 10| 19 |0.005 | 1.337 | RTK | 2.00 | 450533.335 | 4388409.586 | 926.699
YKN33 10:05:27 10| 20 |0.005 | 1.373 | RTK | 2.00 | 450710.363 | 4388321.561 | 918.801
YKN34 10:12:39 10| 21 |0.008 | 1.350 | RTK | 2.00 | 450116.456 | 4388145.489 | 926.837
YKN35 10:19:14 10| 19 |0.007 | 1.450 | RTK| 2.00 | 450661.212 | 4388503.361 | 940.041
YKN36 10:22:37 10| 20 |0.008 | 1.445 | RTK | 2.00 | 450350.763 | 4388479.220 | 940.443
YKN37 10:27:53 10| 21 |0.006 | 1.419 | RTK | 2.00 | 449945.066 | 4388143.276 | 947.422
YKN38 10:33:36 10| 20 |0.006 | 1.395 | RTK | 2.00 | 450428.210 | 4388621.831 | 970.804
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YKN39 10:37:22 10| 21 |0.006 | 1.375 | RTK | 2.00 | 450098.927 | 4388519.850 | 965.321
YKN40 10:40:49 10| 21 |0.006 | 1.224 | RTK | 2.00 | 449995.823 | 4388312.996 | 964.409
YKN41 10:46:07 10| 19 |0.005 | 1.381 | RTK | 2.00 | 450241.845 | 4388613.085 | 982.972
YKN42 10:54:31 10| 16 |0.008 | 2.191 | RTK | 2.00 | 449854.301 | 4387958.738 | 921.321
YKN43 11:08:01 10| 22 |0.007 | 1.235 | RTK | 2.00 | 450978.707 | 4388466.934 | 923.203
YKN44 11:10:35 10| 22 | 0.006 | 1.255 | RTK | 2.00 | 451119.133 | 4388606.431 | 944.855
YKN45 11:12:53 10| 23 |0.007 | 1.237 | RTK | 2.00 | 451344.001 | 4388555.166 | 952.614
YKN46 11:15:29 6 | 23 |0.007 | 1.232 | RTK | 2.00 | 451657.878 | 4388591.858 | 953.322
YKN47 11:17:35 7| 21 |0.008 | 1.228 | RTK | 2.00 | 451956.629 | 4388570.058 | 951.143
YKN48 11:23:23 6 | 22 |0.012 | 1.217 | RTK | 2.00 | 452190.406 | 4388436.461 | 932.557
YKN49 11:26:36 6 | 22 |0.011| 1.193 | RTK | 2.00 | 452045.770 | 4388437.392 | 929.869
YKN50 11:41:00 5] 18 |0.010 | 1.289 | RTK | 2.00 | 451383.921 | 4388867.023 | 966.114
YKN51 11:43:07 6| 19 |0.007 | 1.263 | RTK | 2.00 | 451502.234 | 4388709.191 | 964.569
YKN52 11:46:05 6 | 20 |0.007 | 1.267 | RTK | 2.00 | 451689.535 | 4388891.666 | 977.247
YKN53 11:49:01 6 | 21 |0.007 | 1.222 | RTK | 2.00 | 451783.811 | 4388707.117 | 974.543
YKN54 11:53:12 6| 21 |0.013| 1.214 | RTK | 2.00 | 451991.880 | 4388671.234 | 964.886
YKN55 11:56:31 6 | 21 |0.009 | 1.100 | RTK | 2.00 | 452177.389 | 4388795.287 | 970.418

Cizelge 5.3 18.07.2021 tarihli ugusa ait YKN’lerin Karesel Ortalama Hatalarinin Toplam Degerleri

1.62955

1.36904 1.07361 2.38376

Cizelge 5.4 18.07.2021 tarihli ugusa ait YKN’lerin Karesel Ortalama Hata Degerleri

YKN1 -4.2303 3.14357 .943867 5.39387 0.257 (14)
YKN2 0.611925 -0.704292 1.49213 1.75981 0.236 (20)
YKN3 -0.131891 0.553913 0.0789355 0.574844 0.174 (11)
YKN4 0.846259 -0.745249 -0.619377 1.28654 0.094 (13)
YKN5 0.588099 -132.555 -0.135686 1.45648 0.251 (20)
YKNG 1.17968 -0.227994 0.000458058 1.20151 0.199 (12)
YKN7 1.17051 -1.31225 0.636586 1.87012 0.170 (18)
YKN8 0.0128794 0.367615 -0.991354 1.0574 0.200 (17)
YKN9 -0.960456 -0.254525 0.330261 1.04706 0.178 (17)
YKN10 -0.663943 0.400102 -0.0558677 0.77719 0.183 (20)
YKN11 0.426563 0.0915134 -0.0145607 0.436512 0.270 (18)
YKN12 -1.3413 -0.952939 0.0757318 1.64709 0.159 (27)
YKN13 3.30989 -0.810845 0.152586 3.41118 0.238 (21)
YKN14 0.488641 1.30525 0.527903 1.49034 0.221 (29)
YKN15 -1.67826 -0.0771322 -0.610227 1.78742 0.238 (23)
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YKN16 0.339279 -0.343443 0.0452772 0.484885 0.226 (18)
YKN17 -0.109189 1.11787 -0.708596 1.32803 0.211 (18)
YKN18 0.973126 2.6281 -2.4449 3.71906 0.252 (33)
YKN19 1.64369 0.721616 0.948946 2.0305 0.223 (36)
YKN20 -3.25767 0.059736 0.335623 3.27545 0.184 (24)
YKN21 0.237545 -0.0680368 0.0425821 0.250738 0.133 (21)
YKN22 -0.0152855 -1.20361 0.189459 1.21853 0.262 (17)
YKN23 -0.739064 -1.91788 0.406814 2.09523 0.244 (15)
YKN24 -3.07035 -2.1017 0.468983 3.75022 0.216 (35)
YKN25 0.587258 -1.26547 0.300488 1.42709 0.232 (39)
YKN26 1.91736 -0.356726 1.00213 2.19267 0.334 (30)
YKN27 1.27002 -1.44895 0.823299 2.09529 0.357 (22)
YKN28 -2.81426 -1.41332 -0.776906 3.24363 0.220 (43)
YKN29 -0.406551 -0.104034 1.49959 1.5572 0.258 (21)
YKN30 -0.041399 -0.664873 1.44956 1.5953 0.251 (35)
YKN31 -2.95347 2.77686 -1.96256 4.50395 0.202 (33)
YKN32 1.00738 0.0216543 -1.65866 1.94073 0.194 (33)
YKN33 0.693516 -0.0199177 -0.514672 0.863857 0.229 (28)
YKN34 -0.139414 0.931931 1.61368 1.86867 0.240 (25)
YKN35 0.0876403 2.38492 0.24186 2.39875 0.186 (24)
YKN36 -2.66938 0.703936 0.772896 2.86679 0.156 (29)
YKN37 1.41237 -0.27917 -0.715938 1.60789 0.176 (29)
YKN38 1.44167 0.440259 0.438295 1.56982 0.270 (24)
YKN39 0.462769 -0.480967 -0.767777 1.01733 0.147 (20)
YKN40 -2.34912 0.0273195 2.08676 3.14224 0.186 (28)
YKN41 -0.737866 -2.52895 2.21061 3.43901 0.384 (18)
YKN42 -0.54135 -1.65414 0.10147 1.74343 0.167 (22)
YKN43 -0.91572 148.551 -0.496197 1.81425 0.180 (26)
YKN44 -0.0163213 0.74214 0.828716 1.11257 0.187 (28)
YKN45 1.92929 -0.430276 0.474541 2.03285 0.203 (22)
YKN46 -1.14791 0.543853 -0.741067 1.4706 0.160 (29)
YKN47 -0.246204 1.09449 -0.206815 1.14074 0.222 (29)
YKN48 -1.71045 0.57788 0.199932 1.81647 0.211 (32)
YKN49 1.68605 -1.31756 -0.264697 2.15611 0.180 (32)
YKN50 -1.05804 -1.83269 -0.712462 2.23289 0.204 (22)
YKN51 -1.02687 0.785099 0.297543 1.32642 0.152 (21)
YKN52 0.0242745 -1.40551 -0.175544 1.41664 0.121 (10)
YKN53 1.4926 1.53556 0.21561 2.15227 0.178 (27)
YKN54 0.409244 -1.56349 0.367201 1.65736 0.215 (28)
YKN55 0.430362 0.572221 0.15617 0.732828 0.287 (6)




Cizelge 5.5 09.12.2021 Tarihli ugusa ait YKN listesi
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YKN1 07:30:17 | 10 | 20 | 0.007 | 1.235 | RTK | 2.00 | 449975.259 | 4388434.203 | 988.131

YKN2 07:34:36 | 10 | 15 | 0.009 | 1.715 | RTK | 2.00 | 450132.762 | 4388607.755 | 982.213

YKN3 07:39:01 | 10 | 19 | 0.008 | 1.280 | RTK | 2.00 | 449424.061 | 4388281.239 | 953.823

YKN4 07:42:08 | 10 | 17 | 0.006 | 1.319 | RTK | 2.00 | 449734.441 | 4388304.791 | 968.255

YKNS5 07:44:49 | 10 | 18 | 0.007 | 1.304 | RTK | 2.00 | 449254.006 | 4388233.360 | 939.109

YKNG 07:46:53 | 10 | 18 | 0.008 | 1.321 | RTK | 2.00 | 449591.941 | 4388162.024 | 939.720

YKN7 07:48:59 | 10| 18 | 0.007 | 1.297 | RTK | 2.00 | 449761.017 | 4387980.077 | 926.370

YKNS8 07:51:25 | 10 | 19 | 0.007 | 1.275 | RTK | 2.00 | 450039.481 | 4387980.331 | 914.815

YKN9 07:56:17 | 10| 18 | 0.008 | 1.311 | RTK | 2.00 | 450153.676 | 4388213.255 | 919.680
YKN10 08:03:13 | 10 | 19 | 0.009 | 1.192 | RTK | 2.00 | 450333.752 | 4388286.472 | 897.822
YKN11 08:08:20 | 10 | 21 | 0.008 | 1.121 | RTK | 2.00 | 450234.466 | 4388003.745 | 888.938
YKN12 08:17:01 | 10| 16 | 0.008 | 1.426 | RTK | 2.00 | 450364.417 | 4388068.856 | 851.541
YKN13 08:20:04 | 10 | 20 | 0.009 | 1.058 | RTK | 2.00 | 450482.637 | 4388041.895 | 881.449
YKN14 08:23:32 | 10 | 17 | 0.007 | 1.272 | RTK | 2.00 | 450382.285 | 4388190.339 | 869.028
YKN15 08:26:26 | 10 | 16 | 0.006 | 1.280 | RTK | 2.00 | 450680.791 | 4388059.718 | 891.233
YKN16 08:30:46 | 10 | 18 | 0.010 | 1.241 | RTK | 2.00 | 450592.168 | 4388231.082 | 908.222
YKN17 08:37:05 | 10| 21 | 0.006 | 1.124 | RTK | 2.00 | 450515.856 | 4388379.229 | 920.724
YKN18 08:40:52 | 10 | 19 | 0.007 | 1.257 | RTK | 2.00 | 450764.426 | 4388261.071 | 917.466
YKN19 08:44:19 | 10| 19 | 0.007 | 1.235 | RTK | 2.00 | 450362.945 | 4388488.595 | 935.472
YKNZ20 08:48:48 | 10 | 19 | 0.009 | 1.435 | RTK | 2.00 | 450157.781 | 4388431.458 | 933.957
YKN21 08:53:49 | 10| 17 | 0.009 | 1.620 | RTK | 2.00 | 450620.778 | 4388573.850 | 941.825
YKN22 08:56:11 | 10 | 16 | 0.008 | 1.411 | RTK | 2.00 | 450616.051 | 4388701.617 | 966.227
YKN23 08:58:51 | 10| 17 | 0.007 | 1543 | RTK | 2.00 | 450427.909 | 4388647.607 | 977.590
YKN24 09:01:49 | 10| 18 | 0.007 | 1.417 | RTK | 2.00 | 450800.355 | 4388403.302 | 931.700
YKN25 09:03:42 | 10 | 18 | 0.006 | 1.422 | RTK | 2.00 | 450978.679 | 4388466.951 | 923.159
YKN26 09:05:58 | 10| 16 | 0.010 | 1.495 | RTK | 2.00 | 451122.830 | 4388607.243 | 944.760
YKN27 09:09:22 | 10 | 17 | 0.009 | 1.485 | RTK | 2.00 | 451358.616 | 4388724.420 | 964.332
YKN28 09:11:46 | 10 | 18 | 0.007 | 1.474 | RTK | 2.00 | 451587.825 | 4388657.573 | 964.164
YKN29 09:14:13 | 10 | 18 | 0.006 | 1.416 | RTK | 2.00 | 451828.355 | 4388584.773 | 952.224
YKN30 09:19:20 | 10| 19 | 0.009 | 1.280 | RTK | 2.00 | 452094.067 | 4388565.842 | 949.572
YKN31 09:23:40 | 10 | 19 | 0.010 | 1.312 | RTK | 2.00 | 452197.332 | 4388653.050 | 967.240
YKN32 09:25:54 | 10| 21 | 0.009 | 1.254 | RTK | 2.00 | 452389.333 | 4388677.709 | 963.350
YKN33 09:28:17 | 10| 19 | 0.010 | 1.247 | RTK | 2.00 | 452306.964 | 4388846.106 | 967.620

Cizelge 5.6 09.12.2021 tarihli ugusa ait YKN’lerin Karesel Ortalama Hatalarinin Toplam Degerleri
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Cizelge 5.7 09.12.2021 tarihli ugusa ait YKN’lerin Karesel Ortalama Hata Degerleri

YKN1 -0.128152 -1.90178 -0.811709 2.07173 0.717 (24)
YKN2 0.23442 0.433492 -0.699602 0.855751 0.457 (29)
YKN3 1.19212 -1.48669 2.99793 3.55232 0.350 (29)
YKN4 0.429993 -0.227922 -0.217537 0.533071 0.435 (27)
YKN5 -0.386172 0.300042 0.172876 0.518691 0.398 (17)
YKN6 0.59077 0.284543 -0.00410003 0.655737 0.408 (37)
YKN7 -0.414848 -0.810456 0.275205 0.951144 0.435 (32)
YKNS -1.4547 -0.0349296 -0.126252 1.46058 0.492 (43)
YKN9 0.145633 -0.227139 -0.359256 0.449295 0.326 (40)
YKN10 1.81967 0.542981 2.93285 3.49394 0.417 (53)
YKN11 0.507364 -0.260349 0.633118 0.852079 0.433 (56)
YKN12 -0.288617 0.200296 0.837231 0.907951 0.455 (70)
YKN13 -0.04297 -0.0918915 -0.246597 0.266647 0.372 (62)
YKN14 -0.41742 1.48715 0.189733 1.55623 0.422 (51)
YKN15 0.841736 -0.349587 0.407901 0.998556 0.414 (40)
YKN16 -0.82995 0.361099 0.163232 0.919703 0.398 (39)
YKN17 0.0454849 0.275068 -0.0901529 0.293017 0.327 (33)
YKN18 -0.496481 0.37477 0.0658642 0.625527 0.375 (34)
YKN19 0.191891 -0.678929 0.306 0.769027 0.374 (40)
YKN20 0.412818 -0.417754 0.305238 0.661896 0.433 (36)
YKN21 -0.246637 0.114715 0.460358 0.534714 0.401 (29)
YKN22 0.24954 -0.608753 0.0576721 0.660437 0.430 (26)
YKN23 1.12184 0.373264 -0.465549 1.27066 0.455 (27)
YKN24 0.651633 0.0301577 -0.0636715 0.65543 0.320 (32)
YKN25 0.0161703 0.651736 0.0564492 0.654376 0.414 (41)
YKN26 -0.486542 -0.223767 0.00668618 0.535574 0.401 (29)
YKN27 0.873882 -0.650111 -0.259112 1.11958 0.483 (29)
YKN28 -0.111149 0.821716 0.239967 0.863224 0.503 (15)
YKN29 0.0407076 -0.28658 -0.36502 0.465859 0.469 (21)
YKN30 0.179932 0.177741 0.184339 0.312967 0.353 (22)
YKN31 -0.446385 -0.696062 -1.37016 1.60034 0.368 (17)
YKN32 -0.442777 -0.60416 -0.0349475 0.749855 0.414 (16)
YKN33 0.148471 0.576286 -0.0537198 0.597524 0.426 (17)
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Sekil 5.9 YKN’lerin araziye dagilimi. A) 18.07.2021 tarihli ugus. B) 09.12.2021 tarihli ugusa ait YKN
dagilim gorselleri

5.1.3. Sonug iiriinler ve elde edilen faydal ¢cikarimlar

5.1.3.1 Agisoft Metashape yazihhminda verilerin islenmesi

Uguslarin ve YKN’lerin gerceklestirilmesinden sonra toplanan verilerin islenme
safhas1 baslar. Ilk olarak ucustan elde edilen fotograflar Agisoft Metashape yazilimina
aktarilir. Cekilen fotograflarin koordinat sistemi WGS 84 datumunda olup tesis edilen
YKN’ler ise ITRF 96 datumunda mevcut bulunmasindan dolay1 fotograf koordinatlari
YKN koordinat sistemine doniistiiriiliir. Bu islem i¢in Workflow > Add Photos ve
Convert secenegi tiim fotograflar icin segilir (Sekil 5.10). Import > Referance
komutundan YKN koordinatlarinin (.txt) metin dosyas1 programa aktarilir (Sekil 5.11).

Ardindan YKN koordinat sistemi ile fotograf koordinat sistemi esitlenir.



Bu asamadan sonra Tie Pointlerin olusturulabilmesi igin

komutu takip edilir. (Sekil 5.12)
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Sekil 5.12 Tie pointlerin ¢ikarimi ve fotograflarin 3B goriinimii

Olusturulan Tie Pointler ve fotograf eslemesi asamasindan sonra YKN’lerin
bindirmeli fotograflar izerinden eslenmesi yapilir (Sekil 5.13). Bu asama tiim YKN’ler
icin gergeklestirilir ve ardindan Update Transform ve Optimize Cameras komutlar1 ile
fotograflar ve YKN’ler dengelenir. Tiim process asamalari tamamlandiginda Workflow
> Build Dense Cloud , Workflow > Build Tiled Model , Workflow > Build DEM ,
Workflow > Build Ortomosaic komutlarindan faydalanarak SYM, SAM, 3B Model,

Nokta Bulutu ve Ortomozaik olusturma asamalari yapulir.
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Sekil 5.13 YKN’lerin fotograflar lizerinde eslenmesi

5.1.3.2. Jeolojik haritalar

Jeolojik haritalar, bolgenin jeolojik yapisini tantyabilmek amaciyla hazirlanan
0zel haritalardir. Degisik amaglar dogrultusunda kullanilmak iizere hazirlanan bu
haritalar, insaat, maden, jeoloji miihendislerinin faydalandigi 6nemli bir kaynaktir.
[HA’lar iizerine monte edilen yiiksek ¢oziiniirliikteki kameralar araciligiyla hedef calisma
bolgesinde yapilan uguslar ve elde edilen fotograflar iizerinden gergeklesen analizler
neticesinde bu haritalar kolaylikla olusturulabilir. Elde edilen jeolojik haritalar vasitasiyla
sahalardaki maden mostralarinin tespiti ve isaretlenmesi yapilirken muhtemel mostralar
da haritalar iizerinden yiiksek bir hassasiyet ¢cer¢evesinde analiz edilebilir (Kekeg ve ark.,
2018). Sekil 5.14°de verilen jeolojik harita Kiitahya ili Tavsanli ilgesi Tungbilek
bolgesine aittir.
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1« Alisyon; 2 - Volkanik Neojen; 3 - Neojen (karasel) : kenglemers, kil, mern, gre, halker, siliski kalker, linyit: 4 - O

Kretose flig 5 « Use Kratass holker : Orblioldes’ti; 6 « Mesasolk ofiolisik : fliy, pist, rodioliris, diobas, serpaniin, volkanik breg;

7 - Aynlamsyen kalker, mermer swriel (Poleosoik-Masssoik); 8 - Pomden; kalker; 9 - Metomorfik swri (Alt Poleossik );

10 « Basals; 11 « Andesis, dasie, tif, aglossera; 12 - Paridetit, swpsntin, pobre; 13 - Grenit; 14 - Fay; 15 - Krom;
16 « Linyle; 17 « Kaplea.

Sekil 5.14. Tungbilek bolgesi ve cevresine iliskin jeoloji haritas1 (Kalafatgioglu, 1964)

5.1.3.3 SAM, SYM ve Ortofotolarin elde edilmesi

IHA fotogrametrisi sonucuyla olusan sonug iiriinler; maden sahasina ait 3B nokta
bulutu modeli, ortofoto, SAM ve SYM verileridir. Bu sonug iirlinler araciliiyla etiit
sahasina ait stok hacim hesabi, 3B model ¢ikarimi, pasa konumlarinin tespiti, 3B ocak
tasarimi, ocak parametrelerinin tespiti ve 6lgtimii yapildi. Sonug tiriin olarak elde edilen
ortofotolardan 1. Ugusa ait YOA degeri 7.03 cm/pix iken 2. Ugusa ait YOA 6.70 cm/pix
‘dir. Belirledigimiz degerler, BOHHBUY standartlar1 kapsaminda 1/1000 &lgekli
haritalarda 10 cm/pix yda degerine sahip olmasi kuralina uyulmustur. Ortofotolar,
egiklik, doniikliik ve yiikseklik farkindan dolay1 olusan hatalarin en aza indirgendigi ve
dik izdiisiim haline getirildigi sayisal goriintiilerdir (Yastikli, 2009). Ortofotolar araziyi
1:1 yansittig1 i¢in farkli kapsamlarda althik goriintii olarak kullanilabilmektedir. Bu
nedenle kullanilan ortofotonun dogrulugu yapilan isin dogruluguna direkt etki etmektedir
(Avdan ve ark., 2014) . SAM ve SYM igin bu iki terimi kisaca tanimlayacak olursak SAM
genellikle yiikseklikler, binalar, agaglar gibi nesneleri dikkate almaksizin arazinin ¢iplak
yiizeyini ifade ederken; SYM ise yansitici yiizey olarak da bilinir ve agaglar, binalar vb.
diger 6zellikler gibi arazi {izerinde mevcut olan yiizey yiiksekligini temsil eder (Sekil

5.15) (Deliry, 2020).
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Sekil 5.16 Araziye ait SAM ve SYM modelleri. A) 18.07.2021 tarihli ugus SAM modeli, B) 18.07.2021
tarihli ugus SYM modeli
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Sekil 5.17 Araziye ait SAM ve SYM modelleri. C) 09.12.2021 tarihli ugus SAM modeli, D) 09.12.2021
tarihli ugus SYM modeli

Yapilan uguslar neticesinde olusturulan SAM ve SYM modellerini olusturup
arazinin giincel durumu hakkinda ¢ikarimlar yapilabilmektedir. Sekil 5.16 ve Sekil 5.17
‘ye bakildiginda ocak alaninin kuzey — bat1 yonlerinde genisledigi ve kazi islemlerinin
gerceklestigi ve c¢ikan kazidan sonra pasa malzemelerinin ocak alaninda komiir

¢ikartilmig olan dogu bolgesi tarafina doldurularak ilerlendigi goriilmektedir.
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Sekil 5.18 Araziye ait elde edilen ortofoto goriintiiler

5.1.3.4 SYM’lerden kiibaj hesab1

SYM’ler ve ortofotolar araciligiyla arazide degisiklige ugrayan yerler tespit edildi
(Sekil 5.19) bu sayede kiibaj hesaplamasinda degisiklik olmayan alanlar dahil
edilmeyerek daha dogru ve hassas bir sinir i¢inde ¢alisma saglandi. Kiibaj hesabinda
l.ugus ve 2.ucus arasindaki ylizey modeller arasindan prizmatik kiibaj yontemi
kullanilarak hacim hesaplandi. Bu yontemin diger yontemlerden farki iki yiizeyin {ist iiste
oturtularak yiizeyler arasindaki farkin bire bir ¢ikartilmasi ile daha dogru bir sonug elde

edilmesidir.



Sekil 5.19 Kiibaj hesap alam

Sekil 5.20 Ocak alanina ait AA’ ve BB’ kesitleri
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Ocak alaninda degisikliklerin oldugu bolgede kesitler alinarak s6z konusu yerlerin

profilleri ¢ikartildi. Boylece 3B olan yiizeylerimizi 2B indirgemis olduk (Sekil 5.21)

A-A' KESITI

4389145.41 Kuzey 4387601.64 Kuzey

449787.56 Dogu 450429.77 Dogu

1031.33 2 1031.33 2

1010.00 Z

T—— s | = d
910.00Z N——t
S Lt
~N—— 7-‘_’_/

810.00 Z =

710.00 2

4389251.76 Kuzey — 4387707.99 Kuzey

450043.21 Dogu (=] on:12:2021 OLGOMO ARAZIMODELI 450685.42 Dogu

710.00 Z [~ 18.07.2021 6LCUMU ARAZI MODELI 710.00 Z
4387662.37 Kuzey B-B' KESITI 4389183.69 Kuzey
450575.11 Dogu 449866.37 Dogu
1052272 ) ‘ - ‘ ) ) ) . 105227Z
1030.00Z | 1 T 1 T 1
730.00 Z
4387662.37 Kuzey - 4389183.68 Kuzey
450575.10 Dogu [—— 09.12.2021 6LCUMU ARAZI MODELI 449866.36 Dogu
729.74 2 18.07.2021 OLGUMU ARAZI MODELI 729.74 Z

Sekil 5.21 AA’ ve BB’ kesit profilleri

c d

Sekil 5.22 Kiibaj hesabinda kazi ve dolgu alanlarinin goriiniimi
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Sekil 4.22°de kiibaj hesab1 yapilan alanimiza ait kazi bolgeleri kirmizi renkte
gosterilmis olup dolgu yapilan alanlar mavi renkte gosterilmistir. Ocakta yapilan kazi
islemlerinin ocagin basamaklarinda ve ocak taban alaninda yapildigi tespit edilmistir. Bu
kazilar sonrasinda zaman ve maliyet agisindan tasarruf saglamak i¢in ocagin ilerleme
yOniine ters tarafta dolgu islemleri yapilmistir. Yapilan bu hesaplamalar sonucunda iki
ucus arasinda toplam 2.403.456,268 m? kazi, 1.142.491,569 m? dolgu islemi yapildigi
tespit edilerek hesaplanmistir (Cizelge 5.8).

Cizelge 5.8. iki ucus arasindaki Kazi-Dolgu Hesabina ait hacim miktarlart

Ucus tarihleri Kazi-Dolgu Hacim Miktarlari(m?)
18.07.2021 Kazi Hacmi: 2403456.268
09.12.2021 Dolgu Hacmi: 1142491.569

5.1.3.5 Stok hacmi hesabi

Maden sahalarinda mevcut bulunan iiretim fazlas1 triinler, gerek pazara
sunulabilmesi gerek zenginlestirme ¢aligmalarinda kullanilabilmesi i¢in ihtiyaca binaen
stok alanlarinda muhafaza edilir ve isletmenin giinlik ihtiyact dogrultusunda
kullanilabilir. Sahada iiretimin devamliligt ve satis kontrol takibi amaciyla stok
hacimlerinin diizenli periyotlarda 6l¢iimii tekrarlanir. IHA lar sayesinde stok alanlarinda
ucus islemleri gergeklestirilip model olusturulabilmektedir. Burada IHA iizerinde mevcut
bulunan ¢ok bantli kameralar sayesinde insan goziiniin dahi algilayamadig1 degisik dalga
boyundaki goriintiilerin alinmasi ve yiiksek ¢oziiniirliklii fotograflar ile 4K videolar
cekerek ¢esitli algoritma hesaplar1 vasitasiyla es yiikselti egrileri elde edilir ve bu
egrilerden ¢ok hassas bir sekilde stok yi1gin kiime hesaplar1 yapilir (Kekeg ve ark., 2018).

Tavsanli ilgesinde bulunan linyit maden ocak sahasinda 4 adet stok hacim
sahasinin konumlar1 Sekil 5.23’de ve Sekil 5.24’da verilmistir. Cizelge 5.9’da

Hesaplanan toplam stok hacimleri verilmistir.
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A

Sekil 5.23. Ortofo {izerinden stok alanlarinin gériinimii

STOKALANI - 1 STOK ALANI - 2

KUBAJ HESABI KUBAJ HESABI

STOKALANI -3 STOK ALANI - 4

KUBAJ HESABI KUBA) HESABI

Sekil 5.24 THA ile yapilan ugus sonucunda olusan stok alanlarina ait goriiniimler
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STOK ALANI - 1 STOK ALANI - 2

KOBAY HESABI KOBAY HESARE

STOKALANI -3 STOK ALANI - 4

KUBA) HESABI KOBAJ HESABL

Sekil 5.25 Stok alanlarina ait sayisal yiikseklik modelleri

Cizelge 5.9 Hesaplanan toplam stok hacimleri

ALAN ADI HACIM(m?®)
Stok Alani - 1 83500.1
Stok Alani - 2 1036.9
Stok Alani - 3 1482
Stok Alani - 4 1527.1

TOPLAM 87546.1

5.1.3.6 Pasa alanlarinin tespiti

Pasalar, maden ocaklarinda iiretim y6ntemi neticesinde ¢ikartilan maddi degeri
bulunmayan ve komiirin lizerinden alinan dekapaj malzemesidir. Genellikle pasa
alanlarinda muhafaza edilirler. 1. ve 2. ugusumuz arasindaki ortofotolar, SAM ve
SYM’ler iizerinden bu alanlarin tespiti yapilir ve pasa dokiimiinde dokiim alanlarinin
tespiti ve pasa alan degisikligi gibi bilgilere ulasmamizi saglarlar. Sekil 5.25’de pasa

alanlarindaki degisim, ilerleme ve pasa konumlar1 gériilmektedir.



CUSEEEEREE I IR

Sekil 5.26 Ortofotolar lizerinden pasa alanlarinin degisimi
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5.1.3.7 Acik ocak tasarim ve Enkesitler

Sondaj verilerine gore yapilan etiit ve projelerde komiir varligi lokal alanlar iginde
tespit edilmistir. Komiir taban kotu 786.15 m olarak tespit edilmistir. Ocak alaninda en
tist kot 904.18 m oldugundan cevher ¢ikarimi i¢in arazide 10 basamak daha asagi inmek
gerekmektedir. Her bir basamagin yiiksekligi 12 m olarak tasarlanmistir (Sekil 5.27). Bu
panoda yaklasik 25.6 hektarlik alanda ¢alisma yapilacaktir. 2. ugusumuz arazimizin en
son hali oldugundan tasarim yaparken 2. ugusa ait ylizey modeli kullanildi. Ocak

geometrisine ait basamak tanimlamalari ise (Sekil 5.28) verildi.

Varsayilan Tarum (Ocak 1) = O

Tamm: |-12000-3215A-0.00-10.008 |

Sev Agisi () [42.240 |
Basamak

Basamak Genilii (m):

Basamak Egimi ()

Basamak Yiksekligi (m):
Basamak Agisi (7): —'

Hesap Yontemi: | Basamak Geniglgi Sabit -

Yon

(@) igeri () Digan

+ Tamam » iptal ? Yardm

Sekil 5.27 Ocak tasarim parametrelerinin tanimlanmasi

Basamak Tarumlar

Basamak Sayisi : 10
Kidse Cizim Ydntemi : |Dulz -
Baslangic Kotu : 904,231

Baslangic cizgisi : Min Z: 836.77 - Maks Z: 904.23

o Tamam ¥ Iptal

Sekil 5.28 Ocak tasarimindaki basamaklandirma islemi
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Sekil 5.29 Tasarlanan ocak basamaklari ve yolunun 3B goriiniimii.

Ocak tasarimi gergeklestirildikten sonra tasarlanan 3B ocak modeli sayesinde
projedeki toplam kazi miktarimiz belirlendi (Sekil 5.29) ve projenin 2B Kesiti (Sekil 5.31)
alinarak ilerleme yonleri ile mevcut durum arasindaki meydana gelen farklar alindi.
Yapilan tasarim sonucunda ocaktan toplam 72.593.002,722 m? hafriyat hacmi
cikartilacag tespit edildi.
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Sekil 5.30 Ocak tasarimindan alinan kesitin goriiniimii.

438821834 Kuzay
450646 85 Dogu
930.70Z

OCAK KESITI

438808356 Kuzey
449964.72 Doju
930.70Z

920.00 2

910.00Z

900.00 Z

890.00 2

880.00 Z

870.00

860.00 Z

850.00 Z

840.00 Z

830.00 2

820.00

810.00Z

800.00 Z

780.00 2

780.00 Z

770.00 2

760.00 Z

4388218 34 Kuzey
450646.85 Dogu
752622

438520000 K

4388190.00 K

438818000 K

2388083 56 Kuzey
449964.72 Dogu
752622

438617000 K
4388160 00K
438815000 K
4388140.00 K
438813000 K
438812000 K
4388110.00 K
438610000 K

Sekil 5.31 Ocak tasarimina ait 2B kesit
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OCAK TASARIMININ 28 GORUNOMO

OCAK TASARIMININ 28 GORONOMU

4388568.30
____,’ &

69'829051

4388400.00 4388400.00

4388300.00

438820000

14388100.00

14388000.00

438790009,
~

50009
69'82905%

430765 36

001
0000205
00°00£05
007008
0000505

Sekil 5.32 Ocak tasariminin 2B gériintimleri

5.1.3.8 Diger ocak parametrelerine ait bilgiler

Calisma kapsaminda ocakta yapilacak planlamalara altilik olarak 3B model
tizerinden ocak basamak ylikseklikleri, genislikleri, genel sev agisi, stok alanlari, yol
geniglikleri gibi parametreler dlgiiliip tespiti yapilmistir. Bu bilgiler ocagin ilerleyisinin
takibi ve yapilan projelere uygun olup olmadigini gorebilmek i¢in dnem tagimaktadir.
Sekil 5.33’de ocaga ait hesaplanan ve tespit edilen parametrelerin 3B model {izerinden

goriintimleri verilmistir.
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_ BASAMAK
YUKSEKLIKLERI

STOK ALANI 1
Taban Alam: 10728.11 m?*
Toplam Hacim: 83500.10 m*

Sekil 5.33 Ocaga ait parametrelerin 3B model iizerindeki gosterimi



80

6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda; THA larin madencilik endiistrisine dayali uygulamalarindan
bahsetmekle beraber bu alanda sagladig1 faydalara deginilmis ve bir yeriistii maden
sahasinda iki farkli zamanda gerceklestirilen THA Slciimleri ile veri ¢ikarimi yapilmustir.
Yapilan uguslar sonucunda maden sahalarini en iyi haritalama ydntemlerinden birinin
IHA ile goriintii alma oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonug iiriinler ile bahsi gecen
calisma alanina ait SAM, SYM ve ortofotolar aracilifiyla maden ocagina ait gesitli
faydali parametrelerin ¢ikarimi alt basliklar dahilinde tez kapsaminda sunulmustur.
Calisma dogrultusunda maden ocagina ait ¢alisma takibinin olusturulmasi, sev stabilitesi
ve cikan hafriyat miktarinin belirlenmesi ile stok ve pasa alanlarindaki degisimin
izlenmesi ve son Ol¢lim sayesinde mevcut cevherin ¢ikarimi i¢in maden sahasinda nasil
bir kademelendirme yapilacagi ile ne kadar hacim bosaltilacagi tasarlanmistir.

Madencilik uygulamalar1 son derece dinamik uygulamalar olmakla beraber
siirekli bir takip ve analiz programi icermektedir. Bu asamada devreye giren IHA
sistemleri, madencilik uygulamalar1 i¢in ililkemizde yeni bir kullanim potansiyeli
tasimaktadir. Maden sahalarinin en 6nemli gereksinimi olan hassas konum bilgisine sahip
haritalar, gelecekte yapilacak islere yonelik dogru ve saglikli kararlar alinabilmesi igin
altlik veri niteligi tasirlar. [HA yonteminin diger yersel dlgiim yontemleri ile kiyaslamasi
yapildiginda ise bu caligmalarin gergeklestirilmesinin zaman, maliyet ve is giicli
agisindan yorucu, tehlikeli ve pahali olacag: gériilmektedir. Ornegin sev alt1 5l¢iimlerinde
insan giicii ile yapilan 6l¢timler son derece tehlikeli ve zaman alic1 islemlerdendir. Bu
sebeple THA sistemleri kullanilarak tehlikeli alanlarda veya erisimi kisitl alanlarda
saglikli 6l¢timler rahatlikla yapilabilmektedir.

Yapilan literatiir taramalarinda diinyanin birgok fakli bolgelerindeki maden
sahalarinda THA temelli ¢alismalarin yaygin olarak yapildig: goriiliir. Ozellikle karada
maden arama c¢alismalar1 i¢in cazip olan bu yodntem jeolojik yapilarin yiiksek
¢ozlinlirliiklii tanimin1 saglamada ve maden yataklarinin belirlenmesi ve 6l¢iilmesinde
onemli bir potansiyel tasimaktadir. Fakat I[HA dan gelen elektromanyetik giiriiltii, sinirl
yiik kapasitesi ve kisa ucus yapma siireleri bu yontemin dezavantajlar1 arasinda
goriilmektedir. Eger bu zorluklarin éniine gecilebilirse IHA tabanl jeofizik sistemlerin
madencilik ile alakali ¢esitli amaclar i¢in kullanilmasinda yeni bir donem baslayacaktir

(Malehmir ve ark., 2017; Manda ve ark., 2021).
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Madencilik siireclerinin giivenli ve optimize bir sekilde siirekliligini saglamak igin
ve ortaya ¢ikacak kayiplari ve ekstra maliyetleri 6nlemek i¢in madencilik operasyonlarini
saglam miihendislik uygulamalar1 ve teknolojiyle entegre etmek son derece onemlidir.
Madencilik operasyonlarmin verimliligini artirmak i¢in dogru ve kesin 3B verilerin elde
edilmesi gerekir. Bu kapsamda dogru arazi bilgilerine sahip olmak, 3B modeller

olusturmanin ve jeolojik tehlikelerle alakali risk tahmininde bulunmanin anahtaridir
(Zapico ve ark., 2021). Bu yontem ile elde edilen yiiksek hassasiyet ve ¢oziiniirliige sahip

3B konum bilgileri, madencilik verimliligini arttiracak analiz ve takip ¢alismalarinda
kullanilir (Khadija ve ark., 2021). Belirli sebeplerden 6tiirii heniiz tamamen madencilik
endistrisi uygulamalarinda benimsenemeyen bu teknolojinin kabul gormesi ve
entegrasyonu, bu alandaki optimizasyonu artiracak, operasyon dongiisiinii azaltacak ve
calisanlar1 tehlikeli ortamlara maruz birakma risklerini simirlandirarak madencilik

endiistrisine deger katacaktir.
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