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Ozet — Teknoloji giiniimiizde her alanda kullanilmaktadir. insansiz Hava Araglarimin da gesitli sektorlerde (IHA) kullanimi giin
gectikce artmaktadir. ilk zamanlarda askeri amaclar icin kullanilan IHA teknolojisi, giiniimiizde jeodezi, tarim, meteroloji,
iletisim, acil durum yonetimi, trafik yonetimi, glivenlik, tasima ve madencilik gibi alanlarda da kullanilmaya baslanmistir. Son
yillarda, diinyada madencilik faaliyetlerinde, maden iiretim planlamasi, patlatma verim analizleri, ekipman konumlarinin tespiti,
cevher tretim ve stok hacimlerinin hassas hesaplanmasi, arazi aplikasyonu, ocaktaki degisimlerin izlenmesi ve sev
durayliliklarinin takip edilmesi gibi bir ¢ok alanda kullanilabilmektedir. Madencilik sektoriinde zaman kayb1 ve gereksiz maliyet
karlilig1 dogrudan etkileyen 6nemli parametrelerdir. Gereksiz zaman kaybini dnlemek ve maliyet kontroliinii saglayabilmek
adma THA ile denetim etkili bir yontem olabilmektedir. Madencilik alaninda IHA’larin kullamimi sayesinde madenin havadan
izlenmesi ve yonetilmesi geleneksel yontemlere nazaran énemli lgiide zaman tasarrufu ve dl¢iim hassasiyeti saglamaktadir. Bu
caligmanin amacit madencilik alaminda IHA’larin kullaniminin faydalarini anlatmak ve kullammimin yayginlagmasini

saglamaktir.

Anahtar kelimeler — Madencilik, Insansiz hava araglar1, Arazi 6l¢iimleri

I. GIRIS

Insansiz Hava Araglarina (IHA) yonelik talep ve galigmalar
tiim diinyada giin gegtikce artmaktadir. Insansiz Hava Araglar
(IHA) veya Uzaktan Kumandali Ugaklar olarak da bilinen
drone’lar, ilk olarak askeri alanda kullanmak amaciyla yiiksek
riskli askeri bolgelerdeki silah ve gozetleme araglart olarak
gelistirilmigtir ([1]-[2]). Daha sonra, teknolojik ilerleme ile
[HA’lar igin cesitli disiplinlerde daha genis bir kullamim
alaninda olanak saglamistir ve 1970'lerde, bu aygitlar bilim
adamlar1 ve arastirmacilar tarafindan ilgi gérmeye baslamistir
[3]. Giiniimiizde, bu teknolojinin hizla gelismesiyle, sivil
kullanicilar i¢in daha uygun fiyatli ve yaygin olarak
kullanilabilir hale geldikge, hava fotografciligi, haritalama ve
bilimsel veri toplama gibi sivil ve ticari amaglar arasinda da
genis bir uygulama alanlar1 olusmustur ([3],[4]-[5]).

Gilinlimiizde, drone’lar tarim [6], arkeoloji ([7],[8]-[9]),
ormancilik ([10],[117,[12],[13]-[14]), vahsi yasam
aragtirmalart  ([15],[16],[17],[18]-[19]), habitat caligmalari
([201,[21],[22]-[23]), peyzaj planlamast [24], c¢evresel
gozetleme ([25],[26],[27],[28]-[29]), dogal afetler ([30]-[31]),
trafik yonetimi [32], tasimacilik [33] enerji [34], jeoloji
([35],[36]-[37]), hidroloji ([38-39]), ingaat miihendisligi
([401,[41],[42]-[43]), geomatik [44] ve madencilik
([45],[46],[471,[48],[49]-[50]) de dahil olmak iizere g¢esitli
disiplinlerde kullamlmaktadir. Ustelik bu teknoloji, yasadist
avlanma, balik¢ilik ve aga¢ kesme ile yasadist madencilik
faaliyetlerini kesfetme, smirlari izleme ve yasadisi gelen
gocmenler ile yasadigi ticareti tespit etme gibi gdzetim
uygulamalarinda kullanilmaktadir ([1],[2]-[5]).

Drone'lar, esnek tasarim ve hafif agirligi, veri toplama
hizlari, diisiik isletme maliyetleri, uzun ugus siiresi, ¢evreye

uyumlu c¢alisma ve otomatik ig akislari gibi teknik
ozellikleriyle ([2],[3],[46]-[51]) yersel ve havadan algilama
(uydu ve hava fotografciligi, fotogrametri ve yersel lazer
tarama sistemleri) lizerinde Onemli avantajlara sahiptir.
Ayrica, drone’lar yersel ve havadan algilama arasindaki 6lgek
boslugunu asabilmekte, algak irtifalardan yatay, egimli ve
diisey yiizeyleri belgeleme esnekligi ile ¢oklu veri ve yiiksek
¢oziinlirliikli goriintiiler elde edilmesiyle 6rnekleme olasiligt
saglamaktadir ([2],[52]-[53]).

Gilinlimiizde, madencilik endiistrisinin dijital doniistimiiniin
bir sonucu olarak, madencilik firmalari, madencilik
operasyonlarinin incelenmesi ve planlanmasinin giivenligini,
hizim ve verimliligini arttirmak igin THA teknolojileri
kullanmaktadir ([54]-[55]). Aslinda, THA'lar madencilik
endiistrisinin ¢esitli ugrastirict yonlerinde, bant konveyorleri
ve elektrik hava hatlarini denetleme [54], glincel madencilik
veri tabanlari, patlatma optimizasyonu, parcalanma dagilimi
aragtirmalari, stok hacim Olgiimleri, maden atik havuzlari
gbzetleme ve kamyon ile ekipmanlarin takibinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bundan baska, basamaklar ve sevlerin
stabilitesini ve iiretim miktarlarmi takip etmek igin, I[HA” lar
dakik ve diizenli goriintiler ve maden ocaklarinin
fotogrametrik 3B modellerinin elde edilmesini saglamaktadir
[48].

Bircok arastirmaci, IHA’larin madencilik endiistrisinin
dijital doniistimiindeki 6nemini vurgulamistir ([45],[46],[47],
[48],[49],[50].[52],[52],[53].[55],[56].[571.[58].[59],[60]-
[61]). Pek ¢ok ¢alismada, hem agik ocaklar1 ve ¢evredeki
bolgeleri haritalamak ve gozetlemek icin hem de iicboyutlu
modeller olusturmak icin, THA’ lar etkili bir yaklasim olarak
kabul edilmistir.
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Bu ¢alismada, IHAlarin diger kullanim alanlarinin yani sira
madencilik alaninda da kullanilabilirligi incelenmistir.
Diinyada madencilik faaliyetlerinde kullanimi yayginlasmaya
baglamis ancak iilkemizde yeni kullanilmaya baslayan
[HA’larin madencilik sektdriindeki kullammin alanlari ve
beraberinde getirdigi avantajlari vurgulanmastir.

Il. INSANSIZHAVA ARACLARI

Insansiz Hava Araglar1, manuel ugus saglayan veya dnceden
belirlenen bir ugus plant {izerinden otonom hareket eden ve
gorevi tamamladiktan sonra kalkig noktasina geri donen hava
araglaridir. Drone olarak da isimlendirilen Insansiz Hava
Araglari, ugus kabiliyetlerine gore sabit kanatli ve doner
kanatli olarak siniflandirilmaktadir (Sekil 1.). Biiyiik alanlarin
taranmasinda genellikle sabit kanatli IHA’lar daha kiiciik alan
taramalarinda ise doner kanatli IHAlar kullanilmaktadir.

Sekil 1. Déner kanatl ve sabit kanatli THA

[11. MADENCILIK SEKTORUNDE iHA KULLANIM
ALANLARI

Insansiz hava araci ile havadan goriintiileme ve 6l¢iim
sistemleri sayesinde her tiirlii arazi sartlarinda hem hassas hem
kisa zaman igerisinde maden isletmelerinde istenilen veriler
toplanabilmektedir. THA’lar birkag saat iginde istenilen
verilere ulasim imkani saglarken, geleneksel yontemler ile
yapilan O6l¢iimlerde bu verilere ulagsmak olduk¢a uzun siire
gerektirmektedir. Ayrica IHA’lar tarafindan olusturulan
veriler kapsamlidir ve birgok yonden analiz edilebilmektedir.
Gilinimiizde insansiz hava araclart ile yapilan uguslar
sonrasinda elde edilen verilerle yiiksek hassasiyetli 3 boyutlu
arazi modelleri olusturulabilmektedir. Madencilik alaninda
ise acik igletme maden haritalarinin ¢ikarilmasi, Jeolojik
haritalarin olusturulmasi, uzaktan algilama metodu ile maden
tespiti, stok ve atik sahalarindaki yiginlarin hacminin
hesaplanmasi, iiretim haritalarinin yapilmasi ve degisimlerinin
kolayca belirlenmesi, patlatma 6ncesi ve sonrasi durumlarin
analizi ve optimum patlatma veriminin belirlenmesi, cevher
iiretimlerinin zamana bagl olarak hesaplanmasi ve analizleri
gibi sektoriin 6nemli parametrelerinin takibinde zaman ve
maddi tasarruf saglayarak ulasmamizi saglamaktadir.

Madenlerde tiretimi yonlendirmek ve ekonomik dengeleri
saglayabilmek icin siirekli kontrol gerekmektedir. Hazirlik
asamalari, tasarim asamalari, iretim asamalari, stok hacimleri
denetlenmesi O6nemli islemlerdendir. Tiim sahanin ve stok
hacimlerinin denetimi geleneksel yontemlerle hem zaman alict
hem de olduk¢a zahmetlidir. Bu sebeple teknolojinin
gelisimiyle birlikte elde edilen insansiz hava araglari bir¢ok
sektorde oldugu gibi madencilik islerinde de kullanilabilir
olmustur.

Acik isletme ya da diger adiyla yer istii madencilik
faaliyetlerinde yillik {retimler, 6nceden planlanarak ve
projelendirilerek rapor edilmektedir. Ayrica ocak tasarimlari
uygun olmak zorundadir ve ocak icerisinde olusturulacak yeni
tasarimlarin  siirekli glincel tutulmast ve haritalanmasi
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gerekmektedir. Yillik iiretim planlarmin 6lgekli bir sekilde
haritalanmasi, tasarim planlarinin  haritalar  {izerinde
gosterilmesi, siirekli degisken olan ocak dizayninin
haritalarinin  glincellenmesi klasik yontemler ile zahmetli
zaman alici ve hassasiyeti diigik olabilmektedir. Ancak
insansiz hava araci kullanilarak yapilan uguslar neticesinde 10
hektarlik bir sahanin dl¢iimii 15 dakika gibi kisa bir siirede
fotograflanabilmektedir. Elde dilen fotograflar bilgisayar
programina aktarilip eslestirildikten sonra es yiikselti egrileri
cizilerek ocagin Oncesinin ve sonrasinin siirekli olarak takip
edilebilir olmas1 saglanmaktadir (Sekil 2).

Sekil 2. Maden ocaklarimin IHA ile modellenmesi

Jeolojik haritalar ¢ok degisik amaglara yonelik olarak
yapilan ve insaat, maden ve jeoloji miihendislerinin
faydalandigi 6nemli bir kaynak niteligi tasimaktadir. Bolge
jeolojisini tammlamak amaciyla yapilan jeolojik haritalama;
bilgi, tecriibe ve zaman gerektiren bir istir. Teknolojik
gelismeler ile giin gectikge kullanimi yayginlasan insansiz
hava araglari, tizerlerine monte edilen yiiksek ¢6ziiniirliikli
kameralar sayesinde etiit yapilan bolge iizerinde yapilan
ucuslar ve alman fotograflar ile yapilan analizler neticesinde
jeolojik haritalar olusturulabilmektedir (Sekil 3). Yeni
teknoloji THA lar, zemine daha yakin ugabildikleri icin hava
Olgiimleri ve fotografciligi icin ¢ok gelistirilmis veri
¢oziiniirliigii saglayabilmektedir. [HA’larin bu &zellikleri
sayesinde, maden mostralarinin belirlenmesi ve isaretlenmesi
IHA’lar ile saglanabilmekte ve muhtemel mostralar haritalar
iizerinde yliksek hassasiyetle isaretlenerek analiz kolaylig
saglamaktadir.

Sekil 3. IHA lar ile belirlenmis bélgenin jeolojik haritast

Madencilik sektoriinde iiretim, ocak tasarimi ve durayliligy, is
saghgr ve giivenligi ve yillik iretim planlar1 gibi birgok
nedenden dolayz siireklilik arz etmektedir. Uretim fazlaliklari
stok alanlarinda muhafaza edilmekte ve gerek zenginlestirme
islemleri icin gerekse pazara sunulmak amaciyla stok
alanlarindan igletmenin giinlikk kapasitesine gore tedarik
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edilerek isleme tabi tutulmaktadir. Sahada iiretimin, stok
sahasinin ve satisin kontrolii igin siirekli stok hacimleri
olgiimleri yapilmaktadir. Ozellikle tas ocaklar gibi farkl tane
boyutlarinda satiga  sunulan {iriinlerin  farli alanlarda
stoklanmas1 ve bu stoklarmn hacimlerinin ayr1 ayri dlgiilerek
raporlanmasi klasik yontemler ile hem zahmetli hem zaman
alic1 hem de diisiik hassasiyette olabilmektedir. Bu zahmet ve
zaman kaybim1 ©6nlemek amaciyla, [HA’lar ile stok
sahasinda ucgusa hazirlanarak ugus gergeklestirilmekte ve
model olusturulmaktadir (Sekil 4). IHA lar {izerinde yer alan
cok bantli kameralar sayesinde insan goziiniin algilayamadigi
degisik dalga boyunda goriintiileri, yliksek c¢oziintirliikli
fotograflart ve 4 K videolar1 ¢ekilerek ¢esitli algoritma
hesaplamalar1 ile diizenlenerek es yiikselti egrileri elde
edilmekte ve bu egrilerden ¢ok hassas stok yigin kiime
hesaplamalar1 ~ yapilmaktadir. Bu  stok  hacimlerinin

hesaplanmasi iglemi yiiksek kalite ve hassasiyete sahip oldugu
gibi, diigiik maliyet ve seri kontrol olanagi saglamaktadir.

Sekil 4. THA ile yapilan ugus neticesinde olusturulan stok
modelleri

Maden sahalarindaki kayag¢ Dbirimleri heterojen yap1
sergilemektedir. Ayni iiretim sahasinda mermer madenleri igin
bir yonde farkli renk, doku, desen hakimken diger yonde farkl
ozellikler elde edilebilmektedir. Aymi sekilde metalik
madenlerde ocagin farkli bolgelerinde farkli tendrde cevher
olusumlar1 izlenebilmektedir (Sekil 5). Maden sahasinin
Ozelligine gore renk, desen, doku tenér haritalarinin
belirlenerek dijital haritalar seklinde islenmesi 6nem arz
etmektedir. Zira 06zellikle metalik maden yataklarinda
donemsel olarak metal fiyatlarindaki degisimler ekonomik
tendr oranlarini da degistirebilmektedir. Bu da, tenor haritalart
onceden belirlenen ocaklarda, {iretime yo6n vermeyi
kolaylastirmaktadir.

Sekil 5. Teno6r dagilim modeli

Uretimin siirekli takibi, hangi bélgede ne kadar iiretim
yapildiginin - belirlenmesi [HA’lar ile olusturulan maden
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haritalarinin dncesi ve sonrasinin kiyaslanmasi ile miimkiin
olabilmektedir (Sekil 6). Yine aym sekilde baraj, yol insaati
gibi yarma ve dolgu gerektiren islemlerde ¢aligma sahasinin
Oncesi ve sonrast ucuglardan elde edilen veriler 1s18inda
hareket kabiliyeti artirilabilmektedir.

Sekil 6. IHA ile maden ocag1 ve ocak yollariin kontrolii

Madencilik faaliyetlerinde iiretim yontemlerinin en
ekonomik olan1 delme patlatma yontemleridir. lyi tasarlanmis
bir patern ile diigiik maliyet ile istenilen tane boyutunda ve
kapasitede tretim yapilabilmektedir. Yapilan bir tretim
patlatmasindan beklenen, istenilen tane boyutunda, en
optimum hacmin ana kayadan koparilmis olmasidir.
Patlatmanin  verimliligi  6zgiil sarj parametresi ile
tanimlanabilir. Ozgiil sarj kg/m® olarak tanimlanir. Yani 1 m?
kayay1 ana kayadan koparabilmek i¢in gerekli olan patlayici
miktaridir. Kullanilan patlayict miktar1 dogrudan maliyeti
etkilediginden  tasarimin  siirekli ~ kontrol  edilmesi
gerekmektedir. Ancak bu kontrol iglemi, sahadan g¢esitli
parametrelerin toplanmast ve sayisal hesaplamalar ile
hesaplanabilmektedir. Sahadan verilerin toplanmas ise zor ve
zahmetli iglemlerdir.

Giiniimiiz teknolojisinde IHA’lar, patlatma oncesi ve
sonrast durumlarin analizi ve optimum patlatma veriminin
belirlenmesini, cevher iiretimlerinin zamana bagli olarak
hesaplanmas1  ve analizleri gibi sektdriin  Onemli
parametrelerinin  takibinde zaman ve maddi tasarruf

saglayarak ulasmamuzi saglamaktadir. THA’lar ile yapilan
ucuslar sayesinde, ¢ekilen fotograflar iizerinden milyonlarca
baglant1 noktas iiretilebilmektedir. Bu noktalar ile ¢ok yiiksek
hassasiyetli katt modeller olugturulabilmektedir (Sekil 7).

Sekil 7. Patlatma bolgesinin katt modeli

Olusturulan 3B modelde Oncesi/sonrast  goriintiiler
iizerinden patlatmanin etkinligi belirlenebilmekte ve ayrica
patlatmanin etkinligi es yiikselti egrileri iizerinden kontrol
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edilerek, hareket eden kiitlenin hacim degeri saptanana
bilmektedir. Bu islem ile kontrollii olarak bir hesaplama
yapilabilmekte ve ilgili patlatma isleminde kullanilan patlayici
madde miktarinin elde edilen hacme oraniyla 6zgil sarj
miktar1 parametresine dogrudan ulasilabilmektedir.

IV.SONUCLAR

IHAlarin iilkemizde madencilik alaninda kullanimima dair
calismalar1 yok denecek kadar azdir. Madencilik sektdriinde,
zamandan tasarruf ve 6l¢lim hassasiyeti, liretim ve ekipman
kontrolii, maden haritalarinin olusturulmast ¢ok &nemli
konulardir. Gelisen teknolojiye bagli olarak madencilik
alaninda biiyiik 6neme sahip bu konularin takip siirekliligi
iiretim maliyetlerini dogrudan ekleyecektir. Madencilik
alaminda IHA’larmn kullanimi sayesinde madenin havadan
izlenmesi ve yonetilmesi geleneksel ydntemlere nazaran
onemli 6l¢iide zaman tasarrufu saglamaktadir. Ayni zamanda,
6l¢lim hassasiyeti de iist diizeydedir.

Insansiz hava araci ile havadan goriintiileme ve &lgiim
sistemleri sayesinde her tiirlii arazi sartlarinda hem hassas hem
de kisa zaman igerisinde maden igletmelerinde istenilen veriler
toplanabilmektedir. IHA’lar birkag saat alan verileri
iiretebilirken, geleneksel yontemleri kullanan kisiler giin, hafta
veya is yogunluguna gore aylara ihtiyag duyarlar. {HA’larin
madencilikte kullanimlarinin bu avantajlarinin yam sira, THA
tarafindan olusturulan veriler kapsamlidir, hassastir ve dijital
aktarim olanagt da sagladigindan bircok yonden analiz
edilebilmektedir.
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