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Özet – Teknoloji günümüzde her alanda kullanılmaktadır. İnsansız Hava Araçlarının da çeşitli sektörlerde (İHA) kullanımı gün 

geçtikçe artmaktadır. İlk zamanlarda askeri amaçlar için kullanılan İHA teknolojisi, günümüzde jeodezi, tarım, meteroloji, 

iletişim, acil durum yönetimi, trafik yönetimi, güvenlik, taşıma ve madencilik gibi alanlarda da kullanılmaya başlanmıştır. Son 

yıllarda, dünyada madencilik faaliyetlerinde, maden üretim planlaması, patlatma verim analizleri, ekipman konumlarının tespiti, 

cevher üretim ve stok hacimlerinin hassas hesaplanması, arazi aplikasyonu, ocaktaki değişimlerin izlenmesi ve şev 

duraylılıklarının takip edilmesi gibi bir çok alanda kullanılabilmektedir. Madencilik sektöründe zaman kaybı ve gereksiz maliyet 

karlılığı doğrudan etkileyen önemli parametrelerdir. Gereksiz zaman kaybını önlemek ve maliyet kontrolünü sağlayabilmek 

adına İHA ile denetim etkili bir yöntem olabilmektedir. Madencilik alanında İHA’ların kullanımı sayesinde madenin havadan 

izlenmesi ve yönetilmesi geleneksel yöntemlere nazaran önemli ölçüde zaman tasarrufu ve ölçüm hassasiyeti sağlamaktadır. Bu 

çalışmanın amacı madencilik alanında İHA’ların kullanımının faydalarını anlatmak ve kullanımının yaygınlaşmasını 

sağlamaktır.     
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I. GİRİŞ 

İnsansız Hava Araçlarına (İHA) yönelik talep ve çalışmalar 

tüm dünyada gün geçtikçe artmaktadır. İnsansız Hava Araçları 

(İHA) veya Uzaktan Kumandalı Uçaklar olarak da bilinen 

drone’lar, ilk olarak askeri alanda kullanmak amacıyla yüksek 

riskli askeri bölgelerdeki silah ve gözetleme araçları olarak 

geliştirilmiştir ([1]-[2]). Daha sonra, teknolojik ilerleme ile 

İHA’lar için çeşitli disiplinlerde daha geniş bir kullanım 

alanında olanak sağlamıştır ve 1970'lerde, bu aygıtlar bilim 

adamları ve araştırmacılar tarafından ilgi görmeye başlamıştır 

[3]. Günümüzde, bu teknolojinin hızla gelişmesiyle, sivil 

kullanıcılar için daha uygun fiyatlı ve yaygın olarak 

kullanılabilir hale geldikçe, hava fotoğrafçılığı, haritalama ve 

bilimsel veri toplama gibi sivil ve ticari amaçlar arasında da 

geniş bir uygulama alanları oluşmuştur ([3],[4]-[5]).  

Günümüzde, drone’lar tarım [6], arkeoloji ([7],[8]-[9]), 

ormancılık ([10],[11],[12],[13]-[14]), vahşi yaşam 

araştırmaları ([15],[16],[17],[18]-[19]), habitat çalışmaları 

([20],[21],[22]-[23]), peyzaj planlaması [24], çevresel 

gözetleme ([25],[26],[27],[28]-[29]), doğal afetler ([30]-[31]), 

trafik yönetimi [32], taşımacılık [33] enerji [34], jeoloji 

([35],[36]-[37]), hidroloji ([38-39]), inşaat mühendisliği 

([40],[41],[42]-[43]), geomatik [44] ve madencilik 

([45],[46],[47],[48],[49]-[50]) de dahil olmak üzere çeşitli 

disiplinlerde kullanılmaktadır. Üstelik bu teknoloji, yasadışı 

avlanma, balıkçılık ve ağaç kesme ile yasadışı madencilik 

faaliyetlerini keşfetme, sınırları izleme ve yasadışı gelen 

göçmenler ile yasadışı ticareti tespit etme gibi gözetim 

uygulamalarında kullanılmaktadır ([1],[2]-[5]). 

Drone'lar, esnek tasarım ve hafif ağırlığı, veri toplama 

hızları, düşük işletme maliyetleri, uzun uçuş süresi, çevreye 

uyumlu çalışma ve otomatik iş akışları gibi teknik 

özellikleriyle ([2],[3],[46]-[51]) yersel ve havadan algılama 

(uydu ve hava fotoğrafçılığı, fotogrametri ve yersel lazer 

tarama sistemleri) üzerinde önemli avantajlara sahiptir. 

Ayrıca, drone’lar yersel ve havadan algılama arasındaki ölçek 

boşluğunu aşabilmekte, alçak irtifalardan yatay, eğimli ve 

düşey yüzeyleri belgeleme esnekliği ile çoklu veri ve yüksek 

çözünürlüklü görüntüler elde edilmesiyle örnekleme olasılığı 

sağlamaktadır ([2],[52]-[53]).  

Günümüzde, madencilik endüstrisinin dijital dönüşümünün 

bir sonucu olarak, madencilik firmaları, madencilik 

operasyonlarının incelenmesi ve planlanmasının güvenliğini, 

hızını ve verimliliğini arttırmak için İHA teknolojileri 

kullanmaktadır ([54]-[55]). Aslında, İHA'lar madencilik 

endüstrisinin çeşitli uğraştırıcı yönlerinde, bant konveyörleri 

ve elektrik hava hatlarını denetleme [54], güncel madencilik 

veri tabanları, patlatma optimizasyonu, parçalanma dağılımı 

araştırmaları, stok hacim ölçümleri, maden atık havuzları 

gözetleme ve kamyon ile ekipmanların takibinde önemli bir rol 

oynamaktadır. Bundan başka,  basamaklar ve şevlerin 

stabilitesini ve üretim miktarlarını takip etmek için, İHA’ lar 

dakik ve düzenli görüntüler ve maden ocaklarının 

fotogrametrik 3B modellerinin elde edilmesini sağlamaktadır 

[48]. 

Birçok araştırmacı, İHA’ların madencilik endüstrisinin 

dijital dönüşümündeki önemini vurgulamıştır ([45],[46],[47], 

[48],[49],[50],[52],[52],[53],[55],[56],[57],[58],[59],[60]-

[61]). Pek çok çalışmada, hem açık ocakları ve çevredeki 

bölgeleri haritalamak ve gözetlemek için hem de üçboyutlu 

modeller oluşturmak için, İHA’ lar etkili bir yaklaşım olarak 

kabul edilmiştir.  
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Bu çalışmada, İHA’ların diğer kullanım alanlarının yanı sıra 

madencilik alanında da kullanılabilirliği incelenmiştir. 

Dünyada madencilik faaliyetlerinde kullanımı yaygınlaşmaya 

başlamış ancak ülkemizde yeni kullanılmaya başlayan 

İHA’ların madencilik sektöründeki kullanımın alanları ve 

beraberinde getirdiği avantajları vurgulanmıştır.  

II. İNSANSIZ HAVA ARAÇLARI 

İnsansız Hava Araçları, manuel uçuş sağlayan veya önceden 

belirlenen bir uçuş planı üzerinden otonom hareket eden ve 

görevi tamamladıktan sonra kalkış noktasına geri dönen hava 

araçlarıdır. Drone olarak da isimlendirilen İnsansız Hava 

Araçları, uçuş kabiliyetlerine göre sabit kanatlı ve döner 

kanatlı olarak sınıflandırılmaktadır (Şekil 1.). Büyük alanların 

taranmasında genellikle sabit kanatlı İHA’lar daha küçük alan 

taramalarında ise döner kanatlı İHA’lar kullanılmaktadır.  

 

   
 

Şekil 1. Döner kanatlı ve sabit kanatlı İHA 

III. MADENCİLİK SEKTÖRÜNDE İHA KULLANIM 

ALANLARI 

İnsansız hava aracı ile havadan görüntüleme ve ölçüm 

sistemleri sayesinde her türlü arazi şartlarında hem hassas hem 

kısa zaman içerisinde maden işletmelerinde istenilen veriler 

toplanabilmektedir. İHA’lar birkaç saat içinde istenilen  

verilere ulaşım imkanı sağlarken, geleneksel yöntemler ile 

yapılan ölçümlerde bu verilere ulaşmak oldukça uzun süre 

gerektirmektedir. Ayrıca İHA’lar tarafından oluşturulan 

veriler kapsamlıdır ve birçok yönden analiz edilebilmektedir. 

Günümüzde insansız hava araçları ile yapılan uçuşlar 

sonrasında elde edilen verilerle yüksek hassasiyetli 3 boyutlu 

arazi modelleri oluşturulabilmektedir.  Madencilik alanında 

ise açık işletme maden haritalarının çıkarılması, Jeolojik 

haritaların oluşturulması, uzaktan algılama metodu ile maden 

tespiti, stok ve atık sahalarındaki yığınların hacminin 

hesaplanması, üretim haritalarının yapılması ve değişimlerinin 

kolayca belirlenmesi, patlatma öncesi ve sonrası durumların 

analizi ve optimum patlatma veriminin belirlenmesi, cevher 

üretimlerinin zamana bağlı olarak hesaplanması ve analizleri 

gibi sektörün önemli parametrelerinin takibinde zaman ve 

maddi tasarruf sağlayarak ulaşmamızı sağlamaktadır. 

Madenlerde üretimi yönlendirmek ve ekonomik dengeleri 

sağlayabilmek için sürekli kontrol gerekmektedir. Hazırlık 

aşamaları, tasarım aşamaları, üretim aşamaları, stok hacimleri 

denetlenmesi önemli işlemlerdendir. Tüm sahanın ve stok 

hacimlerinin denetimi geleneksel yöntemlerle hem zaman alıcı 

hem de oldukça zahmetlidir. Bu sebeple teknolojinin 

gelişimiyle birlikte elde edilen insansız hava araçları birçok 

sektörde olduğu gibi madencilik işlerinde de kullanılabilir 

olmuştur.  

Açık işletme ya da diğer adıyla yer üstü madencilik 

faaliyetlerinde yıllık üretimler, önceden planlanarak ve 

projelendirilerek rapor edilmektedir. Ayrıca ocak tasarımları 

uygun olmak zorundadır ve ocak içerisinde oluşturulacak yeni 

tasarımların sürekli güncel tutulması ve haritalanması 

gerekmektedir. Yıllık üretim planlarının ölçekli bir şekilde 

haritalanması, tasarım planlarının haritalar üzerinde 

gösterilmesi, sürekli değişken olan ocak dizaynının 

haritalarının güncellenmesi klasik yöntemler ile zahmetli 

zaman alıcı ve hassasiyeti düşük olabilmektedir. Ancak 

insansız hava aracı kullanılarak yapılan uçuşlar neticesinde 10 

hektarlık bir sahanın ölçümü 15 dakika gibi kısa bir sürede 

fotoğraflanabilmektedir. Elde dilen fotoğraflar bilgisayar 

programına aktarılıp eşleştirildikten sonra eş yükselti eğrileri 

çizilerek ocağın öncesinin ve sonrasının sürekli olarak takip 

edilebilir olması sağlanmaktadır (Şekil 2). 

 

 
 

Şekil 2. Maden ocaklarının İHA ile modellenmesi 

Jeolojik haritalar çok değişik amaçlara yönelik olarak 

yapılan ve inşaat, maden ve jeoloji mühendislerinin 

faydalandığı önemli bir kaynak niteliği taşımaktadır.  Bölge 

jeolojisini tanımlamak amacıyla yapılan jeolojik haritalama; 

bilgi, tecrübe ve zaman gerektiren bir iştir. Teknolojik 

gelişmeler ile gün geçtikçe kullanımı yaygınlaşan insansız 

hava araçları, üzerlerine monte edilen yüksek çözünürlüklü 

kameralar sayesinde etüt yapılan bölge üzerinde yapılan 

uçuşlar ve alınan fotoğraflar ile yapılan analizler neticesinde 

jeolojik haritalar oluşturulabilmektedir (Şekil 3). Yeni 

teknoloji İHA’lar, zemine daha yakın uçabildikleri için hava 

ölçümleri ve fotoğrafçılığı için çok geliştirilmiş veri 

çözünürlüğü sağlayabilmektedir. İHA’ların bu özellikleri 

sayesinde, maden mostralarının belirlenmesi ve işaretlenmesi 

İHA’lar ile sağlanabilmekte ve muhtemel mostralar haritalar 

üzerinde yüksek hassasiyetle işaretlenerek analiz kolaylığı 

sağlamaktadır.  

 

 
 

 Şekil 3. İHA’lar ile belirlenmiş bölgenin jeolojik haritası 

 

Madencilik sektöründe üretim, ocak tasarımı ve duraylılığı, iş 

sağlığı ve güvenliği ve yıllık üretim planları gibi birçok 

nedenden dolayı süreklilik arz etmektedir. Üretim fazlalıkları 

stok alanlarında muhafaza edilmekte ve gerek zenginleştirme 

işlemleri için gerekse pazara sunulmak amacıyla stok 

alanlarından işletmenin günlük kapasitesine göre tedarik 
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edilerek işleme tabi tutulmaktadır. Sahada üretimin, stok 

sahasının ve satışın kontrolü için sürekli stok hacimleri 

ölçümleri yapılmaktadır. Özellikle taş ocakları gibi farklı tane 

boyutlarında satışa sunulan ürünlerin farlı alanlarda 

stoklanması ve bu stokların hacimlerinin ayrı ayrı ölçülerek 

raporlanması klasik yöntemler ile hem zahmetli hem zaman 

alıcı hem de düşük hassasiyette olabilmektedir. Bu zahmet ve 

zaman kaybını önlemek amacıyla, İHA’lar ile stok 

sahasında  uçuşa hazırlanarak uçuş gerçekleştirilmekte ve 

model oluşturulmaktadır (Şekil 4). İHA’lar üzerinde yer alan 

çok bantlı kameralar sayesinde insan gözünün algılayamadığı 

değişik dalga boyunda görüntüleri, yüksek çözünürlüklü 

fotoğrafları ve 4 K videoları çekilerek çeşitli algoritma 

hesaplamaları ile düzenlenerek eş yükselti eğrileri elde 

edilmekte  ve bu eğrilerden çok hassas stok yığın küme 

hesaplamaları yapılmaktadır. Bu stok hacimlerinin 

hesaplanması işlemi yüksek kalite ve hassasiyete sahip olduğu 

gibi, düşük maliyet ve seri kontrol olanağı sağlamaktadır. 

 

 
 

Şekil 4. İHA ile yapılan uçuş neticesinde oluşturulan stok 

modelleri 

 

Maden sahalarındaki kayaç birimleri heterojen yapı 

sergilemektedir. Aynı üretim sahasında mermer madenleri için 

bir yönde farklı renk, doku, desen hakimken diğer yönde farklı 

özellikler elde edilebilmektedir. Aynı şekilde metalik 

madenlerde ocağın farklı bölgelerinde farklı tenörde cevher 

oluşumları izlenebilmektedir (Şekil 5). Maden sahasının 

özelliğine göre renk, desen, doku tenör haritalarının 

belirlenerek dijital haritalar şeklinde işlenmesi önem arz 

etmektedir. Zira özellikle metalik maden yataklarında 

dönemsel olarak metal fiyatlarındaki değişimler ekonomik 

tenör oranlarını da değiştirebilmektedir. Bu da, tenör haritaları 

önceden belirlenen ocaklarda, üretime yön vermeyi 

kolaylaştırmaktadır. 

 

 
 

Şekil 5. Tenör dağılım modeli 

 

Üretimin sürekli takibi, hangi bölgede ne kadar üretim 

yapıldığının belirlenmesi İHA’lar ile oluşturulan maden 

haritalarının öncesi ve sonrasının kıyaslanması ile mümkün 

olabilmektedir (Şekil 6). Yine aynı şekilde baraj, yol inşaatı 

gibi yarma ve dolgu gerektiren işlemlerde çalışma sahasının 

öncesi ve sonrası uçuşlardan elde edilen veriler ışığında 

hareket kabiliyeti artırılabilmektedir. 

 

 
 

Şekil 6. İHA ile maden ocağı ve ocak yollarının kontrolü 

 

Madencilik faaliyetlerinde üretim yöntemlerinin en 

ekonomik olanı delme patlatma yöntemleridir. İyi tasarlanmış 

bir patern ile düşük maliyet ile istenilen tane boyutunda ve 

kapasitede üretim yapılabilmektedir. Yapılan bir üretim 

patlatmasından beklenen, istenilen tane boyutunda, en 

optimum hacmin ana kayadan koparılmış olmasıdır. 

Patlatmanın verimliliği özgül şarj parametresi ile 

tanımlanabilir. Özgül şarj kg/m3 olarak tanımlanır. Yani 1 m3 

kayayı ana kayadan koparabilmek için gerekli olan patlayıcı 

miktarıdır. Kullanılan patlayıcı miktarı doğrudan maliyeti 

etkilediğinden tasarımın sürekli kontrol edilmesi 

gerekmektedir. Ancak bu kontrol işlemi, sahadan çeşitli 

parametrelerin toplanması ve sayısal hesaplamalar ile 

hesaplanabilmektedir. Sahadan verilerin toplanması ise zor ve 

zahmetli işlemlerdir.  

Günümüz teknolojisinde İHA’lar, patlatma öncesi ve 

sonrası durumların analizi ve optimum patlatma veriminin 

belirlenmesini, cevher üretimlerinin zamana bağlı olarak 

hesaplanması ve analizleri gibi sektörün önemli 

parametrelerinin takibinde zaman ve maddi tasarruf 

sağlayarak ulaşmamızı sağlamaktadır. İHA’lar ile yapılan 

uçuşlar sayesinde, çekilen fotoğraflar üzerinden milyonlarca 

bağlantı noktası üretilebilmektedir. Bu noktalar ile çok yüksek 

hassasiyetli katı modeller oluşturulabilmektedir (Şekil 7). 

 

 
 

Şekil 7. Patlatma bölgesinin katı modeli 

 

Oluşturulan 3B modelde öncesi/sonrası görüntüler 

üzerinden patlatmanın etkinliği belirlenebilmekte ve ayrıca 

patlatmanın etkinliği eş yükselti eğrileri üzerinden kontrol 

176 



Kekeç ve diğ., Madencilik Faaliyetlerinde İnsansız Hava Araçlarının (İHA) Kullanımı, ISAS 2018-Winter, Konya, Türkiye 

 

edilerek, hareket eden kütlenin hacim değeri saptanana 

bilmektedir. Bu işlem ile kontrollü olarak bir hesaplama 

yapılabilmekte ve ilgili patlatma işleminde kullanılan patlayıcı 

madde miktarının elde edilen hacme oranıyla özgül şarj 

miktarı parametresine doğrudan ulaşılabilmektedir. 

 

IV. SONUÇLAR 

İHA’ların ülkemizde madencilik alanında kullanımına dair 

çalışmaları yok denecek kadar azdır. Madencilik sektöründe, 

zamandan tasarruf ve ölçüm hassasiyeti, üretim ve ekipman 

kontrolü, maden haritalarının oluşturulması çok önemli 

konulardır. Gelişen teknolojiye bağlı olarak madencilik 

alanında büyük öneme sahip bu konuların takip sürekliliği 

üretim maliyetlerini doğrudan ekleyecektir. Madencilik 

alanında İHA’ların kullanımı sayesinde madenin havadan 

izlenmesi ve yönetilmesi geleneksel yöntemlere nazaran 

önemli ölçüde zaman tasarrufu sağlamaktadır. Aynı zamanda, 

ölçüm hassasiyeti de üst düzeydedir.  

İnsansız hava aracı ile havadan görüntüleme ve ölçüm 

sistemleri sayesinde her türlü arazi şartlarında hem hassas hem 

de kısa zaman içerisinde maden işletmelerinde istenilen veriler 

toplanabilmektedir. İHA’lar birkaç saat alan verileri 

üretebilirken, geleneksel yöntemleri kullanan kişiler gün, hafta 

veya iş yoğunluğuna göre aylara ihtiyaç duyarlar. İHA’ların 

madencilikte kullanımlarının bu avantajlarının yanı sıra,  İHA 

tarafından oluşturulan veriler kapsamlıdır, hassastır ve dijital 

aktarım olanağı da sağladığından birçok yönden analiz 

edilebilmektedir. 
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