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Madencilik g¢alismalarinda ii¢ boyutlu yiizeylerin ve verilerin elde edilmesi proje hassasiyeti ve
giivenilirligi agisindan bilylik 6nem arz etmektedir. Teknolojik gelismelerle birlikte bu gibi ¢alismalar
daha kolay hale gelebilmektedir. Stabilite ¢aligmalari, madencilik haritalarinin ¢ikarilmasi, hacim
hesab1 ve benzeri ¢aligmalarda, ii¢ boyutta elde edilen veriler giiniimiiz teknolojileri vasitasiyla
kullanilmaktadir. Bu veriler agik veya yeralt1 isletmesi seklinde yiiriitiilen maden sahalarinda insansiz
hava araglar1 (IHA), uydu verileri, yersel dlgiimler, radar veya benzeri yontemlerle elde edilmektedir.
Bu ¢alismada bu verilerin elde edilme yontemlerini, madencilikte ¢esitli alanlardaki kullanimlarint ve
onemi hakkinda degerlendirmeler yapilmistir.

Anahtar kelimeler: 3B veri, Insansiz hava araci, Uydu, Radar, Yersel él¢giimler.

THE USE OF DATA OBTAINED IN THREE DIMENSIONS
WITH DIFFERENT DEVICES IN MINING STUDIES

ABSTRACT

Obtaining three-dimensional surfaces and data in mining works is of great importance in terms of
project precision and reliability. With technological developments, such studies can become easier.
The data obtained in three dimensions are used by today's technologies in stability studies, mining
maps, volume calculation and similar studies. These data are obtained by unmanned aerial vehicles
(UAV), satellite images, terrestrial measurements, radar or similar methods in mine sites operated as
open or underground operations. In this study, evaluations were made about the methods of obtaining
these data, their use in various fields in mining and their importance.

Keywords: 3D data, Unmanned Aerial Vehicle, Satellite, Terrestrial Measurements.
1. GIiRIS

Maden sahalarinda hizla gelisen teknolojilerin kullanimi giiniimiiz sartlarinda daha hizli ve verimli
sonuclarin elde edilmesi agisindan son derece 6nemlidir. Bir¢ok maden isletmesi artik bu teknolojileri
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kendi biinyesine katarak, kiralama veya danigman sirketler yoluyla kullanmaktadirlar. Insansiz hava
araglar1 (IHA), uydu, radar ve yersel 6l¢tim cihazlar1 bu cihazlara 6rnektir.

Son zamanlarda maden sektoriinde kullanilan THA, uydu, radar ve yersel dlgiim cihazlar1 (Total
Station, Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS) cihazi, vb.) acik veya yeraltt maden isletmesi
seklinde yiiriitilen madenlerde ¢ok siklikla kullanilmaktadir. Bu cihazlara {i¢ boyutta veri
iiretebildikleri i¢in sev stabilitesi, haritalamalar, sev deplasman hareketleri, alan ve hacim hesaplari, ti¢
boyutta yeralt1 galerileri olusturma, galeri stabilitesi ve benzeri konularda ihtiyag duyulmaktadir [1,2].

Ug boyutta elde edilen veriler genellikle X (Dogu veya Bat1), Y (Kuzey veya Giiney) ve Z
(Yiikseklik) yoniinde konumsal degerlere sahip olan verilerdir. Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM),
Sayisal Arazi Modeli (SAM), nokta bulutu veya ortofoto gibi veriler konum degerlerine sahiptir ve
genellikle maden sahalarinda hacim hesab1 ve yiizey modellemelerinde kullanilmaktadirlar [3].

Yavuz [4] acik maden isletmelerinde THA kullanimlarinin ve elde edilecek sonug verilerinin analizini
yapmustir. Yapilan analizde IHA larin Sayisal Yiikseklik Modellerinin (SYM), esyiikselti egrilerinin,
cevher ve stok alan ve hacim hesaplarinin elde edilmesinde bagarili olduklar1 belirtilmistir. Kun ve
Ozcan [5] insansiz hava aracinin (IHA) bir maden ocaginda hacim 6l¢iimii igin kullanmuslardir. Nokta
bulutu, Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) ve orto-mozaik gibi verilerle ve 12 milyon nokta ile £17 cm
hassasiyetinde hacim hesabi yapilmistir. Kun ve Giiler [6] Antalya ili Korkuteli’nde bulunan bir
mermer ocaginin verimini IHA ile 15 aylik diizenli veriler alarak hesaplamaya calismislardir. 120 bin
m? kazi1 ve 110 m® pasa hacimi hesaplanmustir. Ocak verimi ise %8,74 olarak hesaplanmustir. Sener [7]
Isparta Kasimlar kdyii sahasinda kaya diigmelerini IHA ile 3 boyutta modellemeye calismustir. Sahada
olas1 diigme riski bulunan boyutlar1 26 m?® ile 355 m® arasinda olan 4 blok saptanmustir. Kabadayi [8]
Mugla ili Yatagan ilesinde bulunan bir maden sahasinda GNSS ve IHA verileri ile hacim hesaplarini
karsilastirmustir. Iki cihaz ile yapilan hacim hesaplarinda %1,3 fark oldugu tespit edilmistir. Ancak
IHA ile 40 dakikada yapilan 6lgiimiin GNSS ile 3 saati buldugu ifade edilmistir. Kabaday: [9]
Balikesir Cavlan maden ocagmi [HA ile haritalandirmaya ¢alismistir. Yer kontrol noktast (YKN),
Sayisal Yiiksekli Modeli (SYM) ve ortofoto verileri ile uygulama gergeklestirilmistir. GNSS ve Total
Station ile elde edilen haritalardan daha kisa siirede ve daha az maliyetle sonuglar elde edildigi ifade
edilmistir. Yiiksel [10] agik isletme sahalarinda kullamilan IHA’larin kullanimi hakkinda yaptig
derlemede THA’larm zor saha kosullarinda bile havadan &lgiim alabildigini, hizli alan ve hacim
hesabina olanak sagladigini, pratik ve az maliyetli oldugunu dile getirmistir.

Konumsal bilgilerin elde edilmesinin yaninda kayaclarin tenor dagilim bolgeleri, kullanilan kamera
tirlerine (Termal veya Multispektral kameralar) gore maden sahasindaki kaya¢ malzemelerinin
tiirlerinin tespiti, termal kameralar ile kendiliginden yanma olan komiir stoklarinin analizi, konsantre
ve pasa sahalarinda IHA ile parga boyut analizi gibi degisik alanlarda caligmalar ihtiyaca gére
sekillendirilebilmektir [1,11-14].

Bu c¢alismanin amaci, son zamanlarda {i¢ boyutta veriler olusturabilen cihazlarin madencilik
caligmalarinda farkli alanlardaki kullanimlari, veri olusturma yontemleri ve Onemleri hakkinda
farkindalik yaratmak ve degerlendirmelerde bulunmaktir. Bu sayede maden sahalarinda
kullanilabilecek cihazlarin seciminde kolaylik saglanacag: diistiniilmektedir.
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2. MADENLERIN HARITALANDIRILMASI

Maden sahalarinda Total Station gibi yersel 6l¢iimlerle veri elde eden cihazlarin kullanimi giiniimiiz
madencilik ¢alismalarinda IHA kullammina gére daha az oranda olmaktadir. insansiz hava araglari
daha fazla alami yiiksek hassasiyette ve daha kisa zamanda tarayabilmekte ve veriler
olusturulabilmektedir. Bu veriler MAPEG (Maden ve Petrol Isleri Genel Miidiirliigii) Harita
Standartlari’ndaki [15] 6l¢iim hassasiyetlerine (+7 cm) gore elde edilebilmektedir. IHA siiriicii ehliyeti
ve haritacilik bilgisi olan kisiler bu ¢aligmalar: yiiriitebilmektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. MAPEG halihazir haritalarina ait bir 6rnek [16].

Gergek Zamanli Kinematik (RTK), Sonradan Islenmis Kinematik (PPK) sistemi destekli IHA’lar ile
daha az yer kontrol noktas1 (YKN) kullanilarak daha kisa siirede ii¢ boyutta veriler elde edilmektedir.
Ayrica bu sistemlerden daha hassas ve mm diizeyinde veriler elde edilebilen Lidarli IHA lar ile de
veriler olusturulabilmektedir[17]. Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS) cihazlan ile yer
kontrol noktalar1 yeryiiziinde isaretlenerek hassasiyet artirilmaktadir. Bu cihazlar Tiirkiye Ulusal Sabit
GNSS Ag Aktif (TUSAGAKTIF) agmna baglanarak cm hassasiyetinde konum bilgisi elde
etmektedirler. THA cihazindan elde edilen ve konum bilgisi olan goriintiiler ile goriintii isleme
yazilimlari kullanilarak (Agisoft Metashape, DJI Terra, Pix4Dmapper, vb.) maden sahalarinin iki veya
iic boyutta hassas verileri olusturulmaktadir (Sekil 2).
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Sekil 2. IHA ucus plam ve fotograf ¢ekim konumlarina ait bir 6rnek [9].

Total Station ve GNSS cihazlarindan elde edilen veriler yardimiyla maden haritalar1 yapilabilir.
Ancak IHA’lara kiyasla daha fazla zamanda daha az alanda haritalama yapilabilmektedir. Total
Station yansiticilar1 ya da prizmalari ve GNSS cihazi gezici istasyon ile nokta kotlar1 elde
edilebilmektedir. Sev istii, sev alti, diizliikler veya diger maden bdlgeleri noktalar1 birlestirilerek
madencilik programlari (Netcad, Micromine, Datamine, Virtual Surveyor, vb.) ile harita detaylar1
olusturulabilmektedir (Sekil 3).

Sekil 3. Total Station (a) ve GNSS (b) ile nokta alim [18].
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3. ALAN ve HACIM HESAPLAMALARI

Madencilikte alan ve hacim hesaplart iki boyutlu ve ii¢ boyutlu yiizeylerin elde edilmesiyle
yapilmaktadir. Bu hesaplamalar1 yapabilmek i¢in yersel 6l¢tim cihazlarina (GNSS, Total Station, vb.),
IHA, radar, yersel lazer tarayicilar veya uydu goriintiilerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Alan hesaplamalari geometrik yontemler, Gauss alan hesabi, en kesit yontemi veya madencilik
programlarina girilen noktalar yardimiyla elde edilmektedir. Hacim hesaplamalar1 ise genellikle
madencilik (Netcad, Datamine, Micromine, Surpac, vb.) ve fotogrametri yazilimlar (Agisoft
Metashape, Pix4DMapper, DJI Terra, vb.) vasitasiyla elde edilmektedir [19,20]. Yazilimlar tarihler
arasinda modeller olusturularak iki model arasinda olugan kazi veya dolgu hacmini verebilmektedirler.
Modellerdeki kazi veya dolgu hacmi tek bir arazi modelinden kotlara veya model tabanma gore
hesaplanabilmektedir (Sekil 4).

Sekil 4. Pix4D programindan elde edilen 6rnek hacim hesabi [20].

IHA ve yersel dl¢iim cihazlariyla arazi modeli olusturularak hesaplanan hacimlerde IHA larin araziyi
daha iyi modelledigi ve daha net hacim hesaplar1 olusturduklar1 goriilmektedir [21]. Sekil 5’teki
ornekte IHA ve yersel dlgiim cihazlar1 kiyaslamasinda kazi alam yarma ve dolgu hesaplamalari igin
191 m® dolgu ve 401 m® yarma hacim farki elde edilmistir. Bu durum ise hesaplama hassasiyetinde
[HAlarin daha 6nde oldugunu gostermektedir [22].
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Sekil 5. THA (a) ve Yersel Olgiim (b) ile hacim hesabi igin arazi modelleri [22].

Yersel lazer tarayicilar ve IHA’lar ile agik isletme yiizey ¢alismalarinin [23,24] yani sira bu cihazlar
ile yeralt1 galerileri modellemeleri de yapilarak kazi plant veya hacim hesab1 yapilabilir. 360 derece
donebilen cihazlar galeri cidarlarmin yaklasik tiimiinii olusturabilmektedirler. Bu sayede hesaplamalar
cihazlarin olusturdugu nokta bulutlar1 vasitasiyla son derece hassas olmaktadir (cm hassiyetinde) [25—
29] (Sekil 6).

Sekil 6. Yersel lazer tarayici (1) ve IHA (2) ile 3 boyutta galeri olusturma [25,27].
Alan ve hacim hesaplarinda yukarida bahsedilen teknolojilerin kullanimi, madencilikte maliyet

hesaplarinin (cevher veya pasa yigim hesaplart) net olarak tahmininde, acik ve yeralti isletme
madenciligi tasarimlarinin hassasliginda ve miiteahhit firma rodévans hesaplarinda yardime: olacaktir.
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4. UYDU CALISMALARI

Gelisen teknolojilerle birlikte uydu verileri miihendislik caligmalarinda siklikla kullanilmaya
baglanmustir [30,31]. Bu veriler koordinat degerlerine sahip veriler olmakla birlikte miihendislik
calismalarinda farkli alanlarda kullanilabilmektedir. Genel olarak koordinat degerlerine sahip ylizey
sicakliklari, iklim, atmosferik kosullar, alan hesaplamalari, dijital yiizey modelleri, dijital yiikseklik
modelleri, egim, baki ve deplasman hareketleri analizleri gibi caligmalar yapilmaktadir. Landsat,
Sentinel, MODIS ve benzeri uydu goriintilleri Google Earth Engine, QGIS, ArcGIS ve benzeri
programlarla analiz edilebilmektedir [32-34].

Madencilik galismalarinda uydu verileri genel olarak yiizey deplasman hareketleri, agik ocak cevher
ve pasa alanlar1 tespiti, yiizey sicakliklari tespiti ve emisyon degerleri analizleri i¢in kullanilmaktadir
[28].

Tirkiye Amasya ili Elikteke kOyiinde bulunan mermer ocaginda olmasi muhtemel deplasmanlar
Sentinel-1A uydu goriintiileri ve PSI teknigi ile analiz edilmistir (Sekil 7). Sahanin kuzey-giiney
yoniinde bityiik deformasyonlarin olustugu tespit edilmistir [35].
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Sekil 7. Uydu verileri ile deplasman analizi [35].

Avustralya Queensland bolgesindeki agik ve yeraltt maden ocaklarmin olusturdugu metan emisyonlari
2 yillik TROPOMI uydusu goézlemleri ve bu cihaza uyumlu algoritmalar ile tespit edilmistir (Sekil 8).
Bu emisyonlarin yaklagik %40’min Hail Creek’deki maden sirketlerinden kaynaklandigi tespit
edilmistir. Metan emisyonun ¢ok oldugu bdolgelerde metan kazanimi tesislerinin olusturulmasi igin
yatirim tavsiye edilmistir [36].

20



Journal of Scientific Reports

Ozdemir, M., Journal of Scientific Reports-C, Say: 4, 14-32, Haziran 2023
Ozdemir, M., Journal of Scientific Reports-C, Number 4, 14-32, June 2023

Bowen basin, Australia

1830

1825

1820

1815

1810

1805

1800

Methane Column Enhancement
(ppb)

1795

Sekil 8. Uydu verileri ile metan salinimi analizi [36].

Polonya Legnica Glogow sehrindeki yeralti bakir madenin 2014-2019 yillar1 arasinda yiizeyde
olusturdugu tasmanlar 400 Sentinel-1 uydu goriintiileri ile analiz edilmistir (Sekil 9). Bazi bdlgelerde
70 cm’i asan tasmanlar olustugu gozlemlenmistir. O boélgelerde alinmasi gereken Onlemler
sunulmustur [37]. Italya Tuscany bolgesindeki yeralt1 madenin yiizeyde olusturdugu deplasmanlar ve
obruklar Sentinel-1 uydu goriintiileri vasitasiyla tespit edilmeye ¢ahisilmigtir. 250 mm/yil’a kadar
deplasmanlar olustugu ve 100°e yakin farkli biiyiikliikte obruklarin meydana geldigi tespit edilmistir
[38].
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Sekil 9. Tasman bolgeleri analizi [37].
Madencilik g¢alismalarinin belirli kanun ve yonetmeliklerle ¢evreye asgari hasar verecek sekilde

yiiriitilmesi istenmektedir. Ancak bu kurallara uymayip ¢evreyi izinsiz olarak kullanan ve tahrip eden
birgok maden sirketi bulunmaktadir. Bu sirketleri kiigiik bir bolgede kontrol etmek THA’lar vasitastyla
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olabilmektedir. Ancak daha biiyiik alanlardaki birgok maden sirketini kontrol etmek uydu
teknolojisini gerektirmektedir. izin verilen isletme smirlarinin asilip asilmadigimi, atik sahasinin
alansal olarak tahribatini, maden ve atik sahasi tespiti, yerlesim yerine madencilik faaliyetlerinin
yaklasip yaklasilmadigin1 Landsat ve Sentinel gibi uydu goriintiileri ile takibine yonelik ¢alismalar
artmaktadir [30,32,33,39] (Sekil 10). Bu sayede doganin korunmasi, madencilik faaliyetlerinin
izlenmesi ve denetlenmesi saglanmis olacaktir.

Sekil 10. Uydu goriintiileri vasitasiyla madencilik faaliyetlerinin izlenmesi-agik kahverengi bolgeler:
madencilik ¢aligmalar1 yapilan yerler [33].

5. STABILITE CALISMALARI

Sev stabilitesi ¢aligmalart agik isletme seklinde yiiriitiilen maden isletmelerinde genel olarak 2 boyutta
alman kesitlerden yapilmaktadir. Bu yaklasim maden ocaklarindaki tiim geometrilerin ve kayag
birimlerinin biitiinsel olarak degerlendirilmesinde eksiklikler ortaya ¢ikarabilmektedir. Dolayisiyla
teknolojik c¢aligmalar ile 3 boyutta elde edilen veriler vasitasiyla sev stabilitesi ¢aligmalart maden
ocaklari i¢in giivenli ¢alisabilme olanaklar1 saglayabilmektedir.

Sondaj verilerinden elde edilen veya yerinde goézleme dayali olusturulan kesitlerle g¢alismalar
yiiriitilmektedir. Ancak bu kesitler tim sahanin belirli bir bolgesini yansitmakta, tiim sahay1 temsil
etmemektedir. Dolayistyla maden ocagmin tiim geometrisi ve kaya mekaniksel oOzellikleri bu
calismalarda yer almamaktadir. Bu durum ii¢ boyuttaki ¢aligmalarin degerlendirilmesi gerektigini
ortaya koymaktadir [40—46].

Uc boyutta yapilan sev stabilitesi ¢aligmalar1 genel olarak giiniimiizde kullanilan modern teknolojileri
icerebilmektedir. Bunlar maden sahasi yiizeyinin IHA’lar vasitasiyla elde edilmesi, madencilik
yazilim programlar1 ile olusturulan maden yatagi katmanlar1 ve kaya mekaniksel veriler
olabilmektedir.

22



Journal of Scientific Reports

Ozdemir, M., Journal of Scientific Reports-C, Say: 4, 14-32, Haziran 2023
Ozdemir, M., Journal of Scientific Reports-C, Number 4, 14-32, June 2023

Iki ve iic boyutlu sev stabilitesi caliymalarinda olusan emniyet katsayisi degerleri farkli
olabilmektedir. Cesitli aragtirmacilarin [47-49] Avustralya’daki Pilbara demir madeninde yaptiklar
sev analizlerinde iki boyutta elde edilen sev analizleri sonuglarinin (FOS) ii¢ boyuttaki analizlere
kiyasla maden sahasinin bazi bolgelerinde yaklasik yiizde 25’e¢ (FOS) kadar daha az oldugunu
vurgulamislardir (Sekil 11). Bu durumun sebebi olarak 3 boyutta daha fazla geometrinin ve yiikiin
hesaplamalara katildigi belirtilmistir. Sev emniyet katsayilarindaki bu fark maden isletmelerindeki
tasarimlar1 degistirebileceginden dolay1 maliyetleri etkileyecegi diistiniilmektedir.

o FOS=1.10

FOS=0.733

Sekil 11. Ug ve iki boyutta sev emniyet katsayilar1 [49] (FOS: sev emniyet katsayis1).

Ug boyutlu sev stabilitesi hesaplamalarinda maden yatagi geometrisi, kaya mekaniksel veriler,
stireksizlik konumlar1 ve benzeri veriler sisteme dogruya yakin bir sekilde aktarildiginda sonuglar
gercek degerlere yakin olabilmektedir. Sev yenilmelerinin oldugu veya olabilecegi bolgeler dogru
tahmin edilebilmektedir. Bar vd. [50] yaptiklar1 ti¢ boyutlu sev dizayn hesaplamalarinda 24 metre
yiikseklik ve 40 metre genislikte olan diizlemsel kaymay1 hesaplamalarda ortaya cikarabilmislerdir
(Sekil 12). Bu durum dogru model ve veri ile gercege yakin sonuglarin elde edilebilecegini
gostermektedir.

1Zhik bolgesi

Sekil 12. Ug boyutlu diizlemsel kayma [50].

Yersel 3 boyutlu lazer tarayicilar, I[HA’lar, sentetik agiklikli radarlar (SAR) ve benzeri cihazlar agik
veya yeraltt maden isletmelerinde deformasyon analizi, ylizey hareketlerinin hiz tespiti, yiizey
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modellemeleri, tasmanlarin yiizeye etkisi, li¢c boyutta sev stabilitesi gibi ¢esitli ¢alismalar ile stabilite
problemlerinin ¢6ziimii saglanabilmektedir [31,51-59] (Sekil 13).

Sekil 13. Saha yersel radar1 goriintiileri ile yiizey deplasman tayini [60].

m

5. FARKLI ALANLARDA CALISMALAR

Madenlerin haritalandirilmasi, alan ve hacim hesaplamalari, uydu ve stabilite ¢alismalari madencilikte
iic boyuttaki veriler ile yapilan gerekli ana ¢aligmalardir. Bu ¢alismalarin yaninda maden sahalarinda
ihtiyaclar dogrultusunda farkli calismalar yapilabilmektedir. Bu calismalar da gogunlukla THA ve
uydu gibi ayni cihazlar kullanilmaktadir.

Can vd. [12] Balikesir Bigadi¢ bor madeni isletmesinde bor ve diger maden tiirlerinin fotogrametrik
yollarla tespiti i¢in RGB, multispektral ve termal kameralar ile ortofotolar iiretmislerdir. Bu
ortofolarin analizi i¢in Temel Bilesen Analizi (TBA) kullanarak maden tiirleri tespiti yapilmustir.
Zeolitik tif ve bor tespitinde sirasiyla yaklagik %87 ve %80 oraninda dogruluk saglanmistir (Sekil
14).

B Kil Tag
= I Bor

I Silt Tag
[ Kireg Tasi

Ren vd. [14] yaptiklar1 ¢aligmada Cin Wangzhuang komiir madeni atik sahasinda rekiiltivasyon
calismalar1 sonrasi kendiliginden yanma olabilecek bolgeleri IHA ortofotolari ve kullandiklar1 analiz
metodu (Alfalfa Aboveground Biomass: AGB) yardimiyla degerlendirmislerdir (Sekil 15). AGB
metodu kendiliginden yanma olan bélgeler ve zemin sicakligi artan bdlgelerde yaklasik %60 oraninda
tahmin basarist sagladigi belirtilmistir.
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Sekil 15. Komiir atiklar1 kendiliginden yanma bolgeleri tahmini [14].

Padro vd. [61] Ispanya Terrassa sehri agrega malzemesi (kum ve gakil) ¢ikarilan isletmede patlatma
ve kazi gibi madencilik islemleri sonucu yiizeylerde olusan erozyonlarin, su kanallar1 ve havzalarinin
analizi icin THA gériintiilerini kullannuslardir. Sekil 16°da goriilen, erozyon ve su kanallari olusan
bolgelerde sev stabilitesi i¢in ek dnlemler ve tasarim degisiklikleri onerilmistir.
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Sekil 16. Madencilik ¢aligmalar1 sonucu olusan yiizey erozyonlari tespiti [61].

Maden sahasi rekiiltivasyon calismalarinda agaglarin konumlari ve sayilari tespiti son derece
onemlidir. Rekiiltivasyon raporlama islerinde aga¢ ekiminin hangi bolgelerde ve sayida yapilmasinda
fikir verecektir. Luo vd. [62] calismasinda THA ve gelistirdikleri algoritmalar1 kullanarak komiir
madeni sahasinda bulunan agaglarin sayisini ve konumlarini tespit ederek rekiiltivasyon islemlerinde
katkida bulunmuslardir (Sekil 17).
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Sekil 17. Maden sahas1 agag sayis1 tespiti [62].

Yukarida belirtilen ¢aligmalar diginda IHA ile parca boyut analizi [11], yeraltt maden islemlerinin
yeryiiziinde olusturdugu fissiir, catlak ve kiriklarmn IHA termal kameralar: ile tespiti [63], yeralt:
komiir madeni havalandirma kuyularindan sizan metan emisyonlarinin IHA ile belirlenmesi [64], IHA
oblik kameralariyla maden sahasi hacim degisikliginin sitirekli izlenmesi ve kontrolii [65], uydu
goriintiileri, IHA ve yersel gdzlemler ile maden atik barajinda olusabilecek sizmalarin ve diger negatif
durumlarin tespiti [34] ¢aligmalar1 bu gibi ¢esitli aragtirmalarin sayisimi artirmaktadir. Caligmalarin
cesitliligi arastirma konularina ve ihtiyaglara gore sekillenmektedir.

6. TARTISMA

Bu caligma farkli cihazlarla elde edilen ii¢ boyutlu verilerin madencilikteki ¢esitli ¢aligmalarda
kullanim1 ve degerlendirmelerini icermektedir. Bu cihazlarin kullanimi giiniimiiz teknolojisindeki
gelismeler sonucu gerekli hale gelmistir. Caligma stiresi kisaligi, hassasiyet ve kullanim kolayligi
saglamaktadirlar.

IHA’lar uydulara kiyasla biiyiikliiklerine ve &zelliklerine gore daha az oranda alan dlgiimii
saglamaktadirlar. Madencilik calismalar1 ¢ok biiyiik alanlarda yapilmadigi igin IHA’lar genellikle
yeterli olabilmektedir. Uydu ¢aligmalar1 daha ¢ok biiyiik alansal gézlemler (hava, sicaklik, nem vb.)
i¢in avantajlidir.

GNSS ve Total Station cihazlar1 nokta Ol¢iimii i¢in sev alti, sev istii ve diizliiklerde rahatlikla
kullanilabilmektedir. Ancak yersel dl¢iimler yoluyla bu 6lgiimler alindig igin daha fazla zamana ve
cihaza ihtiyag vardir. Tek bir IHA (RTK veya PPK destekli) ile bu dlgiimler yapilabilmektedir. Fakat
MAPEG’e verilen 6lglimlerde yer kontrol noktalar: istenmektedir. Yer kontrol noktalarinda ise GNSS
cihazlarina ihtiyag vardir. Dolayisiyla THA ve GNSS cihazlari birlikte kullanimi  zorunlu
olabilmektedir. Haritalama islerinde genellikle bu iki cihaz kullanilmaktadir.

Yersel lazer tarayicilar ve yersel radarlar stabilite problemi yasayan agik ve yeralti maden ocaklarinda
daha ¢ok kullanilmaktadir. Deplasman verileri, hiz 6l¢imii, alan ve hacim hesaplar1 gibi alanlarda
basarili cihazlardir. Haritalamada IHA, GNSS ve Total Station gibi cihazlara kiyasla yatirim
maliyetleri nedeniyle ¢ok az kullamlmaktadir.
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7. SONUCLAR

Bu calisma madencilik ¢aligmalarmin gerekli unsurlarindan olan {HA, GNSS, Total Station, yersel
lazer tarayicilar gibi cihazlarla veya uydu radar goriintiilerinin islenmesiyle elde edilen ii¢ boyutlu
verilerin kullanim alanlart ve degerlendirmelerini igermektedir. Bu alanlardaki gesitli uygulamalari ve
madencilik ¢aligmalarina katkilart sunulmustur.

Total Station ve GNSS cihazlar1 madencilik haritalama islerinde kullanilmaktadirlar. Stabilite
islemlerinde alansal olarak ¢ok fazla alanda galisamadiklari i¢in genellikle haritalama islerinde
yerlerini almaktadirlar. THA lara kiyasla kiigiik alanlardaki haritalama islerinde kullanacak kisiler igin
tercih edilebilirler.

IHA’lar madencilik sahalarinda cogunlukla kullanilmaktadirlar. Bu cihazlar cm hassasiyetinde veriler
olusturabilmektedir. Giiniimiiz kosullarinda maden sahalar1 i¢in cm hassasiyeti yeterli olmaktadir.
Gelisen teknolojilerle mm hassasiyetinde veriler de elde edilebilmektedir. IHA ve GNSS cihazlar1
ikilisi haritalama, gev stabilitesi, alan ve hacim hesaplarinda kolaylik saglamaktadirlar. Ayrica verileri
islemek uzmanlik dogrultusunda kolay olmaktadir. Giiniimiiz madencilik ve danigman sirketleri
calismalarinda kullanilmasi gerekli iki cihazi olarak tavsiye edilmektedir.

Yersel lazer tarayicilar ve yersel radarlar stabilite caligmalarinda yer bulmaktadirlar. Ancak bu
cihazlar IHA, GNSS ve Total Station gibi cihazlara kiyasla daha pahali ve olduk¢a maliyetli olduklar
icin her maden sahasinda bulunmamaktadirlar. Yiiksek hassasiyet igeren stabilite ¢aligmalart ve
metalik madenlerde 6nerilmektedirler.

Uzay radar verilerine (uydu) ulasim kolay olmaktadir. Ancak verileri islemek diger cihazlara kiyasla
daha zor olmaktadir. Algoritmalar olusturmak ve islemek uzmanlik gerektirdigi i¢in diger cihazlara
nazaran uydu verileri daha az tercih edilmektedir. Bu sebeple bu konuda uzman kisiler tarafindan
kullanilmasi ve degerlendirilmesi 6nerilmektedir.

Madencilikte {i¢ boyutlu (X, Y, Z yoniinde) verileri ve bu verilere bagh 6l¢iimleri (sicaklik, nem,
egim, vb.) elde etmek IHA, uydu, GNSS, Total Station, yersel lazer tarayicilar ve sentetik agiklikli
radarlar vasitasiyla olmaktadir. Bu cihazlar mithendislik ¢aligmalarimin hassasiyetinde yiiksek oranda
katkilar sunmaktadirlar. Teknolojik gelisimler cihazlarin 6zelliklerini ve dolayisiyla hassasiyetini
artiracaktir. Maden sirketlerinin bu teknolojik gelismeleri takip etmesi ve kullanmasi son derece
onemli ve gerekli olacaktir.

TESEKKUR

Bu caligmada madencilik ¢aligmalarinda {i¢ boyutta veri iiretebilen cihazlarin ¢esitleri ve degisik
kullamm alanlar1 hakkinda degerlendirmeler yapilmistir. Uc boyutta veri iiretebilen cihazlarla
yapilmis ve yapilacak caligmalara katki saglayan ve saglayacak tiim arastirmacilara tesekkiir ederim.
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