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Ozet

Acgik ocak madenleri, diinyanmn bircok iilkesinde biiyiik 6lgekli komiir, cevher, tas ve diger minerallerin
¢ikarilmasi igin kullanilan énemli kaynaklardir. Bu tiir madenler, yer ali madenlerine gore daha genis bir
alanda bulunabilmeleri ve iiretim maliyetlerinin daha diisiik olmasi nedeniyle tercih edilmektedir. Ancak agik
ocak madenlerinde meydana gelen deformasyonlar, ¢ikarilan mineral miktar: kadar giivenlik ac¢isindan da
biiyiik bir endise kaynagidir. Deformasyonlar, yer kabugunun dogal hareketlerinden veya madencilik islemi
sirasinda kayalarin hareketinden kaynaklanabilir. Bu deformasyonlar madenlerde ¢alisan iscilerin hayatini
riske atabilecegi gibi madenlerin giivenligini de tehdit edebiliyor. Bu nedenle, deformasyonlarin erken tespiti,
giivenlik 6nlemlerini artirmak ve agik ocak madenlerinde kaza riskini azaltmak icin kritik 6neme sahiptir.
Geleneksel olarak, insan gozlemleri, 6lgiimleri ve raporlar1 deformasyonlar: tespit etmek icin kullanilir. Ancak
bu yéntemler zaman alici, maliyetli ve kapsamli degildir. Yeni teknolojilerin gelismesiyle birlikte Insansiz
Hava Araclar1 (iHA) gibi cihazlar, acik ocak madenlerindeki deformasyonlarin tespiti igin ¢ok daha etkili bir
arag haline gelmistir. Bu makale, agik ocak madenlerinde meydana gelen deformasyonlarmn [HA lar tarafindan
nasil tespit edilebilecegine odaklanacaktr. flk olarak, THA'larin neden deformasyon tespiti igin ideal bir arag
oldugu tartisilacaktir. Daha sonra [HA'lar kullanilarak yapilan deformasyon tespit yontemleri detayli olarak
anlatilacak ve bu yontemlerin agik ocak madenlerinde giivenlik &nlemlerinin artirilmasmna nasil katki
saglayabilecegi incelenecektir.

Anahtar Kelimeler: GNSS, IHA fotogrametrisi, deformasyon, agik maden ocagi, SfM.
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Abstract

Open pit mines are important resources used for the extraction of coal, ore, stone and other minerals in many
areas of the world. These types of mines are preferred because they can be found in a wider area than
underground mines and their production first place is lower. However, erosion in open pit mines is a major
concern in terms of safety as well as the amount of minerals extracted. Deformations can be caused by natural
movements of the earth's crust or by the movement of rocks during the mining process. These shocks can
endanger the lives of the workers working in the mines, as well as threaten the competitors of the mines.
Therefore, early limiting of wear is critical to increase safety measures and reduce accident risks in open pit
mines. Traditionally, it is used to detect human observations, measurements and reports. But the time
consuming of this intake is not the arrest and the package. With the development of new technologies, devices
such as Unmanned Aerial Vehicles (UAV) have become a much more effective tool for the effects of destruction
in open pit mines. This article will focus on how the destructions in open pit mines can be detected by UAVs.
First, it will be discussed why UAVs are an ideal tool for their destruction. Then, the destruction detection
methods using UAVs will be explained in detail and how these methods can contribute to the limits of security
measures in open pit mines will be examined.
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1. Giris
Madencilikte deformasyon, agik ocak
madenlerinde yiizey hareketleri ve yer alt

madenlerinde fay, ¢okme, kayma gibi deformasyonlar
maden sahipleri ve c¢alisanlart igin biiyiik risk
olusturmaktadir. Deformasyonlar maden yiizeyindeki
yapilarin giivenligini etkileyebilir ve madencilere ciddi
zararlar verebilir. Ac¢ik ocak ocaklarinda yiizey
hareketlerinden kaynaklanan deformasyonlar maden
sahibi i¢in ciddi ekonomik kayiplara neden olabilir.
Deformasyonlar, maden yiizeyindeki yapilarin hasar
gormesine ve yeniden insasina neden olabilir. Bu
durum maden sahibine ekonomik zarar verebilir ve
faaliyetlerini Yeraltt
madenlerinde ise deformasyonlar maden calisanlari
icin biiyiik tehlike olusturmaktadir. Deformasyonlar

madencilik durdurabilir.

maden galerilerinin ¢dkmesine, kaymasina ve
faylanmasina neden olabilir. Bu, madencilerin
hayatlarim riske atryor ve giivenlikleri igin ciddi bir
tehdit olusturuyor. Bu nedenle madencilikte
deformasyon tespiti biiyitk Onem tagimaktadir.
Deformasyonlarin  izlenmesi,  riskli  alanlarin

belirlenmesini ve gerekli onlemlerin alinmasin saglar.
Bu oOnlemler maden calisanlarinin giivenligini ve
maden sahibinin ekonomik ¢ikarlarim1 korumak igin
onemlidir [1-4].

Deformasyon tespiti i¢in kullanilan yontemler
acik ocak ve yer alt1 madenlerinde farklilik gosterebilir.
Bununla birlikte, bazi yaygin yontemler, Global
konumlandirma sistemleri (GPS), maden yiizeyindeki
deformasyonlar tespit etmek icin kullanilabilir. GPS,
sabit noktalara yerlestirilen alicilar ile stirekli 6l¢iim
yapar ve maden yiizeyindeki hareketleri algilar. GPS,
tespit etmede oldukca
etkilidir ve gercek zamanli veriler saglar. Ayrica
teknolojinin  gelismesiyle birlikte Insansiz Hava
Araclar1 (IHA)lar da siklikla kullanilmaya baslandx.
[HA: IHA'lar maden yiizeyindeki deformasyonlari

ylizey deformasyonlarin

tespit etmek i¢in kullanilabilecek son derece kullanisl
araglardir. [HA'lar maden yiizeyinin fotograf ve
videolarini ¢ekebilmekte ve bu verileri maden
ylizeyindeki belirlemek
kullanabilmektedir. Ayrica gelisen teknoloji ile yaygin
teknolojisi de

deformasyonlar1 i¢in

olarak kullarulan Lazer tarama
kullanilmaktadir [5, 6].

Bu yontem maden yiizeyindeki deformasyonlarin
tespitinde  kullanilabilecek olduk¢a hassas bir
yontemdir. . Lazer tarama, yiizeydeki noktalarin
yliksek hassasiyetle Olgiilmesini saglar ve maden
ylizeyindeki tespit
saglar. Bir diger sik kullamilan yontem ise InSAR:
Radyo dalgalar1 ile maden yiizeyindeki hareketleri
olemek icin kullanilan bir yontem. InSAR, sabit
noktalara yerlestirilen sensorler tarafindan toplanan

deformasyonlarin edilmesini
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verileri igleyerek yiizeydeki deformasyonlarin tespit
edilmesini saglar [7, 8].

Deformasyon tespiti igin kullamilan yontemler
madenin cinsine, madenin biiytiikliigiine ve madencilik
faaliyetinin diger faktorlerine bagh olarak degisebilir.
Ancak bu yontemlerin tamami maden yiizeyindeki
veya yer altindaki hareketlerin tespiti i¢in son derece
onemlidir. Bu ¢alismada acik ocaklarda meydana gelen
deformasyonlar IHA'lar yani ITHA fotogrametrisi ile
belirlenmektedir. IHA, 6zellikle dronlar, son yillarda
siklikla kullanilan ve hizla gelisen bir teknolojidir.
[HA'lar 6nceden belirlenmis bir alanda ugarak yiiksek
¢ozliniirliiklii goriintii elde etme ve veri toplama
imkan1 saglar. Bu 6zelliklerinden dolay1 THA'lar acik
ocak madenlerindeki deformasyonlarin tespiti igin
ideal bir ara¢ haline gelmistir. [HA'lar kisa siirede
genis bir alanu tarayarak veri toplayabilir ve yazilimlar
sayesinde bu veriler hizli bir sekilde analiz edilebilir.
[HA'lar zorlu arazi kosullarinda gorev yapabilen,
yiiksek manevra kabiliyetine sahip ve insanlarin
ulasamadig1 alanlara kolayca ulagabilen cihazlar

olmalar1 nedeniyle ag¢ik ocak madenlerindeki
deformasyonlarin tespitinde de son derece etkili bir
aragtir. IHA'lar kullanilarak gerceklestirilen

deformasyon tespit yontemleri arasinda en sik
kullanulanlar fotogrametri ve LIDAR (Isin-Nokta
Mesafe Olciimii) teknolojileridir [9, 10].

Fotogrametri, hava fotograflari geken IHA'lar
tarafindan deformasyonlarin tespit edilmesini ve bu
fotograflardaki Ozelliklerin bilgisayar yazilimlar ile
islenmesini saglar. LIDAR teknolojisi ise IHA'larin
lazer 1smlarimi kullanarak yiiksek ¢oziintirliiklii 3
boyutlu haritalar olusturmasini sagliyor ve bu haritalar
deformasyonlar1 tespit etmek igin kullaniliyor. Acik
ocak madenlerindeki deformasyonlarin [HA'lar ile
tespiti maden isletmecileri ve is¢iler icin biiyiik avantaj
saglamaktadir. Bu teknolojinin kullanilmasi, erken
sistemlerinin kurulmasina, gilivenlik
artirilmasina kazalarin

uyari
onlemlerinin ve olasi
onlenmesine yardimci olabilir. Ayrica IHA kullanimi
ile veri toplama ve analiz siirecleri hizlandirilabildigi
icin madencilik faaliyetlerinde {iretim ve verimliligin
artmasina da katki saglayabiliyor [11-14]. Acik ocak
madenlerinde deformasyon tespiti igin IHA'larin
kullanilmasi, geleneksel yontemlere gore daha etkin ve
bir yol saglamaktadir. Bu teknolojinin
yayginlasmasi, madencilik endiistrisinde daha giivenli
ve daha verimli bir ¢alisma ortami yaratilmasina
yardimci olabilir. Ayrica, agik ocak madenlerinde
[HA'larin kullanilmasi, maden sahiplerinin maden
rezervlerini daha dogru bir sekilde belirlemesine ve
daha isletmesine
saglayabilir. Ancak THA kullaniminda bazi zorluklar
da yasaniyor. Ozellikle IHA'larin agik ocak
madenlerinde kullanilabilmesi i¢in baz1 yasal ve teknik

diizenlemelerin yapilmasi gerekmektedir. Ayrica I[HA

verimli

madenleri verimli olanak
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kullanimi, 6zellikle havacilik giivenligi agisindan da
onemli riskler tasiyabilmektedir. Bu nedenle [HA'larin
kullanim1 sirasinda uygun sekilde egitilmis personel
tarafindan  yonetilmesi havacilik
protokollerine  siki  sikiya  bagh  kalinmas:
gerekmektedir [15, 16]. Bu baglamda IHA lar, agik ocak
madenlerindeki deformasyonlarin tespiti igin son
derece etkili bir aractir. IHA'larin kullanimi,
madenlerde daha verimli, daha giivenli ve cevresel

ve emniyet

olarak siirdiiriilebilir bir calisma ortami yaratilmasina
yardimar olabilir. Ancak THA'lar1 kullanirken dikkat
edilmesi gereken yasal, teknik ve giivenlik konular
bulunmaktadir. [HA'larm  kullamnu
konusunda yetkin ve deneyimli personel tarafindan
yonetilmesi, madencilik sektoriinde THA kullaniminin

olabilir. 1HA'lar ile
ve benzer calismalarin

Bu nedenle,

yayginlasmasina yardimci
deformasyon c¢alismalari
literatiir taramasi yapilarak calismalar ve amaglar:
aciklanarak belirtilmistir.

Tong vd. [17], yaptiklar1 bir ¢alismada IHA'larin
acik ocak madenlerindeki deformasyonlarin tespitinde
kullanimini arastirmiglardir. Calismada, acik ocak
madenlerinin farkli yerlerinde gekilen fotograflar [HA
kullanilarak edilmis madenlerdeki
deformasyonlarin tespitinde kullanilabilecegi
sonucuna varilmigtir.

Benzer sekilde Bui vd. [18], IHA'larin agik ocak

madenlerinde kullanimi ele alindi. Bu calismada

analiz ve

[HA'larin acitk ocak madenlerinde calisma siireclerinin

izlenmesi, madenlerde etkilerin
degerlendirilmesi
isletilebilmesi i¢in kullanilabilecegi vurgulanmaktadir.
Padro vd. [19], actk ocak madenlerinde stabiliteyi
izlemek icin [HA'larin kullanimi arastirilmuistir. Bu
calismada, IHAlarin madenlerdeki stabiliteyi izlemek
ve maden sahiplerine zamaninda uyar1 gondermek
i¢in kullanilabilecegi vurgulanmaktadir.

Kara [20], IHA Fotogrametrisi ile Mekansal
Deformasyonlarin {zlenebilirliginin Incelenmesi, ITHA
ile 3 boyutlu
deformasyonlarin belirlenmesi ve kullanilan 6l¢tim
yontemi igin ¢6ztim aranmustir. Yapilan ol¢timler ve

DEM sonucunda olusturulan ortomozaik haritalar

cevresel

ve madenlerin daha verimli

Fotogrametrisi mekansal

sayesinde sahaya konulan &zel tasarim 30x70 cm
plakalar, gelistirilen algoritma ile otomatik olarak
tespit edildi. Her bir plaka noktasinin IHA goriintiileri
aliarak koordineli bir sekilde 3 boyutlu modeller elde
edilmistir. Jeodezik GNSS yontemi ile elde edilen
noktalarin koordinatlarina ait hiz degerleri kalman
filtreleme teknigi ile belirlenmistir. GNSS ve IHA ile 3

periyotta Olctimler yapilmus, olusturulan
enterpolasyonlu haritalardan belirlenen
deformasyonlar  yapilan  analizler = sonucunda
yorumlanmustir. IHA  Fotogrametrisi sonucunda

gelistirilen algoritma yardimiyla toplanan veriler ile
GNSS ile toplanan veriler Kalman Filtreleme yontemi
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ile hiz degerleri hesaplanmis ve anlamli bir fark
Calisma
Fotogrametri yontemi kullanilarak deformasyonlarin
izlenebilirligi ortaya konulmustur.

Zeybek ve Sanlioglu [21], calismalar: kapsaminda
farkli zaman dilimlerinde elde edilen verilerdeki 6zel
detaylar1 otomatik olarak c¢ikararak goriintiilerdeki
topografik yiizeyde farkli nedenlerle meydana gelen
degisiklikleri koordinat
sistemine sahip periyotlarda elde edilen ortomozaikler
arasindaki benzerlik ve farkliliklardan yararlanilarak
goriintiiler {izerinde topografik ylizey ozellikleri
incelenebilmektedir. Yiizey hareketlerinde yatay ve
diisey yonlerde mekansal deformasyonun belirlenmesi
icin calisma alanma ait IHA goriintiileri ile toplanan
verilerden ortomozaik ve sayisal arazi modeli verileri
kullanilmistir [15].

Tiim bu calismalar, IHA'larin acgik ocak
madenlerindeki deformasyonlari tespit etmek igin son
derece etkili bir arag olabilecegini gostermektedir.
Ancak THA'larin kullanimi sirasinda dikkat edilmesi
gereken vyasal, teknik ve giivenlik konular1 da
bulunmakta ve literatiirde de bu konularin tartisildig:
goriilmektedir. Ornegin, Howard ve ark. (2018),

Ayrica Shahmoradi vd. [22], [HA’larin madencilik
sektoriinde dikkat
gereken giivenlik konular1 ele alindi. Bu calismada,
[HA'larm kullanimi sirasinda meydana gelebilecek

olmadig1 goriilmiistiir. sonucunda [HA

gozlemlemislerdir. Ayni

kullanimi sirasinda edilmesi

kazalarin 6nlenmesi i¢in alinmasi gereken 6nlemler ve
[HA'larm kullanimi sirasinda uyulmasi gereken yasal
diizenlemeler hakkinda bilgi verilmektedir.

Giil vd. [23], ii¢ farkli acik ocak mermer ocagina
bitisik dokiim alanindaki deformasyonlari izlemek igin
[HA fotogrametrisi ve GNSS'yi birlikte kullanmigtir.
GNSS yontemi ile yer degistirme noktalar: belirlenmis,
[HA fotogrametrisi ile noktadaki hareketliligin
sebepleri, alan ve hacim boyutlar1 aragtirilmistir. THA
fotogrametrik sonuglari, topografik egim ve genel egim
egiminin bolgelerin hareketini tetikledigini ortaya
koymustur. Bu durumda, dokiim sahas: i¢in yapilan
saha Olgimleri ve degerlendirmeler, toplam sev
egiminin 14°'ye ulastig1 yerlerde mevcut geometrinin
korunmasi ve daha fazla artirilmamasi gerektigini
gostermistir. Sonuglar, HA fotogrametri destekli
GNSS yonteminin, nedensel parametreler olarak hem
smirlarin hem de hacimsel boyutsal deformasyonlarin
belirlenmesinde hizli ve ekonomik bir yontem olarak
desteklendigini gostermistir. Onerilen metodoloji ile
benzer alanlarda egim kaymalarina neden olan ana
faktorlerin etkin bir sekilde belirlenmesi ve gerekli
onlemlerin
olacagindan bahsedilmektedir.

Sonug olarak IHA'larin acik ocak madenlerindeki
deformasyonlarin tespitinde son derece faydali bir arag
olabilecegi dikkat
edilmesi gereken bir¢ok hususun oldugu literatiirde

zamaninda alinmasinin miumkin

ancak kullanimlari sirasinda
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tartistimaktadir. Bu nedenle IHA'larin madencilik
sektoriinde kullanimi konusunda daha fazla arastirma
yapilmali ve THA'larin giivenli kullanimi igin gerekli
diizenlemeler yapilmalidir. Bu calismada deformasyon
tespiti icin kullarulan plaka yontemi, bir agik ocak
madeninde ylizey deformasyonunu belirlemek icin
kullanulan geleneksel bir yontemdir. Bu yontemde
ocak ylizeyinde belirlenen noktalara plakalar
yerlestirilerek deformasyonlar olciiliir. Bu plakalar,
sekil modelleme yazilimi tarafindan kolaylikla tespit
edilebilen tizerlerindeki hedef isaretlerinden ilham
alinarak demir gibi kat1 bir malzemeden yapilmgtir.
Onceki galismalardan bir literatiir taramast yapilmugtir.
Elde edilen verilerden calisilan alanlarin hektarlarina
gore deformasyon levhasi sayilar1 dikkate alinarak
calisma alanimizda deformasyonda kullanulmak tizere
17 adet nokta belirlenmistir. Bu plakalar, maden
ylizeyinde belirlenen 17 noktaya vyerlestirilir. Bu
noktalar, maden yiizeyindeki deformasyonun énceden
belirlenmis ve potansiyel olarak riskli oldugu
alanlarda bulunur. Plakalar yerlestirildikten sonra
belirli araliklarla Ol¢timler yapilarak deformasyon
miktar1 belirlenir.

Bu Olgtimler 6zellikle
deformasyonun dinamik olarak izlenmesi ve riskli
alanlarin belirlenmesi agisindan
Deformasyon tespit edilirken plakalarin dogru
yerlestirilmesi ve Ol¢iimlerin dogru yapilmas: g¢ok
Onemlidir. Ayrica verilerin dogru islenmesi biiyiik

maden yiizeyindeki

onemlidir.

531600m 531900 m

|
|

I

4450000 m

|
l

4449300 m 4449(1300 m 4449900 m
wooeevry Wo096vvy W 006644y

4449600 m 4449800 m

4449400 m

4449200 m

Onem tagimaktadir. Bu veriler Ozellikle maden
ylizeyindeki deformasyonun takibi icin degerlidir ve
riskli bolgelerin belirlenmesinde kullanilabilir. Sonug
olarak, deformasyon tespiti icin  kullanilan
deformasyon plakas: yontemi, agik ocak madenlerinde
ylizey deformasyonunun belirlenmesi i¢in yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir. Bu yoOntem,
deformasyonlarin  belirli noktalara yerlestirilen
plakalar vasitasiyla olgiilmesi esasina dayanmaktadir.
Yapilan dl¢iimler maden yiizeyindeki deformasyonun
izlenmesi acgisindan biiyitk Onem tagimaktadir ve

dogru bir sekilde yapilmas: gerekmektedir.
2. Calisma Alam

Calisma alan1 olarak agik ocakli bir mermer ocagi
tercih edilmistir. Bilecik ilinin Golpazar ilgesine bagh
Biiyiikbelen Koyii'nde bulunan maden, Bilecik il
merkezine 62 km, Golpazar ilge merkezine 17 km
uzakliktadir. Maden sahasinin bulundugu cografyada
en diisiik sicaklik -16 °C ve en yiiksek sicaklik 30 °C
civarinda olup, yillik ortalama sicaklik 12 °C ve yillik
yagis ortalamasi 630 mm'dir. Etrafinda. Calisma alan
400 m genislige ve 500 m uzunluga sahip olup,
¢opliik/atik alanlar1 ve yaklasik 20 hektarlik bir alana
sahiptir. Arazide yapilan 6n Olglimlere gore en algak
(592) ve en yliksek (760) bolgeler arasindaki yiikseklik
farki 168 m olarak Ol¢lilmiigtiir. Calisma alaninin
topografyasi oldukga engebeli ve yiiksek egimlidir.

531400 m 531600 m 531800 m 532000 m

woo9eryy W o086vYY W O000S¥Y

woorervy

woozervy

531400 m 531600 m 531800 m 532000 m

Sekil 1. Calisma alani.
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3. Materyal ve Yontem

3.1. Deformasyon Plakas1 (DFP), Yer Kontrol
Noktas:t (YKN) ve Kontrol Noktalarinin Tesis
Edilmesi

Acgik ocak maden alanlarinda meydana gelen
deformasyonlarin 6l¢iimii ve analizi igin 17 adet
deformasyon noktas: ag1 (DFP) olusturulmustur. Her
Olclim periyodu igin vyerleri sabit kalan DFP
noktalarina ilave olarak Yer Kontrol Noktalar: (YKN)
ve modelin dogrulugunu test etmek igin ayrica Kontrol
Noktalar1 (KN) tesis edilmistir. Her yil bu noktalarin
GNSS  yontemi ile  jeodezik  koordinatlar
kaydedilmistir. YKN/KN noktalar siras: ile 8/6, 11/7,
11/7 adet olarak belirlenmistir. Araziye tesisi yapilan
YKN'ar1 her yil i¢in arazinin 3B model, ortofoto ve
DEM haritalarinin olusturulmasinda kullanilmis olup
deformasyon analizinde kullanilmamustir. Calismada
YKN, KN ve DFP olarak kullarulan tiim noktalarin
operatOr olmadan kullanilabilmesi

hatasi igcin

fotogrametrik yazilimda otomatik olarak algilanmasi
istenmistir. Bu amacgla planlamanin otomatik olarak
belirlenebilecegi
tasarlanmistir.

bir tasarimda hedef noktalar:

Sekil i DFP, YKN ve KN noktalarinin hazirlanmast.

Olusturulan DFP, YKN ve KN'ler 1. periyot icin
toplam 31 nokta olarak belirlendi. Bunlardan 17 adedi
her yil aym tespitinde
kullanilacak noktalar, 14 adedi ise fotogrametrik islem
ve kontrol asamasinda kullanilacak YKN ve KN
noktalaridir. 2. Periyotta 35 DFP-YKN-KN (17-11-7), 3.
Periyotta toplam 35 DFP-YKN-KN (17-11-7) vardar.

kalarak deformasyon

Tablo 1. DFP, YKN ve KN sayilari.

Periyot DFP YKN KN Total
1 17 8 6 31
2 17 11 7 35
3 17 11 7 35
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Calismada oOncelikle DFP noktalarinin konumu
belirlendi. Bu noktalarin dagilimi, saha topografyasi
dikkate alinarak, her kademeyi temsil edecek ve
yaklasik olarak homojen olacak sekilde yapilmustir.
Noktalar, arazide diiz ve karasal Olglimlere imkan
verecek konumlara yerlestirilmistir. Sabit plakalardaki
boyalarin olast sebeplerden etkilenmemesi i¢in her
Olcim oOncesi renkler kontrol edildi ve bozulanlar
yeniden boyand.

Sekil 3. Tesis edilen noktalarin tasarimi.

Ucus icin gerekli olan DFP-YKN-KN, arazinin
yerinde arazinin uygun yerlerine
kurulmalidir. YKN’ler, ugus irtifas1 ve yer rengine
bagl olarak (koyu zeminde acik, acik zeminde koyu
olmasina dikkat edilerek) Sekil 3'teki gibi ¢apraz siyah
ve beyaz renkler kullanilmistir. Belirlenen noktalar da
kullanilacagindan THA fotogrametrisi igin gokyiizii
goriintiisii acik alanlarda yapilmali, tabelalarda goriis
acist en az 60° olmali, bina, agac vb. engeller
bulunmamali. Diger bir deyisle, kurulacak noktalarin
hava araci tarafindan goriilebilecek bir konumda
konumlandirilmas: gerekmektedir.

denetimi ile

3.2. GNSS ve IHA Fotogrametri Yontemi

3.21. GNSS Yontemi ve Olgiilerin Dengelenmesi
CORS-TR Sistemi, Tiirkiye ve KKTC'yi kapsayan
toplam 146 sabit istasyondan olusan ve 7/24 gergek
zamanli GNSS gozlemi yapan bir sistemdir. Bu
nedenle GNSS teknolojisi, miihendislik yapilarmin
dinamik degerlendirilmesi, zemin hareketlerinin
izlenmesi ve deformasyonlarin belirlenmesi igin hizh
veri saglayan bir teknolojidir [24, 25]. Bununla;
TUSAGA-AKktif gozlem
degerlendirmesi 1 cm dogrulukta nokta yatay konum
bilgisi ve 2-3 cm dogrulukta elipsoid yiikseklikleri elde
edebilmektedir [26]. TUSAGA-ALktif
GNSS ile yapilan oOlglimlerden elde edilen konum
verilerinin dengelenmesi sirasinda daha hassas veriler
olusturmak i¢in kullanilabilir. CORS-TR sisteminden

ile sonrasli veri

istasyonlari,
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alinacak Rinex verileri ile elde edilen ham Ol¢iim
verileri degerlendirilerek daha hassas ve dogru konum
elde Deformasyon
kullarulacak veriler hassas olmali ve yiiksek dogruluk
gerektirmelidir. Ciinkii ortaya ¢ikan deformasyonlar
mm veya cm hassasiyetinde olusabilmektedir [27]. Bu
dogrultuda olusturulan noktalarin ol¢iimleri GNSS
yontemi ile gergeklestirilmistir [28]. 1. Donem
Ol¢timleri 16 Nisan 2020, 2. Donem o6l¢iimleri 16 Nisan
2021 ve 3. Dénem Ol¢limleri 16 Nisan 2022 tarihinde
yapilmigtir. Olgiimler yillik bazda 3 periyotta
Yilhik olarak yapilan Olgiimlerde
deformasyon noktalarinin yerleri sabit tutulmus ve her
periyotta aymi noktalarda Olglimler yapilmistir.
Belirlenen noktalarin 6lgtimleri GNSS 6l¢iim yontemi
ile yapilmistir. GNSS Olglimleri icin toplam 4 adet
Topcon Hiper SR model GPS alicisi kullanilmustir.
Calismamizda kullanilan GPS alicilarindan ikisi sabit
olarak kurulmustur. Bu noktalar sabit 1 (S1) ve sabit 2
(52) noktalari olarak adlandirilir. Diger 2 GPS alicis1 da
DFP, YKN ve KN noktalarim1 6l¢gmek igin kullanilda.
Teknik olarak statik ve hizli statik 6l¢iim kullanilarak
noktalarin koordinat bilgilerinin en hassas sekilde elde
edilmesi amacglanmaktadir. Aym sekilde hizli statik
Olciim ile yer kontrol noktalarmmin oOlgtimleri de
yapilmugtir. Hizli statik 6l¢iim yontemi ile noktalar
arasindaki mesafe 5 km'den kisa oldugu igin 20
dakikalik Ol¢timler yapilmustir. Sabit noktalarin
yaklasik 8 saatlik
sonu¢landirilmistir. Elde edilen konum verileri daha
sonra dijital ortama aktarilarak dengeleme islemine
tabi
entegre edildigi yazilim olan magnet tool'lar kullanildi.

Bu asamadan Once TUSAGA-AKktif
istasyonlarindan  calisma dort
istasyondan Rinex verileri elde edilmistir. Bu veriler,
2017 tarihli istasyon noktalarmin koordinatlar:
iizerinden Geocalculator agik kaynak yaziliminda gag
kaydirma ile giliniimiize getirilmistir [29-32]. Daha

verileri edilir. analizlerinde

yapilmistir.

Ol¢timleri Ol¢limlerle

tutulmustur. Dengelemede, GPS alicilarinin

alanina  yakin

sonra magnettools yazilim ile 6nce sabit noktalar ve
istasyon noktalar1 kendi aralarinda dengelenmis ve
sabitler tam olarak koordinat degerlerine ulagmustir.
Daha sonra aym sekilde diger alanda sabitlerin ve
yapilmustir.
Dengeleme asamasi, Once serbest dengeleme ve
ardindan temel dengeleme yani en kiigiik kareler
yontemine gore iki asamadan olusur [33-35]. Magnet
Tools yaziliminda dengeleme yapildiktan sonra tiim
bazlarin hatasiz dengelendigini gosteren jeodezik ag
modeli verilir. Bu jeodezik ag, sabit noktalara gore
dengelenmis arazideki deformasyon noktalarmi ve
[HA  fotogrametrisinde YKN'leri
gostermektedir (Sekil 4).

Ol¢tlilen noktalarin sabitlenmesi

kullanilacak
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Sekil 4. Jeodezik ag modeli.

3.2.2. IHA Fotogrametri Yontemi

[HA, insan olmadan kontrol edilebilen hava
araglaridir. Tlk THA'lar 1849'da kullanilan balonlarla
baslamis, teknolojik gelismelerle daha gelismis IHA'lar
ortaya cikmustir. [k motorlu IHA, 1916 yilinda L
Diinya Savasi sirasinda Ingilizler tarafindan kullanilda.
Giiniimiizde IHA'lar bircok farkli sekil ve boyutta
birkag
uzunlugunda olabilirken, digerleri birka¢ metre
uzunlugunda olabilir. [HA'lar genellikle kamera,
sensor ve diger cihazlarla donatilmis olup, uzaktan
kumandali1 veya otopilotludur [36, 37]. Kesif gorevleri,
izleme, gozetleme, hava saldirilari, askeri strateji, kesif
gorevleri, smir koruma gibi askeri amagclar igin
kullanulirlar.  Ayrica tarim, ormancilik, arama
kurtarma, madencilik, insaat ve diger endiistriyel
amaglar igin de kullanilirlar. Ayrica IHA'lar havadan
goriintiileme, filme alma, acil durumlarda hava taksi
hizmetleri, su alt1 kesif ve hava tasimacilig1 igin de
[38-50].
(IHAlar) 6zelliklerine gore simflandirilabilir.

IHA'larin siniflandirilmasina iliskin bazi drnekler
asagida verilmistir:

karsimiza c¢ikiyor. Bazilar santimetre

kullanilabiliyor Insansiz Hava Araclar

* Boyuta Gére Siuflandirma: THA'lar boyutlarina
gore siniflandirilabilir. Bu siniflandirmada kiigiik, orta
ve biiyiik boyutlu IHA'lar olarak {i¢ farkli kategoriye
ayrilabilirler [51, 52].

e Ucus Irtifasina Gore Siniflandirma: IHAlar ucus
irtifalarina  gore  de  simflandirlabilir.  Bu
siniflandirmada algak irtifa THA'lar, orta irtifa THA'lar
ve yiiksek irtifa [HA'lar olarak ii¢ farkli kategoriye
ayrilabilirler.

e Ucgus Tipine Gore Siniflandirma: [HA'lar ucus
tiplerine gore de simiflandirilabilir. Bu simiflandirmada
sabit kanatli IHAlar, ¢ok rotorlu [HA'lar, tek rotorlu
[HA'lar, hibrit IHA'lar gibi farkh
bulunmaktadr.

e Kullanim Amacina Gore Smnuflandirma: THA'lar
kullanim amaglarima gore de simflandirilabilir. Bu

tiirleri

smiflandirmada askeri THA'lar, sivil IHA'lar, ticari
[HA'lar, tarim [HA'lari, yanginla miicadele THA'lar1
gibi farkl tiirleri bulunmaktadir.

* Motor Giiciine Gore Siniflandirma: IHAlar motor
giiciine gore de siniflandirilabilir. Bu siiflandirmada
elektrikli IHA'lar, benzinli [HAlar, gaz tlirbinli HA'lar
gibi farkl: tiirleri bulunmaktadir.
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Bu 6rnekler, IHAlarin gesitli siniflandirmalara tabi
tutulabilecegine dair birka¢ ornek olarak verilmistir.
[HA'larin cesitli 6zelliklerine gore smiflandiriimasi
yapilabilmekte ve bu smflandirmalar IHA'larin
tasarimi, kullanimi ve yonetimi agisindan 6nem arz
etmektedir. Bu calismada agk ocak madeninde
meydana gelen deformasyonlarin  belirlenmesi
siirecinde GNSS sistemi ve IHA fotogrametrisi birlikte
kullanilmigtir. Calismada DJI marka dort kanath
Phantom 4 Pro model IHA kullamlmustir (Sekil 5).
Kullanilan THA; 4 hiicreli 5870 mAH lityum polimer pil
ile 30 dakikaya kadar ucabilen ve yaklasik 2 kg
agirhiginda bir [HA'dir. THA'nin diger teknik 6zellikleri
Tablo 2'de verilmistir.

— e
. L_:_J.-
() \_{. e
l] ’
o
/
Sekil 5. Kullanilan THA.

Tablo 2. DJI Phantom 4 Pro teknik 6zellikleri.

Nitelikler Deger

Agirlik 1375 gr
Batarya 5870 mAH LiPo.
Boyutlar 31em-35cm.
GPS Modu GPS

Kamera 4K.

Max hiz 50 kph-70 kph.
Ucus Mesafesi 6500m-7000m.
Ucus zamani 30-31 min.
Agklik 2.8 /f.

Bakis agis1 84 °

Aktif Piksel 20 MP

[HA, hem uzaktan kumanda ile manuel olarak hem
de harici bir tasinabilir bilgisayar ve ugus plani
kullarularak otonom olarak ¢alistirilabilir. Ugus plani
yerden 90 m yiikseklikte, %80 boyuna bindirme ve %60
enine bindirme olacak sekilde tasarlanmistir.
Fotograflar ugus planina gore otomatik olarak gekildi.
Tablo 2, veri toplama hakkinda ayrintili bilgileri
Ugus c¢alismasinin  planlanmasi,
projenin Onemli bir pargasidir. Kontrol ve kontrol
verilerinin yani sira goriintiilerin kalitesi biiyiik 6l¢iide
bu asamaya baglidir.

Ugusun kendisini planlamak igin birkag iicretsiz
yazilim paketi (6rnegin Gorev Planlayicilari) vardir. Bu
calismada gorev planlayiaa olarak Pix4D Picture

gostermektedir.
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yazilimi kullanilmistir. Planlanan ugus parametreleri
bu ucus yazilimi sayesinde yapilmistir. Yazilim, arazi
kabartmasi, ugus siiresi, drone Ozellikleri, gerekli
¢oziiniirlitk ve ¢akisma ile kamera 6zelliklerine gore
ugus Ozelliklerine karar verebilir. Ayrica, gerekli yer
kontrol noktalarinin optimum sayisini ve dagilimini ve
YKN'leri gosterecek hedefleri tasarlamak i¢in en uygun
boyutu belirler. Ugus planlamasi yapildiktan ve tablo
3'teki parametreler ugus gorev yazilimina girildikten
sonra ugus gerceklestirildi. Bu boliim otomatik olarak
tiim donemlerde ayn1 parametrelerle uguslar yapilarak
sonlandirilmistir (Tablo 3). Elde edilen goriintiilerin
bir  veriye
degerlendirilmek {izere yazilim ortamina aktarilmistir.

islenmesi  anlamli dontigtiirilerek

Tablo 3. Ucus parametreleri.

ST Periyotlar

Ozellik 1. Periyot 2. Periyot 3. Periyot

Ucus Tarihleri 16.04.202 16.04.202 16.04.202
0 1 2

Ugus Yiiksekligi (m) 90 90 90

Ucgus Hiz1 7,2 m/s 7,5 m/s 7,2 m/s

Ucgus zamani 44 dk. 45 dk. 47 dk.

YOAV (yer 6rnekleme 25 25 25

araligr)

Goriintii Sayist 727 815 865

Boyuna bindirme (%) 80 80 80

Enine bindirme (%60) 60 60 60

Bu calismada, calisma alanina ait THA goruntii
verileri toplanarak Agisoft yaziliminda islenmek iizere
dijital ortama aktarilmistir. Calismamizin goriintii
islenmesi siirecinde projemizde
kullanilmak {izere acik ocak olarak belirlenen alana ait
tim goOriintii  verileri Agisoft
yazilimina aktarilmistir. Fotograflart toplamak igin
kullanulan kameranin sensor boyutu ve odak uzakhig:
gibi
otomatik olarak kitapliktan alinir.
kullanilan dahili yonlendirme parametresi yoksa,
kullania1 tarafindan manuel olarak tanimlanmalidir.
Fotograflarin dijital ortama aktarilmasinin ardindan

verilerinin

islenmek {izere

parametreleri, yazilim oOzellikleri sayesinde

Kiitiiphanede

fotograflarin ¢ekim siras1 dikkate alinarak Agisoft
ortaminda c¢ekilen goriintiilerin SfM algoritmasi ile
hizalama yani birlestirme islemi yapilmistir. Bu
asamadaki siirecin temel amaci, fotograflari tasnif
etmek ve siralanan fotograflar igerisinde bir 6n model
olusturmaktir.  Yonlendirme/dengeleme siirecinin
ardindan yogun nokta bulutu ve 3D modeller gibi
dijital {iriinlerin {iretimi i¢in yeni bir is akisi tanimi
yapilmustir. yapilanma  asamasinda
bilgisayarin hafiza alanin1 korumak i¢in alanlar ayr
ayr islenerek bilgisayarin performansinin artirilmasi
Sonug ti¢  boyutlu
fotogercekci dokulu bir model olusturulmustur. Daha
sonra elde edilen nokta bulutlarindan her ti¢ donemde
de arazinin ortofoto ve DEM haritalar iiretilmistir.

Yeniden

planlanmaktadir. olarak,
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4. Bulgular

Bu {i¢ Olgim sirasinda DJI Phantom 4 Pro
quadcopter IHA kullanildi. Phantom 4 Pro, éncelikle
tistiin kameras: ve ugus siiresi nedeniyle segildi. Bu
model, 20 megapiksel 1" sensor ve yaklasik 84° goriis
alani, f/2,8-f/11 diyafram ve ¢ekim araligina sahip bir
dahili kamera ile donatimustir. Dijital kamerada
kullanilan sensor 13,2 mm'dir. x 8 mm ve 5472 x 3648
piksel Ugus siiresi normal kullanimda 30 dakika olarak
derecelendirilmistir. THA kontrolorleri, Maps Made
Easy (Map Plot) otomatik ugus yazilimi kullarularak
duruma gore bir iPad mini'ye baglanir. Giines
1sinlarinin dik geldigi saatlerde golge alan kalmamast
igin %80 boyuna %60 enine bindirme oranlar1 ile tam
otomatik olarak 11.00-13.00 yani 11.00-13.00 saatleri
arasinda ugus planlart hazirlandi. Goriintiiler ¢ift grid
boyunca toplandi. Yer Ornekleme Mesafesi 2,5 cm ve
~90 m irtifa olarak planlanmistir IHA Fotogrametride
ugus irtifasini etkileyen en énemli parametre YOA 'dir.

[HAmin agirhig1 ve batarya kapasitesi nedeniyle
uzun siireli uguslar yapilabilmektedir. Bu nedenle,
¢oklu uguslar nedeniyle, goriintiiler arasindaki
ortiismeleri planlanan degerlere yakin tutmak igin
mutlak irtifalarda uc¢ma ihtiyaci dogmustur. Bu
nedenle, arazi yiiksekliklerinde (yaklasik 150 m)
bliyiik farkliliklar olusmasini 6nlemek igin, ucgus
otomatik olarak arazi yiikseklik farkindali§i modu
ozelliginde gergeklestirildiginde, sabit bir
gerceklestirilir goriintiilerin Ortiisme oranlar: korunur.
Uc olciim serisi icin sirastyla 727, 815 ve 865 hava
goriintiisii toplandi. Tiim goriintiiler THA {izerinde
GNSS alicist tarafindan belirlenen konum ile cografi
olarak isaretlenmistir. Bu calismada kullanilan THA,
Gercek Zamanli Kinematigi (RTK) olmayan bir
modeldir ve fotogrametrik iiriinler elde etmek icin
YKN gerektirir.

Bu ¢alismanin metodolojisine gore GNSS 6l¢timleri

IHA ucuslar
gerceklestirildiginden, her ugus Oncesi YKN ag1
kurulmus ve hizli statik GNSS yontemi
belirlenmistir. Hava fotograflarinin
degerlendirilmesinde veri isleme, Agisoft Metashape
Professional v. 1.84 build 14671
gerceklestirildi. Standart Metashape is akisinda, kalite
ayarlar1 digindaki parametreler, aksi belirtilmedikge
tim siire¢ boyunca varsayilan ayarlar kullanlarak
calistirildi. Fotograf hizalama ve derinlik haritas:
kalitesi yiiksek olarak ayarlandi. Yiiksek Kkaliteli
fotogrametrik isleme, 6nemli 6l¢giide genisletilebilir ve
biliyiik  veri
hesaplama siiresi gerektirir.

Goriintiiler hizalandiktan sonra model 6l¢eklendi
ve referanslama ve geometrik degerlendirme igin
hedef isaretleri kullanilarak referans verildi. Yogun
nokta bulutu da agresif derinlik filtrelemesi ile yiiksege

irtifa

ve es zamanli olarak

ile

kullanilarak

kiimelerinde ¢ok biiyitk miktarda
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ayarlanmustir. Yogun bir nokta bulutu olusturduktan
sonra, ag kati bir model ve fotogercekg¢i bir goriiniim
vermek i¢in doku (8192 doku boyutu) kaplamalar:
uygulandi. 3B ag modeli, doku kaplamadan o6nce
delikler ve kalite acisindan incelendi ve aykir1 degerler
filtrelenerek model temizlendi. Son olarak yiiksek
kalitede (2,68 cm/piksel) ortofoto ve djjital ytiikseklik
modeli uretilmistir. Cekilen fotograflar
degerlendirilerek her donem icin ¢alisma alaninin
ortofoto, Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM) ve ortofoto
haritas1 elde edilmistir.

[HA fotogrametrisi ile elde edilen nokta bulutlari,
maden sahalarindaki deformasyonlarin tespiti ve
analizinde ¢ok Onemli bir aractir. Bu teknoloji ile
maden sahalarinin yiizeyindeki degisiklikler hizli bir
sekilde tespit edilerek biiyiikliik, sekil, konum ve
zamanlama hakkinda detayl bilgi saglanabilmektedir.
Bu bilgi, maden operatorlerinin sahada daha etkili
planlama yapmasina, riskleri 6ngérmesine ve harekete
ge¢mesine  ve  operasyonlarimin  verimliligini
artirmasina olanak tanir. Ozellikle maden sahalarinda
meydana gelen deformasyonlar dogal afetler veya
insan  etkisinden kaynaklanabilmektedir  [47].
Madenlerde deformasyonlar yapisal bozulma belirtisi
olarak goriilebiliyorsa ve erken tespit edilerek gerekli
faaliyetlerinde
olusabilecek ciddi kazalarin oniine gegilebilir. Bu
nedenle [HA fotogrametrisi ile elde edilen nokta
bulutlari,

onlemler alinabilirse madencilik

maden sahalarinda meydana
deformasyonlarin tespiti ve izlenmesi i¢in 6nemli bir
aractir [23].

Ortaya ¢ikan nokta bulutlari, maden sahasindaki
ylizey Ozelliklerinin ve nesnelerin 3B modellerini
olusturur. THA fotogrametrisi, maden sahasinin

ylizeyinin hizli bir sekilde taranmasini saglayarak

gelen

nokta bulutlar1 olusturur. Bu nokta bulutlar;, maden
sahasinda meydana gelen deformasyonlar: tespit
etmek icin kullamilir. Maden sahalarinda meydana
gelen deformasyonlar genellikle maden yapilar:
icindeki gerilmeler ve yer hareketlerinin sonucudur.
Bu deformasyonlar maden isletmeleri igin biiyiik risk
olusturmakta ve gerekli dnlemler alinmadig: takdirde
ciddi kazalara neden olabilmektedir.

HA
deformasyonlar1 tespit etmek icin etkili bir aragtir.
Nokta  bulutlari, maden sahasindaki ylizey
degisimlerini, ¢Okiintiileri, c¢atlaklari, kaymalari,
egimleri ve diger deformasyonlart ayrintili olarak
analiz etmek icin kullamilir. Bu bilgi madencilik
operasyonlar1 i¢in 6nemli bir planlama aracidir. Maden
sahasindaki deformasyonlarin erken tespiti isletme
maliyetlerini  diistiriir
yardimci olur.

Elde edilen bulgular, IHA fotogrametrisi ve nokta
bulutlar1 ile elde edilen ortofoto ve DEM verilerinin
edilmesiyle

fotogrametrisi, maden sahasindaki

ve kazalarin Onlenmesine

analiz maden sahasindaki
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deformasyonlarin tespit edilip izlenebilecegini ortaya
koymustur (Sekil 6, 7, 8). Nokta bulutlar;, maden
sahasindaki yiizey Ozelliklerinin ve nesnelerin 3B
modellerini olusturarak  maden  sahasindaki
deformasyonlarin tespit edilmesi i¢in 6nemli bir aragtir
[50]. THA fotogrametrisi ile elde edilen nokta bulutlars,
maden sahasindaki degisiklikleri tespit etmek igin
kullanilabilir ve deformasyonlarin erken tespiti,
madencilik operasyonlarinin giivenligini artinr ve
isletme maliyetlerini diistirlir. Maden sahasindaki
nesnelerin hacimlerini ve kiitlelerini belirlemek igin
nokta bulutlar1 da kullanilabilir [47]. Bu bulgular,
maden iyi
edilebilecegini operasyonlarinin
gluvenligi ve verimliligi icin kritik Ooneme sahip
oldugunu gostermektedir.

Ortaya ¢ikan nokta bulutlar;, maden sahasindaki
ylizey Ozelliklerinin ve nesnelerin 3B modellerini
olusturur. THA fotogrametrisi maden sahasinin
ylizeyinin hizli bir sekilde taranmasmi saglayarak

sahasindaki yapilarin daha analiz

ve madencilik

nokta bulutlar1 olusturur. Bu nokta bulutlari, maden
sahasinda meydana gelen deformasyonlar1 tespit
etmek icin kullanilir. Bu ¢alismada IHA fotogrametrisi
ile elde edilen nokta bulutlarinin maden sahalarindaki
deformasyonlar igin Onemi arastirilmistir. Maden
sahalarinda meydana gelen deformasyonlar genellikle
maden igindeki  gerilmeler yer
hareketlerinin sonucudur. Bu deformasyonlar maden

yapilari ve
isletmeleri igin biiyiik risk olusturmakta ve gerekli
onlemler alinmadig: takdirde ciddi kazalara neden
olabilmektedir.

Bu calismada ayrica [HA fotogrametrisi ile elde
edilen ortofotolarin ve DEM'lerin maden sahalarinda
meydana gelen deformasyonlar igin Onemi de
arastirtlmistir. Ortaya cikan ortofotolar ve DEMler,
maden sahalarindaki degisiklikleri
mekansal olarak analiz etmeyi miimkiin kilar. Ortaya
¢ikan degisiklikler, alandaki daha iyi
anlamaya yardimcr  olur.

zamansal ve
yapilari
ve  incelemeye
Deformasyonlarin tespiti genellikle arazinin 6nceki
ortofotolari ile karsilagtirilarak yapilir. Boylece maden
sahasmnin ylizey Ozelliklerindeki degisimler tespit
edilir ve bu degisimler sahanin stabilitesi hakkinda
bilgi verir. THA fotogrametrisi ile elde edilen
DEMler,
deformasyonlarin tespitinde ve izlenmesinde onemli
bir aractir (Sekil 9). Bu veriler, maden sahasindaki
yapilarin stabilitesini belirlemek ve deformasyonlarin

ortofotolar ve maden  sahasindaki

nedenlerini belirlemek icin kullanilir.
Deformasyonlarin ~ erken  tespiti ~ madencilik
operasyonlarnin giivenligini arttirir ve isletme

maliyetlerini diisiiriir. Bu nedenle IHA fotogrametrisi
ile elde edilen veriler madencilik operasyonlar: igin
onemli bir planlama aracidur.
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5. Sonuglar

Acik ocak madenlerinin GNSS (Global Navigation
Satellite System) ve THA (Insansiz Hava Araclari)
fotogrametri ile  Olciilmesi
sonucunda elde edilen nokta bulutu, ortofoto ve DEM
haritalar1 madenler i¢in olduk¢a O6nemli bir aragtir.
Oncelikle bu veriler sayesinde maden sahalar1 hizli ve
hassas bir sekilde Ol¢iilebilmekte bu da madencilik
isletmelerinin verimliligini artirmaktadir. Ayrica nokta
bulutu, ortofoto ve DEM haritalar: kullanilarak maden
sahasindaki  degisimlerin  tespiti takibi
yapilabilmektedir. Bu degisiklikler, 6rnegin maden
sahasindaki egimlerin kaymasi veya madenlerin
genislemesi olabilir. Bu tiir degisikliklerin erken
tespiti, madencilik operasyonlarinin giivenligini artirir

olcim  yontemleri

ve

ve isletme maliyetlerini azaltir. Nokta bulutu, ortofoto
ve DEM haritalar1 da maden sahasindaki kaynaklarin
daha verimli yonetilmesine olanak tarnir. Bu veriler
sayesinde madencilik igletmeleri kaynaklar1 daha
verimli ~ kullanabilmektedir.
sahasindaki yer alti kaynaklar1 daha kesin olarak
belirlenebilir ve kaynaklar daha etkin yonetilebilir.
Sonuc olarak acitk ocak madenlerinin GNSS ve ITHA
fotogrametri
sonucunda elde edilen nokta bulutu, ortofoto ve DEM
haritalar1 madenlerde oldukc¢a onemlidir. Bu veriler,
madencilik operasyonlarinin verimlili§ini artirirken

Ornegin  maden

Olcim  yontemleri ile  Olgiilmesi

giivenlik risklerini de azaltirken kaynaklarin daha
verimli yOnetilmesine olanak tamir. Elde edilen
sonuclar, actk ocak madenlerinin GNSS ve IHA
fotogrametri
sonucunda elde edilen nokta bulutu, ortofoto ve DEM
haritalariin madenlerde biiyiik bir Oneme sahip

Olcim  yontemleri ile  Olgiilmesi

oldugunu gostermektedir. Bu veriler, maden
sahalarinin hizli ve hassas bir sekilde Ol¢iilmesini
mumkin kilmakta, isletmelerin  verimliligini

artirmaktadir. Maden sahasindaki degisiklikleri tespit
etmek ve izlemek icin nokta bulutu, ortofoto ve DEM
da kullanilabilir.
gtivenlik
yardimci olur ve isletmelerin giivenligini artirr.
Ayrica nokta bulutu, ortofoto ve DEM haritalar:
maden daha
yonetilmesine olanak saglar. Bu veriler sayesinde
madencilik igletmeleri daha az maliyetle daha fazla
verim elde edebiliyor. Acik ocak madenlerinin GNSS
ve THA fotogrametri 6l¢iim yontemleri ile dlciilmesi
sonucunda elde edilen nokta bulutu, ortofoto ve DEM
haritalar1 madenlerde biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu
veriler madencilik operasyonlarmin verimliligini
artirirken  giivenlik de azaltiyor
kaynaklarin daha etkin yonetilmesini sagliyor. THA
fotogrametrisi ile elde edilen YKN ve KN noktalarina
dayal1 GNSS yontemi ile elde edilen hassas konum
verileri, hassas ve yiiksek dogruluklu ortofoto ve DEM

haritalari Bu veriler, maden

sahasindaki risklerinin  belirlenmesine

sahasindaki kaynaklarin verimli

risklerini ve
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haritalarinin ~ {iretilmesinde  kullanilmaktadir. Bu
veriler, maden sahasindaki ytizeyleri ¢ok daha detayl
gostererek, maden isletmelerinin daha dogru ve etkin
kararlar vermesini sagliyor. GNSS yontemi, GPS gibi
uydular kullanilarak gerceklestirilir yiiksek
hassasiyetli konum verileri saglar. Bu veriler, THA
fotogrametrisi ile  birlestirildiginde, maden
sahasindaki nesnelerin son derece hassas bir gekilde
Ol¢tilmesine ve ardindan ortofoto ve DEM haritalarinin
olusturulmasina olanak tanir. Hassas ve oldukga
dogru ortofoto ve DEM haritalari, maden sahasinin
ylizeylerinin daha ayrmtih olarak gosterilmesini
saglar. Bu veriler sayesinde maden sahasindaki

ve

topografik ozellikler, nesnelerin
yiikseklikler ve diger onemli bilgiler daha dogru bir
sekilde belirlenebilir. Ayrica bu veriler sayesinde
maden sahasindaki degisimler izlenebilmekte ve erken
tespit edilebilmektedir. Sonug olarak GNSS yontemi ile
hassas konum verileri elde edilerek IHA fotogrametrisi
ile 6l¢tilen YKN ve KN noktalarina bagli olarak hassas
ve yiiksek dogrulukta ortofoto ve DEM haritalarinin
uiretilmesi madenler i¢in 6nemli bir aractir. Bu veriler
madencilik isletmelerinin daha dogru ve etkin kararlar
almasimi saglarken, giivenlik risklerini azaltarak
kaynaklarin daha verimli yOnetilmesine de Kkatk:
saglamaktadir.

yerlesimi,

Sekil 6. 1. periyot nokta bulutu.
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Sekil 7. 2. periyot nokta bulutu.
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Sekil 8. 3. periyot nokta bulutu.
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Sekil 9. THA Fotogrametrisi ile elde edilen Ortofoto ve DEM haritasi (1. Periyot).
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