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Ozet

Diinyada madencilik sektorii, maden sahalarinin izlenmesi, genel durumun degerlendirilmesi ve madencilik
faaliyetlerinin diizenlenmesine yo&nelik bir girisim igerisindedir. Tiirkiye’de komiir madenciligi, {ilke
ekonomisinde 6nemli bir yer tutmaya devam etmekte olup, kdmiir madeni sektorii yerli enerji tiretimini artirma
adina stratejik bir 6neme sahiptir. Yeni teknolojiler, maden ocaklarindaki degisimleri hassas bir sekilde
gozlemleme, gevresel etkileri degerlendirme ve iiretim siireglerini optimize etme konusunda 6nemli araglar
sunmaktadir. Agik ocak madenciligi alaninda insansiz hava araci (IHA) kullanimi, madenlerinin dijital ortamda
temsil edilmesi, iiretim planlamasi ve iiretim y&netimi konusunda etkili bir rehberlik saglayabilmektedir. Bu
caligmada Balikesir ili Kepsut ilgesinde yer alan bir agtk komiir madeni sahasimin IHA fotogrametrisi
yontemiyle ortofoto, sayisal yiikseklik modeli ve ii¢ boyutlu (3B) yogun nokta bulutu elde edilmistir. Elde
edilen sonug iiriinlerinin hassasiyeti, maden sahasinda yersel 6l¢iimlerle tespit edilen 8 adet dogrulama noktasi
kullanilarak hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Maden sahasi, IHA, ortofoto, sayisal yiikseklik modeli, 3B Nokta bulutu.
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Abstract

Around the world, the mining industry is engaged in an initiative to monitor mining sites, assess the overall
situation and regulate mining activities. In Turkey, coal mining continues to play an important role in the
national economy and the coal mining sector has a strategic importance for increasing domestic energy
production. New technologies offer important tools to precisely monitor changes in mines, assess
environmental impacts and optimize production processes. The use of unmanned aerial vehicles (UAVs) in
open pit mining can provide effective guidance on digital representation of mines, production planning and
production management. In this study, orthophotos, digital elevation models and three-dimensional (3D)
dense point clouds were obtained by UAV photogrammetry for an open pit coal mine site in Kepsut district
of Balikesir province. The accuracy of the final products was calculated by using 8 verification points
determined by ground measurements at the mine site.

Keywords: Mine field, UAV, orthophoto, digital elevation model, 3D Point cloud.
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1. Giris

Tiirkiye zengin yer alti kaynaklarina sahip bir
tulkedir ve madencilik sektorii, tilke ekonomisinde
onemli bir yer tutmaktadir [1]. Ulkemiz cografyasi hem
endiistriyel ham maddeler hem de enerji {iretimi igin
kullanilan mineral ve madenler bakimindan genis bir
cesitlilige sahip olmakla beraber agik maden ocaklari,
ingaat sektorii ve sanayi alanlarinda kullanilan 6nemli
hammadde kaynaklaridir [2-4].

Tiirkiye, komiir madenciligi agisindan 6nemli bir
potansiyele sahip bir iilkedir. Kémiir madenciligi,
Tiirkiye’de hem enerji iiretimi hem de istihdam
agisindan 6nemli bir sektor olsa da madenlerin ¢cevresel
etkileri nedeniyle zaman zaman elestirilmektedir [1, 5,
6, 31]. Komiir madeni ocaklarinda ¢alisan isgilerin
glivenligi, cevresel kirlilik ve yeralt1 su kaynaklarinin
kirlenmesi gibi sorunlar, komiir madeni sektoriiniin
karsilastig1 baslica zorluklardandir [7, 8].

Maden ocaklar1 cevrenin bitki
oOrtiisii, toprak yapisi ve su dengesi tizerindeki ekolojik
dengeyi yonde  etkileyebilmektedir.
Diinyada, madenlerden sorumlu ydneticiler, maden

bulunduklar:
olumsuz

sahalarmin gelisimini ve durumunu izleyerek ve
degerlendirerek madencilik faaliyetlerini diizenleme
cabasi i¢ine girmistir [1]. Bu kapsamda acik ocak
madenlerindeki durum degisimlerinin tespitiyle ilgili
yapilan giincel arastirmalar, ekolojik koruma, cevresel
koruma stirdiiriilebilirlik ve kalkinma agisindan biiyiik
bir 6neme sahiptir [2].

Kepsut ve Dursunbey (Balikesir) havzalarindaki
Erken Miyosen yagh golsel birimlerde bulunan
ekonomik komiir damarlar1 ve Kepsut Havzasinda
[saalan koyiinde yer alan alt-bitiimlii komiir sahasi da
acgik ocak madenlerine birer 6rnek teskil etmektedir [9].

Teknolojinin hizla gelisimi ve bilgisayar islem
giiclindeki iyilesmeler, ac¢ik ocak madenlerinin
izlenmesinde uzaktan algilama goriintiilerinin daha
etkin ve yaygin bir sekilde kullamilmasma olanak
saglamistir [10, 11]. Yeni teknolojiler, maden
sahalarinin zaman igindeki degisimlerini hassas bir
sekilde gozlemlemek, etkilerini
degerlendirmek ve iiretim siireglerini optimize etmek

gevresel

igin énemli araglar sunmaktadir [8]. Ayrica, uzaktan
algilama goriintiileri, genis alanlarda hizli veri toplama
saglayarak, arastirmacilara, geleneksel
yontemlere gore daha diisiik maliyetli ve daha verimli
bir izleme siireci sunmaktadir [5, 12]. Bu nedenle, agcik

imkani

ocak madenlerinin yonetimi ve cevresel izleme
calismalarinda uzaktan algilama teknolojileri giinden
gline daha fazla tercih edilmektedir [10].

Madencilikte insansiz hava arac1 (IHA) kullanimi1
maden sahalarinin cografi yapisinin diizenli olarak
izlenmesi, maden sahasinin cevreye olan etkisinin
gozlemlenmesi,  ¢ikartilacak yerinin
belirlenmesi, madenin genislemesi veya yeni alanlarin

cevherin
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kesfi i¢in onemlidir [8, 11, 13]. [HA’lar, bu haritalamay1
hizli ve hassas bir sekilde yaparak, isletme siireglerini
hizlandirmaktadir [14]. Maden isletmeciligi, zorlu ve
genis alanlarda gergeklestirilen, biiylik yatirimlar ve
emek gerektiren bir sektér oldugundan [HA'lar,
maden sahalarinda verimliligi artirmak, giivenligi
saglamak ve zor siiregleri optimize etmede 6nemli bir
rol oynamaktadir [8]. Madencilik sektoriinde, is
giivenligi ¢ok biiyiik bir dneme sahip oldugundan,
[HA'lar, bu tehlikeli bolgelerde personelin is riski
degerini azaltarak gilivenligini arttirmaktadir [2].
[HAlar maden isletmelerinde daha
zamaninda kararlar almay: ve siirdiiriilebilirlik adina
adimlar atma stireglerinin kolaylasmasini
saglamaktadir [3, 10, 15].

IHA'lar kullanilarak acik ocak maden alanlarmin
¢ boyutlu (3B) haritalanmast ve izlenmesi ve
[HA’larin performansinin degerlendirilmesi ile ilgili

dogru ve

olarak son yillarda gesitli ¢alismalar yapilmistir. Kang
vd., Acik kirectasi maden ocaginda 3B modelleme
yapmak icin déner kanatli bir IHA'min kullanilmasi
tizerine bir calisma gerceklestirmistir [16]. Battulwar
vd., biliytik ylizey madenleri igin 3B modeller
olusturmada HA'lar kullanmig, 3B modeller ve
yliksek ¢oziintirliiklii haritalar olusturmak icin diisiik
maliyetli THA’nin kullanim1 iizerine arastirmalar
yapmustir [17]. McLeod vd., IHA'dan elde edilen video
goriintiilerini kullanarak acik ocakli madendeki catlak
yoneliminin tespit edilmesi {izerine ¢alismistir [18].
Wang vd., Cin Pekin'deki agik ocakli bir madenin
yliksek coziiniirliiklii THA goriintiileri ve Hareket
Tabanl (HTYA)
kullanarak elde ettikleri sayisal yiikseklik modeli
(SYM) wverisi tizerinden jeomorfolojik &zellikleri
degerlendirmistir [19]. Gil ve Frackiewicz, A¢ik maden
ocagmin SYM verisi {izerinden mekansal sorgusu ve

Yapisal Algilama yontemini

degerlendirmesini Quantum GIS yazilimi kullanarak
gergeklestirmistir [8]. Bunun yaninda Beretta vd.,
[HA'larin  kullanimi1 elde edilen SYM'nin
dogrulugunu kontrol etmek icin diger geleneksel
yontemleri kullanmig, fotogrametrik yontemle elde
edilen SYM'nin hassasiyetini analiz etmistir [20]. Tong
vd. Giineybat1 Cin'deki agik maden ocak alanlarinin
egimli yamaglarin hassas 3B modellemesi igin THA

ile

tabanli fotogrametri ve lazer tarama sistemlerinin
entegrasyonu {izerine bir ¢alisma yapmuistir [14].

Bu ¢alismada uygulama alani olarak Balikesir ili
Kepsut ilgesinde yer alan agik komiir maden ocagt
belirlenmistir. Maden ocaginda THA fotogrametrisi
yontemi kullanilarak fotograflar elde edilmistir. Ofis
calismalarinda fotograflarin dengelemesi yapilmis
ardindan 3B yogun nokta bulutu, ortomozaik, ve
sayisal yiikseklik modeli elde edilmistir. Maden
sahasindan yersel o6lgme teknikleriyle elde edilen
koordinatlar kullanilarak, tirtinlerin karesel ortalama
hata degeri hesaplanmistir.
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2. Materyal ve Yontem

Bu calismada, modelleme siirecinde kullanilan
materyaller ve yontemler asagida detayl bir sekilde
agiklanmistir. Calismada veri toplama siireci icin Dji
Phantom 4 Pro v2.0 IHA kullanilmistir. Fotograflarin
islenmesi ve 3B model elde edilmesi asamasinda
Agisoft Metashape yazilimi kullanilmistir. Sayisal
halihazir  harita {iretiminde Netcad yazilimi
kullanilmistir.

2.1. Calisma Alaninin Jeolojisi

Balikesir ili Kepsut ilgesi Isaalam koyiindeki
calisma alan1; Bati Anadolu Volkanik Bolgesi icinde yer
almakta olup Kepsut Volkanik Kompleksi olarak
bilinen volkanik kayaglar1 igermektedir [21]. Bu
volkanik kayaglar; bazaltik andezit, andezit ve dasit-
riyolit bilesimli lavlar ile bunlarla iliskili piroklastik
kayaglardan olusur. Bazaltik andezit ve andezit
bilesimli lavlarin ¢ikis merkezi Eytipbiikii civarinda bir
strato-volkan olarak tamimlanmaktadir [22]. Dasit-
riyolit lav akintilar1 ise bu strato-volkanin cevresinde
KB-GD ve KD-GB dogrultusunda dizilen kirik
erlipsiyonlariyla olusmus domlarla iliskilidir. Kepsut
volkanitleri; pliniyen-sub tirtinde
patlamalarla meydana gelmistir [22].

Calisma ¢okel  topluluk
adlandirilan ve genis yiizeylemelere sahip kayaglar,
Bati Anadolu’da yaygin olan Soma Formasyonu [23] ile
denestirilmektedir. Bu birim; kumtasi, bitiimlii seyl,
marn, mikrokonglomera, konglomera ve kiregtag
icermektedir. Birimin st kisimlarinda tiifitler ve
silislesmis tiiflerin goriilmekte
ekonomik degere sahip isletilen linyit damarlar1 da
bulunmaktadir. Cokel toplulugun litolojik 6zellikleri
en iyi Isaalan K&yii civarinda gdzlemlenmektedir.
Birimin alt seviyeleri komdir igeren bitiimlii seyllerden
olusmakta; yukariya dogru sarimsi yesil renkli, ince
taneli seyl-marn ve kiregtast ardalanmasi ile devam
etmektedir. Kirectasi mostralar1 agik krem renkli ve
gevsek yapida olup, borat olusumlarina da yer yer
rastlanmaktadir. Ust seviyeler ise gri, ince taneli
kumtasgi ve silttasi ile temsil edilmektedir [22] (Sekil 1).

Acik ocak maden sahasindaki komiirler; alt
bittimlii komiir derecesinde olup limnik zonun agik su
alanlar1 ile kismen sulu orman batakliginda
olusmusglardir [24].

pliniyen

alaninda olarak

ardalanmasi ve

Balikesir'in kuzeydogusundaki Kepsut kasabasi
ylizey
madenciligiyle cikarilan Isaalan komiir yataginda
bircok volkanik ve bolgesel tektonik c¢alismalar
gerceklestirilmis olup bu
Tiirkiye’deki diger yataklara gore calisilan yatagin
daha kiiciik olduguna isaret etmektedir [25]. Isaalan
komiir sahasinda petrografik, mineralojik ve

yakinlarinda yer alan ve on yillardir

veriler;  Kuzeybati
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jeokimyasal ozelliklerin belirlendigi bu c¢alismalarda;
element dagilimlari ve oOzellikle As (Arsenik) gibi
elementlerin zenginlesmesini kontrol eden faktorler
ortaya konmaktadir.

39°42" = L]
isaalan

39°38" =

28°18' 28722’

0 1 2km

A Bindirme fay: x Kibmiir ma st

[ I

Sekil 1. [saalan komiir yatag: gevresinin jeoloji haritas
[1) Pliyosen-Miyosen yash aglomera ve bazalt, 2)
Miyosen yasli karasal-gdlsel tortullar, 3) Kretase Yayla
Melanji, 4) Permiyen-Triyas Karakaya Kompleksi, 5)
Mesozoyik mermerler].

2.2, Fotogrametri
Fotogrametri, fotografik goriintiilerdeki
elektromanyetik radyasyonun kaydedilmesi,

Olgiilmesi ve analiz edilmesiyle fiziksel nesneler ve
cevresel kosullar hakkinda dogru ve giivenilir bilgiler
elde etmeyi amagclayan bir bilim ve teknolojidir [11].
Fotogrametri, stereoskopik goriintiilleme prensibine
dayanmaktadir. Birbirini tamamlayan birden fazla
fotografin  kullanimiyla,
konumu

ylizeylerin  derinligi
[2]. Stereoskopik
goriintiileme, eslesen noktalardan yararlanarak, her iki

ve
belirlenmektedir

goriintiideki iki boyutlu (2B) koordinatlar1 kullanarak
3B uzaydaki konumlari hesaplamak icin temel bir

yontemdir (Sekil 2)
Bu siirecte, Ozellikle baglantili fotograflar
arasindaki Ortiisme orani, modelin dogrulugu

acgisindan kritik oneme sahiptir [15]. Yiiksek ortiisme

orani, daha fazla ortak nokta elde edilmesini
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saglamakta ve modelin daha dogru bir sekilde
tanimaktadir [11].
Fotogrametri yer ylizeyindeki nesneler ve yapilar

olusturulmasina olanak
tizerinde yapilan detayli dlgtimlerde, kiiciik objelerin
3B modellenmesinde, ingaat, mimari projeler ve
arkeolojik kazilarda, biiyiik alanlarin hizl bir sekilde
haritalanmasi, arazi analizleri, 3B modelleme, sehir
planlama gibi biiyiik Olgekli projelerde, ayrica gevre
izleme, tarim ve arkeoloji ve maden alaninda siklikla
kullanilmaktadir [2].

Sekil 2. THA fotogrametrisi.
2.3. Hareket Tabanl1 Yapisal Algilama

Hareket tabanl yapisal algilama, yerel ardisik 2B
goriintii dizilerinden 3B yapilarin tahmin edilmesini
saglayan bir fotogrametrik goriintiileme teknigidir
[26]. Bu yontem, temelde, farkli kamera
pozisyonlarindan elde edilen ve belirli ortak noktalara
sahip olan goriintiiler arasindaki eslesen noktalar:
kullanmaktadir [11] (Sekil 3).

3 boyutiu model.

1. gbrintd 7

\
| 3. gbrunt ‘
kame
a hareke "
ti
L \/’

Sekil 3. Kameranin hareketi ve ortak noktalar.

Bu siirecte, birbirini takip eden fotograflar
arasindaki Ortiisen 6zellikler (6rnegin, kenarlar, kose
noktalar1 veya objeye 6zgiin desenler) kullanilarak,
gercek diinyaya ait objelerin yiizeylerinin 3B
modelinin elde edilebilmektedir [26-28]. HTYA,
geleneksel fotogrametrik yoOntemlere kiyasla daha
esnek bir yaklasim saglamaktadir. Ciinkii bu teknik,
kamera sisteminin hareketli oldugu bir durumda bile
uygulanabilmektedir [29].

2.4. Uygulama Sahasi

Calismanin uygulama alani, Tiirkiyenin Marmara
Bolgesi'nde yer alan Balikesir il sinirlarinda bulunan
Kepsut ilgesindeki agik ocak komiir madeni sahasidir
(Sekil 4). Maden ocagy, Balikesir il merkezinin yaklasik
50 km kuzeydogusunda yer almaktadir. Maden ocagt
alani topografyasi genel olarak dalgali ve daglik bir
araziden olusmakla birlikte bolgedeki yiikseklikler 500
ile 1000 metre arasinda degismektedir. Bu daghk
alanlar, bolgedeki su akislarim1 ve ekosistemleri
sekillendirirken, ayn1 zamanda yer alt1 kaynaklarimin
varligina da isaret etmektedir. Ayrica, Kepsut'un gesitli
dereleri ve caylari, bolgedeki bitki ortiistinii besleyen
su kaynaklaridir. Bu da agik komiir madenciligi
faaliyetlerinde su yonetimi acisindan 6nemli bir faktor
olusturmaktadir.

Sekil 4. Uygulama sahasi.

Calismanin  arazi

asamasinda
cekilmesinde DJi Phantom 4 Pro v2.0 marka ve model
IHA kullanilmistir (Sekil 5).

Kullanilan IHA'nin teknik ozellikleri Tablo 1'de

fotograflarin

verilmektedir.
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Sekil 5. DJI Phantom 4 Pro v2.0.

Tablo 1. DJi Phantom 4 Pro v2.0 teknik 6zellikleri.

Ozellik Agklama
K

amera 20 MP (maksimum ¢dziiniirliigii)
Coztunurligi

Sensor Tipi 1" CMOS sensor

Lens 8.8 mm — 24 mm
Video Coziiniirliigii 4K (4096 x 2160)
Enstantane Hizi 8s - 1/2000s

Video Bit Rate 100 Mbps

Ekran 5.5" 1080p Full HD ekran
Motorlar 4 adet
Is\:lijl;ssiimum Ugus 30 dakika (yeni batarya ile)
Maks. Hiz 72 km/s (45 mph)
i\{ﬁi ifh‘;s 6000 m (deniz seviyesinden)
Pil Kapasitesi 5870 mAh LiPo

Pil Sarj Stiresi 1.5 saat (normal sarj)
]I\D/[i:::l.(:iRﬁzgar 10 m/s (36 km/s)

GPS + GLONASS Destekli

2.5. Veri Toplama

Yer kontrol noktalar1 (YKN), arazide bilinen
koordinatlara sahip ve Ol¢limde referans olarak
kullanilan noktalardir. THA ile yapilan fotogrametrik
Ol¢timlerde, YKN kritik bir rol oynamaktadir. YKN,
genellikle arazide sabitlenen, fiziksel isaretler veya
dogal objeler olabilmektedir. YKN sayisi, Ol¢iim
yapilacak  alanin  biyiikliigiine ve  modelin
karmagikligina bagh olarak degismektedir. YKN
arazide kolaylikla tespit edilebilmeli ve uygun
boyutlarda segilmelidir. Fazla sayida YKN kullanimi,
modelin dogrulugunu artirirken, aym zamanda
dengeleme isleminin basarisini da giiglendirmektedir.
YKN'nin arazi topografyasi, goriis agist ve GPS
dogrulugu gibi faktorlere gore stratejik olarak
elde edilecek fiiriinlerin hassasiyetini
dogrudan etkilemektedir.

Veri toplama siireci, agik ocak komiir madeni
sahasinda yapilan uguslar ile gerceklestirilmistir. Ugus
siiresi toplamda 60 dakika siirmiistiir. I[HA, sahadaki
belirlenen

secilmesi,

olarak
ugurulmustur. Cekilen fotograflarin, her birinin diger

rotalar tzerinden otomatik
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fotograflarda en az %60-70 Ortiismeye sahip olacak
sekilde cekilmesi saglanmistir. Bu Ortiisme oramni,
modelin dogrulugu igin nemli bir faktordiir. THA ile
yapilan  ucuslar  sirasinda, sahada  farkh
yiiksekliklerden cesitli fotograflar
cekilmistir. Cekilen fotograflarin arasindan, ytizeydeki
Onemli detaylarin, egimlerin ve yapisal unsurlarin net
bir sekilde gosteren 381 adet fotograf dikkatle
secilmistir. Bu ¢alismada 4 adet YKN kullanilmistir.
YKN konumlar1 Sekil 6’da YKN koordinat degerleri ise
Tablo 2’de verilmektedir.

ve agidan

Sekil 6. YKN arazi tizerindeki konumlari.

Tablo 2. YKN koordinat degerleri.

Nokt X Y z z

a Adi (Elipsoidal)  (Ortometrik)
P1 612056.515  4398214.129 557.966 539.240
P2 612180.963  4397961.406 552.086 513.360
P3 611980.889  4397759.268 520.693 481.967
P4 612118.357  4397549.327 497.177 458.451

2.6. Ofis Calismalar1

Fotogrametrik degerleme asamasinda ilk adimda
cekilen fotograflar siralanmuistir. Ardindan
fotograflarin dengelemesi adimina gecilmistir. Sahada
Olgiimii yapilan YKN yazihmda ilgili fotograflar
tizerinde isaretlenmistir. Bu sayede yer koordinat
sistemi ile goriintii koordinat sistemi arasinda baglanti
kurulmugtur. Elde edilen yogun nokta bulutu 209
milyon noktadan olugmaktadir. Elde edilen sayisal
yiikseklik modelinin yer drnekleme aralifi degeri 11
cm/piksel, elde edilen ortofotonun yer Ornekleme
aralig1 degeri ise 5.52 cm/piksel olarak elde edilmistir.
Ek olarak elde edilen ortofotodan maden ocak
sahasinin halihazir haritast ¢izilmistir. Cizim iglemi
Netcad yaziliminda gergeklestirilmistir (Sekil 7).
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Tablo 3. Dogrulama noktalarinin (DN) konum hatalari.

Nokta Adi Vx Vy Vz VxVx VyVy VzVz
DN.1 2,31 3,48 -1,39 5,34 12,11 1,93
DN.2 1,33 0,98 2,41 1,77 0,96 5,81
DN.3 2,88 3,55 2,16 8,29 12,60 4,67
DN.4 2,23 3,41 -1,45 4,97 11,63 2,10
DN.5 0,93 1,74 -4,08 0,86 3,03 16,65
DN.6 1,94 1,48 3,35 3,76 2,19 11,22
DN.7 0,86 -0,23 -2,22 0,74 0,05 4,93
DN.8 1,66 1,81 2,39 2,76 3,28 5,71
KOH (X,Y,Z) cm 2,02 2,56 2,75
KOH,,, = YEV_V]l @)

halihazir

ortofoto

Sekil 7. Elde edilen tiriinler.

Elde edilen modelin hassasiyeti, maden sahasinda
tespit edilen 8 adet referans dogrulama noktas: (DN)
ile analiz edilerek hata degeri hesaplanmigtir.
Dogrulama noktalarinin koordinat degerleri, GPS
cihazlariyla elde edilmistir. Bu siirecte, X, Y ve Z
eksenleri icin karesel ortalama hata hesaplanmistir
(Tablo 3). Bu dogrulama siireci, fotogrametrik modelin
yerel yiizey Ozelliklerini ne kadar dogru bir sekilde
yansittigini belirlemek igin 6nemlidir.

Viyz =X, Y, Zygrser — X, Y, Ziya (1)

36

Denklemlerde; V, ,, , noktalarin konumsal farklari,
X,Y,Z;yss yersel Olciimlerle elde edilen koordinatlari,
X,Y,Ziy, fotogrametri yoOntemiyle elde edilen
koordinatlari, KOH,, , ise karesel ortalama hatay1
temsil etmektedir.

3. Sonugclar

Balikesir Kepsut'taki bir acitk ocak kdmiir madeni
sahasinda THA fotogrametrisi yontemiyle ortofoto,
dijital yiikseklik modeli ve 3B yogun nokta bulutu ve
halihazir elde edilmis olup dogruluk, yersel yontemler
ile belirlenen 8 dogrulama noktast kullanilarak
hesaplanmistir. Karesel ortalama hata {i¢ eksende de
yaklagik olarak 2 cm hassasiyetinde tespit edilmistir.

Madencilikte [HA’larm kullanimi, geleneksel
yontemlerle yapilan denetim, izleme ve haritalama
faaliyetlerine kiyasla 6nemli Olciide maliyet tasarrufu
saglamaktadir. IHA’lar maden sahalarinda biiyiik
alanlar izlemek igin gerekli olan insan ve ekipman
giici ihtiyacin1 azaltarak esneklik arttirmakta, is
maliyetlerini ve is giiclinii optimize etmektedir. Ayrica
maden sahalarindaki tehlikeli alanlar1 izlemek igin
kullanillan [HA’lar, iscilerin  riskli bolgelerde
calismalarmi engelleyerek ulasilmasi gii¢ sahalarda
bile daha distik is riski saglamakta ve gilivenligi
arttirmaktadir. Calismanin sonuglar: IHAlarin maden
sahalarinda  kisa hassas
yapabilecegini kanitlamaktadir.

stirelerde Olctimler

Yazarlarin Katkis1

Giizide Onal: Yazilim, Saha Calismass;

Doga Fidan: Metodoloji, Saha Calismasi, Modelleme,
Yazilim, Yazim;

Ali Ulvi: Kontrol, Analiz, Yazim.
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Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar catismasi
bulunmamaktadr.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan c¢alismada arastirma ve yayin etigine
uyulmustur.
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