Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 25, Sayi 3, 2020 ARASTIRMA

DOI: 10.17482/uumfd.769109

CBS TABANLI 3B KAYA DUSMESI ANALIZi VE VERI
HAZIRLAMA SURECLERI: KAVAK KOYU(SIVAS-TURKIYE)
ORNEGI

Ali POLAT ~

Alinma: 14.07.2020; diizeltme: 10.09.2020; kabul: 16.09.2020

Oz: Tiirkiye, bulundugu cografi ve jeolojik konumundan dolayr dogal afetlerden &nemli olgiide
etkilenmektedir. Deprem, heyelan ve tagkindan sonra en ¢ok etkilenilen afet tiirii kaya diigsmeleridir. Bu afet
tirinden korunmak icin ¢esitli Onlem yontemleri kullanilabilir. Bu yontemlerin seciminde ve
projelendirilmesinde kaya diismesi analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Rockyfor3D (RF3D) kaya
diismesi analizlerinde kullanilan bagarili bir yazilimdir. Ancak, veri hazirlama siiregleri ¢ok karmasiktir.
CBS (Cografi Bilgi Sistemi) bilgisi gerektirir ve uzun zaman alir. Bu ¢alismada, RF3D yazilimi i¢in veri
hazirlama siireglerini otomatik olarak yapan bir ara¢ olusturulmus ve kaya diismesi analizleri yapilmistir.
Bu arag Python programlama dili ile olusturulup ArcGIS yazilimina entegre edilmistir. Bu ¢alismanin
uygulamasi, Sivas il merkezinin batisinda yer alan Kavak kdyiinde yapilmistir. Digmesi muhtemel kaya
bloklarinin kinetik enerji degerleri, ziplama yiikseklikleri ve ulagsma mesafeleri gibi 6zellikleri basariyla
hesaplanmistir. Bu sonuglar kaya diismesi 6nlem projelerinde, yer se¢imi ¢alismalarinda, tehlike ve risk
degerlendirme ¢aligmalarinda kullanilabilir ve bdylece karar vericiler tarafindan daha dogru kararlar
verilebilir.

Anahtar Kelimeler: Kaya diismesi, Insansiz Hava Arac1 (IHA), Python, RockyFor3D, Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS)

GIS Based 3D Rockfall Analysis and Data Preparation Processes: Case of Kavak Village (Sivas-
Turkey)

Abstract: Turkey is significantly affected by natural disasters due to its geographical and geological
location. After the earthquake, landslide and flooding, the most adverse type of disaster is rockfall. A
number of methods can be used to prevent this type of disaster. Rockfall analyzes should be carried out to
select and project such mitigation methods. Rockyfor3D (RF3D) is a successful software used in rockfall
analysis. However, data preparation processes are complicated. It requires GIS (Geographic Information
System) knowledge and preparation processes take a long time. In this study, a tool was created to prepare
data for Rockyfor3D (RF3D) software and rockfall analyses were executed. This tool was designed with
Python scripting and integrated into ArcGIS. The proposed methodology was applied for the Kavak region
in the west of Sivas city. Kinetic energy and bounce height values as well as runout distances of blocks that
have tendency to fall were successfully calculated. The data preparation process required by the software
was performed automatically and quickly using the tool prepared in this study. These results can be used
in rockfall mitigation projects, site selection studies, hazard and risk assessment studies, and so, more
accurate decisions can be made by decision-makers.

Keywords: Rockfall, Unmanned Aerial Vehicle (UAV), Python, RockyFor3D, Geographic Information
System (GIS)
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1. GIRIS

Diinyanin bir¢ok yerinde dogal afetler nedeniyle can ve mal kayiplari yasanmakta olup
biiyiik 6l¢ekli ekonomik zararlar meydana gelmektedir. Bu dogal afetlerden bir tanesi de kaya
diismesi afetidir. Ulkemizde, deprem, heyelan ve tagkindan sonra en gok etkilenilen afet tiirii kaya
diismeleridir (Gokge ve dig., 2008). Kaya diismeleri, siireksizliklerle sinirli olan kaya bloklarinin
kaynak bolgesinden ¢ok hizli bir sekilde egim yoniinde hareket ettigi bir tiir yamag duraysizligidir
(Varnes, 1978; Hutchinson, 1988; Cruden ve Varnes, 1996). Olay esnasindaki yiiksek hiz
nedeniyle, kaya diismeleri blok boyutuna bagli olarak giizergdhindaki yapilar icin ¢ok tehlikeli
olabilir. Dogal afetler igerisinde kii¢iik alanlar1 etkileyen bir afet tiirli olmasina karsin sonuglari
¢ok ciddi olabilir.

Kaya diismeleri ile ilgili calismalar 19. yiizyildan beri yapilmaktadir (Baltzer, 1875; Landolt,
1886; Lehman, 1933; Ritchie, 1963; Bozzolo ve Pamini, 1986). Bu ¢alismalar 2000°1i yillardan
itibaren artarak devam etmistir (Erismann ve Abele, 2001; Guzzetti ve dig., 2002; Crosta ve
Agliardi, 2003; Schweigl ve dig., 2003; Perret ve dig., 2004; Dorren ve dig., 2004; Ulusay ve dig.,
2006; Dorren ve dig., 2006; Topal ve dig., 2007; Frattini ve dig., 2008; Tunusluoglu ve Zorlu,
2009; Park ve dig., 2009; Youssef ve Maerz, 2009; Binal ve Ercanoglu, 2010; Volkwein ve dig.,
2011; Palma ve dig., 2012; Arbanas ve dig., 2012; Wang ve dig., 2012; Keskin, 2013; Singh ve
dig., 2013; Youssef ve dig., 2014; Ansari ve dig., 2014a; Ansari ve dig., 2014b; Youssef ve dig.,
2015; Kaya ve Topal, 2015; Polat ve dig., 2016; Secanj ve dig., 2017; Polat ve Keskin, 2017;
Saroglou ve dig., 2018; Sener, 2019; Nasery ve Celik, 2020).

Kaya diismesi afetinden korunmak i¢in ¢esitli onlem yontemleri kullanilmaktadir. Bu
yontemler aktif ve pasif olarak ikiye ayrilir (Chen ve dig., 2013). Aktif yontem kaya diismesi
kaynak alaninda yapilan sabitleme, destekleme gibi uygulamalari icerir. Pasif yontem ise kaya
blogunun diisme gilizergahinda uygulanabilecek celik kaya bariyeri, toprakarme duvar ya da
hendek acilmasi gibi uygulamalardir. Ozellikle pasif uygulama yéntemlerini kullanabilmek igin
kaya diismesi analizlerinin yapilarak cesitli parametrelerin elde edilmesi gerekmektedir. Bu
parametreler kullanilarak bolge icin en uygun Onlem yoOntemi tasarlanabilir. Parametrelerin
hesaplanmasi i¢in bilgisayar destekli modellemeler gelistirilmistir. Cesitli yazilimlar kullanilarak
kaya diismeleri 2 boyutlu (2B) ve 3 boyutlu (3B) olarak modellenebilmektedir. Kaya diigmesi
modellemesi i¢in RockyFor3D (RF3D) (Dorren, 2012), RAMMS (Christen ve dig., 2010),
RotoMap (Scioldo, 1991), Colorado Kaya Diismesi Simiilasyon Programi (CRSP) (Jones ve dig.,
2000), RocPro3D (Barnichon, 2005) ve Rocfall (Rocscience, 1996) yazilimlari kullanilmaktadir.
RF3D kaya diigmelerini 3B olarak modelleyen bir yazilimdir. Bu yazilim agaglarin bariyer
etkisini agik ve gercekgi bir sekilde dikkate alan ilk modellerden biridir. RAMMS, dogal
afetlerden ¢1g, moloz akmasi ve kaya diismelerini ayr1i ayri modelleyen bir yazilimdir.
ROTOMAP, kaya diismesi analizi ve kaya diigmesi dnlem sistemlerinin tasarimi i¢in kullanilan
ic boyutlu modelleme yapabilen bir yazilimdir. CRSP, kaya diismesi davranisini modellemek ve
herhangi bir bolgedeki olasi kaya diismesi olaylarinin istatistiksel analizini yapmak ig¢in
gelistirilmistir. RocPro3D, modelleme i¢in hem blok sekillerindeki degisiklikleri hem de zemin
karakteristiklerindeki ve arazi yiizeyi diizensizliklerindeki degisimleri yansitan olasilikli bir
yaklasim kullanir. RocFall, kaya diismesi riski altinda olan yamaglarin degerlendirilmesine
yardimci olmak icin tasarlanmis bir 2B istatistiksel analiz programidir.

Bu c¢aligmada kaya diigmesi analizleri i¢in son zamanlarda siklikla tercih edilen, 3B
modelleme yapabilen RF3D yazilimi kullanilmistir (Netti ve dig., 2016; Moos ve dig., 2016;
Sener, 2019; Zabota ve dig., 2019; Francioni ve dig., 2020). Yazilimin ihtiya¢ duydugu giris
parametreleri Python dilinde yazilan kodlar yardimiyla otomatik olarak olusturulmustur.
Inceleme alani olarak Sivas ili, Yildizeli ilgesi, Kavak kdyii secilmis olup yazilim, bu bélgedeki
kaya diismesi olayimnin analiz edilmesi i¢in kullanilmigtir. Diismesi muhtemel kaya bloklarimin
enerji miktarlari, giizergahlari, ziplama yiikseklikleri, ulasacagi en uzak mesafe gibi parametreler
elde edilmis ve bu parametreler dikkate alinarak ekonomik, uygulanabilir ve sorunu ortadan
kaldiracak uygun bir 6nlem projesi gelistirilmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

Bu calisma iki ana boliimden olusmaktadir. Bunlar verilerin elde edilmesi ve analiz
asamalaridir. Ihtiyag duyulan veriler kullanilan bilgisayar yazilimlarina gore farklilik
gosterebilmektedir. Bu ¢alismada 3B analiz yapabilen RF3D yazilimi kullanilmistir. Bu yazilimin
ihtiyagc duydugu en temel parametre Sayisal Yiizey Modelidir (SYM). SYM verileri Insansiz
Hava Araci (IHA) kullanilarak elde edilmistir. Ayn1 yontemle elde edilen ortofoto gériintiileri,
zemin tiplerinin ve kaya bloklarmin tanimlanmasinda kullanilmistir.

Diger girdi parametrelerinin hazirlanmasi i¢in Python dilinde kod yazilarak ArcGIS
yazilimina, veri hazirlama araci olarak entegre edilmistir. Bu ara¢ yardimiyla veriler RF3D
yaziliminin ihtiyag duydugu sekil ve formatta otomatik olarak hazirlanmistir. Veriler
hazirlandiktan sonra RF3D ile analizler yapilmis olup diismesi muhtemel kaya bloklarinin kinetik
enerji, ziplama yiiksekligi, maksimum yuvarlanma mesafeleri vb. parametreleri elde edilmistir.

2.1. Calisma Alani ve Kaya diismesi Olay1

Inceleme alani, Sivas ilinin kuzey batisinda yer alan Yildizeli ilgesine bagli Kavak kdyiinde
bulunmaktadir. Kavak koyii Sivas sehir merkezine 60 km, Yildizeli il¢esine 13 km uzakliktadir
(Sekil 1). Kavak koyi yerlesim alani, MTA'nin (Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigii)
1/25000 olcekli jeoloji haritasinda (Akbas ve dig., 1991) Orta Eosen yasli kumtasi-camurtast
birimleri ile temsil edilmektedir (Sekil 2). Jeolojik birim olarak temelde Orta Kambriyen yash
kiregtaglar1 bulunur. Kaya diismelerinin bulundugu alan (Kaynak alan) Paleozoyik-Mesozoyik
yasli mermer-gnays ve sist tipi birimlerden olusur. Koyiin kuzeyinde Paleosen yaslh bazalt-andezit
ve piroklastik kayalar vardir. Doguda, daha az bir alanda Eosen cakiltagi-kumtasi-camurtasi
birimleri vardir. En geng birim olan aliivyonlar ise koyiin kuzey batisinda yer alir.
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‘ Sekil 1:
Inceleme alanimin yer bulduru haritast

Bu calismada Yildizeli ilgesi baglh Kavak kdyiiniin giiney dogu yamaglarinda meydana
gelebilecek muhtemel kaya diismesi olay1 incelenmistir. Kaya diigmesi kaynak alan1 Paleozoyik-
Mesozoyik yasli mermerlerden olugsmaktadir. Bu birimler bolgedeki tektonik olaylardan dolay1
bol kirikli ve catlakli bir yap1 sunmaktadir. Kendi igerisinde kiiciik 6lgekli faylanmalar da
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gozlenmistir. Bu kirikli ve catlakli yapi, ani sicaklik degisimleri, siddetli kar ve yagmur yagisi,
donma-¢oziilme, deprem ve insan kaynakli nedenler bolgedeki kaya diismesi riskini artirmaktadir.
Kayalik alanin giiney kisimlarinda siireksizlikler daha fazla gézlenmekte olup bu bdlgede yakin
zamanda diigsen kaya bloklariin oldugu gézlenmistir (Sekil 3). Sekil 3’te diismiis iki adet kaya
blogu (B blogunun diismeden 6nceki ve diistiikten sonraki konumu) gézlenmektedir. C blogu B
blogundan daha 6nce diigmiis bir kayadir. B blogu A blogunun bir pargasi iken koparak diismiis
ve yamag agag1 yaklasik 20 m kaymustir. Diisen bloklarin hacimleri C igin yaklagik 9 m® ve B
blogu i¢in ise 35 m® &lciilmiistiir. Inceleme alanimin kuzey kisimlarinda da diismiis bloklar
gbzlenmis ancak boyutlarinin giiney kesimdekilere oranla daha az oldugu tespit edilmistir. 0,1-1
m® hacmindeki kaya bloklari yamag eteklerinde gozlenebilmektedir. Daha 6nceki yillarda
ozellikle bu kayalardan korunmak i¢in hendek agilmis olup bu hendegin ise zamanla doldugu,
kenar kistmlarmnin ise asindig1 gériilmiistiir. Inceleme alanin giineyinde bulunan kaya bloklarinin
boyutu ¢ok daha biiyiik olup daha biiyiik risk olusturmaktadir. 2016 yilinda, yaklasik 9 m?
hacmindeki kaya blogu bir i makinesinin lizerine diismiis ve kullanilamaz hale getirmistir. 2017
yilinda ise 35 m®’liik bir kaya blogu ana kayadan koparak diismiistiir.
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Sekil 2:
Inceleme alani ve gevresinin jeoloji haritasi (1/25000 6lgekli jeoloji haritasi, MTA)
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Sekil 3:
Diismiis kaya bloklari. (1) B blogunun diismeden onceki konumu. (2) B blogunun diistiikten
sonraki konumu

2.2. Veri Hazirla Siirecleri

Bu calismada SYM ve ortofoto verilerinin elde edilmesinde THA kullanilmistir. 3B kaya
diismesi analizlerinin temel ihtiyact olan SYM verileri, IHA sayesinde elde edilen goriintiilerin
islenmesi ile olusturulmustur. RF3D yazilimmin ihtiyag duydugu diger girdi parametreleri ise
yazilan kodlar sayesinde otomatik olarak olusturulmustur.

2.2.1. Insansiz Hava Arac1 (IHA) Cahsmalar

Teknolojinin ilerlemesi ile meydana gelen gelismeler birgok alanda, zaman ve emek
sarfiyatini en aza indirmektedir. Son dénemlerde kullanilan IHA’lar yardimiyla ekonomik, hizli
ve hassas haritacilik iglemleri yapilabilmektedir. Birgok CBS analizinde altlik olarak kullanilan
yiiksek ¢oziiniirliiklii SYM verileri IHA yardimiyla gekilen goriintiilerin islenmesi sonucu elde
edilebilmektedir. Bu calismada “DJI Phantom 3 Pro” model bir IHA kullanilmstir (Sekil 4).

IHA ile goriintii alim isi Pix4d Capture yazilimi ile otomatik olarak yapilmustir. Once ugus
yapilacak alan belirlenmis, daha sonra goriintii alimi igin gerekli parametreler girilmistir. Bu
parametreler asagidaki gibi secilmistir;

Ugus yiiksekligi (altitute): 100 m.
Ugus hiz1 (speed): Hizl

Kamera agis1 (Angle): 70°
Bindirme orani (Overlap): %80
Bakis (Face): Merkez

Ugus “Double Grid” yontemi ile yapilmis olup tek bir yonde degil, gidis-gelis ve bu yone
dik yonde gidis-gelis yapilarak goriintii alinmistir. Bu calismada kullanilan IHA modelinin engel
tanim1 6zelligi bulunmamaktadir. Her hangi bir kazaya sebep vermemek i¢in ucus yiiksekligi
belirlenirken dikkat edilmesi gerekir. Yiikseklik igin referans deger, IHA nin harekete basladig
nokta oldugu i¢in civardaki baz istasyonlari, elektrik hatlari, yliksek binalar, agaglar ve tepeler
belirlenerek uygun yiikseklik degeri secilmelidir.
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COLAANY

Sekil 4:
Kullanilan IHA ve ozellikleri

Kullanilan kamera modeli FC00X, ¢6ziintirlik 4000x3000, odak uzakligi 3,61 mm ve piksel
boyutlar1 1,56 X 1,56 um’dir. Yapilan ugus ile 175 adet goriintii elde edilmis olup bu goriintiiler
Pix4Dmapper yazilimi ile islenmistir. Yazilim ile nokta bulutu (12330335 adet nokta), 3,38

cm/piksel ¢oziiniirliiklii ortofoto ve 6,76 cm/piksel ¢oziiniirliiklii SYM goriintiileri elde edilmistir
(Sekil 5).

Sekil 5:
Yiiksek ¢oziiniirliiklii ortofoto (a), SYM (b) ve nokta bulutu (c) goriintiisii

1210



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 25, Sayi 3, 2020

2.2.2. RF3D I¢in Veri Hazirlama Aracimin Olusturulmasi

Bu caligmada kaya diismesi modellemesi i¢in, 3 boyutlu modelleme yapabilen RF3D
yazilimi kullanilmistir. Sonuglar1 gayet basarili olan bu yazilimin girdi parametrelerinin
olusturulmasi ¢ok zaman almaktadir. Bu yazilim, girdi parametresi olarak en az 10 adet asc
formatinda harita dosyasina ihtiya¢ duymaktadir. Bunlar asagida kisaca agiklanmistir. Ayrintilt
bilgi i¢in yazilimin kullanim kilavuzuna bakiniz (Dorren 2016).

1. dem.asc: Istenilen en temel veri, arazinin topografyasindaki degisimleri gdsteren SYM
verisidir. LIDAR gbriintiileri daha dogru sonuglar verir. Bu ¢alismada yazilimin girdi parametresi
olarak 0,3 m. x 0,3 m. ¢oziiniirliige sahip SYM verileri kullanilmistir. Yazilim SYM verilerinden
yararlanarak egim ve baki verileri tiretmektedir.

2. rockdensity.asc: Bu raster harita, kaya kaynak alanlarinin veya bloklarin yogunlugunu
gostermektedir. Bu degerler 0, 2000-3300 arasinda olabilir ve kg.m™ birimini kabul eder. Eger
deger 0 ise kaynak hiicre olarak kabul edilmez ve analize girmez.

3. dl.asc, 4. d2.asc, 5. d3.asc: Bu iig raster harita kaya bloklarinin boyutlarini temsil eder.
Blok yiiksekligi d1 ile blok genisligi d2 ile ve blok uzunlugu d3 ile temsil edilir.

6. blshape.asc: Bu harita ise diisebilecek kaya bloklarinin seklini temsil eder. Dort ¢esit kaya
blogu sekli tanimlanmigtir. Bunlar; 0 (Sekilsiz ya da kaynak kaya olarak tanimlanmamus), 1 (Kare
sekilli), 2 (Elipsoid sekilli), 3 (Kiire sekilli), 4 (Disk sekilli).

7. rg70.asc, 8. rg20.asc, 9. rgl0.asc: Bu ii¢ parametre dosyasi yamag yiizeyi pliriizliligi
olarak tanimlanmaktadir. Degerleri 0 m. ile 100 m. arasinda degisir. Rg70 yamacin %70’inde,
rg20 yamacin %20’sinde ve rgl0 yamacin %10’unda gozlenen piiriizliigii gdstermektedir. Ancak
piirtizliiliikten kast edilen aslinda arazideki mikro topografya degil kaya bloklarinin giizergahinda
karsilasabilecegi engellerdir. Ornegin asfalt yol i¢in bu degerler sifir kabul edilirken (Engel ya da
engebe yok) bir nehir ya da i¢i su dolu kanal i¢in 100 segilebilir (Kayacin enerjisinin
soniimlenmesinden dolayi) .

10. soiltype.asc: Bu parametre kismen yeralti 6zelliklerine gore zemin siniflaridir. Blogun
carpma anindaki karsilagtigt zemini tamimlar. Zeminin c¢arpma anindaki davranigini tespit
edebilmek icin c¢ekicle bir miktar kazilarak bakilmasi tavsiye edilir. Yazilim tarafindan
tanimlanmis zemin tiplerinden birini se¢mek gerekir.

Veri hazirlama kodlar1 Python 2.7 siiriimii ile yazilmigtir. Yazilan kodlar ArcGIS yazilimina
entegre edilerek kullanici dostu bir arag olusturulmustur. Bu aracin girdi parametreleri, ¢alisma
klasorii (Sonuglarin kayit edildigi dizin), SYM dosyasi, kaya bloklarinin bulundugu dosya, zemin
tiplerinin bulundugu dosya, kaya¢ birim hacim agirlig1 hiicre boyutu ve varsa kaya bariyeri
dosyasidir (Tablo 1).

RF3D yaziliminin kullandigi parametreler her hangi bir CBS yazilimi sayesinde elle
hazirlanabilir. Parametre haritalarinin ¢oziiniirliigliniin, satir ve siitun sayilarinin ayni olmast
gerekmektedir. Birinci parametre olan SYM (dem.asc) IHA sayesinde gekilen goriintiilerin
fotogrametrik yontemlerle islenmesi sonucu elde edilmistir. ikinci parametre olan kaya birim
hacim agirligi arazideki kaya birimine gore belirlenir. inceleme alanindaki kaya bloklar1 igin
ortalama birim hacim agirhig 2700 kg.m3 olarak kullamlmustir. dl.asc, d2.asc, d3.asc,
blshape.asc, rg70.asc, rg20.asc, rgl0.asc parametreleri Python dilinde yazilan kodlar sayesinde
otomatik olarak hesaplanmig ve haritalar1 olusturulmustur. Sonuncu parametre olan zemin tipi
parametresi (soiltype.asc) arazi gozlemleri yardimiyla ortofotolar iizerinde poligon tipinde
olusturulmustur.

Zemin tipi se¢iminde yazilimin kullanma kilavuzunda yer alan zemin tiplerinden
yararlanilmistir. Zemin tipi yiizeyi temsil etmemektedir. Aslinda bu secim yapilirken yeralti
verileri dikkate alinir (Dorren 2016). Zemin tipi se¢ciminde kullanilacak parametreler Tablo 2’de
verilmistir.
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Tablo 1. Veri hazirlama araci girdi parametreleri

Girdi parametreleri Aciklama

Calisma klasori Hazirlanan verilerin kaydedilecegi dizin

SYM Sayisal yiizey modeli. IHA ile elde edilen
gorintiilerden olusturulmus 3 boyut verisi (Raster
formatta)

Zemin tipleri Herhangi bir CBS yaziliminda araziyi tanimlayacak
sekilde, poligon tipinde olusturulmus dosya (shp
formatinda)

Kayalar Ortofoto lizerinde diismesi muhtemel kaya bloklari
veya kaynak alanlar1 gésterir dosya (shp formatinda)

Yogunluk Arazideki kaya bloklarinin birim hacim agirligi
(Kg.m3)

Hiicre boyutu Analizde kullanilacak ¢6ziiniirlik (6rnek 0,5 m)

Bariyer Istenirse, ¢izgi tipinde bariyer dosyas1 hazirlanarak
analizde kullanilabilir. Zorunlu degildir

Tablo 2. Analiz icin secilebilecek zemin tipleri (Dorren 2016)

Zemin | Genel tanimlama Ortalama Rn  Deger

tipi Rn degeri aralig1

0 Irmak, bataklik veya kaya blogunun niifuz edebilecegi malzeme | O 0

1 Ince toprak malzemesi (derinlik> ~ 100 cm) 0,23 0,21 -0,25

2 Ince toprak malzemesi (derinlik <~ 100 cm) veya kum / ¢akil 0,28 0,25 0,31
karigimi

3 Yamag molozu (@ <~ 1_0 cm), kiigiik kaya parcalar1 igeren orta 0,33 0,30 0,36
derecede kompakt zemin veya orman yolu

4 Yar_na(; molozu (®_> ~ 10 cm) veya biiyiik kaya parcalarina 0,38 0,34 0,42
sahip kompakt zemin

5 Ince toprak veya bozunmug malzeme igeren anakaya 0,43 0,39-0,47

6 Anakaya 0,53 0,48 — 0,58

7 Asfalt yol 0,35 0,32-0,39

Bu ¢alisma i¢in, analiz yapilacak alanda 4 tip zemin tanimlamasi yapilmistir (Sekil 6). Bu
tanimlama, ana kayanin bulundugu alan i¢in 6, yamag eteginde bulunan daha az egimli yerler i¢in
3, bolgede bulunan kanal i¢in 0 ve yollar i¢in 7 olarak yapilmistir. Bu veriler RF3D yaziliminin
kullanim kilavuzunda verilmis tablo ve goriintiilere gore se¢ilmektedir. Bu kilavuzda 8 adet zemin
tipi i¢in genel tanimlamalar yapilmistir. Arazi gozlemleri ile bu zemin tipleri karsilagtirilarak
calisma alan1 i¢in en uygun zemin tipinin se¢ilmesi gerekir. Zemin tipi verisi Rn degerlerini igerir.
Rn normal c¢arpma (geri tepme) katsayisidir. Bu deger analiz sonuglarimi direk olarak
etkilemektedir. Bu yiizden iyi bir gézlem yapilarak uygun zemin tiplerinin segilmesi dnemlidir.
Bu sec¢im yapilirken litolojiden ziyade kayanin hareketine etki edebilecek ylizeyler dikkate
alinmalidir. Bélgede bulunan kanalin kayalar i¢in engel teskil edecegi diisiiniilmiis ve zemin tipi
0 olarak tanmimlanmistir. RF3D yazilimi zemin tipine gore tanimlanmig ortalama Rn degerleri
kullanir. Kullanicinin kendi Rn ve Rt degerlerini kullanmasina izin vermez.

Rt degeri de tanjantsal carpma (geri verme) katsayis1 denilen, Rn degeri gibi kayaclarin
sicradiktan sonraki hizlarmi hesaplamaya yarayan bir parametredir. Bu parametre yiizey
piirtizliligh verileri kullanilarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 6:

Analizde kullanilacak zemin tipleri ve diismesi muhtemel kaya bloklari (Zemin tipi
tamimlari igin Tablo 4’e bakiniz)

RF3D’nin gerekli parametrelerinden birisi de yiizey piiriizliliigii ya da yilizey engebesi

denilen bu verilerdir. Bu veriler rg70, rg20 ve rgl0 isimli raster dosyalarina kaydedilmektedir.
Rg70 yamacin %70’indeki, rg20 yamacin %20’sindeki ve rg10 yamacin %10 undaki piirtizliliigi
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temsil eder. Belirlenmesi ve raster haritalarinin olusturulmasi karmasik bir parametredir. Bu
haritalar da kendi yazilimimmiz sayesinde otomatik olarak hazirlanmistir. Zemin tipi O olan
poligonlar icin bu degerler 100 olarak alinmistir. Irmak, bataklik veya kayacin enerjisini
tamamiyla soniimleyebilecek ortamlar i¢in bu degerin 100 alinmasi, kaya blogunun yuvarlanma
giizergahinda engel teskil edecek bir malzeme yoksa 0 olarak kabul edilmesi onerilir.

Bu calisma ile hazirlanan ara¢ tarafindan hesaplanan ilk parametre yamag yiizey
piiriizliiliigiidiir (rg70, rg20, rgl0). U¢ ayr1 dosya olarak hazirlanmasi gerekmektedir. Bu
parametrenin hesaplanmasi igin yiiksek ¢oziintirlikli SYM verileri kullanilmistir. SYM
verilerinden ortalama ve maksimum yiikseklik degerleri hesaplanmistir. Her bir hiicre icin
maksimum degerlerden ortalama degerler ¢ikarilarak yeni bir raster harita olusturulmustur. Bu
harita ytizey piiriizliiliigii (YP) haritas1 olarak kullanilmistir.

YP = SYMypqx — SYMoye 1)

Bu formiilde YP: ylizey Piriizliligli, SYMmax: Maksimum SYM degerleri, SYMort:
Ortalama SYM degerleridir. YP haritas1 kullanim kilavuzunda verilen degerler kullanilarak
yeniden smiflandirilmistir. Bu smiflar:1.sinif: 0 cm.-10 cm., 2.s1mnif: 10 cm.-50 cm., 3.simf: 50
cm.-1m., 4.smif: 1 m.-2,5 m., 5.smf: 2,5 m.-10m., 6.smnif:10m.-100m.

Smiflandirilan harita degerlerinin yilizde oranlari her bir zemin tipi igin ayr1 ayri
hesaplanmistir. Bu oranlardan yararlanarak poligonun %70, %20 ve %10°‘luk kismina karsilik
gelen yiikseklik degerleri hesaplanmistir. Bu yiikseklik degerleri yazilimin istedigi araliklara
donistiirilmistiir (Tablo 3).

Tablo 3. Yiizey piiriizliiliigii ve olasi rg degerleri (Dorren 2016)

Yiizey piiriizliiliigi siniflar Olas1 Rg degerleri

Piiriizlulik 0, engel yok 0

1:0-10cm 0,03; 0,05; 0,08; 0,1

2:10-50 cm 0,15; 0,2; 0,25; 0,3; 0,35; 0,4; 0,5
3:50cm—-1m 0,6;0,7;0,8;0,9; 1

4:1-25m 11;1,2;1,3;1,4;1,5;2;25
5:25-10m 3:4:5,6;7;8;9;10

6:>10m 100

. Ornegin rg70 degeri 0,045 m. olarak hesaplandi ise bu deger 0,05 m. ye doniistiiriilmiistiir.
Inceleme alaninda 4 adet farkli bolge icin rg degerleri hesaplanmis ve 4 farkli dosya olarak
kaydedilmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Zemin tipleri ve yiizey piiriizliiliigii degerleri

Zemin tipi Rg 70 Rg 20 Rg 10
0 (Su kanal1, Konutlar) 100 100 100

3 (Killi, Marnli Kumtasi, Camurtasi) 0,05 0,2 0,2

6 (Anakaya-Mermer) 0,05 0,15 0,15
7 (Yol) 0,03 0,2 0,2
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Veri hazirlama araci ile hesaplanan diger bir parametre blok seklidir. SYM verileri, blok
seklinin hesaplanmasi i¢in de kullanilmistir. Seklin hesaplanmasi i¢in kayanin boyutlarindan
yararlanilmistir. Bloklarin en ve boylarinin tespit edilmesinde ArcGIS yaziliminin minimum sinir
geometrisi Ozelliginden faydalanilmigtir. Her bir blok icin SYM degerlerinin minumum ve
ortalamalar1 elde edilmis, ortalama yiikseklik degerlerinden minumum yiikseklik degerleri
cikarilarak bloklariin yiikseklikleri bulunmustur.

h=S8YM,t —SYMpin (2)

Bu formiilde h: kaya blogu yiiksekligi, SYMort: Ortalama SYM degerleri, SYMmin:
Minimum SYM degerleridir.
Blok sekilleri asagida verilen fonksiyonlar ile hesaplanmistir.

Disk Sekilli bloklar:
def disk(a,b,c):
array=[a,b,c]
tmin=min(array)
x=a/3
y=b/3
z=cl3
if (tmin==a and tmin<y and tmin<z):
return 4
elif (tmin==b and tmin<x and tmin<z):
return 4
elif (tmin==c and tmin<x and tmin<y):
return 4
else:
return 0

Bu fonksiyonda a,b,c: Blok boyutlar1 (a=Yiikseklik, b=en, c=boy), tmin: en kiigiik blok
boyutu, 4: Disk seklini, 0 ise seklin belirlenmedigini temsil etmektedir.

Bu fonksiyon ile boyutlar kontrol edilerek disk sekline uygun ise blshape. asc dosyasina 4
yazilir (Yazilimda 4, disk sekilli bloklar1 temsil etmektedir. Eger sekil disk sekline uygun degilse
0 yazilir ve analize devam edilir.)

Kiire Sekilli bloklar:
def kure(bs, eb, he, yog):
if (bs==0 and eb>=0,8 and he>=0,8 and yog>=0,07):
return 3
else:
return bs

Bu fonksiyonda bs: Blok sekli, eb: en/boy, he: yiikseklik/en, yog: sekil yogunlugu =
Alan/Cevre?, 3: Kiire sekilli blok.

Fonksiyon ile blok sekli kontrol edilir. Eger hesaplanmamissa (bs=0 ise) diger parametreleri
kullanarak kiire olup olmadig1 kontrol edilir. Buradaki degerler deneme yanilma ile hesaplanmis
ve arazi verileri ile kontrol edildikten sonra en uygun eb>=0,8, he>=0,8 ve yog>=0,07 olacak
sekilde kullanilmigtir. Fonksiyonda kayacin sekline kiire olarak karar verilemezse kayac sekli
dosyasina 0 yazilmaktadir.
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Elips ve Dikdortgen Sekilli bloklar:

Elips ve dikdortgen sekilleri sadece boyutlarma (en, boy, yiikseklik) bakilarak ayirt
edilemez. Bu ylizden farkli parametreler kullanilmistir. Blok seklinin elips veya dikdortgen
olduguna karar vermek icin asagidaki yazilan kod satir1 kullanilmustir.

if(ao<=0,8 and yog>=0,065 and he<=0,9 and eb<=0,9 and bs!=4 and bs!=3):
bs=2

if(bs<2):
bs=1

Bu satirda ao: alan oranmi=Gergek alan/Minumum bounding geometri ile hesaplanan alan,
yog: yogunluk, he: yiikseklik/en, eb: en/boy, bs: blok sekli, 1:dikddérgen, 2: elips.

Blok sekli elips ya da dikdortgenden farkli ise, diger parametrelere bakilir ve elips olup
olmadigina karar verilir. Seklin elips olduguna karar verilirse sekil dosyasina 2 (Elips 2 ile temsil
edilir) degilse 1 (1 Dikdortgen seklini temsil eder) yazilir. Bdylece kaya blogunun boyutlari ve
sekilleri otomatik olarak tespit edilmis, dl.asc,d2.asc,d3.asc ve blshape. asc dosyalari
hazirlanmustir.

3. BULGULAR

Kaya diismesi analizlerinde kullanilacak yazilimin ihtiya¢ duydugu parametreler bu ¢alisma
ile hazirlanan ara¢ sayesinde olusturulmustur. Arazi gozlemleri ve CBS c¢alismalari ile zemin
tipleri ve diisebilecek kaya bloklar1 belirlenmistir.

Kaynak alan olarak secilen bolgenin disinda, yamagta bulunan, 6nceden diismiis kaya
bloklar1 da diigmesi muhtemel olarak degerlendirilmistir. Egimin fazla olmasi, iklimsel kosullar
gibi diger tetikleyici nedenlerden dolay1 bloklarin diisebilecegi varsayilmis ve analize dahil
edilmistir. Analiz tek bir kaya blogu igin yapilabilecegi gibi birden fazla blok i¢in de yapilabilir.
Inceleme alaninda toplam 211 adet blok ¢izilmistir. Bu bloklarin boyutlar1 ve sekilleri otomatik
olarak hesaplannustir. Inceleme alaninda 125 adet dikdértgen sekilli, 56 adet elipsoid sekilli, 25
adet disk sekilli ve 5 adet kiire sekilli blogun oldugu tespit edilmistir.

Verilerin hazirlanma asamalar1 tamamlandiktan sonra kaya diismesi analizleri yapilmustir.
Hazirlanan verilerin bulundugu dizin RF3D yazilimina ¢alisma dizini olarak tamitilmigtir. Kaya
bloklarinin hacimleri i¢in +/- %5 oraninda degisim olabilecegi kabul edilmistir. Baslangig
yiiksekligi 0,5 metre olarak kabul edilmis ve analiz yapilmistir. RF3D yazilimi ile diigsmesi
muhtemel kayalarin kinetik enerji dagilimi, ziplama yiikseklikleri, her bir hiicreden gegen blok
say1si, her bir hiicreden gecen bloklarin kaynak sayisi, ulagma mesafeleri, her bir hiicrede duran
blok sayisi, enerji ¢izgisi agisi, ulasma zamani ve maksimum hizlar1 hesaplanabilir.

RF3D yazilim ile on adet simiilasyon yapilmistir. Yukarida belirtilen ¢iktilar otomatik
olarak olusturulmaktadir. Yazilim enerji dagilimi ve ziplama yiikseklikleri i¢in istatistiksel
sonuclar da vermektedir. %50-90-95-98-99 giiven araliginda verilen bu sonuglardan %95 giiven
araligindaki degerlerin kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Ortalama kinetik enerji ve ziplama
yiikseklikleri de hesaplanmaktadir. Bu ¢aligmada kinetik enerji dagilimlart i¢cin %95 giiven
araligindaki degerler, ziplama yiikseklikleri i¢in ise ortalama degerler kullanilmstir (Sekil 7a).
Analizde elde edilen maksimum kinetik enerji degerleri 20000 Kj’iin iistiindedir. Enerji
dagilimma bakildiginda bloklarinin enerjilerinin ¢ogunlukla 100-250 Kj arasinda oldugu
goriilmektedir. Orta kesimde ve giiney batida bazi bloklarda enerjilerin 3000-5000 Kj ve daha
fazla oldugu gozlenmektedir. Burada enerjinin yiiksek ¢ikmasi blok boyutlariin biiyiik olmasi
ile iliskilidir. Sekil 7a’da kinetik enerjilerin yiiksek oldugu alanlar isaretlenmistir. Inceleme
alaninin lokasyon-1 ile gosterilen kesiminde daha dnceden meydana gelmis kaya diigmesi olaylari
vardir. Sekil-3’te gosterilen kaya bloklar1 bu alanda yer almaktadir. Bol kirikli ve gatlakli, biiyiik
6l¢ekli kaya bloklarinin yer aldigi bu alanda kaya diismesi potansiyelinin yiiksek oldugu yazilim
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ile dogrulanmistir. Bir diger alan lokasyon-2 ile gosterilen alandir. Bu bolgede kiigiik dlgekli bir
kuru dere bulundugundan diisen bloklarin burada yogunlastigi ve enerjisinin arttifi arazi
gozlemleri ile de tespit edilmistir. Dere igerisinde ve daha alt kesimlerde daha 6nce diismiis kaya
bloklar1 gozlenmektedir.

Onlem yontemleri segilirken dikkat edilmesi gereken diger bir parametre bloklarm ziplama
yiikseklikleridir. Inceleme alaninda kayaglarm ziplama yiiksekligini artiracak bir ortam
bulunmamaktadir. Ana kayadan kopan bloklar enerji soniimleme kapasitesi daha yiiksek bir
zeminle karsilastiklar i¢in ¢ok yiiksek degerler gozlenmemektedir. Sekil 7b’de bloklarin ziplama
yiikseklikleri dagilimi gosterilmektedir. Ziplama yiikseklikleri 5 grupta degerlendirilmistir.
Bloklarin ¢ogunun ziplama yiiksekligi degerleri 0,5 — 1 metre arasindadir. Maksimum ziplama
yiiksekligi ise 4,5 metre olarak hesaplanmustir.
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Diismesi muhtemel kaya bloklarumn () kinetik enerji degerleri, (b) ziplama yiikseklikleri

4. TARTISMA VE SONUCLAR

Sivas ili, Yildizeli ilgesi, Kavak kdyiiniin dogusunda yer alan, dik bir yamag eteginde kaya
diisme potansiyelinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Inceleme alaninda 6nceki yillarda diismiis kaya
bloklar1 gézlenmektedir. Koylin bat1 yamacinda bulunan birimler Paleozoyik - Mesozoyik yasli
mermerlerden olusmaktadir. Bu bdlge kaya diismesi kaynak alani olarak belirlenmistir. Kirik ve
catlakli, kismen bozunmus bu birimler bol miktarda siireksizlik icermektedir. Bélgedeki kaya
yapisi ve topografya kaya diismesi riskini artirmaktadir.

Bu calismada inceleme alaninda bulunan diismesi muhtemel kaya bloklarmmin 3B
modellemesi yapilmigtir. Modelleme yazilimi olarak RF3D yazilimi tercih edilmistir. Genel
olarak, kaya diismesi analizlerinden elde edilen sonuglarin kalitesi, kullanilan girdi parametreleri
ile dogrudan iliskilidir. Bu yiizden parametrelerin hazirlanmasi esnasinda hata yapilmamasi énem
arz etmektedir. Yazilimin ihtiya¢ duydugu girdi parametrelerinin hazirlanmasi CBS bilgisi
gerektirir. Istenen parametrelerin hazirlanmasi uzun zaman almaktadir. Baz1 parametreler ise
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karmagik islemler ile olusturulur ve hata yapma olasilig1 yiliksektir. Bu sorunu ortadan kaldirmak
icin Python dilinde otomatik veri hazirlama araci olusturulmus ve ArcGIS yazilimina entegre
edilmistir. Olusturulan bu aracin ihtiya¢ duydugu parametreler SYM, zemin tipleri ve kaya
bloklarini i¢eren dosyalardir. Ayrica bariyer dosyasi hazirlanmis ise girdi parametresi olarak
kullanilabilir ancak zorunlu degildir. Bir diger girdi parametresi tam say1 olarak istenen kayag
birim hacim agirligidir. Biitiin modelleme yazilimlarinin ihtiya¢ duydugu bir parametre olan SYM
verileri THA sayesinde elde edilmistir. Aym sekilde fotogrametrik yontemler ile bdlgenin
ortofotosu da olusturulmustur. Zemin tipleri arazi gozlemlerine dayanarak ortofoto iizerinde
poligon tipinde hazirlanmigtir. Diismesi muhtemel kaya bloklari ortofoto tizerinde poligon tipinde
olusturulmustur. Bu ¢alisma ile olusturulan arag, girdi parametrelerini kullanarak bloklarinin
yiiksekligini, enini, boyunu ve seklini otomatik hesaplayabilmektedir. Ayrica analizde
kullanilacak alanin Rg70, Rg20, Rgl0 degerleri de otomatik olarak hesaplanmaktadir.
Hesaplanan bu veriler RF3D yazilimin istedigi formata doniistiiriilerek bir dizin igerisine kayit
edilir.

Veriler hazirlandiktan sonra diismesi muhtemel kaya bloklart 3 boyutlu olarak
modellenmistir. Modelleme sonucu bloklarin kinetik enerji dagilimi, ziplama yiikseklikleri, her
bir hiicreden gecen blok sayisi, her bir hiicreden gecen bloklarin kaynak sayisi, ulasma mesafeleri,
her bir hiicrede duran blok sayisi, enerji ¢izgisi agisi, ulasma zamani ve maksimum hizlar
hesaplanmustir.

Bu c¢aligma ile iki ana problemin ¢oziimii hedeflenmistir. Bunlardan biri, kaya diismesi riski
bulunan bir bdlge i¢in 3 boyutlu kaya diismesi analizi yaparak karar vericilere uygun veriler
sunabilmektir. Bu amaca yonelik RF3D yazilimi kullanilmig ve Kavak kdyiinde bulunan riskli
bloklar i¢in kaya diismesi analizi yapilmistir.

Bir digeri ise bu yazilmn giris parametrelerinin hazirlanmasint kolaylastirmak ve
hizlandirmaktir. Girdi parametrelerinin hazirlanmasi karmasik ve zaman alici iglemlerden olusur.
Analiz sonuglarmin kalitesi girdi parametrelerine gore degisim gosterir. Ozellikle bloklarmn
hacmi, geometrisi ve ¢arpma katsayilar1 sonuglari direkt etkiler. Bu parametreler IHA ile cekilen
goriintiilerden olusturulan ¢ok hassas SYM verileri kullanilarak hesaplanmigtir. Bu ¢alisma ile
parametrelerin hazirlanmasi sirasinda karsilasilan sorunlar ortadan kaldirilmis, ihtiyag duyulan
parametrelerin hazirlanmas isi otomatik olarak yapilmistir. Hazirlanan Python kodlar1 ve ArcGIS
aracina https://github.com/apolat2018/rf3d adresinden ulasilabilir. Gelecek galismalarda 6zellikle
yapay zeka kullanilarak bloklarin sekilleri ve boyutlari igin daha gergekei sonuglar elde edilebilir.
Gorlintl isleme teknigindeki gelismeler sayesinde kaya bloklar1 otomatik olarak taninabilir ve
mobil uygulamalar ile yerinde analizler yapilabilir.

TESEKKUR

Bu calisma esnasinda saglanan destek ve yardimlari igin Sivas Il Afet ve Acil Durum
Midiirliigiine tesekkiir ederim.
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