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Anahtar Kelimeler Ozet: Kaya diismeleri jeolojik tabanli dogal afetlerden birisi olup litoloji,

Insansiz haV? araglari, siireksizlikler, egim, ayrisma, pirizlilik, bitki ortiisii gibi faktorlerin

got(’%r:‘met“' kontroliinde gelismektedir. Miihendislik projelerinde kaya diismelerinin
rtofoto,

modellenmesine yonelik genel olarak 2 ve 3 boyutlu ¢6ztimler bulunmakla
birlikte 3D ¢6ziimler dogal ortami daha hassas modellemesinden dolay1
son yillarda ¢ok sik kullanmilmaya baslanmistir. insansiz hava araglarinin
geliserek kullanimlarinin yayginlasmasiyla birlikte yliksek ¢ozinirlikli
ortofotolar ile nokta bulutu olusturularak topografya ve bitki drtiisiiniin
yanisira ulasimi ¢ok zor olan dik yamaglardaki siireksizliklerin konumlari
ile blok boyutlar1 hakkinda ¢ok degerli veriler toplanabilmektedir. Bu
calismada, Insansiz Hava Araci kullanilarak fotogrametrik yoéntemler ile
Isparta ili, Siitciiler ilgesi Kasimlar Kéyiindeki potansiyel kaya diismeleri
Cografi Bilgi Sistemleri ortaminda 3D olarak modellenmistir. Aym
zamanda olasi kaya diismelerindeki diisen bloklarin yoériingeleri, diisme
acilari, sigrama yiikseklikleri ve enerjileri hesaplanarak risk altinda
bulunan alanlar haritalandirilmistir. Boyutlar1 yaklasik 26m3 ile 355m3
arasinda degisen 4 adet blok i¢in yapilan 3D modelleme sonuglarina gore
olas1 kaya diismelerindeki maksimum kinetik enerjilerin 55170 K],
maksimum sigrama yuksekliklerinin 11.5 m ve maksimum diisme
hizlarinin ise 24.7 m/s oldugu belirlenmistir.

Nokta bulutu,
Cografi bilgi sistemleri,
Kaya diismelerinin 3D modellenmesi

3D Modeling of Possible Rockfall Using Unmanned Aerial Vehicles Based on Geographic
Information System: The Case of the Kasimlar Village (Isparta, Turkey)

Keywords Abstract: Rockfalls are one of the geological-based natural disasters and it
Unmanned aerial vehicles, develops in the control of factors such as lithology, discontinuities, slope,
Photogrammetry, decomposition, roughness and vegetation. There are generally 2 and 3
Orthophoto,

dimensional solutions for the modeling of rock falls in engineering
projects. However, 3D solutions have been used frequently in recent years
because they simulate the natural environment more precisely. With the
widespread use of unmanned aerial vehicles, very valuable data can be
collected about the location and block size of discontinuities on steep
slopes, which are very difficult to access as well as topography and
vegetation creating a point cloud with orthophotos. In this study, potential
rock drops in Kasimlar Village of Siitgiiler District in Isparta Province were
modeled as 3D in Geographic Information Systems with photogrammetric
methods using Unmanned Aerial Vehicle. At the same time, the trajectories
of falling blocks belongs to possible rockfalls, trajectory, passing heights
and energies are calculated and areas under risk are mapped. According to
the results of 3D modeling for four blocks ranging in size from 26 m3 to
355 m3, the maximum Kkinetic energy is 55170Kk], the maximum passing
heightis 11.5 m and the maximum simulated velocity are 24.7m/s..
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1. Giris

Kaya diismeleri, dik topografyaya sahip alanlarin
yiksek kotlarinda yiizeylenen eklemli kaya
ortamlarinda, siireksizliklerin sinirlandirdigi kaya
bloklarinin serbest yiizeye dogru kii¢lik hareketlerde
durayliliginmi yitirerek, kaynak bolgeden egim asagi
olduk¢a hizli olarak hareket ettigi bir tir yamag
duraysizligidir [1-4]. Diisen bloklarin boyutlar1 parke
taslarindan yiizlerce m3® boyutunda olabilir [5].
Yiiksek hizlar1 ve enerjileri nedeniyle, kaya diismeleri
onemli d6lciide maddi hasar ve yasam kaybina neden
olabilmektedir. Kaya diismeleri genel olarak jeolojik
kosullar tarafindan kontrol edilir. Formasyonlarin
litolojik o6zellikleri, iklimsel parametrelerin ayrisma
siirecine etkileri ile kayaclardaki siireksizliklerin
konumu diisen bloklarin boyutlan ile sekillerinde
o6nemli rol oynar [6]. Bunun yani sira donma ¢oziilme
dongiilerinin etkisi ile siddetli yagislarda kaya
diismelerinin 6nemli nedenlerindendir [7-9].

Ulkemizde basta Karadeniz Bélgesi olmak iizere
bircok  bolgede kaya  diismeleri ¢ok  sik
yasanmaktadir. Ulkemizde yerlesim bolgelerini
etkileyerek resmi kayitlara gegcen 2956 adet kaya
diismesi olay1 ve kaya diismelerinden etkilenen
19422 afetzede bulunmaktadir. En fazla kaya
diismesinin yasandig ilimiz 279 adet ile Kayseri olup
sirasiyla Erzurum (229), Nevsehir (179), Adiyaman
(135) ve Sivas (129) kaya diismesi olaylarinin en ¢ok
yasandig1 diger illerimizdir (Sekil 1)[10].

Kaya diismelerinin etkilerinin en aza indirilebilmesi
icin oncelikle riskli bolgelerde 2 ve/veya 3 boyutlu

modelleme ¢alismalar1 yapilarak diismesi muhtemel
bloklarin diisme yoriingeleri, sigrama yiikseklikleri,
kinetik enerjileri vb. parametreler belirlenmelidir.
Sozkonusu parametrelerin sayisal degerlerine gore
olasi kaya diismelerin 6nlenmesi ve/veya etkilerinin
en aza indirilmesi amaciyla bariyer, hendek, celik tel
ag sistemleri, civileme, yerinde kirma vb. dnleme
calismalarindan en uygun olani belirlenebilir. Bu
calismada, Isparta Ili, Siitciiler Ilcesi Kasimlar
Koyiindeki olas1 kaya diismeleri insansiz Hava Arac
kullanilarak fotogrametrik yontemler ile Cografi Bilgi
Sitemleri ortaminda 3 boyutlu olarak modellenmistir.
Ayni zamanda olas1 kaya diismelerinde bloklarin
disme yoriingeleri, sicrama yiikseklikleri ve
enerjileri hesaplanarak risk altinda bulunan alanlar
haritalandirilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Calisma alani Isparta ilinin giineyinde yeralan
Siitgtiler ilgesine bagli Kasimlar koytdiir. Siitgiiler ilge
merkezinin yaklasik 45 km dogusunda yeralan
Kasimlar koyt, Yukar1 Koépriicay havzasinda yogun
engebeli bir arazide bulunmaktadir (Sekil 1).
Ozellikle son yillarda verdigi gocler nedeniyle niifusu
o6nemli oranlarda azalan Kasimlar Koyiiniin Adrese
Dayali Niifus Kayit Sistemi (ADNK) verilerine gore
2017 yili nifusu 457’tiir. Kasimlar Kdyiinde 6nceki
yillarda bircok defa kaya dismesi yasanmis olup
sozkonusu diisen bloklar1 koy icerisinde ozellikle
yamac¢ cevresindeki evlerin etkilerinin etrafinda
gormek miimkiindiir.
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Bu ¢alismada oncelikle DJI Matrice 600 Pro insansiz
hava araci kullanilarak Sony A7R kamera ile ¢calisma
alanina ait 752 adet hava fotografi cekilmistir.
Sozkonusu hava fotograflar1 Pix4D Mapper yazilimi
ile fotogrametrik olarak degerlendirilerek calisma
alaninin yiiksek ¢ozintrlikli ortofoto haritasi ile
nokta bulutu olusturulmustur.

Kaya diismelerinin modellenmesine yonelik 2
boyutlu istastiksel modellerden ve 3 boyutlu
deterministik modellere kadar degisen modelleme
teknikleri mevcuttur. [11, 12]. Ozelikle son yillarda
sayisal haritalama ve mekansal modelleme
tekniklerinin gelisimi ile yerel ve bolgesel 6lcekte 3
boyutlu  hibrit  deterministik-olasiliksal  kaya
diismesine yonelik simiilasyon modelleri yogun
olarak kullanilmaktadir [11, 13-15].

Rockyfor3D kaya diismelerinde diisen bloklarin
yoriingesini 3 boyutlu olarak hesaplayan bir
similasyon modelidir. Bu model stokastik
yaklasimlarla deterministik algoritmalarin
kombinasyonundan olusmaktadir. Olasilikli siireg
tabanli kaya diismesi yoriinge modeli’ olarak da
adlandirilan Rockyfor3D bolgesel ve yerel o6lgekli
kaya diismesi similasyonlarinda yogun olarak
kullanilmaktadir [16]. Rockyfor3D yazilimi1 Fransiz
Alplerindeki ormanlik ve ormanlik olmayan alanlarda
yasanan 218 gercek boyutlu kaya diismesi
deneyinden elde edilen verilerle gelistirilmistir [14,
15]. Modelde diisen bloklarin geri tepmeleri sonrasi
blok hizlarinin hesaplanmasinda en onemli
parametrelerden bir tanesi tegetsel restitiisyon
katsayidir. Restitiisyon katsayisi ylizey pirizliligi
ile blok boyutlari ile belirlenir (Sekil 2)[12]. Denklem
1 ile ifade edilir [17].

1
Rt = MOH+D (1)
p
1+ (57)
Burada; Rt, Restitliisyon Kkatsayis1 (Geri tepme
katsayisi), MOH, Yiizey purizliliigiinden
kaynaklanan ortalama engel yiiksekligi, Dp,

penetrasyon derinligi ve R, diisen blogun yaricapini
ifade etmektedir.

Elde edilen Restitiisyon katsayisi geri tepmeden
sonra tegetsel hiz bileseninin (Vtz2) hesaplanmasi igin
kullanilir.

\/RZ*(I*Vrzotl+RockMass*Vt21)*Rt
Vtz =

I+RockMass*R? (2)
Burada Vt geri tepmeden sonraki tegetsel hiz
bileseni, Vti, blogun geri tepmeden sonraki tegetsel
hiz bileseni, Vrwots, blogun geri tepmeden sonraki
rotasyonel hiz bileseni, [, tanimlanan blogun momenti
ve RockMass, kayag¢ kiitlesi (kg) degerini ifade
etmektedir.
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Sekil 2. Rockyfor3D modelinde kullanilan blok

hareketlerinin sematik gésterimi [16].

3. Arastirma Bulgulari

3.1.Jeoloji
Calisma alaninda farkli yas ve litolojiye sahip
stratigrafik birimler yiizeylenmektedir. Bolgede

ayirtlanan litolojik birimler; Mentese Dolomiti ve
Kasimlar Formasyonudur. Tim bu birimlerin
iizerinde Kuvaterner orti birimleri olan Aliivyon ve
yama¢ molozu bulunmaktadir (Sekil 3). Kasimlar
Formasyonu ince- orta tabakal, gri, koyu gri, siyah,
sarims1 kahve ve kahve renklerde, yer yer bitimli
kiltasi, silttas1 ve kumtaslarindan olusur. Silt ve
kiltaslar1 yapraklanma nedeniyle zaman zaman seyl
karakteri kazanmistir [18]. Formasyon icinde Senel
vd. [19]'ne gore yedi farkl iiye ayirtlanmistir [20].

Mentese dolomiti dolomit ve dolomitik
kirectaslarindan olusmakta olup altta masif, yer yer
kirilgan genelde ince-orta kristalli, gri, agik gri
dolomitlerle baslar. Ustte kalin tabakali gri renkli,
silik megalodon izli, yer yer dolomitik kirectasi ara
seviyeli dolomitler, daha tstte kalin tabakali, gri, bej,
acik gri renkli, megalodonlu ve algli kirectas: ile
dolomitik kirectaslarini kapsar [21].

Yama¢ molozu ¢alisma alanini  batisinda ve
kuzeybatisinda  haritalanmistir.  Birim  temel
kayalardan tiireme Kkil, silt, kum, cakil ve blok
boyutundaki malzemelerin tasiyicinin enerjisinin
tiikkendigi ve arazi egiminin azaldig1 alanlardaki
gevsek yigisimindan olusmustur. Birim Kuvaterner
yash olup aliivyon ile yanal gecis sunar. Aliivyon
genel olarak c¢alisma alaninin kuzeydogusunda,
Kopriicayin yakin ¢evresindeki diizliikk alanlarda
gozlenmektedir. Cevredeki kaya birimlerinden
tlireyen birim gevsek tutturulmus kil, silt, kum, ¢akil
ve blok boyutundaki tortullar ve bunlarin
ardalanmasindan meydana gelmistir.

3.2. insansiz Hava Araci ile Haritalama

Bu ¢alismada arastirma sahasinda insansiz hava araci
ile otonom ucuslar gerceklestirilerek elde edilen
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verilerden ytiksek ¢oziiniirliklii Ortofoto goriintiisi
ile birlikte Sayisal Arazi Modeli (SAM) ve nokta
bulutu olusturulmustur. Bu amagla DJI Matrice 600
Pro insansiz hava aracina monte edilen Sony A7R
dijital fotograf makinesi kullanilmistir (Sekil 4).

Sekil 4. Calismada kullanilan insansiz hava araci ile gimbal
ve kamera sistemi

Sozkonusu insansiz hava araci ile Pix4D Capture
yazilimi kullanilarak gergeklestirilen otonom uguslar
ile %80 bindirme oranina sahip olan 752 adet hava
fotografi cekilmistir. Otonom ucuslardan elde edilen
fotograflarin istenilen projeksiyon sistemine gore
yliksek dogrulukla koordinatlandirilabilmesi

amaciyla ¢calisma alanina homojen olarak yerlestirilen
yer kontrol noktalar1 belirlenmistir. TUSAGA -Aktif
sistemine bagli Topcon Hyper+ GNNS alicist
kullanilarak yer kontrol noktalarinin koordinatlari
belirlenerek sisteme girilmistir. Insansiz Hava arac
ile ¢ekilen 752 hava fotografinin Dell 7116T is
istasyonunda Pix4D yazilimi ile islenerek ¢alisma
alanina ait yiliksek ¢ozintrlikli (2,52 cm/pix)
ortofoto goriintiisii, sayisal arazi modeli ve nokta
bulutu olusturulmustur (Sekil 5,6,7).

3.3. Kaya Diismelerinin 3D Modellenmesi

Calisma alanindaki aktif kaynak alanlarinin arazi
calismalar1 ve insansiz hava araci ile elde edilen
veriler kullanilarak diisme potansiyeli bulunan
bloklar tespit edilmistir.

Stireksizliklerin konumlari ile birlikte devamliliklari,
araliklar1 ve agikliklar1 vb. ozellikleri kullanilarak
calisma alaninda diisme potansiyeli bulunan 4 adet
blok belirlenmistir. Boyutlar1 26 m3 ile 355 m3
arasinda  degisen bu  bloklarin  hacimleri
fotogrametrik yontemler ile belirlenmistir (Sekil 8).
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Sekil 7. Calisma alanina ait nokta bulutu
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Sekil 8. Cahsmakasmma modellenen bloklarin 3D goriiniimii 7

Belirlenen herbir blogun boyutlar1 (ytikseklik,
genislik ve uzunlugu) ve hacmi fotogrametrik
yontemlerle belirlendikten sonra blok sekilleri
Rockyfor3D yazilimina girdi parametresi olarak
kullanilmak tizere uygun formata déniistiirilmistir.
Daha sonra diisme potansiyeli bulunan her bir blok
ortaminin purizlilik yiizde siniflari (rg10, rg20 ve rg
70) belirlenmistir. Tiim girdi parametreleri uygun
formatta hazirlandiktan sonra Rockyfor3D yazilimi
ile 3 boyutlu kaya diismeleri modellenmistir.

Rockyfor3D yazilimi daha 6nceki yillarda Rocky3,
RockyFor olarak adlandirilan yazilim serisinin
devami niteliginde olup C programlama dilinde
yazilmistir. Analizlerden elde edilen tiim ¢kt
parametreleri (diisme yorilingeleri, ortalama ve
maksimum Kkinetik enerjiler, sicrama yiikseklikleri
vb.) 3 boyutlu haritalandirilmis ve sonuglar
grafiklere dokiilerek yorumlamalar yapilmistir (Sekil
9,10,11).

Olasi kaya diismelerinin diisme yoriingeleri, sicrama
ylikseklikleri ve diisen bloklarin kinetik enerjilerine
ait modelleme ¢iktilar1 kullanilarak olas1 kaya
diismelerinin etkilerinin en aza indirilebilmesi
amaciyla bariyer ve hendek tasarimlar ile yerinde
sabitleme gibi Onlemlerden en uygun olani
projelendirilebilir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Calisma alaninda farklh yas ve litolojiye sahip
stratigrafik birimler yilizeylenmektedir. Bolgede
Mentese Dolomiti, Kasimlar Formasyonu ilet tiim bu
birimlerin lizerinde Kuvaterner ortii birimleri olan

Alivyon ve yama¢ molozu bulunmakta olup
sozkonusu litolojik  birimler ayrintih  olarak
haritalandirilmistir.

Ozellikle son yillarda insansiz hava araglarinin
kullanimlarinin yayginlasmasi ile birlikte
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miithendislik projelerinde kullanimlar1 da artmistir.
Ozellikle insansiz hava araglar ile iiretilen yiiksek
¢oziinlrlikli ortofotolar ve nokta bulutlar bircok
mithendislik projesinde althk olarak
kullanilmaktadir. Bu calismada belirlenen
giizergahlarda gerceklestirilen otonom ucguslar DJI
Matrice 600 Pro model insansiz hava aracina entegre
edilen Sony A7R fotograf makinesi ile 752 adet hava
fotografi cekilmistir. S6zkonusu hava fotograflarinin
fotogrametrik olarak degerlendirilmesi ile c¢alisma
alanina ait yiiksek ¢oziinirlikli ortofoto ve nokta
bulutu iretilmistir. Siireksizliklerin konumlar1 ile
birlikte devamliliklari, araliklar1 ve agikliklar1 vb.
ozellikleri kullanilarak c¢alisma alaninda diisme
potansiyeli bulunan 4 adet blok belirlenmistir.
Boyutlar1 26 m3 ile 355 m3 arasinda degisen bu
bloklarin hacimleri fotogrametrik yontemler ile
belirlenmistir.

Calisma alanindaki olas1 kaya diismelerinin daha
hassas modellenebilmesi amaciyla Cografi bilgi
Sistemleri Tabanli 3D modelleme ydntemi
kullanilmistir. S6zkonusu modelin kullandig1 tiim
girdi parametreleri arazi ¢alismalari ile fotogrametrik
yontemler kullanilarak elde edilmistir.

Cografi Bilgi Sistemleri ortaminda elde edilen tiim
girdi parametreleri Rockyfor3D yazilimi ile analiz
edilerek ¢alisma sahasindaki olasi kaya diismeleri 3
boyutlu modellenmistir.

Calisma alanindaki olas1 kaya diismelerinin Cografi
Bilgi Sistemleri tabanli 3D modelleme sonuglarina
gore olast kaya dilismelerinde maksimum kinetik
enerji 55170 kJ, maksimum si¢rama yiiksekligi 11.5
m ve maksimum diisme hizlarin ise 24.7 m/s oldugu
belirlenmistir. Konumsal olarak belirlenen bu veriler
kullanilarak olasi kaya diismelerini engellemeye veya
etkilerinin en aza indirilmesine yonelik yapilacak
miithendislik yapilari projelendirilebilir.
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5. Tesekkiir

Bu calismayi finansal olarak destekleyen Isparta il
Afet ve Acil Mudirligi’ ile arazi ¢alismalarindaki
desteklerinden dolay1 Isparta il Afet ve Acil
Miudirligli’ teknik personeline tesekkiirlerimi
sunarim.
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