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Anahtar Kelimeler 0z

SYM Tarihi ve kiiltiirel miras alanlar, bazen doga sartlar1 bazen de insan miidahalesi ve
insansiz Hava Arac (IHA) iklimsel faktorlerin etkisiyle hizla degisime ve deformasyona ugrayan alanlardir. Bu tiir
Kaya Diismesi alanlar1 korunmak icin ileri teknolojilerden ve bilimsel ¢alismalardan faydalanmak
3 Boyutlu Modelleme gerekmektedir. Bu amagla kaya diismelerinin yogun olarak goriildiigli Mersin’de
HY-STONE bulunan Adam Kayalar1 ve yakin gevresi ¢alisma alani olarak secilmistir. Bu ¢calismanin

genel amaci, insansiz Hava Araci (IHA) sisteminden elde edilen yiiksek kalitedeki
topografik veriler kullanilarak bdlgede olabilecek kaya diismelerinin 3B modelinin
olusturulmasi ve degerlendirilmesidir. Calisma kapsaminda, IHA sisteminin kaya
diismesi ¢alismalarinda kullanilabilirligi arastirllmistir. Arazi ¢alismalar1 kapsaminda
bulunan jeolojik malzemelerin tanimlamasi yapilmis ve modelleme asamasinda
kullanilmak tizere ¢alisma alanindan alinan blok 6érneklerinin fiziksel, indeks ve mekanik
parametreleri belirlenmistir. Calismada, [HA sisteminden elde edilen yiiksek
dogruluktaki verilerle olusturulan Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) kaya diismelerinin 3B
modellemesine imkdn saglayan ve degerlendirilmesinde kullanilan HY-STONE
yaziiminda girdi olarak kullanilmistir. Sonug olarak, IHA sistemi kullalarak Adam
Kayalari civarindaki kaya diismesi kaynak alanlar1 degerlendirilmis ve bolgedeki kaya
diisme potansiyeli olan bloklarin modellemesi basarili bir sekilde gerceklestirilmistir.
Calismanin ciktilari, kiltiirel miraslarin korunmasi ve bu tiir turistik alanlarda kaya
diismelerinden kaynaklanabilecek can ve mal kayiplarinin 6nlenmesi agisindan biiyiik
onem tasimaktadir.

Evaluation of rock fall potential using data from unmanned aerial vehicles: A case of
Adam Kayalar, Mersin

Keywords ABSTRACT

DEM Historical and cultural heritage sites are areas that undergo rapid change and
Unmanned Aerial Vehicle deformation due to natural conditions and sometimes human intervention and climatic
(UAV) factors. It is necessary to benefit from advanced technologies and scientific studies to
Rock Fall protect such areas. Scientific studies can help to protect these areas. For this purpose,
3D Modelling Adam Kayalar and its surroundings located in Mersin was selected as our study area
HY-STONE where rock falls is very intense. The overall aim of this study is to construct 3D model

and evaluate the potential of rockfall in the study area by using high quality topographic
data obtained from Unmanned Aerial Vehicles (UAV). In this study, the usability of the
UAV system in rockfall studies was investigated. The geological materials within the
scope of the field studies were defined and the physical, index and mechanical
parameters of the block samples taken from the study area were determined for the
modeling stage. The high accuracy data obtained from the UAV system was used as an
input in the 3D rockfall modeling software, HY-STONE, to be used for the evaluation of
rockfalls. As a result, rockfall source areas around Adam Kayalar were evaluated and
modeling of blocks with rockfall potential in the region was successfully performed by
using UAV data. The outputs of the study are of great importance for the protection of
cultural heritage and prevention of loss of life and property that may result from rock
falls in such tourist areas.
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1. GIRIS

Kiiltiirel, dogal ve tarihi miraslar bir milletin
gecmisi ile gelecegi arasindaki en Onemli
kopriilerden biridir. Tarihi ve kiiltlirel miras alanlari,
bazen doga sartlar1 bazen de beseri faktorlerin
etkisiyle hizla degisime ve deformasyona ugrayan
alanlardir. Bu tir  yerlerin  arsivlerinin
olusturulmasinda, restorasyon ve roleve
¢alismalarinda, sayisal olarak goériintiilenmelerinde,
li¢ boyutlu (3B) taranmasi ve modellemesinde,
hukuki, teknik ve doku bilgilerinin olusturulmasinda
uzaktan algilama ve fotogrametrik yontemler 6nemli
rol oynamaktadir. Tarihi ve kiiltiirel alanlarin 3B
modelleme c¢alismalarinda, deformasyona ugrayan
alanlarin tespitinde, heyelan analizlerinde aktif
uzaktan algilama sistemlerinden olan yersel lazer
tarama cihazlar1 giin gectikce artan bir sekilde
kullanilmaktadir. Fakat yersel lazer tarama
sistemlerinin arazinin topografik yapisindan dolay:
yetersiz kalabildigi durumlar olabilmekte ve
istenilen Olctimler ve analizler
gerceklestirilememektedir.

Son zamanlarda, yeni bir tasiyici platformu olan
[HA, fotogrametri ve uzaktan algillama yoluyla
cografi veri lretiminde kendisine bir¢ok kullanim
alan1 bulmustur. Gelistirilen [HA sistemlerine
fotogrametrik olctimler yapabilen sistemler ve
kameralar entegre edilebilmektedir. Veri elde
edilmek istenen alanin iizerinden [HA ile ucularak
boélgenin hava fotograflar1 cekilebilmekte ve bu
fotograflardan bolge ile ilgili detayli yilizey ve
yukseklik modeli bilgileri elde edilebilmektedir. Bu
araglar, hizly, hassas, diisiik maliyetli ve tekrarh 6l¢ii
elde etme o6zelliklerinden dolay1 bircok yerel 6l¢ciim
calismalarinda kullanilmaya baslanmistir. Genel
olarak, [HA sistemleri ile arazinin 2B ve 3B
topografik verilerini elde etmek miimkiindiir. Kaya
diismelerinin degerlendirilmesine ve 3B
modellenmesine yonelik literatiirde bircok ¢alisma
bulunmaktadir. Literatiirde, yapilan analizler ve
modellemeler i¢cin gerekli olan girdiler optik veriler
(Deliormanh vd., 2014), yersel lazer tarama (Salvini
vd., 2013; Uysal ve Uslu, 2017; Kromer vd., 2015;
Salvini vd., 2013; Gongalves vd., 2015) ve havadan
Lidar tarama sistemlerinden (Lan vd. 2010; Lai vd.,
2014; Thoeni vd., 2014; Lato vd., 2014; Vasuki vd.,
2014) elde edilmistir. Yapilan bazi ¢alismalarda bu
sistemlerin bir arada (Kasprakvd., 2019; Bonneau ve
Hutchinson, 2019; Guisado-Pintado vd. 2019;
Wenzhong vd., 2018; Solazzo vd., 2018; Walton vd.,
2018) yada sadece yakin resim fotogrametrisi
kullanildig1 da goriilmektedir (Sanlioglu vd., 2013;
Yakar vd., 2009).

Calismada niimerik kaya diismesi analiz
programi olan HY-STONE (Agliardi vd., 2009)
kullanllmistir. HY-STONE Guzzetti vd. (2002)
tarafindan gelistirilen HY-STONE yaziliminin son
seklidir. Bu ¢alisma kapsaminda gerceklestirilen ii¢
boyutlu niimerik kaya diisme analizleri kaya
diismesi kaynak alanindan baslayan kaya blogunun
diisme, sicrama, yuvarlanma vb. hareketlerini, kaya
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blogu duruncaya kadar izledigi yolu, enerji
degisimlerini ve hizini icermektedir. Guzzetti vd.
(2002) calismalarinda kaya diisme tehlikesinin
degerlendirilmesi icin 3 boyutlu HY-STONE
yazilimin1 gelistirmisledir. Bu yazilimla kaya
diismelerinin modellenmesinin diger programlarla
karsilastirildiginda daha gergekei sonuglar verdigi
ifade edilmistir. Agliardi vd. (2009)
Varenna/italya’da meydana gelen kaya diismeleri
icin risk degerlendirmesi yaptiklar1 ¢alismalarinda
iic boyutlu modelleme programi olan HY-STONE'u

kullanmiglardir.  Bu  ¢alismanin  literatiirdeki
calismalardan farki, kaya diismelerinin
degerlendirilmesine yonelik Sayisal Yiikseklik

Modeli (SYM), egim haritasi, ortofoto gibi topografik
verilerin IHA’dan elde edilmesidir.

Adam Kayalar diinyada benzeri az bulunan ve
tilkemiz i¢in 6nemli tarihi ve kiiltiirel degere sahip
olup, bir¢cok yerli ve yabanci turist tarafindan ziyaret
edilmektedir. Adam Kayalar1'nin dik bir yamagta yer
almasindan dolayi, séz konusu alana gelen
ziyaretciler bu civardaki kaya diismeleri nedeniyle
can ve mal kaybina ugrayabileceklerdir. Bu ¢alisma
bolgede olabilecek kaya diismelerinden korunmak
ve kaya diismelerinden kaynaklanabilecek can ve
mal kayiplarin1 6nleme agisindan biiyiilk 6nem
tasimaktadir. Bu calisma ile kaya diismelerinden
sadece ziyaretcilerin  degil, ayni zamanda
kabartmalarin da korunmasi s6z konusu olacaktir.
Ayrica bu calisma ile IHA sisteminden elde edilen
verilerin bu tir c¢alismalarda kullanilabilirligi
tartisilmistur.

2. CALISMA ALANI

Calisma alanm olarak Mersin'in 6nemli turizm
merkezlerinden  Erdemli'yve  bagh  Kizkalesi
Mahallesi'ne yaklasik 7 kilometre mesafede Seytan
Deresi Vadisi'nde bulunan Adam Kayalar1 bolgesi
secilmistir. Calisma alaninin yer bulduru haritasi
Sekil 1’de yer almaktadir. Sekil 2 Adam Kayalari'nin
genel goriinlimiini vermektedir. Arkeolojik ac¢idan
da biiyiik 6nem tasiyan bu alan, Erdemli ilcesinde
Seytan Deresi Vadisi'nin sarp yamaclarina M.0. 1.
yuzyll ile M.S. 2. Yizyll arasinda yapildigi tahmin
edilen biiyiik boyutta insan kabartmalarina sahiptir.
Kabartmalarin tamaminin  yapimi 250 yilda
gerceklesmis olmakla birlikte, kabartmalarin stil
ozellikleri bu siireci yansitmaktadir. Kabartmalarin
sarp bir yamac tzerinde bulundugu ve bu alanda
meydana gelmis kaya diismeleri bilindigi dikkate
alindiginda Adam Kayalan alaninda ziyaretcilerin
zarar gorme olasiliginin oldukca yiiksek oldugu
asikardir.
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Sekil 1. Calisma alanm yer bulduru haritas1 (Google
Earth, 2018).

Sekil 2. Adam ayalarl'nln genel gorinimii (URL-1).

3. YONTEM

Calismanin amacina ulasmak icin arazi
calismasi, laboratuvar analizleri ve arazinin 3B kaya
diisme potansiyeli modellenmis ve sonuglar
degerlendirilmistir.

3.1.Arazi Calismasi ve Laboratuvar Analizleri

Bu calismada arazi ¢alismalar1 kapsami altinda
“Fotogrametrik Analizler” ve “Jeolojik Analizler”
gerceklestirilmistir.

3.1.1. Fotogrametrik analizler

Arazinin 3B modellenmesinde ve kaya diisme
analizinde kullanilan SYM iHA’dan elde edilmistir.
[HA sistemleri diigiik maliyet ile yiiksek performansa
sahip olmasindan dolay1 giiniimtizde bir¢ok disiplin
tarafindan kullanilmaktadir. Bu sistemler ile oldukca
alcak ucusta yiiksek hassasiyette elde edilen
goriintiiler geleneksel hava fotogrametrisinden elde

edilen gorintiilere gore daha diisiik maliyettedir
(Esposito vd., 2014).
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Bu calismada, Parrot Group tarafindan tretilen
SenseFly eBee Rtk model ucak kullanilmistir. Bu
ucaga ait teknik 6zellikler Tablo 1'de verilmistir. IHA
ile ucus yapilan alan yaklasik 102 hektardir.
Calismada yer érnekleme alan1 (YOA) 5.9 cm olarak
belirlenmistir. Calismada 10.6 mm odak uzakligi olan
SODA markali kamera kullanilmistir. Elde edilecek
gorintiilerin, enine ve boyuna bindirme orani %85
olarak ayarlanmistir. Ugus ile ilgili gereken o6n
hazirliklar tamamlandiktan sonra arazide belirlenen
en uygun noktaya sabit Global Positioning System
(GPS) aleti kurulmus ve veriler WGS84 koordinat
sisteminde toplanmistir. IHA verilerini analiz etmek
icin Pix4D yazilimi kullanilmistir. Modelleme i¢in
yuksek nokta yogunlugu (high point density) tercih
edilmistir.

Calismada kullamlan [HA sistemi sabit olarak
kurulan bir adet GNSS alicisi lizerinde bulunan
frekans saglayicilar ile ¢alismaktadir. Bu frekans
saglayicilar [HA'ya anlik olarak konum bilgisini
vermektedir. [HA sistemi ile ucus esnasinda cekilen
fotograflara elde edilen anlk konum bilgileri
otomatik olarak yazilmaktadir. Anlik konum bilgisi
gercege cok yakin olarak elde edilmektedir. Ger¢ek
konumu bulabilmek igin verilerin aktarimi
yapilirken iki farkli yéntem kullanilmaktadir. ilk
olarak sabit olarak kurulan GNSS alicisinin konumu
“Real Time Kinematic-RTK” yontemi ile dl¢iiliir. Bu
oOlciilen deger sabit GNSS alicisinin konumu olarak
kullanilir. Diger bir yontem ise “Post Process
Kinematic- PPK” yontemi ile sabit GNSS alicisinin
konumu hesaplanir. Bu ¢alismada RTK yontemi ile
sabit GNSS alicisiniin  konumu belirlenmistir.
Uydudan alinan sinyallerin kesintisiz ve saglikli bir
sekilde alinabilmesi i¢in sistem acgik bir alana
kurulmustur. Calisma alanina ait {HA sisteminden
elde edilen 216 fotograf iizerinden yapilan
degerlendirme sonucunda ilk olarak 460.084 adet
baglama noktasi (tie point) kullamilmistir (Sekil 3).
Baglama noktalar1 otomatik olarak olusturulduktan
sonra 120 367 026 adet yogun nokta bulutu
tiretilmistir.

Sekil 3. Kamera pozisyonlari ve baglama noktalari
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Tablo 1. Calismada kullanilan iHA sisteminin teknik
ozellikleri

Agirlik (Kamera ile) Yaklasik 0,73 kg

Kanat Genisligi 96 cm

Malzeme EPP Kopiik, Karbon,
Kompozit malz

Motor Elektrikli pervane, 160 W
fircasiz DC motor

GNSS/RTK alicisi L1/L2, GPS & GLONASS

Batarya 11.1V, 2150 mAh

Maksimum ugus 40 dakika

Belirlenen ugus hizi 40-90 km/s

Radyo link mesafesi 3 km'ye kadar

Max riizgar 45 km/s’e kadar

Inis dogrulugu Yaklasik 5 m hassasiyetle

3B Cizim programi Menci, Pix4D Mapper

SYM olustururken araziyi tam olarak yansitmak
icin filtreleme, giiriiltii noktalar1 azaltimi gibi nokta
bulutunun 6n islemleri yapilmistir. Giirtiltii noktalari
CloudCompare 2.9.1 yaziliminda bulunan Noise
Filter fonksiyonu ile temizlenmistir. Filtreleme
yontemleri zemin  verisinin  {retilmesinde
kullanilmaktadir. Zemin verisinin elde edilebilmesi
icin zemin noktalarinin fiziksel karakteristiklerinin
anlasilmasi gerekmektedir. Bu kapsamda elde edilen
nokta bulutu CloudCompare 2.9.1 yazilimina
aktarilmis ve SOR Filter secenegi ile filtreleme islemi
yapilmistir. Ayn1 zamanda, Cloth Simulation Filter
(CSF) yontemi kullanilarak zemin noktalari
cikarilmistir. SOR filtreleme yontemi araziye en
yakin zemin noktalarini verdigi dusiiniildiigtinden,
SYM i¢in bu yontemden elde edilen zemin noktalari
kullanilmistir. Calisamda, raster formatinda SYM
olusturulurken Inverse Distance Weighting (IDW) ve
Uggenleme (Triangulation) yontemleri ayr1 ayri
kullanilmigtir.  Ucgenleme metodu ile SYM
iretiminde Delaunay iicgenleme algoritmasim
kullannmistir.  IDW  enterpolasyon  yoOntemi
orneklem nokta verilerinden enterpolasyonla grid
tiretmede cogunlukla tercih edilen bir yontemdir
(Arslanoglu ve Ozcelik, 2005). Bu enterpolasyon
yonteminde enterpole edilecek ytlizeyde yakindaki
noktalar uzaktaki noktalara gore daha fazla agirhiga
sahip olmaktadir. IDW tam bir ara deger iireticisidir.
IDW yakin noktalara, uzak noktalardan daha yiiksek
agirlik degeri atayan ve miimkiin olan tiim d6rnek
noktalarini dikkate alan bir tahminleme yéntemidir
(Arslanoglu ve Ozgelik, 2005). Grid araligi 100 cm
olarak girilmistir. Calisma alanindaki tiim detaylari
gorebilmek icin raster verinin ¢oziiniirliigii 5xYOA
olarak secilmistir.
3.1.2. Arazive laboratuvar analizleri

Calisma alaninda Tersiyer yash karstik erime
bosluklu akma izli Karaisali Formasyonuna ait
kirectaslar izlenmekte olup (Alan vd., 2014) kaya
diismeleri bu kirectaslarinda gerceklesmektedir.
Arazi ¢alismalar1 kapsaminda kiregtaslarina ait
stireksizlik ozellikleri belirlenmis, diismiis bloklarin
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yerleri el GPS'i ile 6l¢lilmiis ve boyutlari belirlenmis,
olasi diisebilir bloklar tespit edilmis ve geriye doniik
analizlerde kullanilacak goézlem ve incelemeler
gerceklestirilmistir. Bu calismalar sirasinda Schmidt
sertlik cekici deneyi ile kirectaslarinin geri sicrama
degerleri belirlenmis yerinde dayanimi kestirilmeye
calisilmistir. Ayrica, 3 ayrn lokasyonda hat etiidi
yapilmis ve stireksizliklerin durumu
degerlendirilmistir. Kaya diismelerinin beklendigi
ylizeylerin ¢ok dik ve erisimi ¢ok zor olmasindan
dolay1 hat etldleri sinirll sayida yapilabilmistir.
Calisma alanminda hakim iki adet siireksizlik seti
izlenmistir. Toplam 24 adet erisilebilir mesafede
arazinin elverdigi lokasyonlardaki diismiis bloklar
belirlenmistir. Bu bloklardan bazilar1 Sekil 4'te
verilmistir. Ayrica moloz birikimi seklinde birikmis
kaya bloklar1 da yer yer calisma alaninda izlenmis ve
koordinat bilgileri alinmistir.

Sekil .4- Callsm alanmda ‘ gozlenen dsmﬁs

bloklardan érnekler

Calisma kapsaminda 21 ayrt lokasyonda
Schmidt sertlik cekici deneyi yapilmis olup arazide
kaya diisme sahasi icinde yer alan kayalara ait
yerinde tek eksenli sikisma dayanimi tahmin
edilmeye calisiimistir. Buna gore Schmidt sertlik
cekici deneyinden elde edilen ortalama tek eksenli
sitkisma  dayanmimi  60.52+22 MPa  olarak
belirlenmistir.

Arazi ¢alismalar1 esnasinda siireksizliklere ait
egim ve egim yoni degerleri belirlenmis olup;
Olciimlerin alindigi koordinatlar hem hat etiidi
gilizergaht boyunca hem de kirectas1 yiizeyleri
boyunca topografyanin izin verdigi alanlarda
yapilmistir. Sekil 5 stireksizlik 6l¢ciimlerinin alindig
noktalari, moloz birikintilerinin yerlerini, kiregtasi
¢Ozlinme yapilarini, diisen bloklar1 ve Schmidt 6lgiim
noktalarinin lokasyonlarini gostermektedir.
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Digen Blok
Moloz Birikimi

® Schmidt Olgim

® Sireksizlik Olgum

N 331600
0 15 30 60

Sekil 5. Arazi ¢alismalarinda yapilan
degerlendirmelerin lokasyonlari

Calisma alam1 daghk ve engebeli bir
topografyaya sahip olup 38 ayr1 nokta igin
stireksizlik  6lctimleri ~ yapilmistir.  Toplanan
streksizlik olciimleri ile kinematik analizler

gerceklestirilmistir. Kinematik analizlerde de iki ana
siireksizlik diizlemi izlenmektedir. Kinematik olarak
degerlendirilen stireksizlik verisi arazi gozlemleri ile
ortiismektedir (Sekil 6). Siireksizliklerin
dagilimlarimi  gosteren kontér diyagrami ve
yonelimini gosteren giil diyagrami ise Sekil 7’de
verilmistir. Calismada kopmus ve potansiyel
diisebilir bloklar da bulunmaktadir. Arazi cahsmalari
sirasinda Adam Kayalar figiirlerinin tstiinde yer
alan sevlerde dismiis, kopmus bloklarin yam sira
potansiyel diizlemsel kayma alanlar ile kama tipi
stireksizlik olabilecegi diisiiniilen kesimler mevcut
olup kinematik a¢idan  duraysizliklar da
degerlendirilmistir. Sekil 8de kinematik olarak
diizlemsel kayma, kama tiirii yenilme ve devrilme
tlird duraysizlik degerlendirmeleri yer almaktadir.

Sekil 6. Calisma alaninda izlenen siireksizlik

setlerinden ornekler
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Color Density
000 - 130
L) 130 - 260
260 - 390
390 - 520
520 - 650
650 - 7.80
780 - 9.0
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1170 - 13.00
Maximum Density | 12.63%
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w [ contour Fsher
Counting Cirdle Size | 1.0%
[color]  Dip _[Dip Direction | Label
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1 64 163 Tabakalanma
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Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 38 (38 Entries)
Lower
Projection | Equal Area

Plot Mode | Rosette
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Face Normal Plunge | 90.0
Bin Size | 10°
Outer Cirle | 10 plnes per arc

Planes Plotted | 34

Minimum Angle To Plot | 45.0°
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Sekil 7. Calisma alaninda izlenen ana siireksizlik seti
(a) ve stireksizliklere ait giil diyagrami (b).
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[ critical | Total | %
phnarsidng (AD| 9 | 38 [23.68%

[color | Dip | Dip Direction | Label
User Planes
1 | 64 163 Tabakalanma
&7 &3 Ana Sareksazik

Plot Mode | Pok Vectors
Vector Count | 38 (38 Entries)
Lower
Projection | Equal Area

[ Symbol _reature ]
= Critical Intersection |

Color Density

0.00 - 130
130 - 260
260 - 390
39 - 520
520 - 6.50
650 - 7.80
780 - 910
9.10 - 10.40
1040 - 1170
1170 - 13.00

Maximum Density | 12.63%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Wedge Sidng
Slope Dip | 75
Slope Dip Direction | 150
Friction Angle | 44°

[ critical | Total | %
Wedge Sidng|_298 | 700 | 42.57%

[color[  oip

[ Dip Direction | Label
Planes

User
1 ] &4 163
2 | 67 63
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 38 (38 Entres)
Mode | Gnd Data Planes
b Count | 700
(b)

Projection | Equal Area

Ana Sureksaik

Journal of Geomatics



Geomatik Dergisi — 2020; 5(2); 134-145

Critical | Total | %
0 700 | 4.20%
700 | 5.71%

@[ 13 38 |34.21%

Do | b bwection | Label
User planes

& 6

=

Tabakanma
Ana Sureksaik

Projection

Equal Area

Sekil 8. Kinematik olarak duraysizliklarin
degerlendirilmesi, (a) Diizlemsel kayma, (b) Kama
tipi yenilme, (c) Devrilme tiirii yenilme

Calisma kapsaminda kaya dlismelerinin
gerceklestigi kirectaslarinin fiziksel (yogunluk, birim
hacim agirllk, su emme, go6zeneklilik), indeks
(Brazilian c¢ekilme dayanimi) ve mekanik (tek
eksenli sikisma dayanimi, ii¢ eksenli sikisma
dayanimi, makaslama dayanimi) ozelliklerinin
belirlenmesine yonelik laboratuvar deneyleri
gerceklestirilmistir. Calisma alaninin  ¢ok dik,
engebeli, 6rnek almanin ve nakletmenin ¢ok gii¢
oldugu bir alanda yer almasindan dolay1 sinirh
sayida ornek icin degerlendirmeler yapilmistir. Bu
kapsamda araziden blok drnekler alinmistir. 11 adet
silindirik ornek lizerinde gerceklestirilen
degerlendirmelere gore; calisma alaninda yer alan
kirectaslar1 icin yogunluk degeri ortalama 2.356
g/cm3, agirlikca su emme orani ortalama %3.52,
gozeneklilik ortalama %8.4, tek eksenli sikisma
dayanimi degeri ortalama 56.72 MPa, Brazilian
Cekilme Dayanimi ortalama 6.67 MPa olarak
belirlenmistir. Yine ¢alisma kapsaminda ti¢ eksenli
sikisma dayanimi deneyi gerceklestirilmis olup; bu
degerlendirmeler sonucunda makaslama dayanim
parametreleri cu=8.91 MPa ve ¢= 44° olarak
belirlenmistir.

Siireksizlik  ylizeylerinin  degerlendirilmesi
amaci ile kayada makaslama deneyi
gerceklestirilmistir.  Bu kapsamda sirtiinme

acillarinin  tayininde iki ydntem uygulanmstir.
Birinci yontemde araziden alinan diizensiz kaya
blogu tas testeresi ile kesilmis bu sekilde hazirlanan
iki ornek icin yapay stireksizlik ylizeyi
olusturulmustur. Siireksizlik ytlizeyi lizerinde ¢ok
asamal makaslama deneyi yapilmistir. Buna gore,
toplam siirtiinme, temel sirtiinme ve pirizlilik
acilar sirayla 63°, 20° ve 43° dir. ikinci yontemde ise
egdirme (tilt) deneyleri yapilmistir. Buna goére temel
surtiinme acis1 25° toplam siirtlinme agis1 32°
bulunmustur. Laboratuvardan elde edilen sonuglar;
gerek Kkirectaglarinin tanimlanmalari, gerekse
modelin kalibre edilmesi ve girdi parametresi olarak
kullanilmalarn agisindan 6nem tasimaktadir.
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3.2.Kaya Diisme Potansiyelinin Modellenmesi ve
Degerlendirilmesi

Kaya diismeleri daglik, kayalik alanlarda en sik
karsilasilan heyelan tiirtidiir. Her ne kadar sinirh bir
hacim icerseler de (Rochet, 1987) yiiksek enerji ve
hareket kabiliyetinden dolay1 en ¢ok zarar veren
heyelan tiirlerindendir (Guzzetti, 2000). Calisma
alani olarak secilmis olan Adam Kayalari i¢in kaya
diismeleri onemli bir dogal tehlikedir. Calisma
alaninda iki temel birbirini kesen set yer almaktadir.
Bunlardan  biri arazinin genel yayilimini,
tabakalanmalarin1 gosteren set, bir digeri ise onu
kesen ana siireksizlik setidir. Ayrica bu iki ana set
disinda ikincil setler de yer almaktadir.

Kaya diismelerinin modellenmesi asamasinda
cografi bilgi sistemlerini (GIS) kullanan ii¢ boyutlu
niimerik kaya diismesi analiz programi olan HY-
STONE (Agliardi vd., 2009) kullanilmistir. HY-STONE
Guzzetti vd. (2002) tarafindan gelistirilen STONE
yazilimimin son seklidir. Calismada, yerel ve
fotogrametrik verilerin girdi olarak kullanildig1 HY-
STONE (Agliardi vd, 2009) yazilmi ile kaya
dismelerinin similasyonu gerceklestirilmis ve
diisme potansiyeline sahip bloklarin yayilma ve
ilerleme mesafeleri tespit edilmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda gerceklestirilen ii¢
boyutlu niimerik kaya diisme analizleri; kaya
diismesi kaynak alanindan baslayan kaya blogunun
diisme, sicrama, yuvarlanma vb. hareketlerini, kaya
blogun duruncaya kadar izledigi yolu, enerji
degisimlerini ve hizini icermektedir.

Bu amagla SYM, jeomorfoloji ve arazi kullanim
haritalarinin birlestirilmesinden elde edilen unique
condition haritasi, kaya diismesi kaynak alani, enerji
soniimlenmelerini ifade eden normal ve tanjansiyel
katsayllar (normal and tangential restitution of

coefficient), ylizey siirtiinme katsayis1 (friction
coefficient) ve ilksel durumlari ve Kkontrol
parametrelerini  iceren form girdi  olarak
kullanilmaktadir.
4. BULGULAR

Kaya diisme analizinde gerekli tim

degerlendirmeler IHA’dan elde edilen SYM verisi ile
gerceklestirilmistir. IHA sisteminden elde edilen
veriler lizerinde yogun nokta bulutu olusturulmus ve
12509 x 13920 boyutunda ve 7 cm c¢ozlniirlige
sahip calisma alanina ait SYM elde edilmistir (Sekil
9). SYM olusturulurken metrekare alan basina
ortalama 72 nokta kullanilmis ve alana ait 18171 x
21415 piksel boyutunda ortofoto olusturulmustur
(Sekil 10).
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Sekil 9. [HA sisteminden elde edilen SYM
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Sekil 10. IHA sisteminden elde edilen Ortofoto

Arazi gézlemleri ve IHA sisteminden elde edilen
tlim veriler birlikte degerlendirilerek CBS ortaminda
kaya diismesi kaynak alani olusturulmustur. Yine bu
alan olusturulurken SYM’'den elde edilen egim
haritasindan da faydalamlmistir. Modelleme
asamasinda 23 ayr1 alanda poligonlar olusturularak
kaya diismesi kaynak alanlari hazirlanmistir. Her
kaynak alan icindeki her bir pikselden 20 adet blok
firlatillmis ve buna gore toplam 29097 adet blok
calisma kapsaminda degerlendirilmistir. SYM ve
egim haritalar kullanilarak kaya diismesi kaynak
alanlar belirlenmistir (Sekil 11).
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Calisma kapsaminda olusturulan ortofoto, arazi
gozlemleri ve Google Earth goriintiilerinden
faydalanilarak kaya bloklarinin ilerleyecegi yiizeyi
tanimlamak icin jeomorfoloji ve arazi kullanim
haritalar1 ArcGIS 10.5 yazilim ile olusturulmustur.
Daha sonra bu iki harita birlestirilerek her iki
haritaya ait arazi simifimm temsil eden ve o
parametreleri icinde barindiran “unique condition”
haritasi elde edilmistir (Sekil 12).
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Sekil 11. Kaya diismesi kaynak alani
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Sekil 12. “Unique condition” haritasi
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Modelleme  ¢alismalarinda en  Onemli
hususlardan biri ortami en iyi temsil edecek sistemin
kurulmasidir. Calismanin bu asamasi, araziyi temsil
edecek ylizey smniflarina ait “unique condition”
haritasindan faydalanilarak  blogun hareketi
sirasinda gerek normal ve tanjansiyel ve gerekse

strtiinme degerlerinin secilmesi kismini
olusturmaktadir. Bdylece, diisen blogun
topografyaya temas ettigi noktalardaki enerji
sonlimlenmelerini  kontrol eden normal ve

tanjansiyel katsayilari (normal (En) and tangential
(Et) restitution coefficient) ve diisen blok ile yiizey
arasindaki siirtinme katsayisi (friction coefficient
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(At)) belirlenmektedir. Bu katsayilar, diisen blogun
ve ylizeyin ozelliklerine gore degisim
gostermektedir. Literatiirde bu katsayilar1 kontrol
eden farkli ylizey tanimlar1 oOnerilmektedir. Bu
tanmimlar; c¢alisma alaninda bulunan jeolojik
birimlere ve arazi kullanimina gore degisiklik
gostermektedir. Bu amagla bu parametreleri
belirlemek ve modeli kalibre etmek icin uygulanan
yontemlerden biri arazide kaya yuvarlama deneyi
olup, ¢alisma alanin ¢ok dik, erisilmesi ¢cok gii¢
yapida olmasi ve ayrica agac¢hk, c¢aliik alanlar
icermesinden dolay1 yapillamamistir. Bu deneyin
yerine gerekli parametrelerin belirlenmesi igin
geriye donik analizlerden, arazi ¢alismalan
sirasinda alinan 6rnekler iizerinde gerceklestirilen
deneylerden ve literatiirden faydalanilmistir.

Calisma kapsaminda gerceklestirilen geriye
doniik analizler diisen bloklarin lokasyonlarinin ve
diismiis bloklarin biriktigi alanlarin belirlenmesi,
modelin izleyecegi yolun ve ilerleme mesafelerinin
kestirilmesi anlaminda O6nem tasimistir. Arazi
calismalar sirasinda diismiis bloklar, kaya birikim
alanlar1 ve moloz birikim alanlari belirlenmis model
asamasinda degerlendirilmistir. Bu parametrelerin
belirlenmesi icin calisilan sayisal arazi modelinin
¢ozinirligiine esit ya da en yakin ¢ozlintrlikte
calismalar dikkate alinmis ve “unique condition”
haritasinda yer alan ylizey ozelliklerine gore
soniimlenme katsayilar1 ve siirtiinme acilar
belirlenmistir.

Laboratuvar ¢alismalari ile malzemeye ait temel
strtlinme agisi, stireksizliklere ait siireksizlik agilari
belirlenmis ve geriye doniik analizlerle birlikte
degerlendirilerek calisma alanini temsil edecek
soniimlenme katsayilar1 ve siirtiinme acilari
olusturulmustur. Boylece HY-STONE yaziliminda
cok sayida model gelistirilerek ¢alisma alanini en iyi
yansitan parametrelerle analizler
gerceklestirilmistir. Modelleme asamasinda
kullanilan normal (En), tanjansiyel (Et) katsayilar
ile ylizey stirtiinme agis1 (At) Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. “Unique condition” haritasinda yer alan
birimler ve normal (En), tanjansiyel (Et) katsayilar
ile ylizey stirtiinme acilari (At).

Arazi Sinifi At En Et
Ana kaya-Adaclk 05 35 55
Mostra-Ciplak Alan 0,43 50 65
Moloz-Ciplak Alan 0,45 38 60
Disen Blok-Ciplak Alan 0,45 47 63
Moloz ince-Ciplak Alan 0,48 30 53
Moloz-Calilik Seyrek 0,5 25 50
Moloz-Agaglik 0,52 23 48
Kuru Dere-Ciplak Alan 0,45 35 55
Ana kaya-Calilik Seyrek 0,48 37 57
Maloz ince-Patika Yol 0,47 28 50
Moloz ince-Calilik Cok Seyrek 0,51 25 52
Moloz ince-Agagclik Seyrek 0,53 23 50
Moloz ince-Calilik Seyrek 0,52 25 51
Ana kaya-Patika Yol 0,49 32 57
Ana kaya-Calilik Cok Seyrek 0,49 37 58
Ana kaya-Agdaclik Seyrek 0,46 37 56
Ana kaya-Ciplak Alan 0,45 45 60

Kontrol formu modelin ¢alismasi i¢in gereken
girdi parametreleri ile o kaya diismesi alanin
kontrol eden malzemenin yogunlugu, blok boyutu,
sekli gibi parametreleri ve ¢ikt1 verilerini
icermektedir. Bu form iginde yer alan parametreler
degistirilerek farkli modellemeler yapilmaktadir.
Sonliimlenme katsayilar ile yiizey siirtlinme agilari
icin farkll degerler kullanilarak ¢ok sayida farkl
model elde edilmis, ilerleme mesafesi her bir model
icin degerlendirilmistir. Boylece ¢alisma alanini en
iyi temsil eden model belirlenmistir. Kaya
diismelerinde bloklarin sekli i¢in arazi gozlemleri
etkili olmustur. HY-STONE yaziliminda kiire, silindir
ve disk seklinde ornekler icin analizler
gerceklestirilmekte olup, araziyi en iyi temsil ettigi
disiintilerek blok sekli kiire olarak secilmistir.
Bloklarin ¢api olarak arazide diismiis bloklara ait
6lctimler alinmis hacimleri hesaplanmis bu arada bu
hacme esit kiirenin ¢ap1 belirlenmistir. Buna gore
ortalama c¢ap olarak 0.8 m alinmistir. Malzemenin
yogunlugu araziden alinan kirectas1 6rnekleri igin
gerceklestirilen yogunluk degerlerinden alinmistir.
Buna gore ortalama yogunluk degeri olarak 2. 356
kg/m3 kullanmilmistir. Calisma kapsaminda HY-
STONE yazilimi ¢ok sayida model i¢in ¢alistirilmis,
gerek araziden elde edilen veriler, gerek laboratuvar
calismalar1 ve gerekse literatiirden faydalanilarak
olusturulmus girdi parametreleri kullanilmistir.

Calisma kapsaminda degerlendirilen
modellerden araziyi en iyi temsil ettigi diisliniilen
modele ait giktilar verilmektedir. Buna gore HY-
STONE yazilimi kullanilarak gerceklestirilen ii¢
boyutlu niimerik kaya diismesi analizleri sonucunda
bloklarin izleyecegi yol ile her bir piksele diisen blok
sayisi da (Sekil 13) yer almaktadir. IHA ile ugulan,
sevlerin iistiinden analiz edilen kaya diismeleri icin
gerceklestirilen analizler sonucunda 6zellikle Adam
Kayalari’'nin oldugu kisimlarda kayalarin biiytik bir
kisminin enerjilerinin soniimlendigi, kaya bloklarin
bu alanda biriktigi izlenmektedir. Bu alanlarin kaya
dismesi riski altinda oldugu blok ilerleme
haritasinda goriilmektedir.

4040700
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Sekil 13. Kaya bloklarin ilerleme mesafesi ve sayisi
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Calisma kapsaminda diisebilecek bloklarin
toplam (rotasyonel+ilerleme), ortalama kinetik
enerji (joule) durumunu gosteren harita Sekil 14’te
yer almaktadir. Arazi goézlemlerinde diisen bloklarin
Adam Kayalar’'nin 6niindeki patika yolu asarak
yamag asagl belli bir miktar daha ilerledigi g6zlenmis
olup arazi ¢alismalari calisilan modeli
dogrulamaktadir. Calisma kapsaminda toplam
ortalama kinetik enerji degeri 69.297 kjoule olarak
belirlenmistir. Bu deger, diisen bloklarin olduk¢a
yliksek enerjiye sahip oldugunu gostermekte olup,
kaya diismelerinden korunmaya yonelik
gerceklestirilecek o6nlemlerin alinmasinda ©nem
tasimaktadir. ilk diistiiklerinde olduk¢a yiiksek
potansiyel enerjiye sahip bloklar Adam Kayalari
oniindeki ¢iplak kayalik alana ¢arpmakta ve biiyiik
oranda soniimlenmektedir. Boylece 6zellikle patika
yolun bulundugu bu kesimlerde kaya diismelerine
baglh zararlar olusabilecektir. Calisma kapsaminda
modellenen diisebilecek bloklara ait ortalama hiz
(m/s) degerlerini gosterir harita Sekil 15’te
verilmistir. Buna gore ¢alisma alani icin belirlenmis
ortalama hiz degeri 41.50 m/s’dir.

Bloklara ait sigrama yuksekliklerine
bakildiginda 70,09 m ye ulasan degerler yer
almaktadir (Sekil 16). Bu yiiksek degerler 6zellikle
sevin en dik oldugu, ilk kaya diisme alanindan
serbest diistiigl kisimlarda izlenmektedir.
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Sekil 14. Kaya diismelerine ait toplam ortalama
kinetik enerji (joule).
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Sekil 16. Kaya diismelerine ait sigrama ytikseklikleri
5. SONUCLAR

Adam Kayalar1 ve yakin cevresindeki kaya
diismelerinin  degerlendirilebilmesi  icin IHA
sisteminden elde edilen veriler ile birlikte
ortofotolar, yerinde ve laboratuvar deneylerinden
elde edilen sonuglar kullanilarak g¢alisma alaninin
topografyasin1 yansitan veriler elde edilmis ve
analizler gerceklestirilmistir. Genel olarak, bu
calisma IHA sistemlerinin bu tiir calismalarda
kullanilabilirligini ortaya koymaktadir.

Ancak [HA sisteminin bu tiir topografyalarda
kullaniminda dikkat edilmesi gereken hususlar
bulunmaktadir. [HA sisteminden elde edilen
verilerin analizi i¢in sisteme uygun iiretilen yazilim
ile araziye ait topografik veriler gerekli parametreler
girildikten sonra otomatik olarak tiretilmektedir. Bu
calismada, Pix4D Mapper 3.2.23 yaziliminin elde
edilen verilerin filtrelenmesinde birka¢ noktada
yetersiz kaldig1 goriilmiistiir. Genel olarak tepede ve
yuzeyde bulunan cali, aga¢c ve agacgciklari program
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tamamen filitreyebilmis ancak kayaliklarin i¢
kismina dogru fazla egimin oldugu yan yiizeylerdeki
calilklar1 tam olarak filtreleyememistir. SYM’'de
olusan licgenler detayll olarak incelenmistir.
Inceleme sonucunda bazi noktalarda ii¢genlerin
yanlis baglandig1 kanisina varilmistir. Her ne kadar
liggenler lizerinde editleme yapilsa da tam olarak
araziyi birebir yansitamadig1 goriilmiistiir. Aslinda
bu durum IHA sisteminden elde edilen tiim
topografik veriler icin gegerlidir. Clinkii kaya bloklar1
arazi ylzeyinde girinti ¢ikinti olusturdugu igin
editleme islemi sirasinda liggenlere arazi sekli tam
olarak verilememektedir. Bu durum bizim ¢alisma
alaninda olduk¢a minimum seviyededir ama benzeri
yapilacak calismalarda bu hususa dikkat edilmesi
gerekmektedir. Calismada bu durum g6z oniiniine
alinmis ve ¢ok sayida kaya diisme simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Elde edilen modeller arasindan
gercegi yansitan en uygun modeller secilmistir. Arazi
gozlemlerinde diisen bloklarin Adam Kayalari’nin
oniindeki patika yolu asarak yamag asagi belli bir
miktar daha ilerledigi go6zlenmis olup arazi
calismalari ¢alisilan modeli dogrulamaktadir.

Genel olarak SYM 1/25000 6lgekli topografik
haritalardan iretilmektedir. Bu o6lgekteki bir
haritadan elde edilen SYM’de 1 cm 250 m’ye karsilik
gelecegi icin topografyaya ait gergek detaylar
yansitamayacak ve hassas bir modelleme
gerceklestirilemeyecektir. IHA sisteminden elde
edilen bu veriler 7 cm ¢oziinirlige sahip olup
araziye ait en ufak detaylar bile yansitabilmektedir.

Bu c¢alisma IHA sisteminin bu tiir
topografyalardaki kayalik alanlardaki ilk
kullanimidir. Calisma kapsaminda HY-STONE

yazilimi ¢ok sayida model i¢in calistirilmis, gerek
araziden elde edilen veriler, gerek laboratuvar
calismalar1 ve gerekse literatiirden faydalanilarak
olusturulmus girdi parametreleri kullanilmistir.
Buna gore calisma alanimi en iyi temsil ettigi
diistintilen model ¢alisma kapsaminda model ¢iktisi
olarak sunulmustur. Cok sayida model iizerinde
yapilan degerlendirmeler sonucunda sunulan
haritalarin ortami en temsil eden model oldugu
belirlenmistir.

Calisma kapsaminda toplam ortalama kinetik
enerji degeri 69297 kjoule olarak belirlenmistir. Bu
deger, diisen bloklarin oldukga yiiksek enerjiye sahip
oldugunu gostermekte olup, kaya diismelerinden
korunmaya yonelik gerceklestirilecek onlemlerin
alinmasinda 6nem tasimaktadir. ilk diistiiklerinde
oldukga yiiksek potansiyel enerjiye sahip bloklar
Adam Kayalar1 ontindeki ¢iplak kayalik alana
carpmakta ve biiylik oranda soniimlenmektedir.
Boylece oOzellikle patika yolun bulundugu bu
kesimlerde kaya diismelerine bagh zararlar
olusabilecektir. Buna gore c¢alisma alani icin
belirlenmis ortalama hiz degeri 41.50 m/s’dir.
Bloklara ait sigrama yiiksekliklerine bakildiginda
70,09 m ye ulasan degerler yer almaktadir. Bu
yiksek degerler ozellikle sevin en dik oldugu, ilk
kaya diisme alanindan serbest diistiigii kisimlarda
izlenmektedir.
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Yapilan degerlendirmelerde kaya diismelerinin
hareketi  esnasindaki durumu (yuvarlanma,
sigrama), yayllma ve ilerleme mesafeleri, hizlar1 ve
kinetik enerjileri belirlenmistir. Bdylece risk
altindaki elemanlar degerlendirilmektedir. Buna
gore calisma alaninda risk altindaki eleman sinifini
patika yol, Adam Kayalar ziyarete gelecek turistler
ve bu alandan gececek olan her tiirli canl
olusturmaktadir.

Calismada, kaya diismelerinin
degerlendirilmesine yonelik iilkemizde daha 6nce
hi¢ uygulanmayan [HA sistemi kullamlarak elde
edilen topografik veriler (SYM, egim) kullanilmistir.
Bu veriler tizerinde tli¢ boyutlu modellemelerle olasi
bloklarin  kestirilmesi, bu bloklarin ilerleme
mesafelerinin  belirlenmesi, sahip  olduklan
hizlarin,enerjilerin ve sigrama ytksekliklerinin
degerlendirilmesi ile bu ¢alisma bir farkindalik
yaratmaktadir. Bu ¢alismanin sonuglari literatiire ve
ileride yapilacak olan benzeri ¢alismalara biiyiik
katki saglayacak ve altlik olacak niteliktedir.
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