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Ozet

Bu calisma, kaya diisme olaylarinin yogun olarak meydana geldigi Nevsehir ili 'nde Derinkuyu ve Urgiip ilcelerine yakin Mazi Koyii
kuzeyinde ve Giineyce Koyii yolu’na 1,34 km mesafede bulunan sahanin yiiksek ¢oziiniirliikte IHA-SAM verisi kullanilarak bir QGIS
eklentisi olan Qproto kullanarak ii¢ boyutlu (3B) konik temelli kaya diisme modellemesini kapsamaktadir. Calisma sahasinda kaynak
zonlara karsilik gelen volkanik kokenli ignimbiritler, ozellikle kornislere karsilik gelen yiiksek egimli dik bir yamag profiline sahiptir.
Bu bakimdan, diiseye yakin siireksizliklerin olustugu ignimbiritlerde yogun olarak goriilen soguma ¢atlaklarina (diisey siireksizlikler)
sahip yapidaki kaya kiitlesi i¢erisinde 16 adet diisme ihtimali olan kaya blogu tespit edilmis, bunlara ait kaya diisme modellemesi
gergeklestirilmistir. Modelleme sonuglarina gore, maksimum 142 kJ kinetik enerji ve 16.8 m/s dtelenme hizina sahip kaya diismeleri
belirlenmistir. Bu sonuglara gore, saha simirlari icerisinde yer alan diisme modelinin maksimum degerlere, genel olarak yiiksek egim
degerlerinin oldugu alanlarda ulagilmis olup, mevcut gravitasyonel durumun, ozellikle egimin azaldigi noktalarda kaya bloklarimin
enerjilerinin ve hizlarimin soniimlendigi gozlemlenmistir. 5 sinifta kaya diigme duyarlihk derecesi olusturulmus, ozellikle kaya
diismeleri sonucunda diigen bloklarin sagildigr ve yayilis gosterdigi yoriingelerin daha ¢ok orta- yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarhilikta
smniflara karsilik geldigi gézlemlenmigtir.
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Conic-Based 3D Rockfall Modeling with QGIS-Qproto Software: A Case Study of
Mazi Village, Nevsehir (Urgup)

Abstract

This study focuses on the high-resolution 3D cone-based rockfall modeling using Qproto, a QGIS plugin, based on UAV-DSM data in
an area near Maz Village, located north of Derinkuyu and Urgiip districts in Nevsehir province, where rockfall events occur
intensively. The volcanic ignimbrites corresponding to the source zones in the study area have steep and vertical slope profiles,
particularly resembling cornices. Therefore, 16 rock blocks with a potential for rockfall were identified within the rock mass structure
characterized by cooling cracks (vertical discontinuities) commonly observed in ignimbrites where discontinuities near the vertical
occur. Rockfall modeling was performed for these identified blocks. According to the modeling results, rockfalls with a maximum
kinetic energy of 142 kJ and a displacement velocity of 16.8 m/s were determined. Based on these results, the maximum values of the
rockfall model within the study area were generally reached in areas with high slope values, and it was observed that the energies and
velocities of rock blocks attenuated at points with decreased slope, indicating the influence of the existing gravitational condition.
Rockfall susceptibility degrees were categorized into five classes, and it was observed that the trajectories of fallen blocks, resulting
from rockfalls, corresponded mainly to the moderate-high and high susceptibility classes, where they were scattered and dispersed.
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1. Girig

Kaya diismesi olay1, egimli topografyada antropojenik, ¢evresel ve yapisal faktorlere bagli olarak serbest hale gelen kaya
bloklarmin, gelisen yer ¢ekimi boyunca ani ve hizli bir sekilde hareket etmesi durumudur (Ritchie 1963; Volkwein vd.
2011; Nanehkaran vd. 2022). Kaya diisme olaylarinin yogun bir sekilde meydana geldigi sahalarin baginda yiiksek egimli
dik rolyefe sahip topografyalar gelmektedir. Jeomorfolojik agidan yiiksek egime ve dik yamaglara sahip olan daglik
bolgelerde gergeklesen kaya diisme olaylari, ¢ok biiyiik zararlara neden oldugu gibi zaman zaman can kayiplarina da yol
agmaktadir (Frattini vd. 2008; Alemdag vd. 20223). Fakat, bu daglik bolgelerde egimin azaldigi sahalar, her gegen giin
artmaya devam eden niifus potansiyeli nedeniyle, insanlarin giderek artan ve genisleyen yerlesme talebi dogrultusunda
yerlesim alanlar1 i¢in 6nemli ve ¢ekici bir hal almistir (Alemdag vd. 2022D).
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Kaya diismelerine neden olan kaya kiitleleri, kiiciik bir tane boyutundan, ¢ok biiyiik bloklara kadar degiskenlik
gostermekte, ¢ok farkli hacim ve geometriye sahip te olabilmektedir. Buna ragmen, ¢ok kii¢iik boyutta kaya bloklari ile
meydana gelen kaya diisme olayi, dzellikle ulasim koridorlarinda yiiksek hareket kabiliyeti ve agiga c¢ikan enerjileri
dolayistyla, daha biiyiik problemlere yol agabildigi gibi ayn1 zamanda 6liimle sonuglanan afetlerin de ortaya ¢ikmasina
sebep olurlar. Bu durum kaya bloklarinin geometrik 6zellikleri, yamag piiriizlilik katsayisi, geri verme karakteristigi,
dagilma durumu, dinamik siirtiinme potansiyeli gibi durumlara baglh olarak agiklanabilmektedir (Crosta ve Agliardi 2003;
Antoniou ve Lekkas 2010).

Ulasim yollari iizerinde meydana gelen kaya diisme olaylari, kaya diisme duyarliliklart agisindan oldukga dikkat ¢geken
ve fazlasiyla ¢alisilan alanlarin baginda gelmektedir. (Cloutier vd. 2016; Ovreiu vd. 2019; Alvioli vd. 2021). Ciinkii, dogal
ve insan eli ile insa edilmis ulasim koridorlarinda ortaya ¢ikan sevler kaya bloklarinin yer aldigi yamag ve sevlerde
siireksizliklere bagli duraysizliklar sonucunda kaya diismesi i¢in dnemli bir tehlike arz etmektedir. Bu nedenle, kaya
diisme olayina neden olan potansiyel tehlike ve risk teskil eden kaya bloklarinin kaynak alanlarinin belirlenmesi kritik bir
Ooneme sahiptir. Ayrica, bu alanlar {izerinde miithendislik agisindan dogru ve giivenilir altyapilarin temini ve insasi, mevcut
problemin y6netimi ve ortaya ¢ikabilecek sorunu azaltmak i¢in biiyiik rol oynamaktadir (Cloutier vd. 2016; Giordan vd.
2021). Boylece, kaya diismeleri nedeniyle olusabilecek risk durumunun anlagilabilmesi ve degerlendirilebilmesi igin
yiiksek tehlike ve risk teskil eden sahalarin kaya diisme analizlerinin, 6zellikle kaya bloklarinin, hakim siireksizliklerin
ve mevcut yenilme tiirlerinin belirlenmesi, ayrica modellenmesi gerekmektedir. Ciinkii, olasi diisme durumu ile kars
karsiya olan kaya bloklarmin modellenmesi, olusabilecek riskin boyutunun anlasilabilmesi igin, kaynak alan, kinetik
enerji (kJ), sigrama yiiksekligi (m), hiz (m/s), birikim ve depolanma alanlari, yoriingelerini tespit etmek agisindan biiyiik
onem tagir (Crosta vd. 2015; Alemdag vd. 2022b; Yan vd. 2023).

Tiirkiye sahip oldugu jeolojik, jeomorfolojik ve iklimsel kogullari nedeniyle ve ortalama yiikseltisi oldukc¢a fazla olan
daglik iilkelerden biri olmasindan dolayi, kiitle hareketlerinin 6nemli bir tipi olan kaya diisme olaylarinin aktif olarak
yasandig iilkelerden biridir (Ergiinay 2007; Utlu vd. 2020). 1950-2008 y1l1 arasindaki periyodda gergeklesen kaya diisme
olaylar1 sonucunda elde edilen verilere bagl olarak Karadeniz Bolgesi, i¢ Anadolu ve Dogu Anadolu Bélgesi kaya diisme
olaylarinin en yogun yasandig1 bolgelerin baginda gelmektedir. Nevsehir, Nigde, Kayseri, Erzincan illeri ise bu bolge
sinirlart igerisinde yer alan, kaya diisme olaylarinin en fazla gergeklestigi iller olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yillar
arasinda gerceklesen kaya diisme olay sayis1 2956, etkilenen toplam afetzede sayis1 19.422 olup, etkilenen yerlesim birim
sayist 1703 iken, toplam yerlesim birimine orani ise %4.76’dir (Tasdemiroglu 1970; Ergiinay 2007; Gokee vd. 2008;
AFAD 2015).

Tiirkiye’nin I¢ Anadolu Bélgesi, Nevsehir ili, Urgiip ilgesine bagli Giineyce Kdyii yolu iizerinde bulunan ve kaya
diisme duyarlilig1 agisindan aktif bir bolge olan Maz1 Koyii'ndeki Teknecik Sirt1 ¢alisma alani olarak secilmistir. Ug
boyutlu (3B) kaya diisme modellemesinin yapildig1 bu ¢alismada, Insansiz Hava Araci ile olusturulmus-Sayisal Yiizey
Modeli (IHA-SYM) temel veri setini olusturmaktadir ve modelleme kapsaminda QGIS-Qproto (konik modelleme temelli)
eklentisi kullanilmugtir (Castelli vd. 2021). Ayrica, kaya diigmelerine kaynaklik eden alanlarda siireksizliklerin egim ve
yonelim Olgiimleri yapilmig ve bu dlglimler sonucunda kinematik analizler ile kaya bloklariin olasi yenilme tiirleri
belirlenmistir.

2. Galigma sahasi

Tiirkiye’nin I¢ Anadolu Bolgesi’nde Nevsehir ili, Urgiip ilgesine bagli ve Derinkuyu ilgesi yakinlarinda Mazi Kéyii
kuzeyinde ve Giineyce Koyl yoluna 1,34 km mesafede bulunan, 34°49'45"-34°49'43" dogu boylamlari, 38°29'18"-
38°29'6" kuzey enlemleri arasinda yer alan ¢alisma sahasi (Sekil 1) 17 hektar bir alan kaplamaktadir. 1469-1545 m’ler
arasinda degisen yiikseltisi ile ortalama 15°’lik bir egime, kaynak alan egimleri ise >80 derece iizerinde olan oldukg¢a
yiiksek egimlere sahip bir rolyefe sahiptir (Sekil 2a). Calisma sahasi ve yakin ¢evresine ait genel litolojik yap1, volkanik
kokenli kayaglardan olusan, daha ¢ok dikey ¢atlakli ignimbirit ve tiiflerden meydana gelmistir. Caligma sahasi ve yakin
cevresine ait genel jeolojik formasyonlar1 Urgiip Formasyonu ve farkli derecelerde kaynasmaya sahip ignimbiritlerden
meydana gelen Incesu Uyesi olusturmaktadir ve bu ignimbiritler yaklasik 10 m kalinlikta oldukga iyi derecede olusmus
ve kaynak zonlarint meydana getiren 6nemli birimlere karsilik gelmektedir (Akin vd. 2022). Kaya diigmelerinin meydana
geldigi yamaglar ise genel olarak, yiiksek egime sahip kornisler {izerinde gelisen, dikey olarak uzanim gosteren, daha gok
diisey soguma catlaklar1 ile bir paralellik olusturan aginmaya karsi uygun bir litolojide olan ignimbiritlerde goriilmektedir
(Sekil 2b-c-d). Ignimbirit ¢atlaklarinda ve hemen eteginde olusan mese agaglar1 zamanla catlaklar iizerinde etkili olmakta
ve kaya diismesine kars1, alanin duyarsizliginin artmasina ayrica neden olmaktadir. Inceleme alaninda dik yamag boyunca
¢ok sayida askida ve serbest duran blok vardir (Sekil 3a-b-c-d-e-f-g). ignimbiritlerin hemen topuk kisminda ise bir
sedimanter birim yer almaktadir ki bu da aginmayla beraber olusturacagi oyulma, kaya bloklarinin serbest kalmasina ve
diismesine neden olmaktadir. Iklim 6zelliklerinin de kaya diisme olaylar1 {izerinde énemli bir etken oldugu ¢alisma sahasi
Koppen-Geiger iklim smiflandirmast kapsaminda “BSk™ yani yart kurak karakteristikte iklim ozelliklerine sahiptir
(Oztiirk vd. 2017). Calisma sahasmin bulundugu bélgenin, il Afet ve Acil Durum Miidiirliigii'ne (2021) gore yapilan
envanter calismasinda, Derinkuyu ve Urgiip ilgelerinde kaya diisme riskinin mevcut oldugu, Giineyce ve Mazi kdylerinin
de yer aldig1 birgok noktada kaya diismesi ihtimaline karsi etiit raporlari hazirlandigi, yerlesim yerleri igin kaya
diismelerine kars1 ¢caligmalar yapildig: bildirilmistir.
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Buna gore, Nevsehir 11 Afet Miidiirliigii’nce Nevsehir il sinirlari igerisinde kaya diismesi olaylari ile alakali toplamda 164
adet jeolojik etiit raporu hazirlanmis, bu raporlardan 4 adet Derinkuyu ilgesinde, 65 adet Urgiip ilgesinde olusturulmustur

(AFAD 2021).
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Sekil 1: Calisma sahasi lokasyonu
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Sekil 2: a) Calisma sahasi egim ézellikleri b) kaya diismelerine ait kaynak zonlarda gézlemlenen ignimbiritlerde olugan

streksizlik yénelimleri ve c) diigey soguma catlaklari d) diisme potansiyelinde stitunsal bir ignimbirit blogu

313



QGIS-Qproto yazilimi ile Konik Temelli 3 Boyutlu Kaya Diisme Modellemesi: Mazi Kéyii Ornegi-Nevsehir (Urgtip)

Sekil 3: Kaya bloklarinin serbest kalmasi durumu

3. Veri ve Yontem

Kaya diismelerine ait ylizeylerin kantitatif agidan 3B yiiksek dogrulukta ve hassasiyette modellenmesinde farkli veri
kaynaklarindan elde edilen yiiksek ¢oziiniirlitkte ve yersel dogrulukta iiretilmis sayisal yiizey modeli (SYM) yada yiizey
modelleri (SYM) kritik rol oynamaktadir (Zabota vd., 2019; Oztiirk vd., 2022; Bounab vd. 2022). Ciinkii, modelleme
sonucunda, kaya bloklarinin ilerleme yoriingeleri, bu bloklarin, kinetik enerji, sigrama yiiksekligi, hiz ve rolyefe bagli
yiizeyle temasi sirasinda ortaya ¢ikan profil, kaya diismelerine ait olusabilecek tehlike ve riskler agisindan gerekli
aksiyonlarin alinabilmesi agidindan bilyiikk 6nem tagimaktadir (Agliardi ve Crosta 2003; Matas vd. 2017). Bu nedenle,
kaya diismeleri ¢alismalarinda yiiksek ¢coziiniirliikkte SAM-SYM verileri biiylik 6nem tasir. 3B modellemeler cografi bilgi
sistemleri (CBS) temelli gergeklestirilen yerbilimlerinde aktif olarak kullanilan ve kaya diisme modellemelerinde tercih
edilen bir yontemdir. Ciinkii, kaya bloklarinin, mevcut arazi kosullarindaki davraniglarinin (serbest diisme, yuvarlanma,
sigrama, kayma) anlagilmasinda ve giivenilir kaya diisme modellemelerinin gergeklestirilmesinde avantaj saglamaktadir
(Chen vd. 2013).

Bu calismada, yiiksek c¢oziiniirlikte IHA-SYM verisi kullanilarak konik metot temelli QGIS-Qproto
(https://plugins.qgis.org/plugins/Qproto/) yazilmi ile 3B kaya diisme modellemesini kapsamaktadir. Caligmanin
gerceklestirilmesinde kullanilan is akis semas1 Sekil 4’te verilmistir. Buna gore; oncelikle gerek Nevsehir 1l Afet
Midiirliigi kaya diismelerine duyarli alanlar envanter verilerinden gerekse arazi gozlemlerine dayali olarak kaya
diismelerinin oldugu bir 6rnek ¢alisma alan1 belirlenmistir.

a) Arazi ¢alismasi ile THA ucusu ile stereo goriintiiler toplanmis, fotogrametrik yontemler ile ¢alisma alanina ait

Yogun Nokta Bulutu, Saysal Yiizey Modeli (SYM), ve ortomozaik verileri elde edilmistir.

b) Bu verilerden nokta bulutu verisi kullanilarak CloudCompare yaziliminda aktif kaynak alanlar segmentlere
ayrilarak her bir segment i¢in eg§im ve yonelim Ol¢iimi yapilmistir. Egim ve yonelim o6lglimlerinin
gergeklestirilmesinde Matlab temelli ¢alisan DSE (Siireksiz yiizeylerin ¢ikarimi) eklentisi kullanilmigtir. DSE ile
stireksizlik diizlemlerinin stereoplot’u olusturulmus ve hakim siireksizlik takimlarina ait egim ve yonelimleri
belirlenerek kinematik analiz i¢in girdi verisi hazirlanmustir.

¢) Yine egim, yonelim ve ayrica siirtiinme agist da kullanilarak Dips yaziliminda her segmentin hakim siireksizlik
setleri belirlenmis ve her segment i¢in kinematik analiz yapilmistir.

d) Daha sonra gerek arazi gozlemleri gerekse ortofoto verisinden yararlanarak aktif kaynak alaninda diigme
duraysizligi olan 16 adet nokta belirlenmis ve igsaretlenmistir.

e) Bu isaretlenen noktalarin bilgileri QGIS 3.16 Yaziliminda agilan bir GeoPackage katmani olusturularak buraya
eklenmis ve Qproto eklentisi i¢in girdi olusturulmustur.

f) QGIS-Qproto ile diigme ihtimali olan kaya bloklarmin 3B olarak modellenmesini yapilmistir.
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Sekil 4: Calismanin gergeklestiriimesinde kullanilan genel is akis semasi
3.1. Fotogrametrik analizler IHA-SYM iiretimi

Fotogrametrik proses kaya diisme caligmalarinda, yiiksek ¢oziiniirliikte giincel rolyef verisinin iiretilmesinde en dnemli
asamalardan birini olusturur. Ciinkii, modellemesi yapilacak arazi yiizeyinin detayli ve giincel SYM verisinin
kullanilmasi, olusturulacak modelin hassasiyeti ve yiiksek dogrulugu agisindan 6nem tasir. Bu ¢aligmada, gerekli yiizey
verisi i¢in DJI Phantom-4 THA kullanilmus, drone’a ait detay bilgisi Tablo 1°de verilmistir. Buna gére, SYM verisi elde
edilecek sahada, calisma alani yaklasik 17 hektar, 100 m ugus yiiksekligine sahip, toplamda %70’e %75 enine ve boyuna
bindirme agisina sahip 183 stereo goriintii toplanmstir. Gériintiilerin islenmesi sonucunda ise 6.31 cm? ¢oziiniirliikte
SYM verisi elde edilmistir. Ugus planlamasinda Pix4D deneme siiriimii, goriintiilerin islenmesinde ise Agisoft Metashape
Pro v.1.8.3. yazilimi tercih edilmistir. Calisma alanina dair Yogun Nokta Bulutu, Sayisal Yiizey Modeli (SYM), ve
Ortomozaik verileri elde edilmistir.

Tablo 1: Calismada kullanilan DJI Phantom-4 Pro+ [HA teknik bzellikleri

o % Genel Performans Kamera Pil

Azami Hiz 3 cksenli

350 mm Lityum polimer]

(pervanesiz) 72 km/s gimbal
Toplam Maks ugus R
agirhk: stiresi: 20 mp 5870 mAl
1288 ar 30 dk 40962160  o/0mAh
Maks al¢alma
hizi: 100w
4/ms
Maks yiikselme
hizi:
6/ms

3.2. Kaya diismesi kaynak alanlarinda siireksizliklerin 6l¢iimii ve kinematik analizi

Kaya kiitlesi iginde yer alan hakim siireksizlik setlerinin incelenmesinde siireksizlik yonelimi ve egimi 6nem tagimaktadir.
Giiniimiizde siireksizliklerin yoneliminin tespiti ile alakali birgok yontem gelistirilmistir. Arazi ¢alismalar1 ve modern
teknolojik ve yer bilim ¢alismalarinda énemli bir platform haline gelen IHA-“Drone” (Insansiz Hava Araci), LIDAR ve
TLS (Yersel Lazer Tarayic) ile iretilmis nokta bulutu verileri tizerinden bir takim yazilimlar kullanilarak siireksizlik
yonelimleri tespit edilebilmektedir (Singh vd. 2022; Lukaci¢ vd. 2023). Bunlardan birisi de Daniel Girardeu tarafindan
yazilmis olan agik-kaynak kodlu bir yazilim olan CloudCompare (CC)’dir (URL-1 2023). CloudCompare, yogun nokta
bulutu ve mesh modellerin diizenlenip islenebildigi bir yazilimdir.
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Genellikle farkli teknikler kullanilarak elde edilen nokta bulutlart arasinda kiyaslama yapabilmek amaciyla
kullanilmaktadir (Saritiirk ve Seker 2017). Thiele vd. (2017) tarafindan CC Yazilimi i¢in nokta bulutundan siireksizlik
yoneliminin ¢ikartilmasi amaciyla Kd-tree eklentisi gelistirilmistir. Bu eklenti siireksizlik yiizeylerine ait nokta bulutu
verisi iizerinden dogrudan biitiin hatlarin model iizerinden 6l¢iilmii i¢in kullanilmustir.

Qproto eklentisi igin gerekli olan bir parametre de yonelimdir. Ciinkii eklenti her bir nokta icin verilen yonelim
girdileri dogrultusunda bir iiggensel koni boyunca kaya diismesi yayilim alanlarmi goriiniirliik analizi yaparak
hesaplamaktadir. Bu yiizden gercege yakin temsil giicii yiiksek yonelim verileri girmek dnemlidir. CC yaziliminda kaya
diigmesi kaynak alanlar1 segmentlere (boliimlere) ayrilarak her bir segment boyunca Kd-tree eklentisi kullanilarak 6nce
facet verileri elde edilmis ve her bir segmentin genel yonelimi ve ortalama egimi belirlenmistir. Belirlenen egim ve
yonelimlerin Stereonet gériiniimii olusturulmustur. Daha sonra bu veriler DSE (Discontinuity Set Extractor) Yazilimina
aktarilarak her bir segment boyunca ulasilmasi gii¢ siireksizlik yiizeyleri de dahil siireksizliklerin egim ve yonelimi
otomatik olarak 6l¢iilmiis ve yogunlugu en yiiksek olan siireksizlikler segilerek hakim siireksizlik takimlari belirlenmistir.
Bunun sonucunda siireksizliklerin egim ve yonelim verileri kinematik analizlerin gergeklestirilmesi amaciyla dips
yazilimi i¢in girdi olusturulmustur (Sekil 5 a-b-c-d-e-f-g-h-i-j-k-I). Buna gore, siireksizlik setlerine ait degerler Segment-
1’de (S1) 89° egim, 189° yonelim, Segment-2’de (S2) 80° egim, 182° yonelim, Segment-3°te ise 71° egim, 219° yonelim
acis1 bulunmaktadir (Sekil 5 d-e-f). Ayrica, segmentlere ait yogunlugu yiiksek olan siireksizlik takimlari, Segment-1’de
5 adet, Segment-2°de 8 adet, Segment-3’te ise 5 adet gikmustir (Sekil 5 g-h-i). Segment-1 ve 2’de kaya bloklarinin mevcut
hakim yonelimleri dogu bati dogrultusunda iken, Segment 3’te bu yonelim yaklasik olarak kuzeybati-giineydogu
dogrultusundadir. Minimum ve maksimum egim degerleri Segment-1’de 64-88° arasinda, egim yonii 119-355° arasinda,
Segment-2’de egim degerleri 29-86°, egim yonii 36-249°°dir. Segment-3’te ise egim 57-87° arasinda, egim yonii 55-
267°°dir. (Sekil 5 j-k-1).

@ s2-sets  D/DR (%)
n 82-152

® 12 84-36 ®
S1-Sets D/DR (°) 13 86-187 S$3-Sets  D/DR (°)
i) 64-119 |, 51.160 J1 62-228
12 85-143 |5 55.210 12 85-196
J3 85-355 ¢ 29-105 J3 57-267
Ja 78-205 )7 84-113 J4 68-161
15 88-276 18 83-249 15 87-55

Sekil 5: a-b-c) Kaynak zonlara ait segmentler belirlenmesi, d-e-f) segmentlere ait genel egim ve yénelim degerleri ve
stereonet gériiniimi, g,h,i) secilen segmentlerde DSE yazilimi kullanilarak ¢ikarilan sireksizlik diizlemlerinin
stereoplot'u (Riquelme vd. 2014), j-k-1) segmentlere ait yogunlugu yliksek olan siireksizlik takimlari (D= egim,

DR=ybénelim)
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Kaya bloklar iizerinde gergeklestirilen 6l¢iimler sonucunda, kaya kiitlesinde var olan mevcut mekanik davranis, kaya
bloklarim {izerinde birbirini kesen hakim siireksizliklere bagli olarak diizlemsel kayma, kama tipi yenilme, devrilme
tirleri tizerinde belirleyici rol oynamaktadir (Akin vd. 2020). Boylece kinematik analizler yamaglar ya da sev
yiizeylerinde bulunan kaya bloklarinin duraysizliklarinin anlagilmasi agisindan énem tasir.

3 farkli segment {izerinde, nokta bulutu verisine bagli yapilan siireksizlik dl¢iimleri ile elde edilen kinematik analiz
sonuglar1, farkli yenilme tiirlerine gore Sekil 6’da verilmistir. Analizler i¢in gerekli olan parametrelerden ilki
siireksizliklerin siirtiinme agisidir. Caligma alaninda hakim olan litoloji ignimbiritlerdir. Ignimbiritlerin siirtiinme acis
38° olarak kabul edilmistir. Farkli ignimbirit sahalarinda ¢aligmus olan, Binal (1996)’in gergeklestirdigi kinematik
analizlerde kullanilan siirtiinme acis1, 34° ile 37° arasinda degismektedir. Moon (1993), dzellikleri farkli olan gok sayida
ignimbirit 6rneginin jeoteknik 6zelliklerini ortaya koymustur. Ona gore ignimbiritlerin siirtiinme agisi, 32° ve 38° arasinda
degismekte ve bu degerler arazi kosullarina bagli olarak birkag derece artip azalabilmektedir (Moon 1993). Bundan dolay1
stirtinme agis1 38° olarak alinmistir. Segment 1 {izerinde yapilan kinematik analiz sonuglarina gore, diizlemsel kayma
%20, kama tipi yenilme %50 ve devrilme tipi yenilme olasilig1 ise %20 dir. Segment 2 iizerinde yapilan kinematik analiz
sonuglarina gore, diizlemsel kayma %25, kama tipi yenilme %35.7 ve devrilme tipi yenilme olasilig1 ise %37.5°dir.
Segment 3 tizerinde yapilan kinematik analiz sonuglarina gore ise, diizlemsel kayma %20, kama tipi yenilme %50 ve
devrilme tipi yenilme olasilig1 ise % 20°dir (Tablo 2).

a) Segment-1 b) Segment-2 d) Segment-3
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Sekil 6: Hakim stireksizlik setleri ve 3 farkli segment lizerinde kama tipi yenilme, dogrudan devrilme ve dlizlemsel
kayma tiirlerine ait analizler

Tablo 2: Segmentler boyunca meydana gelebilecek yenilme tiirlerinin oransal dagilimi.

Segment No Diizlemsel kayma Kama tipi yenilme Dogrudan devrilme
S1 %20 %350 %20
S2 %25 %35.7 %37.5
S3 %20 %50 %20

Segment 1 i¢inde 5 ayr1 hakim siireksizlik takimi vardir. Yapilmis olan kinematik analiz sonucuna gore bu
stireksizliklerde diizlemsel kayma, kama tipi ve devrilme tiirii duyarsizhik goriiliir. Segment 2 iginde 8 ayri hakim
stireksizlik takimi vardir. Yapilmis olan kinematik analiz sonucuna goére bu siireksizliklerde diizlemsel kayma, kama tipi
ve devrilme tiirli duyarsizlik goriiliir. Segment 3 iginde 5 ayri hakim siireksizlik takimi vardir (Sekil 6). Yapilmis olan
kinematik analiz sonucuna gore bu siireksizliklerde diizlemsel kayma, kama tipi ve devrilme tiirii duyarsizlik goriiliir.
Kinematik analiz sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde, hemen hemen tiim segmentlerde diizlemsel kayma, kama
ve devrilme tipi duyarsizlik goriiliir. Ancak kama tipi duyarsizlik ¢alisma alaninda oransal olarak daha ¢ok kaydedilmistir.
Bunda sev yiizeyi boyunca birbirini kesen birden fazla siireksizligin bulunmasi ve sev egiminin yiiksek olmasi etkili
olmustur.
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3.3. QGIS-Qproto Ug boyutlu (3B) kaya diisme modellemesi

Calismada, 3B modellemenin gergeklestirilmesinde QGIS-Qproto eklentisi kullanilmistir. Qproto agik kaynak kodlu bir
yazilim-eklenti olup, QGIS yazilimi ile 3B kaya diisme modelleme yapilmasina imkan taniyan konik temelli bir kaya
diisme eklentisidir (Jaboyedoff ve Labiouse 2011; Castelli vd. 2021). Konik yéntemin Qproto eklentisi ile uygulanmasi,
yamag Ozellikleri (geometri, orman ortiisii yogunlugu yada varligi vb.) ve kaya blok 6zellikleri (sekil, hacim) gibi birkag
parametrenin (konik agilar1) tanimlanmasini gerektirir. Bu tlir parametrelerin eklenmesi kaya blogunun diigmesi
sonucunda yayilma mesafesini gii¢lii bir sekilde etkiler (Leine vd. 2014; Wegner vd. 2021; Castelli vd. 2021). Bu nedenle,
tehlike ve risk degerlendirilmesi kapsaminda bahsedilen parametrelerin dikkate alinmasi gerekmektedir (Castelli vd.
2021). Kaya diisme modellemesinden 6nce, modelleme yapilacak sahada bir takim iglemler ve degerlerin elde edilmesi
gerekmektedir. Kaynak noktasindan itibaren sahada konik temelli goriilebilirlik potansiyeli, kaya blogunun egim yonii,
enerji ve yan agist degerlerinin tespit edilmesi 6nem tasimaktadir. Ciinkii mevcut egim yonii, enerji ve yan agisi degerleri
mevcut goriilebilirlik temelinde, maksimum goriilebilirlik dogrultusunda maksimum yoriingeyi olusturmaktadir. Bdylece
yapilan modelleme kapsaminda, kaynak zonlar {izerinde belirlenen noktalardan itibaren modelleme siirecinde elde edilen
kinetik enerji (kJ), hiz (m/s), sigrama yiiksekligi (m) ve konik temelli yoriingeye bagl olarak, yoriingede gerceklesen
maksimum kaya diisme durumu duyarlilik verisinin olusturulmasi agisindan fayda saglar (Castelli vd. 2021). Castelli vd.
(2021)’in Susa Vadisi tizerinde iki farkli lokasyonda yapmis oldugu modelleme kapsaminda, Qproto sonuglarinin,
Rockyfor3d model sonuglarina gére daha kapsayict oldugunu belirtmistir. Bu sonuca gore, 2010 ve 2011 yili gergeklesen
kaya diisme olayma bagli olarak gerceklestirilen dogruluk caligmasinda Rockyfor3d sonuglarinin daha smirl kaldigi,
kinetik enerji degerinin Qproto’da daha yiiksek, Rockyfor3d’de daha diisiik kaldigini, gergeklesen kaya diisme alanlarinin
Qproto yaziliminda daha dogru sonuglar verdigini ifade etmislerdir.

Caligma sahasinda 16 farkli noktada yer alan diisme ihtimali olan kaya bloklart belirlenmis (Sekil 7), bu bloklar igin
QGIS Yaziliminda bir GeoPackage katmani olusturularak bloklarin 6zniteligi isaretlenmistir. Bu dogrultuda noktalarin
kimlik numarasi, yiikseklik, yonelim, ayrilma egilimi ve kiitle gibi 6zellikleri katmana eklenmistir (Tablo 3). Burada
bloklarin ortalama kiitlesi Agisoft yaziliminda 3B Model iizerinde yazilimin dl¢iim araci kullanilarak belirlenmistir. Diger
ozellikler (enerji ¢izgi agisi, yanal ag1 gibi) opsiyonel oldugu igin herhangi bir deger girilmemistir. Oznitelik bilgileri
tanimlandiktan sonra 3B modelleme kapsaminda Qproto yazilimi ortaminda modelleme iglemi gergeklestirilmistir. Buna
gore, toplam kinetik enerji (kJ), hiz (m-1-s) degerleri gibi yiizey verileri olusturulmus, olusturulan bu sonuglara bagh
olarak modelleme alaninda mevcut kaya diismesi duyarlilik haritasi tiretilmistir.

b
-]
&
)

o
=

34°49'54"
Sekil 7: Calisma sahasinda diisme olasiligina sahip kaya bloklarina ait konumlar ve kaya bloklarindan érnekler
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3. Bulgular

Qproto araciligryla yiiksek ¢oziiniirliikte veri kaynagina bagl olarak 16 farkli noktaya ait konik temelli kaya diisme
modellemesi, belirlenen herbir noktanin yiikseklik, baki, yanal yayilma agisi, enerji agisi, goriis mesafesi gibi vb.,
degerlere ait 6zelliklerin tanimlanmast ile birlikte yiiksek ¢oziirlikte SYM verisi kullanilarak modelleme yapilmistir
(Tablo 3). Bu degerlere ait ozelliklerin tamimlanmasinda Castelli vd. (2021)’de yapilan degerlendirmelerden
faydalanilmigtir. Buna gore, ¢aligma sahasinda, diisme potansiyelinde farkli geometride olan ignimbirit 16 adet kaya
blogu, 43-88° ortalama potansiyel egime 1532-1535 m arasinda degisen yiikseltilerde ve 170-200°’lik yamag yonelimine
sahip 6zelliktedir (Tablo 3).

Tablo 3: Calisma sahasinda modelleme kapsaminda Qproto eklentisi ortaminda modelleme igin gerekli veri girigleri

fidl NOKTANO YUKSEKLIK YONELIM AYRILMA INDEKSi  KUTLE (KG)

1 1 1535 170 1 2600
2 2 1533 180 1 2600
3 3 1535 190 1 2600
4 4 1533 190 1 2600
5 5 1532 200 1 2600
6 6 1534 200 1 2600
7 7 1534 200 1 2600
8 8 1534 200 1 2600
9 9 1534 200 1 2600
10 10 1535 170 1 2600
11 11 1533 180 1 2600
12 12 1535 180 1 2600
13 13 1531 180 1 2600
14 14 1535 200 1 2600
15 15 1534 190 1 2600
16 16 1535 180 1 2600

16 adet diisme olasigina sahip kaya blogu modellenmesi ile birlikte, elde edilen sonuglara bagli olarak, kaya bloklart
sahanin genel jeomorfolojik 6zelliklerine gore davranis gostermistir. Buna gore, kaynak zonun mevcut sahip oldugu
yiiksek egimli dik yamaglar yaklagik >80 derece iizerinde bir egime sahiptir. Bu noktalardan itibaren kaya diisme profilleri
yaklagik 15°°lik egime kadar diislis gosteren yamaglarda sonimlenmektedir (Sekil 8). Boylece, herbir kaya blogunun
diismesi sonucunda ortaya ¢ikan enerji ve hiz 6zellikleri, sahanin topografik yada morfolojik kosullarina gore degisklik
gostermektedir. Ozellikle egimin azaldig1 noktalardan itibaren kaya bloklar1 egimin azalmasi sonucunda soniimlendigi
gozlemlenmistir. Buna gore, ¢alisma sahasinda, Qproto yazilimi kullanilarak olusturulan enerji degerleri minimum,
ortalama ve maksimum olacak sekilde ii¢ sinifta ortaya ¢ikmaktadir. Maksimum enerj dagilisina gore kaya diismeleri 0-
142 kJ arasinda, ortalama enerji dagilisina gore 0-140 kJ, minimum enerji dagilisina gore ise 0-140 kJ’dir. (Sekil 8).
Diisen kaya bloklarinin agiga ¢ikardigi enerji miktar1 3 farkli degiskende benzer degerlerde oldugu, fakat bu degerlerin
daha ¢ok konik modelleme sonucunda ortaya ¢ikan yayilis lzerinde degisiklik gosterdigi anlasiimaktadir. Benzer
sonuglar, hiz verisi tizerinde de gozlemlenmektedir. Buna gore, ¢alisma sahasinda olasi hiz degerleri; 0-16.8 m/s
maksimum hiz, 0-16.7 ortalama ve minimum hiz degerleri ortaya ¢ikmaktadir. Hiz ve enerji verilerine gore, ortaya ¢ikan
yiiksek tehlike ve risk olusturan degerler, sahada kaya bloklarinin diismeye basladiklar1 andan itibaren, 6zellikle ytiksek
egim degerlerinin oldugu alanlarda meydana gelmektedir. Buna ragmen, ortaya ¢ikan durum kaya blogunun soniimlendigi
noktaya kadar 6zellikle risk ve tehlike agisindan devam etmektedir (Sekil 8).
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Sekil 8: Diisme tehlikesine sahip kaya bloklarinin Qproto ortaminda modellemesine ait sonuglar

Kaya bloklarinin modellenmesi ile birlikte ortaya ¢ikan bir diger 6nemli veri, kaya bloklarinin zamandan bagimsiz olarak
ditsme duyarlilik modelidir (Castelli vd. 2021). Kaya diisme duyarlilik haritast 5 sinifta ¢ok yiiksek, yiiksek, orta, sinirlt
ve diisiik olarak olusturulmustur (Sekil 9). Mevcut ¢aligma sinirlart igerisinde kaya diisme tehlike ve riski altinda bulunan
yapilarin ikisinin ¢ok yiiksek ve yiliksek duyarlilik sinifinda oldugu, diger yapinin ise ise sinirli ve orta duyarlilik smifi
icerisinde oldugu goriilmiistiir. Bunun yanisira, mevcut, yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarlilik kapsaminda kaya bloklarinin
sontimlendigi noktalar, tarim alanlar1 sinirinda kaldig1 veya yaklastigi goriilmiistiir. Bu alanlarda, yiiksek ve ¢ok yiiksek
duyarlilik simifinda kalmaktadir (Sekil 9). Yiiksek egimli dik yamaglardan veya kaynak zonlarindan itibaren diigmeye
baslayan kaya bloklarinin sahanin jeomorfolojisi ya da yiizey sekillerine bagl olarak, olusan kaya duyarlilig: iizerinde
kritik bir 6neme sahip oldugunu gostermistir. Ciinkii, egim derecesi yiiksek olan bu kaynak zonlarindan ilerleyen kaya
bloklar1 olugturmus oldugu yiiksek hiz ve agiga ¢ikardigi enerjileri bakimindan séniimlenmeleri genel olarak egimin
azaldig1 yada bariyer gorevi goren yapilarin etrafindan soniimlendigi goriilmiistiir. Fakat, bilindigi iizere, kaynak zona
yakin alanlarda duyarlilik daha yiiksek olmasina ragmen, bu ¢alismada kaynak zona yakin alanlarda duyarlilik, kismen
daha diisiik kalmustir. Ozellikle, sahada daha 6nceden diisen bloklarm konumlarma bakildiginda, duyarhiligin diisiik
oldugu noktalarda da kaya bloklarinin yayilis gosterdigi goriilmektedir (Sekil 9). Kaya bloklarinin bu noktalarda daha
yogun olarak dagilis gdstermesinde, diisen bloklarin geometrik ve hacimsel 6zellikleri, sahanin litolojisi biiyiik bir rol
oynamaktadir. Ciinkii, ¢alisma sahasi ve yakin ¢evresinde diigen bloklarin genel olarak eskenarli, koseli ve uzunlamasina
bir geometriye sahip olmalar1 kaya bloklarinin ¢ok uzun mesafelere tasinmadan soniimlenmelerine neden olurken, sekilsel
olarak esboyutlu ve/veya daha dairesel bloklar daha uzak mesafelere ulagmaktadirlar. Bunda, diisen yada devrilen kaya
bloklarinin, diisiisii sirasinda pargalanmasi sonucu ortaya ¢ikan farkli sekil ve geometride olusan sekillerinde etkisinden
bahsedilebilir. Bu durumda kaya mekanigi ile alakali bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica, bloklarin hacimsel
ozelliklerinin, ¢akil boyutundan-blok boyutuna kadar farkli 6lgekte olmasi kaya bloklarinin yériingeleri tizerinde kritik
rol oynamaktadir. Ek olarak, kullanilan yazilim goriilebilirlik acisini dikkate alarak, kaya blogunun ulagabilecegi en uzak
mesefeyi egim dinamiklerini dikkate alarak modelleme gerceklestirmektedr. Kisaca, topografik diizensizlikleri alarak
yoriinge analizi gergeklestirmemektedir. Akin vd. (2022)’ye goére Mazi yerlesmesi ve yakin civarinda yapilan
Rockfor3d’ye gore yapilan kaya diisme modellemesinde edilen sonuglarin, neredeyse benzer yayilis degerleri gosterdigi
gozlemlenmistir. Caligma sahasi sinirlari igerisinde dnceden diisen bloklara ait konumlar yiiksek ¢oziiniirliikte gercek
ortofoto verisi lizerinde sayisallastirma yapilarak belirlenmistir ve bu konumlara ait dagilimlar genel olarak orta-yiiksek
ve ¢ok yiiksek duyarlilik siifina karsilik gelmektedir (Sekil 9). Genel olarak ¢aligma sahasinin dogusunda diigme ihtimali
icerisinde yer alan kaya bloklarinin karsilik geldigi duyarlilik siniflar1 daha diisiik ¢ikarken, burada daha dnce diisen kaya
bloklarinin ¢ok fazla ilerleme durumu olmadan séniimlendigi, fakat sahainin batisinda yer alan noktalardan diisen kaya
bloklar1 dogrudan ana yola yada yapilara temas ederek sontimlendigi ve bu noktalarda maddi bir zarara neden oldugu
tespit edilmistir.
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Burada, yenilme tiirlerine bagl olarak diisen kaya bloklarinin geometrisi, hacim ve diismeye bagli olarak dagilma
karakteristigi gosterip gostermedigi de 6nem kazanmaktadir. Bu bakimdan, diisen kaya bloklarinin sekilsel ozelliklerinin
de calismada dikkate alinmas1 gerektigi 6nemli bir husus olarak kargimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 9: Calisma kapsaminda diisme tehlikesine sahip kaya bloklarinin Qproto ortaminda modellemesine ait kaya
disme duyarliligi

4. Sonug ve Oneriler

Uzaktan algilama platformlariin bir pargasi olan insansiz hava araglari, yer bilim ¢aligmalarinda aktif ve yogun bir
sekilde kullanilmakta olup, tehlike ve risk agisindan kritik 6neme sahip noktalarda gerek modelleme gerekse olay 6ncesi
ve sonrasi gdzlem yapma amactyla énemli bir rol iistlenmektedir. Ozellikle, erisilebilir olmasi, diisiik maliyetler ile
yiiksek ¢oziiniirliikte, yiiksek dogruluk ve hassasiyette veriler liretmesi insansiz hava araglarini daha da 6nemli bir konuma
tasimaktadir. Ayrica, fotogrametrik bakimdan giincel topografik veriler sunuyor olmasi, ¢alismalarda elde edilecek
sonuglarinda yiiksek dogrulukta ve hassasiyette olmasini saglamasi, 6zellikle kaya diismesi, tagkinlar, kiitle hareketleri
gibi vd., dogal afetler icin, tehlike ve risk agisindan dogru ve yerinde planlamalar ile gerekli 6nlem ve tedbirlerin alinmast
acisindan kritik ve onemli bir avantaj saglamaktadir.
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Bu ¢alismada, ignimbirit kokenli kaya birimlerinin yer aldig1 kornisli vadi {izerinde yogun bir sekilde gerceklesen kaya
diisme olaylari, yiiksek ¢oziiniirliikte IHA-SYM verisine bagli olarak konik temelli 3 Boyutlu kaya diisme modellemesi
QGIS yazilimi1 Qproto eklentisi kullanilarak degerlendirilmistir Qproto, belirli parametreler iizerinden, 6zellikle kaynak
zon noktasi lizerinden goriilebilir alanlarin agis1 igerisinde kalan sahalarin degerlendirmesine olanak saglayan
goriilebilirlik modiiliine dayanmaktadir. Buna bagli olarak kaynak zonlari iizerinden herbir diisen kaya blogunun
frekansia bagli olarak, Qproto eklentisi, duyarlilik haritalar1 olugmasini saglamaktadir. Bu bakimdan, konik yotem
araciligiyla olast kaya diigme duyarlilik bolgelerini belirlemek, 6zellikle kiigiik 6l¢ekli sahalarda oldukg¢a kullanislt bir
yontemdir. Buna ragmen, bir kaya blogunun modellenmesi ile birlikte, kaya blogunun topografik yiizey ile diisme
sirasinda maruz kaldig1 temasa ait sonuglarin belirlenmesi yada sigrama yiiksekliginin elde edilememesi, olas1 tedbirlerin
alinmasinda 6zellikle bariyer (betonerme, toprakerme istinat veya hendeklerin olusturulmasi) modellemesi yapilamamasi
onemli eksikler arasinda yer almaktadir. Ayrica yiiksek ¢6ziiniirliiklit SYM verilerinde daha kolay ¢aligmasi ve daha iyi
sonuclar vermesi, ayn1 zamanda ¢ok genig alanlarin modellenmesinde yetersiz kalmasi 6nemli eksiklikleri arasinda yer
almaktadir. Bu galismada eklentinin nasil ¢calistigindan ziyade eklentiye girdi olusturma, sonuglar elde etme ve sonuglari
yorumlama iizerinde durulmustur. Yaklasik 17 hektar alan kaplayan ¢aligma sahasinda ignimbirit kayalarda goriilen dikey
dogrultuda soguma ¢atlak yapilar1 nedeniyle, kaya diismeleri acisindan 16 kaya blogu tespit edilmistir. Farkli geometri
ve hacimde olan bu kaya bloklarimin diismesi durumunda nasil bir yoriinge hattina sahip olacaklari, ortaya ¢ikacak hiz ve
kinetik enerji degerleri 3B olarak modellenmistir. Model sonuglarina gore, kaya bloklarinin maksimum hizlar1 0-16.8
m/s arasinda, maksimum enerjileri ise 0-142 kj arasinda degismektedir. Kaya bloklari, ortaya ¢ikardigi hiz ve enerji
degerleri maksimum egime sahip noktalarda pik seviyeye ulastigi, egimin azalmasina ve dzellikle sahanin jeomorfolojik
yapisina bagli olarak soniimlendigi, buna ragmen egimin diisiik oldugu alanlarda bulunan yapilarin tehlike ve risk
durumunun aktif olarak devam ettigi goriilmiistiir. Elde edilen bu sonuglara goére, kaya diisme duyarliliginin iki yap1
izerinde yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarliliga sahip oldugu, diger yapinin ise daha diisiik duyarlilikta oldugu
gozlemlenmigtir. Tehlike ve risk agisindan kritik 6neme sahip olarak tespit edilen bu iki yapinin oldugu bolgede, daha
onceden diigen kaya bloklarina ait sinir igerisinde yer aldig1 gozlemlenmistir. Bu nedenle, yiiksek kaya diisme duyarlilik
sinifi i¢erisinde yer alan bu sahalarda yer alan yapilarin goz 6niinde bulundurularak, gerekli tedbirlerin alinmasi, 6zellikle
uygun planlamalarin yapilarak bariyerlerin, ¢it, tel drgii gibi sistemlerin uygulanmasi neden olacak zararin dnlenmesi
bakimindan kritik bir 6nem arz etmektedir.
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