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OZET:

Fiziksel veya kimyasal etkilerle bozulmus veya pargalanmis, degisik boy ve cesitteki kaya veya zemin pargalarinin, kendiliginden ya
da depremler, agir1 yagislar gibi harici etkilerle meyil agsagi hizla hareket etmesiyle meydana gelen kaya diisme olaylari arazinin
engebeli ve egimli, bitki ortiisiiniin seyrek oldugu yamaglarda goriiliir. Oyle ki bu tiir egimli ve engebeli arazilerde klasik yontemle
arazi Olglimii yapmak hatta ulagmak bile miimkiin degildir. Ancak bu tiir yerlerin detayl bir sekilde haritalanmasi ve 3-boyutlu
modelinin {retilmesi hayati Oneme sahiptir. Bu {riinler risk analizi, afet simiilasyonu ve 3-boyutlu afet analizleri gibi
degerlendirmeler i¢in birer altlik olarak son zamanlarda etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Ulagilmas1 ve iizerinden veri toplanmast
zor olan yerlerin insansiz hava araglari ile gorintilerinin elde edilerek 3-boyutlu nokta bulutu ve sayisal arazi modeli
olusturulabilmektedir. Insansiz hava araglarmin bu kabiliyeti fotogrametri teknigi icin miikemmel bir firsat olup ii¢ boyutlu
modelleme ¢aligmalarina hiz kazandirmusgtir.

Bu ¢aligma Mersin’in Karahidirli kdyli merkezine yakin tepelerinde bulunan daglik, engebeli ve kayalik arazide ger¢eklestirilmistir.
Kaya diisme olaylarinin meydana geldigi bu bolge yerlesim alanlarna olduk¢a yakin olup, hemen altindan gegen yol ise ozellikle
yakinlardaki bir maden ocagimmdan malzeme tasiyan kamyonlarin yogun olarak kullandigi bir yoldur. Bu yiizden bu bolgenin gerekli
analizler i¢in hizli bir sekilde modellenmesi ve haritalandirmasi bir ihtiya¢ halini almistir. Bu amagla s6z konusu bdlgede iha ile
goriintiiler toplanmis ve gorlintiiler 3-boyutlu modelleme yazilimlarinda iglenerek nokta bulutu, sayisal arazi modeli, ortofoto ve
vektor harita gibi lirlinler olusturulmustur.
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ABSTRACT:

Rock or ground fragments, which are damaged or fragmented by physical or chemical effects, rock or ground fragments of different
lengths and types see on the slopes with uneven and sloping vegetation coverings. It is not even possible to reach the land on such
sloped and rugged terrain with the classical method. However, it is important to map detailed these lands and to the product 3D
model these places. These products have been effectively used recently to jeopardy analysis, disaster simulations and 3D calamity
analyses as a basis. 3D point cloud and digital terrain model can be created by obtaining unmanned airborne vehicles and images that
are difficult to reach and data collection. This capability of unmanned aerial vehicles is an excellent opportunity for photogrammetry
and accelerated 3D modelling studies. This study was carried out in mountainous, rugged and rocky terrain in the hills near the
centre of Karahidirli village of Mersin. This region where rock fall events occur is quite close to the residential areas, and the road
just below is a road which is used intensively by trucks carrying material from a nearby mine. For this reason, the rapid modelling
and mapping of this region for the necessary analyses has become a necessity. For this purpose, images have collected with the
UAV in this region and the images were processed in 3D modelling software and products such as point cloud, digital terrain model,
orthophoto and vector map have formed.

1. GIRiS

Kaya diismesi; kaya yuvarlanmalari degisik biiyiikliikteki tas
veya kaya pargalarmin hareketi seklinde ifade edilmektedir
(Berger vd., 2002). Kayalik bir yamagtan veya gevsek
materyalden kopan tas veya kaya parcalarmm diigmesi,
yuvarlanmasi olarak tanimlanmaktadir (Bulut, 2016). Baska bir
ifadeyle, egimli yamaglarda bulunan biiyiik kaya bloklarinin, dig
olaylarin etkisiyle diismesi olayidir. Kaya diismeleri; deprem,
sel, heyelan gibi dogal afetlerle, kayalarin c¢iiriimesiyle ve
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zamanla kayalarin desteksiz kalmasiyla meydana gelmektedir.
Kaya dismesi genellikle daglik, taglik ve engebeli alanlarda
olmaktadir. Yerlesim yerlerini, alt-list yapi tesislerini, insan
hayatin1 ve dogal yasami olumsuz etkilemektedir. Yeryiiziiniin
yaklagik %24'i (35,4 milyon km?) daglik alanlardan olugmakta
ve ormanlarin yaklagik %28'i (9 milyon km?) bu alanlarda
bulunmaktadir (Price ve Butt, 2000). Diinya niifusunun %10'u
daglik bolgelerde yasamaktadir (Ives vd., 1997; Butt ve Price,
1999). Ulkemiz de daglik bir cografyaya sahip olup ortalama
yikseklik 1132 m’dir (Bulut, 2016). Avrupa’nin ortalama



yiiksekliginden (330 m) ve Asya’nin ortalama yiiksekliginden
(1050 m) daha fazla yiikseklige sahiptir (Bulut, 2016). Bu
etkenlerden dolay1 kaya diigsmelerinin sebeplerinin tespit
edilmesi ve gerekli tedbirlerin alinmasi son derece onemlidir.
Kaya dismesine karsin alinacak onlemler su sekilde
stralanabilir:

4 Agaclandirma ¢aligmalart; agaglar, ormanlar
diisen kayalarin hizlanmasin1  engellemede ve
durdurmada etkin rol oynamaktadir.

4 Kaya patlatma; risk olusturan kaya veya
kayalarin belirlenmesiyle patlatilmas1 gerekmektedir.

v Bariyer-hendeklerin kurulmast; yerlesim
bolgesine veya riskli alanlara kayalarin zarar
vermesini engellemede kullanilabilir.

4 Risk haritalarinin olusturulmasi; kaya diismesi
riski altinda bulunan yerlesim yerlerinin risk
haritasinin olusturulmasi, arazinin modellenmesi son
derece Onemlidir. Diisme riski bulunan kayalarin
tespit edilmesi, kayalarin potansiyel diigme hizlarmin
belirlenmesi ve buna baghh Onlemlerin alinmasi
acisindan  haritalarin  olusturulmast  gereklidir
(Heidenreich, 2004).

Bu c¢aligmada Mersin/Karahidirh kdyiinde kaya diigmesi
meydana gelmesi sebebiyle kaya diismesi risk haritasinin
olusturulmas1 ve arazinin 3B modellenmesi hedeflenmistir.
Yapilan ¢alisma sonucunda, ¢aligma bolgesine ait goriintiiler
IHA aracihgiyla toplanmistir. Elde edilen ugus gériintiileri 3B
modelleme yapabilen yazilimda islenmis ve araziye iliskin 3B
model, nokta bulutu, Sayisal Arazi Modeli (SAM), ortofoto ve
vektor harita elde edilmistir.

2. CALISMA ALANI

Caligma alan1 olarak segilen Karahidirli koyiindeki kaya
diismesinin gergeklestigi alanin Mersin il merkezine uzaklig:
yaklagik 49 km, Erdemli ilge merkezine mesafesi ise yaklasik 21
km’dir. Calisma boyunca bu bélgedeki kaya diigmesinin
haritalandirilmast ve arazinin 3B modellenmesi yapilmaya
caligilmugtir.

Karahidirli Calisma
Bolgesi

Sekil 1. Karahidirh ¢alisma bolgesi

Ulkemizin ortalama yiiksekligi (1132 m (Bulut, 2016) fazla
olmasi, arazi yapisinin degisken olmasi ve bazi bolgelerimizde
yogun yagislarin gerceklesmesi sebebiyle kaya diismeleri
gozlenmektedir. Caligma alan1 olan Karahidirh koyiinde de
saganak yagislarin olmasi kalkerli yapiya sahip bolgede kaya
diismelerine sebep olmustur. Arastirmada mevcut kaya
diismesinin tespit edilmesi, kaya diismesi risk haritasinin
olusturulmasiyla gerekli 6nlemlerin alinmasi hedeflenmistir.

3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Materyal

Karahidirli  kdyiinde meydana gelen kaya diismesinin
boyutlarini tespit etmede, risk haritasinasin olugturulmasi igin
gerekli olan goriintiilerin elde edilmesinde DJI Phantom 3
Standard IHA kullamlmistir. Araziye ait 3B modelin
olusturulmasinda, SAM’in elde edilmesinde ve ortofotonun
tiretilmesinde, sayisal fotograflari goriintii isleme teknikleriyle
isleme yetisine sahip ve 3B modelleme yazilimi olan Agisoft
PhotoScan programu tercih edilmistir.

Genel Performans Kamera Pil
Boyut Azami hiz Tiir
590mm 16m/s .
Lityum
Max. polimer
. Yiikseklik
fgihk 6000m Coziiniirliik
e — 12MP -
Ugus siiresi (4000*3000) Kapasite
Max. 25 4480mAh
dakika
Maksimum
Sarj Gili¢
100w

Tablo 1. Calismada kullamlan THA nin 6zellikleri (DJI, 2019)

3.2 Yontem

Daglik, engebeli ve yamag arazilerde; topragin suyu emmesi,
suyun toprak igerisinde hareket etmesi, nem, kayalardaki ani i¢
sicaklik degisimleri, donma, ¢6ziilme, yiikselti, baki (Matsuoka
ve Sakai, 1999; Marquinez vd., 2003; Berger vd., 2002; Le Hir
vd., 2004), jeolojik ve jeomorfolojik etkenler (Matsuoka ve
Sakai, 1999; Marquinez vd., 2003) gibi nedenlerden dolay: kaya
veya tas diismeleri meydana gelmektedir. Baska bir ifadeyle
asirt  yagig, donma ve ¢Ozilme gibi etkenler kayalarin
pargalanmasina ve yamaglardan diigmesine sebep olmaktadir
(Perret vd, (2004). Kaya diismesini dogrudan etkileyen en
o6nemli sebep sudur (Bulut, 2016). Yagmur, donma, ¢oziinme,
karlarin erimesi vb. dogal olaylarla toprak yumusamakta ve
kayalarin diismesine yol agmaktadir. Ayrica kaya veya biiyiik
tag kiitlelerinin yiizeylerinde barindirdigr bosluklara sularin
girmesi bitki veya agaclarin yetismesine sebebiyet vermektedir.
Bu da bitki koklerinin kayalarin yapisint bozmasina ve
parcalanmasina neden olmaktadir. Kayalarin  diismesini
etkileyen diger onemli hususlar ise deprem ve heyelandir
(Bulut, 2016).

Kaya diismesinin ger¢eklesmesi veya diisme potansiyelinin
olmasit nedeniyle bu durumun meydana gelmesine neden olan
etkenlerin belirlenmesi ve alinacak tedbir yontemleri farklilik
gostermektedir. Genel anlamda 8 bashk altinda toplamak
miimkiindiir.



Onlem Yontemi Amacg
Agaglandirma ¢aligmalari Diisen kaya veya taglarin
yikict  etkisini  azaltmak,
durdurmak, kayalarin
yerlesim bolgelerine

ulagsmasini engellemek

Sev kenarlarina oriilen teller
veya duvarlar

Yollara  zarar  gelmesini
Onlemek

Perdeli ag gerilmesi

Sevden diisecek kayalarin

yola gelmesini 6nlemek

Bariyer-hendek sistemi Yerlesim  bolgesine  veya
riskli alanlara kayalarin zarar

vermesini engellemek

Yiizey gii¢lendirme Yol ve binalar1 korumak

Zemin ¢ivisi Sevin  genel  durumunu
korumak
Kaya patlatma Riskli alanlarda kayalarin

belirlenmesiyle patlatmak

Risk haritalart Kaya diismesi riski altinda
bulunan yerlesim yerlerinin
risk haritasinin olusturulmasi

ve arazinin modellenmesi

Tablo 2. Kaya diismesine karsin alinacak 6nlem yontemleri

Bu ¢alismada kaya diismesinin Karahidirli kdyiinde yerlesimi
olumsuz etkilemesi, bdlge insanlarini tehdit etmesi ve koye
yakin olan maden sahasi yolunun kamyonlar tarafindan yogun
sekilde kullanilmasi nedeniyle bolgede gerekli analizler hizlica
yapilmistir. THA ile goriintiiler toplanmus, goriintiiler 3B
modelleme yaziliminda islenmigtir. Bunun sonucunda nokta
bulutu, SAM, ortofoto ve risk haritasi olusturulmustur.

Sekil 2. Karahidirli koyii kaya diismesi

IHA, Uzaktan Algilama Yontemine dayali olarak uzaktan
kumanda veya bir ugus planina gore ucus gergeklestirebilen
insansiz araglardir. Calismada Kkaya diismesinin tespit
edilmesinde ve risk haritasimasin olusturulmasi igin gerekli olan
goriintiilerin elde edilmesinde DJI Phantom 3 Standard THA
kullanilmistir. 162 fotograf 12 MP kamerayla farkli agilardan ve
belirli araliklarla tiim ¢alisma alanim1 kapsayacak sekilde
¢ekilmistir.

Caligma bolgesinin etrafina esit dagilacak sekilde yer kontrol
noktalar1 (YKN) isaretlenmistir.

Sekil 3. Yer Kontrol Noktalar1 (YKN)

Islemler YKN olmadan da hassas sekilde yapilabilmesine
ragmen YKN’lerin olmasi arazi hakkinda daha giivenilir bilgi
edilmesini saglamaktadir.

Kaya diismesinin oldugu bolgenin fotograflar1 Pix4D sirketinin
irettigi Pix4D Capture uygulamasi ile olusturulan ugus planina
gore ¢ekilmistir. Ugus planinda enine ve boyuna bindirme %80
ve ugus ylksekligi 373m olarak ayarlanmistir. Fotograflar
kamera ekseni diisey konumdayken ¢ekilmistir.

Elde edilen goriintiiler ile birlikte araziye ait 3B modelin ve risk
haritasinin  olusturulmasinda Agisoft PhotoScan programi
kullanilmustir. programda
yapilmustir. 3B modelinin tahmini sekli seyrek nokta bulutu ile
olusturulmustur. ~ YKN’leri fotograflar
eslestirilmistir. Bu eslestirme islemiyle i¢ yoneltme elemanlari,

Goriintiilere yoneltme islemi

igeren  biitiin

kamera kalibrasyon bilgileri, distorsiyon hatalari  vs.
hesaplanmustir.
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Tablo 3. Kamera kalibrasyon bilgileri

Daha sonra yogun nokta bulutu olusturulmustur. Yogun nokta
bulutlarindan SAM firetilmis ve tzerine resim dokusu
giydirilmistir.



Sekil 4. Yogun nokta bulutu (dense cloud)

Ardindan SYM elde edildikten sonra ortofoto goriintiisii
olusturulmustur. Ortofotonun Yer Ornekleme Arahigi (YOA)
8,27 cm/pikseldir.

Sekil 5. Ortofoto
SYM nin ise YOA 33,1 cm/pikseldir.

Il.lSIm

0.63 km

Sekil 6. Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM)

Bu ¢alismada 3B model iiretmek icin fotogrametrik yaklasim
tercih edilmistir. Structure from-Motion (SfM) olarak da ifade
edilmektedir (Dellaert vd., 2000; Furukawa ve Hernandez,
2013). Birgok goriintiiniin 6zellikleri otomatik olarak algilanip
eslestirildikten sonra noktalarmm {iggenlenmesiyle 3B model

tiretilmesine katki saglamaktadir (Yakar ve Dogan, 2017),
Dogan, 2017). Multiview Stereo (MVS) olarak da
adlandirilmaktadir  (Peterson  vd.,  2015).  Bilgisayar
teknolojisinin gelismesiyle beraber SfM ve MVS fotogrametrik
yaklasimlari  ¢ekilen  fotograflar  araciligiyla
modellenmesi ve haritalandirilmasinda 6nemli rol oynamaktadir
(Kolzenburg vd., 2016). Ozellikle daglik, engebeli ve karmasik
yerlerin  modellenmesinde etkindir. Caligmada da SfM
algoritmasin1 kullanan AgiSoft PhotoScan programi ile kaya
diismesi olan Karahidirhh koyiiniin seyrek nokta bulutu, yogun
nokta bulutu, SAM, SYM ortofoto ve risk haritasi
olusturulmustur.

arazinin

Bu iiriinlerin elde edilebilmesi i¢in programda gerekli islem
adimlar agagidaki gibidir.

iHA fle Kaya Dismesinin Modellenmesi ve
Haritalandinilmast islemi

Yazilhmindaki
islemler

Y genel
ayarlamalarin
apilmast

Arazi galismalan

YKN tesis
edilmesi ve
Slgiilmesi

Ugus planin
hazirlanmast

HA ile
fotograflarin
sekilmesi

PhtoScan Preferenes

Fotograflart
n girilmesi

Add photos

Workflow

Fotograflarin

Nokta agnin
olusturulmasi

Modelleme ve
haritalandirma
igin gerekli
verilerin
toplanmast

ayarlamalarin
apilma

Yogun nokta
bulutunun
olusturulmasi

SYM’nin

diretilmesi
o

iiretilmesi

Sekil 7. Caligmanin is akis semast
4. BULGULAR

Workflow

Workflow

Build DEM
d

Buil
o]
3B model ve
haritanin iiretilmesi

Caligma bolgesi olan Karahidirli koyiliniin daglik ve engebeli
boliimiinde kaya diigmesinin gergeklestigi tespit edilmistir. Bu
olayin ger¢eklesmesinde bolgede yogun yagislarin ve arazinin
kalkerli yapida olmasi etkin olmustur. Ayrica kiigiik ¢ali, bitki
veya aga¢ koklerinin zamanla yagmur suyunun etkisiyle birlikte
kayalarin ylizeyinde bulunan bosluklar1 genisletmistir. Bunun
sonucu olarak da kayalarmm sert yapisinin gevsemesine,
parcalanmasina ve nihayetinde diismesine yol agtif1
belirlenmigtir.

Kaya diismesinin ve bu olayr meydana getiren etkenlerin tespit
edilmesiyle calisma alaninda kaya diismesi risk haritasinin
olusturulmasi, arazinin 3B modellenmesi gerektigi yapilan
aragtirmalar sonucunda belirlenmistir.

Ulkemizin genel anlamda yiiksek olmasi (ortalama yiikseklik
1132 m’dir (Bulut, 2016), baz1 bélgelerimizde yagislarin etkin
olmasi, toprak yapisinin degisken olmasi, deprem, sel vb. dogal
afetlerin etkisiyle kaya diigmeleri gergeklesmektedir. Ulkemizde
1950-2010 yillar1 arasinda 2956 kaya diismesi ger¢eklesmistir



(AFAD, 2010; Cografya Bilimi, 2017). Bu olaylardan 19.422
kisi etkilenmistir (AFAD, 2010; Cografya Bilimi, 2017). 279
olayla ve 2934 afetzede ile kaya diismesinden en c¢ok etkilenen
il Kayseri olmustur (AFAD, 2010; Cografya Bilimi, 2017).

{ \

Sekil 8. Tiirkiye geneli kaya diismesi haritas1 (AFAD, 2010)

Caligma bolgesi Karahidirli koyilinde saganak yagislarin etkili
olmasi, kayalarin  kiregli olmasi kaya diismelerinin
gerceklesmesine sebep olmustur. Calismada kaya diismesinin
nedenleri tespit edilmistir. Bolgenin 3B modeli ve haritasi
olusturulmustur.

5. SONUC

Caligma alan1 olarak secilen kaya diismesinin gerceklestigi
Karahidirli kdyii Mersin il merkezinin yaklasik 49 km kuzey
batisinda, Erdemli ilge merkezinin ise yaklasik 22 km kuzey
dogusundadir. Bu c¢alismada bolgede meydana gelen kaya
diismesinin nedenleri irdelenmis, arazinin doner kanath THA
(Yakar ve Dogan, 2017) ile yaklagik 77 hektarlik alan farkli
acilardan bindirmeli olarak ¢ekilen fotograflar ile Sayisal Arazi
Modeli olusturulmustur. Bunun yam sira YOA 8.27 cm/piksel
ve YOA 33,1 cm/piksel SYM iiretilmistir. Arazi yapisinin
engebeli, daglik olmasi, kaya diismesi olan bdlgeye ulasim
yolunun bulunmamasi ve g¢alisma yapilacak alanin goreceli
biiyiikk olmast nedeniyle farkli giinlerde Sl¢timler yapilmustir.
Toplamda arazi ¢aligmalar1 20 giinde, 1,5-2 saatlik uguslar ile
tamamlanmigtir. Ancak her bir ugus i¢in yaklasik 15 dakika
zaman harcanmigtir. Toplanan veriler Agisoft PhotoScan
programinda islenmistir. Bu galisma sonucunda IHA’lar ile
yiiksek dogrulukta ve hassasiyette veriler elde edilebilmekte
oldugu, wulasilmast gii¢ alanlarin goriintiilendirilmesinde
kullanilabildigi ve az zamanda Ol¢iimlerin yapilabilecegi
goriilmiistiir. Bunda dolayr THA’larm kaya diismesi olaylarinda
kullanilabilecegi ve arazinin modellenmesi igin gerekli verilerin
iiretilmesinde etkin rol alacag: diisiiniilmektedir.

Kaya diigmesi meydana gelen bir yerde;

v Arazinin ve kayalarin jeolojik yapisinin
incelenmesi
v Gergeklesme nedeni ve tedbirlerin belirlenmesi
v Bolge risk haritasinin olugturulmasi
onerilmektedir.
TESEKKURLER

Bu caligmanin gerceklesmesinde katkilari bulunan Mersin
Valiligi 11 Afet ve Acil Durum Miidiirliigii’ne (AFAD) tesekkiir
ederiz.
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