
http://www.jmd.jmo.org.tr
http://dergipark.gov.tr/jmd

Research Article / Araştırma Makalesi

ÖZ

Bu çalışma kapsamında Kayseri – Soğanlı yerleşim yerinde meydana gelebilecek kaya düşmeleri ampirik 
olarak enerji açısı yöntemiyle ve 3-boyutlu olasılıksal kaya düşme modellemeleri ile değerlendirilmiştir. Yüksek 
çözünürlüklü sayısal yüzey modeli (SYM) insansız hava aracı (İHA) ile elde edilen yüksek çözünürlüklü ortofoto 
yardımıyla elde edilmiştir. SYM üzerinde 3-boyutlu olasılıksal kaya düşme simülasyonları, CONEFALL yazılımı 
yardımıyla enerji çizgi açısı yöntemine göre kaya düşme zonları belirlenerek gerçekleştirilmiştir. Geçmişte düşmüş 
olan kaya blokların en, boy ve yükseklikleri arazi çalışmaları ve İHA ile oluşturulan ortofoto üzerinden belirlenmiştir. 
3-boyutlu olasılıksal analizler neticesinde 3 m’lik kaya bloklarının yamaç boyunca hareketi esnasında kinetik 
enerji değerleri maksimum 15,000 kJ, sıçrama yüksekliği ise 15 m olarak belirlenmiştir. Enerji çizgi açısı yöntemi 
dikkate alındığında, incelenen yamacın güney kesiminde daha önceden düşen blokların çoğunlukla 40°’lik enerji 
çizgi açısı zonunda yoğunlaştığı tespit edilmiştir. Öte yandan, 3 m blok boyutu için yapılan olasılıksal 3-boyutlu 
kaya düşme analizlerinden elde edilen yuvarlanma hatları en fazla 30°’lik enerji çizgi açısı zonuna kadar ulaşsa 
da, özellikle yamacın güney kesiminde bu yuvarlanma hatları 40°’lik enerji çizgi açısı zonunda sonlanmaktadır. 
Buna göre, ampirik yöntem, 3-boyutlu olasılıksal yöntem ve arazide ölçülen blokların konumları genel olarak uyum 
göstermektedir.
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ABSTRACT

This study evaluated the potential rockfall hazards in the Kayseri-Soğanlı settlement using the energy angle 
method and 3-dimensional probabilistic rockfall modeling. The high-resolution digital surface model (DSM) 
was obtained with the help of unmanned aerial vehicles (UAV) and high-resolution orthophoto. 3-dimensional 
probabilistic rockfall simulations were conducted on the DSM using the CONEFALL software, and rockfall zones 
were determined according to the energy line angle method. The dimensions of previously fallen rock blocks were 
determined using fieldwork and orthophoto generated by UAV. As a result of 3-dimensional probabilistic analyses, 
the maximum kinetic energy values of 15,000 kJ and bounce height of 15 m were determined during the movement 
of 3-meter rock blocks along the slope. When the energy line angle method was considered, it was found that the 
previously fallen blocks were mostly concentrated in the 40ο energy line angle zone in the southern part of the slope. 
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On the other hand, although the rolling lines obtained from probabilistic 3- dimensional rockfall analyses for 3 
metre block size reach up to the maximum 30ο energy line angle zone, these rolling lines end in the 40ο energy line 
angle zone, especially in the southern part of the slope. Therefore, the empirical method, 3-dimensional probabilistic 
method, and the positions of measured blocks in the field show general consistency.

Keywords: 3-Dimensional probabilistic analysis, CONEFALL, Energy line angle, Rockfall, Orthophoto, RocPro3D

GİRİŞ

Dünya Bankası verilerine göre doğal 
afetlerden kaynaklı can kayıplarının %95’i 
az gelişmiş veya gelişmekte olan ülkelerde 
meydana gelmektedir. Bu sebepten dolayı 
ülkeler yıllık üretimlerinin yaklaşık %1 - %2’sini 
doğal afetler neticesinde kaybetmektedirler 
(Kreimer ve Arnold, 2000). Doğal afetlere neden 
olan kaya düşmeleri Varnes (1978) tarafından 
yamaç veya şevlerde süreksizliklerle sınırlı 
olan kaya bloklarının yerçekiminin etkisiyle 
kaynak bölgesinden hızlı bir şekilde arazi eğim 
yönünde hareket ettiği bir duraysızlık türü 
olarak tanımlanmıştır. Kaya kütleleri, içerdiği 
süreksizlik yüzeylerindeki suların donma-
çözülme etkisiyle oluşturduğu içsel basınçlar, 
deprem dalgalarının oluşturduğu dinamik yükler, 
farklı ayrışma ve ağaç köklerinin zamanla 
büyümesi gibi birçok faktörden dolayı kaynak 
zondan kopar ve çoğunlukla dik bir yamaçtan 
serbest düşme hareketi sergiler (Şekil 1). Kaya 
kütlesinin hareket ettiği arazinin eğimi azaldıkça 
kaya bloğunun hareketi önce sıçramaya daha 
sonra ise yuvarlanmaya dönüşür (Akın vd., 
2019; Wyllie, 2014). Kaya düşmeleri, diğer 
şev duraysızlıkları ile kıyaslandığında gerek 
tetikleyici unsurları gerekse kaynak zonundan 

dolayı kestirilmesi güç bir duraysızlık türüdür 
(Akin vd., 2019). Dik yamaçlarda uzun süre 
duraylı konumda kalabilen büyük kaya blokları 
ani bir tetikleyici unsurdan dolayı ana kayadan 
ayrılabilmekte ve bu olay neticesinde ciddi can 
ve mal kayıpları meydana gelebilmektedir.

Ülkemiz jeolojik ve coğrafik konumundan 
dolayı çeşitli jeolojik tehlikelerin etkisi 
altındadır. Etkilediği insan ve konum bakımından 
her ne kadar depremler ilk akla gelen doğal 
afet olsa da kaya düşmeleri de ülkemizde 
sıkça rastlanan önemli bir afet türüdür. Gökçe 
vd. (2008) yaptıkları çalışmada, 79 ilimizde 
kaya düşmesi olaylarının yaşandığını ve 1703 
yerleşim biriminin bu afetten etkilendiğini ortaya 
koymuşlardır. Kaya düşmelerinden etkilenen 
1703 yerleşim birimi ülkemizdeki yerleşim 
birimlerinin %4,76’sına karşılık gelmektedir. 
Ülkemizin jeolojik, jeomorfolojik ve iklimsel 
koşullarında dolayı özellikle Karadeniz Bölgesi 
başta olmak üzere Doğu Anadolu ve Orta Anadolu 
Bölgeleri’nin yoğun bir şekilde afete uğradığı 
görülmektedir (Şekil 2). Şekil 3’te görüldüğü 
gibi özellikle Kayseri bölgesi ülkemizde kaya 
düşme olaylarının sıkça yaşandığı bir bölgedir. 
Bu yüzden bu bölgede yapılan ve yapılacak olan 
çalışmalar oldukça önemlidir. 
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Şekil 1. Kaya düşmesi sırasında kaynak zondan ayrılan kayanın arazi eğime göre sergilediği hareketler (Akın vd., 
2019; Ritchie, 1963).
Figure 1. Movement types of blocks detached from a source zone according to slope gradient during rockfall (Akın 
et al., 2019; Ritchie, 1963).

Şekil 2. 1950- 2008 yılları arasında Türkiye’de yaşanan kaya düşmelerinin mekânsal olarak dağılımı (Gökçe vd., 
2008).
Figure 2. Distribution of rockfalls in Türkiye between 1950 and 2008 (Gökçe et al., 2008). 
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Şekil 3. Kaya düşmesinden etkilenen illerin dağılımı (Gökçe vd., 2008)’den değiştirilmiştir).
Figure 3. Distribution of the provinces affected by rockfall (modified from Gökçe et al., 2008).

Kaya düşmeleri ile ilgili çalışmalar 1800’lü 
yılların ikinci yarısından itibaren yapılmaktadır 
(Baltzer, 1875; Bozzolo ve Pamini, 1986; 
Ritchie, 1963). 2000’li yıllara gelindiğinde 
teknolojinin ve bilgisayar programlarının 
gelişmesiyle birlikte kaya düşmeleri hakkında 
yapılan çalışmalar hızla artmış, kaya düşmeleri 
2-boyutlu ve 3-boyutlu olarak modellenmeye 
başlanmıştır (Akin vd., 2021; Binal ve Ercanoğlu, 
2010; Kaya ve Topal, 2015; Polat, 2020; San vd., 
2020; Şener, 2019; Ulusay vd., 2006; Volkwein 
vd., 2011). Özellikle son yıllarda insansız hava 
araçlarının mühendislik alanlarında daha sık 
kullanılmasıyla birlikte 3-boyutlu deterministik 
ve olasılıksal kaya düşmesi analizlerine yönelik 
modelleme çalışmaları yoğunlaşmıştır (Akin 
vd., 2014, 2021; Dorren vd., 2007; Guzzetti vd., 

2002; Topal vd., 2006, 2012). Literatürde ampirik 
yöntemlerle belirlenen kaya düşme zonlarına 
ait çalışmalar da mevcuttur (Ghani vd., 2022; 
Hepdenı̇z, 2019; Kalender ve Sönmez, 2019; 
Marija vd., 2022; Mutlu vd., 2022). Kaya düşmesi 
potansiyeline sahip yol güzergahları ve yerleşim 
yerlerinde kaya düşme analizlerinin yapılarak 
tehlike haritalarının oluşturulması oldukça 
önemlidir (Dinçer vd., 2016; Fanos ve Pradhan, 
2019; Kalender ve Sönmez, 2019; Topal vd., 
2007; Tunusluoglu ve Zorlu, 2009). Bu çalışma 
kapsamında, Kayseri–Soğanlı yerleşim yerinde 
geçmişte oluşan ve gelecekte oluşabilecek 
kaya düşmesi olayları ampirik yöntem (enerji 
çizgi açısı) ve 3-boyutlu olasılıksal analizler ile 
incelenmiş ve elde edilen sonuçlar karşılaştırmalı 
olarak ortaya konulmuştur. 
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Çalışma Alanı Jeolojisi

Yapılan arazi çalışmaları sonucunda Soğanlı 
yerleşim bölgesinde ve yakın çevresinde en 
üst seviyede Kızılkaya ignimbiritleri yer 
almaktadır. Kızılkaya ignimbiritlerinin altında 

volkanosedimanter seviyeler yüzlek verirken, 
Cemilköy ignmibiritleri daha alt kotlarda yaygın 
şekilde gözlenmektedir (Atabey, 1989) (Şekil 4). 
Vadi tabanına inildiğinde ise akarsuların getirmiş 
olduğu alüvyonlar gözlenmektedir (Şekil 5). 	

Şekil 4. İnceleme alanındaki jeolojik birimlerin stratigrafik ilişkisi.
Figure 4. Stratigraphic relationship of the geological units in the study area.

Süreksizlik Çalışmaları ve Kinematik 
Analizler

Çalışma kapsamın yapılan süreksizlik 
incelemeleri ISRM (1981; 2007) önerileri 
doğrultusunda hat etütleri şeklinde 
gerçekleştirilmiştir. Kaynak zonu oluşturan dik 
yamaç yaklaşık 35 m yüksekliğe sahiptir (Şekil 
6). Kızılkaya ignimbiritlerinden oluşan kaya 
düşmesi kaynak zonunun yönelimi değişkenlik 
gösterdiğinden, söz konusu kaynak zonu iki ayrı 
sektöre ayrılmıştır. Bu kapsamda birinci sektör 
güneydoğuya eğimli olup, eğim miktarı 88˚ 

iken ikinci sektör güneybatıya eğimli ve eğim 
miktarı 86˚’dir (Şekil 7). Çalışmaya konu olan 
yamaçtaki yenilme modellerinin belirlenmesine 
yönelik gerçekleştirilen kinematik analizlerde 
kullanılmak üzere arazi çalışmalarında belirlenen 
süreksizliklerin yönelimlerinin yanı sıra 
süreksizliklerin yönelimleri ortofoto mozaiğinden 
üretilen nokta bulutundan CloudCompare 
yazılımı kullanılarak Kd-tree yöntemine göre 
de belirlenmiştir. Nokta bulutundan belirlenen 
egemen süreksizlik takımları ile arazide ölçülen 
süreksizlik yönelimlerinin birbirleri ile uyumlu 
olduğu saptanmıştır (Çizelge 1). 
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Şekil 5. İnceleme alanı jeoloji haritası (Atabey, 1989’dan değiştirilerek)
Figure 5. Geological map of the study area (modified from Atabey, 1989). 

Şekil 6. Kaya düşmesi kaynak zonunu oluşturan dik yamaç.
Figure 6. The steep slope forming the rockfall source zone.
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Şekil 7. Kaya düşmesi kaynak zonunda incelenen sektörlerin nokta bulutu üzerinde gösterimi.
Figure 7. Representation of the investigated rockfall source zone sectors on the point cloud.

Çizelge 1. Kaya düşmesi kaynak zonunda süreksizlik hat etüdü ve nokta bulutundan belirlenen egemen eklem 
setlerinin ve yamaçların yönelimi
Table 1. Discontinuity orientation of the dominant sets and slopes at the rockfall source zone derived from scan-line 
surveys and point cloud

Sektör No Yamaç eğim
yönü/eğim açısı

Egemen süreksizlik eğim
yönü /eğim açısı

(Arazi ölçüm)

Egemen süreksizlik eğim
yönü /eğim açısı (Nokta bulutu)

1 108/88
032/83
324/85
108/80

116/4
358/87
101/82

2 191/86 ---
086/81
065/26
358/89

Kinematik analizler Dips yazılımı (Rocscience 
Inc., 2020) kullanılarak yapılmıştır. Sektör-1’de 
süreksizlik hat etüdünden elde edilen süreksizlik 
yönelimleri ile nokta bulutundan belirlenen 
süreksizliklerin yönelimlerine göre düzlemsel, 
kama ve devrilme (bükülme ve blok) türündeki 
muhtemel duraysızlıklara ait kinematik analiz 

sonuçları Şekil 8 ve 9’da verilmiştir. Sektör 2’de ise 
kaynak zonuna ulaşım zorluğundan dolayı arazide 
süreksizlik hat etüdü yerine, nokta bulutu verisinden 
süreksizliklerin yönelimleri belirlenmiştir. 2 numaralı 
sektörde düzlemsel, kama ve devrilme (bükülme 
ve blok) türündeki muhtemel duraysızlıklara ait 
kinematik analizler gerçekleştirilmiştir (Şekil 10).
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Şekil 8. Sektör-1 için süreksizlik hat etüdü verisiyle 
gerçekleştirilen kinematik analiz sonuçları, a) 
Düzlemsel kayma b) Kama tipi kayma c) Bükülme 
devrilmesi d) Blok devrilmesi.
Figure 8. Kinematic analysis results for sector-1 
performed using scan-line survey data, a) Planar 
failure b) Wedge type failure c) Flexural toppling d) 
Block toppling.

Şekil 9. Sektör-1 için nokta bulutu verisiyle 
gerçekleştirilen kinematik analiz sonuçları,  

a) Düzlemsel kayma b) Kama tipi kayma c) Bükülme 
devrilmesi d) Blok devrilmesi.
Figure 9. Kinematic analysis results for sector-1 
performed using point cloud data, a) Planar failure 
b) Wedge type failure c) Flexural toppling d) Block 
toppling.

Şekil 10. Sektör-2 için nokta bulutu verisiyle 
gerçekleştirilen kinematik analiz sonuçları, 
a) Düzlemsel kayma b) Kama tipi kayma c) Bükülme 
devrilmesi d) Blok devrilmesi.
Figure 10. Kinematic analysis results for sector-2 
performed using point cloud data, a) Planar failure 
b) Wedge type failure c) Flexural toppling d) Block 
toppling.

Kinematik analizler neticesinde incelenen 
yamaçta kinematik açıdan farklı kaya kütle 
duraysızlıklarına yol açabilecek süreksizlik 
sistemleri yer almaktadır. Sektör-1 ve Sektör-
2’de gerçekleştirilen kinematik analiz sonuçları 
dikkate alındığında her iki sektör içinde 
kinematik açıdan duraysızlık sorunları olduğu 
görülmektedir. Özellikle dik süreksizliklerden 
kaynaklanan bükülme devrilmesinin Sektör-
2’de yaygın bir duraysızlık türü olduğu tespit 
edilmiştir. Sektör-1’de ise blok devrilmesi ve 
kama türü yenilme olasılığının yüksek olduğu 
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belirlenmiştir. Çalışma bölgesinde yayılım 
gösteren Kızılkaya ignimbiritlerinde dike yakın 
soğuma çatlaklarının yönelimlerinin faklı olması, 
yer yer bu süreksizliklerin kesişerek kama türü 

yenilmelere yol açabileceğini göstermektedir. 
Kinematik analiz sonuçlarından da görüldüğü 
üzere kama türü yenilme olasılığı Sektör-1’de 
oldukça yüksektir (Çizelge 2). 

Çizelge 2. Kaynak zonda gerçekleştirilen kinematik analiz sonuçları.
Table 2. Kinematic analysis results performed in the source zone.

Sektör No Şev eğim 
yönü/eğim

Egemen 
süreksizlik 
eğim yönü/

eğim*

Kinematik analiz sonucu (kritik alana düşen kutup/kesişim 
yüzdesi)

Düzlemsel 
yenilme

Kama türü 
yenilme

Bükülme 
devrilmesi

Blok 
devrilmesi

1 109/88
116/4

358/87
101/82

20.67 46.48 8.04 31.26

2 191/86
086/81
065/26
358/89

0.31 - 37.66 6.32

*Nokta bulutu verisinden üretilmiştir.

Kaynak zonu oluşturan yamaç üzerinde gözlenen Kızılkaya ignimbiritlerinde gözlenen süreksizlikler genelde “geniş-
çok geniş aralıklı” olarak sınıflandırılmaktadır (Çizelge 3). 

Çizelge 3. Kızılkaya ignimbiritlerinde ISRM (1981; 2007) önerilerine göre süreksizlik aralığı tanımlaması
Table 3. Discontinuity spacing definition in Kızılkaya ignimbrites according to ISRM (1981; 2007) recommendations

Aralık (mm) Tanımlama
<20 Çok dar aralıklı

20-60 Dar aralıklı

60-200 Yakın aralıklı

200-600 Orta derecede aralıklı

600-2000 Geniş aralıklı 

2000-6000 Çok geniş aralıklı

>6000 İleri derecede geniş aralıklı

Kaya düşmesi kaynak zonundaki ignimbiritlerde 
süreksizlikler “çok yüksek” devamlı olarak 
sınıflandırılabilirler (Çizelge 4). Düşey yöndeki 
süreksizliklerin devamlılığını kontrol eden 
en önemli parametre, yamaç yüksekliği olup, 

inceleme alanındaki yamaçların çok yüksek 
olması (çoğunlukla >30 m) nedeniyle süreksizlik 
devamlılıkları yamaç yüksekliği ile sınırlanmıştır.
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Çizelge 4. Kızılkaya ignimbiritlerinde ISRM (1981; 
2007) önerilerine göre süreksizlik devamlılığı 
tanımlaması
Table 4. Identification of discontinuity persistence 
in Kızılkaya ignimbrites according to ISRM (1981; 
2007) recommendations

Devamlılık (m) Tanımlama
<1 Çok düşük devamlılık
1-3 Düşük devamlılık
3-10 Orta devamlılık
10-20 Yüksek devamlılık

>20 Çok yüksek devamlılık

Süreksizliklerde dolgu malzemesinin türü 
ve kalınlığı süreksizlik makaslama dayanımını 
ve dolayısıyla şev duraylılığını etkileyen en 
önemli faktörlerden bir tanesidir. Süreksizlik 
dolgusunun kalın ve kil türü ince malzemeden 
oluşması süreksizliğin makaslama dayanımını 
olumsuz yönde etkilerken, damar türündeki 
kuvars veya kalsit dolguları süreksizlik 
makaslama dayanımını artırabilmektedir 
(Ulusay ve Sönmez, 2007). İnceleme alanındaki 
ignimbiritlerdeki süreksizlikler çoğunlukla dolgu 
malzemesi içermemektedir. Yer yer gözlenen 
süreksizlik dolgu malzemesini ise genellikle 
kil türü ince malzeme oluşturmaktadır ve 
dolgu kalınlıkları çoğunlukla süreksizlik yüzey 
genliğinden küçüktür. 

Süreksizliklerde pürüzlülük ve dalgalılık, 
şev duraylılığı üzerinde doğrudan etkili 
olan iki önemli etkendir. Pürüzlülüğün ve 
dalgalılığın artışına bağlı olarak süreksizlik 
makaslama dayanımı da artmaktadır. Pürüzlülük 
bir süreksizlik yüzeyinin küçük ölçekte 
düzlemsellikten sapmasının bir ölçüsüyken, 
dalgalılık büyük ölçekteki sapmayı işaret 
etmektedir (Ulusay ve Sönmez, 2007). İnceleme 
alanındaki ignimbiritlerde süreksizliklerin 
pürüzlülükleri incelendiğinde, ISRM (1981; 
2007)’de sunulan pürüzlülük profillerine göre 
çoğunlukla “düz-pürüzlü” ve “dalgalı” olarak 
sınıflandırılmaktadır.

3-Boyutlu Olasılıksal ve Ampirik Yöntemlerle 
Gerçekleştirilen Kaya Düşme Analizleri

Çalışmaya konu olan yamaç üzerinde 
gözlenebilecek kaya düşmesi olaylarının 
değerlendirilmesinde 3-boyutlu kaya düşme 
analizlerinden ve ampirik yöntemlerden 
yararlanılmıştır. Bu analizler neticesinde 
inceleme sahasında düşmesi muhtemel olan kaya 
bloklarının maksimum yuvarlanma mesafesi, 
sıçrama yüksekliği ve toplam kinetik enerji 
dağılımları 3-boyutlu sayısal yüzey modeli 
üzerinde RocPro3D (RocPro3D, 2014) yazılımı 
kullanılarak ve enerji çizgi açısı kullanılarak 
CONEFALL (Quanterra, 2003) yazılımı ile 
hesaplanmıştır. İncelemeye konu olan yamaçta 
yapılan arazi çalışmaları kapsamında özellikle 
güney yamaçta daha önceki dönemlerde düşmüş 
olan çok sayıda irili ufaklı blok gözlenmiştir 
(Şekil 11). Yamacın doğuya bakan kısmında ise 
güney yamaca göre nispeten daha az düşmüş 
blok tespit edilmiştir. Düşen blokların boyutları 
arazide ölçülerek ve ortofoto üzerinde de blok 
boyutları belirlenerek 3-boyutlu analizlerde 
kullanılacak blok boyutu belirlenmiştir (Şekil 
12). Çalışma sahasında ölçülen 21 adet bloğun 
hacimleri Çizelge 5’te verilmiştir. Yapılan 
ölçümler neticesinde, daha önceden düşmüş 
olan blokların ortalama bir eksen uzunluğunun 
1,6 m, minimum eksen uzunluğunun 0,5 m 
ve maksimum eksen uzunluğunun ise 5,0 
m olduğu görülmektedir. Blok hacimlerine 
bakıldığında ise ortalama blok hacmi 7,11 m3, 
minimum blok hacmi 0,20 m3 ve maksimum 
blok hacmi 37,40 m3 olarak belirlenmiştir 
(Şekil 13). Arazide yapılan blok ölçümlerinin 
yanı sıra ortofoto üzerinden de blok ölçümleri 
yapılmıştır (Şekil 14). Ortofoto üzerinde yapılan 
blok ölçümlerinde en büyük kısıtlama blokların 
yüksekliklerinin belirlenmesi işlemidir. Düşen 
blokların yükseklikleri, (en + boy)/2 yaklaşımı 
varsayılarak belirlenmiştir. Ortofoto üzerinde 
150 bloğun en, boy ve yükseklikleri ölçülmüş 



Araştırma Makalesi / Research Article 

Jeoloji Mühendisliği Dergisi  47 (1) 2023 11

Journal of Geological Engineering 47 (1) 2023

ve hacimleri hesaplanmıştır (Şekil 15). Ölçülen 
blokların maksimum blok hacmi 159,17 m3, 
minimum blok boyutu 0,11 m3, ortalama blok 
hacmi ise 5,74 m3 olarak belirlenmiştir. Kaynak 
zonu oluşturan Kızılkaya ignimbiritlerinde 
yapılan süreksizlik hat etüdü çalışmalarında 
da genel olarak süreksizlik aralığının 2 m’nin 

üzerinde olduğu belirlenmiştir. Bu durum düşen 
blok boyutları ile uyum göstermektedir. Aynı 
zamanda kaynak zondan kopan iri blokların 
topoğrafyaya çarpması ile parçalanarak yollarına 
devam etmesi ve blok boyutlarında azalmaların 
olması da muhtemeldir.

Şekil 11. Kaynak zondan düşen blokların yoğun olduğu güney yamaç (ortofoto görünümü).
Figure 11. The southern slope where fallen blocks are dense (orthophoto view).

Şekil 12. Kaynak zondan daha önce düşen bloklar.
Figure 12. Fallen blocks from the source zone.
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Çizelge 5. Arazide ölçülen düşen blokların boyutları.
Table 5. Dimensions of previously fallen blocks measured in the field.

Blok No a (m) b (m) c (m) Hacim (m3)
1 1,30 1,50 1,20 2,34
2 1,30 1,00 1,00 1,30
3 0,80 0,50 0,50 0,20
4 2,55 1,20 0,50 1,53
5 2,00 1,60 1,10 3,52
6 1,00 0,50 0,70 0,35
7 5,00 2,20 3,40 37,40
8 0,95 1,40 0,50 0,67
9 1,60 0,90 0,60 0,86
10 2,70 1,70 1,50 6,89
11 3,20 3,50 3,00 33,60
12 2,60 1,70 1,10 4,86
13 3,20 3,00 2,60 24,96
14 1,81 1,20 1,62 3,52
15 0,90 1,50 1,20 1,62
16 1,20 1,45 1,00 1,74
17 0,82 0,90 1,70 1,25
18 1,15 0,88 0,80 0,81
19 2,40 1,50 1,65 5,94
20 2,40 2,00 1,45 6,96
21 2,00 2,26 2,00 9,04

Şekil 13. Arazi çalışmaları sırasında ölçülen 21 bloğun hacim dağılımları
Figure 13. The volume distribution of 21 blocks measured during field studies.
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Şekil 14. Ortofoto üzerinde ölçülen bloklar.
Figure 14. Blocks measured on the orthophoto

Şekil 15. Ortofoto üzerinden ölçülen 150 bloğun hacim dağılımları
Figure 15. The volume distribution of 150 blocks measured on the orthophoto.
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Enerji Çizgi Açısı Yöntemi ile Gerçekleştirilen 
Kaya Düşme Analizleri

Heim (1932) tarafından önerilen “ulaşma 
açısı” veya daha genel bir ifade ile “enerji 
çizgi açısı” yönteminde, kaynak zondan ayrılan 
kaya bloğunun enerjisi ile yuvarlanabileceği 
en uzak mesafe arasında bir ilişki olduğu 
varsayılmaktadır. Bu ampirik yöntem kaya 
düşme olaylarının daha önceden gerçekleştiği 
alanlarda, düşmüş kaya bloklarına yönelik 
yapılan gözlemsel çalışmalara dayanmaktadır. 
Enerji çizgi açısı yönteminde, Şekil 16’da 
gösterildiği gibi kaya bloğunun serbest kaldığı 
kaynak zonun en üst kotundan başlayan ve 
yatayla belirli bir açı ile (β=atan[H/L]) ile eğim 
aşağı uzatılan ve enerji çizgisi olarak adlandırılan 
doğrunun topoğrafyayı kestiği nokta maksimum 
yuvarlanma mesafesi olarak kabul edilmektedir. 

Enerji çizgi açısı yöntemi, bölgesel 
olarak gerçekleştirilen kaya düşmesi 
değerlendirmelerinde sayısal yükseklik modeli 
(SYM) üzerinde kaya düşmesi menzil mesafesine 
bağlı olarak Coğrafi Bilgi Sistemi (CBS) 
yazılımları kullanılarak haritalanabilmektedir. 
Larcher vd. (2012) tarafından yapılan çalışmada, 
enerji çizgi açısının 26˚ ile 56˚ arasında geniş 
bir aralıkta değiştiği belirlenmiştir. Bu çalışma 
kapsamında da kaynak zondan başlayarak 
20˚’den 40˚’ye kadar 5˚’lik artışlarla enerji çizgi 
açıları CONEFALL yazılımı (Quanterra, 2003) 
ile belirlenmiş ve ortofoto üzerine işlenmiştir. 
Ortofoto üzerine işlenen yayılım zonlarından 
görüleceği üzere Soğanlı yerleşim yerinde 
geçmişte düşmüş olan blokların tamamı 40˚’lik 
zon içerisinde kalmaktadır (Şekil 17).

Şekil 16. Enerji çizgi açısı kavramı (Copons vd., 2009).
Figure 16. Energy line angle concept (Copons et al., 2009). 
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Şekil 17. Soğanlı bölgesinde CONEFALL yazılımı ile belirlenen enerji çizgi açısı zonları ve düşmüş bloklar. 

Figure 17. Energy line angle zones determined by CONEFALL software and fallen blocks in the Soğanlı region. 
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Şekil 17. Soğanlı bölgesinde CONEFALL yazılımı ile belirlenen enerji çizgi açısı zonları ve düşmüş bloklar.
Figure 17. Energy line angle zones determined by CONEFALL software and fallen blocks in the Soğanlı region.

3-Boyutlu Olasılıksal Kaya Düşme Analizleri

3-boyutlu kaya düşme analizlerinin 
en büyük avantajlarından biri de modeller 
oluşturulurken X, Y ve Z düzlemlerinin dikkate 
alınmasıdır. Kaya düşme hatları boyunca 
topoğrafya üzerinde yer alan kanal, oluk, sırt 
gibi jeomorfolojik düzensizliklerin yönelimleri 
ve yuvarlanma mesafeleri üzerinde önemli 
etkisi bulunmaktadır. Diğer yandan topoğrafya 
üzerinde yer alan düzensiz yapılar düşen bloğun 
dönme ve öteleme kinetik enerji bileşenlerini de 
etkilemektedir. Topoğrafya üzerinde meydana 
gelen değişkenliklerin kaya düşme hatları 
üzerindeki en önemli etkisi yanal saçılımlardır 
(Crosta ve Agliardi, 2004). Yanal saçılım, 
bir noktadan yuvarlanan bloğun en uzak iki 
düşme hattı arasındaki mesafe ile şev uzunluğu 
arasındaki oran olarak tanımlanmaktadır 
(Turner ve Schuster, 2012). Topoğrafyadaki 

3-boyutlu düzensizliklerin de düşen blokların 
dinamiği üzerindeki etkisi en az blok şekli kadar 
önemlidir. Diğer taraftan, kaya düşme hatlarının 
uzunluğu ne kadar artarsa bu etki de paralel 
olarak artmaktadır.

Kaya tutma bariyeri, tel kafes vb. gibi kaya 
düşme olaylarına karşı alınacak önlemlerin 
tasarımı için, düşebilecek olan kaya bloklarının 
kinetik enerjileri ve maksimum sıçrama 
yüksekliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. 
Kaya düşmesi tehlikesinin tahmin edilebilmesi 
için de düşen blokların durma mesafesini 
değerlendirmek bir diğer zorunluluktur. Kaya 
bloklarının kaynak zondan koparak, önce 
düşmesi daha sonra yuvarlanmaya başlaması 
ve çarptığı yüzeyde sıçraması, kaya bloğunun 
hareketi esnasında kazandığı kinetik enerji ve bu 
enerjinin sönümlenmesi ve enerji sönümlenmesi 
ile kaya bloğunun hareketine son vermesi, yamaç 
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geometrisi ve yamaçta yer alan yüzeylerin temel 
fiziksel özellikleri ile doğrudan ilişkilidir. Bu 
fiziksel özellikler arasından şev geometrisi, 
normal geri verme (Rn) ve tanjant geri verme 
(Rt) katsayıları ve sürtünme açısı (k) oldukça 
önemlidir. 

3-boyutlu kaya düşme modellemelerinde, 
kaya düşme hatları 3-boyutlu düzlem üzerinde 
hesaplanmaktadır. Bu nedenle, kaya düşme 
hattının yatay ve düşey alandaki yönelimiyle, 
düşen bloğun kinematiği, sıçrama yüksekliği 
ve pozisyonu arasında bağlantı bulunmaktadır. 
3-boyutta yapılan kaya düşme analizlerinin en 
büyük avantajı, topoğrafyanın kaya düşme hatları 
üzerindeki yön değiştirici etkisinin modele dahil 
edilebilmesine imkân vermesidir. 

İnceleme sahasını oluşturan Kayseri-
Soğanlı yerleşim yerinde 3-boyutlu kaya düşme 
analizleri, incelemeye konu olan yamaçta 
insansız hava aracı (İHA) ile alınan 5 cm 
çözünürlüğe sahip gerçek ortofoto mozaiği 
görüntülerinden fotogrametrik yöntemlerle elde 
edilen nokta bulutundan oluşturulan detay sayısal 
yüzey modeli üzerinde gerçekleştirilmiştir. 
Çalışmaya konu olan sahada blok hareketini 
engelleyecekmiş gibi görünebilecek zayıf bitki 
örtüsü bulunmadığından nokta bulutuna herhangi 
bir filtre uygulanmamıştır. 

İnceleme alanı için İHA görüntüsünden 
elde edilen nokta bulutundan RocPro3D (2014) 
yazılımında oluşturulan ve 3-boyutlu kaya düşme 
analizlerinin altlığını oluşturan sayısal yüzey 
modelinden üretilen düzensiz üçgen ağı (TIN) ve 
yükseklik modeli Şekil 18’de, arazi eğim modeli 
ise Şekil 19’da gösterilmiştir.

Şekil 18’de görüldüğü üzere inceleme 
alanının deniz seviyesinden yüksekliği 1358 m 
ile 1535 m arasında değişmektedir. Yapılan arazi 
çalışmaları sırasında kaynak zonu oluşturan dik 
yamaç üzerinde çok sayıda düşme potansiyeli 
olan blok bulunmaktadır. Kaynak zonun güney 
yamacında da geçmiş dönemlerde düşmüş çok 
sayıda blok yer almaktadır. 

RocPro3D (2014) yazılımında kaya 
düşmesinin modelleneceği 3-boyutlu sayısal 
yüzey modeli üzerine farklı jeolojik birimler ve 
bu birimlere ait farklı arazi geri verme katsayıları 
ile sürtünme katsayıları tanımlanabilmektedir. 
İnceleme alanında yapılan arazi çalışmalarında, 
kaya düşmelerinin gerçekleştiği yamaç dört 
farklı jeolojik birim belirlenmiştir. Buna göre, en 
üst seviyede alta doğru Kızılkaya ignimbiritleri, 
volkanosedimanter birimler ve Cemilköy 
ignimbiritleri ile vadi tabanında alüvyon çökeller 
gözlenmiştir. Bu birimlerin arazide gözlemlenen 
sınırları 3-boyutlu kaya düşme modeline 
tanıtılmıştır (Şekil 20).
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Şekil 18. İnceleme alanına ait sayısal yüzey modeli.
Figure 18. Digital surface model of the study area.

Şekil 19. İnceleme alanına ait arazi eğim modeli.
Figure 19. Slope gradient model of the study area.
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Şekil 20. İnceleme alanındaki litolojik birimlerin ve kaynak zonun 3-B model üzerinde gösterimi.
Figure 20. Lithological units and source zone in the study area on a 3-D model.

Arazide daha önceden düşen blokların 
konumlarına bağlı olarak yapılan geri 
analizler ve literatür verilerine bağlı olarak 
Soğanlı yerleşiminin 3-boyutlu kaya düşme 
analizlerinde kullanılan parametreler Çizelge 
6’da özetlenmiştir. Olasılıksal analizlerde 
geri verme katsayıları için topoğrafyadaki 
değişkenliklere ve ayrışma durumuna bağlı 
olarak ± %5 değişkenlik oranı atanmıştır. Öte 
yandan, bloğun yamaç üzerindeki hareketi 
esnasında blok dinamiğine etki edebilecek 
yamaç pürüzlülüğündeki değişkenliği ortaya 
koyacak şekilde sürtünme katsayısı değişkenlik 

oranı ise %12 olarak seçilmiştir (Şekil 21). 
RocPro3D (2014) yazılımında inceleme alanı için 
sayısal yüzey modeli üzerinde gerçekleştirilen 
3-boyutlu kaya düşme analizlerinde, ignimbirit 
bloklarının ortalama birim hacim ağırlığı 
laboratuvar deney sonuçlarına göre 18,00 kN/m3 
olarak belirlenmiştir. Bu verilere göre 3-boyutlu 
olasılıksal kaya düşme analizlerinde kaynak 
zondan 75.000 adet, 3 m boyutunda kaya blokları 
sayısal yüzey modeli üzerinde düşürülerek 
yuvarlanma mesafesi, sıçrama yüksekliği, toplam 
kinetik enerji gibi parametreler belirlenmiştir.
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Çizelge 6. RocPro3D yazılımında 3-B kaya düşme analizleri için kullanılan geri verme ve sürtünme katsayıları (Akın 
vd., 2019; Akın vd., 2021).
Table 6. Coefficient of restitution and friction coefficients used in 3-D rockfall analyses in RocPro3D software (Akın 
et al., 2021; Akın et al.,2019).

Jeolojik Birim
Normal geri verme 

katsayısı 
(Rn)

Tanjant geri verme 
katsayısı 

(Rt)

Sürtünme katsayısı
(k)

Kızılkaya İgnimbiriti 0,45 0,85 0,50

Volkanosedimanter seviye 0,35 0,85 0,40

Cemilköy İgnimbiriti 0,35 0,85 0,40
Alüvyon 0,30 0,50 0,60

	

Şekil 21. RocPro3D yazılımında olasılıksal 3-boyutlu kaya düşme analizlerinde blok dinamiğine (Cemilköy 
ignimbiriti için) ait parametreler ve değişkenlik aralıkları.
Figure 21. Parameters and variability ranges of block dynamics (for Cemilköy ignimbrite) in probabilistic 
3-dimensional rockfall analyses in RocPro3D software.

İHA’dan elde edilen sayısal yüzey modeli 
üzerinde 3 m blok boyutu ile gerçekleştirilen  
3-boyutlu kaya düşme analizleri sonucunda 
belirlenen kaya yuvarlanma hatları Şekil 22’de 

gösterilmiştir. Şekil 22’de görüldüğü üzere 
kaynak alandan düşen kaya blokları yamacın 
sırt tipi morfolojiye sahip olmasından dolayı 
ve yamaç eğimine bağlı olarak kuzeydoğu ve 
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güneydoğuya doğru kavisli bir şekilde yönelim 
göstermektedir. RocPro3D (2014) yazılımı 
ile gerçekleştirilen 3-boyutlu kaya düşme 
analizlerinde, 3 m’lik silindirik bloklar için toplam 
kinetik enerji değerleri belirlenmiştir (Şekil 23). 
3 m’lik blok boyutlarında toplam kinetik enerji 
değerleri maksimum 15,000 kJ civarındadır. 

Kinetik enerji modeli incelendiğinde kaynak 
zondan kopan bloklar çok yüksek kinetik enerji 
değerleri ile harekete başlamaktadır. Yamacın 
kavisli yapısından dolayı bloklar güneydoğu 
ve kuzeydoğu yönüne doğru yönlenmekte ve 
yamacın alt kotlarından kinetik enerji değerleri 
1,000 kJ altına düşmektedir.

Şekil 22. İnceleme alanında 3 m blok boyutu için RocPro3D yazılımı ile yapılan olasılıksal  
3-B kaya düşme analizi ile belirlenen yuvarlanma hatları.
Figure 22. Rockfall trajectories determined by probabilistic 3-D rockfall analysis with RocPro3D software for a 
block size of 3m in the study area.
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Şekil 23. İnceleme alanı için RocPro3D (2014) yazılımı ile hesaplanan toplam kinetik enerji modeli.
Figure 23. Total kinetic energy model calculated with RocPro3D (2014) software for the study area.

Şekil 24’te model üzerinde yuvarlanan 
blokların topoğrafyaya çarpması sırasında 
oluşan sıçrama yükseklikleri gösterilmiştir. 
Kaynak zondan ayrılan blokların yaptığı 
sıçrama yüksekliğinin yamaç eğiminin azaldığı 
kısımlarda çok yüksek olmadığı ve blokların 
sıçrama yerine genellikle yuvarlanma hareketi 
yaptıkları belirlenmiştir. Ancak kaynak zonu 
oluşturan dik yamaçtan düşen blokların serbest 
düşme esnasında yaptıkları sıçrama hareketi 
yaklaşık olarak 15 m olarak belirlenmiştir. 
Kaynak zon yüksekliğinin 30 m’ye ulaştığı 
göz önüne alındığında ilk düşme esnasında 
belirlenen sıçrama yüksekliği beklenen bir 
sıçrama yüksekliğidir. Çalışma alanı genel 
olarak değerlendirildiğinde blokların sıçrama 

yüksekliklerinin 3-4 m civarında olduğu tespit 
edilmiştir. 

Olasılıksal yöntemlerle gerçekleştirilen 
3-boyutlu kaya düşme analizleri neticesinde 
3 m boyutundaki kaya bloklarının durma 
noktalarının yoğunluğu Şekil 25’te gösterilmiştir. 
Kaynak zondan ayrılan blokların birçoğunun 
vadi tabanındaki dere yatağına kadar ulaştığı 
gözlenmiştir. Bu sonuçlar arazi çalışmaları 
sırasında belirlenen önceden düşmüş blokların 
ulaştığı en uzak mesafe ile de örtüşmektedir. 
Diğer bir taraftan, yamacın doğuya bak kısmında 
yuvarlandıktan sonra duran blokların sayısı 
kuzey ve güney kısımlarına göre daha azdır. Bu 
durum doğuya bakan kısmın daha kavisli bir yapı 
göstermesinden kaynaklanmaktadır.
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Şekil 24. İnceleme alanı için RocPro3D (2014) yazılımı ile hesaplanan sıçrama yüksekliği modeli.
Figure 24. Bounce height model calculated with RocPro3D (2014) software for the study area.

Şekil 25. İnceleme alanındaki 3-B kaya düşme analizlerine göre düşen blokların durma noktaları.
Figure 25. The stop points of the falling blocks according to the 3-D rockfall analysis in the study area.
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RocPro3D (2014) yazılımında 3-boyutta 
yapılan analizlerden elde edilen kaya düşme 
hatlarının 2-boyutlu kesitler üzerinde 
incelenebilmesi de mümkündür. Bu kesitler 
üzerinde, yuvarlanan blokların hareketleri 
sırasındaki sıçrama yükseklikleri, kinetik 
enerjileri, yuvarlanma hızı gibi özelliklerinde 
meydana gelen değişimler mesafeye bağlı olarak 
değerlendirilebilmektedir. 1507 m kotundan 
koptuktan sonra yamaç eteğine kadar ulaşan 3 
m’lik bir bloğa ait yuvarlanma hattı için toplam 
kinetik enerji ve sıçrama yüksekliği değerlerinin 
2-boyutlu kesit hattı boyunca değişimi Şekil 
26’da verilmiştir. Söz konusu blok ilk hareket 
noktasından itibaren 163,9 m uzağa ulaşmıştır. 
Bloğun 3-boyutlu model üzerindeki hareket 
rotası Şekil 26c’de sunulmuştur. 

İncelenen kesit hattında yuvarlanma 
mesafesi 163,9 m’dir. 28 numaralı yuvarlanma 
hattında maksimum toplam kinetik enerji 
12,000 kJ’dur ve dik yamaçtan serbest düşme ile 
hareketine başlayan bloğun dik yamacın topuk 
kesiminde topoğrafyaya ilk çarpmasında kinetik 
6,000 kJ’a yaklaşmıştır. Şekil 26’da görüleceği 
üzere topoğrafyaya ilk çarpmasının ardından 
sıçrayan blokta kinetik enerji artışı devam etmiş 
ve toplam kinetik enerji yamaç ortalarında 12,000 
kJ seviyesine ulaşmıştır. Yamacın alt kotlarında 
topoğrafyadaki düzensizliğe bağlı olarak bloğun 
enerjisi durmaya yakın ani bir şekilde azalmıştır.

3 m boyutlu bloğun yuvarlanma hattında 
genel olarak sıçrama yüksekliklerinin fazla 
olmadığı görülmektedir. Bloğun yamaca ilk 
çarpmasından sonra sıçrama yüksekliği 8 m’ye 
yaklaşmıştır, ancak daha sonra düşük eğimli 
yamaç üzerine geldiğinde bloğun yamaca çok 
yakın mesafede hareket ettiği görülmektedir. 
Diğer bir ifade ile iri blok düşük eğimli 
yamaç üzerinde çoğunlukla yuvarlanmaktadır. 
Topoğrafyadaki düzensizlikler, bloğun hareketi 
esnasında yer yer ufak sıçramalara neden 
olabilmektedir.

Şekil 27’de CONEFALL (2003) yazılımı 
ile elde edilen enerji çizgi açısı zonları ile 
RocPro3D (2014) yazılımından elde edilen 
kaya düşme hatları karşılaştırılmıştır. Yapılan 
3-boyutlu olasılıksal analizlerden elde edilen 
kaya düşme hatlarının maksimum 30ο’lik enerji 
çizgi açısı zonuna kadar ulaştığı görülmektedir. 
Öte yandan, yamacın güney kesiminde yapılan 
blok ölçümlerinde, 3-boyutlu olasılıksal analiz 
sonuçları ile uyumlu olacak şekilde, daha 
önceden düşmüş olan blokların çoğunlukla daha 
geride olan 40ο’lik zon içerisinde kaldığı göze 
çarpmaktadır.

Sonuçlar 

Günümüzde İHA’ların birçok alanda 
kullanılmaya başlanılmasıyla birlikte yüksek 
çözünürlüklü ortofotolar elde edilebilmekte ve 
bu ortofotolar üzerinde arazide ulaşılması zor 
kısımlarda var olan önceden düşmüş kaya blokları 
ayıklanabilmektedir. İHA’ların ve dolayısıyla 
elde edilen ortofotolardan fotogrametrik 
yöntemlerle üretilen nokta bulutlarının diğer 
bir avantajı da bu çalışmaya konu olan Soğanlı 
gibi dik bir kaynak zona sahip olan çalışma 
sahalarında, süreksizliklerin yönelimlerinin 
nokta bulutundan saptanabilmesidir. Yapılan bu 
çalışma kapsamında da İHA’lardan elde edilen 
yüksek çözünürlüklü ortofotodan ve nokta 
bulutlarından yararlanılmıştır.

CONEFALL yazılımı kullanılarak ampirik 
yöntemlerle yayılım zonları oluşturulmuştur. 
Ayrıca RocPro3D yazılımı kullanılarak 
olasılıksal analizler yapılarak kaya bloklarına 
ait düşme hatları, kinetik enerji ve sıçrama 
yükseklikleri belirlenmiştir. Bu amaçla 3-boyutlu 
model üzerinde kaynak zondan 75,000 adet kaya 
düşürülmüştür. Düşen blokların yamaç boyunca 
hareketi esnasında kinetik enerji değerleri 
maksimum 15,000 kJ, sıçrama yüksekliği ise 15 
m olarak belirlenmiştir. 
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Şekil 26. 28 numaralı bloğun toplam kinetik enerji (a) ve sıçrama yüksekliği (b) değerlerinin yuvarlanma hattı 

boyunca değişimi. 

Figure 26. Variation of total kinetic energy (a) and bounce height (b) values of block 28 along its trajectory. 

(c) 

Şekil 26. 28 numaralı bloğun toplam kinetik enerji (a) ve sıçrama yüksekliği (b) değerlerinin yuvarlanma hattı 
boyunca değişimi.
Figure 26. Variation of total kinetic energy (a) and bounce height (b) values of block 28 along its trajectory.

Görgül yöntem ile 3-boyutlu modellemelerin 
karşılaştırıldığı bu çalışmada enerji çizgi açısı 
yöntemi ile farklı enerji açılarına göre kaya 
düşme zonları tespit edilmiştir. Enerji çizgi 
açısı yöntemi dikkate alındığında, incelenen 
yamacın güney kesiminde daha önceden düşen 
blokların çoğunlukla 40°’lik enerji çizgi açısı 
zonunda yoğunlaştığı tespit edilmiştir. Öte 
yandan, 3 m blok boyutu için yapılan olasılıksal 

3-boyutlu kaya düşme analizlerinden elde edilen 
yuvarlanma hatları en fazla 30°’lik enerji çizgi 
açısı zonuna kadar ulaşsa da, özellikle yamacın 
güney kesiminde bu yuvarlanma hatları 40°’lik 
enerji çizgi açısı zonunda sonlanmaktadır. Buna 
göre, ampirik yöntem, 3-boyutlu olasılıksal 
yöntem ve arazide ölçülen blokların konumları 
genel olarak uyum göstermektedir. 
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Şekil 27. Ampirik yöntem ile farklı enerji çizgi açılarına göre belirlenen kaya düşme zonları ve 3-boyutlu analizlerden 
elde edilen kaya düşme hatları.
Figure 27. Rockfall zones determined according to different energy line angles using the empirical method and 
rockfall trajectories obtained from 3-dimensional analyses.
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