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Bölüm 9: HEYELANLAR VE KAYA 
DÜŞMLERİ

HEYELAN HARİTALARI 
ve 

HAZIRLAMA  TEKNİKLERİ
Şevlerin duraylılığının kesit bazında, duraysılzık mekanismasına göre jeoteknik
parametrelerin girdi olarak kullanıldığı analizlerle değerlendirilmesi yapılmakla birlikte,
jeoteknik yaklaşımların geniş alanlardaki heyelan potansiyelinin haritalanmasında ve
devamında tehlike ve risk değerlendirmesine kadar uzanan bir uygulamaya
dönüştürülmesi gerçekçi bir yaklaşım değildir. Bu nedenle, geniş alanlara yönelik
heyelan haritalamalarına yönelik değerlendirmeler Coğrafi Bilgi Sistemi ortamında
farklı yaklaşımlarla yapılabilmektedir.
Bu bölümde bu yaklaşımların genel prensipleri verilmiş ayrıntısına konuyla ilgili
kaynaklar ve/veya ilgili diğer derslerden ulaşılması mümkündür.
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Web’te erişime açık yararlı bir kaynak
Dr. H. Sönmez –JEM719
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Duyarlılık: Herhangi bir afet türünün oluşumunda etkin olduğu düşünülen farklı 
kökene sahip hazırlayıcı parametrelerin dikkate alınarak, gelecekte ilgili afet 
türünün gelişmesi olası alanların göreceli olarak sınıflandırılması şeklinde 
tanımlanmaktadır (Varnes, 1984).

TEMEL KAVRAMLAR

Tehlike: Bir bölgedeki doğal tehlike, belirli bir alanda, belirli bir zaman dilimi içerisinde, 
potansiyel olarak hasar verici etkiye sahip bir olayın oluşabilme olasılığıdır. Bu tanım, 
duyarlılıktan farklı olarak, ortamda tekrarlanma özelliği olan bir tetikleyici etkenin (örneğin 
deprem, yağış gibi) olmasını ve konum, zaman ve büyüklük gibi faktörleri içermektedir 
(Varnes, 1984). 
Risk: Risk kavramı, farklı disiplinlerde farklı anlamlar bulmakla birlikte, kütle hareketleri 
açısından değerlendirildiğinde, can ve mal kaybına yol açan veya çevreye zarar veren bir 
olayın oluşma olasılığının bir ölçüsüdür (Fell vd., 2008).
Hasar görebilirlik: Afet riski içeren bir alandaki eleman veya eleman grubunun (örneğin 
insanlar, evler, kritik tesisler gibi), söz konusu afet sonucunda uğrayacağı kaybın derecesini 
[0,1] aralığında ifade etmektedir. 
Risk altındaki elemanlar: Afet  sonucunda potansiyel olarak etkilenebilecek insanlar, 
binalar, yapılar, altyapı, yol gibi elemanları içermektedir.

Dr. H. Sönmez –JEM719

Heyelan Terminoloji ve Sınıflamalar

63 – 67 arasındaki slaytlarda sunulmuştu!  

Dr. H. Sönmez –JEM719
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Envanter

Konumsal 
olabilirlik

Boyutsal 
olabilirlik

Zamansal 
olabilirlik

Tehlike 
analizi

Hasar görebilirlik

Risk altındaki 
elemanlar

Risk analizi
Risk 

değerlendirmesi
Risk 

yönetimi

SONUÇ ANALİZİ

DUYARLILIK-TEHLİKE-RİSK

Dr. H. Sönmez –JEM719

KÜTLE HAREKETLERİNE  İLİŞKİN DEĞERLENDİRMELER

BAŞLANGIÇTA  Yerel duraysızlıkların araştırılması

GÜNÜMÜZDE  BÖLGESEL DEĞERLENDİRME, SONRASINDA AYRINTILI 
ANALİZLER

ENVANTER

- Her türlü değerlendirmede  TEMEL UNSUR

- Özellikler  TANIMLAYICI

- Bölgesel planlama, kentsel gelişim, arazi kullanımı vb.  EKONOMİ + ZAMAN

Veri toplama, saklama, güncelleme

Toplam maliyetin % 60-80
ZARAR AZALTILMASI →  GÜVENİLİR ENVANTER VE VERİ TABANI

GENEL BAKIŞ AÇISI NE OLMALI?
Dr. H. Sönmez –JEM719
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Sıralı ilerleme adımları

HARİTALAMAYA YÖNELİK 
DEĞERLENDİRMELER 

Dr. H. Sönmez –JEM719

Heyelan Envanter Çalışması

Türkiye Heyelan Envanteri projesi 1998 yılında başlatılmış olup, proje 
çalışmaları 2009 yılında ulusal ölçekte tamamlanmıştır (MTA).

MTA’dan sayısal veya basılı olarak temin edilebilmektedir. 

Amaç: Heyelan Yerleri ile Heyalana neden olan faktörlerin belirlenmesi ile özelliklerinin 
ortaya konulmasıdır. 

Dr. H. Sönmez –JEM719
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Heyelan Envanter Haritalarının Kalitesi ve Bütünlüğü 

• Bölgesel veya lokal ölçekte 1/25000; 1/5000; 
1/1000, sürekli güncellemeye açık haritalar

Heyelan Yerlerinin Sahada Tanımlanması

1. Morfolojik Özellikler

* İçbükey/dışbükey yamaç özellikleri 
* Basamaklı/eşikli bir morfoloji  
* Kemersi veya hilal şeklindeki ayna izi/kayma şevi ve basamaklar, 
* Yamaç yüzeyinde geriye eğilme (back-tilting), 
* Hörgüç yapılı/tümsekli topoğrafya(Hummockymorphology) ve şişkin/kabarmış topuklar 
* Yamaç topuğunda gözlenen çapraz veya radyal çatlaklar, 
* Yamacın üst kısmında gözlenen tansiyon çatlakları, 
* Yamaç boyunca düzensiz su çıkışları ve su birikintileri/göllenmeler 
* V-şeklinde vadilerin bulunduğu bir bölgede hafif dışbükey boş vadi tabanlarının varlığı 
* Donma-çözünmenin baskın olduğu iklim koşullarında, genelde değişik doğrultulu ve 
düzleme sahip eklemli birimler üzerinde gelişen dik yamaçlar.

AFAD (2015)’den

Dr. H. Sönmez –JEM719

1. Morfolojik Özellikler (devam ediyor) AFAD (2015)’den
Dr. H. Sönmez –JEM719
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2.  Bitki Örtüsü Özellikleri 

Heyelan Yerlerinin Sahada Tanımlanması (devam ediyor)

* Basamaklı alanlarda, eşiklerde oluşan yapıya paralel bitki örtüsündeki seyreklik veya 

boşluklar

* Yamaç boyunca gelişen bitki örtüsündeki düzensizlik, 

* Sökülmüş, bozulmuş veya yarı kurumuş bitki örtüsü, 

* Değişik yönlere doğru eğilmiş, devrilmiş ağaçlar, 

* Kısa mesafede değişen drenaj koşullarına bağlı olarak gelişen farklı bitki örtüsü, 

* Su birikintilerinde gelişen yoğun sazlıklar. 

AFAD (2015)’denDr. H. Sönmez –JEM719

3. Jeolojik/Yapısal Veriler 
• Kalın tabakalı, eklemli ve geçirimli malzeme ile geçirimsiz malzeme ardalanmasının 

olduğu bir bölgede topoğrafik yüzey ile yapısal yüzeyin çakışması. Böyle bir yamacın 
topuğu doğal yoldan aşındığı (dalga, akarsu gibi) veya insan eli ile kazılması 
sonucunda, aşırı yağışlı dönemde geçirimli ve dayanımlı malzemenin eklemler 
boyunca koparak geçirimsiz, kaygan malzeme üzerinde kayması. 

• Kalın regolit örtüsünün bulunduğu yamaçlar. Böyle bir yamaçta, doğal yığın açısı 
(angle of repose) aşıldığında malzemenin kayması/akması. 

• Yoğun eklemli/kırıklı kayalı orta-yüksek eğimli yamaçlar. Böyle bir yamaçta dairesel 
kayma olasılığı mevcuttur. 

• Düşey/düşeye yakın eğimli ortogonal eklem sistemli masif/kalın tabakalı kaya 
kütlesinin yer aldığı orta-yüksek eğimli yamaç (kaya düşmesi veya devrilme). 

• Kesişen süreksizlik düzlemli (eşlenik eklem sistemli) masif/kalın tabakalı kaya 
kütlesinin yer aldığı orta-yüksek eğimli yamaç (kama tipi kayma). 

• Eğimi oldukça dik süreksizlikler tarafından kolonlar halinde ayrılan sert kayalardan 
oluşan yamaç (devrilme) 

• Plastik özellikli bir zemin üzerinde yer alan ortogonal/eşlenik eklem sistemli kaya 
kütlesi (önü kazıldığında yanal yayılma olasılığı). 

Heyelan Yerlerinin Sahada Tanımlanması (devam ediyor)
AFAD (2015)’den

 Heyelan Yerlerinin Hava Fotoğrafları ile Tanımlanması
 Heyelan Yerlerinin Uydu Görüntüleri ile Tanımlanması  

Dr. H. Sönmez –JEM719
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AFAD (2015)’den

Dr. H. Sönmez –JEM719

Bartın’ın GD’su için hazırlanan envanter haritası (Ercanoğlu, 2005)

Sahada belirlenen heyelanlar
Dr. H. Sönmez –JEM719
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HEYELAN DUYARLILIK HARİTALARI
HEYELAN DEĞERLENDİRMELERİNDE KULLANILAN PARAMETRELER 

(Aleotti ve Chowdhury, 1999) 

AFAD (2015)’den

Dr. H. Sönmez –JEM719

HEYELAN DEĞERLENDİRMELERİNDE 
KULLANILAN PARAMETRELER 

Ercanoğlu (2003) 

Jeolojik Topoğrafik Çevresel

AFAD (2015)’den

Dr. H. Sönmez –JEM719
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Hasekioğulları ve Ercanoğlu (2012) 

HEYELAN DEĞERLENDİRMELERİNDE 
KULLANILAN PARAMETRELER 

AFAD (2015)’den

Dr. H. Sönmez –JEM719

HEYELAN DEĞERLENDİRMELERİNDE KULLANILAN PARAMETRELER 

AFAD (2015)’den

HAZIRLAYICI PARAMETRELER
1.Jeolojik Parametreler
2.Topoğrafik Parametreler:  (topoğrafik yükseklik, 
yamaç eğimi, bakı, eğrisellik, yamaç özellikleri, 
drenaj özellikleri, sırtlara olan uzaklık, akarsu 
aşındırma gücü indeksi, sediman taşıma gücü 
indeksi ve topoğrafik nemlilik indeksi) vb.
3.Çevresel Parametreler
TETİKLEYİCİ PARAMETRELER
1.Depremler
2.Yağış
3.İnsan etkisi

duyarlılık

Tehlike

Dr. H. Sönmez –JEM719
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Raster formatındaki temsili bir heyelan envanter haritası üzerinde 
heyelenlı alanların gösterimi. (AFAD, 2015)

Dr. H. Sönmez –JEM719

Raster formatındaki temsili bir yamaç eğim haritasında heyelanlı alanların 
dağılımının gösterimi. (AFAD, 2015)

Dr. H. Sönmez –JEM719
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Heyelan Duyarlılık Haritalamasında Genel Yaklaşım

Hesaplama aracıya envanterdeki rastgele seçilen varlık (1) ve yokluk(0) bilgisi veri kümesi için her
birinin ait olduğu pikseldeki hazırlayıcı parametrelerle ilişki kurulur (oluşturulur) ve bu ilişki ile sonraki
aşamada sahadaki her bir piksel için hazırlayıcı parametrelere ait girdi değerleri için çıktı değeri (varlığa
yatkınlık  1, yokluğa yatkınlık—0) üreterek (hesaplanarak) duyarlılık haritası oluşturulur.

Genel Yaklaşım

Ercanoğlu (2005)’in çalışmasından düzenlenmiştir.

Dr. H. Sönmez –JEM719

Duyarlılık haritası örneği

Hasekioğulları ve Ercanoğlu, 2012 (AFAD,2015’den)

Dr. H. Sönmez –JEM719
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Hasekioğulları ve Ercanoğlu, 2012 (AFAD,2015’den)

Kullanılan parametreler ve 
özellikleri: a) yamaç eğimi; 
b) bakı; c) topoğrafik 
yükseklik; d) arazi 
kullanımı ve e) drenaja 
yakınlık 
(Hasekioğulları ve 
Ercanoğlu, 2012). 

Dr. H. Sönmez –JEM719

FR yöntemiyle 
oluşturulan 
heyelan duyarlılık 
haritası.

Hasekioğulları ve Ercanoğlu, 2012 (AFAD,2015’den)

Dr. H. Sönmez –JEM719
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HEYELAN, DUYARLILIK VE TEHLİKE HARİTALAMASINA YÖNELİK BASİTLEŞTİRİLMİŞ İŞLEM AKIŞI

Ercanoğlu (2005)’in çalışmasından düzenlenmiştir.

Dr. H. Sönmez –JEM719

Heyelan tehlike haritalamasının aşamaları (Jaiswall vd., 2011) 

(AFAD,2015’den)

Dr. H. Sönmez –JEM719
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(AFAD,2015’den)

Yapıya yönelik İnsana yönelik
Dr. H. Sönmez –JEM719

Heyelan risk hesaplaması ve risk yöntemi aşamaları (Van Westen vd., 2006). 

(AFAD,2015’den)

Dr. H. Sönmez –JEM719
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(AFAD,2015’den)

Kumluca (Bartın) bölgesinin heyelan duyarlılık, tehlike ve risk haritalarının 
oluşturulma aşamaları. 

Dr. H. Sönmez –JEM719

(AFAD,2015’den)

Dr. H. Sönmez –JEM719
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Kütle Hareketleri (heyelan, kaya düşmesi ve çığ türü afetler) için, duyarlılık 
ve tehlike analizlerini, web üzerinde (http://aras.afad.gov.tr) online olarak 
yapabilen bir sistemdir. Risk analizlerinin ise, birkaç yıl içinde aktive olması 
beklenmektedir.

Dr. H. Sönmez –JEM719

Afet Risk Azaltma Sistemi (ARAS)

Afet ve Acil Durum Yönetimi Başkanlığı

YÖNETİCİ 
ARAYÜZÜ

HARİTA 
ARAYÜZÜ

ANALİZ 
ARAYÜZÜ

Dr. H. Sönmez –JEM719
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Heyelan Duyarlılık Haritası

Heyelan Tehlike Haritası

Dr. H. Sönmez –JEM719

KAYA DÜŞEMLERİ
Kaya düşmeleri Varnes (1978) tarafından

önerilen heyelan sınıflama sisteminde yer alan

bu nedenle bir heyelan türüdür. Ancak kaya

düşmelerinin mekanizması ve buna bağlı olarak

deterministik ve olalıksıksal analizleri ve

haritalama tekniklerindeki farklılıklardan dolayı

ayrı bir konu başlığı altında değerlendirilmiştir.

Dr. H. Sönmez –JEM719
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 Kaya düşmesi dik topoğrafyaya sahip alanlarda süreksizlik 
setleriyle bölünmüş bir veya birden fazla kayanın eğim aşağı hızlı 
hareketi olarak tanımlanmaktadır (Varnes, 1978).

 Kaya düşmeleri genellikle dik yamaçlarda yüzeylenen kaya 
kütlelerindeki blokların serbest kaldığı noktadan itibaren bir 
yörünge boyunca enerjisi sönümlenip durana kadar hareketine 
eğim aşağı devam eder. 

 Kaya bloğunun yerindeki potansiyel enerjisi öncelikle eğim aşağı 
hareketle birlikte kinetik enerjiye dönüşken, diğer taraftan da 
yüzey ile temas ettiği bölgelerde ise çarpma,  yuvarlanma ve 
sürtünme sonucunda enerji kayıplarıyla hareketine devam eder 
ve tüm enerjisi sönümlenince kaya bloğu durur. 

 Kaya bloğunun yüzey teması sırasında parçalanması da söz 
konusu olabilir ki böyle bir durumun gerçekçi bir şekilde 
deterministik analizlere yansıtılabilmesi mümkün 
olamamaktadır. 

(Kalender, 2017’den)

Dr. H. Sönmez –JEM719

Kaya düşmesi tehlikesi ve ilgili parametreler (Volkwein 2011 tarafından Jaboyedoff 
vd. 2001’in çalışmasından değiştirilmiştir)

(Kalender, 2017’den)

Dr. H. Sönmez –JEM719
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Yamaç eğimine göre blok hareketlerinin değişimi (Ritchie, 1963; Dorren, 2003’den).

(Kalender, 2017’den)

 Herhangi bir kırılma 
gerçekleşmese de düşen 
blok düşme sırasında 
kazandığı enerjinin %75 
ila %86’sını çarpışmayla 
kaybeder (Bozzolo ve 
Pamini, 1986; Broilli, 
1974; Evans ve Hungr, 
1993).

 Sıçrama olayını takip 
eden yuvarlanma ise 
bloğun hızı bölgenin 
yamaç eğim açısı ile 
dinamik sürtünme açısı 
arasındaki orana bağlı 
olarak değişir (Hungr ve 
Evans, 1988; Evans ve 
Hungr, 1993).

Dr. H. Sönmez –JEM719

Kaya düşmelerinin deterministik analizi
Deterministik analizlerde bloğun sıçrama hareketi 

yüzeyle çarpışma sırasında etkin olan “geri verme 
katsayısı”  (coefficients of restitution) ile kontrol 
edilir. 

Geri verme katsayısı yamaç yüzeyine çarpan bloğun 
hızının veya enerjisinin çarpmadan sonraki hız veya 
enerjiye oranı (R=Vr/Vi) olarak tanımlanır (Chau vd., 
2002). 

 Çarpma noktasında hareketin vektörel yönüne bağlı 
olarak teğetsel geri verme katsayısı (Rt) ve normal 
geri verme katsayısı (Rn) olmak üzere iki bileşeni 
vardır 

(Kalender, 2017’den)

Dr. H. Sönmez –JEM719
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(Kalender, 2017’den)

Çarpma öncesi ve sonrasında bloğun hız bileşenleri (Volkwein vd., 2011)

Dr. H. Sönmez –JEM719

Geri verme sayıların ilişkin literatürdeki veri çeşitliliği 
Farklı yüzey özellikleri için Lecco bölgesine ait kaya düşmesi modelinde kalibre 
edilen değerler (Crosta ve Agliardi, 2003)

(Kalender, 2017’den)

Dr. H. Sönmez –JEM719
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Farklı yüzey özellikleri için Mt. S. Martino-Coltignone bölgesine ait kaya 
düşmesi modelinde kalibre edilen değerler (Crosta ve Agliardi, 2003)

Rockyfor3D (v5.2) kullanım klavuzu

(Kalender, 2017’den)

Dr. H. Sönmez –JEM719

(https://www.rocscience.com/help/rocfall/webhelp/baggage/rn_rt_table.htm)
RN ( Normal ) RT ( Tangential ) Type Verification Location Reference

Min Max Mean
Standard
Deviation Min Max Mean

Standard
Deviation

0.370 0.420 0.870 0.920 Hard surface paving Tested using simulated
rockfalls of similar size and shape of a previous 
rockfall.

Glenwood Canyon, Colorado, USA Pfeiffer,  T.J. ,  and Bowen, T.D.,  "Computer Simulation of Rockfalls." Bulletin of 
Association of Engineering Geologists.  Vol.  26, No. 1. 1989. pp135-1460.330 0.370 0.830 0.870 Bedrock or boulders with little soil

or vegetation
0.300 0.330 0.830 0.870 Talus with little vegetation

0.300 0.330 0.800 0.830 Talus with some vegetation

0.280 0.320 0.800 0.830 Soft soil slope with little
vegetation

0.280 0.320 0.780 0.820 Vegetated soil slope

0.315 0.064 0.712 0.116 Limestone face Tested on restoration-blasting slopes made of four 
types of materials; blast-generated rock fragments, 
partially vegetated scree on berms, uncovered 
blast piles,  and vegetated quarry waste.

Limestone quarry in England Robotham, M.E.,  and Wang, H.,  and Walton, G.,  "Assessment of risk from rockfall 
from active and abandoned quarry slopes." Institution of mining and Metallurgy, 
Section A. 1995.104(Jan-April),  pp A25-A33

0.303 0.080 0.615 0.170 Partially vegetated limestone
scree

0.315 0.064 0.712 0.116 Uncovered limestone blast pile

0.251 0.029 0.489 0.141 Vegetated covered limestone pile

0.276 0.079 0.835 0.087 Chalk face Chalk quarry in England
0.271 0.018 0.596 0.085 Vegetated chalk scree

0.384 0.133 0.687 0.130 Wood platform slope at 45 degrees was used as 
a control for the field tests they did.

Tested as control parameters Western North Carolina for
Interstate 40.

Wu, Shie-Shin "Rockfall evaluation by computer
simulation" Transportation Research Records.
Vol.  1031 pp 1-5, 1985.

0.200 0.530 Dolomitic limestone boulders on rocky surfaces 
and on talus desposits

Consisted of hand made throws and free fall tests 
by fragmentation of rock using explosives, of 
dolomitic limestone boulders on rocky surfaces 
and on talus deposit of the landslide fans. Also 
used back-analysis,  and information from Urciuoli.

Atrani,  Campania, Southern Italy Budetta, P.,  and Santo, A. "Morphostructural evolution and related kinematics of 
rockfalls in Campania(southern Italy)." Engineering Geology. Vol.36 pp197-210.

0.100 0.200 Remolded pyroclastic from the terraces 
situated at the base of the cliff

0.000 0.240 Impacts on detritus of the fans present at the 
foot of a rock cliff

0.393 0.567 Soil Tested by dropping 3 to 5 cm cuboid and angular 
granite rock fragments onto slopes

Hong Kong Chau, K.T.,  and Wong, R.H.C.,  and Lee, C.F.
"Rockfall Problems in Hong Kong and some new
experimental results for coefficients of Restitution"
International Journal of rock mechanics and
mining sciences and geomechanics.
Vol.  35, Section 4-5. 1996. pp662-663

0.453 0.737 Shotcrete
0.487 0.910 Rock slope

0.500 0.950 Bedrock Referenced from tests carried out by Barbieri et al. Italcementi works at Castellammare
di Stabia(northern slope of the Sorrentine Peninsula),  and 
the area of Atrani.  

Giani,  G.P. "Rock Slope Stability Analysis"
Rotterdam, Balkema 1992.0.350 0.850 Bedrock covered by large blocks

0.300 0.700 Debris formed by uniform
distributed elements

0.250 0.550 Soil covered by vegetation

0.530 0.990 Clean hard bedrock Hoek, Evert.  "Unpublished notes" NSERC Industrial Research Professor of Rock 
Engineering, Department of Civil Engineering, University of Toronto, St George 
Street,  Toronto, Ontario, Canada M5S 1A4

0.400 0.900 Asphalt roadway
0.350 0.850 Bedrock outcrops with hard surface, large 

boulders

0.320 0.820 Talus cover
0.320 0.800 Talus cover with vegetation

0.300 0.800 Soft soil,  some vegetation

0.370 0.420 Smooth hard surfaces and paving Developed by observation and literature review Colordado, USA Pfeiffer,  T.J. ,  and Higgens, J.D.,  "Rockfall Hazard Analysis Using the Colorado 
Rockfall Simulation." Transportation Research Record 1288, TRB, National 
Research Council,  Washington, D.C.,  1990, pp117-126.

0.330 0.370 Most bedrock and boulder fields

0.300 0.330 Talus and firm soil slopes

0.280 0.300 Soft soil slopes
0.870 0.920 Smooth hard surfaces such as

pavement or smooth bedrock surfaces

0.830 0.870 Most bedrock surfaces and talus with no 
vegetation

0.820 0.850 Most talus slopes with some low
vegetation

0.800 0.830 Vegetated talus slopes and soil slopes with 
spares vegetation

0.780 0.820 Brush covered soil slope

0.530 0.040 0.990 0.040 Clean Hard Bedrock a) rolled many rocks down the slope to verify used 
values b) comparison to historical rockfall events at 
site

Mountain road, near Bolzano, Sothtyrol,  Italy feedback from user of RocFall version 3
0.350 0.040 0.850 0.040 Bedrock outkrop
0.320 0.040 0.820 0.040 Talus cover
0.320 0.040 0.800 0.040 Talus with vegetation
0.400 0.040 0.900 0.040 Asphalt paving

0.530 0.040 0.990 0.040 Clean Hard Bedrock default program values used 170m deep open pit,  Tasmania, Australia (overall pit angle 
between 55 and 65 degrees)

feedback from user of RocFall version 3
0.350 0.040 0.850 0.040 Bedrock outcrop

0.480 0.190 0.530 0.170 Concrete inverse calculation of paths - standard deviations 
seemed to large

Takamatsu, Japan feedback from user of RocFall version 3
0.470 0.300 0.550 0.230 Weathered Rock

0.480 0.000 0.530 0.000 Concrete inverse calculation of paths, roughness of 7.9 
degrees for concrete, 9.3 for rock0.470 0.000 0.550 0.000 Weathered Rock

0.850 0.000 0.530 0.000 Concrete inverse calculation of paths
1.000 0.000 0.550 0.000 Weathered Rock

0.530 0.040 0.990 0.040 Bedrock Estimation, block diameters 10 to 30 cm Fjord valley, State of Sogn og Fjordane, Norway feedback from user of RocFall version 3
0.500 0.060 0.700 0.060 Blockfield
0.500 0.060 0.650 0.060 Blockfield with bushes and small

trees
0.500 0.060 0.500 0.060 Blockfield with forest
0.300 0.060 0.800 0.060 Top-soil with vegetation
0.400 0.040 0.900 0.040 Asphalt paving
0.350 0.040 0.850 0.040 Gravel road

0.500 0.800 Sparsley forested slope is covered by a veneer 
of very fine weathered talus derived from weak 
shistose units underlying the limestone cap.

Calculated from historic rockfall Sunnybrae, (interior of )British Colombia, Canada Hungr, O. and Evans, S.G. 1988. Engineering evaluation of fragmental rockfall
hazards. Proc. 5th International Symposium on Landslides, Lusanne. July 1988, 
Vol.  1,  pp. 685-690.

0.500 0.800 Limestone on bare uniform talus slope formed 
of basalt fragments with a modal size of 5 cm.

Calculated from historic rockfall Hedley, (southern interior of ) British Colombia, Canada

0.700 0.900 rectangular bolder of metamorphosed tuff on 
bare rock and a steep snow covered shelf.

Calculated from historic rockfall Squamish Highway, north of Vancouver British Colombia, 
Canada (Kalender, 2017’den)
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(Kalender, 2017’den)
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 Kaya düşmesi analizlerinde geri verme katsayılarının yanı sıra kaya bloğunun ilk
hızı, açısal hızı, bloğun şekli ve blok ile yüzey arasındaki sürtünme katsayısı gibi
çok sayıda girdi parametresinin de gerçekçi değerlerle kullanılması
gerekmektedir.

 Bu nedenle tek bir kaya bloğunun deterministik analiziyle
değerlendirilmesinden ziyade girdi parametrelerinin olasılıksal dağılımlarıyla
tanımlanarak olasılıksal kaya düşmesi analizleriyle kaya bloğunun olası
yörüngesi, yörünge boyunca olası hız değişimi, enerji düzeyindeki olası değişim
gibi kaya düşmesi değerlendirme ve önleyici/koruyucu teknik girişimlerin
tasarlanmasına veri sağlanabilmektedir.

(Kalender, 2017’den)

Monte-Carlo simülasyonu 
ile çok sayıda deneme

(Hoek 2007’den)
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 Küçük sahalarda birkaç evin veya demiryolu ve
karayolu gibi uygulamalarda deterministik ve
olasılıksal kaya düşmesi analizlerinin bloğun
yörüngesinin, hızının ve kinetik enerjisisinin
belirlenmesinde etkin kullanımına karşın, yıllarda bu
analizlerin uygulama pratiğine yönelik sınırlama ve
güçlükleri nedeniyle büyük alanların kaya düşmesi
haritalarının hazırlanmasında ampirik yaklaşımların
kullanımı son yıllarda dikkat çekmektedir.

 Jabodeyoff ve Labiouse (2011) tarafından önerilen
konik yayılım açısı yaklaşımı basit girdi
parametreleriyle dikkate değer pratik değeri olan
sonuçların elde edildiği ampirik yöntemdir.

(Kalender, 2017’den)
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Kaya düşmesi haritalamalarında ampirik yaklaşım
Larcher vd. (2012) bölgesel ölçekte kaya düşmesi haritalarının aşağıdaki soruları cevaplar 

niteliklere sahip olması gerektiğini belirtmektedirler.

1. Varsa aktif kaynak alan nerelerdedir?

2. En büyük menzil mesafesi (zonu) nedir?

3. Evler, alt yapılar, elektirik harları yollar vb. yapılar etkileniyor mu?

4. Yaşamsal alanlarla aktif kaynaklar arasında ormanlık sahalar var mıdır?

Dorren vd. (2011) tarafından önerilen bir kaya düşmesi analizinde izlenmesi gereken 

adımlar aşağıda verilmiştir. Bunlar;

1. Hazırlık aşaması

2. Kaynak alanların tanımlanması

3. Kaya düşmesi modellenmesi 

4. Model sonuçlarının doğruluğunun kontrolü

5. Model sonuçlarının düzeltilmesi (yeniden değerlendirme)

6. Sonuçların kaya düşmesi haritalarına dönüştürülmesi (Kalender, 2017’den)

Dr. H. Sönmez –JEM719
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1. adım: Kaynak alanların belirlenmesi
• Kaya düşmesi  olayının ilk koşulu kaya 

bloğunun serbestleşebileceği kaynak alanın 
olmasıdır.

• Kaynak alanlar dik ve sarp topoğrafyalardaki 
eklemli (bloklu) kaya kütlelerinin olduğu 
alanlardır.

• Sayısal Yükseklik Modeli  (SYM) kullanılarak 
potansiyel kaynak alanlar belirlenebilir. 

Dr. H. Sönmez –JEM719

1. Sayısal Yükselik Modelinde çözünürlüğe bağlı sınır eğim açısı

değeri (a):

Potansiyel kaynak alanların belirlenmesinde kullanılabilecek sınır
(en düşük) eğimin SYM’nin çözünürlüğe bağlı olarak aşağıdaki
ampirik eşitlikten belirlenebileceği belirtilmektedir (Dorren ve
Seijmonsbergen 2003; Troisi, vd., 2008).

Burada a (derece) potansiyel kaynak alanlar için sınır eğim değerini, RES ise 

sayısal yükseklik modelinin çözünürlüğünü ifade etmektedir. Yüksek 

çözünürlüklü (1x1 m) bir SYM ile sınır açısı 550 olarak belirlenirken, 

çözünürlüğün 25x25 m olması durumunda sınır açı 430’ye düşmektedir.

(Kalender, 2017’den)
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Aynı alana ilişkin üretilen yamaç eğim haritasında, farklı ölçeklerin etkileri. Van Westen
vd. (2008). 

(AFAD, 2015’den)

A  B  C  D yönünde çözünürlük artıyor.

Dr. H. Sönmez –JEM719

SYM’nin çözünürlüğüne bağlı olarak farklı yükseklikteki dik yüzeyin 
hesaplanabilecek eğim değerlerinin değişimi (Larcher vd. 2012; AFAD 2015’den)

(Kalender, 2017’den)
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430 eğime sahip 25x25 m çözünürlüklü hücrede serbest düşme yüksekliğinin gerçek 
eğime etkisi (Larcher vd. 2012; AFAD 2015’den)

Serbest düşme yüksekliği ile eğimi 

(a) olan hücrenin içindeki gerçek 

eğim (b) ilişkisi  (Larcher vd. 2012; 

AFAD 2015’den)

(Kalender, 2017’den)
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Düşey serbest düşme yüksekliğine (Vertical release height, VHR) bağlı olarak 1x1, 
10x10 ve 25x25 metre çözünürlükler için grid hücresi eğim değerleri (Larcher, 2012). 

(AFAD, 2015’den)
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2. Morfolojik birimlerin sınıflandırılması (Loye

vd. 2009):

1. Düz alanlar (Plains): Eğim değeri oldukça düşük alanlar

2. Yamaç etekleri (Foot slopes): Eğimin nispete arttığı ve dik 

eğimli alanların eteklerindeki alanlar

3. Dik eğimler (Steep slopes): kaya çıkmalarının gözlendiği 

nispeten daha yüksek eğimli alanlar

4. Sarplıklar veya dik kaya çıkmaları (Cliffs): Sadece kaya 

çıkmalarının yüzeylendiği çok dik alanlar

(Kalender, 2017’den)
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Les Diablerets Alpin bölgesinde eğim açısı dağılımı ile morfolojik birimlere ait normal 
dağılım eğrileriyle potansiyel kaynak alanlarının ayırtlanmasına yönelik sınır eğim 
değerinin belirlenmesi (Loye vd., 2009; AFAD, 2015’den)

(Kalender, 2017’den)
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Morfolojik sınıflamada SYM’deki ölçek etkisi

(a) 1x1 m (HRDEM) ve (b) 25 m SYM çözünürlükleri için morfolojik birimlerin sınır 
eğim açıları kullanılarak ayrıştırıldığı haritalar (Loye vd., 2009)

(Kalender, 2017’den)

Dr. H. Sönmez –JEM719

Derron (2010) tarafından eğim açısı dağılımıyla morfolojik birimlerin ayırtlanmasının Norveç’teki kaya 
düşmesi potansiyeli alanına 25x25m çözünürlüklü altlık kullanılarak uygulanması (AFAD, 2015’den)

(Kalender, 2017’den)
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i. Ulaşma Açısı (Reach Angle) veya Enerji Çizgi 

Açısı (Energy Line Angle) 

ii. Gölge açısı (Shadow Angle)

kavramları kullanılarak belirlenir.

2. adım: Menzil Mesafelerinin (Run-Out 
Distance) Belirlenmesi

Kaynaktan serbestleşen bloğun yamaç aşağı hareketi 
sonrasında durabileceği en uzak noktaya kadar olan 
mesafedir.

(Kalender, 2017’den)
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i. Ulaşma Açısı (Reach Angle) veya Enerji Çizgi Açısı
(Energy Line Angle)

Heim (1932) tarafından tanımlanan enerji çizgi açısı literatürde Fahrboschung açısı
(Heim, 1932) veya ulaşma açısı (reach angle) (Corominas, 1996) gibi farklı isimlerle de
anılmaktadır

Enerji çizgi açısı kavramı (Larcher, 2012’den)

b açısı saha gözlemlerine göre 
çizelgelerde sunulmuştur.

(Kalender, 2017’den)
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Yazar Adı ve Yılı
Enerji çizgi açısı için önerilen açı değerleri             (Parantez içerisindekiler Geometrik Açı)

En Düşük Değer Aralığı Ortalama Değer

Shreve(1968) (26.57° - 38.66°) —

Onofri & Candian (1979) 28.34° - 40.73° (28,84 ° - 41,73°) —

Grunder(1984) 32.6° - 33.4° (33.1° - 34.4°) —

Domaas(1985 in Toppe 1987) 32° (33°) —

Gerber(1994) 33°- 37° (33.5° - 38°) —

Meissl (1998) 29° - 47,5° (29.5°- 48.5°) 38° (38°)

Heinimann et al. (1998) 33°- 37° (33.5° - 38°) —

Ayala-carcedo et al. (2003) (29.1° - 38.9°) (31,9°)
Jaboyedoff & Labouise (2003) 32° (33°) —

Jaboyedoff & Labouise (2011) (32,6° - 35,6°) 34°

Corominas et al. (2003) 26°- 54° (27° 55°) —

Dorren & Berger (2005,2006) 31.3° - 37° (31.9° - 38 °) —

Copons et al.(2009) 1.Aşama (36.87° - 56,3°) —

Copons et al.(2009) 2.Aşama (28.81° - 42.0°) —

Scheidegger(1973) (29.68° - 39,69°) —

Marquinez et al. (2002) 1.Aşama (32.5° - 40.9°)
(31.5° - 40.2°)

Marquinez et al. (2002) 2.Aşama (29.4° -38.5°)
Deparis et al (2008) (31,61° - 47,20°) —

Hyndman & Hyndman (2009) (33°) —

Berger et al. (2009) (orman) (27.67° - 33.88°) —

Berger et al. (2009) (orman hariç) (31.32° - 37.86°) —

Berger et al. (2009) (32.57° - 48.99°) —

Literatürde enerji çizgi açısı için önerilen açı değeri aralıkları (Larcher vd., 2012)

(Kalender, 2017’den)
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Geometrik Enerji Çizgi Açısı Sınırları Kaya Düşmesi İlerleme Olasılığı

38° ≥ b Yüksek

35° ≤ b < 38° Orta

320 ≤ b < 35° Düşük

28° ≤ b < 32° Çok düşük

RockforLIN yazılımında geometrik enerji Çizgi Açısı kavramı ile kaya düşmesi 
haritalamasında kullanılabilecek sınıflar (Larcher vd., 2012)

(Kalender, 2017’den)
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Ampirik Yöntemde Hız ve kinetik enerji 
hesaplaması 
 Deterministik analizlerde, potansiyel enerjiden kinetaik 

enerjiye dönüşüm ve çarpma, yuvarlanma ve sürtünme 
sırasındaki enerji kayıplarıyla birlikte bloğun kütlesi ve 
yörüngeye bağlı olarak hız ve kinetik enerji hesaplamaları 
yapılabilmektedir. Bu özellikle kaya düşmelerini önleme 
yapılarının yer seçimi ve tasarımında önem arz etmektedir.

 Ampirik yöntemde de menzil mesafesi içinde hız ve kinetik  
enerjinin hesaplanması için bir yaklaşım mevcuttur.

 Burada potansiyel enerjinin kinetik enerjiye dönüşümü eşitliği 
dikkate alınır.

(Kalender, 2017’den)
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Kaya bloğunun hızının enerji çizgi geometrik açısı çizgisi ve yamaç profiline 
bağlı olarak hesaplanması (Larcher, 2012’den değiştirilmiştir).

(Kalender, 2017’den)
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ii. Gölge açısı (Shadow Angle)

Evans ve Hungr (1993) kaynak alandan serbest düşme hareketi yamaç 
döküntüsünün tepe noktasına düşen bloğun kazandığı kinetik enerjinin büyük bir 
kısmının bu çarpışma sırasında sönümlendiğini belirtmektedir. 
Bu etkiden dolayı gölge açısının ilk çarpışmadan sonraki durumu ifade ettiğini ön 
görerek menzil mesafesinin (run-out distance) belirlenmesinde gölge açısının da 
kullanılabileceğini belirtilmektedir. 

Gölge Açısı (b) kavramı ve 
geometrik parametreleri 
(Capons vd., 2009’dan)

(Kalender, 2017’den)
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Enerji çizgisi açısı (tepeden) ve gölge açısı (dik topoğrafyanın bitiminden) 
kavramları için bazı literatür değerleri (Jaboyedoff ve Labiouse 2003)

(Kalender, 2017’den)
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3. adım: Yayılım Zonunun Belirlenmesi 
(Konik yayılım yaklaşımı)

Jaboyedoff ve Labiouse (2003) tarafından geliştirilen konik yayılım yaklaşımında 
(a) ß açısına sahip düşey koni, (b) kaynak alandaki hücrelerden itibaren şematik 
olarak ß açısına sahip koni ile topoğrafya üzerindeki ara kesitler 
(Derron,2010’dan düzenlenmiştir).

(Kalender, 2017’den)
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Konik yayılım yaklaşımının uygulanma presibinin şematik sunumu Jaboyedoff ve 
Labiouse (2003)

(Kalender, 2017’den)
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Konik yayılım uygulamasındaki etkilenme zonunun yatay düzlemde ±δ açısı ile 
sınırlandırılması (Derron, 2010’dan düzenlenmiştir).

(Kalender, 2017’den)
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Sion (İsviçre) yakınlarındaki “les 
Cretaux”  bölgesinde CONEFALL 
programıyla 3200 kg blok kütlesi 
için değerlendirilen ve Surfer 
programıyla hazırlanan (a) 
ortalama kinetik enerji, (b) en 
büyük kinetik enerji ve (c) hız 
dağılımı haritaları (Jaboyedoff ve 
Labiouse, 2003’den 
düzenlenmiştir).

(Kalender, 2017’den)
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Örnek bir çalışma: Kargabedir tepe 
(Kalender, 2017; Kalender ve Sönmez 2019)

(Kalender, 2017’den)
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Blok ölçümleri:
1. Sahada doğrudan 

ölçümler
2. Dron ile alınan 

görüntülerden 
ortofoto üzerinde 
ölçümler

Blok boyutu dağılımı
Kütleye geçiş
Hız ve enerji hesabı

(Kalender, 2017’den)
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(Kalender, 2017’den)

SYM çözünürlüğü 2X2
Kaynak alanlar için sınır açı değeri a=520

CONEFALL yazılımı kullanılarak Kargabedir Tepe’ye ait oluşturulan yayılım zonları

(Kalender, 2017’den)
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