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Oz

Dinyada en 6nemli can ve mal kaybina neden olan afetlerin
basinda kaya diismeleri gelmektedir. Bu kayiplara ek olarak
tarihi ve kiltirel miras alanlarinda meydana gelen tas diismesi
afet olaylarinda kultiirel ve ekonomik kayiplar da ortaya
ctkmaktadir. Ulkelerin kiiltiirel miras varliklarini korumak,
bolgedeki halkin ekonomik sirdirilebilirligini saglamak ve
ziyaretgilerin can ve mal kaybinin 6nline ge¢mek igin bu
potansiyel afet alanlarinin belirlenmesi 6énemli bir husustur.
Diinyada ve lilkemizde ¢ok dnemli bir yere sahip olan Aksaray ili
lhlara vadisi kaya oyma yapilardan olusan hem tarihi hem de
dogal bir turizm alanidir. Bu galisma kapsaminda insansiz hava
araci (iHA) kullanarak, arazinin sayisal yiizey modeli (SYM) ve
ortofotosu olusturulmus, yersel olgmeler ile desteklenerek
potansiyel kaya diismesi alanlari belirlenerek simiile edilmistir.
Bu calisma ile arazinin 3B modelinin iHA kullanarak
Uretilebilecegi ve potansiyel kaya diisme alanlarinin kisa siirede
ve yliksek hassasiyette belirlenebilecegi gérilmustar.

Anahtar Kelimeler: Aksaray, Ihlara, Belisirma,

Rockyfor3D, RF3D

kaya dismesi,

Abstract

Rockfalls rank among the leading causes of loss of life and
property worldwide. In addition to these losses, rockfall
incidents occurring in areas of historical and cultural heritage
also result in cultural and economic losses. Identifying these
potential disaster areas is crucial for protecting a country’s
cultural heritage assets, ensuring the economic sustainability of
the local population, and preventing loss of life and property
among visitors. The lhlara Valley in Aksaray Province, which
holds a very significant place both globally and in our country, is
a tourism area of both historical and natural significance,
comprising rock-cut structures. Within the scope of this study, a
digital surface model (DSM) and orthophotos of the terrain were
generated using an unmanned aerial vehicle (UAV), and
potential rockfall areas were identified and simulated with the
support of ground-based measurements. This study
demonstrated that a 3D model of the terrain can be produced
using a UAV and that potential rockfall areas can be identified
quickly and with high accuracy.

Keywords: Aksaray, Ihlara, Belisirma, Rockfall, Rockyfor3D, RF3D

1. Giris

Kaya dismesi tim dinyada can ve mal kaybina neden
olan en 6nemli afetlerin basinda gelmektedir (Ulamis,
2026). Kaya dasmeleri daglik, engebeli araziler, sev
yarmalari, acik veya kapali maden ocaklari gibi yizey
plrizliga fazla olan yerlerde meydana gelen istatistiksel
olarak depremlerden sonra yerlesim alanlarina en ¢ok
zarar veren dogal afet tartudiur (Akin vd., 2020; Durmus
vd., 2025). Kaya kitleleri, saglam kaya bolumleri ile bu
bolimleri ayiran bir ya da birden fazla siireksizlikten
meydana gelmektedir. Sev duraysizhigl tirleri icinde
onemli bir yer tutan kaya diismesi ise, yamag¢ veya

sevlerde sureksizlik ylzeyleri boyunca ayrisan kaya

bloklarinin yergekimi etkisiyle, egim dogrultusunda ani ve
yiksek hizda diismesi sonucu olusmaktadir (Volkwein vd.
2011). Kaya dismesi alanlarinin sik olarak gergeklestigi
sev ve yamaclarda kaynak zonda meydana gelen
sireksizlik yapisi meteorolojik siirecler, deprem ya da
yapay sarsintilar gibi nedenlerle serbest olarak egim
yoniinde harekete gecer ve egimin azalmasina ve distigi
yerdeki toprak tipine bagh olarak sigrayarak veya
yuvarlanarak hareket ederler (Ritchie, 1963). Bu dogal
afetin olusmasina ve hizlanmasina neden olan en énemli
kriterler olarak meteorolojik olaylar gosterilmektedir.
Gece ve giindiz sicakliklarinin fazla, yagisin bol, ayrica
donma-¢oziilme sireglerinin sik gerceklestigi bolgelerde

kaya dismeleri sik olarak gerceklesmektedir (Akin vd.,
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2020). Hem can hem de mal kaybina sebep veren bu afet
tlrindn 6nceden belirlenmesi ve 6nlem alinmasi 6nemli
bir husustur. Ozellikle niifusun yogun oldugu ve ekonomik
faaliyetlerin fazla oldugu yerlerde meydana gelebilecek
bu afet tlriiniin 6nceden belirlenmesi hem maddi hem de
manevi kayiplarin dnline gegmek igin bilyik 6nem teskil
etmektedir (Leroi, 2005). Kaya diismesi tehlikesi agisindan
daha akilci ve ekonomik afet risk yonetimi gelistirilerek
hem vatandaslarin hem de kamu biit¢esinde olusacak
zararlar minimize edilmelidir.

Kaya dismesi tehlikesi analizleri birgcok girdi verinin
birlikte degerlendirmesi gereken karmasik ve cok asamali
bir islemdir. insan giiciiniin erisemeyecegi mesafelerde ya
da zorlu arazi sartlarinda ¢ok detayli analizlerin yapilmasi
teknolojinin ilerlemesiyle mimkiin olmustur (Volkwein
vd., 2011). Geleneksel 2B yontemler karmasik topografik
oOzellikleri ve yanal sagilmalari tam olarak yansitamadigi
gorilurken glincel calismalarda yaygin olarak kullanilan 3
boyutlu (3B) yontemler ile kaynak zondaki
yuksekligi, acisi, topografik ve jeolojik 6zellikleri dahil
bircok bilgi edinilebilmektedir (Akin vd., 2020; Ulamis,
2026; Zengin & Ulamis, 2025). 3B yontemler ise kaya
dismesi hareketini topografya Uzerindeki gergek arazi

sevin

degerleri Uzerinden simiile eden yazilimlar araciligiyla
yapilmaktadir (Bartelt vd., 2016; Guzzetti vd., 2002, 2003;
Lan vd., 2007; Volkwein vd., 2011). Bu yontemler
karmasik arazi yapisini daha iyi modelledigi icin bloklarin
yoringelerini, enerjilerini ve hizlarini daha gergekgi bir
sekilde simule ederler (Abbruzzese & Labiouse 2020, L. K.
A. Dorren vd. 2006, Ersoy vd. 2019).

tehlikesi analizlerinde simile edilen

modelin dogrulugu girdi

Kaya dismesi
parametrelerinin kalitesiyle
dogru orantilidir. Ozellikle insansiz hava araglari (IHA) ve
fotogrametrik  yontemlerle elde edilen ylksek
¢ozunirluge sahip sayisal yiukseklik modeli (SYM) gercege
yakin modelleme igin ¢ok kritik bir parametredir (Glingér
vd., 2025; Zengin & Ulamis, 2025). Bu sayede hem yiksek
dogrulukta hem de c¢ozunirlikte elde edilen SYM
Uretilecek tehlike analizini daha hassas olarak kullaniciya

sunulmasini saglamaktadir.

Bu calismada da gec¢misten bu yana kaya dismesi
acisindan bir problem haline gelerek bircok kez kaya
dismesi olayl meydana gelen tarihi ve kiltiirel bir mirasa
sahip ayni zamanda yogun bir ziyaretci yogunluguna sahip
bir calisma alaninda 3B similasyon yodntemleri
kullanilarak kaya dismesi tehlikesi analizleri yapilmasi
amaclanmistir. Bu kapsamda ortofoto ve SYM'ler icin IHA

ve kaya dismesi tehlikesi analizleri icin RocyFor3D (RF3D)

yazihmi  kullamilmigstir.  RF3D  yazilmi igin  gerekli
icin Python dilinde vyazilan bir arag
(Polat, 2020). Analizler

sonucunda kaya bloklarinin enerji miktarlar, sigrama

parametreler
kullanilarak Uretilmistir
yikseklikleri ve ulasabilecegi en uzak mesafeler elde
edilerek bu veriler 1si8inda kaya dismesi tehlikesi olan
bolgelerin belirlenmesi hedeflenmistir

2. Materyal ve Metot
2.1 Calisma Alani ve Genel Ozellikleri

CGalisma alani Aksaray ili Glizelyurt ilgesine bagli Belisirma
Kasabasi sinirlari igerisinde 34°17°10” 34°17'32"”
enlemleri ve 38°15’50” — 38°16’00” boylamlari arasinda
yer almaktadir (Sekil 1). Belisirma, Aksaray il merkezine
42 km ve Guzelyurt ilgesine ise 11 km mesafede yer
almakta ve Nevsehir iline 95 km uzakliktadir (Pekak &
Soykan 2013). Belisirma, lhlara Vadisi Ozel Cevre Koruma
Bolgesi alani igerisindeki en 6nemli turizm alanlarindan
biridir. Koy, icerisinde yer alan Kirkdamalti, Bahaddin
Samanhgi, Direkli ve Ala Kiliseleri gibi 11. ve 13. ylizyillarda
yapilmis dini mekanlari ve etrafinda yer alan tarihi kaya
oyma mekanlari ve her yil binlerce yerli ve yabanci turisti
agirlamaktadir (CSIDB, 2020).  Bolge, karasal iklim
ozelliklerini tasmaktadir. Kislari sifirin  altina diisen
sicakliklar ile genelde kar yagisi gorilirken, yazlar ise
genel olarak sicak ve kurak gecer. En yagisli donem bu
doénemler arasindadir (MGM, 2025).

Calisma alaninin en alt kotunda pembe-beyaz renkli Alt
Pliyosen yash Selime tifleri, bu birimleri uyumlu olarak
orten acik gri ve beyaz renkli andezitik ve riyodasit
bilesimli ignimbiriterle temsil edilen Ust miyosen-pliyosen
yas aragindaki Kizilkaya ignimbiritleri ile en {ist kotlarinda
ise Hasan Daginin gliney ve gilneydogusunda mostra
veren gri beyaz renkli kil ve lapillerden olusan Alt
Pleyistosen yasli Hasandagi kiil Formasyonu ve c¢alisma
alaninin igerisinden gecen Melendiz irmaginin doldurdugu
kum-cakil-silt boyutundaki akarsu ve dere ¢okellerinden
olusan kuvaterner yasl altivyonlar ile temsil edilmektedir
(Sekil 2).

Riskinin

2.2. inceleme Alanindaki Kaya Diismesi

Degerlendirilmesi

Kaya dismeleri fiziksel bozulma etkenleri (Donma -
¢o6zlinme suregleri, meteorolojik siirecler vb.) ve kimyasal
strecler ( atmosferik sirecler sonucunda su ve temas ile
kaya¢ vyapisindaki bozulmalar) nedeniyle baslica
sireksizlikler tarafindan kontrol edilmektedir (Nasery &
Celik, 2020). Belisirma (Guzelyurt) yerlesim yerlerinde
daha onceki yillarda meydana gelen c¢ok sayida kaya

dismesi olaylar gerceklesmistir (Sekil 3).
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34MT0E MMT20°E 34MTWE

Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi.

34°16'30"E 34°MT'0"E 34°17'30"E 34°18'0"E

Sekil 2. Calisma alaninin genellestirilmis jeolojik kesiti
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Vadi igerisinde ozellikle turistleri ve tur otobdislerinin
yogun olarak gegtigi Belisirma vadi girisi ve otopark olarak
kullanilan alanlarda gelismis suireksizliklerin vadi boyunca
incelenerek genel itibariyle KB-KD dogrultusunda dike
yakin bir egime sahip bloklarda gorilmektedir. Bu
losyonlardaki streksizlik agikliklari birkag¢ santimetreden
kadar ciktig
Sureksizlik ylzeyleri arasindaki bosluklar daha gok yiizey

birkag metreye gozlemlenmektedir.

sulari ile gatlaklara dolan kum, kil ve silt boyutundaki

.;“%wﬂ’- i

Cizelge 1. [HA ozellikleri.

malzemelerden olusmaktadir. Derin ¢atlaklar igeren

birimlerde ise genelde ¢atlaklarin dolgusuz oldugu
gozlemlenmektedir. Bélgenin karasal ikliminden dolayi kis
mevsiminde donma ve ¢o6zilme olaylarindan kaynakli
fiziksel bozulma nedeniyle sureksizliklerin gelisimleri
gozlemlenmektedir. Bu durum ise hemen hemen tim
Ihlara Vadisi boyunca gelistigi gozlemlenmektedir (Sekil

a).

Sekil 4. Direkli kilise mevkiinde stireksizlik agikhigi 6rnegi (agiklik yaklasik 2 metre).

Ozellik Deger / Agiklama
Boyutlar (Agik - Katlanmis) 810x670x430 mm (agik), 430x420x430 mm (katlanmig)
Agirhk ~6,3 kg (iki TB60 pil ile)

Ugus Suresi (maks.)
Maksimum Ugus Hizi
Maksimum Rizgar Direnci

RTK Konumlandirma Dogrulugu

Ugus Hassasiyeti (RTK ile)

Desteklenen Gimbal Modelleri
GNSS Destegi

55 dakika
23 m/s (S modu)
12 m/s

Yatay: 1 cm +1 ppm
Dikey: £1.5 cm + 1 ppm

Yatay: 0.1 m

Dikey: £0.1 m

Zenmuse P1, H20, H20T, L1 vb.
GPS + GLONASS + BeiDou + Galileo

RTK Sistemi Yapisi

Dahili RTK modulu (harici sabit istasyon olmadan galisabilme)

Cizelge 2. ZP1 Kamera 6zellikleri.

Ozellik

Deger / Agiklama

Sensor boyutu (Sabit): 35,9x24 mm (Tam kare) Sensor boyutu (Maksimum video kayit

Sensor alani): 34x19 mm Etkin Pikseller: 45MP Piksel boyutu: 4,4 um
Lens Tipi DJI DL 35mm F2.8 LS ASPH (Asferik Lens)

Odak Uzunlugu 35mm

Diyafram f/2.8-f/16

Gorus Agisi (FOV) 63.5°

2.3 Veri Hazirlama Siiregleri

Bu calismada kaya diismesi analizleri icin 3B modelleme
yapabilen RF3D vyazilimi kullanilmistir. RF3D yazilimi
temelde SYM kullanmaktadir. SYM verileri insansiz Hava
Araci (iHA) kullanilarak elde edilmistir. IHA yardimiyla
Uretilen SYM verileri kullanilarak RF3D yazilimin ihtiyag
duydugu zemin tipleri ve kaya bloklarinin tanimlanmasi

icin gerekli 3B SYM ve ortofotolar Uretilmistir. Yazilimin
ihtiyac duydugu diger parametreler ise Polat (2020),
tarafindan Python dilinde gelistirilen veri hazirlama araci
kullanilarak elde edilmistir. Calismada veri toplama siireci,
DJI Matrice 300 RTK platformu ve Zenmuse P1 kameraiile
gerceklestirilmis ve cihaz 6zellikleri verilmistir (Cizelge 1
ve 2).
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Kaya dismesi ¢alismalarinda blok boyutlarinin ve ylzey
plrizltliginin dogru sekilde modellenebilmesi igin
genellikle santimetre dizeyinde mekansal ¢oziinirliige
sahip ortofoto ve SYM iretilmesi 6nerilmektedir (Agca
vd., 2020, Giordan vd., 2015). Bu kapsamda kullanilan
kamera sisteminin teknik ozellikleri dikkate alinarak
yaklasik 1-2 cm/pixel hedeflenen yer 6rnekleme aralig
(GSD — Ground Sampling Distance) degerine ulasabilecek
bir ugus yiksekligi belirlenmelidir (DJI, 2025a, 2025b).

Ugus, otonom sekilde gergeklestirilmis ve ugus plani,
Pilot uygulamasi
yapilandiniimistir. Ugus ylksekligi hedeflenen GSD degeri
dikkate alinarak 80 m olarak belirlenmistir. Ugus hizi
hareket bulanikhigini engellemek ve her bir fotografin
maksimum netlikte ¢ekilmesini saglamak amaciyla sistem
kapasitesi goz 6nunde bulundurularak 10 m/s olarak
tanimlanmis ve gorev sirasinda otomatik kamera
tetikleme fonksiyonu kullaniimigtir. Gériintiler arasindaki
boyuna (%80) ve enine (%70) bindirme oranlari; sarp ve
diizensiz kaya ylzeylerinde olusabilecek 6lii noktalari
(occlusion) en aza indirmek, 3B modelin geometrik
surekliligini saglamak ve nokta bulutu yogunlugunu
artirmak amaciyla yiksek tutulmustur. Bu stratejik
bindirme oranlari, fotogrametrik isleme siirecinde ortak
noktalarin (tie points) daha hassas eslestiriimesine ve
modeldeki boyutsal hatalarin minimize edilmesine olanak
tanir (Giordan vd., 2020). RTK dizeltme sinyali dogrudan
iHA’ya entegre RTK alicisi lizerinden saglanmistir (DJI,
20254, 2025b).

gorev oOncesinde DJI lizerinden

Detayli 3B model tretimi i¢in ugus gorevi oblik ucus olarak
gerceklestirilmistir. Kamera agisi, 90° derece dikey ve 45°
bakis agisi ile

derece acih olacak sekilde 5 farkh

Lo
AT v
HRE,

e

yapilandinimistir. Bu yapilandirma, vadi tabaninin ve
yamag yizeylerinin daha yiksek oranda kapsanmasini
saglamistir. Ayrica oblik gorlntllerin kullanimi, yapinin
karmasik jeomorfolojik detaylarinin daha hassas bicimde
modellenmesine imkan tanimistir (Kim vd., 2015, Tang
vd., 2024). Gergeklestirilen uguslarda toplam 1903 adet
fotograf elde edilmistir. Bu goruntilerin yaklasik 450
adedi diisey (nadir) agi ile, kalan kismi ise 45° derece egik
konfiglirasyonuyla alinmistir. Elde edilen gortintiler, 3DF
aktarilip,
pozisyonlarini belirleyerek, kendi iginde degerlendirip

Zephyr fotogrametri yazilimina kamera
baglanti noktalari olusturulmasindan sonra hatali ve
¢alisma alani disinda kalan noktalar temizlenmis ve
baglama Uretilmistir.

Uiretilmesinden sonra 3B nokta bulutu Uretilmistir. 3B

noktasi Baglanti noktalarinin
nokta bulutu Giretiminden sonra olusturulan yogun nokta
bulutu giydirme islemleri yapilmistir. Kullanilan sistem
konfiglirasyonu ve gorinti ¢ozinirligu sonucunda, GSD
1,42 cm/pixel olan ortofoto uretilmistir. Olusturulan
yogun nokta bulutu, 3DF Zephyr yazilimi igerisinde ylizey
enterpolasyonuna tabi tutularak SYM elde edilmistir.

Nokta bulutu (zerindeki veriler, arazideki vyikseklik

degisimlerini  temsil edecek sekilde {ggenleme
yontemiyle ylizey haline getirilmis ve raster formatinda
yiksek ¢Ozindrlukla bir yukseklik haritasi

olusturulmustur.

Bu calismada, zemin tiirl kaya blogunun etki edebilecegi
nesne, IHA vyardimiyla yapilan fotogrametrik amagli
ucusta alanin 3B modeli ¢ikarilmis ve kaya dismesi riski
gosteren sireksizlik yapilari ile serbest halde bulunan
kaya bloklari tek tek isaretlenerek 138 adet noktada kaya
diismesi kaynak alan olarak degerlendirilmistir (Sekil 7).

Sekil 7. Sol listte, 2B ve 3B model ve haritalama galismalari, sag Ustte 3B model lizerinde isaretlenmis kaya diismesi kaynak alanlar ve
altta ise ortofoto Gzerinde isaretlenmis kaya diismesi kaynak alanlarin konumlari.
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Cizelge 3. RF3D yaziliminda gerekli olan parametreler

Veri Tiiri Veri Tipi / Format Coziundrluk Deger Tipi / Birim Kullanim Amaci
Dijital Yukseklik Modeli Egim, akis yoni ve kaya dismesi
Raster 0,5m Yikseklik (m)
(DEM) hareketinin modellenmesi
Kinetik enerji ve hareket
Kaya Yogunlugu Raster 0,5m Yogunluk (kg/m?3)
dinamiginin hesaplanmasi
Blok Boyutlari Blok hacmi ve kitlesinin
Raster 0,5m Uzunluk (m)
(d1, d2, d3) belirlenmesi
Kategorik (1: Kire, 2: Elipsoid, Hareket tipi ve yuvarlanma
Blok Sekli Raster 0,5m
3: Dikdortgen) davraniginin belirlenmesi
Yizey Purazlulaga (rg70, Enerji kaybi ve sigrama/yuvarlanma
Raster 0,5m Yiikseklik (m)
rg20, rg10) davraniginin modellenmesi
Surtiinme, enerji sénimu ve
Kategorik (0: Kaya, 1: Toprak,
Zemin Tipi Raster 0,5m hareket karakteristiginin

2: GCimen vb.)
belirlenmesi

Kullanilan verilerin analiz stirecine dahil edilmesi, verilerin
standardizasyonu, parametrik Uretimi ve fizik tabanli
modelleme asamalarindan olusan sistematik bir is akisini
takip etmektedir. ilk asamada, tim althk veriler UTM WGS
84 (Zone 36) projeksiyon sistemine donustirulerek,
icin RF3D
yaziliminin gereksinim duydugu 0.5 m x 0.5 m mekansal

mikro-topografik etkilerin hassas analizi

¢Ozlndrlige yeniden o6rneklenmistir. Modelin ihtiyag
duydugu 10 temel raster veri seti hazirlanirken; kaya
yogunlugu ve geometrik oOzelliklerin yani sira, ylizey
purizltliguni temsil eden istatistiksel degiskenler (%70,
%20 ve %10’luk engel Polat (2020)
tarafindan gelistirilen Python tabanli bir aragla tiretilerek

ylkseklikleri),

modele entegre edilmistir. Analiz siirecinde, Sayisal Yiizey
Modeli (SYM) Uzerinden hesaplanan egim ve morfoloji
verileri, zemin tipi ve pirtzlilik katmanlariyla
cakistirnllarak yazilimin fizik tabanli algoritmasina temel
olusturmustur. Ortofoto ve 3B modelleme ile belirlenen
138 adet kaynak noktasi baslangi¢c parametresi olarak
kullanilmis; bloklarin yuvarlanma, sicrama ve carpma
anindaki enerji sonimlenmesi siregleri, deterministik
fizik yasalar ile ylzey purizlilaginden kaynaklanan
olasiliksal degiskenlerin birlestirilmesiyle modellenmistir.
Bu bitincul yaklasim sayesinde, her bir blogun hareket
yoringesi, ulastigl kinetik enerji ve olasi durma alanlari
yuksek ¢ozanurlakla giktilarak dontsturialmistir (Cizelge

3).
3. Bulgular ve Tartisma

Kaya dismesi tehlike analizleri kapsaminda, calisma
alaninda diisme potansiyeli tasiyan 138 adet kaya blogu
tespit edilmis ve bu bloklarin her biri icin Rockyfor3D
(RF3D)
gerceklestirilmistir. Modelin rettigi ziplama yiksekligi ve

yazihmi kullanilarak 10'ar adet similasyon

kinetik enerji dagilimlarina ait istatistiksel sonuglarin

degerlendiriimesinde, kinetik enerji
araligindaki degerler, ziplama yikseklikleri icin ise
ortalama degerler kullaniimistir.

icin %95 gliven

3.1. Kinetik Enerji Dagilimlan

Belisrma  bolgesinde  gerceklestirilen  simiilasyon
sonuglarina gore (Sekil 8a), disen kaya bloklarinin kinetik
enerji degerleri sahada 500 kJ ile 50.000 kJ ve uzeri
degerler arasinda genis bir dagihm sergilemektedir: Diistik
Enerji Zonu bolgeler, Direkli Kilise'ye kadar olan bolgede,
nispeten kiiglik hacimli bloklarin Grettigi ortalama kinetik
enerji 500 — 2.000 kJ araligindadir.

Orta Enerji

Zonu bolgeler, Calisma alaninin orta

kesimlerinde, 0©zellikle blok boyutlarinin degiskenlik
gosterdigi Direkli Kilise'nin 6n cephesinde enerijiler 2.000
— 10.000 kJ seviyelerine c¢ikmaktadir. Serbest halde
bulunan yamacin hemen Uzerindeki kayaclarin enerjileri
ise ortalama 3.000 — 5.000 kJ olarak hesaplanmistir.

Cok Yiksek Enerji Zonu bolgeler, Direkli Kilise'nin st
kesimlerinde bulunan devasa boyutlu kayalar ile
Bahattin'in Samanligi olarak bilinen ve alti otopark olarak
kullanilan bolgelerde 50.000 kJ ve (izerinde ekstrem

kinetik enerji degerleri elde edilmistir.
3.2. Sigrama Yikseklikleri

Similasyonlardan elde edilen bir diger nemli ¢ikti olan

sicrama  ylkseklikleri, calisma alanindaki zemin
kosullarina bagh olarak degiskenlik géstermektedir. Ana
kayadan kopan bloklarin, yamacin alt kesimlerindeki
zeminle temas ettikleri noktalarda enerji sénimleme
kapasitesine bagl olarak sicrama yukseklikleri 0 - 8 metre
arasinda degismektedir. Ozellikle Bahattin'in Samanlig
civarinda, alt kesimlerde halihazirda serbest halde
bulunan kaya bloklarina ¢arpan diisen kayalarin sicrama
ylksekliklerinde belirgin bir (6 -

artis 8 metre)

kaydedilmistir.
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Sekil 8. RF3D yaziliminda hesaplanan muhtemel kaya diismesi lokasyonlarina ait a) Enerjiler b) Sigrama yuikseklikleri.

4. Sonuglar

Calisma alaninda hesaplanan 50.000 kj ve Uzerindeki
ekstrem enerji degerleri, dogrudan kopan kaya bloklarinin
Direkli
Bahattin'in Samanligi lokasyonlarinda 50.000 kJ Uzeri

kiitlesi ve geometrisi ile iliskilidir. Kilise ve

enerjilerin Uretilmesi, bu bolgelerde kopmaya hazir
ignimbrit bloklarinin hacimsel biytklGglinin bir sonucu
ile iliskilidir. Clnku kinetik enerji, kitle ve hizin bir
bloklar asagl
hareketlerinde ¢ok daha yikici enerjilere ulasmaktadir.

fonksiyonu olarak devasa yamag

Ote vyandan bu durum literatirle de uyumluluk
gostermektedir. Ornegin Akin vd. (2020) tarafindan
yapilan bir calismada 12 m3 hacmindeki kaya bloklarinin
80.000 kj kadar bir carpma enerjisi aciga cikarabilecegi
Ayrica Polat (2020),

cikmasinin dogrudan biyik bloklarla iliskili oldugunu

belirtilmistir. enerjinin  ylksek

soylerken benzer sekilde Lo ve Fang Lee (2016), 1.000 m3

ile 50.000 m3® arasindaki devasa kaya kitlelerinin

50 3
— 0\ et e 2 - e \"t

dusislni tartismis ve kitlenin kinetik enerji tGzerindeki
belirgin etkisini vurgulamistir.

Ayrica elde edilen bulgular blok geometrisinin hareket

mekanizmasi (zerindeki etkisini de yansitmaktadir.
Calisma alani ve gevresinde gerceklestirilen analizlerde
hem RF3D yazilimindaki similasyonlar hem de daha 6nce
koruyucu  geometrisinin cok  belirgin oldugu
goriilmektedir. Bu durum literatlrdeki diger calismalarla
da benzerlik gostermektedir. Dairesel ya da es boyutlu
geometriye sahip kaya bloklari, yuvalanirken hizlarini ve
kinetik enerjilerini uzun sire koruyarak cok daha uzak
mesafelere ve yiksek enerjilere ulasabildigi ancak yassi,
uzun, koseli yapidaki blok formlarinin ise sdrtiinme
nedeniyle enerjilerini daha c¢abuk kaybettigi bircok
calismada belirtilmektedir (Oztirk vd., 2022; Varol vd.,
2026; Zengin & Ulamis, 2025). Oteyandan RF3D yazilimi,
bloklari serbest diisis sirasinda nokta olarak ve ¢arpma

aninda ise kiire olarak modelleyerek yilksek enerji
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hesaplamalarini  gerceklestirme kapasitesine sahiptir
(Dorren vd., 2006). Bu durum, blok seklini kiresel
varsayarak yaptigl hesaplamalar ve dénme (rotasyonal)
enerjinin hesaplamasindaki gibi belirsizlikler yaratarak

toplam kinetik enerjiyi de etkileyebilir.

Ihlara Vadisi 6zelinde Belisirma bdlgesinin tipik yumusak
toprak tipi Uzerindeki bloklu ve sert zemin yapisi ise
kinetik enerji ve sigrama yuksekliklerini etkileyen bir
Bahattin'in
Samanlgl ve Direkli Kilise gibi alanlar, masif Kizilkaya

bagka etken olarak goze c¢arpmaktadir.

ignimbriti ucurumlarinin hemen altinda yer almaktadir.
Bu dik ve kademeli topografya, diisen bloklarin hizlanmasi
icin serbest diisme mesafesi yaratirken, topografyadaki
oluklar bloklarin belirli bolgelere yonlenerek enerjilerini
buralarda yogunlastirmasina neden olmaktadir.

RF3D simulasyonlarindaki elde edilen sonuglar incelenirse
Rn ve Rt katsayilarinin, model giktilari Gizerine ¢ok yliksek
etkiledigini géstermektedir. Ana kayadan kopan kayalarin
bazi zeminlerde dislk, bazi zeminlerde ise yiksek
sigrama gostermesi bu katsayilarin dogrudan bir sonucu
oldugu dusinilmektedir. Bu durum aslinda c¢alisma
alaninin jeolojik olarak (tuf, ignibrit, aglomera birimler)
yuksek gozenekli yapisi ve deforme olan yapilarin yastik
gorevi gorerek bazi disen kaya bloklarinin kinetik

enerjisini sonumleyerek Rn degerini disiik deger
¢ikmasina neden olur. Ancak bu durum Bahattin'in
Samanhgi civarinda oldugu gibi, disen bloklar yamag
ylzeyinde halihazirda birikmis olan sert kaya bloklarina
(talus veya serbest kayalar) carptiginda gerceklesmez.
Aksine, sert kaya-kaya carpismasi yiksek bir elastikiyet
yaratarak (yuksek Rn ve Rt degerleri) sicrama
yluksekliginin artmasina ve blogun enerjisini kaybetmeden
yoriingesine devam etmesine yol agmaktadir (Dorren vd.,

2023; Polat, 2020).

Kapadokya bolgesi ve 6zellikle lhlara Vadisi'ndeki kaya

dismesi riskleri Gzerine vyapilan ©nceki c¢alismalar

cogunlukla 2B yoringe  analizleri, kinematik
degerlendirmeler veya ampirik yontemler ile sinirl
kalmistir (Sari, 2022; Sari & Comlekgiler, 2007). 2B
modeller topografik parizlGliga, yanal dagihimlar ve
engellerin blok yonelimine etkilerini tam olarak
yansitmakta yetersiz kalirken, bu ¢alismada RF3D gibi
olasiliksal  bir modelin

yiksek c¢ozinarlukla 3B

kullanilmasi, disen bloklarin yanal dagilimini  ve
topografyadaki etkilerini gercege c¢ok daha yakin bir
sekilde ortaya koymaktadir. Bildigimiz kadariyla calisma
alanindaki bu denli kapsamli bir 3B modelleme ile kaya

dismesi tehlikesini ele alan ilk calismadir.

Kapadokya bolgesindeki diger kiltiirel ve dogal alanlarda
yapilan giincel 3B modelleme calismalarinda ¢ok daha

distik maksimum kinetik enerji degerleri rapor edilmistir.
Ornegin  Haciabdullah  kéyiindeki  simiilasyonlarda
maksimum 3.476 kJ, Mazi kéylinde 2.100 kJ, Aladaglar
Kazikliali Kanyonu'nda ise 1.400 kJ gibi degerler elde
edilmistir (Oztirk vd., 2022; Ulamis, 2026; Undiil vd.,
2026). Bu calismada ise Belisirma'da Direkli Kilise ve
Bahattin'in Samanligi gibi spesifik alanlarda 50.000 kJ ve
lizeri ekstrem enerji degerlerinin tespit edilmesi, buradaki
devasa bloklarin ve sarp topografyanin yarattigi yikici
gucin literatiirde ilk kez bu denli net bir sekilde
belgelenmesini sagladigl disiintimektedir.

Ihlara Vadisi, UNESCO Dinya Mirasi adayi/kapsami
sayllabilecek nitelikte, her yil binlerce turisti agirlayan bir
tarihi yerlesimdir. Kiiltlirel miras alanlarinda yapilacak
iyilestirmelerinin (koruyucu celik aglar,
tarihi  dokuya
tasarlanabilmesi icin kaya dismesi enerjilerinin tam
olarak bilinmesi gerekir (Agca vd., 2020; Varol vd., 2026).
Calismaniz, bu bariyerlerin hangi lokasyonlarda ve kag
kJ'lik enerji sonimleme kapasitesine sahip olmasi
gerektigi konusunda (6zellikle 50.000 kJ gibi tasarim
limitlerini zorlayan degerlerle) dogrudan karar vericilere

muhendislik

bariyerler vb.) zarar vermeden

ve tasarimci mihendislere kritik, sahaya 6zgii nicel veriler
sunmaktadir.

Etik Standartlar Bildirgesi
Yazarlar tim etik standartlara uyduklarini beyan ederler.

Yazarlik Katki Beyani

Yazar 1: Kaynaklar, Arastirma, Analiz, Yazma
Yazar 2:Kaynaklar, Arastirma, Analiz, Yazma
Yazar 3:Kaynaklar, Kavramsal model, Yazma

Cikar Catismasi Beyani
Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri higbir
¢ikar gatilmasi yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi
Bu galisma sirasinda olusturulan veya analiz edilen tim veriler,
yayinlanan bu makaleye dahil edilmistir.

Tesekkiir

Yazarlar, bu calismada kullanilan verilen Uretilmesinde
ekipman, yazihm ve teknik desteklerinden dolayi Aksaray
il Afet ve Acil Durum Midirliigiine ve makalenin
gelistirilmesine  katki saglayan degerli goéris ve
onerilerinden dolayi editor ve hakemlere tesekkir eder.
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