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Kohezyon

Kirilma derinligi

Kar kirilma derinligi

Derece

Kar ortiisii yiiksekligi

Rediiksiyon faktorii.

Meteoroloji istasyonunun denizden yiiksekligi ile yagis miktar1 bulunacak
bolgenin ortalama yiiksekligi arasindaki farktir.

Denizden ortalama yiiksekligi bilinen ve ilizerinde meteoroloji istasyonu
bulunmayan yo6renin hesaplanacak olan yillik yagis miktar: (mm).
Denizden yiiksekligi belli olan istasyonunun 6l¢tiigii yillik yagis miktar
(mm).

I¢ siirtinme agis1.

Gerilme stresi
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OZET

ISPARTA DAVRAZ KAYAK MERKEZINDE CIG TEHLIiKE ANALIiZi

Haluk ERSAN
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Orman miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog¢. Dr. Abdurrahim AYDIN
Aralik 2016, 53 sayfa

Bu tez kapsaminda yapilan caligmalar temel olarak ikiye ayrilmaktadir. Calismanin
birinci bdliimiinde Isparta-Davraz Kayak Merkezi’ni igerisine alan yakin bdlge i¢in ¢1§
tehlike gosterim haritas1 liretilmistir. Calismada gerceklestirilen Cografi Bilgi Sistemi
(CBS) tabanli ¢1g tehlike gosterim haritasi tiretimi islemi 3 temel asamaya ayrilmaktadir:
1) potansiyel baslama bdlgelerinin belirlenmesi, 2) iki boyutlu ¢1§ simiilasyonlari ile ¢18
akma smirlarmin belirlenmesi ve 3) ¢i1g tehlike gosterim haritalarinin {iretilmesidir.
Potansiyel ¢1 baslama bolgeleri topografik parametrelerden yararlanarak CBS tabanli
otomatik sekilde belirlenmistir. Potansiyel baslama bolgeleri belirlendikten sonra her bir
baslama bolgesinden meydana gelebilecek ¢igin akma sinirlart yani tehlike sinirlarinin
belirlenmesi i¢in iki boyutlu ¢1g simiilasyonlar1 yapilmistir. Bu kapsamda ELBA+ iki
boyutlu dinamik ¢1g simiilasyon yazilimi kullanilmistir. Daha sonra simiilasyon
sonuclarindan LSHM4ELBA+ algoritmas: ile ¢i1g tehlike gdsterim haritas1 iiretimi
gerceklestirilmistir. Buna gore ¢alisma alaninda 539 tane baslama bolgesi belirlenmistir.
Potansiyel baslama bolgelerinin toplam alan1 555,1 hektardir. Alanda belirlenen
potansiyel baslama boélgelerinden kopabilecek ¢iglarin tehlike smirlarn ise toplamda
1560,87 hektardir. Tez kapsaminda yapilan ikinci ¢alismada ise 08.01.2012 tarihinde saat
10:30 da Davraz Kayak Merkezi’nde meydana gelen ¢igin geri hesaplamasi RAMMS
yazilimi kullanilarak iki ayr1 senaryo i¢in simiilasyon gerceklestirilmistir. Birinci
senaryoda 100 yil tekerriir aralikli bir olay1 i¢in kirilma derinligi 1,5 m olarak simiilasyon
gerceklestirilirken, ikinci senaryoda 08.01.2012 tarihli ¢i1gin geri hesaplamasi igin ¢1§
anindaki kirilma derinligi (son 3 giinliik meteoroloji verisinden 0,91 m olarak
hesaplanmistir) kullanilarak simiilasyon gerceklestirilmistir. Simiilasyon 1 sonuglarina
gore ¢18in durma mesafesi 08.01.2012 tarihli ¢igin araziden tespit edilen durma
mesafesinden yaklasik 180 m daha ileride durmustur. C1g akis yiiksekligi de 5,7 m’ye
cikmaktadir. Senaryo 2 kapsaminda yapilan kalibrasyon denemeleri sonucunda siirtiinme
parametreleri u=0,190 ve &=2500 i¢in simiilasyon sonuclar1 08.01.2012 tarihli ¢igin
araziden tespit edilen akma siirlar ile ortlismektedir. Bu sonuglara gore ¢igin akis
yiiksekligi maksimum 3,8 m elde edilmistir. Cigin akma sinirlari icerisinde kalan teleferik
hatt1 boyunca ¢1§ akis yiiksekligi ise en yiiksek 1,5 m civarinda seyretmektedir. Yapilan
incelemelere gore ¢1g aninda gozlemlenen akis yiiksekligi ile simiilasyon sonucu elde
edilen akis yliksekliginin uyumlu oldugu gozlenmektedir.

Anahtar sozciikler: C1g, Davraz, Geri hesaplama, RAMMS, Tehlike gosterim haritasi
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ABSTRACT

AVALANCHE HAZARD ANALYSE IN DAVRAZ MOUNTAIN SKI CENTER

Haluk ERSAN
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Forest Engineering
Master of Science Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Abdurrahim AYDIN
December 2016, Pages 53

Studies made within this thesis are basically divided into two sections. In first section,
avalanche danger map was produced for nearest area covering Davraz Ski Center. The
Geographical Information Systems (GIS) based avalanche map generation process is
divided into 3 basic stages: 1) lIdentification of potential avalanche start zones, 2)
Determination of the avalanche flowing borders with two-dimensional avalanche
simulations 3) Producing avalanche danger maps. Potential avalanche start zones were
automatically determined based on GIS using topographic parameters. Then, two
dimensional avalanche simulations were made to determine avalanche flowing borders
namely avalanche danger borders for each avalanche starting zone. For this aim, ELBA+
two dimensional dynamic avalanche simulation software was used. Then an avalanche
danger indication map was produced by LSHMJ4ELBA+ algorithm from ELBA+
avalanche simulation results. According to that, 539 start zones have been identified in
the study area. The total area of potential starting areas is 555.1 hectares. The hazard
boundaries of the avalanches determined in the area are 1560,87 hectares. In the second
section, back-calculation of an avalanche which occurred in 08.01.2012 at 10:30 am
Davraz Ski Center was made with using RAMMS software. For this purpose, simulations
were carried out for two different scenarios. In the first scenario, for a 100-year recurrence
interval event, a simulation with a depth of refraction of 1.5 m was carried out, while in
the second scenario, a simulation was carried out using the refraction depth (calculated as
0.91 m from the last 3-day meteorological data) for the avalanche back-calculation dated
08.01.2012. According to Simulation 1 results, the runout distance of avalanche is 180
meters higher than runout distance of snow avalanche observed. The maximum flow
height of the avalanche material is 5,7 m. Simulation results for the friction parameters p
=0,190 and & = 2500 as a result of the calibration tests performed for Scenario 2 coincide
with the outflow boundaries which are determined in the field of the avalanche dated
08.01.2012. According to these results, the maximum flow height of the avalanche was
obtained as 3,8 m. The maximum height of the avalanche flow along the cable car line
within the boundaries of the avalanche flows is about 1,5 m. According to the studies
made, it is observed that the flow height observed at the time of the avalanche and the
flow height obtained after the simulation are compatible.

Keywords: Avalanche, Davraz, Back calculation, RAMMS, Danger indication map
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1. GIRIS

Ciglar, kar kapl daglik alanlarda meydana gelen yerel dinamik olaylardir. Mevcut kar
Ortiistinlin yapisi, yerel topografya ve klimatik faktorler arasi etkilesimler sonucu
olusurlar [1]. Ayrica ¢iglar, daglik bolgelerde yollara, ormanlara, turizm ve altyap1

tesislerine zarar verebilmekte ve insan hayatini da tehdit edebilmektedir.

Yeryiizlinlin yaklasik %24’iinii olusturan daglik alanlarda diinya niifusunun yaklasik
%12’sinin yasadig1 tahmin edilmektedir [2]. Global 6lgekte daglik alanlarda her yil on
binlerce ¢1g olaymin meydana geldigi sdylenebilir. Bunlarin biiyiik bir boliimii, daglik
alanlarin yerlesim ve alt yapi tesislerine uzak bolgelerinde insanogluna herhangi bir zarar
vermeden meydana gelirler. Ancak son yillarda yerlesim yerleri ve insan aktiviteleri
gittikge artarak daglik alanlara yayilmistir. Yerlesim yerleri insan faaliyetleri, madencilik,
dag rekreasyon aktiviteleri, iletisim ve ulagim hatlari, dag evleri artis gostererek ¢i1g
alanlarina kadar uzanmiglardir. Bu nedenle ¢1g zararlari arazi kullanimina bagl olarak [3]

tarafindan soyle siniflandirilmistir:

a-) Yerlesim yerleri — Dag yerlesim alanlarinda yasayan insanlar ve faaliyetlerinin
zarar gormesi

b-) Karayollar1 ve demir yollar1 kullanimi1 — Karayollar1 demiryollar1 ve bunlara ait
yapilarin zarar gormesi

c-) Dag gezginlerine zarar veren ¢iglar — Karayollar1 ve demiryollarmi kullanan
insanlarin zarar gérmesi

d-) Iletisim ve enerji sistemlerinin kullanim1 — Telefon ve elektrik hatlarmin zarar
gOormesi

e-) Ticari ve endiistriyel kullanim — Madencilik ve diger ticari faaliyetlerin zarar
gormesi

f-) Kayak alanlar1 — Kayak alanlar1 ve benzeri alanlarda zarar goriilmesi (bina ve
yapilar harig)

g-) Rekreasyon kullanimi — Dag rekreasyon faaliyetlerini yapanlarin ya da ¢i181
tetikleyenlerin zarar gérmesi



Avrupa’da ¢iglardan kaynakli 6lii sayist yillik 100 kisi civarinda ve 2003 yili tarihinden
onceki 50 y1l icerisinde sadece Isvigre ve Avusturya’nin ¢iglarin dnlenmesi veya etkisinin

azaltilmasi icin aldig1 6nlemlere harcadigi paranin 1,7 milyar € oldugu rapor edilmistir

[4].

Miilga Afet Isleri Genel Miidiirliigii'niin kayitlarina gére 1951-2006 yillar1 arasinda
meydana gelen 676 ¢1g olayinda 1325 kisi hayatini kaybetmis 365 kisi ise yaralanmistir.
Buna gore yilda ortalama 24 kisi ¢iglardan dolay: hayatini kaybetmektedir. Olenlerin %
86,6’s1 meskiin mahallerdeki insanlar, % 9’u asker, % 2’si avci, %1,4’1 kayak¢1 ve dagei
% 0,9’u karayolunda arabalarin iginde ve %0,08’1 is¢ilerden olusmaktadir [5]. Ancak, [5]
bu rakamlarin gergekte oldugundan daha diisiik oldugunu belirtmislerdir. Tirkiye’de
meydana gelen ¢iglardan etkilenen kesimin biiyiik kismi mesk{in mahallerde bulunan
insanlar iken bu durum yine ¢iglardan ¢okca etkilenen iilkelerde ise farklidir. Ornegin
Birlesik Devletler ve Isvigre’de yillik ortalama ¢18 kaynakli 6lii sayis1 hemen hemen
Tiirkiye ile ayn1 iken bu iilkelerdeki dliimlerin sirasiyla % 96 ve % 90’1 rekreasyon
aktivitelerinden (kayak, dagcilik, kar yiriyiisii vb) kaynaklandigi belirtilmistir [6], [7],
[8].

Ciglar diger dogal olaylarla kiyaslandiginda meydana geldigi yerdeki yore halki veya
tesisler tizerinde lokal bir etkiye sahip olmakla beraber etkisi bununla siirl degildir.
Genellikle turizm tesislerini de etkileyebildiginden o tesisten faydalanan diger
kullanicilari, yollart kapatabildiginden o yoldan gegen tasit ve insanlar1 da etkilemektedir.
Dolayisiyla ¢iglara karsi etkin bir korumadan bahsetmek icin ¢iglarin meydana
geldigi/gelebilecegi yerlerin belirlenmesi ve haritalandirilmasi temel bir is adimidir.
Nitekim bundan dolay1 ¢1g olaylarinin siklikla yasandig iilkelerde (isvigre, Fransa, italya
gibi Alp iilkeleri) ¢iglarin meydana geldigi yerleri belli eden degisik detay bilgi iceren
farkli olgeklerde (bkz. ilgili boliim) haritalar 1960’11 yillarin bagindan beri bilimsel

esaslara gore iiretilmektedir.

Uretilen haritalar genellikle daha 6nceden meydana gelen ¢18 kayitlarindan, arazi ve
vejetasyon Ortiisii incelemeleri sonucu ¢iglarin biraktigi izlerden (sessiz sahitler) ve son
20-30 yi1l ise daha ziyade ¢i1glarin meydana gelebilecegi yerlerin morfolojik analizlerine
dayali CBS yardimiyla belirlenip haritalara islendigi “Cig Tehlike Gosterim Haritas1”
(literatlirde Avalanche Danger Map, Avalanche Indication Map, Avalanche Localisation

Map ve Avalanche Cadastre Map karsilig1 olarak), tekerriir aralig1 ve etki basincinin bir



fonksiyonu olarak ¢ogunlukla model sonuglari ve detayli arazi c¢alismalarina dayali
¢iglarin ulasabilecegi yerlerin belirlenip tehlike bolgelemesinin yapildig: “Cig Bolgeleme
Haritas1” (literatiirde Avalanche Hazard Map, Avalanche Zone/Zonation Map karsiligi
olarak) ile Ci1g Bolgeleme Haritasina dayali beseri unsurlarin da zarar gorebilirlik
derecesini gosteren C1g Risk Haritas1 (literatiirde Avalanche Risk Map) olarak bilinen

haritalardir [9], [10].

Ci1g kaynakli meydana gelen kaza sayilari ve 6liim rakamlan ile ilgili istatistikler
incelendiginde ozellikle Orta Avrupa, Japonya ve Amerika’da 1960’1 yillardan sonra
daglik alanlarda rekreasyon aktivitelerinde bulunanlarin bunlarin i¢inde de kayakg¢ilarin
onemli bir oran olusturdugu goriilmektedir [11], [12], [13]. Kayak tesislerindeki pistlerde
ciglardan kaynakli meydana gelen oOliimlerle ilgili tekil bazi bilgilere literatiirde
ulasilmakla birlikte [14] genel bir istatistiki bilgiye ulasilamamustir. Bununla beraber
hizmet binalari, konaklama alanlari, pistlerdeki teleferik hatlar1 gibi altyap tesislerinin
giivenli yerlere insa edilmesi hususu onemlidir. Nitekim Tiirkiye’deki bazi kayak
tesislerinde dogrudan tesislerin lizerine ¢1g diismesi olaylarina en giincel 6rnek 20 Ocak
2013 tarihinde Izmir-Bozdag kayak merkezine ve 08.01.2011 tarihinde Isparta-Davraz
kayak tesislerindeki teleferik hattina diisen ¢1g olaylaridir.

Bu calismanin konusu Isparta-Davraz kayak merkezinin ¢1g tehlike gdsterim haritasini
tiretmek ve 08.01.2011 tarihinde meydana gelen ve teleferik hatlarina zarar veren ¢igin 2
boyutlu ¢1g simiilasyon programi ile geri hesaplamasi (back-calculation) yapilarak ¢1g

yolu boyunca hizi, etki basinci ve akis yliksekligini tahmin etmektir.



2. DUNYA’DA VE TURKIYE’DE CIG

Kiiresel 6l¢ekte dogal afetlerin hem sayr hem de etkiledigi insan sayisinda son yillarda
artts oldugunu sdylemek miimkiindiir [15]. Ozellikle yerlesim yerlerinin veya insani
faaliyetlerin daha fazla dogal afetlerin meydana gelme ihtimali bulunan yerlere
kaymasiyla birlikte etkilenme dramatik boyutlara ulagmistir [16]. Diinya tarihinde
kayitlara gecen bilinen en eski ve en biiyiik ¢1g olayr Milattan 6nce 218 yilinin ekim
ayinda Hannibal’in ordusuyla Alp daglarindan gegerken yasadiklari ¢ig olayidir. Bu
olayda yaklasik 18000 asker, 2000 at ile pek ¢ok filin 6ldiigi bildirilmistir [17].
Isvigre’nin Plurs kasabasinda 4 Eyliil 1618’de meydana gelen ve Rodi ¢181 olarak bilinen
¢1gda kdyiin disinda bulunan 4 kisi haricindeki 2427 kisi yasamini yitirmistir. Yine Subat
1689 yilinda Isvicre’nin Saas ve St. Antdnien kdylerinde 80 kisi olmak iizere Isvigre’de
toplam 265 kisi yasamini yitirmistir [10]. Yine ayni sene Montafon (Vorarlberg,
Avusturya) da 2-4 Subat tarihlerinde yasanan ¢1g olaylarinda 120 kisi 6lmiis, 119°u ev
olmak iizere 700 e yakin bina zarar gérmiis ve 740 biiyiik ve kiiclikbas hayvan telef
olmustur. Ayn1 yilin subat ay1 icerisinde Galtiir/Paznauntal (Tyrol, Avusturya)’da da
meydana gelen ¢i1gda 29 kisi 6lmiis ve 800 den fazla ev ve diger yap1 yikilmistir [18]. C1g
olaylar1 I. Diinya savasinda da yasanmis ve 1915-1918 yillar1 arasinda Avusturya-Italya
savasinin Tirol Alplerindeki cephesinde 40000-80000 arasinda insanin 6ldiigii tahmin
edilmistir [19]. Sadece 12-13 Aralik 1916 tarihinde kayitlara “Kara Persembe ve Cuma”
olarak gecen olayda Avusturya tarafindan 6000 askerin 61diigi bildirilmistir [10], [20].
Bu ¢iglarin haricinde son yiizyilda diinyada meydana gelen bazi biiyiik ¢iglar Cizelge

1’de verilmektedir.

C1g olaylarindan kaynakli 6liimler detayli incelendiginde 6liimlerin 1970’11 yillara kadar
genellikle kara-demiryolu ¢alisanlar1 ile evlerde ¢iga yakalanan insanlar oldugu
goriilmektedir. Ornegin Isvigre’de 1936/37-2014-2015 yillar1 arasinda ¢igdan kaynakli
Oliimlere bakildiginda ortalama 25 kisinin (siyah kesikli ¢izgi) ¢iglardan oldiigi ve
ozellikle 1970’li yillara kadar binalarda/evlerinde olen insan sayisinin hayli yiiksek
oldugu goriilmektedir. Buna karsin son yillarda yerlesim yerlerine yonelik alinan teknik
Onlemlerin de bir sonucu olarak (1998/1999 ¢181 harig) 6lenlerin cogunun kis rekreasyon
aktivitelerinden dolayr 6ldigl goriilmektedir (Sekil 2.1). Benzer bir sekilde ABD’de
1954-1999 tarihleri arasinda meydana gelen ¢1§ olaylarinda toplam 324 olayda 440

kisinin 61diigii ve bunlarin da %90’ indan fazlasinin kis rekreasyon faaliyetlerinde bulunan



kisiler oldugu bildirilmistir [21].

Cizelge 2.1. Son yiizyilda diinyada meydana gelen bazi biiyiik ¢1g olaylari.

Tarih Aciklama

1909 Avusturya’da Tauern demiryoluna diisen ¢igda 26 is¢i hayatini kaybetti

1928 Norveg, Hordaland ve Sogn’da meydana gelen ¢iglarda 45 kisi 6ldii.
Isvigre, Avusturya ve Italya Alplerinde bir seri ¢1§ olayinin yasanmasiyla

20 Ocak 1951 sadece Isvicre Vals ve civarnda 240 kisi oldii 45 bin kisi evlerinde

11 Ocak 1954

31 Mayis 1970

Mart 1979

Mart 1988
1991/92 1992/93

1995

23 Ekim 1997

23 Subat 1997

21 Eyliil 2002
2012

Nisan 2012

24-28 Subat 2015

haftalarca mahsur kaldi. Vals koyii tamamen harabeye dondii ve 19 kisi
bu kdyden hayatini kaybetti.
Avusturya Vorarlberg Eyaletinde meydana gelen ¢igda 111’1 kdylii geri

kalant madenci olmak tlizere 143 kisi hayatini kaybetti.

Peru’nun Huascaran daglarinda meydana gelen ¢igda Yungay ve

Ranrahirca sehirleri ¢1g altinda kalarak 20 binden fazla insan 6ldii.

Himachal Pradesh ve Jammu Kashmir’de meydana gelen ¢iglarda 300 6li
ve birkag yiiz bas hayvan telef oldu.

Jammu Kashmir’de meydana gelen ¢iglarda 200 kisi yasamini yitirdi.
Tiirkiye genelinde meydana gelen ve kayitlara gecen 143 ¢13 olayinda 463
kisi 6ldi.

Izlanda- Flateyri ve Sudavik’te meydana gelen ¢i1glarda 34 kisi 61dii.
Tacikistan’in Anzob dagi gecidinde meydana gelen ¢igda 15 arag ¢i1g
altinda kaldi. Cig altinda kalan 50 kisiden 4’ sag ¢ikarilabildi.
Olenlerden (46 6lii) 33’iine ise baharda havalarin 1sinmasiyla birlikte
ulasilabildi.

Avusturya’nin Galtiir bolgesinde meydana gelen ¢igda 38 turist ve koylii
yagamint yitirdi.

Rusya’nin Kuzey Osetya bolgesinde meydana gelen ¢igda 150 kisi 6ldii.
Afganistan Daspai’da meydana gelen ¢1gda 201 kisi oldii.

Pakistan’in Himalaya kesimindeki Karakoram daglarinda meydana gelen
cigda 135 asker oldii.

Afganistan’in Pencsir daglar1 kesiminde meydana gelen ¢iglarda 310°dan

fazla kisi o6ldii.
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Sekil 2.1. 1936/37-2014/2015 yillar1 aras1 Isvicre ¢1g istatistikleri (www.sIf.ch).

Tiirkiye’de 1951-2006 yillar1 arasinda meydana gelen ¢iglardan dolay: yilda ortalama 24
kisi hayatin1 kaybetmektedir. Bu kayiplarin %87’si evlerinde 6len insanlardan olusurken
ancak %0,9’u kis rekreasyon aktivitelerinden olusmaktadir. Bununla birlikte Tiirkiye’de
kis rekreasyon aktivitelerinden kaynakli ¢1§ olaylar1 ve oliimlerin gittikge arttii
vurgulanmigtir [5]. Afet ile ilgili ilk kayitlarin tutulmaya baslanmasindan 2014 yilina
kadar veri iceren 71 yilda 1446 kisi hayatin1 kaybederken 420 kisi ise yaralanmustir [22].
Tirkiye 1141 m ortalama yiikseltisi ile [23] Diinyada yiiksek iilkeler arasinda yer
almaktadir. Yine Tiirkiye’de yiikseltinin 1500 m’nin iizerinde olup egimin 27° ve
tizerinde (genellikle ¢iglar egimi 28° ve iizerinde olan yamaglardan kopmaya baslar)
oldugu alanlar iilke yiizolgiimiiniin %5,1’ini olusturmaktadir [5], [23] (Harita 2.1).
Genellikle Dogu Karadeniz, Dogu Anadolu bolgeleri ile iilkenin geri kalan kisimlarinin

yiiksek ve egimli bolgelerinde ¢iglar siklikla meydana gelmektedir (Harita 2.2).
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Harita 2.1. Tirkiye Yiikselti basamaklari haritas1 [23].
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Harita 2.2. Tirkiye’de ¢1g olaylarinin gergeklestigi iller (sayilar AFAD tarafindan
incelenen yerlesim birimleri sayisin1 géstermektedir) [22].




3. CIG HARITALARI

Cig tehlikesini mekansal ac¢idan ortaya koymak i¢in ¢1§ haritalar1 6nemli bir basvuru
kaynagidir. Literatiirde ¢1§ haritalarindan bahsedildiginde esas itibariyle bu haritalarin
hazirlanmasindaki amag ve 6lgek dikkate alinarak bir smiflama yapildigi goriilmektedir.
Ci1g tehlike bolgeleme ve risk haritasinin nihai hedefi saglikli bir ¢1g tehlike analizi ve
degerlendirmesi yapabilmektir. Ancak bolgeleme ve risk haritas1 genellikle uzun siireli
gbzlem, ¢1g kayitlari, meteorolojik veri ve biiylik 6l¢ekli harita gerektirdiginden ¢i1g
aragtirmalarinda oncii olan {ilkelerde bu haritalardan dnce ve halen ¢1g tehlike gosteri
haritas1 (indication map) yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Cig g¢alismalarinda
genellikle asagidaki haritalar ¢1g bolgeleme g¢alismalari ile risk degerlendirmesinde

yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlar:

1. Cig Tehlike Gosterim Haritalar1 (Indication Maps, Location Maps, Cadastre
Maps)

2. Siire¢ Haritalar1 (Yogunluk Haritalar)
3. C1g Tehlike Bolgeleme Plan veya Haritalar

4. Risk haritalari

3.1 CIG TEHLIKE GOSTERIM HARITALARI

Bu haritalar ¢iglarin nerelerde meydana gelebilecegini gostermek i¢in hazirlanan ve ana
amaci tehlikeli olabilecek bolgelere dikkat ¢ekmek olan haritalardir [9], [10]. Bu
haritalarin ana islevi igerisinde tehlikenin boyutlarin1 belirlemek bulunmamaktadir.
Bununla birlikte Ci1g Tehlike Bolgeleme Plan veya Haritalarinin bulunmamasi
durumunda ¢ogu zaman ¢iglar hakkinda bilgi edinilebilecek yegane kaynaktirlar (Harita
3.1).

Isvigre’de ¢1g tehlike gdsterim haritalar1 genellikle biiyiik alanlar i¢in hazirlanmakta ve
diisiik dogruluk seviyesine sahip olmaktadir (6l¢ek 1:10000-1:50000). Avusturya’da bu
anlamda bir ¢1g tehlike haritasi olmamakla beraber genis alanlarda tehlikeli bolgeleri
gosteren genel bakis (overview) haritalari bulunmaktadir. Bu haritalar da ayni sekilde
tehlike bolgeleme ¢alismalarinda kullanilmakta ve kiiclik 6l¢ektedirler (6lgek 1:10000-1:
50000) [10], [24].



Harita 3.1. Avusturya’da tehlike bolgeleme (zonation) planlarinin bir pargasi
olarak ¢1g tehlike gosterim haritasi [10].

Italya’da ¢1g tehlikesi bulunan bélgelerde ¢1§ tehlike haritalari (CLPV: La carta
locallizzazione delle valanghe) 1:25000 6lgeginde hazirlanmaktadir. Ayrica meydana
gelen ciglar 1:10 000 dlceginde kayit edilmektedir [24]. Ozellikle Italya’nin Giiney Tirol
bolgesinde bu haritalar 1980°li yillardan beri hazirlanmaktadir. Fransa’da ise hava
fotograflarinin yorumlanmasi ve arazi ¢aligmalarinin kombine edilmesiyle ¢1g tehlike
haritalart (CLPA: Carte des Localization Probable des Avalanches) yillik olarak meydana
gelen ¢iglarin eklenmesiyle de giincellenmekte ve 1:25000 6l¢ekte hazirlanmaktadirlar
[9] (Harita 3.2).

Harita 3.2. C1g Tehlike Gosterim Haritas1 Ornegi (Fransa).



Bununla birlikte Norveg’te 1979 yilindan itibaren 1:50000 6l¢ekli, ABD ve Kanada’da
1:24000 olcekli Japonya’da 1:25000 olgekli ¢1g tehlike haritalart {retilmekte ve

bolgeleme caligmalar1 ile diger altyapt planlama c¢aligmalarina altlik olarak

kullanilmaktadir [10], [24].

3.2 SUREC (YOGUNLUK) HARITALARI

Genellikle bir ¢1g yolunda meydana gelen ¢18in dinamik parametrelerini ortaya koymak
ve ¢1gin ulasabilecegi en uzak nokta ile yayilim alanimi belirlemek i¢in dinamik ¢1g
yazilimlar1 (AVAL-1D, ELBA, RAMMS gibi) veya istatistik modeller (Topografik
Model gibi) kullanilarak ortaya konan haritalardir. Siire¢ haritalarinin olusturulmasi hem
o yorede meteorolojik kosullarin ¢ok iyi bilinmesini hem de daha 6nce meydana gelen
ciglarin teknigine uygun kayit altina alinarak frekans ve parametre kalibrasyonu
yapilmasi ile miimkiindiir. Siire¢ haritalar1 genellikle o ¢1g yolunda meydana daha 6nce
meydana gelmis veya belli bir tekerriir aralig1 igin meydana gelebilecek ¢iglarin etkilerini
ortaya koymak, alinabilecek dnlemleri belirlemek ve ¢1g bolgeleme ve risk haritalarinin
olusturulmasinda altlik olarak kullanilmaktadir. Bu haritalarin hazirlanmasinda kullanilan
harita altilig1 cogu zaman 1:5000 — 1:10000 arasinda degismektedir. Raster formatta ise

2 m ve 5 m grid ¢ozliniirliikli verilerin altlik olarak kullanilmasi 6nerilmektedir [25].

3.3 CIG TEHLIKE BOLGELEME PLAN VEYA HARITALARI

Ciglarn frekans ve yogunluga bagl olarak miilkiyet haritalari iizerinde farkli seviyelerde
tehlike altindaki bolgeleri gosteren haritalardir. Bu haritalar ¢1§ i¢in hazirlanabilecegi gibi
heyelan, sel/tagskin ve kaya diismesi i¢in de gelistirilip ¢akistirilabilir. Genellikle harita
Olcekleri 1:2000 - 1:10000 arasinda degigsmektedir. Bu haritalarin yasal dayanagi ilgili
tilkelerin kanun veya yonetmeliklerinde diizenlenmis olup arazi kullanimina altlik olarak
hizmet vermektedirler. C1§ bolgeleme haritalari, 6rnegin; Isvigre’de kirmizi, mavi, sart
ve sari-beyaz bolgeler, farkli derecelerde tekerriir aralifi ve yogunluga bagli olarak
cigdan etkilenebilirligi haritalamakta ve her bdlge icin uyulmasi gereken kurallar
belirlenmektedir. Kirmizi1 bolgede herhangi bir yapinin yapilmasi yasak iken (yap1 yasak
bolge), mavi bolgede ancak gerekli Onlemlerin alinmasi halinde yapilasmaya izin
verilmekte (6nlemli yapilasma bdlgesi), sar1 bolgede ise ¢18 tehlikesine dikkat ¢ekilmekte

ve bazi kamu binalarinin bu boélgede bulunmamasi gerektigi vurgulanmakta sari-beyaz
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bolge ise ancak cok ekstrem kosullarda (6rnegin 300 y1l) meydana gelebilecek bir olayda
etkilenebilecek alanlar1 bilgilendirme amaciyla gostermektedir. Bazi ililkelerde bu
haritalarm iiretildigi olgekler sdyledir; Avusturya (1:2000-1:5000), isvigre (1:5000),
Italya-Giiney Tyroller (1:5000 - 1:10000), Fransa (1:10000), Norveg (1:2000 -1:5000),
Kanada (1:5000).

3.4 RISK HARITALARI

C1g risk haritalar1 bilimsel ve bireysel calismalarda tiretilerek kullanilmaya baslanmis
olmakla birlikte hentliz Avrupa 6lgeginde standart bir kullanim alan1 kazanmamaistir. C1g
risk haritalarinin ayn1 zamanda ¢1§ meydana gelmesi halinde zarar verebilecegi beseri
unsurlar ile bireysel risklerin tanimlanmasmm da gerektirir. Ozellikle yillik bazda
degiskenlik gosteren bireysel risklerin tanimlanmasi bu haritalarin kullanilmasinin

oniindeki en biiylik soru isaretlerini olugturmaktadir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1 MATERYAL

4.1.1 Cahsma Alaminin Tanitimi

Calisma alani olan Davraz Kayak Merkezini igerisine alan havza, Akdeniz Bolgesi’nde
Isparta il sinirlar1 igerisinde yer almaktadir. Calisma alanina ait konum haritas1 Harita
4.1°de gosterilmektedir. Calisma alant UTM European Zone 36 Koordinat Sisteminde,
296775D-4191776K ve 307148D-4180635K koordinatlar1 arasinda yer almaktadir.
Calisma alan1 5462,9 ha biiytikliigiindedir.

N

N Afyonkarahisar

¥ Usak

Alasehir Aksehir <

I Denizi g , 1sparta £ ‘ g

5
™

Harita 4.1. Calisma alan1 konum haritasi.
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4.1.2 Ulasim ve Yerlesim Durumu

Calisma alani igerisinde herhangi bir yerlesim alan1 bulunmamaktadir. Caligma alanina
en yakin yerlesim alanlarinin en biiyiik olan1 kuzeybatisinda yer alan Isparta sehir merkezi
iken Cobanisa koyii 8 km uzakliktaki en yakin yerlesim alanidir. Cobanisa koyii, Isparta
sehir merkezinin yaklasik 18 km dogusunda ve Davraz Dagi’nin da kuzeybatisinda 1250-
1300 m yiikseltilerinde yer almaktadir. Davraz kayak merkezi ise Isparta’ya 26 km,
Antalya’ya 154 km, Ankara’ya 452 km, Istanbul’a 643 km, Izmir’e 420 km’dir. Davraz
kayak merkezi, karayolu ulasimi gibi havayolu ulasimi1 bakimindan da oldukga elverisli
bir konuma sahiptir. Siileyman Demirel Havaalan1 turizm merkezine 55 km, Antalya
Atatiirk Hava Limani’na ise 130 km uzakliktadir. Davraz Dagi, demiryolu hattinin
Isparta’ya ve Egirdir’e kadar uzanmasi nedeniyle demiryolu ulagimi bakimindan da
oldukga elverigli bir konuma sahiptir. Nitekim turizm merkezinin Isparta Gari’na olan

uzaklig1 30 km, Egirdir Gari’na olan uzakligi ise 29 km’dir [26].

4.1.3 Morfolojik ve Klimatolojik Ozellikleri

Davraz Dagi, Akdeniz Bolgesi’nin Goller yoresinde, Egirdir ve Kovada Golleri arasinda
yiikselen bir dag kiitlesidir. Bati Toros Daglari, Teke Yarimadasi’nda kuzeydogu-
giineybat1 dogrultusunda birbirine paralel birkag sira halinde uzanmaktadir. Davraz Dagi
bu sira daglarin orta boliimiinde yer almaktadir [26]. Calisma alaninin yiikseltisi 1170 m
ile 2635 m arasinda degismektedir. Calisma alaninin ortalama yiikseltisi ise 1821 m’dir.
Calisma alan1 egim acisindan ¢iglarin meydana geldigi egim degerlerine gore
degerlendirildiginde, alanin %14,8’1 28° ile 55° egim alanlarinda yer alirken, %85,2’si
28° egimlerin altinda, geriye kalani ise 55° egimlerin iistiinde yer almaktadir. Alana ait

egim ve ylikselti haritalar1 Harita 4.2’de gosterilmektedir.

Caligma alanina en yakin meteoroloji istasyonu 37° 46’ kuzey enlemleri ile 30° 33’ dogu
boylamlarinda ve deniz seviyesinden 997,0 m yiikseklikte bulunan Isparta Meteoroloji
istasyonudur. Bu istasyon verilerinin uzun yillar i¢inde gergeklestirilen (1950-2014 yillar1
arasinda) Ol¢limlerine gore Isparta icin yillik ortalama sicaklik 12,2°C, yillik yagis
ortalamasi 45,3 mm’dir. En yiiksek sicaklik Temmuz ayinda 42,3°C iken, en diisiik
sicaklik Subat ayinda -21,0°C’dir. Yine bu verilere gore en yiiksek kar 38,0 cm olarak
19.01.1953 yilinda kayit edilmistir. Bu verilerin detay1r Cizelge 2’de verilmektedir.
Denizden yiiksekligin artmasiyla yagis miktarinin da arttigi bilinmektedir. Yagis ile
denizden olan yiiksekligin arasindaki iliskiyi ortaya koymak icin ¢esitli formiiller
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gelistirilmistir. Bunlardan Schreiber formiiliiniin yurdumuzda oldukca iyi sonuglar
verdigi ifade edilmektedir. [27], bu formiilde yagisin her 100 m yilikselmeye karsilik 54
mm arttigini, sicakligin ise 0,5 °C azaldigini ifade etmektedir. Enterpolasyon isleminde

asagidaki formiilden yararlanilmistir [27]:
Yh=Yo % 54h (4.1)
Formilde;

Yh : Denizden ortalama yiiksekligi bilinen ve iizerinde meteoroloji istasyonu

bulunmayan yorenin hesaplanacak olan yillik yagis miktar: (mm).
Yo : Denizden yiiksekligi belli olan istasyonunun 6l¢tiigii yillik yagis miktar: (mm).

h : Meteoroloji istasyonunun denizden yiiksekligi ile yagis miktar1 bulunacak

bolgenin ortalama yiiksekligi arasindaki fark (hektometre olarak)'tir.

N N
l:] Caligma Alani ‘: Calisma Alani
Yukselti (m) - Egim (derece)
o High:2635 [o-28
-, ‘ I 2555

Low : 1170 s

Harita 4.2. Yiikselti haritasi (solda) ve Egim haritas1 (sagda).

Yukarida verilen formiil araciligiyla 1821 m ortalama yiikseltiye gore enterpole edilen
iklim verileri Cizelge 3’te verilmektedir. Buna gore calisma alanmin yillik ortalama
sicakligr 8,1°C olup, yillik ortalama yagis 89,8 mm oldugu goézlenmektedir. Ayrica

enterpole edilen iklim verileri grafik olarak Sekil 4.1’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. Calisma alanina ait enterpole edilmis sicaklik ve yagis degerlerinin aylara
dagilimlari.

4.1.4 Yol Durumu

Calisma alani ulasim yollar1 bakimindan degerlendirildiginde alan sinirlari igerisinde
kalan yollarin toplam uzunlugu 51,1 km’dir. Caligma alaninda yer alan yollar Harita

4.3’te gosterilmektedir.

Yollar

[ casma aiam

Harita 4.3. Calisma alan1 yol haritasi.
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Cizelge 4.1. 1950-2014 yillarina ait DMI iklim verileri.

Meteorolojik Aylar
Elemanlar | I 1l \Yi v VI VII Vil IX X XI X1l
Ortalama Sicaklik (°C) 1,9 2,9 6,1 10,8 15,5 20,1 23,5 23,2 18,6 12,9 7,4 3,5
Ortalama Bigguksel 6.4 78 | 116 | 165 | 216 | 266 | 303 | 305 | 264 | 203 | 137 | 81
Sicaklik (°C)
Ortalama En Diisiik ) ) )
Sicaklik (°C) 1.8 13 1,0 4,9 86 | 124 | 154 | 151 | 108 | 66 2.4 0.2
Ortalama Giineslenme 35 45 6.6 6,5 84 | 104 | 114 | 111 | 94 71 53 | 33
Siiresi (saat)
g;;i'f‘ma Yagish Giin 124 | 111 11,1 108 | 107 6,7 3,0 2.2 3,6 6,6 7.9 12,2
Ayhk Toplam Yagis
Miktar 76,9 62,6 56,0 53,1 53,4 31,5 14,5 10,7 16,9 37,7 46,0 84,3
Ortalamasi(kg/m?)
En Yiiksek Sicakhk (°C) 17,6 19,0 26,8 28,4 32,0 36,2 423 41,2 35,6 31,2 25,4 20,0
En Diisiik Sicakhk (°C) | -19.2 | -21,0 | -185 7,7 1,2 4.4 4,9 7,0 0,8 4,2 -115 | -15,0
Cizelge 4.2. 1950-2014 yillarina ait enterpole edilmis iklim verileri.
Ortalama Sicaklik (°C) 2,2 1,2 1,9 6,7 11,4 | 159 194 | 191 14,5 8,8 3,3 -0,6
Aylik Toplam Yagis
Miktar 121,4 107,1 100,5 97,6 97,9 75,9 58,9 55,2 61,4 82,2 90,5 128,8
Ortalamasi(kg/m?)
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4.1.5 Davraz Kayak Merkezi

Saha 17.02.1995 tarihinde turizm merkezi olarak ilan edildikten sonra ilk olarak Bakanlar
Kurulunca Davraz Dag1 Kis Sporlar1 Merkezi ¢alismalarina, Isparta Valiligi i1 Ozel Idare
Midiirligi‘nce kayak evinin yapimi ile baslanmistir. 1997 yilinda yapimi tamamlan
Kayak Evinin isletmesi daha sonra Genglik ve Spor il Miidiirliigiine devredilmis olup 50
yatakli 20 oda kapasitesi ve ayrica 150 kisilik restorani ile Kayak Evinin isletmesi
giiniimiizde halen bu miidiirliik tarafindan yapilmaktadir. 1998 yilinda kayak merkezinde
mekanik tesis olarak ilk dnce 2 adet 300 m uzunlugunda “baby-lift” tesis edilmis olup,
cagdas bir kayak merkezinin gereksinimlerini karsilayamadigindan dolayr yeni bir
mekanik tesisin yapilmasi ihtiyact giindeme gelmistir. Bu kapsamda devam eden
yatirimlar ile giinlimiizde kayak merkezinde 23500 m uzunlugunda toplam 12 pist
bulunmaktadir. Mekanik tesisler kayak merkezinde saatte 1000 kisiyi tagiyabilen 1211 m
ve saatte 800 kisiyi tastyabilen 936 m uzunlugunda 2 adet telesiyej, ayrica saatte 800
kisiyi tagiyabilen 624 m uzunlugunda bir adet teleski (T-Bar) ile 300’er metrelik 2 adet
babylift’ten olusmaktadir. 1211 m uzunlugundaki birinci telesiyej, iki kisilik iskemleli
olup, 1674 m’den baslayip 1961 m’de sona ermektedir. Alandaki 936 m uzunlugundaki
ikinci telesiyej de ayni1 sekilde iki kisilik iskemleli olup, 1961 m’den baslayip, 2150 m’de
sona ermektedir. Kayak merkezinin 3. mekanik tesisi olan 624 m’lik T-Bar ise 1961
m’den 2150 m’ye kayarak ¢ikilabilmeye imkan saglamaktadir. Glinlimiizde bahsedilen
bu mekanik tesisler Davraz Dagi-Karliyayla Kis Sporlart Turizm Merkezi Isletme ve
Altyapt Hizmet Birligince isletilmektedir. Kuzey disiplini, Alp disiplini, tur kayagi, kar
kaykay1 (snowboard), tele-mark yapilabilen merkezde, kayak mevsimi Aralik-Nisan
aylar aras1 olup kar kalinligi 50-200 cm arasinda degigsmektedir. Kayak merkezinde, 3
adet dag kafeteryasi, 4 wyildizh ve 280 yatak kapasiteli, Siileyman Demirel
Universitesi’'nin 84 yatak kapasiteli, ayrica 55 yatak kapasiteli bir oberj olmak iizere 3
adet otel tesisi bulunmaktadir. Kayak merkezine 8 km uzaklikta ve Davraz’in giris kapisi
olan Cobanisa Koyili’nde de, dogaya uygun 24 yatak kapasiteli, Davraz Dag Evleri adiyla
bilinen bir adet pansiyon yer almaktadir. Ayrica Egirdir ve Isparta’da bulunan otellerden
de faydalanilmaktadir. Alanda yer alan tesislerin yerlesim plan1 Sekil 4.2°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. Kayak merkezi yerlesim plani.

4.1.6 Kullanilan Harita ve Yazilimlar

Tez caligmasinda M25a3 ve M25b4 isimli 1/25 000 6lgekli sayisal topografik haritalar
kullanilmistir. Bu haritalardan elde edilmis sayisal esylikselti egrilerinden tez
caligmasinin pek ¢ok isleminde ana girdi verisi olan Sayisal Arazi Modeli (SAM)
tretilmistir. Calismada ayrica alana ait konumsal pek ¢ok veriye ulasmaya imkan

saglayan ArcMap Basemap’lardan, Google Earth goriintiilerinden faydalanilmistir.

Tez g¢aligmasi siirecinde ¢esitli yazilimlar kullanilmistir. Bunlar: ArcGIS 10.1 CBS
yazilimi, ELBA+ ve RAMMS iki boyutlu ¢1g simiilasyon yazilimlari ile Microsoft Office
yazilimlaridir. ArcGIS 10.1 yazilimi her tiirli konumsal verinin sayisal ortamda
olusturulmasi, analiz edilmesi ve sonuglarin sunumunda gerekli gorsellestirilmesinin
olusturulmasinda kullanilmistir. Ayrica ArcGIS yazilimi igerisinde konuyla ilgili olarak
gelistirilmis Autorel ve LSHM4ELBA+ isimli algoritmalar (ara¢ kutusu (toolbox)
seklinde ¢alismaktadir) kullanilmistir.

[28] tarafindan gelistirilen Autorel isimli algoritma, potansiyel baslama bdolgelerinin
belirlenmesi amaciyla kullanilmistir. Autorel temelde iki farkli kod icermektedir. Autorel
Nofor olarak isimlendirilen birinci algoritma ormanlik alanlar1 dikkate almadan
potansiyel baslama bolgelerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Autorel Forest olarak
adlandirilan ikinci algoritma ise ormanlik alanlar1 dikkate alarak potansiyel baslama
bolgelerini belirlemektedir. Algoritmanin temel girdisi SAM verisidir. Algoritmanin

ArcGIS Toolbox goriintiisii ve ara yiizii Sekil 4.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. ArcMap Arag Kutusu (solda) ve Autorel Nofor ara yiiz goriintiisii (sagda).

LSHMA4ELBA+ (Large Scale Hazard Mapping for ELBA+) isimli algoritma, ELBA+ iki
¢1g simiilasyon yazilimi sonuglarindan otomatik olarak ¢1g tehlike gdsterim haritast
iiretmektedir. Algoritma Diizce Universitesi Orman Fakiiltesinde arastirmacilar
tarafindan gelistirilmistir. LSHM4ELBA+, Python programlama dili kullanilarak ArcGIS
10.1 yaziliminda c¢alisan ara¢ kutusu (toolbox) olarak tasarlanmistir (Sekil 4.4).
LSHM4ELBA+ ara¢ kutusu altinda bulunan kodlar (scripts) caligtirilarak uygulama

gerceklestirilmektedir. Algoritmanin kullanici ara yiizii goriintiisii  Sekil 4.4’te

gosterilmektedir.
ArcToolbox X
& ArcToolbox ¥ Workspace Large Scale Hazard
&3 30 Analyst Tools Mapping for Elba
i % Output File M

% Analysis Tools HIpALFE tame LSHM (Large Scale Hazard
% Cartography Tools ~ErEEET Magpmg) ;m IIELBA+ scf:ipt

: produces final outputs fram
% Conversion TDD'_S_ ELBA+ Simulation Results.
% Data Interoperability Tools This script requires only

Diata I t Tool completed ELBA+

% a.E.‘ anagement fools simulations which are
@ Editing Tools geodatabases files ends
&3 Geocoding Tools with " mdb"

@ Geostatistical Analyst Tools
@ Linear Referencing Tools
o B3 LSHM_4_ELBA+ < >

=a .
3 Large Scale Hazard Mapplng for Elba Cancel Environments... << Hide Help Tool Help
% Multidimension Tools

Sekil 4.4. LSHMA4ELBA+ ArcMap arag¢ kutusu (solda) ve kullanici ara yiizii (sagda).

Calismada tehlike gdsterim haritasinin iiretilmesinde ¢1g akma sinirlarinin elde edilmesi
amaciyla iki boyutlu ¢1g simiilasyonlarinin yapilmasinda ELBA+ yazilimi1 kullanilmistir.
ELBA+ (Energy Line Based Avalance) yazilimi Avusturya Bodenkultur Universitesi’nde
Voellmy modelini esas alarak gelistirilmis ve Avusturya genelinde detayli kayit edilen

147 ¢1g olaymin analizi ile parametreleri kalibre edilerek kullanima sunulmus bir
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yazilimdir. Yazilimin iki ana modiili bulunmaktadir: I) ELBA+ ArcGIS eklentisi ve II)

ELBA+ Simiilasyon Modiilii. Bu modiillerin goriintiileri Sekil 4.5°te gosterilmektedir.

File  Simulations View Windows License Help

-

AL

File= Model~ [g# Analysis~

Status

Sekil 4.5. ELBA+ ArcGIS eklentisi (solda) ve ELBA+ Simiilasyon Modiilii
goriintiisii (sagda).

Caligmada 08.01.2012 (Pazar Giinii) tarihinde meydana gelen ve teleferik hatlarina zarar
veren ¢1gin 2 boyutlu ¢1g simiilasyon programu ile geri hesaplamasi (back-calculation)
RAMMS (RApid Mass Movement Simulation) yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Burada ¢1g yolu boyunca maksimum hizi, etki basinci ve akis yiiksekligi ile akma sinirlar
elde edilmisti. RAMMS 06zel olarak bir ¢1g modellerin ¢dzemedigi problemlerin
¢oziimiinde jeoteknik miihendisler i¢in gelistirilmis bir aractir. Yazilim hakkinda detayli

bilgiye resmi web sayfasindan (http://ramms.slf.ch/ramms/) ulagilabilmektedir. Bu web

sayfasindan elde edilen bilgiye gore yazilim Isvigre Orman, Kar ve Peyzaj Arastirma
Federal Enstitlisii (Swiss Federal Institute for Forest, Snow and Landscape Research
WSL) ve Kar ve Cig Arastirma Enstitlisi (WSL Institute for Snow and Avalanche
Research SLF) uzman takimi tarafindan gelistirilmistir. RAMMS: Avalanche modiiliiniin
gelistirilme calismalar1 bir boyutlu ¢1g simiilasyon yazilimi AVAL-1D deneyimlerine
bagli olarak 2005 yilinda baslamistir. Modiil gilinlimiizde diinya genelinde Alpler,
Himalayalar, Andes, Rocky daglar1 gibi pek ¢ok alanda basarili sekilde kullanilmaktadir.
RAMMS yogun akma kar ¢iglar1 (dense flow snow avalanche), heyelan (ylizeysel akma)
(hillslope landslide) ve moloz akmasi (debris flows) durma mesafesi, akis yiiksekligi, akis
hiz1 ve etki basinci dinamiklerini niimerik olarak hesaplayan iki boyutlu simulasyon
yazilimidir. RAMMS yazilimi1 3 modiile sahiptir: I) RAMMS:Avalanche, II) RAMMS:
Debris Flow, and III) RAMMS: Rockfall. RAMMS: Avalanche modulii kar ¢iglarinin
kompleks arazide akislarinin simiilasyonu amaciyla Isvigre’de gelistirilmistir. Program
oziinde, derinlik-ortalamali (deep averaged) ¢i1g dinamik denklemlerinin ikinci derece

niimerik ¢oziimiinii saglamaktadir. C1g akis ylikseklikleri ve hizlar ii¢ boyutlu sayisal
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arazi modellerinde hesaplanmaktadir. Program CBS ¢izimi vektor formatta bir veya ¢oklu
baslama bolgesi (release area) icin simiilasyonu gerceklestirebilmektedir. Kullanicilara
baslama bolgesi (ortalama egim, toplam hacim gibi), akma davranis1 (flow behaviour)
hakkinda maksimum akis hizi, yiiksekligi gibi ve durma davranisi (stopping behaviour,
mass flux) hakkinda biitiin bilgiyi saglamaktadir. Yazilimin kullandigr model Voellmy
modelinin iki parametresine dayanmaktadir. RAMMS Voellmy modelini kalibre etmek
icin Vallée de la Sionne, Isvicre test alanindaki gercek Slcekli ¢1g verisi kullanilmustir.
Yazilim SAM, havasal goriintii (aerial imagery), topografik haritalar, simulasyon
sonuglar1 ve ilave cografi referansli (geo-referenced) veri setlerinin 3 boyutlu
gorsellestirilmesine imkan vermektedir. Kullaniciya manuel olarak baglama bolgeleri ve
orman verisi diizenleme ve ¢izimine imkéan vermektedir. Bunlara ilave olarak simiilasyon
sonucglarinin animasyonlarinin yapimina imkan vererek olaym daha iyi sunumunu
saglamaktadir. Sonuclarin Google Earth, ArcGIS ve diger araclara uygun formatlara
dontistiirmeye (exporting) izin vermektedir. Bu ¢calismada RAMMS: Avalanche modiilii
kullanildig1 i¢in diger modiiller hakkinda herhangi bir bilgi verilmesine gerek
duyulmamigtir. Bu modiiller hakkinda detayli bilgiye yine ilgili web sayfasindan
erisilebilmektedir.  Kullanilan RAMMS: Avalanche modili Sekil 4.6’da

gosterilmektedir.

& RAMMS:AVALANCHE 1.6.20

Track Edit Input Show Run Results GIS Extras Project Help

HEaE m & o~ x b %k @ # [ ] ANDo¢e [HEVE BE@ k ED
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71031

FEE =+

HEE (e @

™~
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Click to sslsct, or diick & drag sslection bax [723.681]

Sekil 4.6. RAMMS: Avalance ara yiiz gorintiisii.
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4.2 YONTEM

Tez kapsaminda gerceklestirilen caligmalar Sekil 4.7°de gosterilmektedir. Buna gore
yapilan ¢aligsmalar temelde arazi ve ofis ¢alismalar ile gerceklestirilen iki ana asamadan
olusmaktadir: 1) Veri temini ve iiretimi ve 2) Verilerin analizi ve dogrulanmasi. Arazi
calismalar1 kapsaminda Davraz Kayak Tesisi alaninda gozlem ve Ol¢iimler yapilarak
sahaya iligkin pek ¢ok konumsal ve konumsal olmayan veri (GPS koordinatlari, iklim
verileri, sahaya ait fotograflar vb.) elde edilmis ve kayak tesisi yetkilileri ile goriismeler
yapilarak 08.01.2012 tarihinde meydana gelen ¢1g hakkinda bilgiler toplanmistir. Ofis
calismalari ile de sahadan toplanan veriler diizenlenmis, gerekli girdi veriler tiretilerek
c1g tehlike gosterim haritasinin  tiretimi ve RAMMS ile geri hesaplama

gerceklestirilmistir.

4.2.1 Tehlike Gosterim Haritalarinda Kullanilan Topografik Parametreler

Meydana gelen ¢1g olaylari ile topografik 6zellikleri arasinda olan karmasik iligkileri
dikkate alinmasi tehlike analizlerinde kaginilmaz olmaktadir. Ancak bir yamacin ¢1g
acisindan tehlikeli olarak nitelendirilebilmesi aslinda hi¢ de kolay bir is degildir. Ciinkii
topografik parametrelerin yani sira klimatolojik/meteorolojik ozellikler ve kar ortiisii
ozellikleri ile tetikleyici faktorlerin kombine etkisi rol oynamaktadir. Ancak ¢1g tehlikesi
zaman Ve konuma bagli olarak CBS tabanl olarak ve/veya uzaktan algilama verisinden
yararlanarak topografik parametreler ile degerlendirilebilmektedir. Ozellikle gesitli
kaynaklardan tretilebilen SAM verisinden yararlanarak ¢i1g tehlikesi ile iliskili olan
parametreler kolayca elde edilebilmesi ve bu iliskilerin istatistiksel veya heuristik
yontemler ile ortaya konulmasi bu kapsamda oldukca yapici etkide bulunmaktadir. Cig
tehlike gosterim haritasinin iretilmesinde birinci adim potansiyel ¢1g baslama
bolgelerinin belirlenmesi oldugundan, ¢i1g tehlike gosterim haritasinin iiretilmesinde
oncelikle bir alanin potansiyel baslama bdlgesi olmasinda etkili olan ¢esitli topografik
parametreler dikkate alinmaktadir. Bu kapsamda zamana bagli olarak degismeyen ve
oldukca onemli olan topografik parametrelerden yararlanilarak ¢i1g tehlike analizi ve
potansiyel baslama bdlgelerinin belirlenmesine caligilmaktadir. Bu  topografik
parametreler egim, yiikselti, arazi piiriizliiliigl, egrisellik, baki ve bitki Ortiisii olmaktadir

[28].
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Veri Temini ve Uretimi (Arazi ve Ofis Calismalari)
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Sekil 4.7. Tez galigmasi is akis diyagrami.

Egim parametresi, stres ilizerinde oynadigi rolden dolayr dnemli bir parametre olarak
degerlendirilmektedir. Ciinkii diger kiitle hareketlerinde oldugu gibi ¢iglar da derin kar
birikintisi olan egimli yamaglarda kayma direncinin gerilme direncini agmasi ile
yergcekimi etkisi altinda meydana gelmektedir [29]. Ciglarin olusumunda birincil
topografik faktdr olan egim, ¢igin baslamasi ve hizlanmasinda olduk¢a 6nemli rol
oynamaktadir [3], [29]-[32]. Ayrica egim parametresi CBS tabanli olarak SAM
verisinden yararlanilarak (yani SAM verisinin birinci tiirevi olarak) kolayca elde
edilebilmektedir. Genel kabul olarak egimin 25°-55° arasinda oldugu alanlar ¢1g
olusumuna uygun olarak kabul edilmektedir. Ciinkli egim agis1 25°’den daha az olan
yamagclardaki kar Kkiitlesinin kirilmaya neden olacak kesme gerilmesine sahip
olmamasindan dolay1 ¢igin olusumu ¢ogu zaman miimkiin olamamakta iken egimi
55°°den daha dik yamaglarda ise gevsek c¢iglarin olusmasi sonucunda derin Kkar
kiitlelerinin birikememesi yliziinden tabaka ¢iglarinin meydana gelmesi dnlenmektedir
[30], [31]. [31] yaptiklar1 ¢alismada yine yukarida belirtilen gerekgelerden dolayi
potansiyel ¢1g baslama alanlarin1 30°-60° egim araliklarinda se¢mislerdir. [3]’e gore
tekerriir aralig1 uzun, yikici etkiye sahip ¢iglar 30°-40° gibi daha dar egim araliklarinda

olusmaktadir. Yine [33] de tabaka ¢iglarinin ¢ogunlukla egimi 30°ile 45°arasinda olan
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yamaglarda bagladigin1 vurgulamaktadir. Literatiirde bu konuda farkli ifadeler yer
almaktadir. Bunlarin pek cogu bu egim degerleri arasinda degerler saglamaktadir.
Ornegin, [34] ¢alismalarinda egim smiflarini ¢iglarin olusumu agisindan 0°-25° arasini
cok nadir, 25°-35° arasii yiiksek, 35°-45° arasini1 ¢ok yliksek olarak ve 45°-90° arasini
ise ¢1g olusumunun ¢ok yiiksek ancak kar yagisi boyunca kiitlelerin hareketinden dolay1
boyutlarinin kiigiik olarak simiflandirmiglardir. [35]’te egimin 60°’yi agsmast durumunda
bliyiik c¢iglarin olusumuna neden olan derin kar kiitlelerinin bu tiir yamacglarda
birikemedigini belirtilerek Roger Pass (Kanada) karayolundaki ¢1g yollarinda yapilan
analiz sonucu ¢iglarin en fazla 40° civarindaki egim degerine sahip yamaclarda meydana
geldigini ifade edilmektedir. Bir diger o6rnekte, egim acis1 45°°den daha fazla olan
yamaglarda biiyiik ¢iglara neden olacak kar kiitlesinin birikemedigi veya birikiminin
siirh oldugu [36] ancak boyle yamaglarda ciddi stabilite bozukluklarina neden

olabilecek kisa araliklarla kiigiik ¢iglarin olusabildigi de belirtilmektedir [33].

C1g calismalarinda kullanilan diger 6nemli topografik parametre yiikselti parametresidir.
Yiikselti parametresi SAM verisinden elde edilebilmektedir. Deniz seviyesinden olan
yiikseklik artisina bagl olarak yagis, sicaklik ve riizgar gibi klimatolojik etkenler 6nemli
Olgiide degisiklik gostererek ¢1g olusumuna uygun kosullar ortaya gikaracaktir [30].
Ciinkii daha yiiksek zonlarda daha fazla kar yagist meydana gelmekte, hava
sicakliklarinda daha fazla soguma olmaktadir. Ayrica yiikseltide meydana gelen artisa
bagl olarak vejetasyonda seyrelme meydana gelerek ¢i1g kopmasina engel olan bir
yapinin ortadan kalkmasina sebep olmaktadir. Yine riizgarlarin siddeti daha fazla olmakta
ve yamaglar giines radyasyonuna daha fazla maruz kalmaktadir [37]. Temelde yiikseltide
meydana gelen artisa bagl olarak ortaya ¢ikan bahsedilen degisimlerin kombine etkisi
c1g tehlikesinde artisa sebebiyet vermektedir. Bahsedilen oneminden dolayr [38]
yaptiklar1 calismada, ¢esitli topografik parametreleri kullanarak yaptiklari istatiksel
analizde yiikselti parametresini de ¢i1ga duyarli yamaglari belirlemek amaciyla
kullanmiglardir. Yaptiklari aragtirma sonucunda 1200 ile 2200 m yiikselti araliginda olan
calisma alanlarindaki 571 adet ¢1gin 339 tanesinin (yaklasik olarak %59,37’sine karsilik
gelmektedir) 1700-1950 yiikselti basamaklarinda meydana geldigini ifade etmektedirler.

Yine SAM verisinden firetilebilen baki parametresi her ne kadar ¢1g olusumunda
dogrudan bir etkiye sahip olmasa da kar ortiisiiniin sicaklig1 ve stabilitesi tizerinde etkili

olan gilines radyasyonuna maruz kalma siiresi ve siddeti iizerinde etkili oldugundan
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onemli bir parametre olmaktadir [30], [34], [37]. Kuzeyden saat yoniinde 0°-360°
arasinda degisen derecelerde 6l¢iilen ve yamag yonii olarak tanimlanan baki parametresi,
bir takim morfolojik, hidrolojik ve ekolojik siire¢ i¢inde 6nemli olmaktadir [39]. Kuzey
yarim kiirede golgeli bakilar genellikle daha siddetli sicaklik degisimleri ile karakterize
edildiklerinden dolay1 diger bakilara nazaran kar ortiisii daha soguk olacaktir. Bu yiizden
bu bakilar ki mevsiminde daha stabil olmaktadir. Ancak kar kiitlesi icerisinde zayif
tabakalar meydana gelebilmesinden dolay1 duyarliliklar1 da s6z konusudur. Giinesli
bakilarda golgeli bakilara nazaran kar ortiisiiniin sicakligi daha fazla olacagindan daha
stabil yap1 gozlenmektedir. Ancak bu bakilar kig sonuna dogru ve ilkbaharda ise daha
duyarli olmaktadirlar [30], [36]. Buradan hareketle, ¢1g tiplerine bagl olarak
degerlendirilirse golgeli bakilar tabaka ¢iglari olusumu acisindan tehlikeli iken, giinesli
bakilar 1slak kar ¢iglari bakimindan tehlikeli oldugu ortaya konulabilir [40]. Ancak
topografik parametreler bakimindan meydana gelen ¢1g olaylarinin incelendigi ¢calismalar
dikkate alindiginda bakinin etkisi farklilik gosterebildigi goriilmektedir. Yani bir alan igin
kuzeyli bakilar daha duyarli olabilirken baska bir bolgede giineyli bakilar daha duyarh
olabilmektedir. Ornegin, [34]’te Isvicre ve Avusturya istatistiklerine gére kuzey bakili
bolimlerde (KB-K-KD bakilarda) c¢iglarin %50’sinin = meydana  geldigini
vurgulamaktadir. [38] ise ¢iga en hassas yamaclarin giiney bakili olduklarini ve daha
sonra sirastyla bat1 ve giiney dogu bakilarin daha duyarli oldugunu ortaya koymuslardir.
Arastirmalarma konu olan tim ¢iglarin %60,47°si bu bakilarda meydana gelmistir.
[39]’da arastirma sahalarinda ¢i1g riski yiiksek olan alanlar1 gliney, giineybati ve
giineydogu bakilar olarak ifade etmektedirler. Burada verilen agiklamalardan anlasilacag:

tizere baki faktoriiniin ¢i1glarin olusumu tizerindeki etkisi her yerde ayn1 olmamaktadir.

Kar ortiislinlin zemine tutunmasinda ve dolayisiyla daha stabil olarak kalmasinda etkili
olan bir diger topografik parametre zemin yiizeyinin piriizliligidir [36]. Yizey
piriizliligi kar ve zemin arasindaki tutunmayr kuvvetli sekilde etkilemektedir [3].
Piirtizliiliik kar tabakalariin kesiksiz yapisini bozarak ¢1g olusuma engel olmaktadir [41].
Ozellikle kaya pargalar1 (yaklasik 2 m ila 3 m biiyiikliigiinde), kesilmis aga¢ gdvdeleri,
kiittikler, kisa sert ¢alilar ve yamag boyunca yer alan basamak yapilar ¢igin olusumunu
onlemesi bakimindan etkili piiriizliiliik saglayan yapilardir [30]. Ornegin sert, diizgiin
yiizeylerin tabaka ¢iglar1 i¢in ideal yatak yilizeyleri olduklar1 ifade edilmektedir [33].
Elbette yiizey pirizliliiginiin etkisini siirlayan faktorler de s6z konusudur. Ciinkii

plrtizlii ylizeyler, kar kiitlesini, karin derinligi ylizeyi nispeten diizgiin hale getirinceye
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kadar sabitleyebilmekte ve biiyiik kaya parcalarinin kar ortiisiinii tutucu etkisi, lizerleri
kar ile kaplandiktan sonra ortadan kalkabilmektedir [30]. Diger bir deyisle ylizey

puirtizliligi saglayan unsurlar kar ile kaplandiktan sonra ¢iglar baslayabileceklerdir [3].

Bir diger onemli olarak nitelendirilen topografik parametre egrisellik parametresidir.
Yine SAM verisinden elde edilebilmektedir. SAM verisinin ikinci tiirevi olarak yani
birinci tlirev olan egimin tlirevidir. Egrisellik genellikle plan ve profil olarak kategorize
edilmektedir. Plan egriselligi bakinin es yiikselti egrisi dogrultusunda degisim oranini
[42], [43] veya bir es yiikselti egrisine teget olan egriselligi ifade eder [44]. Profil
egrisellik ise akis yoniine dogru egim degisim oranini ifade eder. Egriselligin birimi
radyan/m’dir. Egrisellik degerleri genellikle kiigtiktiir (hemen her zaman 1°den kiigiiktiir).
Genelde negatif degerleri i¢biikey arazi sekillerini, pozitif degerler ise digbiikey arazi
sekillerini simgeler [44]. Yamacin egriselligi stresin kar ortiisii icerisindeki dagilimi ve
biriken karmn derinligi {izerinde etkili oldugundan dolay1 6zellikle baglama alanlarinin
sinirlanmasinda belirleyici bir faktdr olarak énemli olmaktadir [32], [35]. I¢biikey

arazilerde ¢iglarin olusum sikligi daha fazla olmaktadir [45].

Arazi kullanimi sekli, yani aslinda 6zellikle yamag {lizerinde orman Ortiisiiniin var olup
olmamasi ¢1§ tehlikesi agisindan oldukga 6nemli bir parametredir. Ciinkii ¢1§1in meydana
gelebilmesi i¢in uygun egimli yamag ilizerinde var olan orman yapisi, kar Ortiisiiniin
karakteristigini etkileyerek biiylik ¢iglarin olusumunu engellemektedir [30], [41], [46].
Biiytik tabaka ¢iglar1 veya 1slak ¢iglarin gelisimine miisait olan ylikselti ve bolgelerde,
egimi 30°°den daha yiiksek olan yamaclarda ormanlar ¢iglara karsi koruyucu bir
fonksiyona sahip olmaktadir [47]. [38] ¢alismalarinda olusturduklart model ile daha 6nce
meydana gelen ¢i8larin baslama bolgeleri arasinda tutarsizliklar meydana geldigini ve
bunun nedeninin son 20 yilda bu alanlarda dogal sekilde orman yetismeye baslamasinin
neden oldugunu ve ¢1g meydana gelme olasiliginin minimuma indigini ifade
etmektedirler. Elbette ormanin fiziksel yapisi bu fonksiyonu iizerinde etkili olmaktadir.
Ciinkii agik, biliylik bosluklu ormanlar kar kiitlesini sabitleyemeyecekler ve ¢i1g
olusumunu &nleyemeyeceklerdir [3]. Ibreli tiirler agisindan ormanin koruyucu
fonksiyonunu yerine getirebilmesinde egimin fazla olmadig alanlarda hektarda 500 adet,
dik yamaglarda ise hektarda 1000 agac olan yapida olmasinin ideal oldugu ifade
edilmektedir [30]. Ormanlarin diger pozitif etkileri; a) karin riizgar ile tasinmasini 6nleme

b) agag¢ tepelerinin yagan kar tutarak yalnizca %50-90’inin zemine ulagmasina izin
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vermesi ve ¢) ayni zamanda agag tepelerinin gelen/giden radyasyonu da kontrol etmeleri
olmaktadir [30]. Yagan kar agaclarin arasinda yavas yavas dbekler halinde birikmekte ve
diizensiz bir kar Ortiisii olusturmaktadirlar. Ayrica aga¢ govdeleri kar Ortiisliniin zemine
sabitlenmesini destekleyerek ¢iglarin meydana gelmesini Onleyebilmektedir. Ancak
ormanlik alanlarda hi¢ ¢1g meydana gelmiyor denilememektedir. Ciglar ormanlik
alanlarda egim degisimi en az 10° olan alanlarda meydana gelmektedir [47]. Ormanlik
alanlarda meydana gelen ¢1g tipleri genellikle kuru tabaka ¢iglar1 olmaktadir. Genis
yaprakli veya karisik ormanlarda ise ¢ogunlukla 1200 m yiikseltinin altindaki giinesli
bakilarda 1slak ¢iglar veya nemli gevsek ¢iglar olusabilmektedir [47]. Yiikselti ile birlikte
dikkate alindiginda, aga¢ zonunun iizerindeki ormanlarin ¢ogunlukla seyrek oldugu ve
sirtlar boyunca yogunlastiklari i¢in bu ormanlarin ¢iglara karsi koruyucu fonksiyonlarinin
azaldig1 ifade edilmektedir. Ciinkii bu zondaki derelerde ormanlar, hem meydana gelen
ciglar hem de kar oOrtlisiiniin uzun siire kalkmamasindan dolayr yetisme imkan

bulamamaktadir [47].

4.2.2 C1g Tehlike Gosterim Haritas1 Uretimi

CBS tabanl ¢1g tehlike gosterim haritas liretimi islemi 3 temel asamaya ayrilmaktadir:
1) potansiyel baslama bdlgelerinin belirlenmesi, 2) iki boyutlu ¢1§ simiilasyonlari ile ¢18
akma smirlarinin belirlenmesi ve 3) ci1g tehlike gosterim haritalarinin iiretilmesi.
Potansiyel ¢1 baslama bolgeleri topografik parametrelerden yararlanarak CBS tabanli
olarak otomatik sekilde belirlenmistir. Bu amagla [28] tarafindan gelistirilen “Autorel”
1simli algoritma kullanilmistir. Algoritma ArcGIS 10.1 yazilimi altinda ArcMap arag-
kutusu olarak tasarlanmistir (Sekil 4.3). Algoritma potansiyel baslama bolgelerini
ormanlik alani dikkate alarak veya almadan belirlemektedir. Bu c¢alismada havza
igerisinde ¢1g baslamasina engel olabilecek 6zellikte orman alan1 olmadigindan ormanlik
alan1 dikkate almayan algoritma kullanilmigtir. Algoritma gerekli topografik
parametreleri temel girdisi olan SAM verisinden tliretmektedir. Calismada girdi olarak
kullanilan SAM wverisi 1/25000 o6lcekli sayisal topografik haritadan {iretilmistir.
Algoritma ile potansiyel ¢1g baslama bolgeleri vektor veri olarak iiretilmektedir. Ancak
SAM verisinden tiiretilen parametreler raster veri oldugundan piksel boyutu (resample
size) ayarlanabilmektedir. Calismada piksel boyutu 10 m olarak se¢ilmistir. Egrisellik
degeri (curvature value) 3, egim degerleri 28° ile 55° arasinda, piirtizliiliik esigi (rugged
threshold) 0,03, piiriizliilik komsuluk (rugged neighborhood) degeri 11 olarak se¢ilmistir.
Yiikseklik degerleri 1000 m ile 4000 m arasinda se¢ilmis ve potansiyel ¢1g baslama
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bolgelerinin alan1 minimum 1500 m?

olarak tanimlanmistir. Algoritma ile {iretilen
baslama bolgelerinin ham olarak kullanilmamasi ancak bir uzman denetiminden gectikten
ve gerektiginde diizeltmeler yapildiktan sonra potansiyel baslama bdlgesi olarak
tammmlanmalidir. Bu ¢alismada da vektor tabanli veri daha sonra revize edilerek

potansiyel ¢1g baslama bolgeleri gercege uygun olarak elde edilmistir.

Potansiyel baglama bolgeleri belirlendikten sonra bu kopma boélgelerinden meydana
gelebilecek ¢1§ olaylarinin akma sinirlart yani tehlike sinirlarinin belirlenmesi i¢in iki
boyutlu ¢1g simiilasyonlar1 yapilmistir. Bu kapsamda ELBA+ iki boyutlu dinamik ¢1§
simiilasyon yazilimi kullanilmistir. ELBA+ yazilimi1 Voellmy modelini temel alarak ¢1g
simiilasyonlarm1  SAM  ilizerinde gergeklestirmektedir. ELBA+ yazilimi ile
gerceklestirilen simiilasyonlarda baslama bélgesi (m?), baslama bolgesinde kar derinligi
(m), baglama bélgesinde kar yogunlugu (kg/m®), katki ve direng bolgeleri (opsiyonel),
sirtinme parametreleri (yer siirtinme, Coulomb, p ve i¢ siirtiinme, Tirbiilans, &) ve
Sayisal Arazi Modeli (SAM)’dir. Burada yine 1/25000 o&lgekli topografik haritadan
tretilmis SAM verisi kullamilmistir. Baslama bolgeleri daha once belirtildigi gibi
potansiyel baglama boélgelerini belirleme algoritmasiin ¢iktist olan vektdr format (ki
burada ELBA+ yaziliminda kullanilabilmek i¢in “shapefile” formattan ‘“Personel
Geodatabase” formatina aktarilmaktadir) olarak yazilimda kullanilmistir. Simulasyon
icin gerekli bahsedilen diger parametreler (kar derinligi ve siirtiinme parametreleri vs.)

yazilimin 6nceden tanimli (default) degerleri degistirilmeden kullanilmistir.

Ci1g akis sinirlarinin belirlenmesi amaciyla kullanilan iki boyutlu ¢1g dinamik simiilasyon
yazilimi ELBA+’1n ¢iktilari, yazilim ile gerceklestirilecek simiilasyon i¢in gerekli tablo
ve vektor (feature) verilerin saklandig1 ArcGIS veri seti (dataset) igerisinde tablo olarak
saklanmaktadir. C1g tehlike gosterim haritasinin iiretilebilmesi i¢in, ELBA+ yazilim
tarafindan iretilen bu ciktilarin gorsellestirilmesi gerekmektedir. Yazilimm kendi
blinyesinde bulunan sonuglarin gorsellestirilmesi islemi her bir simiilasyon i¢in ayr1 ayr1
yapilabilmektedir. Bu ise binlerce baslama bolgesi dikkate alindiginda oldukc¢a zaman
kaybmma sebep olmaktadir. Bu sorunun iistesinden gelebilmek icin gelistirilen
LSHM4ELBA+ algoritmasi ile ¢1g tehlike gosterim haritasi tiretimi gerceklestirilmistir.
LSHM4ELBA+ algoritmasinin girdisi ELBA+ yaziliminin ¢iktilaridir. LSHM4ELBA+
algoritmasinin ¢iktisi ise “shapefile” formatinda vektor veridir. Bu vektor veri ¢i1g tehlike

siirlarimi gostermektedir.
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4.2.3 08.01.2012 (Pazar Giinii) Tarihinde Meydana Gelen Cigin Geri Hesaplamasi

Bu calismada “RAMMS: AVALANCHE 1.6.20” yazilimi1 kullanilarak geri-hesaplamasi
yapilacak olan ¢1g olay1r 08.01.2012 tarihinde saat 10:30 da Davraz Kayak Merkezinde
meydana gelmistir. Meydana gelen ¢1g olayi, Davraz Kayak Merkezinde yer alan 9 nolu
teleferik ayagina carparak teleferik koltuklarma hasar vermistir. Cigdan etkilenen
teleferik ve koltuklar1 Sekil 4.8’de verilmektedir. Olay esnasinda ¢1§in meydana geldigi
alanda kayak yapan ve teleferigin ¢iga denk gelen koltuklarinda kimsenin olmamasi
nedeniyle herhangi bir yaralanma veya 6liim olmamistir. Meydana gelen ¢1gin baglama
bolgesi ve akan malzemenin olusturdugu akma sinirlart Harita 4.4’de verilmektedir. Arazi
caligmalar1 ve kayak merkezi gorevlileri ile yapilan goriismelerden elde edilen ¢igin akma
sinirlart ve durma mesafesi ve teleferiklerde sebep oldugu hasarlarin incelenmesine
dayanarak geri hesaplama islemi gergeklestirilmistir. Arazide yapilan incelemeler
neticesinde ¢1gin meydana geldigi baslama bolgesi RAMMS yazilimi igerisinde poligonu
cizilerek sayisallagtirlmistir (Sekil 4.9). Ayrica simiilasyon icin hesaplamalarin
gerceklestirilecegi hesaplama alani1 (calculation domain) belirlenmistir (Sekil 4.9).
Baglama boélgesi 33800 m2 biiyiikliigiinde olup ortalama egimi 39,3° ve ortalama
yiikseltisi 2327,0 m’dir. RAMMS yazilim1 Voellmy modelini temel aldig1 i¢in baglama

bolgesindeki kar kirilma derinliklerinin tanimlanmasi gerekmektedir.

08/01/2012 10.47 AM 08/01/2012 10.47 AM

0870172012 10:52 AM 08701772012°10:56 AM

Sekil 4.8. 08.01.12 tarihli ¢1g olayindan zarar goren teleferik.
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Harita 4.4. 08.01.12 tarihli ¢1g akma sinirlar1 ve baslama bolgesi.

Sekil 4.9. RAMMS igerisinde sayisallastirilan hesap alan1 ve baglama bolgesi
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Bu calismada iki ayr1 senaryo i¢in simiilasyon gerceklestirilmistir. Birinci senaryoda 100
yil tekerriir aralikli bir olayr i¢in kirilma derinligi 1,5 m olarak simiilasyon
gergeklestirilirken, ikinci senaryoda 08.01.2012 tarihli ¢1gin geri hesaplamasi igin ¢1g
anindaki kirilma derinligi kullanilarak simiilasyon gerceklestirilmistir. C1g anindaki
kirilma derinligi 1954 m yiikseltide konumlanan istasyona ait 10 dakika araliklarla
Olclilmiis veri kullanilarak hesaplanmistir. Ciinkii kar kirilma derinligi (d,) biitiin ¢1g
hesaplamalar: i¢in 6nemli bir parametredir. Kar kirtlma derinligi sematik olarak Sekil
4.10°da gosterilmektedir. Sekilde AHS; kar ortiisii yiiksekligidir.

Sekil 4.10. Kar kirilma derinligi sematik gosterimi [25].

Oncelikle elde edilmis olan meteorolojik verilerden yanhs olgiilen veya 6lgiim
gerceklestirilememis degerler silinmistir. Burada [48] tarafindan kullanilan metot
kullanilmistir. Kullanilan bu SLF yontemine gore kirilma derinliginin belirlenmesinde
etkili faktorler; yeni kar, karin toplanmasi (snow drift) ve yamag¢ egimidir [25]. Bu
yontemde son 3 giin igerisinde yagan yeni kara bagli olarak olusan kar derinligi ¢igin
baslamasinda dikkate alinmaktadir. Bu kapsamda yeni yagan kar miktarimin elde
edilebilmesi i¢in 05.01.2012 tarihinden 08.01.2012 tarihli ¢1g olay1 anina kadar her bir
giin i¢in ortalama kar derinlikleri elde edilmis ve ¢i1g giiniine ait ortalama derinlik
degerinden farki alinmistir. Son 3 giinliik kar derinlik ve yeni kar miktarlar1 Sekil 4.11°de
verilmektedir. Bu islem ile istasyonun bulundugu konum i¢in son 3 giinde yagan kar
miktart 89.95 cm olarak elde edilmistir. Meteorolojik verilerden elde edilen kar derinlik

bilgileri ayrica Cizelge 4’te verilmektedir.
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Sekil 4.11. Meteoroloji istasyonu icin son 3 giinliik kar derinlikleri ve yeni kar miktarlari.

Cizelge 4.3. Meteoroloji istasyonu verilerinden elde edilen son 72
saate ait kar derinlikleri.

Ortalama Kar

prin Derinligi (cm) g_ort
5.01.2012 51.92 0
6.01.2012 53.37 1.45
7.01.2012 107.88 54.51
8.01.2012 141.87 33.99
>d_Ort
89.95

Kar toplanmasi ise Ozellikle riizgar alti yamaglarda riizgar tarafindan taginan kar
yiiziinden dikkate alinmaktadir [25]. Ozellikle riizgar yonii ve lokal topografyanin
incelenmesi gerekmektedir. Bu tez calismasinda son 3 giin i¢inde yagan karin
yiiksekligine, 40 cm olarak tahmin edilen riizgar tarafindan taginan kar miktar1 da
eklenmistir. Bununla birlikte istasyonun konumu i¢in elde edilen fark degerine ise
baslama bolgesi ile olan yiikselti farkindan dolay: (yaklasik 400 m) her bir 100 m i¢in 5
cm olmak iizere 20 cm eklenmistir. Boylece baslama bdlgesi i¢in toplam yeni kar
yiiksekligi (Sekil 4.12’de gosterilen h) 148,3 cm elde edilmistir. Ancak burada ¢1g
baslama bolgesinin egiminden dolay1 bir diizeltme islemi gerceklestirilmelidir. Ciinki
yamag¢ egiminin artmasiyla yamagta biriken kar miktar1 azalabilmektedir. Ayrica karin
gerilme direnci bir yamagtaki potansiyel kar kiitlesini sinirlandirmaktadir [25]. Egime

bagli olarak bir rediiksiyon faktoriiniin f (1) hesaplanmasi gerekmektedir. Rediiksiyon
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faktorii [49] tarafindan Onerilen model kullanilarak belirlenmektedir. Buna gore eger
7./t < 1 ise, ¢1g kiitlesi harekete gegebilmektedir. Burada ¢ gerilme kuvveti olup 7, =
¢ + o tan ¢ (Coulomb-Mohr) denklemi ile hesaplanmaktadir. Kosuldaki 7 ise gerilme
stresi olup tabaka agirligindan kaynaklanmaktadir. Gerilme stresi T = pgd siny ile
hesaplanmaktadir. Kayma ylizeyindeki normal stres ise 0 = pgd cos y olup burada ¢ i¢
stirtiinme agis1, ¢ kohezyon ve d kirilma derinligidir [25]. Rediiksiyon faktorii asagidaki
denklem ile hesaplanmaktadir:
(5)(a5)

F) = = ot — = 0.291/(siny - 0.202 cos ) 4.2)

Denklemde (pig) (=) ifadesi kohezyon faktorii olarak adlandinimakta olup 0,290

*

0

alinmaktadir. Ciinkii kohezyon kar taneciklerinin katilasmasina (sintering) bagli olarak
d; tabaka kalinligina orantili olarak artmaktadir. Denklemdeki tg¢ ifadesi de i siirtiinme

acis1 olarak tanimlanan bir sabit olup ¢ = 11,4° i¢in 0,202’dir [25].

Bu ¢alismada baslama bolgesi ortalama egimi (y) 39,3°’dir. Denklem (4.1) ile elde edilen
rediiksiyon faktorii 0,61 olarak elde edilmistir. Bu deger 148,3 cm olarak elde edilen fark
degeri carpilarak baglama bolgesi i¢in kar kirilma derinligi 90,6 cm olarak elde edilmistir.
Ikinci senaryo bu deger icin gerceklestirilmistir. RAMMS yazilimi ile simiilasyonlarin
gerceklestirilmesinde 6nemli girdilerden birisi olan SAM (DEM) verisi 25000 6lgekli
topografik haritalardan ArcGIS 10.1 yazilimu ile iiretilmistir (Harita 4.5). Uretilen SAM

verisi RAMMS simiilasyonu ¢alisma dosyasi i¢erisine ASCII formatinda kayit edilmistir.

<l
Biriken Yeni Kar WA\ //
." /
. Xs

Zayif Tabaka

Sekil 4.12. Yeni kar ve kar kirilma derinligi sematik gosterim [25].
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[:] Caligma Alani

Yukselti (m)
wom High : 2635

B Low : 1170

Harita 4.5. 25000 6lgekli topografik haritadan tiretilen SAM verisi.

RAMMS yazilim ile ¢1§ simiilasyonlar gerceklestirilmeden once ilgili biitiin dosyalar
RAMMS igerisinde de konumlar1 tanimlanmasit gereken c¢alisma klasorii altina
eklenmelidir (Sekil 4.13). Daha sonra simiilasyon projesi olusturularak ilgili konuma
kay1t edilmelidir (Sekil 4.13). Proje olusturma esnasinda ASCII formatindaki SAM verisi
tanimlanmaktadir (Sekil 4.13). Alanda ¢1§ yolu iizerinde ormanlik alan olmadigindan
dolayr bu esnada bir tanimlama yapilmamistir. Tanimlanan SAM koordinatlar1 ile

projenin sinir koordinatlari elde edilmektedir (Sekil 4.13).

RAMMS yazilimi Voellmy modelini temel aldig i¢in tanimlanmasi gereken onemli bir
girdi de siirtiinme parametreleridi. RAMMS yazilimi igerisinde ¢1g siirtiinme
parametreleri [50]’e gore tanimlanan yiikseklik smirlar1 i¢in otomatik olarak
olusturulabilmektedir. Ayrica  kullanici caligmasinda  farkh degerlerde
tanimlayabilmektedir. Siirtinme parametrelerinin otomatik tanimlanmasinda énemli bir
etken c¢igin biiyiikligli ve tekerriir araligidir. RAMMS igerisinde baslama bolgesinin
biiyiikliigii ve kar kirilma derinliginin bir fonksiyonu olan kopacak kar malzemesinin
hacmine bagli olarak ¢i1gin biiyiikliigii siniflandirilmaktadir. Bu siniflandirmaya gore eger
baslama bolgesinden kopacak kar hacmi <5000 m?® ise ¢ok kiigiik ¢18, 5000 — 25000 m®
araliginda ise kiigiik ¢1g, 25000 — 60000 m® araliginda ise orta biiyiikliikte ¢18 ve >60000
m?3 ise bilyiik ¢18 olarak degerlendirilmektedir [50]. Siirtiinme parametreleri 300, 100, 30
ve 10 tekerriir araliklar i¢in, yiikselti siniflar1 <1000 m, 1000-1500 m ve >1500 m olan

degerler i¢in sinirlanmamis ¢iglar (unchannelled), sinirlanmis ¢iglar (channelled), kiigiik
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vadi ¢iglart (gully) ve diiz ¢iglar (flat) olmak iizere dort farkli ¢1g tipi i¢in ayr1 ayri
degerlendirilmektedir [50]. Bunlarin yaninda ormanlik alanlar i¢inde ayr1 sekilde
degerlendirilmektedir. Bu c¢alismada kar kirilma derinliginin 1,5 m alindig1 birinci
senaryo i¢in programda tanimli siirtiinme degerleri degistirilmeden kullanilmistir. Kar
kirilma derinliginin meteorolojik veriden hesaplandigi (90,6 cm) ikinci senaryo igin ise
stirtlinme parametreleri 08.01.2012 tarihli ¢igin akma sinirlarii yakalayacak sekilde
degistirilmistir. Burada slirtiinme parametre degerleri akma sinirlarini1 yakalayan
simiilasyon elde edilinceye kadar yapilan denemelerle tespit edilmistir. Boylece ¢1gin geri
hesaplamasi gergeklestirilmistir. Daha sonra elde edilen ¢1g akma sinirlari, maksimum
akis hizi, maksimum akis yliksekligi ve maksimum etki basinci dinamikleri ASCII
formatindan raster formata doniistiiriilerek ArcGIS ortaminda sonuglar gorsellestirilerek
degerlendirilmistir. RAMMS ile ¢igin geri hesaplanmasi is akis plan1 Sekil 4.14’°te

gosterilmektedir.

& RAMMS | Avalanche Project Wizard

Project Wizard - Step1 of 4

5 cn e — Projsct Information
E* RAMMS Preferences b4

VRS & Enter project name, project details and location of the project in the fields
below. The project name will be used to name your praject directory and
your input files.

General  Avalanche

Project name:

[pavrad] |
WWorking Directory DAHALUK Project detais
Map Directory DAHALUKWMAP, \L ' |
Orthophoto Directory  |DAHALUKMORTHON [owacua |
DEM Directory DAHALUKNDEMY s e
FOREST Directory  |D-\HALUKAWFOREST™

Cancel OK
cancel Previous Next
& RAMMS | Avalanche Project Wizard &~ RAMMS | Avalanche Project Wizard
Project Wizard - Step 2 of 4 Project Wizard - Step 3 of 4
GIS Information Project Boundary Coordinates
Choose DEM (Digital Elevation Model) File, FOREST File and specify the Grid Enter Ximin (WEST), Xmax (EAST), Ymin (SOUTH) and Ymax (HORTH)
Resolution of your Project Coordinales of your Project.
Select DEN-file:
[panaLukpEmdemtn.ase | “ max (m) NORTH| 41917703592
Select FOREST-file:
| ‘ X min (m) WEST| 2967806242 X max (m) EAST| 3071406242
Do NOT use Forest information ¥ min (m) SOUTH| 4180640.3592
Grid Resolution
Grid Resolution (m): |10.0000
Cancel Previous Next Cancel Previous Next

Sekil 4.13. a) Calisma klasorlerinin tanimlanmasi, b) Simiilasyon projesinin
tanimlanmast, ¢) ASCII SAM tanimlanmasi, d) Proje sinir koordinatlari
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RAMMS ta tamimbi siirtiinme Pek ¢cok deneme ile meydana
degerleri (Bilyiik C1g Olayi igin) gelen qigin akma sinirlarini
yakalayan strtiinme degerleri

Sonuglarin Degerlendirilmesi

\ *Son 3 giinlitk meteoroloji verisinden hesaplanmistir. |

Sekil 4.14. RAMMS ile ¢18in geri hesaplamasi is akis diyagrami.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1 TEHLIKE GOSTERIM HARITASI URETIiMINE AiT BULGULAR

Calismada potansiyel baslama bolgelerinin belirlenmesinde kullanilan “Autorel” isimli
algoritmanin ¢iktis1 Harita 5.1 ve Harita 5.2°de verilmektedir. Buna gore ¢aligsma alaninda
539 tane baglama bolgesi belirlenmistir. Potansiyel baslama bdlgelerinin alanlar1 521,5
m? ile 114101,0 m? arasinda degismekte olup potansiyel baslama bolgelerinin toplam

alan1 555,1 ha (yani ¢alisma alaninin %10,2’si)’dir.

- Potansiyel Baglama Bolgeleri
Yollar
Teleferik Hatti

L - Binalar
:] Caligma Alani
A

2

——— -

@ /i 7‘
R Davraz Kayak
f ( Merkezi

D
K

—
|

Harita 5.1. Potansiyel baslama bolgeleri

Potansiyel baslama bolgeleri belirlendikten sonra daha once de belirtildigi gibi bu
alanlardan kopabilecek ¢iglarin tehlike sinirlarinin belirlenmesi amaciyla iki boyutlu
dinamik ¢1g simiilasyonlar1 yapilmis ve LSHM4ELBA+ isimli algoritma ile tehlike
goOsterim haritalart tiretilmistir. Bu islemlerin ardindan elde edilen ¢1g tehlike sinirlari
Harita 5.3 ve Harita 5.4’te gosterilmektedir. Buna gore 539 adet potansiyel baslama
bolgesinden kopabilecek ¢iglarin tehlike sinirlart toplamda 1560,9 ha olup toplam alanin
%28,6’s1na karsilik gelmektedir.
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[ Potansiyel Baglama Bolgeleri
Teleferik Hatti

I siaer

~— Yollar

D Caligma Alani
7 g < .

S

Harita 5.2. Potansiyel baglama bolgeleri daha yakin goriintii (Davraz Kayak Tesisi tizeri).

C1§ Tehlike Sinirlari
Teleferik Hatti

- Binalar

Yollar

D Galigma Alani
x

“

Davraz Kayak
Merkezi

B T A e | s Vo)

Harita 5.3. C1g tehlike gosterim haritast.
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C1g Tehlike Sinirlan
Teleferik Hatti

< - Binalar

Yollar

:] Caligma Alani

Harita 5.4. C1g tehlike sinirlar1 yakin goriintiisii (Davraz Kayak Tesisi tizeri).

Elde edilen ¢1g tehlike sinirlari ile alandaki mevcut yollarin ¢akistirilmasi sonucu alandaki
yollarin ¢1g tehlikesi bakimindan durumlar degerlendirilebilmektedir. Yapilan cakigtirma
analizine gore alanda yer alan toplam 51,1 km yolun 12,4 km’si ¢1g tehlike sinirlari
icerisinde yer almaktadir. Buna gore alandaki yollarin toplam uzunlugunun %24,3’1
tehlike sinirlari icerisindedir. Yollarin ¢1g tehlike sinirlart ile cakistirilmasi Harita 5.5 ve

Harita 5.6°da verilmektedir.

Calisma alani icerisinde yer alan Davraz Kayak Tesisine ait teleferik hatlar1 ¢1g tehlikesi
acisindan degerlendirilmistir. Teleferik hatlar1 ve ¢1g tehlike sinirlar1 Harita 15°te ¢akisik
olarak verilmektedir. Buna gore alanda yer alan dort hattin (1, 2, 3 ve 4 olarak
numaralandirilmistir) hepsi ¢1g tehlikesinden etkilenmektedir. Alanda yer alan 4 kod nolu
hattin tamami ¢1g tehlike sinirlar igerisinde yer alirken 2 kod numarali hat en fazla
etkilenen diger teleferik hattidir. En az etkilenen teleferik hatt1 ise 1 kod numarali hattir.
Alan igerisinde yer alan bina tiirli yapilar ¢1§ tehlikesi bakimindan degerlendirildiginde
alanda yer alan 31 adet bina tiirii yapmin 5 tanesinin ¢1g tehlike smirlari igerisinde

konumlandig1 gozlenmektedir (Harita 5.7).

39



Cig Tehlike Sinirlari igerisinde Olmayan Yolla
C1g Tehlike Sinirlar igerisindeki Yollar
C1g Tehlike Sinirlari

| | Calisma Alani

G19 Tehlike Sinirtan Igerisinde Olmayan Yolla
C1 Tehlike Sinirdan Igerisindeki Yollar
Cig Tehlike Sinirlan

Harita 5.6. C1g tehlike sinirlart ile yollarin cakistirilmasi yakin goriintii.
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C1g Tehlike Sinirlan
Teleferik Hatti

icinde

+» | konumlanan

,x‘,;f" binalar

Harita 5.7. Teleferik hatlari, binalar ve ¢1g tehlike sinirlart.

5.2 08.01.2012 TARIHLI CIGIN GERi HESAPLAMASINA AiT BULGULAR

Calismada 08.01.2012 tarihinde Davraz Kayak Merkezinde meydana gelen ¢igin geri
hesaplamasi RAMMS: AVALANCHE 1.6.20 yazilimi1 kullanilarak gergeklestirilmistir.
Cigin geri hesaplanmasina yonelik iki ayri senaryo ig¢in iki boyutlu dinamik ¢i1g
simiilasyonlar1 elde edilmistir. Senaryo 1°de 100 yil tekerriir aralig icin kar kirilma
derinligi 1,5 m alinarak simiilasyon yapilmistir. Bu senaryoda ¢1g biiyiikliigi kar kirilma
derinligi ve baslama bolgesinin alansal biiyiikliigiine bagh olarak 66388,7 m® hacimli
bliylik ¢1g smifinda degerlendirilmistir. 100 yil tekerriir araligi ve sinirlanmamis
(unchannelled) biiyiik ¢1g olayr i¢in simiilasyonda kullanilan siirtlinme parametreleri
yazilim tarafindan otomatik olarak hesaplanan varsayilan degerler kullanilarak
gergeklestirilmistir. Buna gore kullanilan siirtiinme parametreleri 1500 m ve tizeri
rakimlar i¢in p = 0,165 ve & = 3000, 1000-1500 m arasindaki rakimlar i¢in p = 0,180 ve
& = 2500 ve 1000 m ve altindaki rakimlar i¢in p = 0,200 ve § = 2000’dir. C1g baslama
bolgesi 1500 m tizeri rakimlarda yer almaktadir. Senaryo 1 i¢in yapilan simiilasyondan
elde edilen maksimum akig yiiksekligi, maksimum akis hizi ve maksimum etki basinci

haritalar1 Harita 5.8, Harita 5.9 ve Harita 5.10’da sirasiyla verilmektedir.
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Harita 5.9. Senaryo 1 maksimum akis hiz1 haritasi.
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Harita 5.10. Senaryo 1 maksimum etki basinci haritast.

Elde edilen sonuglara gore ¢i1gin durma mesafesi 08.01.2012 tarihli ¢i1gin araziden tespit
edilen durma mesafesinden yaklasik 180 m daha ileride durmustur. C1g akis yolunun
akisa gore sag ve solunda tespit edilen akma sinirlarinin ise ortiistiigii goriilmektedir. Elde
edilen maksimum akis yliksekligi haritasina gore ¢1§ malzemesinin akis ytiksekligi 5,7
m’lere ¢cikmaktadir. Teleferik hatt1 boyunca akis yiiksekligine ait kesit profili Sekil 5.1°de
verilmektedir. Senaryo 1 sonuglarina gore ¢1gin maksimum akis hiz1 40 m/s’ler civarinda

iken maksimum etki basinci da 500 kPa seviyelerine ulagsmistir.

Senaryo 2’de 08.01.2012 tarihinde meydana gelen ¢18in akma sinirlarini yakalamak icin
stirtlinme parametreleri kalibrasyon amaciyla degistirilerek denenmistir. Bu senaryoda
kar kirilma derinligi 91 cm olarak alinmistir. Bu kar kirilma derinligi i¢in alandan
kopacak ¢1gin hacmi baslama alanmin biiyiikliigiine bagh olarak 40272,8 m® olmaktadir.
Bundan dolayz siirtiinme parametreleri 100 y1l tekerriir aralikli bir orta biiyiikliikte bir ¢1§
icin farkli degerler kullanilarak denenmistir. Yapilan denemeler ile elde edilen siirtiinme
parametreleri u = 0,190 ve & = 2500 alindiginda simiilasyon sonuglari 08.01.2012
tarihli ¢i18in araziden tespit edilen akma sinirlart ile Ortiismektedir. Bu degerler
kullanilarak elde edilen simiilasyon sonuglarina goére maksimum akis yliksekligi,
maksimum akis hizi ve maksimum etki basinci haritalar1 Harita 5.11, Harita 5.12 ve

Harita 5.13’te sirastyla verilmektedir.
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Harita 5.12. Senaryo 2 maksimum akis yiiksekligi haritasi.
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Harita 5.13. Senaryo 2 maksimum akig yiiksekligi haritasi.

Senaryo 2 i¢in yapilan simiilasyon sonuglarina gore ¢igin akis yiiksekligi maksimum 3,8
m olarak elde edilmistir. C1gin akma sinirlar1 igerisinde kalan teleferik hatti boyunca ¢1g
akis yliksekligi ise en yiiksek 1,5 m civarinda seyretmektedir (Sekil 5.1). Senaryo 2
sonuclarina gore maksimum akis hiz1 34 m/s’ler civarinda iken maksimum etki basinct
345 kPa seviyelerinde seyretmistir. Calismada meydana gelen ¢1gin hiz ve etki basincina
iliskin bir gézlem olmamasindan dolay1 simiilasyon sonuglari ile elde edilen hiz ve etki

basinci degerleri dogrulanamamaktadir.

25

Senaryo 1

Senaryo 2
1.5

Akis Yiksekligi (m)

0.5
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Sekil 5.1. Teleferik hatt1 boyunca ¢18in maksimum akis yiiksekligi kesit profili.
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Ancak ¢igin akig yiiksekligi teleferik hatlarinda meydana gelen hasarlar yardimiyla
dogrulanabilmektedir. Kayak merkezinde yer alan teleferik direkleri 3 m ve koltuklarinin
yiiksekligi 2,5 m’dir. Cig olay1 esnasinda direk ve koltuklarda meydana gelen zararlar
¢1gin akan malzemesi ile ziyade iizerindeki toz bulutu yliziinden olugsmustur. Yapilan
incelemelere gore ¢1g aninda goézlemlenen akis yiiksekligi ile simiilasyon sonucu elde

edilen akis yliksekliginin uyumlu oldugu gozlenmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Calisma alan1 olarak Davraz Kayak Merkezini de igerisine alan, Akdeniz Bolgesi’nde
Isparta il sinirlari igerisinde yer alan 5462,9 ha biiyiikliigiindeki saha se¢ilmistir. Se¢ilen
bu havza igerisinde herhangi bir yerlesim alan1 bulunmamaktadir. Alan igerisinde toplam
51,1 km uzunlugunda yollar yer almaktadir. Alan icerisinde yer alan Davraz Kayak
Merkezinde 08.01.2012 tarihinde bir ¢1§ meydana gelerek teleferik hattinda zarara sebep
olmustur. Olay aninda teleferik hattin1 kullanan ve ¢18in meydana geldigi alan tizerinde

kayak yapan kimse olmadigindan 6liim ya da yaralanma meydana gelmemistir.

Bu tez calismasi kapsaminda Davraz Kayak Merkezini igerisine alan havzanin ¢1g tehlike
gOsterim haritasi olusturulmus ve ayrica 08.01.2012 tarihinde meydana gelen ¢igin geri
hesaplamas1 2 boyutlu ¢i1g simiilasyon programi ile gergeklestirilerek ¢1g dinamik

parametreleri (maksimum akis yiiksekligi, akis hizi ve etki basinci) hesaplanmustir.

Tez ¢aligmasi kapsaminda hedeflenen islerin gergeklestirilmesi, veri temini ve liretimi ile
verilerin analizi ve dogrulanmasi asamalarindan olusmaktadir. Bu asamalarda kendi
icerisinde arazi ve ofis ¢alismalarindan olusmaktadir. Arazi calismalar ile kayak
merkezinde ¢1gin meydana geldigi alanda incelemeler yapilmistir. Bu ¢aligsmalarla ¢i1gin
baslama bolgesi, akma sinirlar1 ve sebep oldugu hasarlar hakkinda bilgi toplanmistir.
Ayrica alanda yer alan meteoroloji istasyonu tarafindan yapilan kar dl¢limleri de temin
edilmistir. Ofis ¢aligmalar1 ise se¢ilen havza alani i¢in ¢1g tehlike gdsterim haritasinin

iiretilmesi ve meydana gelen ¢1§ olaymin geri hesaplamasi islemlerini kapsamaktadir.

Calisma alaninda tez kapsaminda gerceklestirilen ¢1§ tehlike gésterim haritasinin tiretimi
3 temel asamada gerceklestirilmistir. Birinci asama topografik parametrelerden
potansiyel baslama bdlgelerinin CBS tabanli olarak belirlenmesi islemidir. Bu asamada
ArcGIS 10.1 yazilimi ArcMap 10.1 altinda ara¢ kutusu olarak tasarlanmis “Autorel”
isimli algoritma kullanilmistir. Algoritma ile potansiyel ¢1g baslama bolgeleri vektor veri
olarak tretilmektedir. Caligma alaninda algoritma ile elde edilen potansiyel baslama
bolgelerinin alanlar1 521,5 m? ile 114101,0 m? arasinda degismekte olup potansiyel
baglama boélgelerinin toplam alani 555,1 ha (yani ¢alisma alaninin %10,2’si)’dir.
Potansiyel baglama bolgeleri belirlendikten sonra bu kopma bdlgelerinden meydana
gelebilecek ¢1g olaylarinin akma sinirlart yani tehlike sinirlarinin belirlenmesi igin iki

boyutlu ¢1g simiilasyonlart yapilmistir. Bu kapsamda ELBA+ iki boyutlu dinamik ¢1§
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simiilasyon yazilimi kullanilmigtir. Daha sonra LSHMA4ELBA+ isimli algoritma ile
tehlike gosterim haritalart tiretilmistir. Buna gore ¢alisma alaninda belirlenen 539 adet
potansiyel baslama bolgesinden kopabilecek ¢iglarin tehlike sinirlar1 toplamda 1560,9 ha
olup toplam alanin %28,6’s1na karsilik gelmektedir.

Elde edilen ¢1g tehlike sinirlari ile alandaki mevcut yollarin ¢akistirilmasi sonucu alandaki
yollarin ¢1§ tehlikesi bakimindan durumlart degerlendirilebilmektedir. Yapilan ¢akistirma
analizine goére alanda yer alan toplam 51,1 km yolun 12,4 km’si ¢1g tehlike simirlari
igerisinde yer almaktadir. Buna goére alandaki yollarin toplam uzunlugunun %24,3’0
tehlike sinirlari igerisindedir. Calisma alani igerisinde yer alan Davraz Kayak Tesisine ait
teleferik hatlar1 ¢1g tehlikesi agisindan degerlendirilmistir. Buna gore alanda yer alan dort
hattin (1, 2, 3 ve 4 olarak numaralandirilmistir) tamaminda ¢1g tehlikesi bulunmaktadir.
Alanda yer alan 4 kod nolu hattin tamami ¢1g tehlike sinirlari igerisinde yer alirken 2 kod
numaralt hat en fazla etkilenen diger teleferik hattidir. En az etkilenen teleferik hatt1 ise
1 kod numarali hattir. Alan igerisinde yer alan bina tiirii yapilar ¢1§ tehlikesi bakimindan
degerlendirildiginde alanda yer alan 31 adet bina tiirii yapinin 5 tanesinin ¢1g tehlike

siirlari igerisinde konumlandig gézlenmektedir.

Calismada 08.01.2012 tarihinde Davraz Kayak Merkezinde meydana gelen ¢igin geri
hesaplamast RAMMS: AVALANCHE 1.6.20 yazilim1 kullanilarak gergeklestirilmistir.
Cigin geri hesaplanmasina yonelik iki ayr1 senaryo i¢in iki boyutlu dinamik ¢1g
simiilasyonlar1 elde edilmistir. Senaryo 1°de 100 yil tekerriir aralig1 icin kar kirilma
derinligi 1,5 m almarak simiilasyon yapilmistir. Senaryo 2’de 08.01.2012 tarihinde
meydana gelen ¢1gin akma sinirlarin1 yakalamak igin siirtiinme parametreleri kalibrasyon
amaciyla degistirilerek denenmistir. Bu senaryoda kar kirilma derinligi 91 cm olarak
alinmistir. Senaryo 2 i¢in yapilan simiilasyon sonuclarma gore ¢igin akis yiiksekligi
maksimum 3,8 m olarak elde edilmistir. Cigin akma sinirlar igerisinde kalan teleferik
hatt1 boyunca ¢1g akis yiiksekligi ise en yiiksek 1,5 m civarinda seyretmektedir. Senaryo
2 sonuglarina gore maksimum akis hizi 34 m/s’ler civarinda iken maksimum etki basinci
345 kPa seviyelerinde seyretmistir. Calismada meydana gelen ¢i1gin hiz ve etki basincina
iligkin bir gézlem olmamasindan dolay1 simiilasyon sonuglari ile elde edilen hiz ve etki
basinci degerleri dogrulanamamaktadir. Ancak ¢i1gin akis yiiksekligi teleferik hatlarinda
meydana gelen hasarlar yardimiyla dogrulanabilmektedir. Kayak merkezinde yer alan

teleferik direkleri 4 m ve koltuklarinin ytiksekligi 3,5 m’dir. C1g olay1 esnasinda direk ve
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koltuklarda meydana gelen zararlar ¢1gin akan malzemesi ile ziyade tizerindeki toz bulutu
yiiziinden oldugu diisiiniilmektedir. Yapilan incelemelere gore ¢1g aninda gézlemlenen
akis yiiksekligi ile simiilasyon sonucu elde edilen akis yiiksekliginin uyumlu oldugu

gozlenmektedir.

Karla kapl daglik alanlarda meydana gelen dinamik olaylar olan ¢iglar, yerlesim yerleri,
karayollar1 ve demiryollari, iletisim ve enerji sistemleri, kayak alanlarinda 6nemli zararlar
ortaya ¢ikarmakta, can ve mal kayiplarina sebep olmaktadirlar. Bundan dolay1 ¢iglarin
nerelerde meydana gelebilecegini gostermek, tehlikeli olabilecek bolgelere dikkat
cekmek kritik 6neme sahiptir. Bu kapsamda tez kapsaminda ¢alisma alani i¢in tehlike
gosterim haritasi, igerisinde Davraz Kayak Merkezini barindiran bu havza i¢in 6nemli bir
altlik veri olarak kullanilabilir. Davraz Kayak Merkezi ve civarinda ¢i1g kaynakl
tehlikelerin Oniine gecilebilmesi icin olusturulan bu haritada gdosterilen ¢i1g tehlike
alanlarmin ileriye yonelik yatirim ve planlamada dikkate alinmasi gerekmektedir. Yerel
yonetimler ve kayak merkezi 6zel tesebbiisleri bolgeye ulasimi saglayan yollar ve diger
yapilar (teleferik, bina vb) iizerindeki ¢1g tehlikelerini dikkate alarak ileri de olusabilecek
ve bolgenin turizm potansiyeli iizerinde olumsuz etkiye sebep olabilecek durumlara karsi
onceden tedbir alabileceklerdir. Bu kapsamda ¢i1g tehlikesi altinda goriinen yollar ve
teleferik hatlar1 gibi yapilarin tespit edilmesinde, bu sayede sorunun ¢éziimiine yonelik
daha kapsamli projelerin nerelerde yapilmasi gerektigi sorusunun cevabinin

bulunmasinda tiretilen tehlike gosterim haritas1 karar destek amagli kullanilmalidir.
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