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OZET

BUYUK ALANLARDA CIG TEHLIKE HARITALARININ
CBS TABANLI OLUSTURULMASI

Yunus Baris ODABASI
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti, Orman Miihendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Abdurrahim AYDIN
Agustos 2018, 51 sayfa

Bu tez ¢alismasinda Trabzon Ili Caykara ilgesi i¢in ¢13 tehlike gdsterim haritasinin cografi
bilgi sistemleri (CBS) tabanli olarak iiretilmesi ve ayrica koruyucu fonksiyona sahip
orman alanlarinin belirlenerek haritalanmasi amacglanmistir. Calismada gergeklestirilen
islemler 4 temel asamaya ayrilmaktadir: 1) Potansiyel baglama bolgelerinin belirlenmesi,
2) C1g koruma fonksiyonuna sahip ormanlik alanlarin belirlenmesi ve haritalanmasi, 3)
Iki boyutlu ¢1g simiilasyonlar ile ¢1g akma smirlarmin belirlenmesi, 4) Cig tehlike
gosterim haritalarinin tiretilmesi. Calismada potansiyel ¢1g baslama bolgeleri, topografik
parametrelerden yararlanarak, CBS tabanli olarak hem orman varligin1 dikkate alarak
hem de dikkate almadan belirlenmistir. Orman varligin1 dikkate alarak belirlenen
potansiyel baslama bolgeleri ile iki boyutlu ¢1g simiilasyonlart gergeklestirilerek ¢1g
tehlike gosterim haritas1 {retilmistir. Ci1g Onleme acisindan potansiyel koruyucu
fonksiyona sahip ormanlik alanlar ise orman varligin1 dikkate alarak belirlenen potansiyel
¢1g baslama bdlgeleri, orman varligini dikkate almadan belirlenen potansiyel ¢1§ baglama
bolgeleri ve alana ait sayisal mescere haritasi kullanilarak belirlenmistir. Calisma
alaninda toplam alanm1 8.446 Ha olan 5.525 adet potansiyel ¢1g baslama bolgesi
belirlenmistir. Uretilen ¢1g tehlike gdsterim haritasina gore ise 22.088 Ha (toplam alanin
%39’u) alan ¢1§ tehlikesi altinda yer almaktadir. Calismada CBS tabanli iiretilen ¢1g
tehlike gosterim haritasi ile alanda daha once meydana gelen ¢1g olaylarinin Ortiistiigii
gbzlenmistir. Calisma alaninda ¢1g 6nleme agisindan potansiyel koruyucu fonksiyona
sahip ormanlik alanlar ise 6.628,84 Ha olarak belirlenmistir.

Anahtar sozciikler: Caykara, C1g, Tehlike gosterim haritasi.
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ABSTRACT

GENERATING GIS-BASED LARGE SCALE AVALANCHE HAZARD MAPS

Yunus Baris ODABASI
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Forest Engineering
Master of Science Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Abdurrahim AYDIN
August 2018, 51 pages

In the present study, it was aimed to create snow avalanche hazard map based geographic
information systems (GIS) and to determine forested areas providing protection function
against snow avalanches, for Caykara district of Trabzon province. All works carried out
are divided into 4 main stages: 1) Determination of potential avalanche release zones, 2)
Determination and mapping of forested areas providing protection function against snow
avalanches, 3) two dimensional snow avalanche simulations, and 4) Creating snow
avalanche hazard maps. Potential snow avalanche release zones were GIS-based
determined by using topographic parameters both taking into account the existence of
forest or don't. Snow avalanche hazard map was generated by carrying out two
dimensional snow avalanche simulations from potential avalanche release zones obtained
by taking into account the existence of the forest. The forested areas providing protection
function against snow avalanches were determined by using potential snow avalanche
release zones determined and digitized forest maps. In the study area, 5.525 potential
avalanche release zones with a total area of 8.446 ha were determined. According to the
avalanche hazard map created, 22.088 Ha (%39 of the total area) is located under the
avalanche hazard. In the study, it was observed that the avalanche hazard map generated
and the past avalanche events overlapped well. Forested areas providing potential
protective function against snow avalanches were determined as 6.628,84 Ha.

Keywords: Avalanche, Caykara, Hazard indication map.
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1. GIRIS

Daglik havzalarin yiiksek ve egimli yamaglarinda kar yagisiyla biriken Ortiiniin zaman
zaman ¢esitli nedenlerle dengesini kaybederek yamag asagisina veya vadi tabanina dogru
hareketi ¢1§ olarak tanimlanmaktadir. C1g kiitlesi igerisinde buz, agaglarin kok ve gévde

pargalari ile tas ve toprak bulunabilmektedir [1].

Diinya dlgeginde ¢1gdan dlen insan sayisi tam olarak bilinmemekle beraber [2], Isvigre’de
yilda ortalama 25 kisi (1936/37-2014/2015 arasi), Avusturya’da 26 kisi (1969/70-
2014/2015), Fransa’da 27 kisi (1969/70-2014/2015) ve Italya’da 20 kisi hayatim
kaybetmektedir [3]. Tiirkiye'de ise bu rakam resmi kurumlarin bildirdigine gore yillik

ortalama 24 kisidir [4].

Ciglardan etkilenenlere bakildiginda ise Orta Avrupa ve Amerika gibi ¢1g yonetimi ve
Oonleme konusunda uzun yillara dayali tecriibe ve uygulamalara sahip olan tilkelerde 6len
kisilerin dnemli bir ylizdesinin genellikle yerlesim yerlerinin disinda yer alan veya
siirlari belli, yetkililerce isletilen kayak tesislerinin digindaki dagci/kayake1 gibi kisilerin
kendi basina ziyaret ettikleri tehlikeli yamaglar olan kontrol edil(e)meyen alanlarda yer
aldigi goriilmektedir. Ornegin 1970-2015 yillar1 arasinda 6lenlerin  toplaminin
Avusturya’da %76’s1, Isvigre’de %87’si ve Fransa’da %89’u kontrol edil(e)meyen
alanlarda hayatlarin1 kaybetmislerdir [3]. Sekil 1.1°de goriildiigii gibi Tiirkiye’de

6lenlerin %5’e yakin bir kismi kontrol edil(e)meyen alanlarda hayatini kaybetmislerdir.

T — GO

= =Qrtalama Kontrol edilen
5 : ; : ; o . ®Kontrol

b 20

1940 1950 1960 1970 1980 1980 2000 2010

Sekil 1.1. University of Nothern Colarado’ya (CO/UNCO) gére Isvigre’de ¢1g 6liim

istatistikleri (acik mavi kontrol edilebilen, koyu mavi kontrol edil(e)meyen alanlar).



Tirkiye’de son yillarda daglik alanlarda hem turistik tesislerde, hem de kara ve
demiryollar1 ile Hidroelektrik Enerji Santralleri (HES) gibi yapilarda artis
gozlenmektedir. Bu artigsa bagli olarak insa edilen yap1 ve tesisler ile bu tesislere bagh
artan insan aktivitesi sonucu daha fazla ¢1g olay1 riski ile kars1 karsiya kalinmaktadir.
Nitekim 7 Ocak 2013 tarihinde Erzurum-Cat Karayolu 85. km’de yol iizerine diisen ¢1g
enkazin1 yoldan temizlemeye ¢alisirken dozer operatorii, alana diisen ikinci bir ¢igdan
dolay1 hayatim1 kaybetmistir. Bagka bir 6rnek olarak 10 Ocak 2015 tarihinde Trabzon
Caykara Uzuntarla mevkiinde HES ingaati {izerine diisen ve 5 ig¢inin hayatin1 kaybettigi

olay gosterilebilir [5].

Bilindigi gibi ormanlar, 6zellikle baslama bolgelerinde yer aliyorlarsa ¢iglara karsi daha
etkin bir koruyucu islev gérebilmektedirler. Ornegin 19. yy’dan itibaren Alplerde yamag
egiminin 30°’nin {lizerinde oldugu alanlarda gozlenen orman varligr artisinin  belirgin
sekilde ¢1g aktivitesini azalttig1 belirlenmistir [6]. Bunun baslica sebepleri arasinda; 1)
ormanlik alanlar igerisinde acik alanlara nazaran aga¢ kompozisyonun ve dolayisiyla
intersepsiyonun da etkisiyle daha az kar birikmesi, ii) orman igerisinde kar Ortiisii
homojenitesinin tepe ve dallardan diisen kar kiimelerinin etkisiyle degismesi ve
dolayistyla durayliliginin bozulmasi, iii) riizgar ile kar birikmesinin ¢ok daha az olmasi

gibi hususlar sayilabilir [7]-[13].

C1g meydana gelme olasilig1 bulunan alanlarda ormanlarin koruyucu islev gorebilmesi
ancak baglama bolgelerinde bulunmasi halinde miimkiindiir [14]. Baglama bolgelerinde
ormanlarin varligi mutlak bir koruyucu etki meydana getirmez. Cilinkii mescerenin

yapisina gore koruyucu islevden bahsetmek miimkiin hale gelmektedir [6].

C1g meydana gelebilecek yerlerin belli edilmesi, olusturabilecegi muhtemel zararlarin
minimize edilmesi veya ortadan kaldirilmas: i¢in gereklidir. Cigdan etkilenen orta
Avrupa iilkelerinde ¢iglarla miicadele, orta caglara kadar geriye giderken [10] ¢1g
haritalama ¢alismalarinin 19 yy. sonlaria dogru yapilmaya baslandig1 goriilmektedir. Bu
baglamda Isvigreli Orman Bagmiifettisi J. Coaz’in 1881 yilinda yaymlanan “Isvigre
Alplerinde Ciglar” isimli kitabinda ek olarak verilmis haritalar, ¢iglarin meydana geldigi
daglik vadilerin isaretlenerek numaralandirildigi ilk ¢1g haritalama galigmasi olarak kabul

edilmektedir [15].

Orta Avrupa’da ¢iglarla miicadele, 20 yy. boyunca giindemden diismemis ve buna paralel

olarak c¢iglarla miicadele ve haritalama g¢aligmalar1 da 6zellikle can ve mal kaybinin



yasandig1 biiylik ¢iglari takiben giindeme gelmistir. Nitekim 1960-70’1i yillardan itibaren
Fransa, Isvicre ve Avusturya Alplerinde farkli detay derecelerine sahip haritalarin

tiretilmesi ile ilgili yasal diizenlemeler yapilmistir [16].

Bu tez ¢alismasinda Trabzon Ili, Caykara Ilge sinirlar igerisinde kalan alanlarin ¢13
tehlike gosterim haritasinin ¢ikarilmasi amaglanmistir. Bilindigi gibi Uzungdl 6zel gevre
koruma alaninin da bulundugu bu alanda ormanlik alanlar, toplam alan igerisinde 6nemli
bir yer kaplamakta ve bu yoniiyle baslama bolgesinde koruyucu isleve sahip olabilecek
ormanlik alanlarin dikkate alindigi bir ¢alisma niteligine haizdir. Dolayisiyla bu tez
calismasinda hem ormanlik alanlarda hem de ormanlik alanlar disinda kalan ve potansiyel
¢1g baslama bolgesi olabilecek alanlar belirlenerek bu alanlardan ¢1g meydana gelmesi
halinde etki edebilecegi yerlerin, 2D ELBA+ (Energy Line Based Avalance) dinamik ¢1g
simiilasyon yazilimi kullanilarak haritalandirilmasi hedeflenmistir. Bu tez ¢aligmasinda
¢1g tehlike gosterim haritasinin iiretilmesinin yani sira ¢1g 6nleme agisindan potansiyel

koruyucu fonksiyona sahip ormanlik alanlar da belirlenerek haritalanmistir.



2. CIG SINIFLANDIRILMASI, TEHLIKE VE RiSK KAVRAMI VE
CIG HARITALARI

2.1. CIGLAR VE SINIFLANDIRILMASI

Ciglar, egimli yamaglarda biriken kar kiitlelerinin ¢esitli nedenlerle dengesini kaybedip
yamag asagisina dogru hareketi olarak tanimlanmaktadir [17]. Ciglar, i¢lerinde tas ve

kaya parcalari, toprak ve buz kiitleleri de bulundurabilmektedir [18].

Bir ¢18in hareketinin basladig1 yerden biriktigi yere kadar olan kisma ¢1g yolu denir. Bir
¢1g yolu baslama boélgesi (starting zone), akma hatt1 (avalanche track) ve birikme

bolgesinden (run-out zone, deposition zone) olugmaktadir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Erzurum-Ispir Basyurt’ta ormanlik alanda siirlanmis bir yamag iizerinde

¢1g yolunun bdéliimleri [19].



Baslama bdlgesi, kar ortiistiniin ¢esitli nedenlerle dengesini kaybederek zemin iizerinden
veya daha oOnce yagmis kar tabakasi veya tabakalari {lizerinden kayarak hareketin
basladigi bolgedir. Bu bolge yiiksek egimli ve genellikle agacsiz veya hareketin
baslamasini engelleyecek sikliktaki aga¢ varligindan yoksundur. Baglama bolgesinin en
iist noktasi, tabaka c¢iglarinda kirilma hattinin, gevsek kar ¢iglarinda da hareketin
basladig1 nokta olarak kabul edilir. Buna karsin baslama bolgesinin en alt noktasi ¢gogu

zaman tam ve kesin bir sekilde belirlenememektedir [15], [20], [21].

Akma hatti, ¢1§ yolunun baglama bolgesi ile birikme bolgesini birbirine baglayan kismi
olup hareket halindeki ¢igin maksimum hizina ulastigi kesimidir. Biiyiik alanlar
etkileyen ¢iglarda, ¢1g yolunun en biiyiik kesimini olusturup ¢ogu zaman bitki ortiisiinden
yoksundur. Smirlanmis ¢i1glarda akma hattini tespit etmek nispeten kolay olsa da kiiciik
ciglarda akma hattin1 tam olarak tespit etmek her zaman miimkiin degildir. Genel bir
kabul olarak arazi egiminin 10°’nin altina diismesiyle ¢1gin hiz1 ve enerjisinin azaldig1 ve

birikmenin bagladigi yer akma hattinin bitim noktasidir [15], [17], [20].

Birikme bolgesi, ¢18in yavaglamaya baslayarak hareket halindeki kiitlenin depolanmaya
basladig1 ve hareketin sonladig1 kesimidir [15], [20].

Ciglar detayli bir sekilde [22] tarafindan tanimlanmig ve yayinlanmistir (Cizelge 2.1).
Ancak genel bir yaklasim olarak ¢iglar, gevsek kar ¢i1g1 ve tabaka ¢i181 olmak tizere iki
temel sinifa ayrilmaktadir [23]. Bununla birlikte [22]’ye gore ¢iglar; kar Ortiisiinilin gevsek
ve siki olmasina, su icerigine, arazide kalis siiresine, tabakalagsma sayisina, acik arazide

veya vadi icerisinde olusmasina, kayma zeminin 6zelliklerine gore siniflandirilmaktadir.

Ciglar, kar ortiisiiniin gevsek veya sikismis olmasina ve kopma sinirinin durumuna gore
ise; tabaka ¢181 ve gevsek kar ¢i1g1 (kopma sinir1 nokta halinde) olarak iki gruba
ayrilmaktadir. Tabaka ¢iglari, kayan kar kiitlesi iist kesimdeki duragan kar katmanindan
belirgin bir kirilma hatt1 boyunca koparak uzaklasir. Bu tip ¢iglarda kar katmaninin yeni
yagmis veya diisiik yogunlukta eski kardan olusmasina gore sert veya yumusak tabaka
¢1g81 olarak da alt tiplerinden s6z edilmektedir. Gevsek kar ¢iglarinda, kar Ortiisiiniin adeta
kepek gibi gevsek olmasi halinde tanelerin birbirlerine yapisma 6zelligi olmamaktadir.

Bu tip ¢iglar, i¢ kohezyonu bulunmayan veya ¢ok az olan kar katmanlarini igermektedir.



Cizelge 2.1. UNESCO’ya gore ¢iglarin siniflandirilmasi [22].

Bolge Kriter Diger Belirtecler
- Baslama sekline géore = Baslama sekli noktasal Baslama hatti ¢izgisel
En (Gevsek kar ¢181) (Tabaka ¢181)
Q
2
g Kayma diizlemine gore Kar ortiisii iizerinde (list ~ Zemin {izerinde (zemin
= ¢1g, kalkan ¢18) ¢1g1)
<
R Su igerigine gore Yok (kuru kar ¢181) Var (1slak kar ¢181)
2; Yamag formuna gore Serbest yamag Kanal veya oyuntu seklinde
§ (smirlanmamuis ¢18) yamag (Kanal ¢181)
= Hareket sekline gore  Toz igerigi yiiksek (toz ~ Zeminde akmakta (akan
2. y Ny
) kar ¢18) c1g)
~ Karigik (karigik ¢18)
Depolanmis malzeme Iri depolanmis ¢18 Ince depolanmis ¢1g (<0.3
= ylizey piiriizliiliigline (>0.3 m) m)
g y
:g gore
g Birikme aninda su Yok (kuru depolanmis  Var (1slak depolanmis ¢18)
% icerigine gore c1g)
a Karin igerdigi diger =~ Gorliinmiiyor (temiz ¢18) Var (kirli ¢1g)
malzemelere gore

Gevsek kar ¢iglari, genellikle kar taneleri arasindaki kohezyonun zayif oldugu ve 1slak ya
da kuru olabilen yiizeydeki veya yiizeye yakin bir noktadan baslamaktadirlar (Sekil 2.2).
Bundan dolay1 gevsek kar ¢iglari, noktasal kopma ¢iglar1 olarak da bilinmektedirler [24].
Hareketi baglatmak i¢in genel olarak 28°’den daha fazla yamac¢ egimine ihtiya¢ vardir

[25].

Gevsek kar c¢iglar1 genellikle, giines radyasyonuna maruz kalma ile kar diismesi ya da
yagmur gibi dogal yollarla ve genellikle ¢cok dik, gayri muntazam yamaglar iizerinde ve
karin heniiz tiiy gibi yumusak oldugu, yagis esnasinda veya ondan hemen sonra meydana
gelmektedir. Bir catlama veya kirilma ¢izgisi olmadigi i¢in baglangi¢c zonunu belirlemek

gii¢ olabilmektedir.

Tabaka c¢iglari, Sekil 2.2’de kar tabakasinin durumuna baglh olarak kar bloklar
zayifladiginda 1slak kar ¢ig1, kuru kar ¢ig1 ya da zemin yiizeyinden akmalar seklinde



goriilebilir. C1g bagladig1 anda harekete gegen tabakalar sekil olarak kabaca dikddrtgen

bicimindedir. Tabakanin yan kisimlar1 kanat olarak adlandirilir.

Kuru sert tabaka ¢iglari, yuamusak tabaka ¢iglarinin akma sirasinda kiigiik kiimeler halinde

parcalara ayrigmasi sonucu olusur [26].

Tepe Kismi —w, Baglama Bolgesi ——*

Yan Kanatlar ..
h;{’

Gevsek Kar CIgI
Sekil 2.2. Tabaka ve gevsek kar ¢iglari.

Kar ortiistiniin icerdigi su miktar1 g6z oniine alindiginda; ¢1§in meydana geldigi arazideki
kar ortiistiniin icerdigi serbest su miktarina gore ¢iglar; kuru kar ¢iglari, nemli kar ¢iglari
ve 1slak kar ¢iglar1 olarak {i¢ gruba ayrilmaktadir. Yeni yagan karin yogunlugu oldukca
degiskenlik gosterebildiginden [27] bu siniflandirma, ¢i1gin basladig iist yamaglarda
gecerlidir. Kuru kar ¢iglart genellikle diisme, nemli kar ¢iglari zeminde kayma, 1slak

ciglar ise diigme ve kayma karigimi seklinde hareket etmektedir.

Ilkbahar ¢iglar1 veya 1slak ciglar, cok az kohezyona sahip 1slak kar katmanlarindan
olugmaktadir. Cigin hareketi; icerdigi su nedeniyle, viskozitesi yiiksek bir sivi gibi
olmaktadir. Yogunlugu 200 kg/m? ile 600 kg/m? arasindadir. Bu durumda kar kiitlesinin
sicakligi genellikle 0 °C’dir [12].

C1g olusan arazinin 6zelliklerine gore ¢iglar; lizerinde olustuklari arazinin 6zelliklerine
gore; agik (yayvan, sinirlanmamis) arazi ¢iglar1 ve vadi (yatak, kanalize olmus) ¢iglar
olarak iki grupta incelenmektedirler. Arazi incelemeleri sirasinda, o bolgede hangi tip ¢18

olusabilecegini belirlemek miimkiindiir. Bu konu, ¢iglara kars1 alinacak onlemlerde ilk



adimi olusturmaktadir. Ayrica, arazi etiitlerinde ciglarin izleyecegi giizergah tespit

edilerek dnlemler buna gore planlamaktadir [28].

Kayma diizleminin durumuna ve tabakalagma sayisina gore siniflandirmada; kar ortiisii
belirli zaman araliklar1 ile yagan kardan olustugundan, kar Ortlisiinde yogunluk
bakimindan degisik tabaklar olusmaktadir. Béyle durumlarda st tabaka(lar), alttaki
tabaka(lar) ile birlikte veya ayr1 ayr kayabilir. Bu duruma gore ciglar; yilizey ¢iglart ve
taban ciglar1 olarak iki grupta ele alinmaktadir. Bazi kaynaklarda bu simiflandirma
degistirilerek ylizey ¢iglari, ara tabaka ¢iglar1 ve zemin ¢iglar1 olarak siniflandirilmaktadir

[24].

Arazide kalis siiresine gore; ¢1§ dliismeden once arazideki kar Ortiisiiniin uzun zaman
kalarak iklim etmenlerinden dolay1 degisime ugramis olmasi veya tek bir kar tipisiyle
gelen ¢ok fazla kar diismesinden meydana gelmesi, olusacak c¢iglarin tiiriinii

etkilemektedir.

Bu 6zellikleri dikkate alinarak ¢iglar; dogrudan ¢1g (direkt) ve olgun ¢1g (gecikmis, tam)
olarak smiflandirilir. En son kar yagisi ile olusan ¢i1§ gecikmemistir ve dogrudan

olugmustur [24].

2.2. RiSK VE TEHLIKE KAVRAMLARI VE CIG HARITALARININ
SINIFLANDIRILMASI

Risk kavrami, 6liim, para ya da mal kayb1 dahil olmak iizere tiim potansiyel hasarlari
iceren olasilik ve yan etki siddetinin bir dl¢iistidiir [29], [30]. Tehlike ise meydana gelen
olaymn yasam, saglik, miilkiyet ya da cevreyi tehdit etmesi durumudur. Tehlikeler,
meydana getirebilecegi etkiye bagl olarak teorik olarak, atil veya potansiyel olarak
degerlendirilir. Buna gore atil ya da potansiyel bir tehlike "aktif" hale geldiginde bu acil

bir durum olusturabilir.

Ciglarin haritalanmasinda genel olarak tehlike gosterim haritalari, siire¢ haritalari, tehlike
bolgeleme haritalar1 ve risk haritalar1 olmak tizere dort farkli smiflandirma kabul

edilmektedir [31].

2.2.1. Tehlike Gosterim Haritalar:

C1g tehlike gosterim haritalari, ¢1§ olma ihtimali olan alanlarin genel olarak gosterimini

saglayan haritalardir (Harita 2.1). Bu haritalar sadece baslama ve akma hatlarin1 genel



olarak gosterir fakat 6zel bir alandaki ¢1g hakkinda kapsamli bir bulgu gdsteremez [32].
Tehlike gosterim haritalart Isvigre’de  1/10.000—1/50.000 dlgekte iiretilmektedir.
Avusturya’da tehlike gOsterim haritalar1 liretilmemektedir fakat buna karsin tehlike
bolgeleme haritalarininkine benzer 6zelliklere sahip genel goriimi haritalart (1/10.000—
1/50.000) iiretilmektedir. Italya’da ise 1/25.000 6lgekli ¢1g tehlike gosterim haritalari, ¢18
sorunu olan boélgeler i¢in tiretilmektedir. Almanya’da yalnizca tehlike gdsterim haritalari

yapilmakta, zonlama haritalar1 tiretilmemektedir [32].
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Harita 2.1. C1g tehlike gdsterim haritast ornekleri.

2.2.2. Siire¢ Haritalar:

C1g siireg haritalari, ¢iglarin akma hattinda dinamik parametreleri ortaya koymak ve ¢1gin
ulagabilecegi en uzak nokta ile yayilim alanini belirlemek i¢in dinamik ¢1§ yazilimlar
(AVAL-1D, ELBA+, RAMMS vb.) veya istatistik modeller (topografik modeller)
kullanilarak ortaya konulan haritalardir [16]. Simiilasyon modellerinin kullanimu,
kuskusuz ¢i1g hareketlerinin (hiz, etki basinci, akis yiiksekligi) karakteristik
parametrelerinin belirlenmesinde en gergekei yaklasimdir. Siire¢ haritalari, genellikle ¢1g
akma hattinda daha 6nce meydana gelmis veya belli bir tekerriir aralig1 i¢cin meydana
gelebilecek ¢iglarin etkilerini ortaya koymak, alinabilecek onlemleri belirlemek ve ¢1g
bolgeleme ve risk haritalarinin olusturulmasinda altlik olarak kullanilmaktadir. Bu
haritalarin hazirlanmasinda kullanilan harita altiligt ¢ogu zaman 1/5.000—1/10.000
arasinda degismektedir. Raster formatta ise 2 m ve 5 m grid ¢oziiniirliiklii verilerin altlik

olarak kullanilmas1 onerilmektedir [33].



2.2.3. Tehlike Bolgeleme Haritalar:

Tehlike bolgeleme haritalari, arazide gegmis yillarda olmus ¢18 kayitlarini temel alarak
c1g frekanslart ve ¢1g yogunlugunu gosterir (Harita 2.2). C1g tehlikelerinin yani sira sel,
kaya yuvarlanmasi ya da kiitle hareketlerini de 1/2.000—1/10.000 dlgek aras1 gosterir. Bu
haritalarin yasal dayanagi ilgili iilkelerin kanun veya yonetmeliklerinde diizenlenmis olup
arazi planlanmasinda kullanilabilmektedir. C1g bdlgeleme haritalari, Isvigre’de kirmizi,
mavi, sar1 ve sari-beyaz bolgeler, farkli derecelerde tekerriir araligi ve yogunluga baglh
olarak ¢igdan etkilenebilirligi haritalamakta ve her bolge i¢in uyulmasi gereken kurallar
belirlemektedir. Kirmiz1 bolgede herhangi bir yapinin yapilmasi yasak iken (yap1 yasak
bolge), mavi bolgede ancak gerekli onlemlerin alinmasi halinde yapilagmaya izin
verilmekte (6nlemli yapilagma bolgesi), sar1 bolgede ise ¢18 tehlikesine dikkat ¢cekilmekte
ve bazi1 kamu binalarinin bu bolgede bulunmamasi gerektigi vurgulanmakta sari-beyaz
bolge ise ancak ¢ok ekstrem kosullarda (6rnegin 300 y1l) meydana gelebilecek bir olayda

etkilenebilecek alanlari bilgilendirme amaciyla gostermektedir [16].

Harita 2.2. C1g tehlike bolgeleme haritasi.

2.2.4. Risk Haritalar

Cig olaylann i¢in yliksek degerli risk haritalar1 yalmizca bireysel ¢aligmalarda
olusturulmustur ve simdiye kadar Avrupa’daki standart ¢1g koruma planlarinda
kullanilmamustir. Cig tehlike haritalarinin temel alinmasi ile yapilan ve "risk haritalar1"

olarak isimlendirilen haritalardir. Bu haritalarda, ilgili alanlarin ¢i3dan etkilesim

10



derecesine (C1g biiyiikliigiine gore etkilenecek kisi, tasinmaz varliklar, ekonomi) gore
yerlesime veya herhangi bir yapilanmaya yasaklanip yasaklanmadigi veya belirli kosullar

altinda kullanima sinirlamalar getirilip getirilmedigi gosterilir.
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3. ORMANCILIK VE CIGLAR

Ormanlar topluma c¢ok genis bir alanda ekosistem hizmetleri sunmaktadir. Bu
hizmetlerden birisi de, insanlar1 ve altyapi tesislerini ¢1g gibi dogal afetlerin zararlarindan
korumaktir [34]. Koruma ormanlar Sekil 3.1°de goriildiigii gibi 6ncelikli islev olarak zor

iklim kosullar1 veya dogal afetlere karsi insanlarin can ve mal giivenligini saglayan

ormanlardir [35].

Sekil 3.1. Isvicre-Andermatt’ta koruyucu islev goren bir orman [36].

Ciglar, daglik alanlarda sik rastlanan bir dogal afet olup bu alanlardaki orman varligi ve
yapist, ¢1g olusumunu engelleyebilecegi gibi zararimi da azaltabilmektedir. Ormanlik
alanlarda zeminde kar derinligi, acik alanlara nazaran daha azdir [11]. Ciinkii agaglarin
tepe catisi, kapaliligina bagl olarak yagan karn %50-90’lik bir kisminin zemine
gecmesine izin vermektedir [37]. Mescere tepe catisi lizerinde tutulan kar oOrtiisii,
zamanla ya dallarin kar yiikiinii tagstyamamasi nedeniyle yiginlar halinde veya sicakligin
artmasiyla beraber eriyip damlayarak yere diiser. Bu durum kar ortiisiiniin homojenliginin
bozulmasina, yogunlugunun artmasina ve direncinin zayiflamasina neden olur [8]. Ayrica
agac govdeleri, yerdeki kar ortiisiine mekanik destek saglayarak Sekil 3.2°de gosterildigi

gibi yamag asag1 yonde hareket etmesini engeller [38].
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Sekil 3.2. Kar ortiisii icerisinde govdesi ve dallariyla bir ankraj gérevi géren kayin agaci

[39].

Ormanlik alanlarda meydana gelen ¢iglar (orman ¢iglar1) gorece olarak daha kiiciik
olmalarina ragmen, ekolojik, meteorolojik ve topografik faktorlere bagli olarak biiyiik
¢iglara doniisebilir ve ormanlik alanlarin altinda bulunan yerlesim yerleri ve altyapi
tesisleri i¢in tehlike arz edebilirler. Ormanlik alanlarda ¢iglar, ancak egimin 30°’yi astig1
yamagclarda meydana gelmekte [41], ¢iglarin olusum ve davranisi iizerinde ise mescere

yapisinin etkisi dnemli rol oynamaktadir [42].
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3.1. ORMAN-KAR ORTUSU ILiSKiSi

Orman igerisinde yagan kar, zeminde agik alanda oldugu gibi diizenli olarak degil ancak
dengesiz bir sekilde depolanabilmektedir. Bununla birlikte yagan karin bir kism1 agacin
iist kisimlarinda tutulur ve daha sonra ya yiginlar halinde veya eriyip damlayarak yere
diiser. Bir kismi1 da atmosfere ugunum (siiblimlesme) ile geri doner. Bu siireg, agag tiirleri
ve hava durumuna bagl olarak degisiklik gosterebilir. Gelen ve yansiyan kisa dalga
radyasyonu (S) ile uzun dalga radyasyonu (L) agac¢ tiirii, intersepsiyon miktar1 ve
topografyaya gore degisiklik arz eder (Sekil 3.3). Bu durum kar erimesi ve baskalagimi
tizerinde etkilidir [41], [43]. Yapilan ¢alismalar, ormanlik alanlarda intersepsiyon ve
ucunum kayiplarimin sirasiyla %60 ve %40’a kadar olabilecegini gostermektedir [44].
Yine yapilan c¢aligmalarda ormanlik alanlar icerisinde zeminde kar yiiksekliginin
civardaki acik alanlara gore %40 daha az olabilecegini Sekil 3.4’te ortaya koymaktadir
[37], [41], [45].

Orman Ortiist, riizgar ile kar tasinimini [37] ve riizgar hizin1 azalttigindan dolay1, burada
hissedilen ve latent haldeki 1s1 akislarini da azalttig1 i¢in [46] orman igerisindeki kar

erimesi orani, agik alanlara oranla %70’e kadar daha az olabilmektedir [47].
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Sekil 3.3. Ormanlik alanda kar davranisi [41].
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Sekil 3.4. Ormanlik alanda kar profili. Mescere altinda, civarindaki agik alanlara kiyasla

daha diizensiz ve daha s1§ kar ortiisii olusur [41].

3.2. ORMAN-CIG iLiSKiSi

Ormanlik alanlarda daha az sayida ve gorece daha kiiciik ¢iglarin meydana gelmesi,
orman Ortiistiniin sikl1g1 (hektardaki agac sayisi ve ¢api) ve kapaliligi ile dogrudan ilgilidir
[41]. Orman igerisindeki agikliklarin (gap) boyutu (en ve boy), orman iginden ¢iglarin
baslayabilmesinde énemli bir etmendir. Ozellikle yamag egimi arttik¢a kapaliliga bagl
olarak orman i¢i acikliklarin da boyutunun kiiciilmesi gerekir (Sekil 3.5). Ornegin 35°
yamag egimine ve %60 kapaliliga sahip bir alanda, yamaca paralel bosluk uzunlugunun
yaprakli ormanda 10-15 m ve igne yaprakli ormanda 20 m oldugu yerde ¢1g meydana
gelmesi miimkiindiir [34], [48]. C1g tehlikesi olan ormanlik alanlarda yamaca dik (akis
hattinda) bosluk uzunlugu 50 m’yi gegmemeli ve yamag egimi arttik¢a bosluk uzunlugu
daha az olmalidir. Ornegin 45°’1ik bir yamagcta bu uzunluk 25 m’den fazla olmamalidir

[49].
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Sekil 3.5. Yamag egimi ve kapaliliga bagli olarak yamaca paralel kritik bosluk uzunlugu
[41].

Sekil 3.6. Davos-Isvigre’de ormanlik alan igerisinde olusan bosluklar ve potansiyel ¢13

Ormanlik alanlarda zemindeki vejetasyon, 6rnegin agag govdesi, yatan tomruklar ve diger
zeminde duran yapilar, kar tabakasi ile alt tabaka arasindaki siirtiinme katsayisini arttirir
[51] ve ormanlik alan igerisinden kiiciik ¢iglarin baglamasini engelleyebilir [52].
Ormanlik alanin {istiinden baslayan bir ¢igin hektardaki govde sayis1 ve agag tiiriine bagl
olarak hemen altindaki orman tarafindan tutulabilmesi veya yavaslatilarak durdurulmasi
ancak ilk 150 m’de miimkiindiir [41], [53]. Bu husus siiphesiz ¢igmn biiytikligi ile
yakindan ilgilidir. Ciinkii ¢1§ yiikiine dayanabilmek i¢in ¢1gin heniiz yeterince malzeme
ile biiyimemesi, hiz ve yikici etkiye sahip bir basinca ulagmamis olmasi gerekir.

Ormanlarin koruyucu islevi kiiciik ve frekansi yiiksek ciglarda ¢ok belirgindir [54].

baslama bolgeleri [50].
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Kiictik ¢iglar agaglar1 yikabilecek kadar etki basincina ulasamamakta ve aga¢ goévdeleri

¢18a karsi rijit bir engel gibi mekanik destek saglayarak ¢i81 yavaglatmaktadir [55].

Biiyiik ¢iglarda ise kirilan agagclar, hareket halindeki ¢igin enerjisinin ancak kiigiik bir
kismin1 soniimleyebildiklerinden, orman oOrtiisiiniin kayda deger bir yavaslatmasi

goriilmemektedir [14].
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. MATERYAL

4.1.1. Calisma Alaninin Tanitimi

Ulkemizde ¢13 olaylarmnin sik olarak gozlendigi Dogu Karadeniz Bélgesi’nde yer alan
Trabzon Ili, Caykara Ilgesi caligma alani olarak segilmistir (Harita 4.1). Calisma alaninin
ortalama yiikseltisi 1.662 m olup, ortalama egimi %34,8’dir [56]. Calisma alan1 European
Datum (ED) 1950, Universal Transverse Mercator (UTM) Zone 37 koordinat sisteminde
606728D-4516758K ve 609868D-4486552K koordinatlar1 arasinda konumlanmaktadir.
Alansal biiyiikliigii ise 56.581 Ha’dir. Trabzon Ili’nin Karadeniz sahilinden daha iceride
bulunan 6 ilgesinden biri olan Caykara, Trabzon il merkezine 75 km uzakliktadir. Daglik
bir yapiya sahip olan ilge, 246 m ile 3.385 m yiikseltileri arasinda bulunmaktadir. Diger
yercekimi etkisi altinda meydana gelen dogal afetler gibi ¢1g olaylari iizerinde de etkili
olan bir topografik parametre olan egim agisindan degerlendirildiginde alaninin
%48,7’sinde egim 0°-28° arasinda, %48,2’sinde egim 28°-55° arasinda ve geri kalan
%3,1’inde ise egim >55°"dir. Caykara Ilgesi genelinde ortalama egimin fazla olmasindan
dolayi, yerlesim yerleri daginiktir ve meydana gelen sel, ¢1g, heyelan, kaya diismesi vb.
olaylar fazlaca yasanmaktadir. Caykara Ilcesinde genel olarak sicak ve 1liman iklim
hakimdir ve mevsimsel yagislar goriilmektedir. En kurak aylarda bile yagis miktari
oldukea fazladir. Caykara Ilgesinin yillik ortalama sicakligr 13,3 °C'dir. Yillik ortalama
yagis miktar1 ise 1.111 mm’dir [57]. Devlet meteoroloji istasyonundan alinan verilere
gore, yillik ortalama yagis miktar1 Uzungdl’lin bulundugu havzada 1.121,7 mm, K&knar
Mahallesinin bulundugu havzada ise 881,5 mm olarak Slciilmiistiir [57]. Ilcede hemen
her mevsim yagislarin meydana gelmesi, orman ve bitki Ortiisiiniin giir ve yogun bir
yapida olmasini saglamigtir. 900 m rakima kadar nemli ortami seven genis yaprakli
ormanlar (kayin, giirgen, mese, kizilagac, kestane, ceviz ve ¢esitli meyve agaclari), 900-
1.300 m arasi ise igne yaprakl ile kayin karigik ormanlar, 1.300-2.200 m’ye kadar olan

rakimda ise igne yaprakl (karagam-koknar gibi) ormanlar bulunmaktadir [57].
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Harita 4.1. Calisma alan1 konum ve yiikseklik haritasi.
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4.1.2. Kullanilan Harita ve Yazilimlar

Tez calismasinda 1/25.000 6lcekli 12 adet topografik harita ile sayisal mescere haritasi,
Trabzon Orman Bolge Miidiirliigiinden temin edilmistir. Ayrica Caykara ilgesini
kapsayan 10 m yersel ¢dziiniirliiklii sayisal arazi modeli (SAM), CEM. GEN. MUD.’den
alinmistir (Harita 4.1). Calismada ayrica Esri-ArcGIS tarafindan ¢evrimici (online)
erisimi saglayan temel harita (basemap) verilerinden ve Google Earth goriintiilerinden

faydalanilmistir.

Tez c¢aligmasi siirecinde ¢esitli yazilimlar kullanilmistir. Bunlar; ArcGIS 10.1 CBS
yazilimi, ELBA+ iki boyutlu ¢1g simiilasyon yazilimi ile Microsoft Office yazilimlaridir.
ArcGIS 10.1 yazilimi her tiirlii konumsal verinin sayisal ortamda olusturulmasi, analiz
edilmesi ve sonuglarin sunumunda gerekli gorsellestirmelerin  olusturulmasinda
kullanilmistir. Ayrica ArcGIS yazilimi igerisinde konuyla ilgili olarak gelistirilmis
Autorel ve LSHM4ELBA+ (Large Scale Hazard Mapping for ELBA+) isimli

algoritmalar (ara¢ kutusu (toolbox) seklinde ¢alismaktadir) kullanilmistir.

Isvigre SLF enstitiisii tarafindan gelistirilen Autorel isimli algoritma, potansiyel baslama
bolgelerinin belirlenmesi amaciyla kullanilmigtir. Autorel, temelde iki farkli kod
icermektedir. Autorel Nofor olarak isimlendirilen birinci algoritma, ormanlik alanlari
dikkate almadan potansiyel baslama bdlgelerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
Autorel Forest olarak adlandirilan ikinci algoritma ise ormanlik alanlar1 dikkate alarak
potansiyel baglama bolgelerini belirlemektedir. Algoritmanin temel girdisi SAM

verisidir. Algoritmanin ArcGIS Toolbox goriintiisii ve ara ylzi Sekil 4.1°de

gosterilmektedir.
ArcTooIbox Pap— Autorel Nofor
@ ArcToolbox e . Autousied robete ea
@ @ 3D Analyst Tools e e i o
® . Analysis Tools F—— 2 Y B
© @ Autorel e
5 Autorel Forest -;wm
&' Autorel Nofor M o 1
@ @ Cartography Tools Eainagbatesd
0} ‘ Conversion Tools [
® ‘ Data Interoperability Tools e
@ @ Data Management Tools e —
@ @ Editing Tools fae o
® ‘ Geocoding Tools P
® ‘ Geostatistical Analyst Tools = | (o] [ o Todr
- . - . - -

Sekil 4.1. ArcMap arag kutusu (solda) ve Autorel Nofor ara yliz goriintiisii (sagda).
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Diizce Universitesi Orman Fakiiltesinde

arastirmacilar tarafindan  gelistirilen
LSHMA4ELBA+ isimli algoritma, ELBA+ iki ¢1§ simiilasyon yazilimi sonuglarindan
otomatik olarak ¢1§ tehlike gdsterim haritasi iiretmektedir. LSHM4ELBA+, ArcGIS 10.1
yaziliminda ¢alisan ara¢ kutusu (toolbox) olarak Python programlama dili kullanilarak
tasarlanmistir (Sekil 4.2). Kullanici ara yiizii goriintiisii Sekil 4.2°de gdsterilen
LSHMA4ELBA+ ara¢ kutusu altinda bulunan kodlar (scripts) calistirilarak uygulama

gerceklestirilmektedir.

ArcToolbox 2 x
&S] ArcToolbox » Workspace Large Scale Hazard
@ & 3D Analyst Tools Mapping for Elba

@ & Analysis Tools
@ &P Cartography Tools
@ & Conversion Tools

% Output File Name
LSHM (Large Scale Hazard
Mapping) for ELBA+ script

5 produces final outputs from
ELBA+ Simulation Results_

& Output Location

@ &3 Data Interoperability Tools
@ &3 Data Management Tools
@ &P Editing Tools

@ &3 Geocoding Tools

This script requires only
completed ELBA+
simulations which are
geodatabases files ends
with “.mdb"

@ &P Geostatistical Analyst Tools
@ &P Linear Referencing Tools
= & LSHM_4_ELBA+ < >

' Large Scale Hazard Mapping for Elba Cancel
3] @ Multidimension Tools

Environments... <= Hide Help Tool Help

Sekil 4.2. LSHM4ELBA+ ArcMap arag¢ kutusu (solda) ve kullanici ara yiizii (sagda).

Calismada ELBA+ yazilimi, tehlike gosterim haritasinin iiretilmesinde ¢1g akma
sinirlarinin elde edilmesi amaciyla iki boyutlu ¢1§ simiilasyonlarinin yapilmasinda
kullanilmistir. ELBA+ yazilimi Avusturya Bodenkultur Universitesi’nde Voellmy
modelini esas alarak gelistirilmis ve Avusturya genelinde detayli kayit edilen 147 ¢18
olaymnin analizi ile parametreleri kalibre edilerek kullanima sunulmus bir yazilimdir.
Yazilimin iki ana modiilii bulunmaktadir; 1) ELBA+ ArcGIS eklentisi ve 1I) ELBA+

Simiilasyon Modiilii. Bu modiillerin goriintiileri Sekil 4.3’°te gosterilmektedir.

File Simulations

Wi Windows License Help

= |43 &5

File~ Model~ |¢ Analysis~

Status

Sekil 4.3. ELBA+ ArcGIS eklentisi (solda) ve ELBA+ simiilasyon modiilii

goriintlisii (sagda).
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4.2. YONTEM

Tez kapsaminda gerceklestirilen caligmalar, arazi ve ofis ¢aligmalar1 olarak temel iki
asamada kategorize edilmektedir. Arazi calismalar1 kapsaminda Caykara Ilgesinde
bulunan ¢1g alanlar1 hakkinda bilgi ve veri (ge¢mis ¢1g olaylarinin ne zaman, nerede ve
hangi biiyiikliikte meydana geldigi gibi) toplanmistir. Ofis caligmalar1 ile araziden
toplanan bilgiler ve elde edilebilen veriler kullanilarak ¢i1g tehlike gosterim haritasinin
tiretimi gergeklestirilmistir. Bu kapsamda gergeklestirilen islem adimlar1 detayli olarak

ileriki boliimlerde anlatilmistir. Calismanin is akis semasi Sekil 4.4°de verilmistir.

Veri Temini ve Uretimi (Arazi ve Ofis Calismalan) ]
[ Ci1E Durumu Hakkinda Gérlismeler ] [ Yardimei Verilerin Temini ve Uretilmesi
N
[ Meydana Gelen Ciglar Haritalanmasi [ Topografik Haritalar
o < - <
Meydana Gelen Ciglanin Etkilerinin Tespiti Sayisal Arazi Modeli
S % >
GPS Koordinatlarinin Alirm Mescere Haritalan
. o . r
[ ) [ irdi Verilerin Uretimi (Elba+icin)
% Girdi Verilerin Uretimi (Elba-
Saha Fotograflannin Alimi Fny e tara Bl i |
A J A r

[ Verilerin Analizi ve Dogrulanmasi (Arazi ve Ofis Calismalan) ]
2 -
[ C1E Tehlike Gosterim Haritasi Uretimi ] Koruyucu Fonksiyona Sahip Orman Alanlannin
-t Belirlenmesi

"
.y

Potansiyel Baglama Balgelerinin Belirlenmesi = 5 SR
\ 3 8 Arazi gozlemleriile mescere tirlerinin

belirlenmesive haritalama

"
v .

"

iki Boyutlu €1 Simiilasyonlaninin Yapilmasi
Sonuglann Degerlendirilmesi

W
..

C1g Tehlike Simrlanimin Belirlenmesive .
Haritalama

Y
A

Sonuglann Degerlendirilmesi

Sekil 4.4. 1s akis semast.

4.2.1. C1g Tehlike Gosterim Haritasi ve Koruyucu Fonksiyona Sahip Ormanhk Alan

Haritalarimin Uretilmesi

CBS tabanli ¢1g tehlike gosterim haritasi ve koruyucu fonksiyona sahip orman alanlarinin
harita tiretimi islemi 4 temel agsamaya ayrilmaktadir: 1) Potansiyel baglama bodlgelerinin
belirlenmesi, 2) Cig koruma fonksiyonuna sahip ormanlik alanlarin belirlenmesi ve
haritalanmasi, 3) Iki boyutlu ¢1g simiilasyonlar ile ¢1g akma sinirlarnin belirlenmesi, 4)

C1g tehlike gosterim haritalarinin iiretilmesi.
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Bu boliimde tez kapsaminda yapilan bu uygulamalar detayli olarak anlatilmaktadir.
4.2.1.1. Potansiyel Cig Baslama Bélgelerinin Belirlenmesi

CBS tabanli ¢1§ tehlike gdsterim haritasi iiretiminin ilk asamasi olan potansiyel ¢1g
baslama bdlgelerinin belirlenmesinde kullanilan algoritma egim, yiikselti, engebelilik,
arazi kullanimi, minimum alan ve egrisellik parametrelerini dikkate almaktadir.
Algoritmada kullanilan parametreler burada detaylandirilmistir. Geometrik olarak yatay
diizlem ile ylizey tegeti arasindaki aciy1 ifade eden ve ¢iglarin olusumunda birincil
topografik faktor olan egim, ¢igin baslamasi ve hizlanmasinda 6nemli rol oynamaktadir
[58]-[62]. Literatiirde genellikle ¢iglarin olusumunun yaklasik olarak 25°-50° (55°; [59]’a
gore) egim siniflar1 arasinda meydana geldigi yaygin olarak kabul edilmektedir [59], [60].
Egim agis1 25°’den daha az olan yamaclardaki kar kiitlesinin kirilmaya neden olacak
kesme gerilmesine sahip olmamasindan dolayr ¢igin olusumu ¢ogu zaman miimkiin
olamamakta iken, egimi 55°°den daha dik yamaglarda ise gevsek ciglarin olugmasi
sonucunda derin kar kiitlelerinin birikememesi yiiziinden tabaka ¢iglariin meydana
gelmesi Onlenmektedir [60]. [28]’de egimin 60°’yi asmast durumunda biiyiik ¢iglarin
olusumuna neden olan derin kar kiitlelerinin bu tiir yamaglarda birikemedigi
belirtilmektedir. Yine ayni1 ¢alismada Roger Pass karayolundaki ¢i1g yollarinda yapilan
analiz sonucu ¢iglarin en fazla 40° egimlerde meydana geldigi de ifade edilmektedir.
[59]’a goére uzun periyotlu biiylik c¢iglar 30°-40° gibi daha dar egim araliklarinda
olusmaktadir. Ayrica [63] tabaka ciglarimin ¢ogunlukla egimi 30°-45°arasinda olan
yamaglarda basladigin1 vurgulamaktadir. Egim agis1 45°°den daha fazla olan yamaglarda
bliyiik ¢i1glara neden olacak kar kiitlesinin birikemedigi veya birikiminin siirl oldugu
[64] ancak bdyle yamaglarda ciddi stabilite bozukluklarina neden olabilecek kisa
araliklarla kiiciik ¢iglarin olusabildigi de belirtilmektedir [63]. [61] ¢aligmalarinda yine
yukarida belirtilen gerek¢elerden dolay1 potansiyel ¢1g baslama alanlarin1 30°-60° egim
araliklarinda se¢mislerdir. [65] ise caligmalarinda e§im smiflarim1 ¢iglarin olusumu
acisindan 0°-25° arasini ¢ok nadir, 25°-35° arasini yiiksek, 35°-45° arasini ¢ok yiiksek
olarak ve 45°-90° arasini1 ise ¢1§ olusumu cok yiiksek ancak kar yagis1 boyunca kiitlelerin

hareketinden dolay1 boyutlar1 kii¢lik olarak siniflandirmistir.

Yiikselti, ¢iglarin olusumunda rol oynayan onemli bir parametredir ¢iinkii yiikseltiye
bagh olarak kar yagisi, rlizgar, sicaklik gibi faktorler degismektedir [60]. Daha yiiksek
zonlarda daha fazla kar yagisi meydana gelmektedir. Ayrica hava sicakliklarinda ytiksek

basamaklarda daha fazla soguma olmaktadir.
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Yine yiikselti arttik¢a vejetasyon seyrelebilmekte ve giines radyasyonuna maruz kalma
daha diisiik yamaglara gére daha fazla olmakta, daha kuvvetli riizgarlar goriilmektedir
[66]. Denizden olan yiikseklige bagli olarak ortaya ¢ikan bu tiir degisimlerin kombine
etkisi ile ¢iglarin olusumu i¢in daha uygun kosullar olusturabilmektedir [28].
Engebelilikte zemin yiizeyinin plriizliliigii, kar Ortlisliniin zemine sabitlenmesinde
onemli rol oynayan anahtar faktordiir [64]. Piiriizliiliik, kesiksiz ve zayif kar tabakalarinin
olusumuna engel olarak ¢1g olusumunu etkiler [67]. Anakaya, kaya parc¢alart (2 m-3 m
biiylikliigiinde), kesilmis agac govdeleri, kiitlikler, kisa sert calilar ve basamaklar
(benches) genellikle karin miktarin1 siirlayarak ¢igin olusumunu engellemektedirler
[37]. [63] Sert ve diizgiin ylizeylerin tabaka ¢iglar1 i¢in ideal yatak ylizeyleri
olusturduklarini ifade etmektedir. Yiizey piiriizliiliigii, kar ve zemin arasindaki tutunmay1
kuvvetli sekilde etkilemektedir [59]. Ancak [28] piiriizlii yiizeyler kar kiitlesini, karin
derinligi ylizeyi nispeten diizgiin hale getirinceye kadar sabitleyecegini ve biiyiik kaya
parcalarinin kar ortiisiinli tutucu etkisinin, iizerleri kar ile kaplandiktan sonra tersine
donebilecegini belirtmektedir. Diger bir deyisle ylizey piiriizliiliigii saglayan elementler
kar ile kaplandiktan sonra ¢iglar baslayabileceklerdir [37]. Ayrica ¢igin dnlenmesi igin

kar derinliginin minimum 0,3 m-1 m olmasi gerektigi vurgulanmistir [37].

Arazi kullanim sekli, ¢iglarin meydana gelmesi iizerinde etkili olan diger bir
parametredir. Dik yamac¢ iizerindeki bir orman, kar Ortiisiiniin karakteristigini
etkilediginden biiylik ¢iglarin olusumunu engellemektedir [37], [68]. Biiyiik tabaka
¢iglar1 veya 1slak ¢iglarin gelisimine miisait olan ylikselti ve bolgelerde egimi 30°’den
daha yiiksek olan yamaclarda ormanlarin ¢iglara kars1 koruyucu bir fonksiyona sahip
oldugu  bilinmektedir.  Ac¢ik, biiyiik bosluklu  ormanlar, kar kiitlesini
sabitleyemeyeceklerinden ¢1g olusumunu Onleyemeyeceklerdir [59]. Ormanlar; karin
rlizgar ile tasinmasini dnleyerek, agac tepelerinin yagan kari tutarak yalnizca %50-90’1nin
zemine ulagmasina izin vererek ve ayni1 zamanda agag tepelerinin gelen/giden radyasyonu
da kontrol etmesini saglayarak ¢iglar tizerinde etkili olmaktadir [37]. Yagan kar, agaglarin
arasinda yavas yavas Obekler halinde birikerek ve diizensiz bir kar ortiisii olugturarak suya
karigmaktadir. Ayrica aga¢ govdeleri, kar ortlisiiniin zemine sabitlenmesini destekleyerek
c¢iglarin meydana gelmesini 6nleyebilmektedir. Ciglar, ormanlik alanlarda e§im degisimi
en az 10° olan alanlarda meydana gelmektedir ve yiikseltisi 1.600-2.200 m araliklarinda
degisen ibreli ormanlarda baglama zonlar1 genellikle kuzeydogu ile kuzeybati yamaclarda

bulunmaktadir. Bu alanlarda ¢ogunlukla kuru tabaka ¢iglart meydana gelmektedir [37].
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Yaklagik 500 ibreli adet/hektar yogunlugundaki ormanlarin fazla egimli olmayan
yamaglar i¢in ideal oldugunu ancak yaklasik 1.000 ibreli adet/hektar yogunluktaki
ormanlarin dik yamagclar i¢in ideal oldugunu belirtmektedir. Yine 1.200 m yiikseltinin
altindaki genis yaprakli veya karisik ormanlarda ise ¢gogunlukla giinesli bakilarda 1slak
ciglar veya nemli gevsek ciglar olusabilmektedir. Ayrica aga¢ zonunun iizerindeki
ormanlarin ¢ogunlukla seyrek oldugu ve sirtlar boyunca yogunlastiklar1 ve bu zondaki
derelerde ormanlarin meydana gelen ¢iglar ve kar ortiisiiniin uzun siire kalkmamasindan
ve yetisme imkani bulamamasindan dolayr bu ormanlarin ¢iglara karsi koruyucu
fonksiyonlarinin azaldigi ifade edilmektedir. [69] Calismalarinda olusturduklari model
ile daha 6nce meydana gelen ciglarin baslama zonlar1 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.

Stresin kar Ortiisii igerisindeki dagilimi ve kar derinligindeki degisim, zeminin
boylamasina degisimine baglidir. Bundan dolay1 ¢1§ baslama alanlarinin sinirlanmasinda
belirleyici bir faktdr olan kiiresellik [62] ¢iglarin olusumu agisindan etken bir faktordiir
[28]. Kiiresellik, profil ve plan olmak {izere iki kisimda incelenmektedir. Profil kiiresellik,
maksimum egim yoniinde olan, plan kiiresellik ise maksimum egim yoniine dik kiiresellik
olarak tanimlanmaktadir [70]. Toprak yiizeyi ile kurgusal dikey diizlemin kesisimi ile
olusan kiiresel hat olarak tanimlanan profil kiiresellik degeri sifir oldugunda diiz yiizeyleri
gosterirken, negatif degerleri i¢ biikey yiizeyleri ve pozitif degerleri de dig biikey
degerleri temsil etmektedir [71], [72]. I¢biikey alanlar cogunlukla yatak nehirleri ile
gosterilirlerken, digbiikey alanlar ¢ok yiiksek egim degerleri ile temsil edilirler [72].
Icbiikey profil kiiresel arazilerde ¢iglarin olusum siklig1 daha fazla olmaktadir [71]. Plan
kiiresellik ise ¢igin akis yolundaki en az 5°’lik egim degisimi ile olusan birtakim
kirikliklar olarak da tanimlanmaktadir [73]. Dis biikey yamagclar genellikle kar kiitlesinin
stabilitesinin bozulmasina neden olan kar derinligindeki degisimle ilgili stresi
yogunlastirmaktadir [64]. Kar Ortlisiniin gerilim altinda oldugu boélgelerde tabaka
ciglarinin tepe duvarini (crownwall) ortaya cikaran enine kiriklarin olugmasi daha
muhtemeldir. Gerilme zonundaki veya hemen altinda bu tiir kirilmalar digbiikeylikten

kaynaklanmaktadir [63].

Ancak icbiikey alanlarda da tabaka ciglari meydana gelebilmektedir. igbiikey alanlar
disbiikey alanlardan asagidaki kural ile ayrilmaktadir [61];
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. Plan i¢biikey alanlar: plan kiiresellik degeri < - 0,2
o Plan digbiikey alanlar: plan kiiresellik degeri >+ 0,2

o Diiz alanlar: - 0,2 < plan kiiresellik degeri <+ 0,2

Potansiyel ¢1g baslama bolgeleri, topografik parametrelerden yararlanarak CBS tabanl
olarak otomatik sekilde belirlenmistir. Bu amagla [40] tarafindan gelistirilen “Autorel”
1simli algoritma kullanilmistir. Algoritma ArcGIS 10.1 yazilimi altinda ArcMap arag-
kutusu olarak tasarlanmistir. Algoritma, potansiyel baslama bolgelerini ormanlik alani
dikkate alarak veya almadan belirlemektedir. “Autorel Forest” isimli algoritma, ormanlik
alanlan dikkate alarak potansiyel ¢1g baslama bolgeleri belirlemektedir. Bu c¢alismada
havza igerisinde ¢1g baslamasina engel olabilecek oOzellikte orman alant mevcut
oldugundan dolay1 ormanlik alan1 dikkate alan algoritma kullanilmistir. Bu calismada
kullanilan algoritma geregi koruyucu bitki ortiisii ile kapli olmasindan dolay1 ¢1g baslama
bolgesi olamayacak alanlar “1”, koruyucu bitki ortiisii ile kapli olmayip potansiyel
baslama bolgesi olabilecek alanlar “0” kodu verilerek ikili 6zellik tasiyan (binary) raster
formatta bir katman olarak {iiretilmistir. Calisma alaninda yapilan arazi ¢alismalarinda
koruyucu bitki Ortiisiine sahip olmayan, dolayisiyla baglama bdlgesi olabilecek alanlar
“Mescere Tipleri Haritas1” altlik olarak kullanilmasiyla belirlenmistir. Buna gore “0”
kodu ile kodlanan alanlar; Mescere Tipleri Haritasinda “OT”, “Z”, “is”, “T”, “E”, her
tiirlii bozuk ve ¢ok bozuk baltaliklar “BBt” ve CBBt”, gelisim ¢ag1 olarak “a” ¢agindaki
mescereler ile bir (1) kapali her tiirlii yaprakli mescerelerdir. Bunun disindaki mescereler
ise koruyucu bitki Ortiisii ile kapli mescere anlamina gelen “1” kodu atanmustir.
Algoritma, gerekli topografik parametreleri temel girdisi olan SAM verisinden
tiiretmektedir. Calismada girdi olarak kullanilan SAM verisi 1/25.000 6lcekli sayisal
topografik haritadan iiretilmistir. Algoritma ile potansiyel ¢1g baslama bolgeleri vektor
veri olarak tretilmektedir. Ancak SAM verisinden tiiretilen parametreler raster veri
oldugundan piksel boyutu (resample size) ayarlanabilmektedir. Calismada piksel boyutu
10 m olarak secilmistir. Egrisellik degeri (curvature value) 3, egim degerleri 28°-55°
arasinda, piriizlilik esigi (rugged threshold) 0,03, piirlizliiliik komsuluk (rugged
neighborhood) degeri 11 olarak seg¢ilmistir. Yiikseklik degerleri 1.000 m ile 4.000 m
arasinda secilmis ve potansiyel ¢1g baslama bdlgelerinin alan1 minimum 1.500 m? olarak
tanimlanmistir. C1g baslama bolgesi alanlar1 genellikle minimum 1.000 m? civarinda

olmaktadir.
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Bunun altindaki alanlarda genellikle akma-kayma meydana gelebilse de bu hareketleri
¢1g olarak tanimlamak pek miimkiin degildir. Caligma alaninda ¢ok kii¢iik alanlara sahip
ve gercekei olmayan potansiyel baglama bolgelerinin engellenmesi i¢cin minimum alan
kriteri 1.500 m? segilmistir. Algoritma ile iiretilen baslama bolgeleri ham olarak
kullanilmamali, ancak bir uzman denetiminden gectikten ve gerektiginde diizeltmeler
yapildiktan sonra potansiyel baslama bolgesi olarak tanimlanmalidir. Bu calismada da
vektor tabanli veri daha sonra revize edilerek potansiyel ¢1g baslama bolgeleri gercege
uygun olarak elde edilmistir. “Autorel Nofor” isimli algoritma ise potansiyel ¢1g baglama
bolgelerini ormanlik alanlart dikkate almadan belirlemektedir. Bu algoritmanin “Autorel
Forest” algoritmasindan farki, girdi raster veri olarak ormanhk alan verisi
tanimlanmamasidir. Calisma kapsaminda potansiyel ¢1g baslama bdlgeleri bu algoritma

kullanilarak yine yukarida verilen parametreler kullanilarak tiretilmistir.

4.2.1.2. Cig Koruma Fonksiyonuna Sahip Ormanlik Alanlarin Belirlenmesi ve

Haritalanmasi

Calisma kapsaminda ¢1g 6nleme acisindan potansiyel koruyucu fonksiyona sahip olan
ormanlik alanlar belirlenmistir. Bu alanlar bir 6nceki boliimde ormanlik alanlar dikkate
alan “Autorel Forest” isimli algoritmanin ¢iktilari ile ormanlik alanlar1 dikkate almayan
“Autorel Nofor” isimli algoritmanin c¢iktilart kullanilarak elde edilmistir. Her iki
algoritmanin ¢iktis1 cakistirilarak “Autorel Forest” algoritmasi ile kesisen alanlar
“Autorel Nofor” algoritmasinin ¢iktisindan silinmistir. Daha sonra elde edilen vektor veri
ile calisma alanma ait mescere haritasi c¢akistirilmak suretiyle potansiyel koruyucu

fonksiyona sahip mescere tipleri belirlenerek haritalanmistir.
4.2.1.3. Iki Boyutlu Cig Simiilasyonlarinin Yapilmas:

Potansiyel baglama bdolgeleri belirlendikten sonra, bu kopma bdlgelerinden meydana
gelebilecek ¢1g olaylarinin akma sinirlar1 yani tehlike sinirlarinin belirlenmesi igin iki
boyutlu ¢1g simiilasyonlar1 yapilmistir. Bu kapsamda ELBA+ iki boyutlu dinamik ¢1g
simiilasyon yazilimi kullanilmistir. ELBA+ yazilim1 Voellmy modelini temel alarak ¢i1g
simiilasyonlarin1  SAM  iizerinde gerceklestirmektedir. ELBA+ yazilimi ile
gergeklestirilen simiilasyonlarda baglama bolgesi (m?), baslama bolgesinde kar kirilma
derinligi (m), baslama bolgesinde kar yogunlugu (kg/m?), katki ve direng bdlgeleri
(opsiyonel), siirtlinme parametreleri (yer siirtlinme, Coulomb, p ve i¢ siirtiinme,

Tiirbiilans, &) ve SAM’dir. Burada yine 1/25.000 6lgekli topografik haritadan iiretilmis
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SAM verisi kullanilmistir. Baslama bolgeleri daha once belirtildigi gibi potansiyel
baslama bolgelerini belirleme algoritmasinin ¢iktisi olan vektor format (ki burada ELBA+
yaziliminda kullanilabilmek icin “shapefile” formattan “Personel Geodatabase”
formatina aktarilmaktadir) olarak yazilimda kullanilmistir. Simulasyon i¢in gerekli
bahsedilen diger parametreler (kar derinligi ve siirtiinme parametreleri vs.) yazilimin
onceden tanimli (default) degerleri degistirilmeden kullanilmistir. Calisma alaninda
muhtemel ¢1g tehlike haritalarinin belirlenmesinde 100 yil tekerriir aralikli bir kopma
derinligi dikkate alinmigtir. Orta Avrupa’da yapilan ¢aligmalar, tekerriir araligina bagh
olarak 100 yilda bir meydana gelebilecek bir ¢igin olusturacagi birikme bolgesi dikkate
alinarak 150 cm kar kalinlig1, kirilma derinligi olarak alinmistir. Calisma alaninda ¢iglar
genellikle Ocak veya Subat ile ikinci defa havalarin 1sinmasina bagli olarak Mart ay1
ortalarinda diistiigiinden Ocak/Subat ayinda diisen ¢iglar genellikle kuru kar ¢ig1, Mart

ayinda ise 1slak kar ¢181 seklinde olmaktadir.

Mart ayinda meydana gelen ¢iglar i¢in ortalama kar derinligi cogunlukla 100 y1l tekerriir
aralikli ¢iglar i¢in dahi 1 m’nin altinda beklendiginden yogunluk tahminleri Ocak/Subat
ayinda meydana gelen c¢iglar i¢cin hesaplamalarda esas almmistir. Caligma alaninda
herhangi bir d6l¢ciime dayali gézlem olmadigindan giivenli tarafta kalmak amaciyla kar
yogunlugu olarak 300 kg/m® degeri esas alimmistir. Calisma alaninda tehlike haritas:
iiretme amaclandigindan giivenli tarafta da kalmak amaciyla hareket halindeki ¢igin
hareketinden sonra herhangi bir yavaslatict unsur ile (orman vb.) karsilasmadigi
varsayllmistir. Bununla birlikte yine giivenli tarafta kalmak amaciyla ¢aligma alaninda
akis yolu boyunca ¢1g hareketinden kaynakli olarak, yerdeki kar ortiisiinden 20 cm’lik bir
tabakanin ¢1g kiitlesine katilarak harekete gececegi kabulii ile simiilasyonlar yapilmistir.
Siirtinme parametrelerinin degeri ¢18in hacmi, yiikselti, tekerriir araligi ve zemin
puriizliiliigiine bagh olarak degiskenlik gosteren énemli girdi parametreleridir. ELBA+

yazilimi, Voellmy tabanli bir simiilasyon yazilimi oldugu i¢in siirtiinme parametresi

olarak “mii” (u-yer siirtiinme parametresi) ve “xi” (5- tiirbiilans siirtlinme parametresi)
parametrelerini kullanmaktadir. Bu parametrelerden “mii” parametresi kullanici
tarafindan secilmekte ancak “xi” parametresi hareket aninda ¢igin akis yiiksekligi ve
purtizliillik vzunlugunun bir fonksiyonu olarak yazilim tarafindan hesaplanmaktadir.
Siirtiinme parametreleri Isvicre ve Avusturya gibi dinamik simiilasyonlarin gelistirildigi
ve kullanildig: tilkelerde kalibre edilmisken bu degerler tez ¢alisma alani i¢in yeniden

kalibre edilmemistir. Ciinkii caligma alaninda esas amag ¢1g kontrol amacgli calisma
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yapmak degil ¢iglarin haritalanmasidir. Dolayisiyla varsayilan degerler kullanilmistir.
Secilen p (mii) parametresi baglama asamasi i¢in 0,25, akis asamasinda 0,155 ve birikme

asamasinda yine 0,25 olarak birakilmistir.
4.2.1.4. Cig Tehlike Gésterim Haritalarimin Uretilmesi

Ci1g akis sinirlariin belirlenmesi amaciyla kullanilan iki boyutlu ¢1g dinamik simiilasyon
yazilim1 ELBA+"1n ¢iktilar1, yazilim ile gergeklestirilecek simiilasyon i¢in gerekli tablo
ve vektor (feature) verilerin saklandig1 ArcGIS veri seti (dataset) igerisinde tablo olarak
saklanmaktadir. C1g tehlike gdsterim haritasinin iiretilebilmesi i¢in, ELBA+ yazilim
tarafindan iretilen bu ciktilarin gorsellestirilmesi gerekmektedir. Yazilimin kendi
blinyesinde bulunan sonuglarin gorsellestirilmesi islemi her bir simiilasyon i¢in ayr1 ayri
yapilabilmektedir. Bu ise binlerce baslama bdlgesi dikkate alindiginda olduk¢a zaman
kaybina sebep olmaktadir. Bu sorunun istesinden gelebilmek icin gelistirilen
LSHM4ELBA+ algoritmasi ile ¢1g tehlike gosterim haritasi iiretimi gergeklestirilmistir.
LSHM4ELBA+ algoritmasinin girdisi ELBA+ yaziliminin ¢iktilaridir. LSHM4ELBA+
algoritmasinin ¢iktisi ise “shapefile” formatinda vektor veridir. Bu vektor veri ¢1g tehlike

siirlarini gostermektedir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Tez kapsaminda caligsma alaninda gerceklestirilen ¢1g tehlike gosterim haritasi iiretimi ve
koruyucu fonksiyona sahip orman alanlarinin belirlenmesi ve harita iiretimi uygulamasi
temel olarak ii¢ asamada gerceklestirilmistir. Bu asamalardan birincisi topografik
parametreler kullanilarak CBS tabanli potansiyel ¢13 baslama bdlgelerinin
belirlenmesidir. Bu kapsamda “Autorel Forest” isimli algoritma kullanilmistir. Algoritma
ile iiretilen potansiyel ¢1g baglama bolgeleri revize edilmistir. Revize edilen potansiyel
¢1g baglama bolgeleri Harita 5.2°de gosterilmektedir. Buna gore ¢alisma alaninda toplam
5.525 adet potansiyel ¢1g baslama bdlgesi belirlenmistir. Potansiyel ¢1g baslama bolgeleri
toplam alan1 8.446 Ha olup genel ¢aligma alanina oranm1 %15°dir. Calismada ayrica ¢1g
onleme acisindan koruyucu fonksiyona sahip orman alanlarinin belirlenmesi igin
“Aurorel Nofor” algoritmasi ile de potansiyel baslama bolgeleri tespit edilmis ve
cakistirma analizi yapilarak belirlenmistir. Elde edilen harita ve potansiyel koruyucu
orman alanlarina ait bilgileri sirastyla Harita 5.1 ve Cizelge 5.1°de verilmektedir. Ayrica
¢1g onleme agisindan koruyucu fonksiyona sahip ormanlik alanlarin orman tiplerine ve
kapaliliklarina gore dagilimlart Sekil 5.1°de verilmektedir. “Autorel Nofor” ile ormanlik
alan1 dikkate almadan belirlenen potansiyel ¢1g baslama bolgeleri (revize edilmemistir)
toplamda 8.506 adet olup alanlar1 0,15 ile 73,87 Ha arasinda degismektedir. Toplam
alanlar1 ise 18.667,29 Ha olup “Autorel Forest” ile belirlenerek revize edilen potansiyel
baslama bdlgelerinin 2 katindan fazladir. Calisma alaninda yapilan ¢akistirma analizi
sonucu belirlenen ¢1g 6nleme acisindan potansiyel koruyucu fonksiyona sahip ormanlik
alanlar ise 6.628,84 Ha olarak belirlenmistir. Orman tipleri agisindan koruyucu
fonksiyona sahip ormanlik alanlarin %40,5’1 ibreli ve yaprakli karigik ormanlardan
olugmaktadir. Saf ibreli ve saf yaprakli ormanlik alanlar ise %23,9 olarak elde edilmistir.
Yaprakli karisik ormanlar ise ibreli karisik ormanlardan %11,2 daha fazla elde edilmistir.
Potansiyel koruyucu fonksiyona sahip ormanlik alanlar, kapalilik acisindan
degerlendirildiginde ise 3 kapaliliga sahip alanlar toplam koruyucu fonksiyona sahip
ormanlik alanlarin yarisina karsilik gelmektedir. Potansiyel koruyucu fonksiyona sahip
orman tiplerinin kapaliliklarina gore dagilimlari degerlendirildiginde ise saf ibreli

ormanlar, alanda en fazla 3 kapalilikta mevcut iken, koruyucu fonksiyona sahip 3 kapali
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yaprakli orman alani bulunmamaktadir (Sekil 5.1). Alanda koruyucu fonksiyona sahip ve
kapalilig1 2 olan orman alani en fazla karigik orman tipidir. Yine kapaliligi 1 olan
koruyucu fonksiyona sahip orman alani karigik orman tipidir. Alan1 en az olan koruyucu

fonksiyona sahip orman alanlar1 28,52 Ha ile kapalilig1 1 olan ormanlik alanlardir.

- Potansiyel Koruyucu Fonksiyona Sahip Orman Alanlari =

:I Calisma Alani

Harita 5.1. Koruyucu fonksiyona sahip orman alanlari.

Potansiyel ¢1g baslama bolgelerinin belirlenmesinden sonra buralardan kopabilecek
ciglarin alanda tehdit olusturabilecegi tehlike sinirlarinin belirlenmesi amaciyla iki
boyutlu ¢1g simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Bu kapsamda ELBA+ iki boyutlu ¢1g
simiilasyon  yazilimm  kullanilmistir.  iki  boyutlu  ¢1§  simiilasyonlarinin
gerceklestirilmesinin ardindan simiilasyon sonuglarinin gorsellestirilerek ¢15 tehlike
gosterim haritalarinin {retilebilmesi i¢in LSHM4ELBA+ algoritmas1 kullanilmistir.
Kullanilan bu algoritmanin ¢iktilar1 birlestirilerek tek bir “.shp” uzantili dosya altinda
birlestirilmistir. Yapilan bu islemler sonucunda elde edilen ¢1g tehlike sinirlari, Harita
5.2’de gosterilmektedir. Buna gore ¢i1g tehlike sinirlari, ¢calisma alant igerisinde toplam

22.088 Ha yer kaplamakta olup toplam alanin %39’una karsilik gelmektedir.
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Cizelge 5.1. Mescere tiplerinin alansal (Ha) dagilimu.

Mescere Alan Mescere Alan | Mescere Tipi | Alan Mescere Alan Mescere Alan
Csc2 14,46 KnLcl 176,14 KsKzc3 0,45 Lbc2 212,56 LGcd2 23,39
Csc3 5,77 KnLc2 55,73 KsKzcb1 2,58 Lbc3 221,09 LGcd3 8,83
Cscdl 0,06 KnLc3 59,60 |KsKzKnGnlLbcl | 62,71 Lcl 171,65 LKnbc2 22,51
Cscd2 5,42 KnLcbl 30,89 | KsKzKnGnLbc2 | 85,87 Lc2 283,18 LKnbc3 2,34
CsLb3 7,37 KnLcb2 90,14 KsLb3 7,25 Lc3 618,55 LKnc3 139,06

CsLbc2 2,29 KnLcb3 23,32 KsLcl 3,62 Lcbl 115,20 LKncbl 124,77
CsLc2 146,68 KnLcd2 169,79 Kzbcl 7,21 Lcb2 344,78 LKncb2 384,12
GLbc3 12,38 KnLcd3 3,85 Kzbc2 30,51 Lcb3 148,56 LKncb3 202,93
GLcb2 38,46 KnLd1 11,81 Kzcl 0,50 Ledl 58,83 LKned1 171,41
Lcb3 37,36 KnLd2 1,20 Kzc2 17,85 Lcd2 142,83 LKncd2 278,89
GLcdl 3,03 KnLdcl 17,84 Kzcdl 6,62 Lcd3 47,74 LKncd3 59,37
GnKsKzLbc2 | 4,88 KnLGc3 2,49 Kzcd2 37,42 LCsc3 121,30 LKnd1 18,27
Knbc2 47,36 Ksbc2 5,86 KzKnbcl 70,17 LCscb2 5,46 LKnd2 4,67
Kncd2 5,09 KsKnb3 24,76 KzKncl 5,81 LCscd2 1,83 LKnGd2 3,35
Knd1 99.46 KsKnbc2 6,18 KzKned1 2,05 Ld1 35,22 LKnKzcd1 4,52
Knd2 34,72 KsKnLc3 31,33 KzKncd2 13,62 LGbc2 21,44 LKsc3 2,61
Kndcl 0,66 KsKzb3 93,26 KzKnLcdl 23,84 LGc3 32,62 |LKsKnKzcbl | 25,60

KnKzLcd2 9,43 KsKzbcl 15,76 KzKsc3 10,84 LGcbl 25,49 | LKsKnKzcb2 | 103,49

KnLbcl 4,13 KsKzbc2 14,40 Lb3 299,55 LGcb2 70,26 LKza3 3,58

KnLbc2 67,02 KsKzbc3 0,33 Lbcl 106,79 LGcb3 176,99 LMKnb3 13,58
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®Kapallik2  1003,23 178,81 309,82 48,50 1266,78
" Kapalilik 3 1341,27 0,00 396,86 129,65 551,31

Sekil 5.1. Orman tiplerine (iistte), kapaliliklarina (ortada) ve orman tiplerinin

kapaliliklarina gore koruyucu fonksiyona sahip orman alanlariin dagilim grafikleri.

33



Tez calisma alani igerisinde ¢i1g tehlikesi altinda bir¢ok yerlesim yeri bulunmaktadir.
Caykara Ilgesine bagli mahalle, kdy ve yaylalar ve bu yaylalarin mezralarindan
bircogunun yapilan arazi c¢alismalar1 ile elde edilen bilgi ve verilere bagli olarak
gergeklestirilen degerlendirmelere gore ¢1g tehlikesi altinda oldugu sonucuna varilmistir.
Cig tehlikesi altinda olan yerlesim yerleri ve tehlike durumu, Cizelge 5.2°de
gosterilmistir. Bu sonuglara gére Caykara Ilgesi sinirlarinda bulunan 48 farki yerlesim
yerinin ¢1g tehlikesi altinda oldugu sonucuna varilmistir. Uretilen ¢1g tehlike gosterim
haritas1 incelendiginde yapilan arazi ¢alismalari ile de gdzlendigi gibi 6zellikle Uzungol
ve civarinin yogun bir ¢1g tehlikesi altinda oldugu goriilmiistiir. Uzungol ve gevresinde
turizm faaliyetlerinin her yil gelistigi ve turizm tesislerinin sayisinin arttig1 géz oniine

alindiginda, iiretilen ¢1g tehlike haritasinin 6nemli bir altlik oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

C1g Akma ve Birikme Bolgesi
Potansiyel Baslama bolgesi

2.5

R T T TR 1 G R

Harita 5.2. Uretilen ¢1g tehlike gosterim haritasi.
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Calisma kapsaminda dogruluk degerlendirilmesi amaciyla alanda {iretilen ¢1g tehlike
gosterim haritasi ile daha 6nce meydana gelen ¢iglarin karsilagtirmas: yapilmistir. Bu
kapsamda ilk olarak Caykara Ilgesi, Uzuntarla Koyii, Kavlatan Mevkiinde, 2015 Yili
Ocak ayinda HES ingaat1 alaninda ¢1g meydana gelen ve 5 kisinin 6liimii ile sonuglanan
¢1g yolu ile iretilen c¢i1g tehlike gosterim haritasi karsilastirilmistir.  Yapilan
karsilagtirmada, ¢1g olayinin meydana geldigi alan ile tehlike gosterim haritasi iiretilmesi

ile ortaya ¢ikan sonuglarin bire bir Ortilistiigli goriilmiistiir (Harita 5.3).
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Cizelge 5.2. C1g tehlikesi altindaki yerlesim yerleri ve altyap tesisleri listesi.

Yerlesim Yeri/Altyap: Tesisi Adi Aciklama Yerlesim Yeri/Altyap: Tesisi Aciklama
Karabagli Mezra Ablaryas Yaylasi Yurt tepe giineyi
Zigoyur Mezrasi Koguktas Yaylast Bati alt kismi harig
Yaylica Mezrast Seyhi Yaylasi Yaylanin alt kism1 (10 Ocak 2015°te 5
ig¢inin Oldiigi yer)
Yangin mezrasi Handar Mezras1 Mezranin GD yonii
Anaboz Mezrast Kelali Mezrasi Tamami
Atakdy-Soguksu Mahallesi Karagam (eski belde merkezi) Kadinoz, Sefalt, Saadet ve Merkez
Mahalleleri
Camlibel Mezrast Tashgedik Agirman- Giirpar Tamami
Mabhallesi
Yumrutag Mahallesi Tasligedik Bahadirlar Mahallesi Mabhallenin dogusu
Tamami
Elmalik Mahallesi Mahallenin dogu kismi Cambag1 Abdulkerim Mahallesi Mahallenin merkezi ve KD yonii
Harapoglu Mahallesi Cambag1 Miinciriye Mahallesi Mabhallenin KD yonii
Késeli Egridere Kayran Konuya, Kusba, Konodii, Horos ve
Tamami .
Belegani mezrasi
Algakkdprii Mahallesi Tamami Taskiran Elmalik, Hasapoglu Mahalleleri
Giivegli Mahallesi Koseli merkez Tamami

Mahallenin giiney kismi1
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Cizelge 5.2 (devam). C1g tehlikesi altindaki yerlesim yerleri ve altyapi tesisleri listesi.

Yerlesim Yeri/Altyap: Tesisi Ad1 Aciklama Yerlesim Yeri/Altyap: Tesisi Aciklama
Esentepe Mahallesi Koseli-Kirmisgh Tamami
Tamami
Kamalag Mahallesi Demirli-Camlik Mah Tamami
Tamami
Kirmigli Mahallesi Mahallenin kuzey kismi Uzungol Merkez Sirt korumasi olan yerler hari¢ tamami
Yumurtalik Mahallesi Tamami Uzung6l-Demirli Karayolu
Giivecli Mahallesi Tamami Uzungol-Dorinori Mezrasi Mezranin Giineyi Akis hatt1 boyunca
Voydorim Mahallesi Tamami Uzung6l-Yayladnii Kdyiin batist hari¢ tamami
Olakli Mahallesi Tamami Yaylaonii-Kuti Yaylast Akma tehlikesi altinda-Gnemli bir ¢1g
tehlikesi yok
Irmak Mezrasi Tamami Multat Yaylasi Tamami
. . . . . . Demirkapi-Dursoglu ve civar
Koknar (eski belde merkezi) Begazodi Mah. hari¢ Tamanu Tamami

mahalleler

Uzuntarla

Tamami

Arpag6zii

Orta Mah tist Kuzey bolgesi

Uzuntarla Mezralar1

Mezranin tist KB yonii ile orta

kismu

Uzungo6l-Pladi mezrast

Alt GB kismu
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MeydanaGelen Cigin Sinirlar

Potansiyel Ci§ Baglama Bolgeleri
Cig Tehlike Sinirlari

Harita 5.3. 2015 yil1 Ocak ayinda, Uzuntarla mevkii HES insaatinda meydana gelen ¢18

olayi ile ¢1g tehlike sinirlarinin karsilastirilmasi.

Harita 5,3’de sar1 ¢izgi ile gosterilen hat, ¢181n basladigy, akisa gegtigi ve durdugu sinirlari
gostermektedir. Sart hattin iist kisminda, algoritmanin iirettigi kirmizi ile gosterilen
baslama bolgesi ve alt kisminda simiilasyon ile elde edilen mavi akma ve durma

bolgesinin sar1 hat ile ¢akistig1 goriilmektedir.

Calisma kapsaminda ayrica Caykara Ilgesi, Uzungdl Mevkiinde bulunan Yayladnii
Koylinde, ge¢cmis yillarda meydana gelen ¢iglarin siurlari, tez ¢alismasi kapsaminda
tiretilen ¢1g tehlike goOsterim haritast sonuglar1 ile karsilastirilmistir.  Yapilan
karsilagtirmada, gecmis yillarda olusan ¢iglarin, ¢i1g tehlike gosterim haritasindaki

sonuglarla ortiistiigii gorilmiistiir (Harita 5.4).
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1981 yili ¢ci1g olayi etki sinirlari

[__| Cig Siniri 1981

L L]
0 125 250

Bolgeleri
Ci1g akma ve
birikme b&lgeleri

Harita 5.4. Uzungol Mevkii, Yaylaonii’nde 1981 yilinda meydana gelen ¢1g ile ¢1g

tehlike gosterim haritasinin kargilagtirilmasi.

Caykara Ilgesi, Demirkap1 Dursoglu mahallesinde 1986 ve 1993 yillarinda meydana
gelmis ciglarin sinirlart kirmizi ile gosterilmistir. Alt kisimda ise tez caligmasi
kapsaminda ise liretilen ve kirmizi ile gosterilen baglama bolgesi ve mavi ile gosterilen
¢1g akis hattinin, 6nceki yillarda meydana gelen ¢1g olaylari ile Ortiistiigii goriilmektedir

(Harita 5.5).
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Harita 5.5.Demirkap1 Koytlinde 1993 yilinda meydana gelen ¢i1gin sinirlart.

Caykara Ilgesi’nin Uzungél (Harita 5.6), Demirkap: (Harita 5.7), Karacam ve K&knar
(Harita 5.8) gibi yliksek rakimli kisimlarinda, niifusun yogun oldugu ve turizm agisindan
da 6nemli potansiyele sahip yerlesim yerlerinin, yol vb. altyapi tesislerinin ¢1g tehlikesi
ile kars1 karsiya olduklar1 goriilmektedir. Ciglara karsi koruyucu fonksiyona sahip
ormanlarin varligi bu tehlikeyi azatsa da, zamanla ¢i1g tahribati ile etkisi azalmis ve
koruyucu fonksiyonunu yitirmis orman tabakasindan dolay1 yerlesim yerleri de ¢i1g

tehdidine agiktir.
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Harita 5.6. Uzungol ve civarinda ¢1g tehlikesi altinda bulunan yerlesim yerlerinin

durumu.

Harita 5.7. Demirkapi civarinda ¢1g tehlikesi altinda bulunan yerlesim yerlerinin

durumu.
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Harita 5.8. Karagam ve Koknar civarinda ¢i1g tehlikesi altinda bulunan yerlesim

yerlerinin durumu.
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6. SONUC VE ONERILER

Engebeli ve daglik alanlarin oldukca fazla yer tuttugu tilkemizde, bu tiir alanlarda niifusun
yaklagik %47°si yasamaktadir. Bu nedenle bu alanlarda sik karsilasilan dogal
tehlikelerden olan ¢iglarin potansiyel baslama bdlgelerinin tespiti ile buralardan
kopabilecek ¢iglardan kaynakli tehlike sinirlarinin biiyiik 6lgekli olarak belirlenmesi
amaciyla tehlike gosterim haritalarinin olusturulmasi olduk¢a Onemlidir. Bu tez
calismasinda genel olarak; Trabzon Ili, Caykara Ilgesi smirlar igerisinde potansiyel ¢13
bolgelerinde, ¢1§ baslama bolgesi alani sinirlarinin CBS teknikleriyle belirlenmesi,
belirlenen alanlardan hareket eden ¢iglarin 2 boyutlu dinamik benzetim yontemleriyle
modellenmesi ve analizi, bu modelleme yapilirken kullanilmasi1 gereken siirtiinme ve
diger girdi parametrelerinin optimum aralikta se¢ilmesi, modelleme yapilarak ¢igin
muhtemel etkilerinin tespiti ve koruyucu fonksiyona sahip ormanlarin belirlenmesi konu
edilmistir. Ayrica tiim bu adimlarda karsilagilacak belirsizliklerin ve girdi degerlerinin
tespiti sirasinda, arazi etiitlerinin 6nemi ve modellemelere entegrasyonu iizerinde

durulmustur.

Arazi caligmalarinda tespit edilen ve bolgede daha Once yasanmis ¢iglar, CBS'de
olusturulan veri sistemine girilerek, yine CBS teknikleriyle tespit edilen muhtemel ¢1
alanlarinin dogrulanmasi i¢in kullanilmistir. Ayrica, gozlenen ¢iglarin ulastiklar: sinirlar

ve gelistirilen ¢1g tehlike gosterim haritasi sonuglar1 kontrol edilmistir.

Bu sekilde olusturulan ve arazi kosullarini en iyi sekilde temsil eden modellerle, ¢1g
giizergahlarinda yasanabilecek diger muhtemel ¢1g senaryolar1 da olusturularak, ileriye
doniik planlamalar i¢in ¢1§ agisindan tehlikeli olup kullanilmamasi gereken alanlar tespit
edilmistir. Cig tehlike gosterim haritalarinin tespiti ig¢in, muhtemel ¢1g baslama
bolgelerinin belirlenmesi asamasinda kullanilan algoritmanin temel aldig1 parametreler
g0z Oniine alindiginda, hem arazi etiitlerinde tespit edilen bulgulari temsil agisindan, hem
de kullanilan parametrelerin sayist ve niteligi agisindan bu tez calismasi, ilerleyen

donemlerde gergeklestirilecek uygulamalar icin bir temel ¢alisma niteliginde olacaktir.

Diinyada bazi uygulama alanlarinda gelistirilen, potansiyel ¢1g baslama bolgeleri tespiti

caligmalarinda kullanilan; deniz seviyesinden yiikseklik, yamag¢ egimi, baki, egrisellik,
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tepe sirtlarina uzaklik gibi girdilerin yani sira, OGM tarafindan CBS ortaminda hazirlanan
mescere tiplerinin gosterildigi arazi kullanim haritasi, yamag¢ engebeliligi ve Caykara
Ilgesi’nin baz1 bdlgeleri igin belirlenen yerel karakteristikler (dere yatag: hatt1 boyunca
¢1g olusmamasi, baslama bolgesi alani sekli vb.) gibi girdi parametrelerinin kullanilmasi
ve tim bunlarin CBS altyapis1 ile gergeklestirilmesi agisindan da, calisma Onem
kazanmaktadir. Ancak ¢1g baslama bolgelerinin belirlenmesi icin kullanilan
parametrelerin uygun araliklarinin, havzanin tamaminda ayni karakterde olmasini
beklemek dogru bir yaklasim olmayacaktir. Bu parametrelerin dagiliminda yerel
degisimler gozlenmesi olagandir. Ornegin; egrisellik parametresinde icbiikey alanlar
degerlendirilmis ve havzada ¢1g olaylarinin genellikle i¢biikey alanlarda gézlendigi, ilgili
sekiller ve gorsellerle ifade edilmistir. Ancak koruyucu ormanlik alanlari bulunmayan ve
tabaka ¢iglar1 gbzlenen bazi yorelerde, diize yakin ve kismen digbiikey genis arazilerden
de ¢i1g basladigi gozlenmis ve yerel olarak algoritmanin verdigi alan simirlarina

eklenmistir.

Baslama bolgesi algoritmasinin olusturulmasi sirasinda, ilerleyen donemde yapilacak
arastirmalarda; ozellikle tektonik hareketler agisindan aktif alanlarda, deprem etkisi bir
baska girdi parametresi olarak degerlendirilebilir [74]. Ciglarin ilk hareketini
saglayabilen Onemli bir parametre olabilecek depremlerin c¢iglara etkisinin, ilgili
bolgelerde yasanmis ¢iglara iliskisinin kaydedilmesi kalibrasyon ¢aligmalar1 i¢in olduk¢a
onemlidir. Caykara Ilgesinde, yasanmis ¢iglarda deprem etkisinin bilinememesinden
dolayi, bu tez ¢aligmasi i¢in depremler bir girdi parametresi olarak kullanilamamustir.
Ancak, ilerleyen donemlerde gozlenecek ciglarin, yer sarsintilarindan ne Olglide
etkilendigi ve olus zamanlar1 kaydedilip, bu ¢ergevede bir veri bankasi olusturulmasi
halinde, hangi biiytkliikteki depremlerin, ¢iglarin harekete ge¢cmesinde ne olgilide
tetikleyici rolii oldugu tespit edilebilir ve ¢i1g baslama bolgesi algoritmasina bir girdi

olarak eklenebilir.

Belirlenen potansiyel ¢1g baslama bolgelerinin bir kismi kayit edilmis az sayidaki ¢1g
yollar1 ile ortligmekte, bagka bir deyisle daha onceden meydana gelen ve bilinen ¢1§
baslama bolgelerinin tamami kullanilan algoritmada da belirlenmistir. Ancak
algoritmanin belirledigi diger baslama boélgeleri ile ilgili bir kayit bulunmadigi igin
buralarin da ¢i1g baslama bolgesi olma potansiyelini biiyilk oranda barindirdigini
sOylemek miimkiindiir. Buna ragmen, ¢1§ baslama bolgeleri dogal alanlar oldugundan,

doga bilimleri ile ugrasilan her alanda oldugu gibi, bu calismada tespit edilen girdi
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parametrelerinin optimum araliklar1 ve 6zellikleri de zamanla degisebilir ve ilerleyen

donemde etki diizeylerinde farkliliklar g6zlemlenebilir.

Bu nedenle, bu tez calismasi 6zelinde belirlenen potansiyel ¢1g baslama bolgesi girdi
parametreleri (6zellikle yiikselti ve arazi kullanim parametreleri) mevcut durum
kosullarim1 temsil etmektedir ve ilerleyen donemde; mevsimsel, topografik ve

jeomorfolojik degisiklikler sonucunda farklilik gosterebilir.

Sonug olarak, belirlenen alanlardan baslayacak ¢iglar, ELBA+ dinamik ¢1g benzetim
yazilimi ile analiz edilmis ve ¢1g akma sinirlari igerisindeki akma derinligi, iz ve dinamik
carpma basinct degerleri tespit edilmistir. Bir ¢1g yolu i¢in belirlenen ¢1g sinirlari
(baglama, akma ve birikme bolgesinin tiimii) ¢1g tehlike gosterim haritalarin1 ortaya
cikarmakta kullanilirken, tespit edilen akma yiiksekligi, carpma basinci ve akma hizi gibi
degerler (daha biiyiik 6l¢ekli arazi modeli kullanmak ve yerel meteorolojik kosullart daha
iyi bilmek sartiyla) alinabilecek 6nlem tiplerinin belirlenmesi ve boyutlandirilmasinda
degerlendirilebilecektir. Bu ¢alismada, 100 y1l yinelenme dénemi igin tespit edilen ¢1g
tehlike gosterim haritalar1 olusturulmasi siireci konu edilmistir ve ilerde bu bolge veya
benzeri diger ¢1g alanlari i¢in, hasar gorebilirlik degeri tespit edilerek olusturulacak ¢1g

risk haritalarina gerekli altyapiy1 olusturabilecektir.

Modellemelerde kullamlan SAM'in tiim Caykara Ilcesi simirlar1 igin sayisal dlgegi
1/25.000 oldugundan ve bu dl¢ekte calismak optimum 6nlem yapisinin boyutlarina karar
vermek acisindan hatali sonuglar ortaya cikarabileceginden, ileride yapilacak muhtemel
¢1g kontrol projelerinde altlik olarak 1/5.000 veya 1/1.000 6lgekli haritalarin kullaniimasi

uygun olacaktir.

Kullanilan baglama bolgesi belirleme algoritmasi ile koruyucu fonksiyona sahip
olabilecek orman alanlarmin belirlenmesi miimkiin hale gelmistir. Boylelikle bu
ormanlarda siirekliligin saglanmasi i¢in gerekli silvikiiltiirel miidahalelerin yapilmasi ve
orman amenajman planlarina entegre edilmesi icin ilgili disiplinlere althk veri

olusturulmustur.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilan ¢alismalarda, gegmis yillarda meydana gelmis bazi
ciglarin sinirlar1 yaklagik olarak tespit edilmis olmasina ragmen, karin kirilma derinligi,
kar yogunlugu, ¢i1g tipi ve olusum mekanizmasi, yerel hava kosullar1 gibi bazi
parametrelerin tam olarak bilinememesi nedeniyle kullanilan yazimlardaki

parametrelerden bazilarinda tahmini degerler girilmistir. Bu verilerin Ulkemiz
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kosullarina gore kalibre edilerek degerlendirilmesi onem arz etmektedir. Bu nedenle
yapilacak Onerilerden birisi de gelecek donemde gerceklestirilebilecek ¢alismalar ve
arastirmalar i¢cin muhtemel ¢1g baglama bolgelerinin fiziksel ve meteorolojik 6zelliklerini
yansitan, yerlesim yerlerinin arasinda kalmayan ve kar ortiistiniin hidrolojik 6zellikleri
hakkinda saglikl1 verilerin toplanabilecegi Otomatik Meteoroloji Gdzlem Istasyonlarinin

kurulmasidir.

C1g tehlike gosterim haritalar1 olusturulmasi sirasinda gergeklestirilen arazi etiitlerinde
organize edilen kurum ziyaretlerinde dahi, yerel yonetimlerin ve idarecilerin ¢1g
konusundaki farkindaliklarinin ¢ok az olmasi, ancak araziye ¢ikildiginda bahsedilen
bolgelerde yiizlerce ¢1g glizergahi tespit edilmesi, kayitlara daha dnceden gegmeyen can
ve mal kayip bilgilerinin elde edilmis olunmasi, bu konuda gerekli olan egitim ve
bilgilendirme eksikliginin ag¢ik bir 6rnegidir. Bu nedenle 6zellikle karar vericiler ve yerel
yonetimlerin de bir arada olacagi egitim seminerleri ile ¢1g konusundaki farkindalik
arttirilmalidir. Ayrica, ¢iglara karsi alinabilecek yapisal 6nlem uygulamalari ¢ogu zaman
yiiksek maliyette olabildiginden, ¢18in zararh etkilerini azaltabilecek orman alanlarinin
korunmasi ve arttirilmasi gibi dogal dnlemler ile egitim faaliyetleri gibi yapisal olmayan
onlemler daha fazla tercih edilmeli ve ¢1g kontrolii acgisindan daha aktif koruma

yontemleri hayata gecirilmelidir.

Bu tez calismasi sonucunda; Trabzon Ili, Caykara Ilgesi sinirlarinda igerisinde incelenen
potansiyel ¢1g baslama bolgelerini, ¢1g akma ve durma bdlgelerini en iyi 6rnekleyen arazi
modelinin olusturulmasi, gegmis yillarda ¢1g meydana gelen ve gelecekte ¢1g meydana
gelmesi muhtemel yerlerin analiz edilerek 1§ tehlike gdsterim haritalarinin olusturulmasi

saglanmistir.

Caykara Ilgesinin yam sira, diger ¢1g tehlikesi mevcut alanlarda uygulanabilecek
modellemelerle kurulacak veri tabanina altlik olusturmasi ve bu verileri kullanacak
uygulayicilarin daha somut planlama ve uygulama yapmasina katki saglamasi

durumunda, bu tez ¢caligmasinin diger ve en dnemli hedefi gerceklesecektir.
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