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Insanlik, tarih boyunca yasam alanlarin1 daha giivenli bdlgelere gotiirmeye calismis ve bu
sebeple ¢1g afeti tehlikesi iceren bolgelerden uzak durarak ¢ig afetinden korunmuslardir.
Fakat giinimiizde, kar ile alakali turizm ve kis sporlar1 aktivitelerinin gelismesi ile birlikte,
c1g afet tehlikesi altindaki yerlerde yasam yeniden baslamistir. Ci1g tehlikesi iceren
bolgelerde yasam i¢in alinmasi gereken aktif ve pasif Onlemler bulunmaktadir. Bu
onlemlerden biri GAZ-EX makineleridir. Bu makineler, depolarinda sikisik halde bulunan
oksijen ve propan gazlarinin patlatilmasi sonucunda elde edilen yapay basing ile kontrollii
¢1g olustururlar. Bu tez calismasi kapsaminda, ¢alisma alani olarak secilen Palandoken
Kayak Merkezi’nde bulunan mevcut GAZ-EX makinelerinin yerleri irdelenmis ve yeni
GAZ-EX makineleri igin yer dnerisinde bulunulmustur. Oncelikle, GAZ-EX makinelerinin
yer se¢imi i¢in potansiyel ¢1g salinim alanlarinin tespiti gereklidir. Potansiyel ¢1g salinim
alanlarmin tespiti icin topografik olarak egim, egrisellik, ylizey piiriizliliigi, baki,
yiikseklik ve drenaj ag1 ile havza alanlar1 en 6nemli temel etkenlerdir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda kurulan onerilen bir akis diyagrami dahilinde, CBS teknolojilerinden
faydalanilarak, potansiyel ¢1g alanlarinin tespiti yapilmis ve GAZ-EX cihazlar i¢in yer
secimleri yapilmistir. Tez kapsaminda yapilan calisma sonucunda, tiim parametreler
dikkate alinarak 3B harita tizerinde,9 adet yeni GAZ-EX makinesi ile 2 adet koruyucu

duvar Onerisi yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Erzurum, Palanddken, ¢1g, GAZ-EX.
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Master Thesis
SUMMARY

THE LOCATION SELECTION OF ARTIFICIAL AVALANCHE MACHINES WITH
GIS: A CASE STUDY PALANDOKEN
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2019, 72 Pages

Throughout history, humanity has tried to take the living areas to safer areas and therefore
they have been protected from avalanches by staying away from the areas that have the
danger of avalanches. But nowadays, with the development of snow-related tourism and
winter sports activities, life has resumed in avalanche-disaster areas. There are active and
passive measures to be taken for life in avalanche hazard areas. One of these measures is
GAZ-EX machines. These machines form a controlled avalanche with artificial pressure
obtained as a result of the explosion of oxygen and propane gases which are compressed in
their tanks. Within the scope of this thesis, the locations of the existing GAZ-EX machines
in the Paland6ken Ski Center, which was selected as the study area, were examined and a
place was proposed for the new GAZ-EX machines. First of all, it is necessary to identify
potential avalanche oscillation areas for site selection of GAZ-EX machines. Topographic
slope, curvature, surface roughness, view, height and drainage network and basin areas are
the most important basic factors for the determination of potential avalanche release areas.
Within the scope of this thesis, potential avalanche areas have been determined by using
GIS technologies within the established and proposed flow diagram and location choices
have been made for GAZ-EX devices. As a result of the study carried out within the scope
of the thesis, 9 new GAZ-EX machines and 2 protective walls were proposed on the 3D

map by considering all parameters.

Key Words: Erzurum, Palandéken, Avalanche, GAZ-EX.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Ulkemizin 780.120,00 km? alana sahip oldugu cografya iizerinde 605.062,00 km?
biiyiikliigiindeki alan daglik ozellikler tasiyan topografyalardan olusmakta ve toplam
alanin %78’1 ile niifusun33,4 milyonu bu bdlgelerde yasamakta olup, toplam niifusun
%46,4’iine tekabiil etmektedir. (EEA Raporu, 2010). Ulkemizin sahip oldugu jeolojik,
jeomorfolojik ve iklimsel yapist nedeniyle diinya oOlgeginde dogal afetlerden en ¢ok
etkilenen iilkeler arasindadir. Ulkemizde meydana gelen dogal afetler; meydana gelis
sirasina gore depremler, heyelanlar, taskinlar, kaya diismeleri ve ¢iglardan olugmaktadir.
(C1g Temel Kilavuzu, AFAD, 2015).

Gegmis yillara yonelik bir belirsizlik olmakla beraber her yil diinya {izerinde can
kaybi ile sonuglanan ¢1g olaylarinda 6lii sayisinin birkag kisi ile 20.000 kisi arasinda
degistigi bilinmektedir. Diinya lizerinde her yil ¢1g olaylar1 sebebiyle ortalama 250 kisinin
hayatin1 kaybetmekte oldugu tahmin edilmektedir. (C1g Temel Kilavuzu, AFAD, 2015).
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Sekil 1. Diinya genelinde ¢1g olaylarinda meydana gelen can kayiplari



Deniz seviyesinden ortalama 1131 metre ylikseltisi ile Tiirkiye, diinyadaki en yiiksek
iilkelerden birisidir. Ulkemizdeki arsiv verilerine gére yillik can kaybmin 20 oldugu
bildirilmektedir. AFAD (Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligl) tarafindan derlenen,
1890 ve 2014 arasindaki verileri iceren arsiv bilgilerine gore Tiirkiye’de meydana gelen
¢1g olaylarmin sayist 1997, bu ¢iglara bagli 6li sayis1 1446, yarali sayisi ise 420°dir (C1g
Temel Kilavuzu, AFAD, 2015). Ayrica miilkiyet hasar1 sebebiyle ekonomik maliyetleri de
onemli diizeyde olabilmektedir (Schweizer, 2008).
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Sekil 2. Tiirkiye’de meydana gelen ¢1§ olaylarinin yillara sari gosterimi

Ciglar, daglik bolgelerdeki insan faaliyetleri lizerinde 6nemli etkiye sahip olan
dogal bir tehlikedir (Maggioni, 2005). Bu olay1 dogal afete doniistlirenler ise; iginde
insanlar ve insan etkisinin bulundugu kontrolsiiz (plansiz) yerlesimler, ¢igin olusumuna
neden olabilecek tetikleyici etkiler ile bu etkiler konusundaki yetersiz bilgi (egitim
eksikligi), erken uyar1 sistemlerinin yetersizligi vb. nedenlerdir(Ucar, 2014). Doga
olaylarinin 6niine gecilmesinin oldukga zor olmasi nedeniyle, bilhassa ¢alisma konusu olan
¢igdan korunmak ic¢in Onceden tedbirler alinmali, hangi parametrelerin ¢iga sebep
olabilecegi konusunda bilinglenilmeli, ¢igdan korunmak i¢in yasam sartlarinin tasarimi

konusunda onlemler alinmalidir.



Afet, bir olayin kendisi degil, dogurdugu sonugtur (URL-1). Diinya iizerinde yasanan
bir¢ok ¢1g olayi, afet niteligi tasimadigi i¢in aslinda kayit altina alinamamaktadir. Herhangi
bir ¢1g olaymnin afet olarak goriilebilmesi, hasar dogurabilecek nitelikte olmasina baghdir.
Bu sebeple 6zellikle yerlesim yerlerinin yan sira, kayak merkezlerinde de ¢i1§ olaylar1 afet
niteliginde meydana gelmektedir.

C1g olaylarindan korunmak amaci ile oncelikle ¢1g olaymnin mekanik temellerinin
bilinmesi gereklidir. Bir tiir hizli hareket eden kitle hareketi olan kar ¢iglari, diinyadaki
karla kapli dag alanlarinda meydana gelir ve insan faaliyetlerine miidahale ettiklerinde
maddi hasara ve can kaybina neden olabilir (Schweizer, 2008). Bir bagka ifade ile ¢igin
mekanik temelleri, egimli (i¢cbiikey, diiz veya digbiikey) bir yiizey boyunca yagis sonucu
olusan bir kar kiitlesinin denge halini ¢esitli etmenlerin tetiklemesi sebebiyle kaybedip,

egim boyunca kaymasi sonucu olusan bir dogal afettir.

magcosB

Sekil 3. Ci1g olaymin mekanik temelleri

Kar kiitlesinin kaymadan yamag iizerinde durmasi i¢in kar kiitlesine etkiyen yamaca

yatay ve yamaca dik kuvvetlerin birbirine esit olmas1 gereklidir.
mx g *sin® = m * g * coso® 1)
Yukaridaki esitlige gore “m*g” miktarlar1 biitiin kosullarda esit olacag i¢cin mekanik

olarak ¢i1g olay1 yamag¢ egimine baghidir. Asagida bazi agilarin siniis ve kosiniis degerleri

Tablo 1.’de verilmistir.



Tablo 1.Baz1 agilarin siniis ve kosiniis degerleri

Egim (©°) 0 10 20 30 40 45 50 60 70 80 90
Siniis 0.00 | 0.17 | 0.34 | 0.50 | 0.64 | 0.71 | 0.77 | 0.87 | 0.94 | 0.98 | 1.00
Cosiniis 1.00 | 0.98 | 0.94 | 0.87 | 0.77 | 0.71 | 0.64 | 0.50 | 0.34 | 0.17 | 0.00

Yamag egiminin, siniis degerinin kosiniis degerinden yiiksek oldugu her noktada
mekanik olarak ¢1g beklenebilir. Mekanik olarak 45° {izerinde her noktada ¢i1§
beklenmesine ragmen dogada ¢iglar genellikle 30° ile 60° arasinda meydana gelmektedir
(Salm, 1982). Bunun sebebi dogada siirtinme kuvvetinin ¢ekme kuvvetine yonelik
degisimlerinin sadece egim ile degil baska degisken veya degisken olmayan tetikleyici
unsurlar ile de bozulmasidir. Temelde bu tetikleyici unsurlarin genel siniflandirmasi Tablo

2’de ifade edilmistir.

Tablo 2. C1g olusumuna etkiyen unsurlar

Tetikleyici Unsur Durumu
Kar Ortiisii Kosullar: Degisken
Meteorolojik Kosullar Degisken
Insan vb. Etmenler Degisken
Topografik Kosullar Degisken Degil

Degisken veya degisken olmayan parametrelere bagli ¢iglarin potansiyel olarak
meydana gelebilecegi yerleri tespit etmek Onlem alinmasi acisindan hayati bir deger
tagimaktadir. Olusacak ¢igm hacmi, kirilma derinligi ve baglama bolgesindeki biiyiikliigi
verecegi zarari belirledigi icin, PRA bolgelerinin belirlenmesi, olusabilecek zararlarin
Oniline gecilmesi yonii ile en kritik olgudur. PRA belirlenmesi zor bir istir, ancak biiyiik
Olcekli tehlike haritalamasi, sayisal ¢1g simiilasyonlar: ve tehlike azaltma dnlem planlamasi
i¢cin onkosuldur (Biihler vd. 2013).

PRA belirlenmesinin ardindan topografyanin mahiyetine gére en uygun onlemlerin
alinmasi ile insan hayatinin ¢i1g afetinden korunacag: asikardir. Daglik alanlarda insan
aktivitelerinin yogun oldugu kayak merkezlerinde ¢1g afetlerinin 6niine gegilebilmesi i¢in

cesitli aktif ve pasif onlemler alinmaktadir. GAZ-EX yapay ¢1g salma sistemi, uzak bir



yerden, herhangi bir zamanda, herhangi bir hava kosulunda, giivenli ve hizli aktif ¢1g
kontrolii ydntemidir. Ik kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasina ragmen sistemin yatirim
getirisi dort yi1l gibi kisa bir siirede elde edilebilir (Lieberman, E., 2002). Sistem, ¢1g
baslangi¢ alanlarinda konumlandirilmis ¢ikis borusu ve gaz iletim borular1 hatlar ile
merkezi patlayici gaz deposuna bagli patlayicilardan olusur (Sekil 4). Bir depoya bagh
birden ¢ok ¢ikis borusu olan GAZ-EX sistemleri de mevcuttur. Patlayic1 depolarina radyo
kontrolleri sayesinde uzaktan ulasilir ve giivenli bir mesafeden patlayicilarin ¢alistirilmasi

saglanir.

PATLAYICI GAZ DEPOSU

YAPAY ATESLEME iLE PATLATMA

GAZ ILETIM BORULARI

Sekil 4. GAZ-EX sistem semasi

Sistemde, oksijen ve propan gazinin birlestirilmesiyle ¢1§ salma bdlgelerine

yerlestirilen boru hatlarinin ¢ikisinda yapay patlama olusturulmaktadir (Sekil 5).



Sekil 5. Patlama halindeki bir GAZ-EX borusu, Palandoken, Erzurum, 2017

Patlama ile kontrollii ve suni ¢iglar elde edilmekte, 6zellikle kayak merkezlerinde
aktiviteler esnasinda olusabilecek ¢1§ olaylarinin dniine gegilmesi amaglanmaktadir.

Bu c¢alismanin amaci, CBS teknolojileri kullanilarak, ¢1g olusumuna etkiyen
literatiirde yer alan sabit tetikleyici topografik parametrelerin arastirilmas: ve bu
parametreler arasinda bir baglanti kurulmasi ile PRA belirlenmesi ve aktif Onlem

yapilarindan biri olan GAZ-EX cihazlari i¢in yer tespiti yapilmasidir.

1.2. Literatiir Calismalar

Maggioni ve Gruber (2003), 25 m konumsal ¢oziliniirliige sahip SYM verileri
tizerinden tiiretilen topografik parametreler olan; ortalama egim, minimum egim, azami
egim, egrisellik, ortalama baki, tepelere olan uzaklik parametrelerini kullanarak,
ormanlarin harici potansiyel baslama bdlgelerinin tespiti ile istatistiksel analizler

yardimiyla ¢1g sikligini belirlemek icin ¢aligmistir.



Maggioni (2005), 25 m konumsal ¢oziiniirliige sahip SYM verilerinden egim,
egrisellik ve baki parametrelerini lireterek, potansiyel ¢1§ salinim alanlarmin tespiti i¢in bir
akis diyagrami kurmus ve orman alanlarini hari¢ tutarak, bu bolgeleri ortaya koymustur.
Calismanin  sonucunda, gelecekteki ¢1g arastirmalarinin  topografik parametrelere
odaklanmas1 gerektigini onermistir.

Marek ve Barka (2009),istatistiksel regresyon modeli esas alinarak, 5 m konumsal
¢cOziinlirliige sahip SYM wverileri iizerinden, ylikseklik, baki, profil egriselligi, plan
egriselligi, egim ve piiriizlillik parametreleri ile potansiyel ¢1g baslama bolgelerini tespit
etmistir.

Suk ve Klimanek (2011), 5 m konumsal ¢oziiniirliige sahip SYM verileri iizerinde,
analitik hiyerarsik siire¢ (AHP) kullanilarak, egim, baki, profil egriligi tanjant egriligi ve
orman parametreleri kullanilarak potansiyel ¢i1g baslama alanlarmi ortaya koymustur.
Arastirmanin basarisinin giris verileri, 6zellikle de SAM ve bitki Ortiisii verilerinin kaliteli
olmasindan kaynaklandigini belirtmis, kurulan AHP modelinin baska ¢1g tehlikesi altinda
olan alanlar icinde kullanilabilecegini bildirmistir.

Biihler vd. (2011), Ci1g olaylarinin modellemesinde farkli konumsal ¢6ziiniirliiklere
sahip SYM verilerinin davraniglarinin test edilmesi ve farkliliklarin ortaya konulmasi ile
SYM ¢oziiniirliiklerinin - sonuglara etkisinin nasil olacagi arastirilmistir.  Yapilan
arastirmay1 dogrulayabilmek i¢in iki test alanina ait 3 farkli kayith (6nceden yasanmis ve
olaylar1 belgelenmis) ¢i1g test verisi olarak kullanilmistir. Arastirmaya konu olan veri
setlerinin ¢oziintirliikleri; 2, 25, 30 ve 90 metredir. Veri setleri sayisal ¢1g dinamik
modelleme yazilimi olan RAMMS ortaminda sabit parametreler ile modellemeye tabi
tutulmustur. Calismanin sonucunda diisiik konumsal ¢oziiniirliige sahip SYM verilerinin
arazideki; sirt, dere, tepe ve ¢okiintiileri yeterince temsil edememesinden kaynakli olarak
topografyay1 ¢1g modellemesine uygun olarak yansitamadigi ve bu sebeple ¢1g baslangic
noktasi, akma hatti ve birikme bolgesinde farkliliklar goriilmiis, bu farkliliklarin ¢i1g
olaymin yikici etkisini degistirdigi gozlemlenmistir. Arastirmanin nihai sonucu olarak
ozellikle karakteristik topografyaya sahip arazilerde yapilacak ¢i1g calismalarinda,
modelleme ve potansiyel ¢i1g alanlarmin belirlenmesinde, 30 m konumsal ¢oziiniirliikten
daha diisiik konumsal ¢oziintirliige sahip SYM verilerinin kullanilirken dikkatli olunmasi
tavsiye edilmistir.

Biihler vd. (2013), gecmis ¢1g olaylarmin gozlem ve kayitlarinin eksik oldugu

durumlarda yiiksek ¢oziiniirliiklii SYM verilerinden potansiyel ¢1§ alanlarinin olusabilecegi



yerlere esas bir 6n tahmin yapmayi saglayan algoritma gelistirmeyi amaglamistir. Bu
topografik parametreler 6nem sirasina gore; egim, egrisellik ve piriizliliktir. Ayn
zamanda c¢alismada NDVI indeksi kullanilarak ormanlik alanlar tespit edilmis ve
potansiyel ¢1g salinim alanlarmin disinda birakilmasi saglanmistir. Olusacak potansiyel ¢1§
alanlarin biiyiikliiklerine gore; biiyiik ¢iglar (alan1 > 100.000 m?), ortalama ¢iglar (100.000
m? >alan1 > 50.000 m?) ve kiigiik ¢iglar (alan1 < 50.000 m?) olarak siiflandirmistir.
Calismada, arazi parametrelerini test etmek igin Isvigre Davos Bolgesi test sahas1 olarak
secilmistir. Test bolgesine ait 2 m konumsal ¢oziiniirliige sahip SYM verilerini sirasi ile 5,
10, 20 ve 40m ¢oziiniirliikteki yeni 6rnekleme araliklara getirip algoritma test edilmistir.
Uygulamada 5m ¢oziiniirliige sahip SYM verileri lizerinden 6nem sirasina gore; egim
(28°-55°), egrisellik (<3) ve arazi piiriizliliigii (<0.03) parametrelerini iireterek, potansiyel
¢1g salimim alanlarimin tespiti i¢in orman alanlarimi hari¢ tutarak nihai potansiyel ¢ig
salinim bolgelerini ortaya koymaya caligmistir. Calismada, 2m ila 10 m konumsal
¢ozinirlik 6zellikli SYM verilerinin kullanilmasi onerilmektedir. Bunun nedeni diisiik
SYM ¢oziiniirliiklerinin kiigiik ve ortalama biiyiikligiindeki ¢iglarin ihmal edilmesine yol
acarken, ¢ok yiiksek c¢oziniirliklii SYM verilerinin ise kiiciik ve gergek¢i olmayan
potansiyel ¢1g salinim boélgeleri meydana getirebilmesidir.

Ugar (2014), ¢1g modelleme calismalari yapilarak ¢i1g tehlike haritalarinin
olusturulmas1 saglanmis ve modelleme girdilerinin ¢1g akimi {izerindeki etkileri
incelenmis, drnek caligma alani olarak Coruh Havzasi kullanilmistir. Voellmy (1955),
bilinenin aksine ilk ¢1g caligmalarinin, Sovyet Sosyalist Cumhuriyetler Birligi (SSCB)
tarafindan 1930’lu yillarda yapildig1 fakat dil farkliligindan otiirii pek bilinmedigine
deginmistir. Calismada ayn1 zamanda ilk modelleme ¢alismalarinin 1935 yilinda simdiki
Glircistan’in baskenti olan Tiflis’te yasayan arastirmacilar tarafindan gergeklestirildigine
isaret edilmistir. Ugar (2014), yaptig1 modelleme ¢alismalari i¢in dncelikle ¢1g dinamigi ile
ilgili ¢alismalar1 irdelemis, ¢1g modelleme ¢alismalarinda uygulamalarda genellikle
karsilagilan problemlerin; gerce§e uygun senaryoyu yakalayabilecek Olgekte topografik
haritalarin belirlenmesi, coulumb ve tiirbiilansli siirtiinme katsayilarinin belirlenmesi,
potansiyel baglama bdlgesinin Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) iizerinde belirlenmesi ve
¢1g akma giizergahinda kar Ortiisiinden kazinan katilma derinliginin tespit edilmesi olarak
siralamistir. Potansiyel ¢1g baslama bdlgelerinin belirlenmesi igin Maggioni (2005)’e
benzer bir akis diyagrami olusturulmustur. Potansiyel ¢1g baslama bolgelerinin tespiti i¢in

topografik parametrelerden; Egim 28°-55° araligini, ytlikseklik >1000 m, arazi piirtizligi



<0.03 ve egrisellik <0.2 degerlerini kullanmigtir. Calisma alan1 igerisinde tiim
parametreleri saglayan hiicreler igin ArcGIS programi igerisinde “Overlay Analysis”
(konumsal analiz) yapilarak potansiyel ¢1g baslama bolgeleri otomatik olarak elde
edilmistir. Bulunan potansiyel baglama ¢1g baslama alanlar1 tekrar kontrol edilerek gergcege
uygun olmayan alanlar elimine edilerek ve/veya birlestirilerek nihai potansiyel ¢1g baslama
bolgeleri elde edilmistir. Calisma alan1 genelinde ¢i1g tehlike haritalarinin olusturulmasi
amaciyla modelleme c¢aligmalar1 yapilmis, uygun deger 6nlem yapilari belirlenmistir.

Cia vd. (2014), 5 m konumsal ¢oziiniirliige sahip SYM verileri lizerinde, Analitik
hiyerarsik stire. (AHP) kullanilarak, yiikseklik, egim, egrisellik ve orman parametreleri
kullanarak, potansiyel ¢1g alanlarini ortaya koymustur.

Aydin vd. (2014), Biihler vd. (2013) tarafindan gelistirilen algoritma kullanilarak, 10
m konumsal ¢oziiniirliige sahip SYM verileri tizerinden, egim, egrisellik, rakim ve arazi
puriizliligi parametreleri kullanilarak potansiyel ¢1g baglama bolgeleri bulunmustur.

Ersan vd. (2017) Isparta Ilinde bulunan Davraz Kayak Merkezi ¢alisma alan1 kabul
edilerek, 10 m konumsal ¢oziiniirlige sahip SYM verileri lizerinden, egim, egrisellik,
rakim ve arazi piriizliligi gibi topografik parametreleri kullanilarak potansiyel ¢1g
baslama bolgeleri bulunmus ve ¢i1g tehlike haritalar tiretilmistir. C1g tehlike haritalarini
tiretmek icin Biihler vd. (2013) tarafindan gelistirilen algoritma (ELBA+) kullanilarak
caligmalar1 yapmiglardir.

Biihler vd. (2018), Mevcut potansiyel ¢i1g salinim alanlarinin tespiti igin literatiirde
olusturulan algoritmalar1 (Voellmy, 1955; Maggioni vd.,2002; Maggioni ve Gruber, 2003;
Maggioni 2005; Ghinoi ve Chung, 2005; Barbolini vd., 2011; Andres ve Cia, 2012;
Pistocchi ve Notarnicola, 2013; Biihler vd., 2013; Cia vd., 2014; Veitinger vd., 2016) SAM
verileri ile egim, baki, piiriizlilik ve egrilik gibi parametreleri irdeleyerek yeni bir obje
tabanli yaklagim 6nermis olup, uygulamay: gerceklestirmek i¢in 5 m hassasiyetinde SYM
verileri kullanilmis ve 500 m?’den kiiciik ¢iglar hari¢ tutulmustur. Calismada kayith
¢iglarmn iyi bir veritabam olan Isveg, Davos’ta bulunan 3 farkli merkez (Parsenn,
Jakorbshorn ve Rinerhorn) test bolgesi olarak segilmistir. Dogrulama igin bir hata matrisi
kullanilmistir. Calismada sadece egim yaklasiminin yeterli olmadigi, tehlike
haritalamasinin belli bir riizgar rejimi gibi degisken meteorolojik kosullara giivenilir olarak
baglanamayacagin belirtmistir.

Yapilan literatiir arastirmasinda, PRA parametrelerinin genellikle degisken olmayan

topografik parametrelerden secildigi goriilse de, baz1 ¢aligmalarda, 6zellikle AHP metodu
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ile yapilan calismalarda, degisken faktorlerinde nazara alindigi goriilmiistiir. Biihler vd.
(2018), degisken faktorlii bir calismay1 degerlendirmis ve belirli bir riizgar rejimine, yani
degisken bir faktore ¢1g salimim alanlarinin gilivenilir olarak baglanamayacagini
belirtmistir. Maggioni (2005), topografik parametreler iizerine odaklanilmasi gerektigini
belirtmistir. Degisken olan kosullarin tahmin edilmesi zor ve gesitli gozlemler ile diger
bilgiler gerektirecegi aciktir. Degisken kosullara gore bir takim hesaplamalarin yapilmasi
sartlarin degistigi takdirde hesaplarin gegersiz olacagi anlamina gelmektedir. Bu sebeple
tez calismasi kapsaminda elde edilen hassas topografik veriler ile ¢iglarin tetikleyici

unsurlarindan olan degisken olmayan topografik kosullar {izerinde durulmustur.

1.3. Topografik Parametreler ile Potansiyel Cig Baslama Bolgelerinin
Belirlenmesi

Maggioni ve Gruber (2003), Isvigre’nin Davos bdlgesinde yaklasik 300 km?'lik bir
alanda, 50 yillik, yaklasik 4500 ¢1g olayini igeren veri tabani iizerinden bir algoritma
gelistirmislerdir. Bu algoritmay1 olustururken ¢iglarin baslama bolgelerinin belirlenmesi
icin gerekli parametreler; yamag egimi, egrisellik, baki ve ana tepe sirtlarina olan uzaklik
olarak secilmistir. Genel olarak ¢iglar yogun ormanlarin bulundugu ve ¢1g baslangicini
onleyebildigi durumlar disinda, belirli topografik 6zelliklere sahip herhangi bir yamacta
baslayabilmektedir.

Maggioni (2005), asagidaki kriterleri kullanmistir: orman Ortiisii, egim, egrilik, ana
sirtlara uzaklik, biyiiklik, baki ve yiikseklik farki. Ayrica calismasinda yiizey
puriizliliiginiin ~ kullanilmamast  durumunda da sonuglarin iyilestirilebileceginden
bahsetmistir.

Yiizey piiriizliligii icin Sappington vd. (2007) potansiyel ¢1g baslama bdlgelerinin
tespitinde giinlimiizde yogun olarak kullanilan VED (Vektor Engebelilik Degeri)
degiskenini ortaya koymuslardir. Bu parametre arazi piriizliligiini ifade etmekte olup, ¢1g
calismalarinda dogrudan kullanilmaktadir.

Ci1g olusumuna etki eden topografik parametreler; egim, egrisellik, baki, yiizey

puriizliliigii, ana tepe sirtlarina olan uzaklik ve ormanlik alanlardir.
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1.3.1. Egim

Egim, bir raster veri i¢in her hiicresinde ‘z’ degerindeki maksimum degisim oranidir.
Egim degeri ne kadar diislik olursa arazi o kadar diiz, ne kadar yiiksek olursa o kadar dik
olur. Egimin hesaplamasinda 3 x 3 boyutunda hareketli bir yiizey tarama penceresi
kullanilir ve pencerenin ortasinda yer alan hiicrenin egimi hesaplanir(URL-4).

Yamag egimi; ilk se¢cim olup, yalnizca 30 © ile 60 © arasinda egim agisina sahip olan
arazideki potansiyel ¢1g salma alanlar olarak diisiiniiliir. C1g, taniminda yer alan herhangi
bir kiitlenin egim boyunca yer¢ekimi yoniine dogru kaymasidir, buna karsin 60° {izerinde
ve 30° altinda herhangi bir ¢i1g olay1 ile karsilasilmamasinin nedeni; 60° iizerinde ¢1g
olusturabilecek yogunlukta kar birikiminin olmamasi, 30° altinda ise ¢1§ olusturabilecek
tabakada kayma meydana gelmemesi olarak ifade edilmektedir (Salm, 1982).

Daha yiiksek ortalama egim acilari, kiicik ¢iglarin sik salinimina neden olur
(Maggioni ve Gruber, 2003). Barbolini vd. (2009), ise 28° altinda yer ¢ekiminin ¢ok zay1f

olmasi ve 50 ° iizerinde olan yamaglarda ¢ok sik kii¢iik ¢iglarin oldugunu belirtmistir.
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Sekil 6. Egim acisina gore PRA alanlari (Maggioni ve Gruber, 2003)
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1.3.2. Egrisellik

Egrisellik (plan ve profil egriselligi), arazinin ¢1g akma hatti boyunca egimdeki
degisimler olup, arazinin i¢biikey, diiz ve disbiikey olmasi durumudur. Egrisellik yiizeyin
ikinci tiirevi olarak hesaplanir (Maggioni, 2005). Plan ve profil egriselligi yiizeye yakin
akigin hizlanmasi ve yavaslamasi ile i¢biikeylik ve digbiikeyligi icin belirleyici etkendir
(Gallant ve Wilson, 2000; Mosley, 1974; D’Souza ve Morgan, 1976). Egimin sekli,
yiizeyde biriken kar derinligini etkiler (Luckman, 1978). i¢biikey bir plan egriliine sahip
olan ¢i1g yollari, esen kar1 riizgar yoniine gore birkag yonden hapsedebilirken, disbiikey bir
plan egriselligine sahip ¢1g yollarinda kar riizgar etkisi ile sik sik iiflenir (Armstrong ve
Williams, 1986). Icbiikey yamaclarin ¢igin olusumda pozitif yonde bir etkisi varken
disbiikey yamagclarin ¢1g olusumunda negatif bir etkisi vardir. Gleason (1995) ve Mc’Clung
(2001) igbiikey plan egriselligine sahip PRA bdlgelerinde ¢iglarin daha sik oldugunu
bulmustur.

Egriligin hesaplanabilmesi i¢in Zevenbergen ve Thorne (1987) tarafindan agiklanan
2. Dereceden bir polinom (2) kullanilir. Polinomun uygulanabilmesi i¢in 3x3 boyutunda
bir yiizey kullanilir. Metot ArcGIS igerinde bulunan bir ara¢ ile uygulanir. Sonug ¢ikti
olarak, girdi raster iizerinden hesaplanan digbiikey ve i¢blikey egrisellik degerleri tiretilir.
Metodun matematiksel modeli asagida agiklanmigtir (URL-5). Metodun uygulamasi igin

ornek, Sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 7. Egrisellik yiizeyi hesaplanmasi, L; Raster ¢oziiniirliigii (ESRI,

2019)

Z=Ax*y?*+Bx’y + Cxy* + Dx* + Ey* + Fxy + Gx + Hy + 1

A=[(ZL+Z3+Z7+279)/4 -(Z2+24+276+28)/2+275]/L"

B=[(Z1+Z3-27-29)/4-(Z2-28)/2]/L°

C=[(-Z1+Z3-Z7+Z9)/4+ (Z4-276)] /2] / L®

D =[(Z4 + Z6) /2 - Z5] | L?

E=[(Z2+2Z8)/2-275]/L?

F=(-Z1+Z3+2Z7-29)/4L2

G=(-Z4+276)/2L

()

(3)

(4)

()

(6)

(7)

(8)

(9)
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H=(z2-28)/2L (10)
| =275 (11)
Egrisellik = -2(D + E) * 100 (12)

Maggioni ve Gruber (2003), Maggioni (2005), plan egriselligini tespit etmek i¢in en
kiiciik piksel boyutunu 50 m olarak se¢mislerdir. CoOziiniirliglin bu degere kadar
diistiriilmesinin sebebi, arazinin gergek topografik ozelliklerinin yansitilmasi yani kiigiik
cukurlar ve tepecikler gibi arazinin topografyasinin kiiciik Karakteristik o6zelliklerinin
egrisellik olarak algilanmasini engellemek i¢indir.

Plan egriselligini tespit edebilmek icin ArcGIS yaziliminda bulunan bir “tool”
yardimi ile “3B Analiz/Egrisellik” ya da “Konumsal Analiz/Egrisellik” uygulamalar ile
tespit edilebilir (URL-2). Maggioni ve Gruber (2003), plan egriselligini kullanarak i¢biikey
ve digbiikey alanlar1 birbirinden ayirmislardir.

e Egrisellik > 0,2 olmas1 durumunda, disgbiikey,

e -0,2 <Egrisellik < 0,2 olmast durumunda, diiz,

e Egrisellik < - 0,2 olmas1 durumunda, i¢biikey yamaglar tespit edilebilir.

Burada 0,2 degerinin baglayici olmasinin sebebi, 50 m ¢6ziiniirliik degerine sahip bir
SYM verisinin 0,2 egrisellik degerinde arazide yer alan 2,5 m degisimlere karsilik
gelmesidir (Maggioni, 2005). Ciglar genellikle kar tutmayan digbiikey alanlarda degil,
daha c¢ok kar tutma 6zelligi olan i¢gbiikey alanlarda meydana gelirler. Disbiikey potansiyel
salma alanlar1 genellikle diisiik bir ¢1g aktivitesine sahiptir ve ¢ogu zaman biitiin potansiyel

¢1g salimim alanlarinin sadece kiigiik bir kismi1 salinir (Maggioni ve Gruber, 2003).
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Sekil 8. Egrisellik (Maggioni ve Gruber, 2003)

1.3.3. Baki

2000 Meters

Baki, yamacin baktigit yon olup, giines isinlarinin yamaca ulagsma agisini

belirlemektedir. Baki 6zelligi diiz arazilerle egimi ¢abuk degisen arazilerin ayrimi amact

icin kullanilir. Egrilikle iyi tanimlanmayan, diiz alanlar olarak kabul edilen alanlar daha

sonra ortalama bakimin farkli degerleri ile ayrilir, boylece farkli yonlere bakan alanlar

bagimsiz kabul edilir (Maggioni ve Gruber, 2003). Ornegin bir arazi; kuzeydogu yoniinden

kuzeybat1 yoniine ani bir degisim gosteriyor ve potansiyel ¢1 salinim baslama bolgesi

olarak gerekli sartlar1 sagliyorsa, bu alanda belirlenen potansiyel ¢i1g salinim alani

kuzeydogu ve kuzeybati bakilarinda ikiye boliintir.
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1.3.4. Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey piirtizliiliigli, potansiyel ¢1g salinim alani olarak tespit edilen yerlerde ¢i1g
akisin1 engelleyecek biiyiikliikte ylizey engebeliliginin bulunmasi durumunda, bu gibi
alanlarin elimine edilmesi amaciyla kullanilan bir parametredir. Ozellikle son yillarda CBS
tabanli potansiyel ¢1g salimim bdlgelerinin belirlenmesinde Sappington vd. (2007),
yaptiklar1 ¢alisma ile yiizey piiriizliiliigiiniin belirlenmesine yonelik kurduklar1 algoritma
kullanilmaktadir. S6z konusu algoritma CBS veritabaninda baki ve egim ozelliklerinden
faydalanilarak yiizey engebelilik degerini ortaya koymaktadir. Bahse konu ¢alismada, CBS
teknoloji yardimiyla topografik bilgiler 30 m hassasiyetinde olan SYM haritalarindan elde
edilmistir. SYM verisi iizerinden egim ve baki parametrelerinin oldugu yeni egim ve baki
haritalar1 elde edilmis, trigonometrik hesaplamalar kullanilarak, egim ve baki

degerlerinden her bir piksel i¢in X, y ve z bilesenlerine ayristirilmistir.

z=1"cos (a) X =xy*sin(}}) T

ruggedness = 1 - —
n

xy=1"sin(a) ¥y =xy *cos (p)

Sekil 9. VED hesaplanma sekli (Sappington vd., 2007)

Egim haritasindaki her bir pikselin egim radyan degerinin siniisii alininca “xy” degeri
bulunur. Bu degerin bakisinin radyan cinsinden siniisii alininca tek basina “x” degeri,
kosiniisii alininca tek basina “y” degeri bulunur. Egim haritasinda her bir pikselin egim
radyan degerinin kosiniisli alininca tek basia “z” degeri bulunur. Daha sonra hesaplanan
X, Y ve z degerlerinden karelerinin toplaminin karekokii sonu¢ vektér degerini (|r|) verir.

Burada pikseli ka¢ tane komsu piksele karsilagtirmak istedigimize gore -Sappington vd.
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(2007), 3 piksellik bir yiizey degerini kullanmislardir- belirlenecek komsu piksel sayisina
boliip 1 degerinden ¢ikardigimizda “VED (Vektor Engebelilik Degeri)” bulunur. Saglamlik
degerinin herhangi bir boyutu bulunmamakla beraber, 0 degeri diiz alanlari, 1 degeri

oldukca engebeli alanlar1 gostermektedir.

1.3.5. Ana Tepe Sirtlarina Uzakhik

Ana tepe sirtlarinda ¢iglarin olusumunun olmamasi, digblikey potansiyel salma
alanlan genellikle diisiik bir ¢1g aktivitesine sahiptir ve ¢ogu zaman biitiin potansiyel ¢1g
salmim alanlarmin sadece kiiglik bir kismi salimir (Maggioni ve Gruber, 2003).
Disbiikeylik durumunda Cografi Bilgi Sistemlerinde (CBS) olusturulan SYM piksellerinin
bakisinin ¢ok farklilastigi, egrisellik degerlerinin ¢ok yiiksek pozitif degerlerde oldugu

alanlar secilmelidir.

1.3.6. Orman

Genel olarak ¢iglar yogun ormanlarin bulundugu ve ¢i1g baslangicini 6nleyebildigi
durumlar disinda, belirli topografik ozelliklere sahip herhangi bir yamacta baslayabilir
(Maggioni ve Gruber, 2003). Maggioni (2005), ilk olarak ¢alisma bolgesinde orman olup,
olmadigimi test etmis ve orman olan alanlar potansiyel ¢i1g baslama bdlgesi disina

cikarmustir.

1.4. Topografik Parametrelerin Kullanilmasi

Potansiyel ¢1g salimim alanlarinin tespitinden etkili topografik parametrelerin
kullanilmast igin Maggioni (2005), bir algoritma onermistir. Algoritamaya iliskin akis
diyagrami Sekil 9°da ifade edilmistir. Algoritmada ilk olarak ormanlik alanlar PRA dis1
birakilir. Egim agis1 30° ile 60° arasindaki alanlar segilir. Biitlin sartlar1 saglayan alanlar
tespit edilip, belirlenen baglama potansiyel ¢1g salinim alanlarinin yiikseklik degisiminin
200 m’den biiylik olmas1 durumunda bu alanlar, bagimsiz baglama bolgesi olarak yani tek
basina potansiyel ¢1g salinim alani olarak degerlendirilmistir. Kii¢iik baglama bdlgeleri igin

egimi 45°nin lzerinde olan bir noktada ise ve birbirine 100 m’den daha yakin
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olduklarinda (birbirlerini tetikleyecek durumda olmalari ve beraber etkili bir ¢i1g
olusturabilecekleri sebebiyle) bu alanlar birlestirilerek yine potansiyel ¢1g baslama bolgesi
olarak degerlendirilmistir (Maggioni, 2005). Maggioni (2005)’te olusturulan algoritma
Sekil 10°da gosterilmistir.

Digital Elevation Model
(DHM25)
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—
307 - 6P
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\
. _ \'\~\ PRA
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Sekil 10. PRA tespiti i¢in hazirlanan algoritma (Maggioni, 2005)

Bu tez ¢alismasinda yapilan ¢alismalar kisminda PRA tespiti i¢in uygun bir 6lgek
belirlenerek yeni bir yaklagim onerilmistir. Ayrica tez ¢aligmasinin nihai hedefi olan GAZ-

EX makinelerine yer tespiti i¢in ¢alisma alanindaki topografik parametreler kullanilarak
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PRA alanlarina ulasilmis, PRA alani olmasma karsin mevcut durumda afet niteligi
tasimayacak alanlarin belirlenmesi i¢in havzalar ve drenaj aglar tespit edilmis ve elimine

edilerek, son PRA haritasina ulasilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu tez kapsaminda literatiirde bulunan PRA tespiti ile ilgili olarak gereken etken
parametrelere karar verilmis ve parametrelere uygun esik degerleri belirlenmistir.
Calismada yeni bir yaklasim modeli 6nerilmis ve uygulanmistir. Calisma kapsaminda elde
edilen yiiksek konumsal dogruluklu veriler kullanilarak ve CBS teknikleri yardimiyla PRA
bolgeleri tespit edilmistir. Verilerin (10 cm. diizeyinde) yiliksek 3 boyutlu konumsal
dogrulugu smir belirleme calismasinda kolaylik getirmistir. Verilerin PRA bdlgelerinin
tespitinde 5 m. konumsal ¢oziniirlige getirilmesi ile kiiclik ve tehlike igermeyen
potansiyel ¢1g baslama bolgelerinin olugmasi engellenmistir. Boylece tutarli ve gercekei
PRA sonuglart elde edilerek, GAZ-EX makineleri i¢in yeni yer Onerilerinde
bulunulmustur.

Tez ¢alismasinda yontemimiz asagidaki adimlardan olusmaktadir;

e (Calisma alan1 sinirlarinin belirlenmesi,

- 1/25000 olgekli topografik harita lizerinden risk teskil edebilecek bolgeler
g0z Online alinarak, avam sinirlarin gegirilmesi,

- 1/1000 olgekli vektor haritalar {izerinden simirin kontrol edilmesi ve
netlestirilmesi,

e (Calisma alanina ait SYM verilerinin elde edilmesi,

- SYM verilerinin, ¢alisma alan1 sinirina uygun olarak kesilmesi,
e (Calisma 6lgeginin belirlenmesi,
- Calisma 6lgeginin belirlenerek diger ilgili altliklara yansitilmasi,
e (Calisma alanina ait mescere haritalarinin elde edilmesi,
- Mescere haritalarinin ¢alisma alani sinirlarina uygun hale getirilmesi,
- Mescere haritalarinin orman yogunlugunun incelenmesi,
- Mescere haritasinin arazi lizerinde uyumunun test edilmesi,
e SYM verilerinden potansiyel ¢1g salimim alanlarinin tespitine yonelik parametre
haritalarinin olusturulmasi,
- Egim haritasinin hazirlanmasi,
- Baki haritasinin hazirlanmasi,

- Egrisellik haritasinin hazirlanmast,
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- Ylizey piiriizliligi haritasinin hazirlanmasi,

- Yiikseklik haritasinin hazirlanmasi,

- Drenaj haritasinin hazirlanmasi,

e Tiim parametreler hazirlandiktan sonra bu tez kapsaminda hazirlanansekil 8.’de
Onerilen yaklasima gore potansiyel ¢1g salinim alanlarinin tespit edilebilmesi,

- Orman alanlarinin Potansiyel ¢1g salinim alanlarinin disina ¢ikarilmasi,

- Egim, Egrisellik, Yiizey Piiriizliliigli ve yiikseklik haritalarinin konumsal
analiz ile birlestirilmesi ve potansiyel ¢1§ salimim alanlarinin Onerilen
yaklasima gore tespit edilmesi,

- Sekli ve biiyiikliigli acisindan Potansiyel C1§ Baslama Bdlgelerinin manuel
kontrol edilmesi,

- Baki, drenaj ve havza haritasina gore, potansiyel ¢i1g baglama bolgelerinin
ayiklanip, boliinmesi,

- Calisma Sonucunda Nihai Potansiyel C1g Baslama Bolgelerinin Haritasinin
ortaya ¢ikarilmasi,

e 2006 yilinda, calisma alaninda, AFAD tarafindan yapilan potansiyel ¢1§ baglama
bolgelerinin tespiti i¢in hazirlanan harita ile is akis diyagramina gore hazirlanan
haritanin karsilastirmasinin yapilmasi,

e Ejder3200 ve AFAD uzmanlarinin goriisti ile hazirlanan haritanin irdelenmesi,
drenaj ve baki haritasina gore degerlendirilmesi ve son seklinin verilmesi,

e Mevcut GAZ-EX (yapay ¢1g makinelerinin) yerlerinin tespiti,

- Mevcut yerlerin tespiti,

- Bulunan potansiyel ¢1g baslama boélgelerine gore GAZ-EX onerileri,

- GAZ-EX oOnerilerinin, uzman goriisii ile irdelenmesi adimlarindan
olusmaktadir.

SYM verilerinden potansiyel ¢i1g salinim alanlarinin tespitine yonelik parametre

haritalarinin  olusturulmas1 ve potansiyel ¢1g salinim alanlarmin belirlenmesi igin
hazirlanan ve genel basamaklari igeren Onerilen yaklasim modeli  Sekil 11°de

gorilmektedir.
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Sekil 11. Onerilen yaklagim

2.1. Calisma Kapsaminda Kullanilan Veriler

Bu tez calismasi kapsaminda kullanilan veriler;

e Erzurum Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan 2017 yilinda tretilen ¢alisma alanina

ait;
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- 10 cm ¢oziniirliigiinde SYM verileri,
- 10 cm ¢oziiniirliigiinde ortofoto haritast,
- 1/1000 6lgeginde vektor haritalar,
e Palandoken Kayak Tesisleri Ejder 3200 tarafindan iiretilen, kml uzantili kayak
pisti haritasi,
e Calisma alanini igeren 1/25000 6lgekli topografik harita,
e (Caligma alanina ait uydu goriintiileri kullanilmistir.
Calismanin 5 m. konumsal ¢dziiniirliigii olup, koordinat sistemi Avrupa Petrol Olgme
Grubu (The European Petroleum Survey Group, EPSG) Kodu: 5258 olan, TUREF
TM42’dir.

2.2. Calisma Alam

Calisma alani; Erzurum ili, Palanddken Ilgesi sinirlar icinde yer alan Palanddken
Kayak Merkezini kapsamaktadir. Erzurum 146-b4, 1/25000 dlcekli paftasina isabet eden
calisma alan1 yaklasik olarak 13,60 km? yiizolgilimiine sahiptir (Sekil 3).

Calisma alaninin denizden en diisiik yiikseklik seviyesi 2168 m. olup, rakim giliney
kisimlara dogru 3202 m seviyelerine kadar c¢ikmaktadir. Calisma alaninin 6nemli
yiikseltileri; Biiyiik Ejder Tepesi (3202 m), Sultanseki Tepesi (2716 m), Gol¢iikgdz Tepesi
(2800 m), Ciftesivri Tepeler (2665 m), Kiigiikejder Tepesidir (3090 m).

Calisma alani igerisinde kayak tesislerine ait teleskiler, telesiyejler ve gondol hatlar
ile bunlarin {niteleri, GAZ-EX cihazlari, kafeler, turistik oteller ve tiim kayak merkezini
bir ag gibi saran kayak pistleri mevcuttur.

Calisma alan1 olan Palandoken Kayak Merkezi sehir merkezine arag ile 15 dakika
uzaklikta olup, sehir merkezinden ulasim 5 km’lik bir karayolu ile saglanmaktadir.

Calisma alanina kis aylarinda ulasim ring servisleri de ayrica saglanmaktadir.
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Sekil 12. Caligma alan1 (URL-3)

Erzurum Orman Bolge Miidiirliigii'nden elde edilen mescere haritalarina gore,

calisma alaninin bitki ortlisii ¢ogunlukla ormansiz topraktir. Bunun haricinde ¢alisma

alanina isabet eden orman tirleri;

(sa0: Saricam Genglik (Arazi ¢aligmasi yapilmig fakat heniiz dikim yapilmamis.)
Kvab3: Kavak Genglik Siriklik Direklik (%71 tizeri kapalilik orani)

(Csab3: Sarigam Genglik Siriklik Direklik (%71 iizeri kapalilik orani)

Csa: Sarigam Genglik

(Csb3: Sarigam Siriklik Direklik (%71 iizeri kapalilik oran1) seklindedir.
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2.3. Calisma Alam Sinirlarinin Belirlenmesi

Calisma alaninin smirlarinin belirlenmesi i¢in Oncelikle risk teskil edebilecek
yerlerin tespiti i¢in Ejder 3200 Kayak Merkezleri sorumlularindan alinan, kayak pistlerini
gosterir “.kml” uzantili pist haritasi, ArcGIS ortamina degerlendirme yapilmak iizere
getirilmistir. Kayak pistlerine ¢1g olusumu ile risk teskil edecek tepelerin zirve
noktalarmdan 1/25000 dlgekli topografik harita (146-b4) iizerinden smirlar gegirilmistir.
Olusturulan smir, 1/25000 o6lgekli topografik haritanin her bir hiicresinin 10 m
¢Oziiniirliikte olmas1 hasebiyle, 1/1000 6l¢ekli vektor haritalar tizerinde kontrol edilmistir.

Hazirlanan sonug haritasi Sekil 13’de goriilmektedir.
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2.4. Calisma Alanina Ait SYM Verilerinin Elde Edilmesi

Calisma alani sinirlart tespit edildikten sonra PRA bolgelerini tespit etmek amaci ile
egim, egrisellik, ylizey piiriizliigi, ylkseklik parametrelerini iiretebilmek i¢in ¢alisma alani
sinirlarina uygun SYM veri setinin iiretilmesi gereklidir.

Erzurum Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan 2017 yili Temmuz ayi, 1,2 ve 3.
giinlerinde ¢ekilen hava fotograflarindan {iretilen 10 cm hassasiyetindeki SYM verisi
tizerinden ¢alisma alani sinirlarimizi igeren bolge, ArcGIS yaziliminda “Data Management
Tools/Raster/Raster Processing/Clip” fonksiyonu yardimi ile kesilmistir. Elde edilen SYM
veri seti Sekil 14°de goriilebilmektedir.
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Sekil 14. Calisma alan1 SYM veri seti
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2.5. Calisma Olcegi

Literatiirde PRA belirlemek i¢in genelde ¢ok kaba konumsal ¢6ziintirliige sahip SYM
verileri kullanilmistir. Tez kapsaminda ¢1g degerlendirmelerine yonelik yapilan literatiir
arastirmasinda; Maggioni ve Gruber (2003), 25 m; Marek ve Barka (2009), 5 m; Suk ve
Klimanek (2011), 5 m; Biihler vd. (2011), 30 m, Ugar (2014), 10 m; Cia vd. (2014), 5 m;
Aydin ve Eker (2014), 10 m; Ersan vd. (2017), 10 m; Biihler vd. (2018), 5 m konumsal
¢ozinirliklerde ¢alismalar yapildigi goriilmistiir. Son yillarda 6zellikle SYM verilerinin
kalitesinin artmasi ve veriye ulasmada CBS teknoloji ile yasanan kolayliklar sebebiyle,
caligmalarda kullanilan SYM verilerinin konumsal ¢oziiniirliigiinde ciddi bir iyilesme s6z
konusu olup, 6nceki yillarda yapilan ¢aligmalar1 da dikkate alirsak genellikle ¢aligmalar 25
m konumsal ¢oziiniirliiktedir.

Biihler (2011), kullandig1 veri setlerinin ¢ozlniirliikkleri; 2, 25, 30 ve 90 metredir. Bu
veri setleri tizerinde sayisal ¢1g simiilasyonu ile ayni1 parametreler iizerinden
gerceklestirdigi calismada 30 m ve {izerindeki SYM verilerinin ¢1g ile alakali ¢calismalarda
kullanilirken dikkatli olunmas1 gerektigini belirtmistir.

Biihler (2013), diisiik ¢oziiniirliiklii verilerle yapilan ¢alismalarda, bir¢ok kiiglik ve
orta dlgekteki potansiyel ¢1g salinim alaninin ihmal edilmesine, ¢ok yiiksek ¢oztiniirliikli
verilerle yapilan ¢aligmalarda ise ¢ok kiiclik ve gergekci olmayan potansiyel ¢1g salinim
alanlarinin ortaya ¢ikacagini belirtmistir.

Daha yiiksek konumsal ¢oziiniirliige sahip veriler (1 ila 10 m), potansiyel ¢1g salinim
alanlariin tespiti i¢in biiyiik onem tasiyan egrisellik ve piiriizliiliik gibi parametrelerin
daha hassas olarak hesaplanmasini saglamaktadir (Biihler vd., 2018).

C18 uzmanlari ile yapilan goriismeler degerlendirmelerde dahil olmak iizere, ¢esitli
testlerde ¢1g salinimina iliskin arazi 6zelliklerini géstermek i¢in 5 m’lik bir ¢oziiniirliige
sahip bir veri setinin yeterlidir (Biihler vd., 2018).

Cok hassas verilerle ¢alismak, cm diizeyinde, birgok kiiciik tepe, taslik, ¢ukur gibi
arazinin karakteristik 6zelliginden Otiirii olusan engebeyi potansiyel ¢i1g baglama bolgesi
olarak karsimiza ¢ikarabilir.

Calisma kapsaminda elde bulunan 10 cm hassasiyetindeki SYM verilerinin
kullanilmasi, birgok kiigiik tepe, taslik, cukur gibi arazinin karakteristik 6zelliginden otiirti
olusan engebeyi ve gergekten ¢i1g niteliginde olmayacak kiigiik kar kiitlesi hareketlerini,

PRA bolgesi olarak karsimiza cikaracaktir. Gergekei olan PRA bdlgelerinin tespiti,
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calismanin nihai amaci olan GAZ-EX yer tespitine yonelik calismanin en Onemli
unsurudur. Bu sebeple, konumsal ¢oziiniirliiglin ¢1g ¢alismasi igin gergek arazi 6zelliklerini
ortaya koyacag diisiincesi ile 10 cm konumsal ¢oziiniirliige sahip veriler 5 m ¢oziiniirliige
yeniden 6rnekleme yontemleri ile getirilmistir.

Yeni ¢oziiniirliigiin hesaplanmasi i¢in, her hiicrenin yeniden 6rneklenmesi gerekli

olup, yeniden 6rnekleme igin segilen yontem (en yakin komsuluk, ¢ogunluk, bilineer veya

kiibik enterpolasyon) ile yeni hiicre boyutu ayarlanir.

e

Input - : : 2 i

* i o Different
- 3 % ot NP cell size
Operation H i = I

Output : i v

Output cell center /

identifies the input value

Sekil 15. Yeniden 6rnekleme isleminin genel olarak gosterimi (URL-4)

En yakin komsuluk yontemi, -baki, arazi kullanimi vb.- ayrik (kategorik) veri setleri
icin tercih edilen yeniden Ornekleme yontemidir ve giris veri setinin degerleri

degistirmeyip, hata miktar1 hiicre biiyiikliigiiniin yaris1 kadardir.
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Sekil 16. En yakin komsuluk yontemi temel gosterimi (URL-5)

Calismada kullanilan ve yeniden Ornekleme konu olan veri setimiz 10 cm
¢ozlinirliigiindeki SYM verisi ayrik bir veri olmayip, hiicresel olarak siirekli bir veri seti
olmasi nedeniyle bu yontem tercih edilmemistir.

Cogunluk, en yakin komsuluk yontemi ile aym1 tabanda ¢aligmasina ragmen
cogunluk algoritmasi yontemi bir cogunluk algoritmasi kullanir. Yontem, ayrik (kategorik)
verilerde kullanilir, sonuglar en yakin komsuluk yontemine gore daha yumusaktir. En
popliler degere, yeni degeri entegre etmek lizere tanimlanmis olup, veri seti iizerinde 4 x 4
hiicre boyutunda bir 1zgara uygular ve sonuglandirir (URL-6).

Bilineer Enterpolasyon, ¢ikt1 veri setinde yeniden 6rneklenecek her bir hiicre i¢in en
yakindaki 4 hiicrenin segilerek, yeniden orneklenecek ¢ikti hiicresine olan mesafelerine
gore agirlikli ortalamasmin alinmasi suretiyle yeni hiicre degerinin elde edildigi bir

yontemdir.
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Sekil 17. Bilineer enterpolasyon yontemi temel gosterimi (URL-7)

Bilineer enterpolasyon kategorik olmayan, siirekli yiizeylerde - yiikseklik, egim, bir
bolgenin 1s1 haritas1 vb.-, 6zellikle ylizey veri setlerinin yeniden Orneklendirilmesinde
kullanilir. Yontem kullanildiginda yiizey bir miktar yumusar ve yiizeyde yer alan delikler -
degersiz atanmayan bos hiicreler- giderilir ve ylizeyin siirekliligi saglanir (URL-7).

Kiibik Enterpolasyon, yeniden ornekleme i¢in en az 16 noktaya ihtiyag duyulan
stirekli veriler i¢in uygun olan bir enterpolasyon yontemidir. Kiibik enterpolsayonda, ¢ikis
hiicresi icin, en yakin 16 hiicre, ¢ikis hiicresine olan mesafesine gore, agirlikli ortalamasi

alinir, agirlikli ortalama yeni hiicrenin degeri olarak atanir.
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Sekil 18. Kiibik enterpolasyon yontemi temel gosterimi (URL-7)

Kiibik Enterpolasyon, siirekli veriler ve 6zellikle mozaik raster haritalarin yeniden
orneklenmesi icin kullanilir, ancak; 16 nokta iizerinden mesafeye bagl olarak agirlikli
ortalama almasi sebebiyle goriintiileri keskinlestirir. Cilinkii hiicre girdi taramasinin
araliginin disindaki -daha yiiksek ve/veya diigiik- degerleri igeren ¢ikt1 hiicre degerlerine
neden olabilir.

Yapilacak olan potansiyel ¢1g salinim alanlarinin belirlenmesine yonelik ¢alismada,
yukarida bahsedilen yeniden ornekleme yontemlerinden; bilineer enterpolasyon, stirekli
veriler lizerinde kullanilmasi, araziyi keskinlestirmemesi, arazi veri setinde yer alan
bozukluklari gidermesi - deliklerin giderilmesi-gibi 6zellikleri dolayisiyla tercih edilmistir.

Yeniden 6rnekleme isleminin yapilmasi igin ArcGIS yaziliminda “Data Management
Tools” altinda yer alan “Raster/Raster Proccesing/Resample” fonksiyonu kullanilmustir.

Yeniden 6rneklenen SYM veri seti Sekil 19°da goriilmektedir.
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Sekil 19. Yeniden 6rneklenen SYM verisi; (a) 10 cm; (b) 5 m olmak tizere iki farkli
¢oziiniirliikteki SYM verisinin gosterimi

2.6. Orman

Daglik bolgelerdeki ormanlar, ¢1g olusumunu engelleyerek ¢1g azaltmada 6nemli bir
rol oynar (Techel vd., 2013). Ciglar, orman ortiisti bulunmayan ve gegerli sartlar1 saglayan
herhangi bir yamacta baglayabilirler. Ormanlarin bulundugu alanlar, basit¢e potansiyel
salma alanindan harig¢ tutulur. Potansiyel ¢1g salinim alani olarak belirlenecek olan alanlar,
orman alanlari hari¢ tutularak belirlenmelidir (Maggioni ve Gruber, 2003).

Calisma alaninda potansiyel ¢1g salimim alanlarimi belirleyebilmek amaciyla,
Erzurum Orman Boélge Midiirliiglinden, ¢alisma alanina ait mescere haritalar1 temin
edilmis ve alinan mescere haritalart ¢alisma alani sinirlarina uygun olarak ArcGIS
ortaminda kesilmistir. Tezin 2.3. bolimiinde olusturulan yeni sinirlara gore Kkesilen

mescere haritas1 Sekil 20’de goriilmektedir.
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Sekil 20. Mescere haritalarinin; yiikseklik haritasi (a) ve mozaik raster haritaya (b) gore
gosterimi

Calisma alaninda ormanlik alanlar, genellikle ormansiz alanlardan (Z, Csa0, OT-E ve
OT) olusmakta, kuzeye dogru ormanlik alanlar (Kvab3, Csab3 ve (sa) tiirlerinden
artmaktadir.

Mescere haritalarinda yer alan ormanlik alan sinirlart fiili arazide yer alan orman
siirlarin1 tam olarak yansitamadigr goriilmiistiir. Bu sebeple, manuel olarak 10 cm

¢Oziiniirliiklii mozaik raster harita iizerinden orman alanlar1 belirlenmistir.
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Sekil 21. Fiili orman alanlarinin, dagilimi (a); (b)ortofoto ile gakisik sinirlar

Sekil 21°de, (a) fiili ormanlarin (sar1 renk ile gosterilen alanlar) Erzurum Orman
Bolge Miidiirliigii’nden alinan mescere haritasina gére dagilimi, (b) 2017 yil1 yaz aylarinda
cekilen mozaik raster veri setine gore dagilimi goriilmektedir. Bundan sonraki yapilacak
olan calismalarda, araziye uygunluk acisindan ve dogru potansiyel ¢1g salinim alanlarina

ulagmak igin fiili orman sinirlar1 dikkate alinacaktir.

2.7. SYM Verilerinden Potansiyel Cig Salinim Alanlarimin Tespitine Yonelik
Parametre Haritalarinin Olusturulmasi

Potansiyel Cig Salinim Alanlarinin Tespiti i¢in egim, baki egrisellik, piiriizliiliik ve

yiikseklik gibi parametrelerin SYM verilerinden tiiretilmesi gerekmektedir. Egim, SYM
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veri setinden tiiretilen ilk parametredir. Ikinci tiirev ise egrisellik ve bakidir (Maggioni ve
Gruber, 2003).

Ik ¢1g calismalarindan olan Voellmy (1955), egim parametresini kullanmistir. C18
caligmalari ile ilgili yapilan hemen hemen biitiin arastirmalar egim parametresini eksiksiz
olarak temel almislardir. Literatiirde yaygin olarak ¢iglarin 30° ila 60° arasinda meydana
geldigi (Salm, 1982) bildirilse de baz1 ¢iglarin 30° altinda meydana geldigi goriilmiistiir.
Bu sebeple bazi ¢alismalarda (Barbolini vd., 2009; Biihler vd., 2013; Ugar, 2014) egim
agisinin alt sinirmin 28° olarak baz alindig1 goriilmiistiir. SYM veri setinden tiiretilecek ilk
parametre olan egim i¢in, giiven araliginda kalmak amaciyla bu c¢alismada egim alt esik
siir degerini, 28° olarak; egim tist esik sinir degerini ise 60° olarak segilmistir. Hazirlanan

egim haritas1 Sekil 22°de goriilmektedir.
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Sekil 22. Calisma alani sinirlarina gore elde edilen egim haritasi
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Baki, yamacin cografi olarak hangi yone baktigini ifade eder. Baki parametresi
yamacin aldig1 glines 1sinlarint dogrudan etkiler. Baki parametresi 0° ila 360° arasinda
degisen her hangi bir yamacin baki olarak degeri, Kuzey, Kuzeydogu, Dogu, Giineydogu,
Giiney, Giineybati1, Bat1 ve Kuzeybati olmak tizere 8 farkli parametreye ayrilir (Biihler vd.,
2018).
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Sekil 23. Baki degerlerinin gdsterimi (2) giines 1silarinin gelis yonleri; baki etkisinin
kuzey yarim kiirede etkisi (b/a); baki etkisinin dogu-bati1 karsilastirmasi (b/b);
baki etkisinin kuzey-giiney karsilastirmasi (b/c) (Cig Temel Kilavuzu, AFAD,
2015)

Sekil 23’de goriildiigii iizere; (a), baki giines 1sinlarmin gelis yonii ile alali olup, 0°
ile 360° arasinda bir deger alir. Baki kuzey yarim kiirede 6zellikle orta enlemlerde etkilidir
(b/a). Dogu bakili yamaglar, bat1 bakili yamaglara gore sabahleyin daha soguk; bat1 bakili
yamaglar, dogu bakili yamaglara gore 6gleden sonra daha sicak olur (b/b), giiney bakili
yamaglar, kuzey bakili yamaglara nazaran daha sicak olur (b/c).

Ulkemiz, -calisma alani- baki parametresi ile ¢1g olusumu arasindaki en yiiksek
etkiye sahip 30° ile 50° arasinda enlemlerde bulunur (C1g Temel Kilavuzu, AFAD, 2015).

Bakinin ¢i8a etkiyen bir parametre olarak kullanilabilmesi i¢in etkisinin bilinmesi

gereklidir. Tiirkiye, kuzey yarim kiirede oldugu i¢in baki etkisinden oldukga fazla etkilenir.
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Bu sebeple, kuzey yamaglar, giiney yamaglara nazaran; dogu yamagclar, bati yamaglarina
nazaran ¢1ga daha duyarhdir.

Calisma alan1 bolgesi olan Erzurum Ili smirlar1 dahilinde baki ¢iglarm olusumunda
dogrudan etki gostermemektedir (Ugar, 2014). Ejder 3200 ¢1g uzmanlar1 ile yapilan
goriismelerde ¢iglarin genellikle kuzey, kuzeydogu, kuzeybati gibi ¢i1g beklenen baki
yonlerinin aksine giliney, giineydogu, giineybati, dogu ve bati yonlerinde meydana geldigi
bildirilmistir.

Egrilikle 1yl tanimlanamayan diiz olarak kabul edilen alanlar, daha sonra ortalama
bakinin farkli degerleri ile ayrilir, boylece farkli yone bakan alanlar bagimsiz olarak kabul
edilir (Maggioni ve Gruber, 2003). Baki, farkli potansiyel ¢i1g salinim alanlari arasinda
genellikle ¢atlak yayilimini sinirladigi igin, kilit bir 6zelliktir (Herwijnen vd., 2016).

Baki etkisi calismalarimiza bir parametre olarak digerleri gibi dogrudan dahil
edilmese de, dolayli olarak egrisellik tizerinde etkisi vardir. Ayrica yiizey engebelilik tespit
edilirken, baki parametresinin ¢esitli tiirevlerinden yararlanilir, bu sebeple, baki dogrudan
olmasa da dolayli olarak caligmalarimizda kullanilacaktir. Sekil 24’de hazirlanan Baki

Haritas1 goriilmektedir.
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Egrisellik, bir pikselik i¢biikkey ya da digbiikey olma durumudur. Plan egriselligi
bakmin bir kontur ¢izgisi boyunca degisimini ifade etmektedir. Maggioni (2005),
egriselligi tespit etmek i¢in 50 m ¢oziiniirliige sahip SYM verileri kullanmistir. 50 m
¢Oziinilirlik arazide 2,5 m’ye tekabiil etmektedir. Arazideki 2,5 m’lik degisimin tespit
edilmesi i¢in alinmasi gereken igbiikey egrisellik degeri < - 0,2’dir. Biihler vd. (2018)
yaptig1 ¢alismada 5 m ¢ozinirlikli SYM verileri tlizerinde egrisellik esigini 3 olarak
kullanmustir. Egriselligin iiretilmesinde 6nemli olan giris raster hiicre boyutu (¢ozlniirligii)
ve sonug ¢iktida g6z ardi edilebilecek yiikseklik degisimidir. Bu ¢alismada kullanilan SYM
verilerinin ¢ozlniirliigi 5 m oldugu i¢in literatiirde yer alan ‘3’ egrisellik esigi kullanilmus,

elde edilen egrisellik haritas1 Sekil 25’te goriilmektedir.
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Caligmada yiizey piriizliliiglinin tespiti icin Sappinton vd. (2007) tarafindan
gelistirilen algoritma kullanilmistir. Algoritma yiizey piiriizliiliigi kisminda anlatildig: gibi,
egim ve baki parametrelerinin gesitli trigonal tiirevlerini kullanarak yiizeydeki piiriizliligi
tespit etmeye yonelik hazirlanmistir. Algoritmanin bir yama (patch) olarak ArcGIS
programi igerisine yerlestirilebilen bir kodu bulunmakta olup, biitiin diinya tarafindan
erisilebilen ArcGIS iletisim platformu lizerinden edinilebilmektedir.

Kodun ArcGIS programi igerisine ‘toolbox’ igerisine c¢agrilmasindan sonra
tanimlanmasi i¢in paket dosyasi igerisinde gelen Pyton kodunun programa tanitilmasi
gereklidir.  Yiizey piiriizligliniin tespit edilebilmesi i¢cin CBS teknolojilerinden
yararlanilmigtir. Script’in ¢aligtirilabilmesi i¢in 6ncelikle hangi SYM verisi tizerinde islem
yapilacagini ve kag adet hiicre ile islem yapilacaginin bilgisinin tanimlanmasi gereklidir.
Islem sonunda VED (Vektor Engebelilik Degeri) adinda bir degiskenin tanimli oldugu yeni
bir harita olusturulmaktadir. VED degeri, 0 oldugunda arazi diiz ve engebesiz; 1 oldugunda
ise tamamen engebelidir. Engebeli bir arazi 0.03 civarinda baglar ve 0.08’den sonra arazi
¢ok zorludur (Biihler vd., 2018).

Calismada giivenli tarafta kalmak igin Karsilastirilacak pencere sayist 5 m’lik bir
¢ozinirlikte, VED esik degerini 0.03 olarak secilmistir. Elde edilen VED haritas1 sekil
26’da goriilmektedir.
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Sekil 26. Calisma alani ylizey engebelilik (VED) haritasi
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Ugar (2014) calisma alanini igeren Coruh havzasi i¢in yaptigi arastirmada, arazi
etiitleri esnasinda, deniz seviyesinden yiiksekligin artmasinin, kar miktarini artirmasi ve ¢1g
riskini artirdigin1 belirtmis ve mevcut ¢iglarin 1000 m’nin iizerinde gerceklestigi tespit
etmistir.

Bu ¢alismada i¢in ¢alisma alanmin minimum rakim degeri 2168 m seviyesindedir.
Bu sebeple tez konusu galisma alani tamamiyla ¢i1g riski altindadir. Tez caligmasi
kapsaminda SYM veri setindeki her bir hiicre, deniz seviyesinden olan yiiksekligi
sebebiyle, yiikseklik parametresi agisinda potansiyel bir ¢1g salimim alamidir. Bu sebeple
calisma alaninda yiikseklik acgisindan herhangi bir PRA ayrimi yapilamamistir. Calisma

alanmin ytikseklik degerlerini gosterir haritas1 Sekil 27°de goriilmektedir.
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Suyun i¢ine diistiigii ve ¢ikisa gectigi sisteme drenaj sistemi denilir (Esri, ArcGIS
Pro, 2018). SYM verileri kullanilarak suyun hangi tarafa akacagi tahmin edilebilir. Su
akisinin hangi tarafa dogru olacagi SYM verisindeki hiicre degerlerine gore belirlenir.
Herhangi bir hiicrede bulunan suyun akis yonii olarak belirleyebilecegi 8 yon vardir. Akis

yonii olarak belirlenebilecek 8 hiicre, akisin s6z konusu olacak hiicrenin komsularidir.

7872|6971 | 58|49
741 67|56]|49| 46|50
6953|4437 |38|48
64|58|55(22|31|24
68|61|47[21]16|19
7415334 12]11)12
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Pprprprge o b ind K 2 S 3114)15]125] 1 i
Yafis Akis Yonlen Akisin Toplanmas: Drenaj Kollar

Sekil 28. Akis yonii (ESRI, 2018) ve havza toplanma bolgelerinin hesaplanmast

Havza kavrami ise bir drenaj agindaki suyu ve diger maddeleri ortak bir ¢ikisa
bosaltan alandir. (ESRI, 2018) Drenaj ve havza kavramlari ile ¢igin olusumu durumunda
hangi tarafa dogru akis yoniinde olacagi konusunda karar verilebilir.

SYM verileri lizerinden havzalarin olusturulmasi ve drenaj hatlarinin ¢ikarilmasi i¢in
ArcGIS Model Builder yapist iizerinde bir akis diyagrami kurulmustur. Model builder
yapist sekil 29°da ve bu yapidan elde edilen drenaj haritasi sekil 30’da goriilmektedir.
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Sekil 30. Calisma alani sinirlarina gore elde edilen drenaj haritast



3. BULGULAR VE iRDELEME

3.1. Parametre Haritalarindan Potansiyel Cig Alanlarinin Olusturulmasi

Calismanin 2. Boliimiinde ifade edilen onerilen yaklagima gore; ormanlik alanda
bulunup-bulunmamasi, egim, egrisellik, VED ve rakim o6zelliklerine gore PRA bolgeleri
ArcGIS “Arctoolbox/Spatial Analist Tools/Map Algebra/Raster Calculator” fonksiyonlari
yardimi ile hazirlanan tiim raster veri setleri yeniden hesaplanmistir. Yeniden hesaplama
isleminden once yine ArcGIS “Arctoolbox/3D Analist Tools/Raster Reclass/Reclassify”
komutu ile yeniden siniflandirilir. Islemde, is akis diyagraminda gosterilen degerleri
saglayan alanlara, 1; saglamayanlara ise 0 degeri verilmistir.

Raster Calculator yardimi ile 1 ve 0 degerlerinin carpilmasi ile sonug (iriin,
potansiyel ¢1g baslama alanlar1 haritasi ortaya ¢ikmaktadir. Raster Calculator uygulamasina

yonelik basitlestirilmis 6rnek bir islem Sekil 31°de sunulmustur.

.
=

=

EEim Egrisellik Sonug Haritas!

Sekil 31. Raster hesaplama 6rnek sekli

Yapilan raster hesaplamasinin ardindan elde edilen PRA haritast Sekil 32°de
gosterilmistir. Fakat hesaplanan PRA haritasinin manuel olarak tekrardan kontrol edilmesi

gereklidir.
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Sekil 32. Potansiyel ¢1g salinim alanlarini gosterir harita
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3.2. Sekli, Bityiikliigii ve Ait Oldugu Havza Acisindan Potansiyel Cig Salimmm
Alanlarinin Tekrar Degerlendirilmesi

Potansiyel ¢1g baslama alanlarimin egim, egrisellik, arazi piriizliliigii, baki ve
yiikseklik parametrelerine gore tez calismasinda Onerilen yaklasima gore degerlendirilip,
sonu¢ harita ¢iktis1 elde edilmesinden sonra haritanin tekrar kontrolii gereklidir. Tez
caligmas1 kapsaminda bulunan potansiyel ¢1g salinim alanlarini gosterir harita; biyiikliik,
baki, havza ve drenaj gibi parametreler ve uzman goriisleri ile irdelenmistir

Maggioni (2005), calisma sahasindaki bazi potansiyel salinim alanlarini elimine
etmigtir. Bunlar; 5000 m*den kii¢iik PRA’lar; ¢1§ koruma oOnlemleri igermesi; orman
arasinda ve diger ¢iglarin izine ait; vadi tabaninda, ormanin altinda; kayak merkezlerinden
veya koylerden goriinemez, 6zellikte olan PRA’lar1 elimine etmistir. Biihler vd. (2018),
500 m*’den kiigiikk ¢1g salimim alanlarini, potansiyel ¢ig baslama bdlgelerinden harig
tutmustur. Avrupa ve Amerika’da kullanilan ve Moner vd. (2013) tarafindan hazirlanan ¢1g

siiflandirmasi ise Tablo 3’de gdsterilmistir.

Tablo 3. Cig siniflandirmasi (Moner vd.,2013)

Cig C1gin Tahribat Potansiyeli (Avrupa Tipik Akig/Durma Siniflamasi (Amerika Tipik C.l £
Biiyiikliigi Siniflamasi) Uzunluk Siniflamasi) Hacmi
e () ()
1 D1. Insanlara ba g11 olarak zarar Kar hareketi yamag sonuna
. yok. Kismen gomiilmeye ya da 10 100
Yiizeysel |7 . ulagsmadan durur.
diismeye neden olabilir.
2 Kiigiik D2. Bir kisiyi gomebilir, 100  |Kar hareketi yamag¢ sonunda durur. 1000

yaralayabilir ya da 6ldiirebilir.

Ozellikle yamag egiminin 30°'nin
altinda olmasi durumunda
patikasindan tasip diiz alanlarda 50
m'den kisa mesafeler katedebilir.

D3. Bir otomobili gomebilir,
3 Orta |kamyona zarar verebilir, ahsap bir 1000
evi ya da bazi agaglar1 yikabilir.

10,000

Ozellikle yamag egiminin 30°'nin
DA4. Bir treni, kamyonu, bir kag 1000- altinda olmasi durumunda

4 Biiylik |binay1 ya da dikkate deger 2000 patikasindan tasip diiz alanlarda 50 | 100,000
biiyiikliikkte ormani tahrip edebilir. m'den biiyiikk mesafeler katedebilir,

vadi tabanina ulasabilir.

5 Cok

Bilyiik D5. Yeryiizeyini kaziyabilir. 3000 |Vadi tabanina ulasir. > 100,000

Bu bilgiler 1s1ginda oncelikle biiylikliik acisindan calismada hazirlanan PRA’larin
zarar verici boyuttaki ¢iglarinin hacminin tespiti i¢in Moner vd. (2013) tarafindan onerilen

esik degerler esas alinmis olup, 1000 m?® ortalama ¢1g biiyiikliigiiniin Gistiindeki ¢iglar zarar
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verici olarak kabul edilmistir. Potansiyel ¢i1g baslama bolgelerinden zarar verici ¢i1g
hacminin belirlenmesi i¢in maksimum ortalama Kar yiiksekligi tespit edilmistir. Ayrica
maksimum ortalama kar kalinhigmin tespiti igin ¢alisma alanini igeren Meteoroloji
Erzurum 12. Bolge Miidiirliigii Palandoken 17777 numarali OMGI istasyonundan
maksimum kar yiiksekligi verileri alinarak incelenmistir. OMGI istasyonundan alinan
verilerin baz1 giinlerde 6l¢lim yapamadigi ya da bazi teknik aksakliklar sebebiyle hatali
Olctimler verdigi goriildii. Fakat alinan verilerden ve yerel halk ile yapilan gériismelerden
ortalama kar yiiksekliginin 2 m oldugu tespit edilmistir. Buradan hareketle zarar verici ¢1g

hacminin tespiti asagidaki esitlikle (13) saglandz;
2mx 500 m? = 1000 m3 (Zarar Verici C1g Hacmi) (13)
Yukaridaki esitlige gore 500 m? ve altinda olusabilecek ¢iglarin, Moner vd. (2013)

tarafindan hazirlanan tabloya gore can ve mal kaybina mahal vermeyecegi goriilmiistiir. Bu

sebeple ¢alismada 500 m? ve altindaki potansiyel ¢1g salinim alanlar1 elimine edilmistir.

Sekil 33. Sart ile mevcut PRA bolgeleri (a), mavi ile 500 m? bityiikliige gore elimine
edilerek hazirlanan PRA bdlgeleri haritasi (b).
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Maggioni (2005), koylerden ve kayak merkezlerinden gorinmez PRA alanlarini
elimine etmistir. Bu tez kapsaminda ¢alismada nihai amag GAZ-EX cihazlarinin yerlerinin
belirlenmesidir. Nihai hedef kapsaminda iiretilmek istenilen ¢oziim, Palandoken Kayak
Merkezinde kayak yapilan alanlardaki ¢i1g tehlikesini kaldirmak oldugu icin kayak
pistlerinin bulundugu havza disinda kalan can ve mal giivenligi agisindan tehlike
icermeyen bolgeler elimine edilmistir. Belirlenen PRA alanlarinin tehlike igeren alanlarda
bulunup bulunmadigimin tespiti icin tez c¢alismasmin onceki boliimlerinde hazirlanan
drenaj haritasina gore havza tespiti yapilmistir. Havza kavrami drenaj agindaki suyu ve
diger maddeleri bosaltan alandir (URL-8). Ci1g tehlikesi igeren bir alanda herhangi bir
Oonlem alimmasi i¢in yapilacak oOnerilerin, can veya mal kaybina yol acacak bolgelerde
bulunmasi sarttir. Bu sebeple, Ejder 3200 firmasindan alinan “.kml” uzantili pist verileri ile
1/1000 olgekli halihazir harita verileri kullanilmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda afet
niteliginde tehlike olusturmayacak, farkli havzalarda olan potansiyel ¢1g baglama bolgeleri
elimine edilmistir.

Havza tespiti yapilmasi i¢in ArcGIS hidroloji yazilimlarmin yani sira, akis yoniiniin
pistler tizerindeki etkisini net olarak gormek ve yiizeyi tam olarak ele alabilmek i¢in
calismanin 3 boyutlu haritasi1 ArcGIS ArcSCENE arayiiziinde hazirlanmistir. Hazirlanan 3
boyutlu modelde, SYM haritas1 altlik tutularak, {izerine 500 m? alandan biiyiik olan
potansiyel ¢1g baslama bolgeleri ile pist ve havza verileri islenmistir.

Calisma alami igerisinde 225 adet havza bulundugu gorillmiistir. Meydana
gelebilecek ¢iglarin akis yonii bazinda pistlerin bulundugu havza igerisinde olmayan ve
tehlike arz etmeyen potansiyel ¢i1g salinim alanlari goriilerek bulunduklari havzalar tespit
edilmistir. Havza tespiti yapildiktan sonra ArcGIS igerisinde her tabakanin 6zelliklerinin
(Layer Proparties) igerisinde bulunan ‘Query Builder’ yardimi ile ilgili havza igin,
veritabaninda iretilen ‘gridcode’ yardimi ile ¢i1§ tehlikesi igeren gecerli havzamiza

ulasilmis ve Sekil 34°de gosterilmistir.
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Sekil 34. Kirmizi, pistlerin igerdigi alanlari gosterir havza smurlari; mavi, pistler;
beyaz; potansiyel ¢1g baglama bdlgelerini gostermektedir.

C1g afet tehlikesi igeren pistlerin bulundugu havza ile diger havzalar Sekil 35°te
gosterilmistir. C1g afet tehlikesi tespit edilen havzaya esas nihai potansiyel ¢1g salinim

alanlarina iliskin harita Sekil 36’ da goriilmektedir.
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3.3. Potansiyel C1g Alanlarinin Kontrolii

Yapilan haritalarin irdelemesi i¢in miilga Baymdirlik ve Iskan Bakanligi, Afet Isleri
Genel Midirligl, simdiki ad1 ile AFAD Genel Miidiirliigii ¢1g uzmanlar1 tarafindan 2011
yil1 Universiade Olimpiyatlar1 i¢in yapilan ¢1§ etiit raporu ile raporu elde edilmistir. Ayrica
Ejder 3200 firmasinin sorumlulugunda olan Palanddken Kayak Merkezinin ¢1§ uzmanlari
ile -veritaban1 kaydi olmasa da- bilinen gegmis ¢iglar ve potansiyel ¢i1g alani olan yerler
hakkinda goriisiilmelerden faydalanilmistir.

AFAD tarafindan yapilan haritada belirlenen potansiyel ¢1§ salinim alanlarmin bir
miktarinin ¢alisma sahasinin disinda oldugu goriilmektedir. Ayni zamanda hazirlanan
haritanin ¢alisma alan1 bu tez kapsaminda belirlenen ¢alisma alanindan farklidir. Afet
niteliginde potansiyel ¢1g tehlikesi igeren havza disina tasan potansiyel ¢1g salinim alanlari
da bulunmaktadir.

Bu tez kapsaminda tiretilen PRA haritas1 ile AFAD tarafindan iiretilen PRA harita
arasinda dogrulama amagli olarak yapilan karsilastirma haritasinda bir¢ok bolgede AFAD
tarafindan hazirlanan harita ile uyusumlu bir harita iretildigi fakat bazi noktalarda
uyusumsuz oldugu goriilmistiir. Bu sebeple bunun iki haritanin uyusumsuzluk
nedenlerinin arastirmasina gidilmistir.

Calismanin ilk asamalarinda SYM verisinden iiretilmis ilk parametre olan egim
parametresi lizerinden kontroller gerceklestirildi. Bu sebeple SYM verisinin egim esigi
olan 28° ile 60°, bir miktar agagi ¢ekilip 20° esigine getirildi.

Yapilan arastirmada AFAD tarafindan yapilan PRA haritasinin egim esiginin 20°
civarinda oldugu, ¢alisma alani ile havza disinda kalan alanlarinin oldugu tespit edildi.
Uyusumsuzlugun bu sebeple meydana geldigi diisiiniilmektedir. Her iki PRA haritasinda
da major bir uyusumsuzluk soz konusu degildir. Bu sebeple, GAZ-EX makinelerinin
yerlerinin tespiti i¢in ¢alismada elde edilen PRA haritalari ile devam edilmistir.

AFAD tarafindan yapilan PRA haritas1 Sekil 37°de, tez kapsaminda ftiretilen PRA
haritasi ve AFAD PRA haritasinin karsilagtirmasit Sekil 38’de ve bu tez kapsaminda
yapilan PRA haritasinin egim esiginin diisiiriilmesi ile yapilan son karsilastirma haritasi

Sekil 39°da gosterilmistir.
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3.4. Yapay Ci1g Makinelerinin (GAZ-EX) Yer Secimi

GAZ-EX makineleri i¢in yer se¢iminin yapilabilmesi i¢in 6nce mevcut makinelerin
yerleri hassas ortofoto harita lizerinden belirlenmistir. Yeni GAZ-EX onerileri igin ise

uzman goriislerinden faydalanilmistir.

3.4.1. Calisma Bolgesinde Mevcut Olan GAZ-EX Makineleri

Bu tez kapsamina konu olan ¢alisma bolgesinde, 8 adet GAZ-EX patlatma tinitesi
bulunmaktadir. Patlatma iiniteleri genellikle gilineydoguya bakan yamaglart ¢i13dan
korumak i¢in dizayn edilmislerdir. Tiim sistem harekete gecirildiginde, 25 adet pistten; 4
adetini (Serbest Pist 5D —Giiney Kismi-, Pist 01B, Pist 12 -Dogu Kismi- ve Pist 02 B)

koruyabilmektedir.

Sekil 40. Potansiyel ¢i1g salinim alanlarinin (mavi) ve GAZ-EX makinelerinin (kirmizi)
gosterimi (2); kayak pistlerinin (gesitli renklerde) ve GAZ-EX makinelerinin
(kirmiz1) (b)
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3.4.2. Yeni GAZ-EX Makineleri Onerileri

Bu tez kapsaminda yapilan calismalarda elde edilen PRA haritasina gore, birgok
GAZ-EX makinesine ihtiya¢ duyan yamag¢ bulunmaktadir. Ayn1 zamanda tez kapsaminda
Ejder 3200 firmasinin ¢1g uzmanlar1 ile yapilan goriismelerde, mevcut GAZ-EX’lerin
yerlerinin dgrenilmesinin yaninda, ek olarak konulmasi 6nerilen yerler i¢in de GAZ-EX
onerileri de alinmistir. Onerilerle beraber iiretilen potansiyel ¢1§ salinim alanlar1 haritast ile
yeni GAZ-EX makineleri i¢in yer se¢imi yapilmustir. Yer se¢iminde Onceki yillarda
meydana gelen ¢1g olaylar1 da dikkate alinmistir.

Mevcut halde 4 adet pisti koruyan 8 adet GAZ-EX makinesine ek olarak potansiyel
¢1g baslama boélgelerine, havza igin yiikselti durumuna ve 3B harita iizerinde ¢i1gin akis
yoniine gore 9 adet yeni GAZ-EX makinesi Onerisi ile 3 adet koruyucu duvar ve
agaclandirma 6nerisi yapilmistir. Oneri haritasi sekil 41°de goriilmektedir.

D1, D2 ve D3 numarali saptirict duvar 6nerisinin iist kisimlarina GAZ-EX konulmak
istenilse de yapi bulunmasi nedeniyle saptirici duvarin olmasi gereklidir. Ayrica bolge
PRA alani sinirlarina gére yogun olarak agaglandiriimalidir.

G7 ve G9 numarali 6neriler, konulduklar1 yamaglar iizerinden siirekli bir ¢1g akintisi
oldugu i¢in konulmus olup, kis aylarinda bu yamaglarin hemen altinda bulunan pist i¢in
giivenlik seridi cekilerek, kayakcilarin yamag¢ ile vadi tabaninin birlestigi noktalara
yaklasmamasi i¢in 6nlem alinmaktadir.

G1 numarali GAZ-EX 06zellikle son yillarda artan bir popiilaritesi olan “Freestyle”
serbest stil bol karda kayak yapan kayakeilarin gozde pisti olup, kayaker tetiklemesi ile
tehdit altinda oldugu igin 6nerilmistir.

G4 ve G8 numarali GAZ-EX, ge¢mis yillarda can ve mal kayb1 olmamasina ragmen,
¢1g olaylarinin yasanmast ve hemen vadi tabanina dogru pistlerin bulunmasi hasebiyle
Onerilmistir.

G2, G3, G6 ve G5 numaral oneriler, ¢cok tehlikeli (35° civar1l) yamag esiginin
bulunmasi, zaman zaman buralardan kiiciikte olsa ¢1g akintis1 olmas1 ve kayakc¢ilarin bu

GAZ-EX makinelerinin etki alanindaki pistleri tercih etmeleri sebebiyle dnerilmistir.
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Sekil 42. Mevcut GAZ-EX makineleri (kirmizi); oneri GAZ-EX makineleri (yesil);
PRA(beyaz) alanlarinin 3B gosterimi

Sekil 43. Mevcut GAZ-EX makineleri (kirmizi); oneri GAZ-EX makineleri (yesil); PRA
(beyaz) alanlarinin 3B gdsterimi
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Sekil 44. Mevcut GAZ-EX makineleri (kirmizi); oneri GAZ-EX makineleri (yesil); PRA
(beyaz) alanlarinin 3B gdsterimi



4. SONUC VE ONERILER

Insanoglu var oldugundan beri dogal afetlere karsi kendini korumak istemektedir.
C1g olaylar1 da kendini korumak istedigi bir dogal afet tiiriidiir. iskan bélgeleri genellikle
dogal afetlerin bulunmadig: yorelere kaymis olsa da turizm ve kig sporlart gibi aktiviteler
hasebiyle, dogal afetlere maruz kalinabilecek olan bélgelere de kaymustir.

Bu calisma kapsaminda potansiyel ¢1g alanlarinin belirlenebilmesi igin, egim,
egrisellik, arazi piiriizliiligl, deniz seviyesinden olan yiikseklik dogrudan kullanilmistir.
Baki, havza ve drenaj ag1 bilgileri dolayli olarak ¢alismaya dahil edilmistir. Potansiyel ¢1g
baslama alanlarinin tespitinde birincil parametre olan egim, tiim ¢alisma boyunca
tetikleyici bir parametre olarak kabul edilmis, egrisellik ve arazi piirizliliigi ise ikincil bir
parametre olarak calismalara dahil edilmistir. Baki, havza ve drenaj ag1 ise dolayli olarak
caligmaya dahil edilmistir. Tirkiye’nin kuzey yarim kiirede olmasi sebebiyle, 6zellikle,
kuzey bakili yamaglarinda ¢1g olaylarinin meydana geldigi bilinen bir gerceklik olmasina
ragmen halihazir durumda bir ¢1g veri tabaninin bulunmamasi sebebiyle baki parametresi
dogrudan verilere eklenememistir.

CBS calismalarinin son yillarda hiz kazanmasi ile birlikte, 6zellikle gidilemeyen
yerlerde diisiik maliyetle analizler yapilmasina imkan saglamaktadir. Bu tez calismasi
kapsaminda CBS teknolojilerinden faydalanilarak calisma bolgesine ait SYM haritalar
tizerinden analizler yapilmis ve potansiyel ¢1g baslama bdlgeleri tespit edilmistir. SYM
haritalarinin elde edilmesinde kuskusuz {ilkemizdeki son yillardaki fotogrametrik
ilerlemenin payi biiyiiktiir.

Belirlenen potansiyel ¢1g alanlari uzmanlar ile dogrulanmis ve arazide gozlemler
yapilmustir. Fakat ¢1§ baslama bolgeleri dogal alanlar oldugu i¢in, doga ile ugrasilan her
alanda oldugu gibi girdi parametrelerinin degerleri; iklimsel kosullar, topografik ve
jeomorfolojik etkiler sebebiyle sonuclarda farkliliklar gosterebilir.

Calismada topografik parametreler yardimi ile aktif ¢1g onlem yapilarindan olan
GAZ-EX yani yapay ¢1g makineleri i¢in yer se¢ciminde potansiyel ¢1§ alanlarinin tespit
edilmesi ile onerilerde bulunulmustur. C1g afetinden korunmak sadece suni ¢i1g olusturma

ile degil, bazen agaclandirma ve saptirma duvarlarinin insasi seklinde de olabilir.
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Calisma kapsaminda CBS’nin analiz yetenegi ile GAZ-EX makineleri i¢in yer
seciminin  kolaylagsacagi, maliyet ve zaman acgisindan daha verimli olacagi
diistiniilmektedir.

Gelecek donemlerde Onerilen yapilarin daha somut sartlarla degerlendirilmesi ve bu
tez kapsaminda yapilan calismalar 15181nda uygulayici tarafindan ¢aligma bolgesinde karar
verilecek olan aktif ve pasif onlem yapilarina 151k tutmasi durumunda, yapilan ¢alisma

hedefine ulasmis olacaktir.
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