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OZET

Yukari Kavron Yaylasi (Rize-Camlihemsin) ¢iglardan kaynakl ciddi sorunlarla karsi karsiya kalmaktadwr. Alanda yerel bilgi
kaynaklarina gére 1986-1987 yili kis mevsiminde meydana gelen ¢i1g olayr ile 2006-2007 yili kis mevsiminde meydana gelen ¢1g
olayt yakin tarihte bilinen etkili ¢1g olaylaridir. Meydana gelen ¢iglardan ilkinde 20 ev, ikincisinde ise 40 ev yikilmis ve ¢1g karst
yvamaca dogru ilerleyerek buradaki evlere de zarar vermistir. Yerel halk ¢iglarin zararlarindan korunmak amagl kendi
imkanlariyla evileri yamaca gomiilii insa, ¢ig gelen cepheleri tas duvarla érerek tahkim etme ve karsi yamacta bulunan evlerde ise
camlarin tahta kapak ile kapatilmas: seklinde etkinlikleri siipheli pasif onlemler almigtir. Ciglarin bu zararlarindan dolay
tehlike/risk haritalama ve koruyucu teknik yapilarin tasarimi gibi ¢alismalarin yapilmast gerekli olmaktadir. Bu ¢alismalar
ciglarin akma ve birikme simwrlari ile ¢igin hizi, etki basinci, akis yiiksekligi gibi ¢1g dinamiklerinin belirlenmesini gerektirdiginden
¢1g simiilasyon yazilimlariyla yapiimaktadwr. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) entegre iki boyutlu ¢ig simiilasyon yazilimi ELBA+,
bu amacgla kullanilan yazilimlardan biridir. Yazilim Voellmy modeli tabanl ¢alistigindan iki siirtiinme parametresinin (yer
stirtiinme, Coulomb, u ve i¢ siirtiinme, Tiirbiilans, &) bilinmesini gerektirmektedir. Yukar: Kavron ¢ig alaninda potansiyel olarak 7
adet baslama bélgesi bulunmaktadir. Baslama bélgelerinden tiim yaylay: etkileyen (A1 seklinde kodlanmustir) ¢ig yolu icin ELBA+
vazilimi ile 100 yil tekerriir araliginda simiilasyon ¢alismasi yapumistir. Diger 6 baslama bélgesi (B1-B6 seklinde kodlanmistir)
ise artik risk unsuru olarak degerlendirilmistir. 2006-2007 yilinda meydana gelen ¢ig olayinin geri-hesaplamasi (back-calculation)
pek cok senaryo ile degerlendirilerek siirtiinme parametreleri kalibre edilmistir. Geri-hesaplama sonucunda yer siirtiinme
parametresi (u), baslama bolgesinde 0.27, akma bélgesinde 0.165 ve birikme bélgesinde 0.33 olarak belirlenmistir. I¢ siirtinme
(&) katsayisi ise hareket aminda ¢igin akis yiiksekligi ve piiriizliiliik uzunlugunun bir fonksiyonu olarak yazilim tarafindan
hesaplanmaktadir. Yapilan simiilasyonun sonucuna gore ¢i1g kiitlesinin hacmi 80480 m® olarak belirlenmistir. Cigin maksimum 40
m/s’i (maksimum 41 m/s) asarken, etki basinct 500 kPa’t asmaktadr. Elde edilen sonuglarin 2006-2007 yilinda meydana gelen ¢1g
ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
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ABSTRACT

GIS-BASED AVALANCHE ANALYSIS: A CASE OF RIZE-YUKARI KAVRON
PLATEAU

Yukari Kavron Plateau (Rize-Camlithemsin) suffers from crucial problems due to occurrence of snow avalanches. Snow avalanches
in living memories which occurred both in winter of 1986-1987 years and in winter of 2006-2007 years are the most effected events
in recent history. While 20 buildings were destroyed in first event, 40 buildings were destroyed in the second and also some
buildings located over the opposite slope were damaged. Villagers have some measurements whose efficiencies are suspicious to
defense their buildings against to avalanches such as: constructing the buildings as embedded in slope, building avalanche side of
the building as strong stone wall, and covering the windows of the buildings located over the opposite slope with a wooden material.
Hence, it is a requirement that designing and constructing defensive technical structures and hazard/risk mapping for mitigation
of adverse results of the avalanches. As a result, it is needed to determine borders and run-out distances of avalanches as well as
certain dynamics of avalanche such as maximum velocity, impact pressure, and flow height by using avalanche simulation software.
Two dimensional simulation software, Elba+, used for this aim, is one of the software which is integrated with Geographical
Information System (GIS). Because the software simulates the avalanches based on the Voellmy model, two friction parameters
(Coulomb friction, u, parameter and Turbulence, & parameter) must be well-known. There are 7 release zone in Yukar: Kavron
avalanche area. One of these release zones (coded as A1) was used for simulation in 100 years scenario because it effects all the
village. Other release zones (coded as B1-B6) were evaluated as residual risk factors. Back calculation were made for calibration
of friction parameters depending on the avalanche event occurred in 2006 by training lots of scenarios. As a result of back
calculation, u parameter was determined as 0.27 in release zone, 0.165 in track, and 0.33 in deposition zone. & parameter has also
been calculated in the simulation progress by the software as a function of flow height of avalanche and roughness length of the
motion. The volume of the avalanche mass was calculated as 80480 m2. While the maximum velocity of the avalanche was able to
be exceeded 40 m/s (max. 41 m/s), the maximum impact pressure was able to be exceeded 500 kPa. It was observed that the
simulation results are compatible with the avalanche occurred in 2006.
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1. GIRIS

Son yillarda ¢i1g tehlike degerlendirme ve koruma onlemleri insan aktivitelerinin yogun oldugu yiiksek daglik
alanlarda 6nem kazanmaktadir. Bu yiizden etkin ve ekonomik amagl bilimsel ve uygulama ¢aligmalar1 giderek artig
gostermektedir (Fuchs vd., 2004). Hem tehlike/risk haritalama hem de koruyucu teknik yapilarin tasariminda ¢igin
siirlarinin belirlenmesi yani sira ¢i1gin hiz, etki basmci, akis yiiksekligi gibi dinamiklerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Cig dinamiklerinin belirlenmesi ve haritalanmasi ¢1§ simiilasyon yazilimlar1 kullanilarak
yapilabilmektedir (Christen vd., 2002, Christen vd., 2010). Gelistirilen modeller ¢1gin hareketini ¢1g yolu merkez hatti
boyunca ¢1g yolunu kii¢iik boliimler seklinde kullanan bir boyutlu modellerden ¢i1gin akis yiiksekligi, yanal genisligi
gibi diger yonler i¢in de hesaplama yapabilen daha kompleks iki boyutlu modellere degisiklik gdostermektedir
(Jamieson vd., 2008). Basit ¢1g modelleri 80 yildan fazladir 6nemli ¢1g dinamiklerinin elde edilmesinde
kullanilmaktadir (Oremus, 2006). Ancak son yillarda ¢iglarin fiziksel siiregleri hakkinda artan bilgi birikimi ile birlikte
bilgisayar teknolojilerindeki ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yazilimlardaki gelismeler ¢iglarn dinamiklerinin
belirlenmesinde sayisal yontemlerle entegre modellerin gelismesine olanak saglamigtir. Bu yazilimlardan biri olan
ELBA+ yazilimi CBS entegre iki boyutlu ¢1g simiilasyon yazilimlarindan biridir. Yazilim Voellmy modeline
dayandig icin C1g dinamiklerini hesaplamada kullanilan ¢éziimler kar derinligi, arazi egimi gibi degigkenlerin de
icinde bulundugu pek ¢ok degiskene dayanmakla birlikte kullanicinin miidahale edebildigi ve iklim-topografya
acisindan kendi icerisinde homojen bir bolge igin gecerli olan iki parametrenin bilinmesini gerekli kilmaktadir. Bunlar
¢1g1n hareketi {izerinde etkili olan ve dl¢iilmesi kolay olmayan yer siirtinme (Coulumb friction) parametresi (W) ve ig
stirtiinme (tiirbiilans) parametresi (&)’dir. Yer siirtlinme parametresi genellikle yiikseltiye, kar 6zelliklerine, ¢igin
tipine ve hacmine bagliyken, tiirbiilans parametresi genellikle ¢1g yolunun sekline (yanal olarak sinirlanmig olup
olmamasi gibi) baghidir. Bu katsayilar direkt olarak Glgiilemese de durma mesafesi bilinen ¢iglardan yararlanarak
kalibre edilmektedir (Gubler, 1993). ELBA+ ¢1g simiilasyon yaziliminda siirtiinme parametrelerinden p parametresi
kullanici tarafindan secilmekte iken & parametresi hareket aninda ¢1gin akis yiiksekligi ve piiriizliilik uzunlugunun bir
fonksiyonu olarak yazilim tarafindan hesaplanmaktadir. Parametreleri kalibre edilen dinamik modellerin birikme
mesafesi ve akma yiiksekliklerinin dogruluk kontrolii gézlemci kayitlari, vejetatif indikatorler veya istatistik
yontemlerle elde edilen birikme mesafeleri ile karsilagtirilmalidir. Bu sekilde yapilan siirtinme parametrelerinin
kalibre edilmesi islemine geri-hesaplama (back-calculation) denmektedir (Jamieson vd., 2008).

Calismanin yapildigi Rize Camlihemsin Yukart Kavron Yaylast meydana gelen ¢iglardan kaynaklanan sorunlar ile
kars1 karsiya kalmaktadir. Yukar1 Kavron ¢1g alaninda yerel bilgi kaynaklarina gére 1986-1987 yil1 kis mevsiminde
meydana gelen ¢18, vadi boyunca ilerleyerek vadi tabaninda Ayder’e dogru 30-50 m ilerde durmus ve 20 evin
yikilmasina sebep olmustur. Yine bu bilgi kaynaklarina gore ¢1g enkazinin yiiksekligi yer yer 10 m’yi agsmaktadir.
Alanda 2006-2007 yil1 kis mevsiminde meydana gelen ¢1g ise bahsedilen ilk ¢igdan daha etkili olmustur. Tim yayla
boyunca etkili olan ¢1g olay1 elde edilen bilgilere gore 40 adet evin yikilmasina sebep olmus ve vadi tabaninda karsi
yamaca dogru ilerleyerek buradaki evlere de zarar vermistir. Yine bu ¢i1gin enkazinin ¢ogu yerde 10 m yiiksekligi
astig1 anlagilmaktadir. Alanda bahsedilen bu iki ¢1§ olay1 disinda hemen her sene kanal igerisinde kalan ve zaman
zaman yayla evlerine zarar da verebilen ¢1g olaylarinin meydana geldigi yerel bilgi kaynaklarinca ifade edilmektedir.
Ciglardan olumsuz etkilenen yerel halk kendi imkénlariyla etkinlikleri hakkinda siipheler barindiran pasif 6nlemler
almmustir. Ozellikle yaylada bulunan evlerini yamaca gdmiilii halde insa etme (Sekil 1), evlerin ¢1g gelen cephelerini
tas duvarla orerek tahkim etme (Sekil 2) ve karsi yamagta bulunan evlerin camlarina tahta kapak yapilmasi (Sekil 3)
gibi 6nlemler sayilabilmektedir.
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Sekil 1. C1g gelen yiizli yamag seviyesi ile ayn1 olan yapilar
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Sel 3. Toz kar ¢1g etkisine kars1 pencerelerin tta kapakla kapatilmasi

Yukar1 Kavron ¢1§ alaninda potansiyel olarak yedi adet baglama bolgesi bulunmaktadir. Baglama bdlgelerinden tim
yaylay1 etkileyen (A1 kod numarali) ¢1g yolu bu calismada ELBA+ iki boyutlu ¢1g simiilasyon yazilimi kullanilarak
simillasyonu yapilmigtir. Diger alti ¢1§ yolu (B1-B6 kod numarali) artik risk unsuru olarak Kkabul edilerek
simiilasyonlar sonuglar1 bu bildiriye konu edilmemistir. 2006-2007 yilinda meydana gelen ¢1gin geri-hesaplamasi igin
pek cok senaryo degerlendirilmistir. Simiilasyon sonuglart ¢igm sinirlari, hiz, etki basinci ve akis yiksekligi
bakimindan 100 y1l tekerriir araliginda degerlendirilmis ve elde edilen sonuglarin 2006-2007 kisinda meydana gelen
¢1g ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Cig Yolunun Analizi

Rize Camlihemsin Yukar1 Kavron ¢1g yolunun lokasyon haritasi Sekil 4’te verilmektedir. C1g Tipik bir kanal ¢1g1
Ozelligi tasimamakta ancak serbest yamac¢ ve yatak ¢igimm karigimi bir akma yiizeyi 6zelligi gosterdigi de
sOylenebilmektedir. C1g yolu kompleks bir yap1 gdstermemekte ancak boy profili boyunca egimin azalip arttig
kisimlar bulunabilmektedir. Cig yolunda yedi adet potansiyel baslama bolgesi bulunmaktadir (Sekil 5). Baslama
bdlgelerinin tamami orman {ist sinirinin tizerinde yer almaktadir. Dolayisiyla kopmayi engelleyici herhangi bir unsur
bulunmamaktadir. Baglama bdlgelerinin hemen altinda bulunan ve civar araziye kiyasla bulunan diizliik fazla uzun
olmadigi igin (55-60 m) ¢1g hiz ve enerjisini diistirmede fazla etkin olamamaktadir. Bu alanin hemen altindan itibaren
yamag tekrar diklesmekte ve ¢1g yeniden hiz ve enerjisini arttirarak yerlesim yeri iizerine hareket etmeye devam
etmektedir.
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Sekil 5. Yukar1 Kavron ¢1g alaninda belirlenen potansiyel baslama bolgeleri

Baslama bolgelerinin genisligi 95 m ila 290 m arasinda degisiklik gostermektedir. Akma zonu ise yer yer 400 m’yi
gecmektedir. Baslama bolgesinde egim degerleri 28°-50° arasinda degigmektedir. C1g yolundaki baslama bolgelerine
ait detay bilgiler Cizelge 1’de verilmektedir. Yukar1 Kavron yaylasinda yikic etki meydana getirme potansiyeli en
yiiksek baslama bolgesi Al kod nolu baglama bolgesidir. Diger baglama bolgelerinden kopmasi muhtemel giglar daha
kisa ve/veya tiim yerlesim yerini etkilemeyecek sekilde daha dar bir alanda etkili olmaktadir. Al kodlu baglama
bolgesinden Kavron yayla evlerinin basladigi noktaya kadar olan ¢1§ yolu ortalama egimi 27,6°’dir.

Cizelge 1. Kopma bdlgelerinin 6zellikleri
Kopma Yiikselti Ortalama Ortalama Genisligi Alam
Bolgesi aralig Yiikselti Egim (m)* (ha)
No (m) (m) @)
Al 2730-2560 2651 38,2 230 5,03
Bl 3070-2910 2993 37,6 290 5,12
B2 3080-3025 3056 38,5 80 0,87
B3 2900-2795 2847 36,9 150 2.85
B4 2790-2680 2733 39,1 120 1.53
B5 2701-2563 2629 40,5 95 151
B6 2600-2547 2574 41,6 110 0.77
* En genis oldugu yerdeki genisligi belirtilmistir.
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2.2. ELBA+ Yazilhmi ile C1g Simiilasyonu

ELBA+ (EnergyLineBasedAvalanche) yazilimi Avustruya BodenKiiltiir Universitesi’nde gelistirilmis, Voellmy
modelini esas alarak simiilasyonu gergeklestiren ve Avusturya genelinde c¢ok iyi kayit altina aliman 147 ¢i8in
analizinden sonra parametreleri kalibre edilerek kullanima sunulmugtur. ELBA+ yaziliminda analizi
gerceklestirilecek ¢iga iliskin konum ve tablo bilgileri ArcGIS yazilimma entegre ELBA+ eklentisi (Sekil 6)
kullanilarak hazirlanmaktadir. Cigin baglama bolgesi ve simiilasyonun kosturulacagi hesap alani (domain veya
catchment) sayisallastirildiktan sonra SAM verisi tanimlanir. Daha sonra modele iligkin parametreler ayarlanarak
simiilasyonun veri hazirlama asamasi sona ermektedir. ELBA+ yaziliminin simiilasyon modiilii (Sekil 7) ile model
kosturularak islem tamamlanmaktadir. ELBA+ yazilimi ile gergeklestirilen simiilasyonlarda baslama bolgesi (m?),
baglama bolgesinde kar derinligi (m), baslama bélgesinde kar yogunlugu (kg/m®), katki ve direng bolgeleri
(opsiyonel), siirtiinme parametreleri (yer siirtiinme, Coulomb, p ve ig siirtiinme, Tiirbiilans, §) ve Sayisal Arazi Modeli
(SAM)’dir.

File  Simulations View  Windows License Help

AL |

File= Model~ |[g Analysis~ Status

Sekil 6. ELBA+ ArcGIS eklentisi Sekil 7. ELBA+ Simiilasyon Modiilii goriintiisii

Yukar1 Kavron ¢1g alaninda baslama bdlgesindeki kar yogunlugu ¢i1g olaylarinin genellikle Ocak-Subat aylarinda
meydana geldigi diisiiniildiigl i¢in kuru kar ¢181 toz ve yogun akis veyahut karisik olarak degerlendirilmistir.
Caligmada simiilasyonun yapilmasinda belirlenmesi gereken baglama bolgesindeki kar kalinligi, kar yogunlugu gibi
parametreler 100 yil tekerriir araligindaki bir ¢1g icin degerlendirilmistir. Ciga iliskin 6l¢lime dayali gézlemlerin
olmamasindan dolay: alandaki gézlemlere dayanarak ve giivenli tarafta kalmak i¢in yogunluk degeri 300 kg/m® kabul
edilmistir. Baglama bolgelerindeki kar kalinlig1 kar yagislarina eslik eden riizgérlarin riizgér altt yamaglarda kar
birikimine sebep olmasindan dolayr 160 cm olarak kabul edilmistir. Caligma alaninin denizel iklimin etkisinde
olmasindan dolay1 asir1 kar yagislarinin gézlenmesi, ¢i18in kanal ¢181 6zelligi gostermesi nedeniyle etki edebilecegi
biitiin alanlar katki bolgesi olarak tanimlanmis ve 30 cm olarak kabul edilmistir. C1g1 yavaslatabilecek veya siirtiinme
parametrelerini degistirebilecek herhangi bir ormanlik vb. alan bulunmadigindan direng¢ boélgesi tanimlanmamustir.
Simiilasyonun en 6nemli girdi parametrelerinden biri olan SAM verisi (5x5 m grid ¢6zuniirliklii) sadece esas risk
unsuru olarak degerlendirilen A1 kod numarali baslama bdlgesi i¢in yersel Olgiimlerle 1:1000 6lgekli olarak
tretilmistir. Calismada 2006-2007 yilinda meydana gelen ¢1g temel alinarak siirtiinme parametrelerinin kalibrasyonu
icin pek ¢ok geri hesaplamasi yapilmstir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Yukar1 Kavron C1g yolunda yapilan geri hesaplama senaryolart sonucunda Al kod numarali baglama bdlgesinden
kopan ¢1g icin yer siirtiinme parametresi baglama bolgesinde 0.27, akma bolgesinde 0.165 ve birikme bolgesinde 0.33
olarak belirlenmistir. Yapilan simiilasyonun sonucuna gore ¢13 kiitlesinin hacmi 80480 m?® olarak elde edilmistir. C1gin
maksimum akis hiz1 100 Y1l tekerriir aralikli ¢igda 40 m/s’i (maksimum 41 m/s) asarken (Sekil 8) hizin bir fonksiyonu
olan maksimum etki basinci 500 kPa’1 agmaktadir (Sekil 9). Simiilasyon sonuglarina gore 6zellikle ¢1g yolunun orta
kismina dogru yayla evlerinin bagladig1 bolgede hiz maksimum degerine ulasmistir. Yayla evlerinin iginden gectigi
yer boyunca hiz yine ¢ok yiiksek olarak seyretmekte ancak vadi tabaninda egimin azalmasiyla beraber ¢1g kiitlesi de
enerjisini kaybetmektedir. Cigin etki basinci da genel olarak ¢ok yiiksek seyretmekte ve yayla evlerinin bagladig:
yerde en yliksek degerine ulasmaktadir. Genellikle yayla evlerinin yogun bulundugu kisimlarda ¢ok yiiksek olarak
gectigi gorliilmektedir. Vadi tabaninda yine egimin azalmasina bagl olarak etki basinc1 diismekle beraber bu bolgede
bile 50 kPa’nin iistiinde seyrettigi ve yikici olma potansiyelinin devam ettigi gériilmektedir.
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tekerriir aralikli senaryo i¢in ¢1gin hizi

Sekil 9. 100 yil tekerriir aralikli senaryo i¢in ¢18in maksimum etki basinc1

Simiilasyon sonuglarina gore ¢1gin maksimum akig yiiksek yiiksekliginin 10 m’yi buldugu goriiliirken, yayla evlerinin
basladig1 yer de 5 m yiikseklikte seyretmektedir. Yapilan simiilasyon sonuglarinin 100 yil tekerriir araligi icin 2006-
2007 yilinda meydana gelen ¢1g ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Rize Camlihemsin Yukar1 Kavron yaylasi hemen her y1l ¢1g olaylarina maruz kalmakta, zaman zaman da yayla evleri
tizerinde yikici hasarlar olugturmaktadir. Her ne kadar koyliiler kendi imkanlart ile ¢iglardan korunmaya caligsalar da
meydana gelen ¢1g olaylarinin olumsuz etkilerinin ortadan kaldirilmast veya minimize edilmesi i¢in koruyucu teknik
yapilarin tasarimi ve tehlike/risk haritalama ¢aligmalarinin yapilmasi gereklidir. Bu amaglar dogrultusunda ¢1gin hizi,
etki basinci ve akis yiiksekligi gibi ¢1g dinamiklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bundan dolay1 alanda 2006-2007
yilinda meydana gelen ¢1§ olay1 baz alinarak ELBA+ yazilimi ile 100 yil tekerriir araliginda simiilasyon c¢alismasi
yapilmustir. Simiilasyon ¢alismalari ile siirtiinme parametrelerinin kalibrasyonu yapilmig ve sonuglar meydana gelen
¢1g olayi ile karsilastirlmistir. Kalibre edilen parametrelere bagli olarak yapilan simiilasyon sonuglarinin meydana
gelen ¢1g ile uyumlu oldugu tespit edilmistir.
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