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Ulkemnizde,

Bashakanlik

Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi’nin
oncultgunde yapilan ve ozellikle son yillarda
bUydk bir ivme kazanan

“AFET BILINCININ” yerlesmesi ve
“UYGULAMAYA SOKULMASI”

girisimleri sonucunda,

butunlesik afet tehlike haritalarinin hazirlanmasi,

son derece blyUk onem arz etmektedir.

Btinlesik Tehlike Haritalarinin Hazirlanmasi

TEMEL KILAVUZ

ONSOZ

Ulkemiz, sahip oldugu jeolojik, jeomorfolojik ve iklim-
sel yapisi nedeniyle diinya olceginde dogal afetlerden
en fazla etkilenen tlkeler arasindadir. Yikici etkileri aci-
sindan degerlendirildiginde ilk sirayl alan depremden
sonra heyelan, taskin, kaya dismesi ve ¢i§ Ulkemizde
sik yasanan afet turleridir. Son 60 yillik afet kayitlarina
bakildiginda; dogdal afetlerin Ulkemizde neden oldudu
dogrudan ve dolayli ekonomik kayiplarin, Gayri Safi
Milli Hasilamizin % 3’0 kadar oldugu gorilmektedir.

Afetlerin olus sikliklari ve meydana getirdikleri zarar-
lar dinya capinda oldugu gibi Glkemizde de artmaya
devam etmektedir. insan ve cevre (izerinde biyik yi-
Kici etKileri olan afetlerin bedeli oldukca yiksektir. Bu
sebeple dinyada afetlerin verebilecegi zararlarin en
aza indirilmesi icin afet dncesi yapilmasi gereken zarar
azaltma calismalarina daha ¢cok 6nem verilmeye bas-
lanmis, afetler konusunda duyarli olunmasi amaciyla
toplumlarda afet kulttrl olusturulmasina yonelik ca-
lismalar hiz kazanmistir. Ancak afetlerle mlicadele de
basarili olabilmek icin toplumsal farkindalik calisma-
lari disinda tehlike ve risk analizine dayandirilmis za-
rar azaltma calismalarina ihtiyac vardir. Strdurtlebilir
ve etkin bir afet yonetimi icin; nifus artisl, kentlesme
olgusu gibi demografik 6zelliklere ait verileri gtvenilir,
hizli ve kolay kullanimi olan teknikler ve teknolojilerile
bulusturarak buttnlesik bir yonetim sistemi blnyesin-
de uygulamak gerekmektedir.

Afetlerin olusturdugu zararlarin asgari diizeye indirge-
nebilmesi icin ilk asamada yapilmasi gereken calisma;
Ulke, bolge ve il bazinda butlnlesik afet tehlike ve risk
haritalarinin olusturulmasi asamasidir. Bu amacla ha-
zirlanacak haritalar, illerin afet tehlikelerinin belirlen-
mesi, afet acil yardim planlarina esas olabilecek bilgi-
lerin hazirlanmasi, bolgesel ve ¢evre dizeni planlarinin
hazirlanmasi icin plancilara gerekli olabilecek afet ile
ilgili bilgilerin diizenlenmesi, karar verici ve uygulayici
mekanizmaya dogru, hizli, glvenilir ve gtincel sonug-
lar aktarmak, pratik uygulamayi saglamak acisindan




onemlidir. Bu tdr haritalardan faydalanmak, gerek ka-
rar vericiler, gerekse yerel yonetimler gibi otoritelerin
daha saglikli planlamalari yapmasini saglayacagi gibi,
dogru yer secimi konularinda da 6nemli Katkilar sagla-
maktadir.

Bitinlesik Afet Tehlike Haritalarinin yirattlmesi usul

ve esaslarini aciklayan kilavuzlarin hazirlanmasi calis-
masl! kapsaminda afet tehlike haritalarinin Gretilebilmesi
icin uluslararasi literatlrden de faydalanilarak Ulke ge-
reksinimleri dogrultusunda “Temel Kilavuz” ve “Pratik
Kilavuz” olmak tzere, iki ana bilesen gelistirilmistir.

Gelistirilen “Temel Kilavuz” ile afetlere yonelik dinya-

da ve Turkiye'deki mevcut durum analiz edilmektedir.
Heyelan, kaya dusmesi ve ¢i§ afetleri konusunda tek-
nik terminoloji sunularak, envanterin énemi, hazirlan-
ma asamalari, Cografi Bilgi Sistemi ve Uzaktan Algila-
ma uygulamalari gibi konular tGzerinde durulmaktadir.
Temel kilavuzun iceriginde analiz asamalarina deginil-
mekte olup, konuyla ilgili yapilmasi gereken jeolojik
ve jeomorfolojik calismalar ile veri toplama slreci ve
veri tabani olusturma suregleri sunulmaktadir. Kilavuz-
larda; duyarlilik, tehlike ve risk degerlendirmelerinde
izlenmesi gereken metodoloji ortaya Konulmaktadir.
“Pratik Kilavuz” ise daha ¢ok uygulamaya yonelik ola-
rak hazirlanmistir.

Kilavuzlarin hazirlanmasindaki temel amag her ilin
kendi afet tehlikelerini gosteren haritalar hazirlayabil-
mesi icin teknik personelin kapasitesinin artirilmasi ve
Ulke genelinde ayni temel prensiplerin uygulandigi ve
ayni formatta tehlike haritalarinin Gretilmesidir.

Bu baglamda, AFAD Baskanligi bunyesinde benimsen-
mis “Butlnlesik Afet Yonetimi Modeli”” hedefine temel
olusturacak “Butlnlesik Afet Tehlike Haritalarinin Ha-
zirlanmas!” calismalarinda yol gosterici olacak bu ki-
lavuzlarin faydali olmasi temennisi ile bu ¢alismalarda
gorev yapacak tim personelimize basarilar dileriz.
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Cig dikkate deger diizeyde can ve mal kaybina neden
olan dogal afetlerden birisidir. Ci§ olaylarinin neden
oldugu kayiplarin azaltilmasl, olasi ¢1§ olusum alanla-
rinin belirlenmesi ve bu alanlara 6zgl onlemlerin alin-
masl ile mumkundur.

Bu kilavuzun amacy, ilgililere Ulkemizdeki ¢ida duyarli
alanlarin belirlenmesi konusunda yol gostermektir. Ki-
lavuz iki bolimden olusmaktadir. ik bolimde ci§ olu-
sum kosullari, mekanizmasl, ¢1§ patikasi, ¢ig tipleri, ¢i§
blyUklUgu ve etkileri konularinda temel hilgiler sunul-
maktadir. ikinci bolimde, ¢I§ haritalamasinda kullanilan
duyarlilik, tehlike ve risk gibi temel kavramlar tanimlan-
makta, duraylilik, tehlike ve risk haritalarinin hazirlan-
masl! aciklanmakta, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) orta-
minda sayisal yikseklik modeli haritalarindan tretilen
¢i§ olusumuna iliskin parametreler tanimlanmaktadir.
Metin akiciligini saglamak amaciyla bazi konulara iligkin
ayrintilar EK'ler bolimUnde sunulmustur.

CBS temelli ¢ig duyarlilik haritalarinin adim-adim ha-
zirlanmasina ve Ci§ Kayit Formu’nun sahada doldurul-
masina iliskin uygulama orneklerini iceren bilgiler ise
Pratik Kilavuz adli ayri bir kitapcikta sunulmustur.

Kilavuz kitapciklarinda sunulan bilgiler 1siginda olus-
turulacak ciga duyarli alanlarda gerceklestirilecek sis-
tematik c1§ gozlemleri ve envanteri, gelecekte glive-
nilir C1§ Tehlike ve Ci§ Risk haritalarinin olusturulmasi
konusunda yol gosterici olacaktir.
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Meteorolojik ve Topografik Kosullar Ile Kar Ortusunun ic Yapisi
(;IG OLUSUMUNUN TEMEL FAKTORLERIDIR.
Geriye Sadece Tetikleyici Unsur Kalir.

Daglik ve Egimli Alanlarda iseniz, .

Nasil Hareket Edeceginizi
Bilmeniz Gerek

"

Ulkemizde meydana gelen ¢i§ olaylarinda,
olen ve yaralanan insan sayisi

yilda ortalama 26 Kisi

olarak kayitlara gegcmistir.
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Diinya genelinde giinimUize degin gerceklesen blytk dlcekli ¢i§ olaylarindaki 6lu sayilari

Turkiye'de ci§ olaylarinin gerceklestigi iller (Haritadaki sayilar ¢i§ olaylarindan dolayi incelenen yerlesim birimlerinin
sayisini gostermektedir.)

AFAD kayitlarina gore Turkiye'de gerceklesen cig olayi sayisinin yillara gére degisimi
Zirveye yakin kesimlerde gerceklesen gevsek Kar ciglarindan gortinimler

Bir yamag Uzerindeki kar kitlesine etkiyen kuvvetler

C1§ olusumunda belirleyici kosullar

Karin riizgarla tasinim bigimleri

Tipik bir Kar orttsu icindeki kar tabakalari

Tipik bir Kar ortusu icindeki kar tabakalari (koyu renkli bantlar Kar icindeki Kirlilik seviyeleridir)
Kuramsal bir kar orttsu icindeki kar tabakalarinin dayaniklilik durumlari

Bir kar ortiistinde guicli kar tabakalar arasinda yer alan zayif kar tabakasi

Kar ortlistine ait tipik bir sicaklik profili

Yizey seker Kari

Ylzeye yakin seker kari

Derin Seker Kari

Kar ortlsu ylzeyinden alinmis bir buz kabugu parcasi

Yogdun kar yadisinin kayma kabugu ya da zayif tabaka Uzerindeki kar yukind arttirmasi
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Nagle Creek (Monashee Daglari, Kanada) ¢i§ patikasinin hava fotografindan gérinimu (3 boyutlu gérebilmek icin
stereoskop kullaniniz) (Weird, 2002)
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Uzengili yéresi icin yapilan ¢i§ modellemesinde elde edilen maksimum akis yiksekligi ve carpma basinci haritalari
(Aydinvd., 2014)

isvicre Teknigi ile yapilan ¢i§ haritalamasina bir ek (Yavas vd., 2010)

Norveg Teknidi ile Uretilen ¢i1g duyarlilik haritalarina bir drek (kirmizi alanlar baslangic zonlarini, pembe alanlar ise
yayilim zonlarini gostermektedir) (NGU, 2010)
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Yapilan literattr calismasi temelli parametre kullanim oranlari

Yamag edimi kavraminin sekilsel olarak ifade edilmesi

Ana cografi yonler ile iliskilendirilen baki degerleri

Kuzey yarim kirede bakinin ¢ig olusumu tzerindeki etkileri (NAC, 2014)

ichiikey ve dishiikey yamag sekillerinin ¢i§ olusumunda etkisi (NAC, 2014)

Kilavuz kapsaminda glincellenen ¢i§ kayit formu

Kilavuz kapsaminda olusturulan ¢i§ zarar formu

Sivrikaya (Ovit Dag gecidi) bélgesi ¢i§ envanter ve jeomorfolojik analizle belirlenmis olasi ¢ig yerlerinin haritasi
(Yavas vd., 2010)

Krkonose bolgesinde dikkate alinan parametreler ve ¢ig lokasyonlart ile iliskisi (Suk ve Klimanek, 2011)
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Ci§ tehlikesi iceren alanlarin ve bu alanlardaki ci§ ris-
kinin belirlenmesinde ilk adim ¢idin taninmasidir. Bu ne-
denle, Kilavuzun bu holiminde dinyada ve Turkiye'de
cigin etkileri, cigin nasil olustugu, ci§ olusumunda etkili
kosullar, ¢1§ patikasinin 6zellikleri, ¢i§ tipleri ve cigin ba-
yuklugu ve etkileri ile ilgili temel konulara deginilmistir.
Kilavuzun amaci dogrultusunda sunulan bilgilerin kisa
ve 0z olmasina 6zen gosterilmis Bolum 1°de Temel Bil-
gilere, Bolum 2'de Ci§ Haritalamalari ve Degerlendirme-
leri’ne yer verilmistir.

Cig olaylar dinya genelinde buyuk can kayiplarina ve
hasarlara neden olabilmektedir. Son yillarda ozellikle
gelismis Ulkelerde kis sporlari ve Kis turizmi aktivitele-
rinin artmasi, kis aylarinda ulasimi miimkun kilan araclar
ile kara ve demir yolu aginin yayginlasmasi ¢ig olayla-
rinin ve bunlardan etkilenenlerin sayisini arttirmaktadir.
Yillar arasinda onemli farkliliklar gozlenmekle birlikte
son yillarda dunya genelindeki ci§ olaylarinda olusan
yillik can kaybinin ortalama 250 kisi dizeyinde oldugu
tahmin edilmektedir.

Bir baska tahmine gore ise diinya genelinde ¢i1§ kaynakli
yillK 6lim sayisi 150 dolayinda olup, bunun 30’u ABD'n-
de, 14’0 Kanada'da gerceklesmektedir . Gegmis yillara ait
veriler belirsizlik icerse de diinya genelinde hemen her yil
can Kaybi ile sonuglanan ¢i§ olaylarinin yasandig, 6lu sa-
yisinin bir kag kisi ile 20,000 kisi arasinda degistigi bilin-
mektedir (Sekil 1.1). Gegmisteki 6nemli ci§ olaylar ara-
sinda Birinci Dunya Savasl sirasinda, 1916-1917 kisinda
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Avusturya-italya Alplerinde yasanan ciglar nde gelmek-
tedir. Blyuk ¢ogunlugu topcu atisindan kaynaklanan bu
ciflarda farkli zamanlarda toplam 40,000 ila 80,000 ara-
sinda askerin 6ldigu tahmin edilmektedir. Yalnizca Aralik
1916 ayinda gerceklesen ciglarda her iki taraftan 10 bin
kisinin oldugu tahmin edilmektedir. Peru’'da 1970 kisinda
depremle tetiklenen Kar cigi ve moloz akintisi 18 km'lik
bir ¢I§ patikasini saatte 350 km hiza varan bir sekilde kat
etmis, cogunlugu iki kasabada olmak Uzere 20,000°den
fazla kisinin 6limuine neden olmustur.

Teror Kisi (winter of terror) olarak da anilan 1950-1951
Kisinda Avusturya, Fransa, Isvicre, italya ve Almanya
Alplerinde gerceklesen 649 ¢igda 265 kisi hayatini kay-
betmistir Yakin donemde, 1993 kisinda Fransa Alple-
rinde 12 kisinin olimune neden c¢i§ olayi ile yine 1999
kisinda Avusturya Alplerinde 31 kisinin 6limune neden
olan blyUk c1§ olaylari yasanmistir. Dinyanin en yuk-
sek dag silsilesini olusturan Himalayalar'da da cok sa-
yida 6limcil ¢ig olay: gergekle§mektedir Bu kapsamda
1990 kisinda Kirgizistan (43 oll), 2012 kisinda Pakistan
(135 6lU), 2012 kisinda Tibet (11 0l0), 2014 Kisi Tibet (12
6lu) ¢iglan baslica olumcul giglardir. Buyuk olcekli he-
yelan ve moloz akintilarinin eslik ettigi, binlerce kisinin
6limine neden olan ekstrem ciglar (6rg. 1962 ve 1970
yillarinda, Peru’'da gerceklesen Huascaran ciglar) bir
yana hirakildiginda, 1960°li yillardan glinimtize blyuk
olcekli ¢i§ olaylarinda gerceklesen minimum, ortalama
ve maksimum ol sayilar sirasiyla 3, 42 ve 265 olu/cig
dizeyindedir.



Son Yillarda Diinya Genelindeki
Cig Olaylarinda Olusan
Yillk Can Kaybinin

Ortalama 250 Kisi

Diizeyinde Oldugu Tahmin Editmektedir.

Sekil 1.1. Dinya genelinde glinimtize degin gerceklesen blytk 6lcekli ¢ig olaylarindaki old sayilari.
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Deniz seviyesinden ortalama 1131 m’lik yukseltisi ile Turkiye, dunyadaki en ylksek Ulkelerden birisidir. Or-
talama yukselti Ulke genelinde asimetrik bir dagilim gostermekte olup, jeolojik zaman olgegdinde gerceklesen
dag olusum stirecleri nedeniyle kuzey ve glney Kiyilar siradaglar ile kapli olup, tlkenin dogu balima bati bol-
munden daha yuksektir. Artan yikselti beraberinde dustk hava sicakligini da getirdiginden, bu kesimlerde daha
yogun Kar yadisi ve buna bagli ¢i§ olaylari ile daha sik karsilasiimaktadir (Sekil 1.2).

Sekil 1.2.: Turkiye'de ¢i§ olaylarinin gerceklestidi iller (Haritadaki sayilar ¢i§ olaylarindan dolayi incelenen yerlesim birimlerinin sayisini gdstermektedir)

AFAD tarafindan derlenen, 1890 ile 2014 arasinda veri
iceren 71 yili kapsayan verilere gore bu donemde Tur-
kiye'de meydana gelen ¢i§ olayi sayisi 1997 (Sekil 1.3),
bu cidlara bagli 6lu sayisi 1446, yarali sayisi ise 420°dir.
Kayitlara gore ¢i§ olayr sayisi 1990°li yillardan sonra
artis gostermekle birlikte bu durumun iklim kosullari-
nin degismesinden ¢ok 1990’1 yillardan onceki iletisi-
min ginumdze gore daha sinirli olmasindan ve 1980°li
yillardan itibaren nufusun ve insan hareketliliginin
artmasindan kaynaklandig distnilmektedir. Nitekim,
1990°li yillardan sonra Turkiye'de gdzlenen cig olayi
sayisindaki sicrama diinya genelinde gorilmemektedir.
Buna karsin, ABD'ndeki kayitlara gore 1950li yillarda
¢1§ kaynakli 6lum sayisi 5 iken bu deger 2000°Li yillarin
basinda 30'a yUkselmistir. Bu degisimin, nufus ve insan
hareketliligi ile kis sporlarina olan ilginin artmasindan
kaynaklandigi disuntlmektedir. Turkiye'de gelecekte-
ki durum agisindan daha temsil edici oldugu disinU-
len- 1990°li yillar ve sonrasinda yillik ¢i§ olayr sayisi
ortalama 74 olarak kayitlara gecmis durumdadir. Diger
yandan, yerlesimlerden uzak alanlarda gerceklesen
ya da can ve mal kaybina neden olmayan pek cok ¢ig
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olayinin da kayitlara gegmemis olmasi oldukca olasidir.
Yillar arasinda ciglarin neden oldugu can ve mal kay-
bi blyUk degiskenlik gostermektedir. Turkiye'de 1993
kisinda yasanan Uzengili-Bayburt (59 kisi) ve 2009 Kki-
sinda yasanan Zigana-Gumushane (11 kisi) ciglarinda
onemli can kaybi yasanmistir. Zigana'da yasanan ¢ig§
olay! tlkemizde kis sporlarina olan ilginin artmasindan
kaynaklanmakta olup, benzer olaylarin gelecekte ya-
sanmasi olasiligi da her gegen yil artmaktadir.

AFAD’In 71 yili Kapsayan verilerine gore ciglar sonucu
her yil olusan can Kaybi ve yarali sayisi ekstrem yillar
disinda benzer buyUkliktedir. Yillik ortalama olay sayi-
s1 28, olu sayisi 20 Kisi, yarali sayisi 6 Kisi'dir.
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Sekil 1.3. AFAD Kayitlarina gore Turkiye'de gerceklesen cid olayi sayisinin yillara gore degisimi.
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gerceklesmektedir.
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2. CIG NEDIR?

Cig§ egimli bir kayma yuzeyi boyunca gerceklesen ol-
dukca hizli kar akisina verilen addir. Yabanci literattrde
¢ig karsiligr olarak yaygin bicimde kullanilan “avalan-
che” sozclgu Fransizca kokenli olup, inis-alcalma-¢o-
kis anlamlarini tasimaktadir. Turkge'de “cig” sozctgu
yalnizca kar akisini tanimlamakla birlikte yabanci dil-
de akan Kkutlenin niteligine bagli olarak kaya cigi (rock
avalanche), moloz ¢igi (debris avalanche) ve Kar cigi
(snow avalanche) terimleri de kullanilmaktadir. Bunun-
labirlikte, hemen her dilde “ci§” (avalanche) terimi yay-
gin olarak kar ¢idr icin kullanilmaktadir. Bu kilavuzda
da c1g terimi kar ¢igini tanimlamak tzere kullanilmistir.
Sekil 1.4’te daglarin zirve kesimlerinde gerceklesen
gevsek kar ciglarinin olusum anlarindaki tipik gorintu-
leri sunulmustur.

Ciglar tetiklenme olarak adlandirilan, kar ortUsu igin-
den yada disindan kaynaklanan bir etken tarafindan
baslatilmaktadir. Bir kez tetiklenen ¢i1g, hemen hizlan-
maya baslayarak akis patikasindaki kar kutlelerini de
hareketlendirir. Bazi ¢i§ turlerinde (islak kar ciglar) ¢i§
harekete basladiktan sonraki 5 saniye icinde 130 km/
sa hiza ulasabilmektedir. Bazilarinda ise (toz kardan
olusan ciglarda) zeminle temas sonucu surtiinme daha
az oldugundan bu hiz 350 km/sa’e ulasabilmektedir.
Ortalama hizi 100 km/sa olan bir ¢ig, ortalama 1 km
uzunlugundaki bir ¢1§ patikasini 18 saniyede Kat eder.
Cig tehlikesi genellikle 30 cm ve Ustl Kar yagisini takip

eden 24 saat icinde en yUksek dlzeye ulasmaktadir.
Bazi cidlar, catlama ya da catirdama sesleri ile oncl
isaret vermektedirler. Bununla birlikte, bazi ¢iglar hichir
oncul isaret olmaksizin baslamaktadirlar.

Cesitli ¢1§ dustrme yontemleri ile can ve mal kaybi
riskinin yUksek oldugu bdlgelerde ¢i§ tehlikesi iceren
kar ortlsU daha fazla blytmeden tetiklenerek kiguk
capli ¢iglara donusturilebilmektedir. Bu amacgla, kosul-
lara bagli olarak, elle yerlestirilen ya da helikopterden
atilan patlayicilar ile uzak mesafelerden gercekles-
tirilen top atislarindan ya da ci§ baslangi¢ alanlarina
yerlestirilen patlayici gaz temelli tetikleyicilerden ya-
rarlanilmaktadir. Cig riskinin streklilik gosterdigi du-
rumlarda ise ulasim hatlarinin tlinel icinden ya da ¢i§
saptirici cati (lng. snowshed) altindan gecirilmesi, yer-
lesimlere yonelik ciglarin gesitlimihendislik araclariile
riskli bolgeden saptirilmasi gibi onlemler alinmaktadir.
Kis turizminin ve sporlarinin yogunlastigr Ulkelerde
kar ortlstinin mevcut durumunun ve hava kosullari-
nin surekli izlenmesi yoluyla rutin ¢i§ riski tahminleri
yapilmaktadir. Ci§ riski tahminlerinin ilk asamasi, ci§
tehlikesi iceren alanlarin haritalanmasidir. Ci§ tehlike
haritalarinin hazirlanmasindan once ise ¢i§ tehlikesi
iceren ¢ida duyarli alanlarin haritalanmasi gerekmek-
tedir. Boliim 2'de soz konusu haritalama calismalarina
iliskin ayrintili bilgi verilmistir.

Sekil 1.4.: Zirveye yakin kesimlerde gerceklesen gevsek kar ¢iglarindan gorintmler.
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3. CIG NASIL OLUSUR ?

Cig Kar kutlesinin kaygan bir ylzey Uzerinde harekete
ge¢mesi ve bu hareketin dogal ya da yapay unsurlarca
engellenememesi sonucunda olusur. Yogun orman
ortlsu gibi dogal, kar citleri ya da saptirma duvarlari
gibi yapay unsurlar ¢idin baslamasini engelleyehilir,
baslamis  c¢iglart  durdurabilir  ya da etkisini
azaltabilirler. Bu nedenle cig olaylari cogunlukla karin
hareketlenmesini tesvik eden egimli ve bitki ortlsiince
zayIf ya da ¢iplak alanlarda gergeklesmektedir.

Ci§ olusumunun temel nedeni kar ortlst altindaki
zayIf tabakanin ortiden Kaynaklanan yUkU tasima
kabiliyetini yitirmesidir. Zayif tabaka, kar orttsuntn
zeminle temas ettigi yuzey ya da Kar ortlsu igindeki
tasima dayanimi dusuk bir seviye olabilir.  Cig, zayif
tabaka Ustlndeki kar yUkUnin yeni kar yadisi ile
artmasi ve/veya zayif tabakanin, karin metamorfizma
gegirmesi sUrecinde taslyici 6zelligini kademeli olarak
kaybetmesi sonucu ortaya ¢ikar. Kar, yagisini takip
eden donemde meteorolojik kosullarin etkisi ile strekli
bir metamorfizma (baskalasim) sureci yasamakta,
bu slrecte kar ortusu icinde zayif tabakalar, ortd
yuzeyinde ise kayma Kkabugu olusabilmektedir.
Gerek zayif tabakalar ve gerekse kayma kabuklari,
Uzerlerindeki yUku tasima kabiliyeti dustk oldugundan
¢ig olusumunu tesvik edici rol oynamaktadirlar. Cig§
olusumunda, Kkar ortdslndeki metamorfizmanin
yani sira yamacin egimi, baktigi yon gibi topografik
kosullar ile yogdun kar yagisi ve etkili gtineslenme gibi
meteorolojik Kosullar da etkili olmaktadir. Bunlara
iliskin ayrintilar ileriki bolimde sunulmus olup; asagida
¢Ig1 baslatan kar kutlesi hareketinin mekanik temelleri
aciklanmistir.

Ci§ olusturma potansiyeli iceren bir kar kitlesine
etkiyen kuvvet vektorleri Sekil 1.5°teki gibidir. Basit
ifadesi ile bir kutleye etkiyen yer cekim Kkuvveti, F
kuvvet (N); m (kg) Kitle, g yercekimi ivmesi (N/kg)
olmak Uzere asagidaki esitlik ile belirlenmektedir.

F=m*g

Yatayla © agisi yapan bir yamag Uzerindeki Kkar
kutlesine vyerkire merkezine dogru etkiyen m*g,
yercekimi Kuvveti vektorlnin yamaca paralel bileseni
m*g*sin(@), yamaca dik bileseni ise m*g*cos(0)
bUyUkluklerine sahiptir.

Kar kitlesinin kaymadan yamac Uzerinde durabilmesi
icin dogal olarak Kutleye etkiyen yamaca yatay ve
yamaca dik vektor hilesenleri esit buydklikte yani,

m*g*sin(@) = m*g*cos(0)

olmasi gerekmektedir. Diger bir deyisle, esitligin iki
tarafindaki m*g ifadesi ayni blyUklUkte oldugundan,
ylzeye yatay ve dikey yondeki kuvvet buyUklukleri egim
acisinin sinlis ve cosinls degerlerince belirlenmektedir.
Cizelge 1.1°de cesitli egim agilarinin sinds ve kosinls
degerleri verilmistir.

Sekil 1.5 Bir yamac Uzerindeki Kar Kitlesine etkiyen kuvvetler.

mgcos

Cizelge 1.1 Cesitli egim acilari (8) ve bunlara karsilik gelen sin® ve cos® degerleri.

0.34

1 0.98 0.94 0.87

0.64

0.77

0.71 0.77 0.87 0.94 0.98 1.00

0.71 0.64 0.50 0.34 0.17 0.00
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Goruldugu gibi yatay bir yuzeyde (8= 0°) sin(®) = 0,
cos(@)= 1 olup, kar Kutlesinin yuzey boyunca hareket
etmesi yatay yonde etkiyen Kkuvvetin sifir olmasi
nedeniyle mimkun degildir (F=m*g*sin(@)=m*g*0=0).
Ote yandan yamac egiminin 45° olmasi durumunda ise
sin(B) ve cos(B) ayni degere sahip oldugundan (0.71),
kar Kutlesine yamaca yatay ve dikey yonde etkiyen
kuvvetler (F_ylzeye yatay = m * g* 0.71 = F_yuzeye
dik = m * g* 0.71) esittir. Bu durumda, herhangi bir
nedenle dikey kuvvet azaltilmadigi ya da yatay kuvvet
arttinlmadigr strece kar Kutlesi hareket etmeyecektir.
Ayrica, Cizelge 1.1'e gore (m*g yonden bagimsiz bir
sabit deger oldugundan) yatay Kkuvvet vektorunin
dikey Kuvvet vektorine orani (yani sin(®)/cos(B) orani)
45°nin altindaki acilarda 1'den kiguk; 45°den blyik
acilarda ise 1°den buyuktdr. Bu durum, baska etkenler
surece Katilmadigi strece egim agisi 45°'nin altindaki
yuzeylerde Kkarin yamac boyunca kaymayacagini
gostermektedir. Buna Karsin, dodadaki durum
“strtinme Kuvvetinden” kaynaklanan nedenlerden
dolayl daha karmasik olup, egim acisi 20° ile 55°
arasinda olan tim yamaclarda ¢i§ olusabilmektedir. Bu
durumun nedeni ¢iga neden olan Kar kutlesi ile temas
ettigi ylzey arasindaki slrtinmenin kar kutleleri
arasinda ve ayni kar Kutlesi icinde yer ve zamanla
degiskenlik gostermesidir.

Gergekte Sekil 1.5’te gosterilen kar kutlesine yamaca
yatay dogrultuda' (yonde degil) 2 kuvvet etkimektedir.
Bunlardan birisi yukarida anilan ve yamag asagi yonde
etkiyen yerin ¢cekme kuvveti (F= m*g* sin@)?, digeri ise
buna ters yonde, yamac yukari etkiyen ylzeye 6zgu
strtinme Kuvvetidir (f= -F=m*g* sin@) . Strttinmesiz bir
yuzeyde f = 0 olacagindan, kar kutlesinin yamac asadi
yondeki kaymasi sin@/cos® oraninca belirlenecektir.
Buna Karsin dogada kar ortsu farkli 6zelliklere sahip
kar tabakalarindan olusmakta, tabakalar arasinda
ise tabakalar olusturan Kkar tanelerinin ozelliklerine
bagli olarak iyi kaynasma® (= iyi tutunma = yiksek
pUrGzlalik) ya da kotl kaynasma (= kotl tutunma
= dislk purtzlilik) olusmaktadir. Purazlulugin
yUksek (ya da kayganligin distk) olmasi f degerini
arttirmaktadir. Cekme ve surttinme Kuvvetlerinin esit

" Dogrultu terimi iki yon icerir. Omegin kuzey giiney dogrultusunun bir
tarafi kuzey yonund, diger tarafi gtiney yonunu icermektedir.
2 Konuyu basitlestirmek amaciyla kohezyon kuvvetlerine deginilmemistir.

* Kaynasma: Ing. Bonding. Bu kilavuzda anilan “kaynasma” terimi
"Milga Afet Isleri Genel Midirligu Cigy Terimleri S6zIUgu ayni amacla
kullanilan “bag olusumu” terimi ile es anlamlidir.
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oldugu bir durumda Kkar Kutlesi kritik denge durumunda
bulunmakta ve hareket etmemektedir. Herhangi bir
nedenle tabakalar arasi kayganligin artmasi ve buna
bagli olarak strtinme Kuvvetinin azalmasi durumunda
kritik denge durumu ¢ekme kuvveti lehine bozulmakta;
bu durum kar tabakasi hareketini tetikleyerek ci§
olayini baslatmaktadir.

Cig§ literatlrinde kayganligi yiksek ara tabakalar,
zayif yuzey olarak tanimlanmaktadir. Ciga neden olan
kaymayi baslatan, zayif yizeylerin olusmasi ve/veya
zayif yuzey(ler) Uzerindeki yUkin artmasidir. Diger
yandan, zayif ylzeyin purdzluligu ve mevcut kar kitlesi
adirlig sabit kalsa bile, kar kutlesine ait yamag asadi
kuvvet vektorlinU destekleyen yonde etkiyen deprem
ve patlayict kullanimi kokenli sismik soklar da ¢ida
neden olan ilk kar hareketini baslatabilmektedir. Yaygin
kanaatin aksine atesli silahlardan —-ya da benzeri- ses
kaynaklarinin  olusturdugu basing dalgalarinin ¢i§i
tetiklemesi mimkun degildir (Reuter and Schweizer,
2009).

p k“\”' < ﬁ \
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4. CIG OLUSUMUNDA ETKILi OLAN KOSULLAR

Cigin olusumunda dort kosul etkili olmaktadir. Bunlar
kar ortisu kosullari, meteorolojik kosullar, topografik
kosullar ve ci§ tetikleyicileridir. Daha dnce de belirtildigi
gibi c1§, kar Kutlesinin hareket etmesini tesvik eden
cekme Kuvveti ile bu hareketi engelleyen strtinme
kuvveti arasindaki dengenin bozulmasi sonucunda
gerceklesmektedir. Kar ortlistnun i¢ yapisinin yani sira
topografik ve meteorolojik etkenlerin da bu dengenin
cigr olusturucu ya da engelleyici yonde gelismesi
Uzerinde etkili olmaktadirlar. Gergekte ¢1§ olusumunu
hazirlayan tim bu etkenlerin temelinde meteorolojik
kosullar (hava durumu) yatmakta olup, bu durum ¢i§
bilimciler arasinda yaygin bir slogan olan “hava durumu
tum ¢iglarin mimanidir” ifadesiyle 6zetlenmektedir
(weather is the architect of all avalanches). Diger
yandan, topografik Kkosullar da hem meteorolojik

Sekil 1.6 Ci§ olusumunda belirleyici kosullar.

kosullarin etkisi Uzerinde belirleyici olarak, hem de
cekme ve slrtinme Kuvvetleri arasindaki dengenin
kontrolinde rol alarak ¢i§ olusumunda etkili
olmaktadirlar. Cigin olusumundan hemen once Kar
kitlesine etkiyen cekme ve sUrtinme Kuvvetleri
arasinda anilan Kosullar tarafindan belirlenmis Kritik bir
dinamik denge durumuna ulasilmis bulunulmaktadir.
Bu noktada, kar ortlsuntn iginden ya da disindan
kaynaklanan herhangi bir i¢ ya da dis etken (tetikleyici
= trigger) anilan kuvvet dengesini cekme Kuvveti lehine
bozarak ¢ig§i baslatmaktadir. Asagida ci§ olusumunda
etkili kar ortlst Kkosullari, topografik kosullar ve
meteorolojik kosullar ile tipik tetikleyiciler hakkinda
temel bilgiler sunulmustur (Sekil 1.6).

TETIKLEYiCi

FAKTORLER
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4.1. Kar Ortiisii Kosullari

Ci§ olusumunun anlasilmasi icin ¢iga neden olan kar
ortusunudn fiziksel ozelliklerinin, bu 6zelliklerin gelisimi
Uzerinde metamorfizma surecinin nasil etkili oldugunun
ve topografik-meteorolojik kosullarin da metamofizma
surecini nasil etkilediginin bilinmesi gerekmektedir. Bu
nedenle, ci§ tahmincileri hava durumu ongorulerinin
yani sira kar ortdsinun i¢ yapisinin belirlenmesine de
biiy(ik 6nem verirler. (Fierz vd., 2009). ilk birikim aninda
kar bir digerine kaynasmis milimetre alti boyuttaki
buz kristallerinden olusan, kar mikroyapisi olarak
adlandirilan oldukca gozenekli bir yapiya sahiptir
ve blnyesinde Kati (buz), sivi (su) ve gaz (su buhari,
nem) fazlarnn timdnd birlikte barindirmaktadir. Kar,
ylUzeyde depolanmasindan erimesine (ya da uzun
yillar yiizeyde Kalmasi durumunda buzkara* (ing.
firn) ve buza donlismesine kadar gecen slre boyunca
metamorfizma olarak anilan strekli bir baskalasim
strecinden ge¢mektedir. Kar ortisu farkli tipiler ya
da rizgarla depolanma sonucunda birikmis farkli
kar tabakalarindan olusmakta; her bir tabaka farkli
metamorfizma slrecinden ge¢mektedir. Bu nedenle
tabakalarin her biri Ustlinde ve altinda yer alan
diger tabakalardan Kar tipini belirleyen mikroyapi ve
yogunluk ile Karin durumunu belirleyen Kar sertligi,
sivi su icerigi, kar sicakligi ve ¢ol tozu vh. kirlenmeler

“BuzKar Ingilizce “fim” Karsiligh olarak kullanilmistir. Buzkar yazin
erimemis, birbirleri ile iyi kaynasmis ve sikismis kar tanelerinden olusur.
Kar ve buz arasi yapi ve dokuya sahiptir.
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(impurities) acisindan farklilk gostermektedir. S6z
konusu farkliliklar kar ortlsl icinde “zayif tabaka”,
ortl yUzeyinde ise “kayma kabugu” olarak adlandirilan,
Uzerinde yer alan ya da alacak kar ortisinu tasima
kabiliyeti dusUk duzlemler olusturmaktadir. Diger
yandan, meteorolojik ve topografik kosullarin
etkisinden dolay! kar ortlst her yerde benzer yapi
gostermemekte, kisa mesafelerde onemli farkliliklar
olusabilmektedir. Ornegin, ayni yagis ya da rizgar
birikimi ile olusan Kar tabakasinin bir yerde Kkalin
ve kaymaya direncli, bu yerden 10 m uzaktaki bir
baska yerde ise ince ve kaymaya elverisli yapida
olabilmektedir.

Kar tabakasinin, zayif tabakanin ve kayma kabugunun
olusumuna iliskin ayrintilar asagida aciklanmistir. Ci§
olusumunda etkili kar tabakasi 6zellikleri Ek-1'de bu
ozelliklere bagli olarak kar ortusd durayliiginin nasil
belirlendigine iliskin ayrintilar Ek- 2’de verilmistir.




V.

4.1.1 Kar Tabakasi Olusumu

Kar tabakasl, Kkar ortustnun bir bolimd olup, kendi
Ustlndeki ve altindaki tabakalardan fiziksel ozellikleri
acisindan farklilk gosterir. Belirli bir alandaki Kkar
birikimi, kar yagisi ya da daha once yagmis karin
rizgarla tasinarak baska alanlarda depolanmasi
sonucunda olusur. Genellikle birbirini takip eden her
bir birikim streci farkli bir kar tabakasinin olusmasini
saglar. Kis suresince devam eden yagis olaylar ve
rlizgarla tasinimdan dolay kar ortlist zamanilerledikge
artan sayida Kar tabakasi icerir.

Ciga neden olan Kkar tabakalarinin cogu rizgarla
birikim sonucunda olusmaktadir. Riizgarla kar tasinimi
dagin riizgariistii (ing. windward) yamacindaki karin
riizgar tarafindan riizgaralti (ing. leeward) yamaca
tasinmasi ve burada biriktirilmesi ile olusmaktadir.
Birikimin temel nedeni rlizgaralti yamagta hava akimi
alaninin genislemesi sonucu riizgar hizinin azalmasidir.
Ruzgarla kar tasinimi, i) yuvarlanma, ii) sicrama ve iii)
tirbilans sispansiyonu (ing. turbulent suspension)
seklindeki tasinim bicimleri ile gerceklesmektedir
(Sekil 1.7). Kar tanelerinin yizeyden 1-3 mm kadar
yUkselecek bicimde tasinmasi yuvarlanma; ylzeyden

Sekil 1.7 Karin rlizgarla tasinim bicimleri.

Riizgar Yonu
Sicrama
Yuvarlanma
~ ~
7 7
™~ ™~ ™~ ™~

yaklasik 10-25 cm yUkseklige degin yikselen bicimde
tasinmasl ise sicrama olarak adlandirilir. TUrblansli
suspansiyon tasinminda ise yizeyden koparilan Kar
taneleri 1-100 m yuksekliginde bir aerosol (icinde
kati partikuller bulunan hava) seklinde tasinirlar. Kar
tabakasi olusumunda yuvarlanma (ing. rolling) ve
sicrama (Ing. saltation) seklindeki tasinimlar da etkili
olmakla birlikte, ttrbulansli slispansiyon bicimindeki
tasinim sureci digerlerinden daha etkilidir. Bu tasinim
sekliile kar kilometrelerce uzaga tasinabilir.

Rizgarla Kar tasinimi havadaki yeni kar taneciklerini
(snowflake) vya da ylzeydeki Kkar kristallerini
parcalayarak daha kiguk parcalara ayirmakta
ve rUzgaraaltl yamacta vyuksek yogunluklu ve
kohezyonlu bir kar tabakasi seklinde depolamaktadir.
Kar taneciklerinin kigulmesi daha iyi paketlenmeyi
saglamakta bu da kar yogunlugunu ve taneler-arasi
kohezyonu arttirmaktadir. Rlzgarla kar tasinminda
rizgar hizinin yani sira, sUpurilen ylzeydeki karin
yodunlugu da onem tasimaktadir. Dogal olarak,
yUzeydeki kar yogunlugu azaldikga (6rn. kuru Kar) karin
tasinmasi icin gereken rizgar hizi da azalmaktadir.

Turbulansl Taginim
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Diger vyandan, vyiksek rizgar hizlarinda yiksek
yogunluklu kar da (6rn. 1slak kar) ylzeyden stpUrilerek
tasinabilmektedir.

Kar ortisint olusturan Kar tabakalarinin benzer
fiziksel oOzelliklere sahip olmasi, tabakalar arasinda
belirgin  sureksizlik yuzeylerinin  gelismemesi ve
ortlnin vyer yuzeyi ile iyi kaynasmasi durumunda,
bu Kkar ortusu icin ¢i§ olusturma olasiligr dusuktir.
Cida neden olan, kar ortistnu olusturan tabakalarin
birbirleri ile ve/veya yer yizeyi ile iyi bir bicimde
kaynasmamasidir (Sekil 1.8 ve 1.9). Ylzey tabakasi
ciglari Kar ortusu icindeki tabakalar arasindaki yetersiz
kaynasmadan, tum tabaka ciglar ise butln bir Kar
ortlsunin yer yuzeyi ile yetersiz kaynasmasindan
kaynaklanmaktadir. Gerek Kar tabakalari arasinda ve
gerekse Kar ortlsu ile yer ylzeyi arasindaki yetersiz
kaynasmanin baslica nedeni zayif tabakalarin ya

da kayma Kkabuklarinin varligidir (Sekil 1.10 ve
1.11). Zayif tabakalarin ya da kayma kabuklarinin
Uzerlerindeki kar kutlesini tasima kabiliyetleri oldukca
disuk olup, ¢i§ olusturma potansiyelleri son derece
yUksektir. Bu yuzeylerin dusik tasima kabiliyetine
sahip olmalarinin baslica nedeni kendilerini olusturan
kar tanelerinin metamorfizma sonucu kayganlasmaya
izin veren yapi kazanmasidir. Bu yapilarin nasil gelistigi
Ekler béliminde (1. KAR ORTUSUNUN FiZiKSEL
OZELLIKLERI ve 2. KAR ORTUSUNUN DURAYLILIGI
basliklar altinda) ayrintili bigimde agiklanmistir. Zayif
tabakalarin ve kayma yizeylerinin nasil olustuklarina
iliskin bilgiler asagida sunulmustur.

Sekil 1.8 Tipik bir kar ortUsu icindeki Kar tabakalari.

Sekil 1.9 Tipik bir kar 6rtlisu icindeki kar tabakalari (koyu renkli bantlar
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kar icindeki kirlilik seviyeleridir).
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Sekil 1.10 Kuramsal bir kar 6rtlsU icindeki kar tabakalarinin dayaniklilik durumlari .

Cok Zayif
Zayif
Gliclt
Cok Zayif

Buz

Guclu

Toprak

Yeni Kar

Daginik Kar Taneleri

Yuvarlak Kar Taneleri

Fincan Sekilli Kar Taneleri

Yuvarlatilmis Kar Taneleri

Diiz Ylzeyli Kristaller

Derinlik Seker Kari

Sekil 1.11 Birkar ortlstinde glicli kar tabakalari arasinda yer alan zayif kar tabakas.
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4.1.2 Zayif Tabaka Olusumu

Zayif tabaka pekismemis, birbirine zayifca baglanmis
kar tanelerinden olusan, tzerine uygulanan kuvvet ile
kar tanelerinin hareketlenmesi sonucu kolaylikla dagi-
lan Kar tabakasidir. Pek cok ¢ig, zayif tabakayi olustu-
ran Kar tanelerinin hareketlenmesi ile tabakanin daya-
nimini yitirerek yenilmesi sonucunda Ustte yer alan kar
kutlesinin yamac asag harekete gecmesi sonucunda
olusur.

Zayif tabaka, kar metamorfizmasinin (baskalasimi-
nin) bir rinuddr. Karin metamorfizmaya ugramasinin
en 6nemli nedenlerinden birisi ise Kar drttstine etkiyen
sicakligin zaman icindeki (gindlz-gece arasl, glnler
arasl) degisimidir. Sicaklik degisimi kar ortusu icinde-
Ki ya da ortl yuzeyindeki kar Kristallerinin bicimleri-
nin degismesine, daha kaygan karakterli (diz yuzeyli
= faceted, yuvarlak yapili = fincanimsi) kar tanelerinin
olusmasina neden olmaktadir.

Sekil 1.12'de tipik bir kar 6rtusu icindeki dikey sicaklik
degisimi gosterilmistir. Kar ortisu tabanindaki yer yu-
zeyi sicakligi genelikle sabit olup, donma noktasi (0°C)
dolayindadir. Metamorfizmaya neden olan sicaklik de-
gisimin asil kaynagi ise hava sicakliginin gtindliz-gece

Sekil 1.12 Kar drtUstine ait tipik bir sicaklik profili

ve/veya glnler arasinda gosterdigi degisimdir. Potansi-
yel ¢i§ olusma alanlarinda Kar 6rtlsu ylzeyi ile temas-
ta olan hava sicakligi giindliz artma, gece ise azalma
egilimi gostermekle birlikte, her zaman donma nokta-
sinin oldukca altinda bulunmaktadir. Buna bagli olarak,
kar ortusu icindeki sicaklik hemen her zaman tabandan
ylzeye dogru azalan bir degisim sergilemektedir. Ote
yandan, karin erimeden buharlasmasi (stblimlesme)
ya da erimesi sonrasinda olusan sivi suyun buharlas-
masl hemen her sicaklikta gerceklesebilmektedir. Bu
durumun bir sonucu olarak kar ortisunun derinlikle-
rinde yer alan Kar kristalleri Ust kesimlere gore daha
yUksek olan bagil sicaklik sonucu buharlasmakta (ya
da stblimlesmekte), olusan buhar (nem) Kar orttistntn
gozenekleri arasindan Ust kesimlere dogru yikselmek-
te, sicakligin yeterince dustk oldugu anda mevcut kar
Kristalleri Uzerinde yeniden yodunlasarak donmaktadir.
Sekil 1.12'de ok isareti ile gosterilen konum, taban-
dan ylzeye dogru Kar sicakligindaki azalmanin kirilma
gosterdigi yer olup, zeminden yUkselen nemin yeniden
o bolgedeki mevcut Kar kristalleri Uzerinde yogunlasa-
rak dondugu bolgeyi isaret etmektedir. Zemin ve ylzey
sicakliginin ayni oldugu bir kar ortlstnde bu slrecin

Sicaklik
Profili

Kar Yuzeyi

Kar Kar Kutlesi

Yuksekligi

Zemin
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gelismesi mumkin dedildir. Buna karsin, zemin ve kar
yUzeyi arasindaki sicaklik farkinin en yuksek dizeyde
oldugu durumlarda ise artan sicaklik gradyanina bag-
li olarak kar metamorfizmasi da en yUksek dizeye
ulasmaktadir. Ote yandan, hava sicakliginda giin boyu
olusan salinim ayrica Kar ortlsu ylzeyinde de meta-
morfizmaya neden olmaktadir. Gindiz artan sicaklik
altinda ytzeydeki karin erimesi; buna karsin, gece aza-
lan sicaklikla atmosferik nemin bir tur kiragi (ytzey se-
ker kari) seklinde kar ortusl ylzeyinde kristallenmesi
¢I§ olusumuna neden olan temel slreclerden birisidir.

Yukarida anilan metamorfizma streci sonucunda kar
ortlistnUn Kar tanelerinin hareketlenmeye elverisli si-
lindirik ve/veya duzgun ylzey yapisina kavustugu- be-
lirli bolimleri zayif tabakalari olusturmaktadir. Zayif
tabakalar genellikle havanin soguk, gokytzuntn agik
oldugu ve kar yagisinin olusmadigi dénemlerde gelis-
mektedir. Soguk ve acik gokyuzu kosullar devam ettik-
ce zayif tabakanin gelisimi de devam etmektedir. Acik

gokyuzU Kar yUzeyinin glinduz kisa dalgali glines rad-
yasyonu ile kazandigi IsI enerjisini gece Kisa dalga bo-
yundaki radyasyonla hizla atmosfere dogru kaybetme-
sine yardimci olmaktadir. Bu durum, Kar ortusu icinde
zayIf tabaka olusumunu tesvik eden glcll bir sicaklik
gradyani olusmasini saglamaktadir.

Kabaca (g tip zayif tabaka tanimlanmis olup; bunlar,
i) ylzey seker Kari,

ii) ylzeye yakin seker Kari

iii) derin seker kari

olarak adlandirilmaktadir. Anilan zayif tabaka tipleri-
nin ozellikleri ve nasil olustuklari asagdida agiklanmistir.

4.1.2.1 Yuzey Seker Kari

Yizey seker Kari (ing. surface hoar) Kar ortiisu yiize-
yinde gelisir. Atmosferdeki su buharinin dogrudan kati
faza gecmesi (donmasi) ile olusur. Genellikle bagil ola-
rak ilik ve nemli bir havanin Kar ylzeyine (ya da soguk
baska ylzeylere) ¢ok yaklasmasiyla aniden soguyarak
donma (/ng. frost) noktasina ulasmasi sonucunda olu-
sur. Genellikle bir kag dakika icinde olusur ve olusumu
gece boyunca devam edehilir. Yuzey seker kari bir kag
milimetreden 10 cm’ye ulasan boyutlarda tiyst buz
kristallerinden olusur (Sekil 1.13). Hava acik, soguk ve
sakin oldugu surece kristallerin blytUmesi devam eder.
Ruzgar hizinin 15 km/sa’i asmasi durumunda kristaller
dagilir. Ik hava ya da dogrudan gunes 15181 ile temas
sonucunda sublimlesir (sdiblimlesme: katinin buharlas-
mast). Kuzeye bakan yamaclarin golge kesimlerinde
gin boyu varligini/gelisimini strddrebilir. Yeni bir kar
ortUsU altinda kalmadigi stirece ci1§ gelisimi agisindan
sorun olusturmaz. Bununla birlikte, yeni kar yagis! ile
olusan tabaka(lar) altinda ¢1§ olusumuna elverisli bir
zayIf tabaka olusturmasi her zaman olasidir. Bu tlr
zayIf tabakalar Yizey Tabakasi ciglarinin (bkz. 6. CIG
TIPLERI) olusmasina zemin hazirlarlar.

Sekil 1.13 Yizey seker kari.
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4.1.2.2 Yiizeye Yakin Seker Kari

Yizeye yakin seker kari (Ing. facets, near surface fa-
cets) yontulmus kristal yiizeyli (ing. faceted snow) Kar
olarak da adlandinlir (Sekil 1.14). Kar ortisinin Ust
20 cm'’'lik bolimunde 1°C/10 con’den daha biiytk sicak-
lik gradyani altinda olusur. Sicaklik gradyani kar 6rtUsu
icindeki nemin bagil daha ilik derin bolimlerden bagil
daha soguk yuzey kesime dogru hareket etmesine ve
buradaki yeni kar Kkristalleri Uzerinde donarak bunlarin
cok Kucuk, koseli kar tanelerine donismesine neden
olur. Tanelerin boyu genellikle 2 mm’den KucUktdr. Ya-
zeye yakin seker karinin gelisimi hava soguk ve Kar ici
sicaklik gradyani buyik oldugu strece gece, glndlz
devam eder, rizgar hizindan etkilenmez. Yeni bir kar or-
tusu altinda gdmulmesine kadar ¢ig gelisimi agisindan
sorun olusturmaz. Bununla birlikte, yeni kar yagis! ile
olusan tabaka(lar) altinda ¢I§ tetiklenmesine elverisli
bir zayif tabaka olusturmasi her zaman olasidir. Yize-
ye yakin seker Karindan olusan zayif tabakalar Yizey
Tabakasi ciglarinin (bkz. 6. CIG TIPLERI) olusmasina
neden olabilir.

Sekil 1.14 Yizeye yakin seker Karl.

4.1.2.3 Derin Seker Kari

Derin seker Kari (Ing. Depth hoar) (Sekil 1.15) Kar 6r-
tusunun tabaninda ya da alt bolumuande oldukca zayif
bir tabakanin olusmasina neden olur. Kar orttsunin
tabaninda kar ortUsu ile zemin arasinda 1°C/10 cm’'den
daha blyUk sicaklik gradyani altinda olusur. Zemin si-
cakligr karin yalitim etkisi ve jeotermal i1sI akisindan do-
layl kis ortasinda hile suyun donma noktasi dolayinda
bulunmaktadir. Derin seker karinin olusmasi igin sicak-
lik gradyaninin yiksek olmasi, bunun igin de kar ortlsu
kalinliginin 1 m ya da daha az olmasI gerekmektedir.
Aksi durumda, artan kar kalinligi isil yalitim saglayarak
kar ortUsu icindeki sicaklik gradyanini azaltmaktadir.
Derin seker kari olusum surecinde zemine yakin Kar
kristalleri baskalasim gegirerek blyUklikleri 5 mm'yi
asabilen Koseli ya da ici bos fincan sekKilli kristallere
dontismektedir (bkz. EKLER Bélimi. 1 KAR ORTU-
SUNUN FiZIKSEL OZELLIKLERI). Derin seker Karin-
dan olusan zayif tabakalar butin kar orttsunt iceren
Tim Tabaka ciglarinin (bkz. 6. CIG TIPLERI) olusmasinin
temel nedenidir.

Butunlesik Tehlike Haritalarinin Hazirlanmasi
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Sonuc olarak, ylzey seker Kari, ylzeye yakin seker
kari ve derin seker Kari seviyeleri Kalicl zayif tabaka-
lar olusturarak, olusumlarindan haftalar, hatta aylar
sonra “gecikmeli-etkili” ciglarin olusmasina neden
olabilmektedir (bkz. 4.4 Cig Tetikleyicileri). Bu nedenle,
zayIf tabaka kokenli ciglarin ongortlebilmesi oldukga
gUctUr. Zayif tabaka kokenli ¢iglarin dngoralebilmesi
icin ilgilenilen alandaki tipik kar ortlsinde Kkar profi-
linin incelenmesi gerekmektedir (bkz. EKLER Bélimii.

2. KAR ORTUSUNUN DURAYLILIGI). Bununla birlikte,
ayni bolgeye ait birbirine yakin kar profillerinin farklilik
gostermesi siklikla karsilasilan bir durum olup; profil
gozlemlerinden hareketle ¢i§ tehlikesinin ongorilmesi
yerel kosullar hakkinda deneyim gerektirmektedir. So-
nuc olarak, konu ¢I1§ dngorusu olunca hichir gozlemin
deneyimden ve 6nsezilerden daha guvenilir olmadigi
anlasilmaktadir.

4.1.3 Kayma Kabugu Olusumu

Kayma kabugu, kar ortusu ylzeyinde olusan bir Kar
metamorfizmas! Urdnddir. Glnboyu sicaklik degisimi
kar ortusl yuzeyini etkileyerek Kar kristallerinin bicim-
lerinin degismesine, daha kaygan, diz ylzeyli (faceted)
ve yuvarlak yapili (fincanimsi) kar tanelerinin olusma-
sina neden olmaktadir. Erime ve donma suregleri ile
kismen kaynasan bu tanelerden olusan kayma kabugu
Ustlne gelen Kar birikiminin Gzerinde kolaylikla ve hiz-
la Kayabildigi bagil olarak, purlzsiz bir ylzeydir. Esas
olarak, ¢i§ gelisimini tesvik eden U¢ ana kayma kabugu
tipi bulunmaktadir. Bunlar:

i) buz kabuklari,
ii) yagmur kabuklari ve
iii) erime-donma kabuklaridir.

Buz kabuklari, donma noktasi altinda sicakliga sahip
olan kar ortusl ylzeyine disen bagil olarak ilik yagmu-
run donmaslyla olusur (Sekil 1.16). Yagmur kabuklari
ise donma noktasi dolayinda ya da biraz Gzerinde si-
cakliga sahip olan kar ortlsu tzerine bagil olarak 1lik
yagmurun dismesi ve sivi suyun Kar ortisinun Ust ke-
simine sizmas! sonucunda olusmaktadir. Sizma sonra-

Sekil 1.16 Kar ortst ylzeyinden alinmis bir buz kabugu pargasi.

sinda hava sicakligi donma noktasi altina duserse kar
ortisunun Ust kesimindeki su donarak oldukca sert
ve verine sabitlenmis bir kabuk olusturmaktadir. Ote
yandan, erime-donma Kkabuklari, kar ortlsuntn Uze-
rinde ya da ylzeye yakin bolumunde sicakligin donma
noktasi Uzerine yUkselerek ylzey Karini eritmesi sonu-
cunda olusur. Sicaklik donma noktasi altina indiginde
daha once erimis kar suyu yeniden donarak oldukca
saglam bir kabuk olusturur. Strecin birkac glin boyunca
tekrarlanmasi durumunda erime-donma kabugu daha
Kalin ve daha dayanikli olur. ilkbaharda artan giines-
lenme siddeti sonucu uygun yamaclarda hizlanan kar
erimesi gece donma noktasi altindaki sicaklik etkisi ile
erime-donma kabugunun bir tird olan “glines kabugu-
nun” olusmasini saglar.

Kayma kabuklarinin yeni kar yadisi ile ortilmesi po-
tansiyel bir ¢i§ olusum nedenidir. Kayma kabuklari
“dogrudan-etkili” bicimde tetiklenen c¢iglara neden ol-
duklarindan (bkz. 4.4 Cig Tetikleyicileri), Kar ortlstine
iliskin saha gozlemleri ve meteorolojik kosullarin dik-
kate alinmasi ile basarili bicimde ongarulebilirler.

Yy Ve
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4.1.4 Kar Tabakalarinin Kaynasmasi

Kar metamorfizmasi sureci, ¢i§ olusumunu tesvik
eden zayif dayanimli kar tabakalari olusturabildigi gibi
bazen de tabakalar arasi kaynasmaya (Ing. bonding)
neden olarak ci§ olasiligini azaltmaktadir. Ci§ tahmin-
cileri kar ortlsu tabakalari arasindaki kaynasmanin
ne denli iyi ya da kotd oldugunu sahada gerceklestiri-
len dayanim ve duraylilik testleri ile degerlendirmek-
tedirler (bkz. EKLER Béliimii. 2.KAR ORTUSUNUN
DURAYLILIGI).

Ote yandan, yeni bir kar yagisinin hemen ncesindeki
hava kosullari degerlendirilerek mevcut kar yuzeyi ile
yeni Kar arasinda ne denli iyi ya da kot bir kaynasma
olacagl da bngérulebilmelgtedir_(blﬁz. EKLER Bﬁ!un]ﬂ.
3. CIG OLUSMA POTANSIYELI GOSTERGELERI). Or-
negin; yeni kar dismeden hemen once kar ylzeyi bagil
olarak ilik ise (hava sicakligi donma sicakliginda ya da
Uzerinde) herhangi bir sicakliga ve kristal tipine sahip
olan yeni kar ylzeye iyi baglanmaktadir. Yeni Kar ya-

v
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gisinin badil olarak 1lik sicaklikta gerceklesmesi du-
rumunda da Karin kar ylzeyindeki kabuga baglanma
olasiligr artmaktadir. Diger yandan; yeni Kar yizeyinin
bagil olarak soguk olmasi ve zayif dayanimli kardan
olusmasi; yeni Kar ylzeyinin yildizimsi (ing. Stellar)
ve dallanmis (ing. dendritic) daha soguk kar kristalle-
ri icermesi ve yeni Kar yagisi basladiginda sicakliklarin
soguk olmaya devam etmesi yeni Kar ile mevcut Kar or-
tusu arasinda iyi baglanmayi engellemekte, kotu bag-
lanmaya neden olmaktadir.

Sonuc olarak, 1lik sicakliklar kaynasmayi tesvik et-
mekte; ayrica iyi kaynasma da dayanimi ylksek yeni
bir kar tabakasinin olusmasini saglamaktadir. Tim
tabakalar arasindaki guclu bir kaynasma ise mekanik
acgidan durayli bir kar ortisinun olusmasini saglamak-
tadir. Tabakalar arasinda zayif baglanma her zaman ¢i§
olusumuna yatkin, duraysiz bir kar ortisinin olusma-
sinin baslica nedenidir.




4.2. Meteorolojik Kosullar

Gerek ciga neden olan Kar ortlistindn metamorfizma
surecinde, gerekse cigin tetiklenmesinde, meteoro-
lojik kosullar da belirleyici olmaktadir. Bu kapsamda,
rlzgarin hizi, yonu, surekliligi, yagmur seklindeki yags,
hava sicakliginin glinboyu degisimi, atmosferin nem
icerigi gibi meteorolojik faktorler karin gecirdigi meta-
morfizma surecinde etkili temel unsurlardir. Daha once
de aciklandigi gibi, kar ortlsu tabaninda, icinde ya da
ylzeyinde dayanimi disuk zayif tabakalarin ve kayma
kabuklarinin olusmasi meteorolojik kosullarin bir so-
nucudur. Benzer bicimde, yeni kar yagisinin getirdigi
yUK artisi ya da rtizgarin olusturdugu kar sagaklarinin,
kar ortlsu Uzerine dismesi gibi ¢igi tetikleyen stregler
de meteorolojik kosullardan kaynaklanmaktadir.

Meteorolojik (atmosferik) kosullarin saatlik, gunlik,
haftalik gibi kisa zaman olgeklerindeki degisimi hava
durumu, aylik, mevsimlik, yillik gibi uzun zaman o6lgek-
lerindeki degisimi ise iklim olarak adlandirilmaktadir.
iklim, ¢1§y olusumuna neden olan kar yagisi miktarini ve
olusan Kar ortisunun yapi ve dokusunu belirleyen ana
etkendir . C1§ olusumunda etkili iklim tipleri farkli kar
yagisi miktari, kar ortisu derinligi, ortalama kis sicak-
lig1 ve yeni Kar ortalama yogunlugu ile yagis frekansi
ozelliklerine sahip olan;

i) denizel (ing. maritime),
i) karasal (ing. continental) ve
iii) daglararasi (ing. Intermountain)

iklimlerinden olusmaktadir. Genellikle denizel ¢i§ ik-
limi denize komsu dag silsilelerinde (6rn. Toroslar ve
Karadeniz daglari), karasal ci§ iklimi i¢ kesimlerdeki
yUksek Kotlarda (6rm. Dogu Anadolu daglar) ve dagla-
raras ¢I§ iklimi ise bu kesimler arasinda yer alan gecis
kusaklarinda gozlenmektedir.

Denizel cig ikliminde kis ortasinda kalinligi 3 m ya da
daha fazla olan derin kar ortust olusmakta, siklikla
gerceklesen tipiler orta ila yogun Kar yagisina neden
olmaktadir. Kis boyunca bagil olarak yumusak gegen
sicaklik kosullari diger iklim tiplerindekilere gore kar
ortusunun daha yuksek yogunluga sahip olmasini
saglamaktadir. Kar ortusu tzerine yagmur yagis! sik-
likla gortlen bir durumdur. Diger cig iklimi tipleri ile
kiyaslandiginda, bu iklim tipinde duzenli olarak belirli
yonden esen 1lik hava akimlari ve bunlara eslik eden

tipiler, kar katmanlari arasi iyi baglanma sonucu daha
kalici kar ortulerinin olusmasini saglamaktadir.

Karasal ¢I§ ikliminde kis ortasi kar derinligi 1.5 m'den
az olan, badil olarak si§ derinlikli kar orttleri olusur.
Denizel ¢ iklimi ile kiyaslandiginda tipiler daha sey-
rek, karin yogunlugu daha dustkttr. Bu iklim tipinde
uzun sureli ve cok soguk gecen Kar yagissiz donem-
ler yaygindir. Kis boyunca sicakligin oldukca degisken
olmasi, kar ortllerinin denizel ci§ iklimindekilere gore
daha fazla tabaka icermesine neden olur. Orti icindeki
tabakalar arasi kaynasma genelde iyi degdildir. Kar or-
tusu genellikle uzun stre duraysiz kalabilir ve ciglar
dikkate deger buyUklikteki bir kar yagisindan haftalar
sonra tetiklenebilir.

Daglararasi ¢i§ ikliminde Kis ortasi kar kalinligi 1.5 m
ile 3 m arasinda degismekte olup, Karasal ¢ig iklimi ile
kiyaslandiginda tipiler daha sik, Kar yagissiz donemler
daha kisadir. Sicakliklar denizel ¢i§ iklimine yakin ol-
makla birlikte yagmur yagdisi daha seyrektir.

Diger yandan, olagan disi ilik ve yagisli kislarda gecis
bolgelerinde denizel ci§ iklimi kosullari olusabilecegi
gibi, olagan disi kurak ve soguk kis kosullarinin gelis-
tigi kiy1 bolgelerinde karasal ¢i§ iklimi kosullari da ya-
sanabilmektedir. Ayrica, belirli bir dag kusaginin farkli
yukseklik araliklarinda da farkli ¢i1§ iklim tipleri etkili
olabilmekte; eteklerde gecis ¢ig iklimi, yiksek kesim-
lerde karasal ¢1§ iklimi egemen olabilmektedir. Bu du-
rum, 0zellikle kisa mesafede buyuUk Kot farkliligi iceren
dag silsileleri icin gecerlidir. Genel olarak denizel iklim
kosullarinin ¢i§ olusturma potansiyeli karasal iklim
kosullarina kiyasla daha dusik gorinmekte, gecis ik-
liminin ¢I1§ olusturma potansiyeli ise denizel ve Kkarasal
iklim tipleri arasinda yer almaktadir.

Iklim disinda, ¢i§ olusumuna neden olan baslica me-
teorolojik etkenler arasinda yadis, rizgar, sicaklik ve
atmosferik radyasyon yer almaktadir. Bu etkenler,
cesitli yollarla mevcut Kar ortlstndeki metamorfizma
surecini etkilemekte ve/veya mevcut kar ortusunu te-
tikleyerek ¢1§ olusumunu baslatmaktadirlar. S6z ko-
nusu meteorolojik etkenler ile ¢ig olusumu arasindaki
iliskiler asagida ozetlenmis, bunlarin ci§ olusturma
potansiyellerine iliskin ayrintilar EKLER Bélimiinde
verilmistir.
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4.2.1 Yagis

Yagis miktari ve tipi, ¢i§ olusumunda etkilidir. Son 24
saatte 30 cm. ya da daha fazla miktarda kar yagmasi
ya da kar yagisi hizinin 6 saatten uzun strede 2.5 cm/
sa ve Uzerindeki dizeyde olmasl; son 24 saatte yagan
karin 25 mm ya da daha fazla kar su esdegerine sahip
olmasy; tipinin soguk baslayip, 1K bitmesi ya da kar
oOrtUsU Uzerine az da olsa yagmur yagmasi ¢ig olusum
olasiigini arttirmaktadir. Bu durumun baslica nedeni,
yagisin getirdigi ek Kar yukinin kayma kabugu ya da
zayIf tabaka Uzerindeki Kar ortlistine etkiyen cekme ve
surtinme kuvvetleri arasindaki dengeyi cekme Kuvveti
lehine degistirmesidir (Sekil 1.17).

Sekil 1.17 Yogun kar yagisinin kayma kabugu
ya da zayif tabaka Uzerindeki kar yUkinG arttirmasi .

%Mf /\’a
77
%, .
e"fes, Yercekimi

4.2.2 Ruzgar

Rizgar, ¢i§ olusumunda oldukga énemli olan bir me-
teorolojik etken olup, bazi bélgelerden supurdlen Karin
baska bolgelerde hirikmesine neden olur. Ornegin, dag
ya da tepe sirtlarina dik yonde ve surekli bicimde esen
rlzgar, sirtlar Uzerinde kar sacgaklarinin olusmasini,
sirtin rlizgaralti bolimdnde ise kalin kar tabakalarinin
olusmasini saglamaktadir (Sekil 1.18). Bu sekilde olu-
san Kar tabakalarinin genellikle kendi agirligi ile kirilan
sacaktan kaynaklanan kar Kutlesi ile tetiklenmesi so-
nucunda ¢i§ olusturmalari siklikla Karsilasilan bir du-
rumdur. Diger bir deyisle, yakin gecmiste hic kar yagisi
gerceklesmemis bile olsa, rizgar etkisi ¢i§ ile sonucla-
nabilecek kar birikimini saglayabilmektedir. Bu neden-
le, olasi ciglarin ongordlebilmesi agisindan ¢i§ olustu-
ran kar tabakalarinin olusumunda etkili hakim rtizgar
yonunun bilinmesi, sirtlar boyunca sacak gelisiminin ve
rlzgaralti yamaglarda yeni tabaka olusumlarinin takip
edilmesi buyuk onem tasimaktadir. GUnimuze degin
gerceklestirilen gozlemler strekli ayni yonden esmek
Uzere 10 ila 30 m/s hiz araligindaki rizgarin genellik-
le cigla sonuglanan sagak olusumuna ve Kar birikimine
neden oldugunu gostermistir (bkz. EKLER Boélumdi 3.
CIG OLUSMA POTANSIYELI GOSTERGELERI). Diger
yandan, guneybati kékenli, ilik hava tasiyan lodos rtiz-
garlari Kar ortlsu ylizeyinde erimeye neden olarak kay-
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ma kabugu ve/veya zayif tabaka olusumuna katkida
bulunarak, gecikmeli etkili ciglarin olusmasina zemin
hazirlarlar.

Sekil 1.18 Sahit yonlu ve strekli esen riizgar sirtlar boyunca sacaklar
olusturur.

Riizgar Yonu




4.2.3 Sicaklik

Sicaklik kar ortlst yizeyinde kayma kabugunun,
ortl icinde ise zayif tabakalarin olusmasinda ya da kar
tabakalarinin kaynasmasinda belirleyici role sahiptir.
Hava sicakliginin asir dusuk olmasi kar ortlsu icindeki
sicaklik gradyanini blyuterek ortl icinde zayif taba-
Kalarin olusumunu tesvik etmektedir (bkz. 4.1. Kar
Ortiisti Kosullar). Zayif tabaka tirlerinden birisi olan
ylzey seker Kari da asir soguk ve rlizgarsiz gecelerde
atmosferik nemin hizla donmasi sonucunda olusan hir
kirag tUradir. GUnimUze degin gergeklestirilen goz-
lemler;

« donma derecesi dolayindaki sicakligin 12 saat icin-
de 8°C’den fazla artmasi,

+ ¢I§ baslangic bolgesindeki sicakliklarin 24 saatten
uzun sUre donma noktasi Uzerinde olmasi,

« yaklasik -10°C ve altindaki cok soduk havanin 24
saatten uzun sure devam etmesi durumunda ¢i§
olusma potansiyelinin arttigini  gostermektedir.
(bkz. EKLER Béliimii 3. CIG OLUSMA POTANSI-
YELi GOSTERGELERI)

4.2.4 Glineslenme-Bulutluluk

Glneslenme  (solar radiation) ve  bulutluluk
gibi meteorolojik  etkenler de ¢§ olusumunu
etkilemektedirler.  Ornegin, sicakligin ~ -10°C’nin,

rizgar hizinin 5 m/s’'nin altinda bulundugu, gece boyu
suren agik gokyuzu kosullart ¢i§ olusumunu tesvik
etmektedir. Benzer bicimde, glindiiz gerceklesen ince
bulutlu ya da acik gokyuzi kosullari ve 6zellikle giinese
bakan yamaclara dik dusen gines 1sigr ¢i§ olusma
potansiyelini arttirmaktadir (bkz. EKLER Bélimii 3.
CIG OLUSMA POTANSIYELI GOSTERGELERI).

4.2.5 Meteorolojik Cig Gostergeleri

Cesitli  Ulkelerde gerceklestirilen uzun  streli
gozlemler asagidaki meteorolojik streclerin pek ok
durumda ¢1§ olusumu ile sonuclandigini gostermistir.

« Ozellikle egimlerin 40° ve izerinde oldugu arazide
yogun ve kalinligi 15 cm ya da daha fazla olan kar
yadisi ¢iglara neden olur.

| =

Yaklasik 30 cm ya da daha fazla yeni kar yagisi dik
yamaclarda gevsek Kar ciglarina neden olur.

Yaklasik 30 cmya da daha fazla, yiksek yogunluklu
yeni Kar dayanimsiz kar ortuleri Gzerindeki yuku
arttirarak zayif tabaka ¢iglarina neden olur.

Yaklasik 15 cm ya da daha fazla yeni kara 6 saat
ya da daha uzun stre eslik eden 10-30 m/s hiz
ile sabit yonden esen rtizgar yeni kar tabakalar
olusturarak ¢i§ riskini arttirir.

Kar uzerine yagmur hemen her zaman ciga neden
olur; daha yogun yagmur daha blyuk ¢iglara neden
olur.

DusUk sicaklik ve distk yogunluklu Kar yagisi ile
baslayan, daha ilik sicaklik ve yiksek yogunluklu
kar yagisi ile sonlanan tipiler cogunlukla dogrudan
etkili tetiklenme ile ciglara neden olurlar.

GUn icinde hizla yUkselen sicakliklar kar
ortlsundeki oturmayl hizlandirarak yeni  kar
yUkune gerek kalmaksizin ciglar tetikleyebilir.

Donma noktasi ya da Uzerindeki bagil 1Lk hava
sicakligl yodun gineslenme ile birlestiginde 1slak
kar ciglarina neden olur.

Donma noktasi uzerindeki sicakligin 24 saatten
daha uzun sure etkili olmasi durumunda Kar
ortlsuntn derinliklerine sizan erime suyu cida
neden olur.

Bir guin sureli acik gokyuzU, soguk ve sakin havayi
takip eden 6nemli miktarda kar yagisi yuzey seker
karinin gomulmesine neden olarak kar ortlstnu
duraysizlastirir.

Uzun sureli, bagil soguk kurak donemleri takip
eden onemli dizeydeki kar yadisi cogunlukla
ylzeye yakin seker Karinin ya da derinlik seker
karinin gomilmesine neden olarak daha fazla
yukleme olusmasi durumunda ¢iga neden olur.
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4.3 Topografik Kosullar

Ciga neden olan kar ortlstnun birikimi ve metamorfizma sureci ile cigin tetiklenmesi ve sonraki hareketi Uze-
rinde topografik kosullar da belirleyici olmaktadir. Ci§ olusumunda topografik etkenlerin rolt asagida kisaca
aciklanmis olup, konuyla ilgili ayrintilar CIG HARITALAMALARI ve DEGERLENDIRMELERI Bélimiinde’'de su-

nulmustur.

4.3.1 E§im

Bolim 3’te de deginildigi gibi egim kar ortlstne etki-
yen cekim kuvvetini belirleyen en 6nemli topografik et-
kendir. Yamac egimi arttikca, kar ortlstine etkiyen cek-
me kuvveti de artmaktadir. Diger yandan, ci§ olusumu
cekme Kuvvetinin yani sira buna Karsi Koyan surtlinme
kuvvetinin buydkligune de baglidir. Ginuimulze degin
gerceklestirilen gozlemler ¢iglarin yaklasik % 48’inin
35° dolayinda egimli yamaclarda, %20’sinin 30°, yine
%20’sinin ise 40° dolayinda egimli yamaglarda basla-
digini géstermektedir (Sekil 1.19). Ciglarin kabaca %
5’ 25°, % 5'i ise 45° dolayindaki edimli yamaclarda
baslamaktadir. Cok az sayidaki ci§ ise 50° dolayinda
egimli yamaclarda baslamaktadir. Konuyla ilgili bir di-
ger degerlendirmeye gore, ¢iglarin blylk ¢ogunlugu
30°-60° arasindaki egime sahip yamaclarda baslamak-
ta; bu ciglarin agirlikli bolima ise 30°-45° egimli ya-
maclarda gerceklesmektedir (Sekil 1.20). Diger yandan,
blyUk olcekli ¢ciglarin tamamina yakin boliminin 30°-
45° egimli yamaglardan basladi§i gozlenmistir. Ayrica,
gozlemler islak kar ciglarinin 6nemli bir bolimanin
30°’den kucuk egimli yamaglardan basladidini; buna
karsin, tek noktadan baslayan toz Kar ciglarinin blyuk
bolimundn ise 45°°den blyuk edimli yamaglardan bas-
ladi§ini gostermektedir.

Yamag egiminin 20°’den kigtk ve 55°'den blyuk ol-
dugu durumlarda ¢i1g olusumu ile karsilasilmamaktadir.
Egimin 20°'den Kucuk olmasi durumunda Kar ortustne
etkiyen ¢cekme kuvveti ¢i§ olusumu icin yeterli degildir.
Diger yandan, 55°'den buyik egimli yamaclarda da kar
daha fazla birikemeden yamac asag akisa gecmekte,
¢I§ olusumu icin yeterli Kar birikimi olusamamaktadir.
Egimin 20°-25° araliginda bulundugu yamaclarda da
¢1§ olusumu nadir gorilmektedir. Ote yandan, egimin
25°-30° araliginda bulundugu yamaglarda ise kar or-
tlsundn asir derecede duraysiz oldugu kosullarda ¢ig§
olusmaktadir. En yaygin ve tehlikeli tabaka ¢iglari egi-
min 38° dolayinda oldugu yamaclarda gerceklesmek-
tedir. Egimin 30°-35° ve 40°-45°araliginda bulundugu
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Sekil 1.19 Baslangig bolgelerindeki yamag edimine gore tabaka cig-
larinin dagilimi.
509%

40%
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20%

10%

0% 250 30° 350 40P 450 500

100 % 143%
yamaglar orta derecede tabaka ¢idi tehlikesi icermek-
te; egimin 35°-40° araliginda oldugu yamaclarda taba-
ka ¢igr tehlikesi en yUksek dizeye ¢ikmaktadir. EGimin
45°-50° araliginda oldugu yamaclarda ise daha sk,
fakat daha kucUk olcekli tabaka ve gevsek toz Kar ¢i§-
lari olusmaktadir. E§imin 50°-55° araliginda bulundugu
yamaglarda ise nadiren gevsek toz kar ciglar olusmak-
tadir.

41% 58 % 70% 84%

Sekil 1.20 Baslangic bolgelerindeki yamag edimine gore ¢i§ tiplerinin ve
sikliginin dagilim.

55°C

90°C

EN TEHLIKELI
KAYMA ACISI
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4.3.2 Baki

Yamacin baktigi yon olan baki, glines isinlarinin il-
gili yamaca ulasma agisini da belirlemektedir. Glnes
isinlarinca tasinan radyasyon Kar ylzeyinin ve/veya
kar yuzeyindeki kiraginin (ytzey seker Kari) erimesine
neden oldugundan yamag bakisi ayni zamanda s6z ko-
nusu yamacta erime/donma sureglerinin ne denli etkili
oldugunu belirten bir gdstergedir. Baki Glkemizin de
icinde bulundugu 30°-50° kuzey enlemleri arasindaki
kusakta c1§ olusumu acisindan diger enlem kusaklari-
na gore daha etkilidir.

Kis aylarinda kuzeye bakan yamaglar giineye bakan
yamaglara gore farkli glneslenme acisindan dolayi
daha az 1sI almaktadir. Bu durumun bir sonucu olarak
s0z konusu yamagclardaki Kar ortlleri oldukga farkli
karaktere sahip olmaktadirlar. Glneye bakan yamac-
lardaki kar genellikle daha ilik olmakta, gun icindeki
erime/donma sureclerinden dolayi kar ortlsu ylzeyin-
de ince bir buz tabakasi olusmaktadir. Bu tabaka iyi bir
kayma kabugu olusturdugu gibi zamanla yuzey alti se-
ker kari seklinde bir zayif tabakanin olusumunu da tes-
vik edilmektedir. Buna karsin, kuzeye bakan yamaclarin
hic glineslenmeyen bolumleri 6zellikle yizey seker kari
gelisimine son derece elverislidir. Bu durumda, gtineye
bakili yamaglarda kayma kabuklar, kuzey bakili ya-
maclarda ise ylzey seker kari olusumu ¢i1§ olusumunu
tesvik eden etkenler olarak one ¢ikmaktadirlar.

Kuzey ve guney bakili yamaglarin kar ortuleri arasin-
dakine benzer farkliliklar, dogu ve bati bakili yamaclar-
da da gozlenmektedir. Doguya bakan yamaclar hava
sicakliginin henliz dustk oldugu sabah saatlerinde gu-
nes alirken, batiya bakan yamaclara glines 1s1§1 hava-
nin nispeten iliklastigl, 6gleden sonra ulasmaktadir. Bu
nedenle, dogu bakili yamaclar her zaman batiya bakan
yamaclardan daha soguk olmaktadir. Ote yandan, so-
guk bir kar ortdsundeki zayif tabakalar bagil ilik bir kar
ortUsu icinde gelisen zayif tabakalara oranla daha uzun
sure varliklarini korumaktadirlar. Soguk kar ortusinde
—kayganligi nedeniyle kayakcilar tarafindan da sevilen-
ylzey seker kari daha yogun bicimde olusmaktadir. Ku-
zey ve doguya bakili yamaclardaki ¢i§ olusumlarinda bu
kesimlerdeki zayif tabaka olusum yogunlugunun daha
yUksek olmasinin yani sira bu tlr zeminlerin kayakgilar
tarafindan daha sik kullanilmasinin da etkili oldugu an-
lasilmaktadir. Ote yandan, daha yogun glineslenmenin
gerceklestigi giiney ve bati bakili yamaclarda ise daha
yogun guneslenmeden dolayl kuzey ve doguya bakili
yamaglara oranla daha fazla islak kar ¢igi olusmakta-
dir. Havanin uzun suredir kapali oldugu, Kar ortustine
gunes isinlarinin nadiren ulastigr ya da strekli golgede
kalan yamaglarin ¢i§ olusturma potansiyelleri arasinda
cok az hir farklilik olusmaktadir. Sekil 1.21°de doguya
ve giney bakan yamaclarin kar orttleri arasindaki fark
gorulmektedir.

Sekil 1.21 Doguya (soldaki pembe golgeli bolim) ve glineye (sagdaki golgesiz bolim) bakili yamaclarin Kar ortleri arasindaki fark .
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C1§ olusumunda etkili topografik etkenlerden birisi
de yUksekliktir. Yikseklik arttikca hava sicaklig azal-
makta; alcak kotlardan yiksek kotlara dogru bitki
ortUsu gittikce daha seyrek ve bodur olmakta, daha
yUksek kesimlerde ise yil boyu hava sicakliginin disuk
olmasindan dolay! hi¢ gelisememektedir. Sicakligin
yUkseklikle azalmasi kar metamorfizmasi Uzerinde de
etkili olmaktadir. Ornegin, bir vadinin Ust kesimlerinde
asirt dusUk gece sicakliklarl ylzey seker kar tipinde
zayIf tabakalarin olusmasina neden olurken, daha alt
kesimlerde daha 1lik gunduz sicakliklar buz tabakasi
seklindeki kayma kabugu olusumuna neden olabil-
mektedir. Ote yandan, Kar ortiisii yiizeyi ile temasta
olan hava sicakligi ne denli distkse kar ortlsu icinde
metamorfizma o denli hizli ilerlemekte, zayif tabaka
olusumu o denli daha hizli olmaktadir. Bu durum, Ust
kotlardaki kar ortusu icinde zayif tabaka olusumunun
alt kotlara gore daha yaygin olmasini saglamaktadir.
Diger yandan, alt Kotlarda inildikge bitki ortist daha
siklasmakta, bitki boylari uzamaktadir. Bitki ortUsu,
karin ylzeye tutunmasini kolaylastirdidi gibi, kar ha-
reketini yavaslatmakta ya da durdurmaktadir. Bu gibi
nedenlerden dolayi egim ve baki gibi Kosullar ayni olsa
bile bir yamacin ya da vadinin Ust ve alt Kesimlerinde
kar ortsl ve buna bagli 1§ olusum potansiyeli olduk-
ca blyUk farklilik gostermektedir.

4.3.3 Yukseklik

4.3.4 Yamac Tipi

Cig§ olusumunda Kar ortisinin Uzerinde uzandigi ya-
mag tipi de topografik etkenler arasinda yer almakta-
dir. Morfolojik olarak kabaca,

i) duz,

ii) dis blkey ve

iii) ic bukey

olmak Uzere Ug tip yamac bulunmaktadir. Duz ya-
maglar, tepe ve taban noktalari arasinda bir levha gibi
uzanan ylzeyden olusurlar. Bu tir yamaclarda, te-
peden tabana dogru edim hemen hemen sabittir. Bu
levhanin disariya dogru bukik olmasi durumunda dis
blkey, iceriye dogru bukik olmasi durumunda ise ig

bikey yamaclar olusmaktadir. Dis blkey yamaclarda
Ust Kotlarda disUk olan egim alt Kotlara dogru art-
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makta; i¢ blkey yamaglarda ise Ust Kotlarda yuksek
olan egim alt kotlara dogru azalmaktadir (Sekil 1.22).
Bu nedenle, diz, i¢c bukey ve dis bikey yamaclarin ¢i§
olusturma potansiyelleri farklidir. Anilan yamag tipleri
arasinda dis bukey yamaclar en yiksek ci§ olusturma
potansiyeline sahiptir. Bu durumun nedeni, dis bukey
yamaclarin distk egimli Ust bolimlerinde strtlinme,
yUksek egimli alt bolumlerinde ise cekme kuvvetlerinin
egemen olmasidir. Boylece, yamag ediminin en yiksek
oldugu bélgede zit yonlu kuvvetler arasindaki kritik
dengenin asilmasi ile kar ortlsl yenilmekte, bunun so-
nucunda yuzey ya da tum tabaka ciglan olusmaktadir.

Dis biikey yamaglardan sonra en yaygin ¢i§ olusumu
diiz yamaglarda gozlenmektedir. Bu tir yamaglar tim
tabaka ciglarinin olusumuna daha elverislidirler. Gerek
diz ve gerekse dis blkey yamaclar Uzerinde olusan
ciglar uzun ci§ patikalan olusturabilmektedir. Buna
karsin, i¢c blkey yamaglarin alt bolimlerinde egdimin
azalmasi bu tir yamaclarin Ust kesimlerinde baslayan
ciglarin alt kesimlere dogru yavaslayarak, durmasina
neden olmaktadir.

Sekil 1.22 Dis bukey ve i¢ blkey yamaclarda egimin Ust kotlardan,
alt kotlara degisimi.

Gerilme

..... Sikisma
Zonu

Diger yandan, dere yataklari ve benzeri vadi seklindeki
ya da cukur morfolojik yapilar 6zellikle riizgarla tasinan
kar icin cevrelerine gore daha cok kar depolanmasina
imkan saglayan alanlardir. Genellikle ciglarin baslangig
bolgesi, akma hatti ve depolanma bdlgesi bu gibi
morfolojik yapilarin uzanimini takip eder (Sekil 1.23).



Sekil 1.23 Vadi sekilli ¢i§ baslangic bolgesi

4.4 Cig Tetikleyicileri

Cigin tetiklenmesi Kar ortlsu Uzerindeki yukun art-
masi ve/veya Kar ortlsunl taslyan ylzeyin tasima
kahiliyetini yitirmesine neden olan surec(ler)in sonu-
cudur. Daha 6nce de aciklandigi gibi (bkz. 3. GIG NA-
SIL OLUSUR?) ¢I§ Kar ortlstnin tamamina ya da hir
bollmine etkiyen surtinme ve cekme Kuvvetleri ara-
sindaki kritik dengenin cesitli kosullar altinda cekme
kuvveti lehine bozulmasi ile gerceklesmektedir. S6z
konusu dengenin bozulmasi bir tetikleyici (baslatici)
tarafindan saglanmaktadir. Ci§ baslatan tetikleyiciler
etkime hizlar agisindan “Dogrudan etkili tetikleyici-
ler” ve “Gecikmeli etkKili tetikleyiciler” olmak Uzere
iki gruba ayrilirlar. Dogrudan etkili tetikleyiciler ¢igi kisa
strede baslatirken, gecikmeli etkili tetikleyicilerin cigi
baslatmasi icin glnleri, hatta haftalari kapsayan bir
gelisme sureci gereklidir. Dogrudan etkili tetikleyiciler
cogunlukla Kar orttsu Gzerindeki yUku arttiran bir canli
hareketi (0rg. kayakgi, yabani hayvan, bir arag vb), bir
depremden kaynaklanan titresim enerjisi, yagis ya da
rlzgar tasinimi kaynakli yeni kar birikimi ya da Ust kot-
lardaki sacaklarin koparak ortl Gizerine dismesi gibi ani
etkileri kapsar. Anilan etkenlerin ¢i§i nasil baslattiklari
kismen ya da blyUk oranda bilindiginden, bu tir etken-

lere neden olan sureclerin izlenmesi yoluyla dogrudan
etkili tetikleyiciler tarafindan baslatilan ciglarin tahmin
edilmesi daha Kolaydir. Diger yandan, gecikmeli etkili
tetikleyiciler cogunlukla zayif tabakalarin ya da kayma
kabugunun olusumu ile ilgilidir. Ornegin, hava sicakli-
ginin uzun slre asir dusuk seyretmesi ile tesvik edilen
yuzey alti ve derin seker karl olusumunu saglayan kar
metamorfizmasi stirecleri sonucunda anilan zayif taba-
kalarin olusmasi ve kritik kayganliga ulasmasi gtnler/
haftalar/aylar boyu slrmekte; bu yolla gerceklesen
ciglan tetikleyen kosullarinin etkisi oldukca gecikmeli
olarak ortaya ¢ilkmaktadir. Bu nedenle, gecikmeli etkili
tetikleyiciler tarafindan baslatilan ¢iglarin 6ngorul-
mesi oldukca giictir. Ulkemizde glinimiize degin ger-
ceklesen en olumcul giglardan 1993 kisinda yasanan
Uzengili-Bayburt (59 kisi) cigi asir kar yagisina bagli
yUk artisi sonucunda gerceklesmistir. Ote yandan, 2009
kisinda yasanan Zigana-Gumushane (11 Kisi) cigi diz
bir yamag tzerinde Kritik denge noktasinda bulunan kar
ortlstnin olasilikla kis sprocularinca (kayakgi, snow-
boardcu, vb.) tetiklenmesi sonucunda olusmustur.
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5. CIG PATIKASI

Bir c1§ olayinda, ¢cI§ hareketinin baslangi¢ ve durma bélgeleri arasinda uzanan alana “¢ig patikast” denir (Sekil
1.24 ve 1.25). Bir ¢1§ patikasi yukaridan asagiya dogru,

i) baslangig¢ bolgesi,
ii) akma hatti ve
iii) durma bolgesi

olmak tzere Ug ana bolumden olusur. Bu boltmlere iliskin 6zellikler asadida aciklanmistir.

Sekil 1.24 Tipik bir ¢i§ patikasinin bolimleri.

Ba§lanig|(;7Bﬁlgesi

Akma Hatti
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Sekil 1.25: Tipik bir ¢i§ patikasinin bolumleri.

TAC YUZU
(KIRILMA HATI'I)\

YAMA(;\ ;
_(BASLANGIC BOLGESI .

SIKI
DU ARI

—) \ _"*-.;

E_/ AKMA HATTI

DURMA yada BiRIKME
BOLGESI

TABAN
YUZEYI

5.1 Baslangi¢ Bolgesi

Baslangic bolgesi duraysiz kar ortlstndn yenilerek
hareketlenmeye basladigi bolgedir. Hareket bir nokta-
dan ya da hir hat boyunca baslayabilir. Hareketin bas-
ladig en yiksek kesim tac (ing. crown) olarak adlan-
dirilir. 1§ bir hat boyunca basladi ise bu hat tac ytzu
(Ing. crown face) olarak adlandirilir. Baslangic bélgesi-
nin yan bélimleri yamac (Ing. flank), tabani taban yi-
zeyi (Ing. bed surface) alt siniri ise sikisma duvari (ing.
stauchwall) olarak adlandirilir. Baslangi¢ bolgesinin
tac ylzi kisminda cekme gerilimi (Ing. tensile stress),
alt sinirdaki sikisma duvari kisminda ise sikisma geri-
limi (ing. compressive stress) etkilidir (Sekil 1.26). Cig
olusumu sirasinda cogunlukla baslangic bolgesindeki
kar ortlisU sikisma duvari Gzerinden Kar orttsu Uzerine
sicrayarak hareketini bu ortl Gzerinde strdrir. Buna
karsin, cok buyuk olcekli ve yiksek yogunluklu ciglar-
da, c1§ dalgasi akis hatti ylzeyindeki kar ortisinu ze-
mine kadar kaziyabildigi gibi, bazi durumlarda zeminin
de kazindigi goralmektedir.

Sekil 1.26: Cig Baslangic bolgesinde kar ortlistine etkiyen Kuvvet tipleri.

Tac

Taban Yuzeyi——» oo

Sikisma Duvarl ——» S
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5.2 Akma Hatti

Bir ¢1§ patikasinin baslangic bolgesi altinda bulunan
ikinci bolimU akma hattidir. Bu hat, cigin baslangic bol-
gesi ile ¢idin durdugdu ve ¢i1§ malzemesinin biriktirildigi
durma bolgesini birbirine baglar. Akis hatti boyunca
tonlarca kar, egimli bir yamag boyunca bazen 350 km/
sa'e ulasabilen hizla, gectidi yol Gzerinde buyUk zarar-
lar veren muazzam bir kutle seklinde akar. Bu Kutlenin
gectigi yolun morfolojisi, ¢i§in yuksekligini ve carpma
glcinU degistirmesi acisindan 6nem tasimaktadir. Cig§
akis hatlarini tanimlamak icin bir cok siniflama bulun-
maktadir. En basit akis hatti siniflamasina gore ¢i§ akis
hatlari, acik yamaclar veya kanallar olarak ikiye ayrilir.

Acik yamaclar, kendilerini sinirlandirici yanal bariyerle-
re sahip dedillerdir (bkz. 1.28). Bu hatlarda cigin akis
yUksekligi dustktir. Kanallar ise, vadiler ve benzeri
dar-uzun oluklardir (bkz. Sekil 1.23). Akis alaninin da-
ralmasindan dolayi kanallarda akan ciglarin hizi ve akis
yUksekKligi acik yamag ¢iglarina oranla ¢ok daha fazla-
dir. Ciglar akarken genellikle bir hatti izlerler. Bununla
birlikte, ¢iglar her zaman dogal yanal bariyerler tara-
findan sinirlandirilamazlar ve bazen umulmadik yollar
izleyerek, vadi icinde bir yamactan digerine carparak
akis hattinin disina cikabilirler.

5.3 Durma Bolgesi

C1§ patikasinin tglincl ve son bolimud durma bolge-
sidir. Bu bolge, akis hizinin azaldidi, ¢igin durdugu ve
tasidi§i malzemenin depolandidi yerdir. Cigin ulastigi
en uzak bolim ci§ topudu ya da topuk bolgesi olarak
da adlandirilmaktadir. Durma bélgesi, genis bir duzluk,
bir vadinin sonu, baska bir vadinin karsi yamaci veya gi-
gin akisini durduran herhangi bir yer olabilir. Bu bolgede
¢igin hizi arazinin yapisal unsurlarina karsl cok hassas
olup, ¢c1§ kiguk cisimler veya yapilar tarafindan sapti-
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rilabilir. Ciglar umulmadik donusler yapabilir veya egim
acisi azaldigi zaman kisa bir mesafede durabilirler. Dur-
ma bolgeleri icin tipik edim acisi 15° veya daha dusuk
degerlerdedir. Gevsek ve kuru toz Kardan olusan ¢iglar
ozellikle diz arazilerde uzun mesafeler Katedebilirler.
Durma bdlgesindeki bir orman, adaglarin yogunlugu,
yuksekligi ve elastikligine bagli olarak ci§ akisini ya-
vaslatabilir.




\
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6. CIG TIPLERI

LiteratUrde ciglarin siniflanmasina yonelik olarak kar tabakalarinin fiziksel 6zelliklerini, baslangic holgelerinin
ozelliklerini, olusum mevsimini, arazi morfolojisini vb dikkate alan cesitli yaklasimlar bulunmaktadir. Asadida
icerikleri basitten karmasiga degisen Ug farkli siniflama yaklasimina deginilmistir.

6.1 Kisa Siniflama

ABD Uzay ve Atmosferik Bilimler Ajansi'nca (NOAA)
¢1§ hava kosullarinin tahminine yonelik COMET egitim
programi cercevesinde onerilen basit yaklasimda kar
ciglan i) tabaka ¢igi ve ii) gevsek Kar ¢igi olmak tzere
baslica iki ana sinifa ayrilmaktadir (Sekil 1.27 ve 1.28).
Tabaka ve gevsek kar ciglar kuru ya da islak kardan
olusabilmektedirler.

« Tabaka cii (ing. slab) birbiriyle iyi bir bicimde kay-
nasmis ve pekismis Kar kristallerinden olusan ko-
hezyonlu Kar tabakalarinin yamacg asagi kaymasi
sonucunda olusur. Tabaka ¢iglan rlzgar etkisi ile
biriken Kar tabakasinca olusturulduklarindan riz-
gar tabakasi (ing. wind slab) ci§ji olarak da anilirlar.
Cig1 olusturan Kar tabakalari yalnizca bir tipiye ait

kar tabakasi icerebilecekleri gibi cok sayida tipiye
ait kar tabakalarini daicerebilirler. Gevsek kar cig-
lar1 ile kiyaslandiginda tabaka ciglar daha olduru-
ctve yikicdir.

o Gevsek kar ¢i1§1 (Ing. slough, sluff) yamag lizerinde

tek bir noktadan baslayan Kkar hareketinin, yamag
asag akisi sirasinda Kar orttsu ylzeyindeki gev-
sek, pekismemis, birbiri ile kaynasmamis Kar Kris-
tallerinden olusan kohezyonsuz Kari binyesine al-
masi ile olusur. Gevsek Kar ciglari genellikle yamag
Uzerinde A bicimli bir akis sekline sahiptirler. Bu tur
ciglar ¢iga kapilan Kisiyi ortebilir ya da tasiyabilir-
se, nadiren mal ya da can kaybina neden olabilecek
blyukluge ulasirlar.

Sekil 1.27 Tabaka (solda) ve gevsek kar (sagda) ¢igi patikalarinin sematik gosterimi (I: baslangc, II: akma, Ill: durma bélgeleri) (JSA)
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Tabaka ciglar, tag yuzu, yamaglar ve sikisma duvar arasindak Kar tabakasinin hareketlenmesi ile baslar. Bu
tdr ¢iglar akis hatti boyunca temas ettikleri diger kar kiitlesi ve benzeri unsurlari blnyelerine alabilirler. Tabaka
ciglar genellikle engebesiz ve dizlemsel hir taban yizeyi Gzerinde kayarlar. Bu ylzey genellikle tabaka ¢igi ile
kaynasmamis bir zayif tabaka olmakla birlikte bazen de dogdal zeminden olusmaktadir (Sekil 1.28).

Sekil 1.28 Tipik tabaka cigi (solda) ve gevsek kar cigi sagda) gorintmleri
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Sekil 1.29 Tipik bir tabaka ¢iginin bolumleri

- Akma Hatti Taban Yiizeyi o2

Tabaka cidlari ayrica yumusak (ing. soft) ve sert (ing. tabaka ciglarina oranla daha fazla tozlasmaktadir. Sert
hard) tabaka ¢iglari olmak Uzere iki alt gruba ayrilmak- tabaka ciglar riizgarlarin bagil olarak daha guclu ve/
tadir. Yumusak tabaka ciglar rizgarin bagil yavas es-  veya Kar yogunlugunun bagil olarak daha ytksek oldu-
tigi ve/veya Karin bagil olarak disik yogunluga sahip gu kosullarda olusmaktadir. Sert tabaka ¢iglari yamag
oldugu durumlarda olusmaktadir. Bu tabakalar kolay- asadi iri bloklar seklinde ilerler. Bu tur ciglar daha yikici
likla parcalanmakta, ci§ yamac asag! ilerledikce sert olmaktadir.

Sert tabaka ciglari,

iri bloklar seklinde ilerler ve daha yikicidirlar.

Butunlesik Tehlike Haritalarinin Hazirlanmasi
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6.2 JSA Siniflamasi

Ciglarin olusum bicimlerine dayali biraz daha ayrinti-
li bir yaklasim JSA (Japan Sabo Association) (1992)
tarafindan onerilmistir. Bu yaklasima gore ciglarin si-
niflanmasinda

i) 1§ baslangi¢ bolgesi
a. bir noktadan baslayan,
b. bir hattan baslayan,

ii) C1§ tabakasl Kar tipi
a. kuru Kar,
b. 1slak kar ve

i) Kayan karin derinligi
a. ylzey tabakasl,
b. tim tabaka
dikkate alinmaktadir.

JSA siniflamasinda kar ortdsundn tamami Tum
Tabaka, ortinin tamamini kapsamayan yizeye yakin
bolUimu ise Ylzey Tabakasi olarak adlandirilmaktadir.
Cigin kar ortusunun bir Kismini iceren yizey tabakasi

Cizelge 1.2 JSA siniflamasina gore ¢i§ tipleri.

Kuru Kar Ylzey Tabakasi

Islak Kar Ylzey Tabakasi

GUntmtize degin gerceklestirilen gozlemlere gore JSA si-
niflamasindaki ¢i§ tiplerinin genel 6zellikleri ise su sekildedir.

« Bir noktadan baslayan kuru kar ylizey tabakasi cigi
sicakligin disik ve kar yagdisinin devam etmekte
oldugu durumlarda gerceklesme egilimindedir.
Genellikle tetikleyici unsur bir sacaktan, agag da-
lindan ya da kaya yUzeyi vh'den dusen Kardir. Kuru
kar, yamaci toz Kar ¢igi seklinde stpUrar. Bir nok-
tadan baslayan hareket A seklinde yamacg asadi
dogru genisler. Bu tur ¢iglar genelde Kuclk olcekli-
dir ve izleri kolaylikla belirlenemez..

Bir noktadan baslayan islak kar yuzey tabakasi
ciglan yeni yagmis 20-30 cm Kalinligindaki karin
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ya da tamamini iceren tUm tabaka biciminde olmasi
kar ortusunin gegirdigi metamorfizmaya baglidir. Me-
tamorfizma sureci sonucunda Uzerinde kaymanin ger-
ceklestigi zayif tabaka ortlinun tabaninda yer aliyor ise
tlm tabaka, ortinun icinde yer aliyor ise ylizey tabaka-
si 1§ olusmaktadir.

Anilan 6lcutlere gore sekiz farkli ¢i§ tipi tanimlanabil-
mekle birlikte, dogada bunlardan alti tanesi ile karsila-
silmaktadir. GuUnumuze degin, bir noktadan baslayan
Islak ya da kuru tim tabaka ci§ tipleri dogada gozlen-
memistir. Boliim B’de “Cig Envanteri ve Veri Tabanla-
rinin Olusturulmasi” basligi altinda ayrintilar sunulan
cig tipleri kullanilmalidir.

Cizelge 1.2°den de goruldugu gibi JSA siniflamasin-
daki “Bir Noktadan Baslayan” ve “Bir Hattan Bas-
layan” siniflari yukarida daha 6nce aciklanan Kisa Si-
niflama'daki “Gevsek Kar Cigi” ve “Tabaka Cigi"na
karsilik gelmektedir. JSA siniflamasinda gecen terim-
lerin anlamlari asagida kisaca aciklanmis, bunlara ilis-

kin gorsel ornekler Sekil 1.30°da sunulmustur.

Kuru Kar Ylzey Tabakasi
Islak Kar Ylzey Tabakasi
Kuru Kar Tim Tabaka

Islak Kar Tum Tabaka

ILk hava ile temas etmesi sonucunda olusurlar.
Genellikle bir kar topunca tetiklenen islak kar A
sekilli akis hatti olusturur. Akis hattinin uzun ol-
mas! durumunda c¢okuntl akisina benzer bir ¢ig
gorinumune kavusur. Genellikle Kicuk olgeklidir.
Bu tUr ciglar codunlukla bahar aylarinda, purizld
yuzeyler Uzerinde birikmis karin 1lik hava kosullari-
na maruz Kalmasi sonucunda olusurlar.

Bir hattan baslayan kuru kar ylzey tabakasi ciglari
genellikle daha once birikmis dikkate deger ka-
linliktaki Kar Gzerine disuk sicaklikta Kisa sirede
birkac on cm’lik kar yagmasi durumunda gercekle-
sirler. Tetiklenme kar yagis! sirasinda ya da sonra-



sinda dusuk sicaklik kosullarinda gerceklesir. Kar
kutleleri yamag Uzerindeki oldukca genis bir hat
boyunca birlikte hareket etmeye baslar. Olusan
¢i§ cogunlukla buyuk olceklidir. Ci§ kutlesine bir
kar dumani da eslik eder ve ¢i1§ dag eteginden bir-
kag km oteye degin ulasabilir.

Bir hattan baslayan kuru kar tim tabaka cigla-
r uzun sureli soguk kosullarda gerceklesen kuru
kar yagisi sonrasinda gerceklesirler. Cigin basla-
di§r yamacta sonuglanan ve karsl dag yamacina
ulasan iki alt tipi vardir. Ilk tipte, mevcut Kuru kar
ortlstnin tzerine soguk kosullarda yagan yeni
kar ortusu, kendisi ile birlikte alttaki kar ortlsu
tabakasini da harekete gecirmektedir. Cigin yeni
kardan olusan kar dumani bileseni dag eteginden
oldukca ileri mesafelere ulasabilir. ikinci tip ise
asiri soguk hava kosullarinin uzun stre devam et-
mesi sonucunda yerylzeyine yakin kar tabakasi-
nin kirilganlik kazanmasi ve Ustteki kar 6rtisunin
agirligr ile cokmesi sonucunda hareketlenmesi ile
olusur. Bu ¢I§ tipinin “Bir hattan baslayan islak kar
tUm tabaka ci§i’ndan farki dag yamacindan daha
uzaklara ulasabilmesidir.

« Birhattan baslayan islak kar ylzey tabakasi ¢igla-
r genellikle kar yagisindan sonra havanin iyilesti-
gi, sicakligin arttigr kosullarda olusma egiliminde-
dirler. Bu tlr ¢i§ tabakalar daha fazla suigerir. Ci§
kar akisi seklinde olup, kar dumani olusturmaz.

Bir hattan baslayan islak kar tim tabaka ciglan
cogunlukla ilkbaharda, kar erimesi doneminde
olusurlarsa da sicakligin ¢ok yukseldigi kis
aylarinda da gorllebilirler. Cigin  tetiklenmesi
yagmurlu ya da ilik bir glinde kar erimesi suyunun
tabakanin yamag yukari boliminde yizeyden
zemine dogru uzanan bir catlak ya da bosluk
araciligi ile kar tabakalar ya da kar ortusu ile
zemin arasina sizmasl sonucunda gerceklesir. Ci§
genellikle blyUk olceklidir ve sert kar tabakasi
parcalart akis sirasinda zemini  Kaziyabilir.
Ci§ sirasinda kopan Kkar kutleleri kar dumani®
olusturmaksizin yamag asagi akar.

% Kar dumani (snow smoke): Cigj sirasinda toz Kardan olusan bulutsu Kitle.
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6.3 UNESCO Siniflamasi

UNESCO (Kotlyakov, 1981) tarafindan gelistirilmis
morfolojik ¢I§ siniflandirmasi ¢i§in baslangig, akma ve
durma holgelerine ait 9 farkli 6zellige dayanan oldukca
ayrintili bir yaklasim icermektedir. Bu ozellikler,

h) durma bolgesindeki karin sivi su igerigi ve

i) durma bolgesindeki
icermektedir (Cizelge1.3).

karin  Kirliligi  olcutlerini

Buna gore, ornedin cizgisel baslangicli bir ¢i§ eski
kar tabakasindaki kirilma sonucu baslamis ve sivi su
icermeyen bir kuru kar cigi ise A1, B3, C1 Kkodlari ile
tanimlanmaktadir. Cigin akisi bir vadi boyunca, kar
bulutu seklinde gerceklesmis ise D2 ve ET1 kodlari
kullanilmakta, durma bdlgesindeki ylzey kaba ve
dizensiz, enkazin su igerigi kuru, enkaz agaclar ve
dallar iceriyor ise G1, H1 ve |4 kodlari kullanilmaktadir.

a) ¢Igin baslama sekli,

b) kayma duizleminin konumu,
c) Kar igindeki sivi su,

d) akis hattinin sekli,

e) akis sekli,

f) kaymanin gerceklestidi ylzey,

g) durma bdlgesindeki ylzey purtizluligy,

Cizelge 1.3: UNESCO morfolojik ¢i§ siniflamasi (AFET, 1999)

A1 Noktasal baslangic hatti (gevsek Kar cigi) A2 Cizgisel baslangic hatti (tabaka cid)
A Baglama sekli A3 Cizgisel bir kirk boyunca bir noktadan kopma A4 Catlakli bir yapidan kopma ile baslama (sert
[olls] (karisik kopma- yumusak kar) kar)
Sg%ig?'g B Kayma diizleminin B1 Kar ortlistintn icinde (ylizey-tabaka ¢igr) B2 Taze Kar tabakasinda kirilma
konumu B3 Eski kar tabakasinda Kirilma B4 Zeminde olusan yenilme (zemin
gakf(?rgilginde sivi durum- C1 Yok (kuru Kar cid1) C2 Var (1slak kar cidn)
D Akis hattinin sekli D1 Acik yamagta bulunan patika (yamag ¢igr) D2 Bir vadi veya kanal sekilli patika (vadi ¢ig1)
%'k% E Hareket (akis) sekli E1 Kar bulutu (toz ¢1§) E2 Zemin Uzerinde akis
I \l:'ul';aey\//manln gergeklestigi F1 Kar ortisu Gzerinde (yuzey ¢ig1) F2 Zemin Gzerinde (Zemin ¢ig1)
gu[r’uuzrﬁfugﬁlgesmdeki YUZ&Y 1 Kaha, diizensiz 62 Kseli bloklar
M H Depolanma aninda enka- < i
%Erma zdal—(ipswl suicenigi G3 Yuvarlagimsi yumrular G4 Ince
Bolgesi 1 Enkazin kirliligi H1 Yok (kuru ¢i§ enkazi) H2 Var (1slak ¢i§ enkazi)
11 Gérlnen bir kirlenme yok (temiz ¢i§) 12 Kirlilik var (kirlenmis ¢ig)
13 Kaya ve toprak I5 Yapilar 14 Agaglar ve dallar
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Tek noktadan baslayan ¢iglar Yiizey Tabakasi ¢igi

Tim tabaka cigi

Yizey Tabakasi ¢igi Islak kar ¢igi
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7. CIGIN BUYUKLUGU VE ETKILERI

Ci§ duyarlilik haritalar ci§ olusabilecek alanlari, ¢i§
tehlikesi haritalari ise cigin gerceklesecegi alanlar
belirtmek Uzere kullanilmaktadir. Ci§ tehlike haritala-
rindan sonraki asama ci§ riski haritalarinin olusturul-
masidir. Ci§ riski haritalari 1§ tehlikesinin blydklugu ve
etkileri dikkate alinarak hazirlanir. Konuyla ilgili ayrin-
tili bilgiler CIG HARITALAMALARI ve DEGERLENDIR-
MELERI Béliimiinde’de sunulmustur.

GUnUmUuzde ¢ig blyUKLUGUNG tanimlamak tzere kul-
lanilan tek bir standart yaklasim bulunmamaktadir.
Ci§ buyUklugu genel olarak

i) akma patikasi uzunlugu,
ii) olusan tahribat dlzeyi ve

iii) ¢c1g hacmi

gibi gostergeler dikkate alinarak belirlenmektedir.

Ci§ blyUkligunuan belirlenmesi amaciyla Avrupa ve
Amerika Ulkelerinde kullanilmakta olan siniflamalar
birlestirilerek Cizelge 1.4’te gosterilmistir. Buna gore,
ciglar, patika uzunlugu ve ¢ig hacmi 10 m ve 100 m?
olan Yuzeysel Ci§ ile patika uzunlugu ve ¢1§ hacmi 3000
m ve >100.000 m? olan Cok Buytk Ci§ arasinda bulunan
5 sinifa ayrilmaktadir. Sinif 1’den sinif 5’e dogru ¢idin
tahribat (Ing. destruction) potansiyeli de D1’den D5’e
dogru artmaktadir.

Cizelge 1.4 Avrupa ve Amerika'da kullanilan ¢ig blyUklugu olcekleri (Moner et al., 2013)

1 Yuzeysel ggﬁqlglsrﬁ]re]\l/aer?/ (_E 32'gg;ﬂi@gir:gle\{]og[aﬁﬁren Kar hareketi yamag sonuna ulasmadan durur. 100
2 Kicuk gé'u?gbhiﬁiyi gomebilir, yaralayabilir ya da 100 Kar hareketi yamag sonunda durur. 1000
’ - - - Ozellikle yamag egiminin 30°’nin altinda olmasi
30rta EI?II’ 2'; oatongi?lg\l;i ggrggbggrz,lk:gy?ar;? ﬁﬁ;at)ril\ilf re 1000 durumunda patikasindan tasip diiz alanlarda 50 10,000
»ansap v gactany : m’'den kisa mesafeler Kat edebilir.
Ozellikle yamac egiminin 30°’nin altinda olmasi
P Da4. Bir treni, kamyonu, bir kag binayi ya da dik- o durumunda patikasindan tasip diz alanlarda

4 Btk kate deger biyUklukte ormani tahrip edebilir. 1000-2000 50 m'den biyik mesafeler kat edebilir, vadi 100,000
tabanina ulasabilir.

5 Cok buyuk D5. Yer yiizeyini kaziyabilir. 3000 Vadi tabanina ulasir. >100,000
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Hizla hareket eden ve binlerce ton agirligindaki kar-
dan olusan cig Karsilastigi dogal ya da yapay tum un-
surlari kolaylikla tahrip eden muazzam hir glice sahip-
tir. Farkli tdr ¢iglar, farkli tur ve blyUklikteki hasarlara
neden olurlar. Akan kar kitlesinin yogunlugu, boyutlari
ve hizi ile ¢i§in hareket halinde iken koparip blnyesine
kattigi buz ve kaya gibi cisimler ciglarin meydana ge-
tirecedi tahribatin blyUklugunt belirler. Cigin ¢arpma
kuvveti genellikle akis hizi ve ¢i§ yogunlugu ile oranti-
lidir. McClung (1990) tarafindan cok sayida ¢I§ Uzerinde
gerceklestirilen gozlemler sonucunda ¢igin ulasabile-
cedi maksimum hizin tahminine yonelik asagidaki goz-
lemsel esitlikler belirlenmistir.

Maksimum hiz (m/s)= 1.5 (1§ patikasi uzunlugu)*0.5

Maksimum hiz (m/s)= 1.8 (kopma ve topuk bolgeleri
arasl Kot farki, m) 0.5

Ciglarin carpma Kuvvetleri basta yogdunluk olmak
Uzere ¢Igi olusturan Kar Kkitlesinin ozelliklerine bagli

4

olarak genis bir aralikta degismektedir (Cizelge 1.5).
Genellikle, i1slak kar cidlar yiksek yogunluklarindan
dolayi, daha buylk carpma Kuvvetine sahip olduklarin-
dan bagil olarak daha yikicidirlar. Toz kar cilarinda ise
akis yogunlugu daha distk oldugundan carpma kuvve-
ti ve olusan tahribat da daha sinirli duizeyde olmaktadir.

Cizelge 1.5'te sunulan carpma kuvvetlerinin pratikte
neden olabilecekleri hasar buyuklugu Cizelge 1.6'da
gosterilmistir. Buna gdre, 0.1 ton/m? dizeyindeki za-
yIf bir carpma kuvvetinde olusan hasar yalnizca cam-
larin Kirilmast ile sinirli iken, 100 ton/m? dizeyindeki,
bir carpma kuvveti betonarme yapilarin yikilmasina
neden olabilmektedir. Sekil 1.31°'de Hacer Vadisinde
(Aladaglar) gerceklesen orta buyuklukte bir ci§ tara-
findan kabugu soyulmus ve govdesine kaya parcalar
saplanmis bir agacin agacin gorintlsu sunulmustur.
Sekil 1.32-35te ise cesitli ¢ci§ olaylarina ait tipik hasar
goruntuleri sunulmustur.

Cizelge 1.5 Cesitli kaynaklara gore farkli tipteki ciglarin carpma kuvvetleri (AFET, 1999).

McClung and Scharer, 1998 (6lctilen)

USDA, 1975 (tahmini)

Toz Ciglar En fazla 10 02-15 10
Kuru Kar Ciglari En fazla 80 5-30 100 - 150
Islak Ciglar En fazla 20 30-40 150 - 200

Cizelge 1.6.Farkl dizeydeki ¢i§ carpma kuvvetlerinin neden olabilecegi hasar diizeyleri .

0.1 Camlar Kirilir

05 Kapilar Kirilir

3 Adactan insa edilen yapilar yikilir

10 Buyuk agaclar kokinden sokulr

100 Guclendirilmis betonarme yapilar yikilir

Btiinlesik Tehlike Haritalarinin Hazirlanmasi
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Sekil 1.31 Orta biiyUklikte bir cigin agac Uizerinde olusturdugu tahribat  $ekil 1.32 Kesildigi tarihten kabaca 30 yil 6nce ¢ig tahribatina ugramis bir
(Hacer Vadisi, Aladagar, Kayseri). agac govdesindeki biiytime halkalari. Biyime halkalarindan hareketle ¢i§
frekansinin tahmin edilmesi ¢i§ riski haritalarinin hazirlanmasinda yaygin
olarak kullaniimaktadir .

Sekil 1.33 Orta buytklikteki bir ¢ig tarafindan stirtiklenmis karayolu is
makinasi
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Sekil 1.34 (1§ altinda kalan bir ilkokulun dis gorintimi.
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Sekil 1.35 Ci§ altinda kalan bir ilkokulun icinden gértinimler.
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1. GIRIS

Dogal afetler ve degerlendirmelerine yonelik calisma-
larin baslangictaki en 6nemli asamalarindan biri, ilgi-
lenilen dogal afet tlrantin 6zelliklerinin ortaya konul-
masidir. Diger bir deyisle, soz konusu dogal afet tlirline
iliskin 6zelliklerin yansitildigi ve parametrik analizlerin
yapilmasina olanak saglayacak bir veri tabani ve en-
vanterinin olusturulma asamasi, bu ttr degerlendir-
melerin en onemli Kesimini olusturmaktadir. Glntmuz
teknolojisinde, dikkate alinacak dogal afet tUrlndn
degerlendirmesine yonelik olarak, kullanilacak tekno-
loji, yontem ve parametreler ne olursa olsun, yapilacak
degerlendirmelerin glvenilirligini ve basarisini, olustu-
rulacak envanter ve veri tabani calismalari, dogrudan
etkilemektedir.

Herhangi bir alan icin uygulanacak ve degerlendirmesi
yapilacak ci§ modellemeleri icin de, yukarida deginilen
kavramlar gecerli olup, ge¢cmiste meydana gelen ¢i§
olaylarina iliskin veri tabani ve envanterinin olusturul-
mas! blyUk oneme sahiptir. Ayrica, bu tur veri taban-
larinin olusturulmasi ve guncellenmesi, ¢i§ olaylarinin
nerede, hangi kosullarda ve ne zaman gelisebilecegi
konularinda dnemli olan girdi parametrelerini (topogra-
fik, meteorolojik, jeomorfolojik vb.) icermesi agisindan,
haritalama/modelleme calismalari icin hayati éneme
sahiptir. Ornegin, ABD’de 1950’li yillarin basindan iti-
baren gerek ilgili devlet kurumlari, gerekse gonalluler
(kayakgilar, avcilar, yerel halk vb.) tarafindan tutulma-
ya baslanarak olusturulan ci§ kayitlar sayesinde, ABD
glnumuzde ci§ olaylarinin siklikla yasandidi; ancak,
meydana gelen can ve mal Kayiplarini minimize etmis
Ulkelerin basinda gelmektedir (Sheridan vd., 2005).

C1§ olusum mekanizmalarinin ¢cozimlenmesinde, Ul-
keden ulkeye, hatta ayni Ulke icinde, bolgeden bolgeye
degisimler gozlenebilmekte, dikkate alinan alanlara
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iliskin temel topografik, meteorolojik ve ¢cevresel 6zel-
likler, diger bir deyisle ¢I1§ envanteri ve veri tabani olus-
turulmasi on plana cikmaktadir. Bu nedenle, herhangi
bir bolge icin yapilacak cig degerlendirme ¢alismasi igin
oncelikle bu bilgilerin toplanmasi zaruridir. Bu kilavuz
kapsaminda yapilacak degerlendirmelerin, oncelikle
¢I§ duyarliiginin, daha sonra tehlike ve riskinin deger-
lendirmesine yonelik olarak dikkate alinmasi gerekliligi
unutulmamalidir.

Cogunlukla hidrometeorolojik afetler icinde deger-
lendirilen ¢1§ afeti, temelde diger kitle hareketleri gibi,
birbirinden farkli bircok parametrenin bir arada etkin
oldugu ve yer cekimi etkisiyle, kutlenin asagr yonde
hareketi seklinde gelisen bir mekanizmaya sahiptir.
Ciglar, daglik arazilerde meydana gelen ve insanlarin
can ve mal guvenligi Uzerinde buyuk bir tehdit unsuru
yaratan; ayrica, cevre Uzerinde de olumsuz etkilere yol
acan bir doga olayidir. Bir bélgede ¢i§ olayinin gelis-
mesinde, topografik dzelliklerin, meteorolojik/iklimsel
degisimlerin, kar tdrl ve yapisinin ve cevresel faktdrle-
rin (bitki orttst yogunlugu, arazi kullanimi, insan etkisi
gibi) bir arada etkidigi parametrik etkilesimlerin oldugu
bilinmelidir. Ancak, burada sozu edilen tUm paramet-
relere iliskin gtvenilir verilerin elde edilmesi, hangi pa-
rametrenin, hangi oranda etkidiginin belirlenmesi, an-
cak ¢I1g envanter bilgisi ve olusma zamani ve Kosullari
biliniyorsa mimkun olabilmektedir. Bu parametrelerin
saglikli bir sekilde degerlendirilmesi ve ci§ duyarlilik,
tehlike ve risk haritalarinin olusturulmasi, gelecekte
yapilacak yerlesim planlamalari, énlem yapilarinin ge-
listirilmesi ve risk yonetimi acisindan temel altlik olup,
son derece blyuk cneme sahiptir.
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2. TEMEL TANIMLAR ve KAVRAMLAR

Ci§ degerlendirme haritalamalarina gecilmeden once,
kilavuzun bu boliminde kullanilan temel kavramlara
iliskin guincel tanimlamalara, asagdida deginilmistir. Bu
tdr haritalamalar ginimuizde ¢odunlukla Cografi Bilgi
Sistemlerinden yararlanilarak yapildidindan, kilavuz
icinde kullanilan teknik CBS terminolojisine de burada
yer verilmistir. Kullanicilarin bu tanimlamalari ve kav-
ramsal icerikleri hakkinda bilgi sahibi olmalari, bir son-
raki analiz asamasi icin temel teskil edeceginden, son
derece onemlidir.

o CBS (Cografi Bilgi Sistemi) (Geographical In-
formation System): Konuma dayali bilgilerin top-
lanmasl, saklanmasi, islenmesi ve Kullaniclya su-
nulmasi islevlerini bir bitdn dahilinde yapan bilgi
sistemidir.

e UA (Uzaktan Algilama) (Remote Sensing): Bir
nesneye fiziksel temas olmaksizin, ilgili nesnenin
elektromanyetik 1sinim ozelliklerinin algilanarak
degerlendirildigi ve kullanicilara sunuldugu bilim
dalidir. Codunlukla hava fotografi yorumlamalari
ve uydu gortntulerinin degerlendirilmesi islemle-
rini Kapsamaktadir.

e Duyarlilik (Susceptibility): Duyarlilk kavrami,
dikkate alinan afet tlrinin olusumunda etkin ol-
dugu dustnudlen hazirlayici parametrelerin (topog-
rafik, cevresel vb.) dikkate alinarak yapilan analiz-
ler sonucunda, s6z konusu afet tlrinun gelecekte
gelismesi olasi alanlarinin, goreceli olarak sinif-
landirilmasi seklinde tanimlanmaktadir (Varnes,
1984; Fell vd., 2008).

 Raster (Hiicresel) Veri (Raster Data): Yerylzeyi
Uzerindeki nesnelerin, grid hiicreleri seklinde ifade
edildigi ve bu nesnelere iliskin ozellikleri yansitan
ve gorlintl olarak bilgi sunan veri gruplaridir.

 Coziinlrlik (Resolution): Bir gorintd elemaninin
gercedi yansitma hassasiyetinin sayisal degeridir.

« Piksel (Pixel): En KicUk hicresel gorintl elema-
nidir.

» SYM (Sayisal Yiikseklik Modeli) (Digital Eleva-
tion Model): Cok sayidaki konumsal ve yikseklik
degerinin, bir koordinat sistemi dahilinde, yerylze-
yine iliskin verilerle ifade edilip, istatistiksel olarak

degerlendirilmesi ve sunulmasindan olusan veri
grubudur.

 Vektorel Veri (Vector Data): Yerylzeyi Uzerindeki
nesnelerin, nokta, cizgi veya poligon seklinde ifade
edilebildigi konum, sekil ve/veya 6z nitelik bilgile-
rini iceren veri gruplaridir.

SozU edilen bu kavramlar, codunlukla CBS temelli
dogal afet degerlendirmelerinde yaygin olarak kullani-
lan yontem/kavram/teknik terim tanimlamalari olup,
dinya capinda kabul gérmUs terminolojiyi icermekte-
dir. Ci§ olayinin 6zelindeki teknik kavramlara, bir onceki
bolimde deginildigi icin, bu bolimde deginilmeyecektir.

Btiinlesik Tehlike Haritalarinin Hazirlanmasi

TEMEL KILAVUZ




58

/€

A
> %

”
R -
b &

Alzh .
MELERR -

3. CIG HARITALAMA CALISMALARI

Karmasik bir doga olayr olan ve onemli oranda
belirsizlik iceren c¢i§ olayinin gelisebilecedi bolgelerin
olabildigince guvenilir bicimde haritalanabilmesi icin
genel olarak:

+ Gecmiste meydana gelmis ¢ig bilgilerine,

« Yerel olusum kosullarina (topografya, bitki orttst
vh.) iliskin glvenilir bilgilere,

« Bu verilerin degerlendirilmesi sonucu elde edilen
yerel ¢1§ Karakteristiklerine 6zgu bilgilere

gereksinim duyulmaktadir. Bu bilgiler ayrintilandiri-
larak, ¢1§ degerlendirme amacina (envanter, duyarlilik
vh.) yonelik olarak, farkli parametreler ve yontemler

AVALANCHE [
ANGER 4
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ile haritalamalar yapilmaktadir (Cizelge 2.1). Bu tir
haritalarin dretilmesinin temel amaci, can ve mal ka-
yiplarinin minimize edilmesidir. Ayrica, daglik alanlarda
mevcut yerlesimlerin disinda, yine insan odakli turizm
faaliyetleri, doga sporlari, ulasim gibi unsurlarin varli-
g1 nedeniyle, ci§ degerlendirmelerinin yapilmasi, hem
insan hayati, hem de dogal cevre ve mal kayiplarinin
azaltilmasi yontnde olumlu etki yapacaktir. Bunlarin
disinda, ¢i1§ dederlendirmeleri bolgesel olcekteki plan-
lamalar, arazi kullanimi, envanter olusturulmasi, mo-
delleme, risk yonetimi gibi amaclar dogrultusunda da
yapilmaktadir (McClung vd., 2002).

Ao



Cizelge 2.1. Ci§ degerlendirmelerinde kullanilan haritalama tirleri (Weir, 2002).

Cig Dagilim Analizi

Envanter olusturma (Fitzharris ve Harris,
1983)

Nesnel ve niceliksel bir yontemdir.

Veri tabani olusturulmasina olanak saglar.

Tahmine yonelik bir degerlendirme yapilamamakla birlikte, her tirlt analiz igin alltlik
olarak kullanilabilir.

Cig Aktivite Analizi

Farkli zamansal periyotlara iliskin ¢i1§
yerlerinin haritalanmasi (cogunlukla hava
fotograflarindan yararlanilanarak)

Nesnel ve niceliksel bir yontemdir.

Veri tabani olusturulmasina olanak saglar.

Farkli zamanlara iliskin bilgi icerdiginden, ¢ig aktivite degerlendirme calismalarina
altlik olusturur.

« Tahmine yonelik dogrudan bir degerlendirme yapilamamakla birlikte, 6zellikle tehlike
degerlendirmeleri icin son derece énemlidir.

C1§ Yogunluk Analizi

Birim alana (km?) dusen ¢i§ sayisinin
belirlenmesi; duyarlilik haritalamalari

Nesnel ve niceliksel bir yontemdir.
Veri tabani olusturulmasina olanak saglar.
Kismen tahmin yapilabilir.

Jeomorfolojik Analiz

Dogrudan haritalama; egim, baki,
yukseklik, arazi kullanimi gibi parametrik

iliskiler ile olasi cig yerlerinin belirlenmesi;

Fransiz Yontemi (Borrel, 1992)

Oznel, nitel ve esnek bir yontemdir.

Tehlike degerlendirmesi tartismaya agiktir.

Onemli oranda deneyim gerektirmektedir.

Veri tabani olusturulmasina olanak saglar.

En hizli ¢ikti Greten yéntem olmasina karsin, yeniden degerlendirme yapilmasi glictdr.

Oznel Puanlama
Analizi

Duyarlilik haritalama, tehlike puantaj
sistemi (CBS yardimiyla)

Oznel, nitel/yari nicel ve esnek bir yontemdir.
Tehlike degerlendirmesi tartismaya agiktir.
Onemli oranda deneyim gerektirmektedir.
Veri tabani olusturulmasina olanak saglar.

“ e o o

iki Degiskenli
Istatistiksel Analiz

Parametrelerin ¢ig olusumlari ile iliskisi
temel alinarak haritalama yapilmasi

Nesnel ve nitel/yari nicel bir yontemdir.

Istatistik temelli bir yontemdir.

Parametrik etki degerlendirmesi yapilabilmektedir.

Sonug haritanin guvenilirligi, veri kalitesi ile dogrudan iliskilidir.

Cok Degiskenli
Istatistiksel Analiz

Parametrelerin ¢i§ olusumlari ile iligkisi
temel alinarak haritalama yapilmasi

Nesnel ve nicel bir yéntemdir.

Istatistik temelli bir yontemdir.

Olasiliga bagli oldugundan tehlike ve risk haritalamasina olanak saglar.
Veriye dayali oldugundan, deneyim minimum diizeydedir.

Sonug haritanin gavenilirligi, veri kalitesi ile dogrudan iliskilidir.

e e s o o

Duraylilik Analizleri

Topografik ve kar 6zelliklerinin bir arada
degerlendirildigi dinamik modellemeler,
yaklasimlar (Conway vd., 2000)

Nesnel ve nicel bir yéntemdir.
Buyuk alanlarda uygulama gugligu meveuttur.
Topografik, meteorolojik ve kar 6zellikleri net bir sekilde bilinmelidir.

Yayilim Zonlama
Analizi

isvicre (Kirmizi, mavi, sari, beyaz) zonlama
teknidi, Izlanda risk haritalama yaklasimi
(Keylock vd., 1999)

Nesnel/6znel ve nitel/nicel bir yontemdir.
Planlama icin pratik bir uygulamadir.

Dogrusal Yayilim
Analizi

NGI (Norwegian Geotechnical Institute)
haritalama teknigi (Lied vd., 1989)

Oznel ve nitel/nicel bir yontemdir.

Dogrusal hareket modellemesi igin uygundur.

Ayrintili saha galismasi gerektirmektedir.

Sonug haritanin glvenilirligi, veri Kalitesi ile dogrudan iligkilidir.

Dogrusal Risk Analizi

Karayolu ve demiryolu tasimaciliginin
yapildigi alanlarda yapilabilecek risk
haritalamasi (McClung ve Navin, 2002)

« Cogunlukla, tasimacilik yapilan Karayolu veya demiryollari icin uygulanabilir.
« Ayrintili saha calismasi gerektirmektedir.
« Sonug haritanin guvenilirligi, veri Kalitesi ile dogrudan iligkilidir.
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CIG HARITALA

Gunumuzde ciglara iliskin haritalamalar konusunda
ister blyUk, ister kiclk olcekte olsun, CBS'nin Kul-
lanimi vazgegilmez bir unsurdur. Bu tdr dederlendir-
melerde CBS'nin kullanilmasinin sagladigi en 6nemli
faydalardan biri, veri tabani olusturmak, veri tabanini
yonetmek ve teknik analizlerin yapilmasina olanak
saglamasidir. Bunun yani sira, ozellikle farkli senar-
yolarin dikkate alinarak ci§ yayilim zonlarinin belir-
lenmesi, duyarlilik, tehlike ve risk modellemeleri ile
dinamik yaklasimlarin da icerildigi uygulamalarda, mo-
delleme yapilmasina ve karar vericilere farkli alterna-
tifler sunulmasinda da, CBS’nden énemli oranda fayda
saglanmaktadir.

Cizelge 2.1 incelendiginde, ci§ dederlendirmelerinde
farkli amaclara yonelik olarak, farkli haritalama tek-
nikleri kullanildigi gorulmektedir. Gerek yontemler,
gerekse kullanilan parametreler agisindan, tim dinya
capinda kabul gérmis bir yontemden bahsedileme-
mektedir (Weird, 2002). Bu durumun temel gerekce-
si, ¢i§ olayinin mekanizmasinin son derece karmasik
olmasli ve onemli belirsizlikler icermesi olarak deger-
lendirilebilir (McClung vd., 2002). Ayrica, ¢i§ olusum
mekanizmalarinin  bolgesel farkliliklar gostermesi
nedeniyle de bu durum iliskilendirilebilir. Temel olarak
ele alindiginda, Cizelge 2. 1°de verilen analiz turleri ni-
teliksel ve niceliksel yontemler olmak Uzere iki grupta
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incelenebilir. Ayrica, sozu edilen yontemler calisma
prensiplerine gore de ampirik yaklasimlar ve dinamik
yaklasimlar (fiziksel/matematiksel modeller) olmak
Uzere de iki farkli gruba ayrilabilir. Ampirik yaklasimla-
rin buydk bir bolimd, istatistiksel olarak ¢i§ olaylarinin
ve ilgili parametrelerinin degderlendirilmesine dayanan
ve bolgesel dlcekte yapilacak degerlendirmelerde kul-
lanilan ve sadece yayilma zonunun tahmin edilmesine
yarayan yontemlerdir. Dinamik modeller ise, cogunluk-
la lokal degerlendirmeleri icererek, ampirik yaklasim
uygulamalarindan cok daha kuclk alanlarda uygula-
nabilecek, ci1§ olayinin fiziksel/matematiksel yontem-
ler ile analiz edildigi, baslangic zonundan, yayilma zo-
nunun sonuna kadar olan ¢i§ dinamigini dikkate alan,
hiz, carpma basinci, kar derinligi gibi parametrelerin
kullanildigi yontemleri kapsamaktadir.

TUm yontemlerin birbirlerine gore Ustunluk ve sinirla-
malari olsa da, buradaki en énemli unsur, ci§ envanter
haritasi ve ci§ ozelliklerinin yansitildigi veri tabanla-
rinin saglikli ve gtvenilir bir sekilde olusturulmasidir.
Zira, bircok yontemin sonucunda elde edilecek “cikti”,
dogrudan girdi parametreleri ile iliskili olup, bu para-
metrelerin temel alindigi ¢i1§ ozelliklerine ve yerlerine
dayanmaktadir. izleyen paragraflarda sézii edilen yon-
temlerin ayrintilarina deginilmistir.
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3.1. Cig Dagilim, Aktivite ve Yogunluk Analizleri

Bu tlr analizlerden 6zellikle, envanter olusturmaya
yonelik olarak gerceklestirilen dagilim analizleri blyk
onem tasimaktadir. Dikkate alinan alanda meydana
gelen ¢ig verlerinin saha calismalari ve UA drinleri-
nin degerlendirilmesi ile haritalanmasina dayanmakta
olan dagilim analizleri, ¢1§ yerlerinin mekansal dagilimi
ve blyUklikleri hakkinda bilgi vermektedir. Aktivite ve
yogunluk analizleri cogunlukla mekansal dagilim ana-
lizine dayanmakta olup, bunlardan aktivite analizleri
dikkate alinan bir bolgede farkli donemlerde meydana
gelmis olan cig yerlerinin belirlenmesine yonelik olarak
gerceklestirilmektedir. Bu asamada, ozellikle hava fo-
tograflarindan yararlanilmaktadir (Sekil 2.1).

Farkli zamanlarda cekilmis hava fotograflari ¢i§ akti-
vitesi hakkinda bilgi verecegi gibi, tehlike haritalama-
larindaki zamansal ve mekansal olasilik kavraminin
belirlenmesinde de onemli bir girdi saglayabilmektedir.
Yogunluk analizleri ise, temelde goreceli bir duyarlilik
haritalamasi olup, cogunlukla birim alan basina disen
¢ig§ olay sayisina dayanmaktadir. Bu sayi ne kadar yuk-
sek olursa, ilgilenilen alanda ¢i§ olusma olasiliginin, o
denli yUksek olacagi dikkate alinmaktadir.

Sekil 2.1. Nagle Creek (Monashee Daglari, Kanada) ci§ patikasinin hava fotografindan gorinimti (3 boyutlu gorebilmek icin stereoskop kullaniniz)

(Weird, 2002).
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3.2. Jeomorfolojik Analiz

Bu yontem, son derece 6znel temelleri olan bir yon-
tem olup, blylk oranda deneyime dayanmaktadir.
Haritalamayi yapacak kisinin deneyimine bagli olarak,
hangi alanlarda ¢I1§ olayinin potansiyel olarak gelise-
cedi veya tehlike/risk degerlendirmesi, dogrudan hari-
talama ile gerceklestirilmektedir. Tehlike ve/veya risk
degerlendirmelerine gecisin son derece tartismaya acik
oldugu bu yontem, mevcut yontemler arasinda en hizli
sekilde uygulamaya gecirilecek yontem olarak ortaya
cikmaktadir (Weir, 2002). Jeomorfolojik analizlerin ye-
rinde, diger bir deyisle, dogrudan saha calismalari ile
yapildigi, tamamiyla analizi yapan kisinin deneyimine
dayandigi ve bunun hangi kurallar dahilinde yapildigi
konusu da o6znellik iceren bir baska konudur. Bununla
birlikte, ¢1§ degerlendirme calismalari icinde yerinde
veya dogrudan haritalama calismalarinin da veri kali-
tesi ve calisma guvenilirligini arttiracagr bir gercektir.

Buradaki temel sorun, analizi yapan kisinin haritalama-
yI ne derecede dogru yaptigidir. Temeli jeomorfolojik
analizlere dayanan, hava fotografi yorumlamalari ve
SAM ile birlikte entegre edilerek ¢ig analizlerinin yapil-
digi bir baska teknik de Fransiz Teknigi olarak bilinen
yontemdir. Belirli kesimleri Norveg Teknidi ile benzerlik
gosteren bu yontemde, 1/25000 6lgekli haritalar temel
alinmakta ve ¢i§ patikalarini da dikkate alarak, maksi-
mum yayilma zonu da belirlenmektedir (Sekil 2.2). An-
cak, carpma basinci veya yogunlugu hakkinda herhangi
bir yorum yapilamamaktadir (Weir, 2002).

Sekil 2.2. Val d'lsére (Fransa) bélgesinin 1/25000 dlgeKli ¢i§ haritalamasi (turuncu bélgeler: hava fotograflarindan; mor bolgeler saha galismalart ile

belirlenmis olup, yayilim zonlari Norveg teknidi ile hesaplanmistir) (Weir, 2002).
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3.3. Oznel Puanlama Analizi

Bu yontemde gerek duyarlilik, gerekse tehlike de-
gerlendirmeleri icin analizi yapacak kisinin deneyimi
dogrultusunda, ci§ olusumunda etkin oldugu dusinu-
len parametreler ve bunlara iligkin alt gruplara puanlar
verilerek degerlendirmeler yapilmaktadir. Herhangi bir
istatistiksel degerlendirme yapilmaksizin gergekles-
tirilen bu puanlama sisteminde daha cok, parametre
ve alt gruplarinin teorik olarak ¢1§ olusumu acisindan
hangi puantaji alacadi seklinde 6znel bir yorumlama
yapilmaktadir. Ornegin, yamac egim parametresi de-
gerlendirmelerde kullanilacaksa, teorik olarak yamag
egimlerinin 28° ile 45° arasinda degistigi kesimler, ¢ig
baslangici agisindan en duyarli/tehlikeli/riskli bolgeleri
icereceginden, en yuksek puani almaktadir. Zira, litera-
tdrde meydana gelen ¢iglarin ¢ok buyUk bir bolimUindn
bu yamag egim degerleri arasinda gelistigi bilinmek-
tedir. Bununla birlikte, teorik olarak 10°nin altinda ¢I§
TR ——
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olusumu mUmkin olmadigindan, en az puana sahip
olacaktir. Bu sekilde izlenen bir yaklasimla, dikkate
alinan parametreler ve alt gruplarina puanlamalar ya-
pilarak ve ¢ogunlukla CBS ortaminda bu puanlamalar
birlestirilerek (aritmetiksel toplama, ¢arpma gibi ca-
kistirma islemleri ile), sonug haritalar Uretilebilmekte,
“yuksek”, “orta”, “duslik” gibi tanimlamalarla, ilgili
degerlendirme ifade edilebilmektedir (Sekil 2.3) (Si-
mea, 2012; Nagarajan vd., 2014).
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3.4. istatistiksel Analizler

Niceliksel yontemler altinda degerlendirilen istatis-
tiksel analizler, ¢i§ olusumu gibi karmasik sistemlerin
ve cogunlukla birden fazla nedenden 6tlrd meydana
gelen kutle hareketlerinin ¢ozUmlenmesinde, siklikla
kullanilan en nesnel yontem olarak degerlendirilmek-
tedir (Guzzetti vd., 2000). Bu tUr analizlerde gecmiste
meydana gelmis olan ¢idlarda etkin oldugu dusuntlen
parametreler, istatistiksel olarak degerlendirilmekte
ve CBS tabanli platformlarda sayisal olarak ifade edi-
lebilmektedirler. istatistiksel analizler veriye dayali ve
nesnel yontemler icinde degerlendirilmektedir. Buraya
kadar deginilen yontemlerin aksine, deneyimi mini-
mum duzeyde tutup, veri temelli calisan istatistiksel
yontemlerde en énemli husus, glvenilir ¢i§ envanter
haritasi ve ozelliklerinin yansitildigi veri tabanlarinin
bulunmasidir. Bu yontemlerde amac, haritalama ama-
cinda dikkate alinan parametreler ve alt gruplariile ¢i§
meydana gelen yerler arasinda istatistiksel iliskiler
kurularak, sonuc haritalarinin tretilmesidir. Istatistik-
sel analizlerde, dikkate alinan her bir parametre icin
“girdi-cikt1” iliskisi net bir sekilde ortaya konulabil-
mektedir. Dikkate alinan parametreler ile sonug ciKtisi
dogrudan analiz ediliyorsa iki degiskenli, tim sistem
Uzerinde bir degerlendirme yapilmak isteniyorsa, ¢ok
degiskenli istatistiksel analizler kullanilmalidir. ista-
tistiksel analizler olasilik yaklasiminin kullanilabilir
olmasindan oturd, ozellikle tehlike haritalamalari igin
son derece blyUk cneme sahiptir.

Iki degiskenli istatistiksel analizlerde temel hedef,
dikkate alinan parametreler ile ¢i§ yerleri arasinda ilis-
kilerin kurulmasi ve parametrelerin agirlikli degerleri-

nin belirlenmesidir. Belirlenen agirlikli parametrik de-
gerler, daha sonra CBS ortaminda bir araya getirilerek,
¢i§ duyarlilik haritalari olusturulabilmektedir. Yontem-
de oncelikle parametrelerin CBS ortamina aktarilma-
si ve ¢I§ yerleriyle iliskilendirilerek, ¢i§ yogunlugunun
ve agirlikli degerlerin belirlenmesi seklinde bir yol
izlenmektedir. Daha sonra, agirlikli degerler farkli pa-
rametre haritalarina atanarak, sonug duyarlilik harita-
lar1 Uretilebilmektedir. Buradaki en 6nemli unsurlardan
biri, ¢c1§ duyarliiginda etkin olabilecek parametrelerin
secimi ve bunlarin uygun alt siniflar altinda gruplan-
dinlmasidir. iki degiskenli istatistiksel analizlerde, ci§
olusumunda etkin oldugu duslnulen parametreler si-
niflandinlarak ve ci1§ yogunluk degerleri temel alinarak
agirlk degerleri atanmaktadir. Cok degiskenli istatis-
tiksel analizlerde ise hesaplamalar daha karmasik bir
yapida gerceklesmektedir.

Cok degiskenli istatistiksel analizlerde, kutle hare-
ketlerinin ¢cozUmlenmesine yonelik olarak arastirma-
cilarin tzerinde yogunlastigi yontemler, faktor analizi,
diskriminant analizi ve lojistik regresyon modelleridir.
Bu yontemlerde, dikkate alinan parametreler, ttm sis-
temin ¢ozumUine yonelik olarak bir buttn olarak deger-
lendirilmektedir. Diger bir deyisle, iki degiskenli analiz-
lerin aksine, “girdi-cikti” iliskisi bir parametre Uzerinden
degil, tim parametreler Uzerinden istatistiksel olarak
gerceklestirilmektedir.

Saglikli Envanter Verileri

daha guncel metodolojilerle
dogruya en yakin analizler yapilmasini saglar.
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Sekil 2.3. Rodnei Daglar (Romanya) icin Uretilmis bir ¢i§ duyarlilik haritasi ve olusturulma asamalari (Simea, 2012).

Puanlanmig Parametre
Parametreler Haritalar

Sonug Duyarlilik Haritasi
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3.5. Duraylilik (Stabilite) Analizleri

Duraylilik analizleri, ciglarin baslangic bolgelerinden
itibaren hangi alanlara ve ne sekilde hareket edece-
ginin belirlenebildigi Kutlesel akis modellemelerini
icermekte olup, topografik ve kar ozellikleri ile ilgili ve
son derece hassas ol¢umlerin icerildigi bircok girdi pa-
rametresini gerektiren modellemeleri kapsamaktadir.
Modellemelerde cogunlukla strtinme ve strdklenme
katsayilan belirlenerek, ci§ patikas boyunca; yerceki-
mi kuvvet bilesenleri ile etkin olan makaslama kuvvet-
leri arasindaki iliskiler kullanilmaktadir. Strtinme ve
surtklenme Katsayilarinin belirlenmesi modellemedeki
en onemli unsur olup, arazi gozlemleri ile denestirile-
rek secilmelidir. Bu analizlerde en onemli diger girdi

parametreleri ise dogrulugu yiksek topografik kesitler _‘

ile kar ozellikleridir (6rn.: kar derinligi, kar yogunlugu
vb.). Bu tur ozelliklerin saglikli bir sekilde belirlenme-
sine dayall olan duraylilik analizleri, parametrelerin
ayni bolgede bile degisim gosterebileceginden oturd,

cogunlukla bolgesel calismalarda degil, cok daha ku-
¢k alanlarda ve lokal uygulamalarda tercih edilmek-

tedir. Bu tdr analizler, ¢i§ dinamiginin ve strtiinme ve
surtklenme katsayilarinin secilmesindeki belirsizlikler
nedeniyle, spekulatif sonuclara da yol acabilmektedir
(Weir, 2002).

olup, farkli senaryo ciktilar hakkinda da kullanicilara
bilgiler sunmaktadirlar. S6zt edilen yazilimlarda, to-
pografik dzelliklerin yansitildigr yuksek ¢ozinurlik ve
hassasiyete sahip SAM'leri kullanilmaktadir. 3 boyutlu
analizler ise hacimsel olarak ¢i1§ kutlesinin modelleme-
sini yaparak, calisma prensibi diger yontemlere gore
daha karmaslk bir yapidadir. S6zi edilen yazilimlarin ve
modellemelerin blyUk bir bolima, CBS platformlari ile
uyumlu olarak calismaktadir.

Sekil 2.4. Uzengili yoresi icin yapilan ci§ modellemesinde elde edilen

Soz4 edilen modellemelerin yapilabilmesi icin kulla- - 77

nilan bazi yazilimlar mevcuttur. Bunlar, 1, 2 ve 3 bo-

yutlu modellemeler yaparak, Kitlesel akisin hangi ko-

sullarda ve ozelliklerde, hangi alanlara ulasabilecegi
hakkinda kullanicilara bilgiler sunmaktadir. Bunlardan,
Voellmy-Salm modelini (Salm vd., 1990) temel alan 1

boyutlu analizlerin yapilabildigi yazilimlara érnek ola-

rak AVAL-1D ve VARA-2D gosterilebilir. Bu yazilimlar 1
boyutlu (¢1§ akis hatti boyunca) akis mekanizmasinin
coztmlenmesine yardimci olmaktadir. 2 boyutlu ana-
lizleri temel alan yazilimlar ise kar derinligi ve kitlesel
yayllmayi da dikkate alarak modellemelerin yapilma-
sina olanak saglamaktadir (orn.: AVAL-2D, RAMMS,
ELBA+ ). Dinamik carpma basinci, akis hizi gibi para-
metrelerin de tahmin edilebildigi (Sekil 2.4) bu yazi-
limlar, ozellikle ¢I§ tehlike ve risk modellemeleri ile
gerive donuk analizlerinde Kullanilabilecek dizeyde
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3.6. Yayilim Zonlama Analizleri

Bu yontem, cogunlukla bélgesel planlama calismala-
ri ve arazi kullanim planlamalari icin kullanisli olup, li-
teratlrde Isvicre Zonlama Teknigi olarak bilinmektedir.
isvicre C1§ Kilavuzunu temel alan bu yaklasim tehlike
modellemesine dayanmaktayken, benzer bir yaklasim-
la izlanda Teknigi de uygulamalarda kullanilmaktadir.
Ancak, izlanda Teknigi risk tabanli olup, uygulamalarda
daha cok isvicre Teknigi tercih edilmektedir.

isvicre Teknigi'nde, ozellikle 1/10.000 veya 1/5.000
olgekli sayisal yUkseklik verilerinin kullanildigi SAM’le-
rinin ilk asamada kullanilmasi énerilmektedir. Hava fo-
tografi yorumlamalari ile calisilan bolgesel ozelliklerin
ve yerlesim, onemli yapilar gibi mevcut bilgilerin, yine

sayisal ortama aktarilmasi ve hir CBS platformunda
saklanmasi onerilmektedir. Gegmiste meydana gelmis
olan c1§ olaylar ve bunlara iliskin ozellikler hakkin-
da ayrintili bir calisma yapilmasi onerilen yontemde,
meteorolojik verilerin de dikkate alinmasi ve bunun
minimum 20 yillik bir sureyi kapsamasi gerektigi vur-
gulanmaktadir. Ayrica, dinamik duraylilik analizleri ile
¢i§ tehlike haritalarinin ve tekrarlanma periyodu ile
carpma basincini temel alan yaklasimlara yer verilmesi
gereken yontemde, dort farkli zon tanimlanmaktadir
(Sekil 2.5). Bunlar:

Sekil 2.5. isvicre Teknidi ile yapilan ci§ haritalamasina bir ek (Yavas vd., 2010).

B Kirmizi zon © | Sanzon - Mavi zon

Kirmizi Zon: Carpma basinci 30 kPa'dan blyik olan
alanlari icermektedir. Bu alanlarda, yeni yapilasmaya
izin verilmedigi gibi, kis kullanimina da acik degildir.

Mavi Zon: Carpma basinci 3-30 kPa arasinda olan
alanlarr icermekte, mevcut yapilar onlem yapilari ile
desteklenmelidir.

Sari Zon: Carpma basincinin 3 kPa’dan daha az oldu-
du alanlarr icermektedir. Ci§ onleme yapilarinin oneri-
lebilecegi bolgeleri kapsamaktadir.

Beyaz Zon: Herhangi bir ¢i§ olayinin yasanmayacagi
alanlari kapsamakta olup, herhangi bir onlem yapisi-
nin gerekmedigi zondur.
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3.7. Dogrusal Yayilim Analizi

Dogrusal yayilim analizi, NGI (Norwegian Geotech-
nical Institute) tarafindan onerilen ve tim Norvec'i
kapsayacak sekilde kullanilan bir yontemdir. Yontem,
duyarlilik analizlerinin yapilmasini temel alarak ¢ikti
Uretmektedir. Literattrde Norvecg Teknigi olarak da bi-
linen bu yontemde, sadece yamag egimi girdi paramet-
resi olarak kullanilmakta ve yayilim acisi Lied ve Bak-
kehoi (1980) ve Bakkehoi vd. (1983) tarafinda 6nerilen
a-B yontemi (Alfa Beta Enerji Cizgisi Yontemi, ABEC) ile
hesaplanmaktadir. Bunun igin, ¢i§ baslangic bolgeleri
secilerek, secilen bu bélgelerdeki olasi ¢i§ akis hatti
profili elle veya CBS yardimiyla belirlenmektedir. Bu
profil boyunca, 2. ile 4. derece arasinda degisen poli-
nomlar Kullanilarak bir yumusatma yapilmaktadir. Bu
profil boyunca yamag egdiminin 10° oldugu nokta segi-
lerek, baslangic noktasi ile birlestirilmekte ve B acisi
olculmektedir. Daha sonra istatistiksel olarak yapilan
regresyon analizi sonucunda a agisi tespit edilerek,

baslangic noktasindan itibaren kitlesel yayilimin hangi
alanlara ulasacagi belirlenmektedir. Bu yontemle Ure-
tilen haritalarin, 6n bolgesel degerlendirmelere yonelik
oldugu, duyarli zonlarda mutlaka saha celismasi ve ay-
rintili analizlerin yapilmasi gerektigi vurgulanmaktadir
(NGU, 2010).

Yéntemde 30° ile 55° arasindaki yamag egimleri ara-
sinda Kkalan alanlar CBS yardimiyla belirlenmekte ve
bu alanlar kaynak bolge olarak secilmektedir. 25 m ¢o-
zunUrlige sahip SAM Uzerinde yapilan bu islemler, yu-
karida deginildigi sekilde islemlere tabi tutularak, ¢i§
yayilim zonlari belirlenmektedir (Sekil 2.6). Norveg tek-
niginde kullanilan a-B yonteminin ayrintilarina, Pratik
Kilavuz kapsaminda deginilecektir.

Sekil 2.6. Norveg Teknidi ile Uretilen ¢i§ duyarlilik haritalarina bir 6rmek (kirmizi alanlar baslangi¢ zonlarini, pembe alanlar ise yayilim zonlarini gos-

termektedir) (NGU, 2010).

6970000
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3.8. Dogrusal Risk Analizi

Cogunlukla, daglik alanlardaki karayolu ve demiryo-
lu tasimaciliginin yapildigi alanlarda risk haritalamasi
(McClung ve Navin, 2002) calismalarini iceren bu yon-
temde, ¢I§ tehlikesi altindaki bu tir cizgisel/dogrusal
ulasim hatlarina yonelik calismalar yapilmaktadir. Yon-
temde ayrintili bir saha ¢alismasi yapilmasi gerekliligi
mevcuttur. Risk degeri, risk altindaki elemanlar olan

ve ulasim hattindan gecen araglar ve araclar icinde
bulunmasi olasli insan sayisi ile bu hatlara ¢igin ulas-
masl sonucunda meydana gelebilecek zarar miktari ile
hesaplanmaktadir (McClung ve Navin, 2002). Ayrica,
yollara ek olarak binalar ve insanlar gibi risk altindaki
elemanlar gibi girdiler icin de risk hesaplamalari yapila-
bilmektedir (Wastl vd., 2011) (Sekil 2.7).

Sekil 2.7. Kuzey Izlanda'daki 76 nolu karayolu icin yapilan bir dogrusal ci§ analizi (Wastl vd., 2011).
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4. CIG HARITALAMALARINDA KULLANILAN PARAMETRELER

Yukarida deginilen yontemler ve degerlendirmelerde
kullanilan cok sayida ve tlrde parametre mevcuttur.
Kokensel olarak birbirinden farkli ve degisik amacla-
ra hizmet eden bu parametrelerin kullaniminda temel
olan, parametre 6lcim ve/veya degerlerinin glveni-
lirligi ve/veya hassasiyetidir. Ayrica, ¢alisilan alansal
blyUklUK ve olcek ile de ilgili olan ci§ degerlendirme
parametreleri Uzerinde, bu kilavuzun hazirlanmasi
kapsaminda vyapilan literatlr arastirmalarina gore,
arastirmacilarin fikir birligine vardiklar bir parametre
grubundan soz edilememektedir. Bu secim cogunluk-
la, deneyim, mevcut veri grubu, dlcek etkisi, finansal
kosullar, haritalama/degerlendirme yapilacak alanin
blyUkligu gibi faktorlerden etkilenmektedir. Bununla
birlikte, kilavuzun olusturulmasi kapsaminda yapilan
literatdr arastirmalarina gore, yukarida deginilen ol-

cutlerin dikkate alinmasiyla yapilan degerlendirmeler
sonucunda (Cizelge 2.2), arastirmacilarin cogunlukla
¢I§ duyarlilik calismalarina yoneldikleri ve analizlerde
yamac egim parametresini mutlaka kullandiklari orta-
ya cikmaktadir. Ayrica, dikkate alinan alansal yayilim
arttikca, ¢ozinurlik hassasiyetinin azaldigi (sayisal
olarak buyurken, hassasiyetinin azalmasi), analiz tird
veya yontemi ne olursa olsun, CBS'nin bu tUr calisma-
larda mutlaka bir arac olarak kullanildig da ortaya cik-
maktadir. Buna karsin, hava fotografi yorumlamalari ve
uydu goruntulerinin analizi gibi UA uygulamalarinin, ¢i§
degerlendirmeleri icin onemli faydalari olmasi, dola-
yisiyla kullaniminin yiksek olmasi beklenmekteyken,
calismalarin bir cogunda goz ardi edildigi de belirlen-
mistir. Arastirmacilarin, tehlike ve risk modellemeleri-
nin onemli belirsizlikler icermesi ve son derece ayrintili

Cizelge 2.2. Kilavuz kapsaminda ¢i§ degerlendirmelerine yonelik yapilan literatlr arastirmasi analizi.

Maggioni ve Feari Yamag edimi, baki, yatay R . Baslangig statistiksel
Gruber (2003) Davos (Isvigre) egrisellik, sirtlara uzaklik Belli degil 25"25 CBS Bélgesi Analiz
Istatistiksel
i ; Yamag egdimi, baki, topografik Analiz, Bulanik
gmnnm \(/5005) ﬁg? \;‘?l Badia yUkseKlik, tepelere uzaklik, 230 20*20 CBS Duyarlilik Mantik
9 Y yizey purizlGlugl, yamag sekli (Kullanilan
Yazilim: Starter)
- . T, Duraylilik Analizi
. Rainier Dagl, Dust yuksekligi, yayilma zonu,
Sheridan vdl. Washington hacim, kar derinligi, strtiinme 5.1 55 CBS Yayilma Zonu (Kullan!lan
(2005) (ABD) acisi. hiz Yazilim: Flow
GIsh 3D, Titan 2D)
NGU (2010) Norveg Yamag egimi 385000 25*25 CBS Duyarlilik Yayilma Zonu
. Ceahlau Yamag egimi, baki, topografik
Cavasnianu vd. - \rii parkg yikseldik, yatay egriselik, 31 33 cBs:ua  Dwatlkve  paniamg
(Romanya) ylzey purizlulagu, bitki ortlsu
Suk ve Krkonose Yamag egimi, baki, disey CBS+UA
Klimanek Daglari (Cek egrisellik, tanjansiyel egrisellik, 350 5*5 (Hava Duyarlilik Puanlama
(2011) Cumhuriyeti) bitki ortlsu Fotografi)
P Yamag egdimi, arazi kullanimi,
Simea(2012)  RedneiDadlan oo i ikeeklil, yatay 140 10410 CBS Duyarlilik Puanlama
(Romanya) RTINS AN
egrisellik, dusey egrisellik
Yamag egdimi, topografik [statistiksel
Selcuk (2013) Bitlis (Turkiye)  yikseklik, baki, bitki yogunlugu, 8855 2525 CBS Duyarlilik Analiz
arazi kullanimi
Modelleme
(Baslangig Duraylilik Analizi
Yamag egimi, yatay egrisellik, 203 S ; L
Aydin vd. Bayburt A 1 " bélgesi, (Geriye Donuk
2014) (Tairkiye) \éﬁlzeyupkusrgilllullugu akis hizi, Belli degil 10*10 CBS yayilma Analiz. Yazilm:
gV 9 zonu, carpma  RAMMS)
basinc)
A . Dogu Anadolu - N
Ozsahin ve = ; Yamag egimi, sicaklik, yagis, * :
Kaymaz (2014) Ia%lg(?;) nafus yoguniugu 163000 100*100 CBS Duyarlilik/Risk ~ Puanlama
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verilerle calisilmasi gerekliliginden 6tlrd, oncelikle du-
yarlilik calismalarina yoneldikleri de soylenebilir. Diger
bir deyisle, oncelikle genel bolgesel dederlendirmelerin
yapilarak duyarlilik haritalarinin olusturulmasi, sonra-
sinda veri temini vder olanaklar uygun oluyorsa tehlike
ve risk haritalamalarina gegilmesi yontinde bir egilim
olup, bu durum, diger dogal afetler icin yapilan deger-
lendirmeler ile de paralellik gostermektedir. Stphesiz,
burada yapilan degerlendirmeler, dikkate alinan ve ula-
silabilen bu kaynaklar icin gecerlidir. Bununla birlikte,
arastirmacilarin ¢ig degerlendirmelerinde kullandiklari
metodolojiler ve parametreler hakkinda genel bir fikir
verdigi distnilmektedir.

Yapilan tim bu degerlendirmeler ve tlkemiz kosullar
da dikkate alindiginda, bu kilavuz kapsaminda yapila-
cak analizler, ¢i§ baslangig bolgelerinin belirlenmesi,
duyarlilk haritalarinin olusturulmasi ve yayilim zo-

Sekil 2.8. Yapilan literattr calismasi temelli parametre kullanim oranlari.

e

nunun hesaplanmasi asamalarini kapsayacaktir. Dik-
kate alinan bu calismalarda kullanilan parametreler
irdelendiginde (Sekil 2.8), yamac egimi, baki, egrisellik/
yamag sekli, topografik yukseklik ve bitki ortust/arazi
kullanimi parametrelerinin, daha siklikla kullanildigi
ortaya cikmaktadir. Sekil 2.8'deki parametrik dagilim-
lar elde edilirken, bazi parametrelerin (6rnegin yamag
sekli ve egrisellik, bitki ortisu ve arazi kullanimi gibi),
ayni amaca hizmet etmesinden otlru bir arada deger-
lendirildikleri unutulmamalidir. Kilavuz kapsaminda,
yukarida verilen tUm parametrelerin analizinden cok,
kilavuz kapsaminda onerilen metodolojiyi de (pratik
klavuzda da ayrintilari ile sunulmustur) temel alacak
ve 0n plana cikan bu parametrelere deginilecektir. Bu
parametrelerden, ¢i§ baslangi¢ zonunun belirlenme-
sinde dikkate alinacak parametreler, izleyen paragraf-
larda irdelenmistir.

Bitki Ortlisti/Arazi Kullanimi

Topografik Yukseklik

PARAMETRE

Sirtlara/Tepelere Uzaklik

Egrisellik/Yamac Sekli

Baki

Yamac Egimi

Dinamik Parametreler :
Yizey PurGzlUlugu
]
0 20

40 60 80 100

KULLANIM ORANI (%)
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4.1. Yamag Egimi

Bir yamagtaki iki nokta arasindaki yukseklik farki-
nin, bu iki nokta arasindaki yatay uzakliga orani, ya-
ma¢ egimi olarak tanimlanabilir. Diger bir ifadeyle,
yamag egimi, dikkate alinan bu iki noktayi birlestiren
cizginin, yatayla olusturdugu dar aciya verilen isimdir
(Sekil 2.9). Yamac edimi parametresi, Cizelge 2.2'den
de gorulebilecedi gibi, arastirmacilar arasinda en fazla
kullanilan parametredir. Ci§ olusum mekanizmasi da
distinulduginde, ¢i§ olaylarinin dogasi geregi dikkate
alinmasi gereken bu parametre uygulamalarda, SAM
kullanilarak dretilmektedir. SAM Kkullanilarak, CBS ya-
ziimlarinin yamag egimi (slope) Ureten ilgili modulleri
ile olusturulmasinda, vektorel topografik yukseklik
degerleri kullanilarak, raster veri formatinda yamac
edim haritalari olusturulmakatdir. Buradaki en énemli
unsurlardan biri, vektorel formattaki yikseklik deger-
lerinin (kontur veya nokta) gvenilirligidir. Kilavuz kap-
saminda, HGK (Harita Genel Komutanligi)’nin sayisal
topografik verilerinin Kullanilmasi onerilmektedir. Eger
bu durum mimkun olamiyorsa, herhangi bir CBS yazi-
limi kullanilarak, dikkate alinan alanin 1/25.000 o6lgekli
topografik haritalarinin sayisallastirilmasi énerilmek-
te, bu verilerden itibaren olusturulacak SAM'nin, dog-
rulugunun sinanmasi gerekmektedir.

Sekil 2.9. Yamac egimi kavraminin sekilsel olarak ifade edilmesi.

B

Yikseklik farki 1
; o |
(Esyukseklik egrileri

arasindaki fark) ! Egim Acisi

Yatay Uzaklik
(Haritada iki nokta arasindaki mesafe)

Ciglar, belirli topografik 6zelliklere sahip herhangi bir
yamac Uzerinde baslayabilmektedirler. Yamac egimi
parametresi, topografik 6zellikler ve ci§ baslangic bol-
gelerinin ayirt edilmesindeki en onemli girdi paramet-
relerinden birisidir. Salm (1982) ve Munter (1999)’un
yaptiklar calismalarda, ciglarin 30° ile 60° arasindaki
yamag egimlerinde meydana geldigi belirtilmektedir.
Teorik olarak degerlendirildiginde, 60%den yiksek
yamac egimlerinde, ¢i§ olusumu icin yeterli miktarda
kar birikmemesi, 30”den kiiclik yamag edimlerinde ise,
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¢ig olayinin baslamasina yol acacak yer cekimi Kuvvet
bileseninin, yeterince biyik olmamasi seklinde deger-
lendirilmektedir (Maggioni ve Gruber, 2003). Bununla
birlikte, McClung ve Schaerer (1993) bu degerlerin bol-
gesel degisimler gosterebilecedini, genelde 28° ile 55°
arasinda yamag egimlerine sahip yamaglarin ci§ bas-
langic alanlarini icerdigini belirtmektedirler. Nagarajan
vd. (2014) ise Himalaya'larda yaptiklari 6znel puanla-
maya dayali calismalarinda, 10%nin altindaki yamag
egimlerinde hichir sekilde ¢i§ olayinin beklenmemesi
gerektigini, 10° ile 28° yamag egdimleri arasinda ¢i§ ola-
bilirliginin dustk, 28° ile 45° yamag egimleri arasinda
¢ig olabilirliginin cok yiksek ve 45%den yiksek yamag
egimlerinde ise ¢I§ olabilirliginin yiksek oldugunu vur-
gulamislardir. S6zi edilen bu calismalar, dinya Uze-
rinde farkli bolgelerde yapilmis ve envanteri tutulan
¢i§ olaylarina dayanmakta olup, Turkiye'deki ¢iglarin
daha fazla kayit altina alinmasiyla, tlkemiz kosullarini
yansitan bir degerlendirme yapilabilir. Ancak, kilavuz
kapsaminda, Tirkiye kosullarini yansitan yeterli ista-
tistiksel veri olmadigi ve/veya ulasilamadigi icin, yuka-
rida sozu edilen calismalardaki teorik bilgiler analizlere
temel teskil edehilir.

TER



4.2. Baki

Baki kavrami veya yamag yonelimi, yamacin cografi
yon olarak hangi yone baktigini ifade etmekte olup,
yamacin baktigi yonin azimut cinsinden kuzeyle yap-
tigr agl olarak tanimlanmaktadir (Sekil 2.10). Bu ta-
nim ayrica, gunes 1s1gini alma/almama, buharlasma, su
tutma/tutmama gibi kavramlarla da iliskilendirilerek,
dogal afet degerlendirmelerinde siklikla kullanilan bir
parametredir. Yamaclara iliskin baki degerleri 0°ile 360°
arasinda degismekte olup, cografi yonlerle olan acisal
iliski degerleri, Sekil 2.10°da sunulmaktadir.

Yamacg egim parametresinde oldugu gibi, baki pa-
rametresinin analizlerde kullanilmasinda, vektorel
topografik verilerden itibaren olusturulan raster for-
matindaki SAM’lerinden yararlanilmaktadir. CBS ya-

Sekil 2.10. Ana cografi yonler ile iliskilendirilen baki degerleri.

tines Is131

zilmlarinin ilgili modulleri (aspect) ile baki haritalari
olusturulmakta ve degerlendirmelerde kullanilmakta-
dir. Yamag egim parametresine benzer sekilde, baki
parametresine iliskin raster harita Uretilmesindeki en
onemli unsur, vektorel formattaki yukseklik degerleri-
nin (Kontur veya nokta) guvenilirligidir.

Baki parametresinin analizlerde kullanilmasinda te-
mel ilke, yamacin baktigi yon ile gunes 1sigini alma/
alamama, rlizgar yond, hava akimi gibi bolgesel 6zel-
liklerin bir arada degerlendirilmesidir. Ornegin, giines
151§ alan ve farkli rlzgar yonlerinin etkin oldugu bir
bolgede, farkli kar ortl tabakalari olusmakta, bu du-
rum da ¢1§ olusumlarina zemin hazirlamaktadir (Suk ve
Klimanek, 2011). Sozu edilen iklimsel ve meteorolojik
ozelliklerle ¢1§ olusumu arasinda en yuUksek oranda
iliskilendirilen, bir yamacin gtnes 1sigini mevsimsel
olarak daha az veya daha ¢ok almasi veya alamama-
sidir. Yerkire 6lceginde degerlendirildiginde, baki para-
metresi ile ¢I§ olusumu arasindaki etkilesimin, Turki-
ye'nin de i¢inde bulundugu orta enlemlerde (30° ile 55°
arasl) yuksek etkiye sahip oldugu gorilmektedir (Sekil
2.11a). Bir yamacin gtines i1sigini alip almamasi, biriken
kar kutlelerinin sicaklikla da ilgili olarak, ¢ig olusumlari
tzerinde etkisi bulunmaktadir. Ornegin, dogu ve bati-
ya bakan yamaclar Karsilastirildiginda (Sekil 2.11b),
doguya bakan yamaclar, sicakligin dusuk oldugu sa-
bah saatlerinde daha cok gulines isinlarina maruz Kal-
maktayken, batiya bakan yamaclar ise, odleden sonra
gunes 1sigini daha cok almaktadirlar. Diger yandan,
kuzeye bakan yamaclar Kisin daha az gines isidina
maruz kalmaktadirlar. Bu durumun tersine gtineye ba-
kan yamaglar, kisin gtines 1s1§ini daha fazla alirlar. Bu
nedenle, kuzeye bakan yamaclarda ¢i§ olusumu potan-
siyelinin daha yuksek olcagi soylenebilir (Sekil 2.11c).
Bununla birlikte, guineye bakan yamaclar, glines isigini
daha fazla aldidi igin, ince buz Kutlelerinin olusabilece-
gi zayif zonlarin gelismesine de olanak saglamaktadir.
Bu durum da, ¢i§ olusumu agisindan potansiyel olarak
tehlike yaratan bir durumdur.

Genel bir yorumlama olarak, zayif kar zonlarinin daha
soguk olan Kuzey ve dogu yonlerinde geliserek ¢i§ olu-
sumunda etkin olabilecegdi, gtnes 1sigini daha fazla
alan sicak kesimlerde ise, Islak kar olusumlarina yol
acilarak, i1slak ciglarin potansiyel olarak fazla gelisme-
sinin olasI oldugu soylenebilir. Ayrica, yukarida yapilan
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degerlendirmeler, ana yonlere yonelik olup, baki de-
gerleri acisindan degerlendirildiginde, hemen hemen
her baki degerinde (0° ile 359.9%, ¢i§ olusumlarinin
meydana gelebilecegi de unutulmamalidir. Burada uy-
gulanabilecek en saglikli yaklasim, yukarida deginilen
teorik alt yapiy! da kullanarak, ¢i§ olusumlarinin hari-
talanmasi esnasinda, ¢i§in meydana geldidi yamacin
baki deg@erlerinin pusula ile belirlenmesi, kaydedilmesi

ve istatistiksel olarak degerlendirilmesidir. Bu sekilde
yapilacak bir yaklasimla, dikkate alinacak her hangi bir
alan icin, daha gtvenilir ve temsil edici veriler elde edi-
lebilecektir.

Sekil 2.11. Kuzey yarim kirede bakinin ¢i§ olusumu Uzerindeki etkileri (NAC, 2014).

(a) Baki-Enlem ligkisi 90°
(Kuzey Yarimkure) —
_——
Gunes Isigi
—~ aIIJm d 0 l
erce nemtl
W@k(fm(..c...;Az i \ \\\\\
v LI

(b) Baki-Dogu/Bati Karsilastirmasi

(Kuzey Yarimkure)
A4

Hava Siakligi daha yiksek
(6gleden sonra)

BATI

(c) Baki-Kuzey/Glney Karsilastirmasi
(Kuzey YarimKure)
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4.3. Yamag Sekli (Egrisellik)

Bir yamacin morfolojik anlamda seklinin tanimlan-
masinda, gorsel yorumlamalar ve CBS’nden vyararla-
nilmaktadir. Yamaclar, doruk, tepe, sirt, cukur, icbtkey,
dishikey, diz gibi morfolojik anlamda gorsel olarak
yorumlanabilmekteyken, bu yorumlamalar, CBS yar-
dimiyla otomatik olarak da yapilabilmektedir. CBS ya-
zilimlarinin bircogu “egrisellik” (curvature) modulleri
yardimiyla bu siniflamalari yapabilmektedir. Egrisellige
dayali yamag sekli parametresi de, yamag egimi ve baki
parametrelerinde deginildigi Gzere, vektorel yikseklik
verilerinden itibaren olusturulan raster formatindaki SAM
yardimiyla belirlenebilmektedir. Burada énemli olan hu-
sus, yine SAM'nin temsil edici ve glvenilir olmasidir.

Ciglara yonelik incelemelerde, yapilan literatlr aras-
tirmalarina gore, yamag sekli parametresinin kullani-
minda, egrisellik kavrami temel alinarak, yamaclarin
cogunlukla CBS ortaminda sekilsel siniflamalarinin ya-
pilmasi yonunde bir egilimin oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
Yamag egriselligi parametresi kapsaminda arastirma-
cilar, CBS ortaminda profil egriselligi, plan egriselligi
veya her iki parametreyi bir arada dikkate almaktadirlar.
Profil egriselligi, yamag yonelimi yontndeki egrisellik;
plan egriselligi ise yamag yonelimine dik olan egrisellik
(yatay yonde) olarak tanimlanabilir. Egrisellik temelde
topografyanin morfolojisini tanimlayan bir parametre
olup, yamac egriselligi acisindan yamaclar disbikey, ic-
blkey ve duz olmak Uzere Uc sinifta incelenmektedirler.
Pozitif egrisellik disblkey yamaci, negatif egrisellik ic-
bukey yamaci, sifir dederi ise diiz yamaci ifade etmekte-
dir. Ci§ baslangi¢ alanlarinin belirlemesinde ise cogun-
lukla uygulamalarda dikkate alinan, SAM’nden Uretilen
egrisellik haritalarinda, - 0.2 degerinden disUk deger-
lere sahip yamacglarin icbtkey (konkav), 0.2 degerinden
blyUk degerlerin dishblkey (konveks) ve bu degerler
arasinda kalan egrisellik degerlerinin ise duz yamaglar
oldugu kabul edilmektedir (Maggioni ve Gruber, 2003).

Ci§ olusumu agisindan ele alindiginda ise egrisellik
parametresinin kullanimi Sekil 2.12°de o6zetlenmistir.
Bu parametre Uzerinde arastirmacilar arasindaki genel
kani, sozi edilen her ¢ yamag sekKli igin, ¢1§ olusum-
larinin meydana gelebilecegidir. Oregin, Maggioni ve
Gruber (2003) ichtikey yamaclarda ¢i§ olma potansiyeli-
nin, dishikey ve duz sekilli yamaclara oranla daha fazla
oldugunu savunmaktayken, Nagarajan vd. (2014) yap-
tiklar calismada, duz yamaglar ¢i§ olusumu agisindan

daha etkin kabul etmislerdir. NAC (2014)’e gore, ozel-
likle kiclk olcekli yamaglarda, Sekil 2.12'de deginilen
1 numarali zonlarin daha az ¢i§ olasiligr icerdigi; ancak,
dishikey yamaclarda tansiyon zonunun varligindan
oturd, 1§ baslangig bolgelerinin istatistiksel olarak ic-
blkey yamaclara gore daha fazla oldugu belirtilmekte-
dir. Bu durumda, bu parametrenin dikkate alinmasindaki
en onemli hususun, calisilacak alanda haritalanacak
ciglarin istatistiksel olarak degerlendirilip, daha sonra
analizlere sokulmasi seklinde bir yontem izlenebilir.

Sekil 2.12. ichiikey ve dishiikey yamac sekillerinin ¢I§ olusumunda etkisi
(NAC, 2014).

Igbiikey Yamag Sekli
: Sikisma Destek Zonu: : Bu zonda Kar Kiitlesi,
| Buzonda karkiitlesi, | vyer cekimi kuwveti
| ver cekimi kuweti | etkisiyle, egim asagi yonde
| etkisiyle, zemine veya |  hareket ederek,alt koylardaki

sikisma destek zonuna
dogtu hareket eder.

| daha alt kotlara harekett
| ederek, destek etkisi
| yaratir. |

Digbiikey Yamag Sekli
|
|
|
|

Cekilme (tansiyon)

Bu zonda Kar Kdtlesi,
yer ¢ekimi kuwveti
etkisiyle, zemine veya
daha alt kotlara hareket
ederek, destek etkisi
yaratir.

Bu zonda kar Kiitlesi,
yer cekimi kuvveti
etkisiyle, tst kotlardan
koparak, desteksiz olan
alt kotlara dogru
hareket eder.

2
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4.4, Topografik Yukseklik

Teorik olarak incelendiginde, deniz seviyesinden daha
yuksek Kotlara cikildikca, sicakligin dismesi ile ¢
olusumu arasinda dogrusal bir iliski kurulabilir (Naga-
rajan vd., 2014). Ayrica, kar yagisi, rizgar hizi gibi diger
meteorolojik olaylarin gelisimi ile ¢1§ olusumu arasin-
da yukseklik artisina bagli olarak dogrusal iliskiler de
kurulabilir. Ornegin, rizgar hizi yiksek kotlarda cok
daha fazla olmaktayken, diisik kotlarda riizgar hizinda
onemli disutsler meydana gelmektedir (Selguk, 2013).
Ayrica, distk Kotlara dusen Kar kutleleri, sicaklik-yUk-
seklik iliskisine de bagli olarak, Ust kotlara gore cok
daha cabuk erime egilimindedirler.

Bu parametrenin kullaniminda da, buraya kadar de-
ginilen parametrelerde oldugu gibi SAM kullanilmakta,
ancak vektorel yukseklik degerlerinden Uretilen raster
formattaki SAM, dogrudan analizlere sokulmaktadir.
Zira, dikkate alinan parametre, dogrudan SAM ile ifade
edilmektedir.

Topografik yukseklik parametresi icin de arastirma-
cilar arasinda ¢I1§ olusumu agisindan kesin ve net de-
gerler verilememektedir. Zira, calismanin yapilacagi
alanin bulundugu bolge, bu sorunun temel kaynagini
olusturmaktadir. Diger bir deyisle, Nagarajan vd. (2014)
Himalaya'larda yaptiklari calismalarinda 3000 m altin-
da ¢1§ olusumu bulunmadid icin, ¢i§ baslangic bolgesi
degerlendirmesinde 3000 m ve Ustlndeki kotlari dik-
kate almaktayken, Turkiye'de Selcuk (2013) tarafindan
Bitlis ili icin yapilan ci§ degerlendirmesinde, bolgedeki
en yUksek deger 3400 m olarak ortaya ¢ilkmaktadir. Bu
durumda, parametrenin saglikli bir sekilde kullanila-
bilmesi icin, yine ¢alisilacak bolge veya ulke kosullari
dikkate alinarak yapilacak ortalama istatistiksel de-
gerlerin dikkate alinmasi 6nerilmektedir.

4.5. Arazi Kullanimi/Bitki Ortiisu

Arazi kullanimi parametresi, ¢I§ baslangic bolgeleri-
nin belirlenmesinde siklikla dikkate alinan bir paramet-
re olarak ortaya cikmaktadir. Ancak, arazi kullanimi
parametresinin ¢1§ baslangic bolgelerindeki kullanimi,
daha cok bir “filtreleme” araci olarak degerlendiril-
mektedir. Ornegin, buraya kadar deginilen parametre-
lerle belirlenen bir ¢i§ baslangic bélgesi sik ormanlik
bir alana karsilik gelebilir. Bu durumda, bu tur alanlar,
ormanlik bolgenin ¢i§ olusumunu engelleyici yonde et-
kisi olacagl dusundlerek, dikkate alinmamaktadir (Na-
garajan vd., 2014). Bununla birlikte, NGU (2010) tara-
findan yapilan degerlendirmede, bu ttr yogun ormanlik
alanlar mevcut olsa bile, daha tutucu tarafta kalinip,
¢I§ baslangig bolgelerinde dikkate alinabilmektedir.

Btinlesik Tehlike Haritalarinin Hazirlanmasi
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Bu parametrenin Kkullaniminda, ¢ogunlukla mevcut
vektorel veya raster arazi kullanim haritalarindaki or-
manlik, tarimsal, ciplak alanlar gibi tanimlamalarin
bulundugu haritalar kullanilabilecegi gibi, mescere ha-
ritalarindan da yararlanilabilir. Ayrica, hava fotografi ve
uydu gortnttlerinden de yararlanilarak, yorumlamaya
dayali veya sayisal olarak bitki ortistnun varligi/yok-
lugu seklinde degerlendirmeler yapilarak, analizlere
dahil edilebilir. Bu degerlendirmeler icin cogunlukla,
uydu goruntdleri Kullanilarak sayisal icerikli bitki orta-
st indeksleri (NDVI, TVI gibi) kullanilabilmektedir.
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4.6. Diger Parametreler

Cizelge 2.2°de sunulan ve buraya kadar deginilmeyen
ylzey purtzlagu, sicaklik, tepelere uzaklik, rizgar hizi
gibi parametreler de, ci§ baslangi¢ bolgelerinin belir-
lenmesine ve/veya dinamik analizlere yonelik olarak
kullanilabilir. Buraya kadar deginilen ve teorik alt yapisi
degerlendirilen parametreler, literaturde daha siklikla
kullanilan ve on plana cikan parametrelerdir. Burada
dikkat edilmesi gereken husus, “diger parametreler”
icinde degerlendirilen parametrelerin, ¢i§ olusumunda
“etkin olmayacaklar” veya “Onemsiz” olduklari, ya da
degerlendirmesi yapilan parametrelerin, “daha etkin”
veya “daha onemli” olduklari anlamina gelmediginin
bilinmesidir. Bu tur dogal afet degerlendirmelerindeki
en onemli sorunlardan biri olan parametre seciminde,

daha onceden de deginildigi Uzere, deneyim, finansal
kosullar ve mevcut veri ve ulasilan bu verinin kalite-
si gibi olgutler onem kazanmaktadir. Bu kilavuzu kul-
lanacak Kisilerin analizlerde dikkat etmeleri gereken
en onemli konulardan biri, eder ¢i§ olusumunda etkin
olduguna inandiginiz ve/veya savundugunuz bir pa-
rametre varsa, bu parametreyi teorisi veya kullanim
amaci ile de destekleyerek, analizlerinizde kullaniniz.
Zira, calistiginiz bolgenin ozelliklerini en iyi bilen, ¢i§
olusumlari ile parametreleri iliskilendiren ve daha da
onemlisi, ¢i§ olusumlarini yerinde goren, sizlersiniz.

Btiinlesik Tehlike Haritalarinin Hazirlanmasi
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5. DUYARLILIK, TEHLIKE ve RISK KAVRAMLARI

Dogal afetlerin degerlendirilmesine yonelik gercek-
lestirilen calismalarda, duyarlilik, tehlike ve risk kav-
ramlarina ozellikle son yillarda siklikla rastlanilmak-
tadir. GUnUmUizde, bu kavramlarin igerildigi haritalarin
ozellikle dogal afetlere yonelik Uretilmesinin 6nemi
tartisilmaz bir durum olarak ortaya cikmaktadir. Bu
kavramlarin icerildigi haritalarin Uretilmesi ve uygula-
maya sokulmasinin, éncelidi insan yasami olan “dogal
afet zararlarini azaltma ve korunma” calismalarinin en
onemli unsurlari oldugu, diinya ¢apinda kabul goren bir
kavram halini almistir.

Q1§ olayl 6zelinde ele alindiginda, isvicre, Kanada,
Norveg gibi gelismis Ulkelerde bu afet turl siklikla
yasanmakta olup, ancak, meydana gelen zarar veya
Kayiplar, daha az olmaktadir. Ulkemiz acisindan deger-
lendirildiginde ise, Dogu Karadeniz ve Dogu Anadolu
bolgelerimiz basta olmak Uzere, her yil ortalama 24
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vatandasimiz yasamini yitirmekte, onemli maddi hasar
ve Kayiplar ortaya cikmaktadir (Aydin vd., 2014). Bu ne-
denle, bu kilavuz kapsaminda yapilan ¢alismalarin ve
uygulamalarin, tlkemizde ileride meydana gelebilecek
¢ig olaylarindan etkilenme olasiliginin ve gorulebilecek
zararlarin ve hasarlarin en alt seviyeye indirgenmesi
acisindan, son derece buytk onem tasidigi distnal-
mektedir.

izleyen paragraflarda, bu béliime Konu olan kavram-
lara ve bunlarin 6nemine deginilecektir. Ayrica, onceki
bolimlerde deginilen ve gerek parametrik analizlerde,
gerekse, yontemsel degerlendirmelerde de vurgulan-
dig Uzere, tum haritalama calismalarina temel teskil
eden, ¢I§ envanter haritalari ile veri tabanlarinin olus-
turulmasi asamalari da irdelenecektir.
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5.1. Cig Envanteri ve Veri Tabanlarinin Olusturulmasi

C1g degerlendirmelerine iliskin verilerin toplanmasi ve
analizlere altlik olusturulacak bilgilerin elde edilmesi,
meydana gelen cidlara iliskin bir ¢i§ envanter harita-
si ve veri tabanini olusturacak asamayi icermektedir.
Bunun icin, Glkemizde ci§ degerlendirmelerinin daha
saglikli ve gavenilir bir sekilde yapilabilmesine yonelik
olarak, AFAD ¢I§ uzmanlari tarafindan gecmis uygula-
malarda kullanilan ve bu kilavuz kapsaminda glincel-
lenen C1§ Kayit Formunun (Sekil 2.13), ¢ci§ meydana
gelmis alanlar icin doldurulmasi ve ¢i§ ozelliklerinin
yansitildigi veri tabanlarinin olusturulmasi gerekmek-
tedir. Parametrik ve yontemsel analizlerde de degi-
nildigi Uzere, bir bolgede gtivenilir bir ¢i§ degerlendir-
me analizinin yapilabilmesi, ¢i§ olusum 6zelliklerinin
yansitildigi gtvenilir ve saglikli bir envanter ve veri
tabani ile mumkun olacaktir. Meydana gelmis ciglarin
yani sira, bundan sonra olusacak ciglar icin de verile-
rin toplanmasi ve glincellenmesi gerekmektedir. Sekil
2.13’de sunulan ¢i§ kayit formlarinin doldurulmasi,
mumkun oldudunca saha calismasi yaparak, ¢ig olayi-
nin yasandigi alanlarin 1/25.000 dlcekli topografik
haritalara islenmesi ve ci§ olaylarinin 6zellikleri hak-

%
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kinda bilgi edinilmesini saglayacaktir. Dolayisiyla, bu
tur bilgilerin elde edilmesi gelecekte olusmasi olasi ¢I§
zararlarindan korunma/azaltma calismalarina temel
teskil edeceginden, son derece buyuk 6nem arz etmek-
tedir. Sekil 2.13'de verilen ¢i§ kayit formu, giincellene-
hilir ve amaca yonelik olarak degistirilebilecek sekilde,
Ulkemiz kosullari da gozetilerek AFAD ¢i1§ uzmanlarinin
onerileri dikkate alinarak tasarlanmistir. ilgili formda
ayrica, TABB (Turkiye Afet Bilgi Bankasi) projesi kap-
saminda yapilan ve bu proje kapsaminda glincellenen
zarar bilgileri de icerilmekte, eder ¢i1§ olusumu ve olus-
turdugu kayip/hasar/zarar ile ilgili bilgilere ulasilabi-
liyorsa, bu bilgilerin de Ci§ Zarar Formu’na islenmesi
onerilmektedir. S6zU edilen Ci§ Zarar Formu da, Sekil
2.14’de sunulmaktadir. Ci§ tehlike ve risk degerlendir-
melerine ve meydana gelen zarar ve Kayiplarin daha
saglikli degerlendirilmesini saglayacak bu bilgiler de,
son derece buyUk 6neme sahiptir. Bu bilgilere ulasildigi
taktirde veya mevcut ulasilmis gtivenilir bilgiler varsa
(0zellikle yerel halk ile yapilan gorismeler, arsivler, ye-
rel basin kaynaklari vb.), ilgili form doldurularak, mut-
laka ¢1§ veri tabaninda saklanmalidir.

Btiinlesik Tehlike Haritalarinin Hazirlanmasi
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Sekil 2.13. Kilavuz kapsaminda giincellenen ¢i§ kayit formu.
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(AAD

wspiug CIG KAYIT FORMU

A
Afet ve Adl Durum Yonetimi Bagkanlg

Kayit Tarihi: Kaydi Alan:

Kayit No: Fotograf No:

il: ilce: Koy: Mah./Mezra:

Mevkii: Pafta No:

(C1§) Tarihi: (C1§) Saati:

Baslama Sekline Gére Noktasal Baslayan — Cizgisel Baslayan
Cig Tard: Kar Su icerigine Gore Kuru Kar Cig1 [ islakKar Cig
Kayma Diizlemine Gore Yiizey Tabaka Cig [ Tim Tabaka Cigi

C1§ Patikasi Tepe Koordinatlar (UTM): X: 8 Kot:
Akma Hatti Tepe Koordinatlari (UTM): X: B Kot:
 Topuk Bélgesi Tepe Koordinatlari (UTM): X: 8 Kot:
C1§ Patikasi Uzunlugu (m) : i Menzil Mesafesi (MMM): UTM Zonu:

* Olgmek veya gormek mimbiinse
Kopma Balgesindeki Asgari Derinlik (cm): Kopma Bolgesindeki Azami Derinlik (cm):

Yamag Egimi: (°) Baki: ()

 Topuk Derinligi (m) : Topuk Genisligi (m) : Topuk Uzunlugu (m) :
Topuk Malzemesi : Tas - Toprak - Agagc - Dal - Buz - Diger

DOGAL YAPAY

SR‘EQEZ'; ANi ISINMA HAYVAN ARAC

CIG OLUS SACAK DUSMESI|  ASIRI KAR BIRIKiMi

ph ] o T e e e I = I =]

Yamac Sekli: iz 1 ichitkey [ Digbitkey
Bitki Ortiisii (Baslangig Bélgesi) O Orman B3 Seyrek Orman  E1Bodur Bitki/Cali/Ot B Ciplak/Kayalik

Cig Zarar Bilgileri: 1 var  (Zarar Formunu Doldurunuz) Yok

Aciklamalar:

Bltunlesik Tehlik

TEMEL KILAVUZ




Sekil 2.14. Kilavuz kapsaminda olusturulan ¢i§ zarar formu.

7N\
(AFAD
T.C
AetveAcl D!uAlzrsnA:rmlllierBaskanhm CIG ZARAR FORMU
A. Yasamsal Etki Dederlendirmesi B. Bina/Yap Etki Degerlendirmesi
Olii Sayis: Hasarli/Yikilan Bina Sayisi:
Yarali Sayisi: Hasarli/Yikilan Okul Sayisi:

Evsiz Kalanlarin Sayisi: Hasarli/Yikilan Hastane Sayisi:
Kayip insan Sayisi: Hasarli/Yikilan Diger Yapilarin
Tahliye Edilenlerin Sayisi:

Sayisi:

Telef Olan

Blyiikbas Hayvan Sayisi:
Kiigtikbas Hayvan Sayisi:

C. Cevresel Etki Degerlendirmesi . Altyapi Etki Degerlendirmesi
Tarimsal Alan (ha): Yol:
Ormanlik Alan (ha): Kopru:

Akarsu: iletisim Hatt::

icme Suyu:

Kanalizasyon:

E. Sektérel Dederlendirme
O Su O Egitim
kaynaklari E Wlmm

O Saglik O Tarim
Sektori =1/ Dider
O Sanayi

[ Haberlesme

O Enerji

Tahmini Toplam Maliyet (TL):

Hesaplanan Maliyet (TL):

Butunlesik lehlike Haritalarinin Hazirlanmasi
CI6
TEMEL KILAVUZ




CIG HARITALAM

b4

e DEGERLENDI

”
<
b & 2

S0zl edilen ci§ veri tabani 6zellikleri, 6z nitelik tab-
lolari olarak, mumkunse bir CBS yazilimi kullanilarak
sayisallastirilmis cig yerlerine (lokasyonlarina) enteg-
re edilmis sekilde; eger sayisallastirma islemi mimkadn
olamiyorsa, en azindan MS Excel veya benzeri bir prog-
ram Kullanilarak, bilgisayar ortaminda saklanmalidir.

Burada onemli olan bir diger unsur, ¢i§ patikalari-
nin mUmkun oldugu olclide sahada yerinde yapilacak
calismalar ile haritalanmasidir. Kilavuz kapsaminda
onerilen haritalama odlcegdi, 1/25.000 olcekli topografik
haritalar kullanilarak, saha calismalari yapilarak, cig§
yerlerinin oncelikle basili topografik haritalara, daha
sonra sayisallastirma islemi ile CBS ortamina enteg-
re edilmesidir. Bu asamada eger mimkun olabiliyorsa,
hava fotografi ve uydu goruntdleri gibi UA Urlnlerin-
den de vyararlanilmasi onerilmektedir. Burada dikkat
edilmesi gereken husus, UA UrUnlerinin kullaniminin
onemli olclide deneyim gerektirmesi olup, bu trlnle-
rin kullanilmasinin, mimkin oldudu oranda deneyimli
kisilerce yapilmasi gerekliligidir. Zira, hava fotografi ve
uydu goruntuleri kullanilarak ¢i§ yerlerinin belirlenme-
si hatali degerlendirmelerin yapilmasina acik bir konu
olup, mimkunse saha calismalari ile dogrulanmalidir.
Eger UA drtnlerinin kullanilmasi da mdmkun olamiyor-
sa, en azindan Google Earth programi kullanilarak, ca-
lisilmasi planlanan alana dair gozlemsel yorumlamala-
rin yapilmasi ¢i§ patikalarinin belirlenmesinde kolaylik
saglayacaktir. Hava fotografi yorumlamalari ve saha
calismalari ile olusturulmus bir ¢I§ envanter haritasi,
Sekil 2.15’de sunulmaktadir.

Yapilacak haritalama tlrinden bagimsiz olarak, her
tdrlU haritalama igin temel unsur, calisilmasi planlanan
alana iliskin ci§ envanter haritasi ve veri tabanlarinin
olusturulmasidir. Buradaki temel gerekge, ci§ ozellik-
lerinin bolgeden bolgeye degisim gosterebilmesi ve
bircok belirsizlik icermesi nedeniyle, ¢alisilan alanlara
6zgu c1§ ozelliklerin ortaya konulmasi ve daha glve-
nilir verilerle ¢alisilmasi icindir. Yukarida deginilen ¢i§
kayit ve zarar formlarinin saglikli bir sekilde doldurul-
masl son derece blyuk onem tasimaktadir. Asadida
maddeler halinde siralanan envanter ve veri tabani
olusturulmasi sureclerini iceren bu islemlerin, mimkun
oldugunca saglikli bir sekilde yapilmasi onerilmektedir:

e Cig Nerelerde Olusabilir? Saglikli ve gtvenilir bir
¢1§ haritalamasi yapabilmek icin, oncelikle “nere-
lerde c1§ olusabilir?” sorusuna yanit verilmesi ge-
rekmektedir. Teorik olarak, topografik yuksekligin

Btinlesik Tehlike Haritalarinin Hazirlanmasi

TEMEL KILAVUZ

AR
LER
_,;’.j"\-,

1000-1100 m ve Uzerindeki daglik alanlar, kar or-
tdsu kalinliginin en az 0.5 m oldugu ve bir seferde
15 cm’den fazla kar yagdisinin yagdigi ve biriktigi
yamaglar, yamag egimlerinin 28° ile 60° arasinda
degistigi ve bitki ortistnden yoksun yamaclar, ¢i§
olusumu icin uygun alanlari kapsamaktadir (AIGM,
1999). Dogal olarak bu degerler ve kosullarda de-
gisimlerin olabilecedi unutulmamalidir. Bu neden-
le, calisilmasi planlanan bolgelerde, bu 6zelliklerin
sergilendigi yamaclari mutlaka dikkate aliniz, goz-
lemleyiniz ve Kayit altina aliniz.

Literatlir Arastirmasi: Calisacaginiz alana iliskin
harita, rapor, arsiv vh. kaynaklari mutlaka arasti-
riniz. Bu sekilde yapilacak bir literatlr calismasi,
“nerelerde ¢i§ olabilir?” sorusuna yanit verebilme-
nin en Kolay yollarindan biridir. Ayrica, calisilacak
alandaki yerel halk ile yapilacak gortsmeler de bu
konuda size rehberlik edecektir. E§er mumkunse,
ulusal ve uluslararasi gtincel yayinlari ve/veya ca-
lismalari da takip etmeniz dnerilmektedir.

Saha Calismalarindan Once: Calisilacak alana
iliskin topografik haritalar (basili ya da sayisal
olarak), mutlaka edininiz. Bunun icin, HGK (Ha-
rita Genel Komutanlig) haritalarini kullanmaniz
onerilir. Yapilacak haritalama tlrlne gore degisim
gosteriyor olsa da, ¢1§ duyarlilk calismalari igin
onerilen topogdrafik harita 6lcegi 1/25.000°dir. Eger
elinizde mevcut ¢1§ kayitlari varsa, bu ci§ yerleri-
ni (¢ci1§ patikalari ve akma hatlarini) harita Uzerine
isaretleyiniz. Eger teorik bir altyapiniz varsa ve UA
calismalarinda (hava fotografi yorumlamalari ve
uydu goruntulerinin degerlendirilmesi) tecrubeliy-
seniz, bu Urdnlerden mutlaka yararlanmalisiniz.
Zira UA drunleri, calisilacak alana iliskin son de-
rece onemli bilgiler vermekte, zaman ve ekonomik
acidan onemli kazanimlar saglamaktadir. UA ko-
nusunda herhangi bir tecriibeniz yoksa, bu Urin-
lerin kullanimi hata yapilmasina acik olabilir. Bu
nedenle, tecribeniz varsa bu Urlnleri kullaniniz.
Bununla birlikte, bu konudaki eksikliklerin gideri-
lerek, degerlendirmelerde UA Urinlerinin kullani-
mli, yapilacak analizlerin dogrulugu ve givenilirligi
uzerinde olumlu yonde etki yapacag icin, dikkate
alinmalidir. Bu konuda, eksiklikler giderilinceye ka-
dar, en azindan Google Earth yazilimi ve buradan
elde edilecek bilgilerden de yararlanilabilinir. Bura-
da unutulmamasi gereken, herhangi bir UA Grind
kullanilarak belirlenen ¢i§ patikalarinin veya diger



ozelliklerinin, sahada yerinde gortlmeden, sadece
potansiyel ¢ig alanlari olarak degerlendirilmesi ge-
rekliligidir. UA Grlnlerinden yeri belirlenen bir ¢ig,
saha calismalari sirasinda, ozellikle sinirlarinin
dogrulugu (yeri) vder ozellikleri ile ayirtlanmalidir.

Saha Calismalari: Saha calismalarinin temel
amacl, mevcut ¢i§ patikalarinin ve ¢i§ olusumuna
neden olan olasi kaynak alanlarin haritalanmasi
vder c¢i1§ ozelliklerinin kayit altina alinmasidir. Di-
ger bir deyisle saha calismalari, ¢i§ Kayit ve zarar
formlarinin mimkun oldugunca saglikli bilgiler ile
doldurulmasi ve topografik haritalar Uzerine ¢ig§
alanlarinin haritalanmasi asamalarini kapsamak-
tadir. Saha calismalarinizi periyodik olarak yapma-
niz, hem calisma yapacaginiz alan hakkinda daha
fazla bilgi edinmenizi, hem de gozintzden kacan
ve/veya yeni olusan bir ¢i§ olayini belirlemenizi
saglayacaktir. Saha calismalari sirasinda, topog-
rafik harita, pusula, defter, fotograf makinasi, GPS
(Global Positioning System) aleti gibi, calismalari-
nizdan en yUksek verimi alacaginiz yardimci mal-
zemeleri yaninizda bulundurmaniz ve bunlardan
yararlanmaniz dnerilmektedir. Ci§ olusumlarinin
yeri, zamani, tird (bkz. Bolim A), baslangic-ak-
ma-topuk bolgesi ozellikleri ile diger geometrik
ozelliklerini belirleyiniz. Gerek kayitlardan, gerek-
se Kisilerden elde ettiginiz bir zarar/kayip bilgisine
ulastiysaniz, bu bilgileri de mutlaka ¢i§ zarar for-
muna kaydediniz.

2

» CBS Calismalari: Ginumuzde, gerek ci§ envanter
ve veri tabani uygulamalarinda, gerekse de ¢i§ mo-
dellemelerinin ve/veya analizlerinin vazgecilmez
unsuru CBS’nin ¢1§ degderlendirmelerinde kullanil-
masidir. CBS'nin bu tlr uygulamalarda sagladig
yararlar tartisilmaz olup, bu konuda eksikleriniz
varsa, bu eksiklikleri gidermeniz yarariniza ola-
caktir. Ayrica, herhangi bir CBS programini temel
dizeyde de olsa kullanmaniz, CBS'nin sagladigi
olanaklardan yararlanmanizi saglayacak ve isle-
rinizde onemli kolayliklar getirecektir. Topografik
haritalar Uzerinde yapmis oldugunuz tum harita-
lama c¢alismalarini, bir CBS programina, tim ¢i§
ozelliklerini (¢1§ kayit formunda dikkate aldiginiz
ve/veya bunlarin disinda olup, 6nemli gordiguniz
diger ozellikleri) dikkate alarak aktarmaniz, hem
veri yonetimi ve veri/bilgi sorgulama agisindan,
hem de bu asamadan sonra yapilacak olan model-
lemeler icin son derece blyUk dnem arz etmekte-
dir. Sayisallastirma yapilirken, dikkate aldiginiz ¢i§
ozelliklerinden, ci1§ alansal ozelliklerini (baslama,
akma ve topuk) vektorel (poligon) olarak, diger
ozelliklerini ise oznitelik verisi olarak ilgili ¢I§ icin
kullandiginiz yazilima giriniz. Sayisallastirma ko-
nusunda bir deneyiminiz yoksa, en azindan MS
Excel gibi bir yazilimi kullanarak, ¢i1§ kayit formun-
daki ilgili 6zellikleri bir tablo seklinde bilgisayarda
saklayarak kaydediniz. Bu islemleri, mevcut ve ge-
lecekte belirleyeceginiz her bir ¢i§ lokasyonu igin
gerceklestirmeniz gerekmektedir.
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Sekil 2.15. Sivrikaya (Ovit Dag gecidi) bélgesi ¢ig envanter ve jeomorfolojik analizle belirlenmis olasi ¢i§ yerlerinin haritasi (Yavas vd., 2010).
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Genel olarak degerlendirildiginde envantere y6-
nelik yapilmasi gereken calismalar: Ci§ deger-
lendirmelerine temel olusturacak bu calismalar-
dan elde edilecek bilgiler dogrultusunda yapilacak
modelleme/analiz  calismalarinin  yapilabilmesi,
genel olarak degerlendirildiginde asagidaki soru-
lara verilecek saglikli yanitlarla ortaya konulabile-
cektir (AFET, 1999):

Ne zaman, nereye, nereden, hangi yolu iz-
leyerek cig dUstl ?

Nereyi ve nereleri etkiledi? (insan, Konut,
hayvan, altyapl, Ustyapi vb.)

Yarattigi hasarlar, etkiler nelerdir?

Patika ve/veya akma hattinin fiziksel 6zel-
likleri, kopan kutlenin boyutlari ve yeri,

Her yil ka¢ defa ci§ Urettigi, biriken kar
kalinligl, kardan baska malzeme olup ol-
madigi nedir?

Ekonomik kayiplar (enkaz Kkaldirma, iyiles-
tirme, Uretim ve isglcu vb. kayhi) nelerdir?

Sosyal ve cevresel kayiplar nelerdir?

e "}f&m/é

Bu bilgiler ile alandaki yamag egimi, baki ve bitki
ortUsU gibi bu ana kadar deginilen diger ozellikler ile
beraber bir degerlendirme yapilarak, ci§ patikalarinin
sinirlart hassas bir sekilde topografik harita Uzerine
isaretlenmelidir. Tum bu calismalarin 1siginda elde
edilen veriler harita Gzerine islendikten sonra, bitin
bilgiler tercihen CBS ortamina aktarilarak, sorgulama,
analiz/modelleme, senaryo Uretimi gibi amaglar icin
hazir hale getirilmelidir (AFET, 1999). Ancak bu sekilde
izlenecek bir yaklasimla, gereken analizler saglikli bir
sekilde yapilabilecektir. Yukarida deginilen ozellikler
disinda, c1§ olusumu hakkinda 6nemli oldugunu distin-
diigunuz baska bir parametre ve/veya olay, olgu, stireg
vh. varsa, mutlaka bu 6zelliklerin de ¢i1§ kayit formlari-
na islenmesi gerekmektedir. Burada unutulmamasi ge-
reken en 6nemli nokta, maalesef Ulkemizde ginimuze
degin bu afet turine gereken cnemin verilmemis olma-
sidir. Ozellikle, yapacaginiz envanter calismalari ve veri
toplama surecleri, bu agidan bakildiginda da ¢ok blyik
oneme sahip olup, tlkemiz icin énemli bir eksikligi gi-
derecektir.
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5.2. Duyarlilik Kavrami

Herhangi bir dogdal afet tUrl icin  duyarlilik kavrami,
analizi yapilan afet tlrindn olusumunda etkin oldugu
disUntlen hazirlayici parametrelerin dikkate alinarak,
gelecekte dikkate alinan afet tdrlnun gelismesi olasi
alanlarin, goreceli olarak siniflandirilmasi seklinde ta-
nimlanmaktadir (Varnes, 1984; Aleotti ve Chowdhury,
1999; Fell vd. 2008; Van Westen vd., 2008). Bu tanim
ayni zamanda, var olan veya gelecekte meydana gelme-
si olasi afetlerin yeri, alansal yayilimi veya blyUkligu ve
mekansal dagiliminin belirlenmesini de icermektedir.

Ci§ ozelinde dikkate alindiginda ise, genel olarak
yontemsel analizlerde de deginildigi sekilde, ampirik
yontemler ile Uretilen haritalar, ¢1§ duyarlilik haritalar
olarak degerlendirilmelidir. Her ne kadar bazi calisma-
larin iceriginde, “tehlike”, “risk” gibi kavramlar gegiyor
olsa da, ampirik yaklasimlarin blytk bir bolimtnde,
istatistiksel olarak ¢i§ olaylarinin ve ilgili hazirlayici
parametrelerinin degerlendirilmesine dayanan ve bol-
gesel olcekte yapilacak degerlendirmelerde kullanilan
ve sadece yayilma zonunun tahmin edilmesine yarayan
yontemler olup, goreceli olarak bir bélgede hangi alan-
larin ¢I1§ olusumuna “daha ¢oK” veya “daha az” duyarli
olup olmadigi ortaya konulmaktadir. Diger bir deyisle,
eldeki ¢1§ olusum verilerinden yola cikilarak, gelecekte
potansiyel olarak ¢ig olmasi olasi alanlarin belirlenme-
si asamalari duyarlilik kavrami icinde degerlendirilme-
lidir. Bu nedenle, tehlike ve risk kavramlari ile duyarlilik
kavrami karistinlmamalidir. Bu kilavuz kapsaminda
onerilen yontemin de farkli ampirik yontemlerin bir ara-
da degerlendirildigi ve ¢1§ duyarliiginin belirlenmesine
yonelik oldugu, g6z 6ntinde bulundurulmalidir. Ayrica,
yapilan literatur arastirmalari dayanak alinarak, once-
likle calisilacak alana iliskin genel bir dederlendirmeyi
iceren bolgesel duyarlilik haritalarinin; sonrasinda, gu-
venilir verilere ulasildigi taktirde daha kiicUk alt bolge-
lerde (alanlarda) tehlike ve risk calismalarina gegilmesi
onerilmektedir.
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Ci§ duyarliiginin belirlenmesine yonelik olarak on-
celikle, ¢1§ baslangi¢ bdlgelerinin ayirt edilmesi ge-
rekmektedir. Bu alanlarin ayirt edilebilmesi icin, Bolum
2.4’de deginilen parametrelerin dikkate alinmasi cne-
rilmektedir. ilgili bélimde de deginildigi izere, calisil-
masi planlanan alanda, ¢i§ olusumu Uzerinde etkin ola-
bilecegi distnulen parametreler, CBS ortaminda analiz
edilmeli ve modellenmelidir.

Buradaki en onemli olan husus, ¢ig yerlerinin belirlen-
mis olmasidir. Bu alanlar haritalanarak, mevcut bilgiler
¢1§ kayit formuna islenmeli, istatistiksel olarak deger-
lendirilmeli ve daha sonra ¢i§ olusumunda etkin ola-
cagl dusunulen parametrelerle iliskilendirilerek, Bolim
3’de verildigi sekilde analiz edilmelidir. Eger bu durum
muUmkun olamiyorsa, dider bir deyisle, elinizde bir ¢ig§
envanter haritasl yoksa, dikkate alinan parametrelere
iliskin teorik alt yapi gozetilerek, ci§ baslangic bolge-
leri ayirtlanmalidir. Daha sonra, Bolum 3'de deginildigi
sekilde baslangic bolgeleri belirlenerek, ¢1§ yayilma
zonlari belirlenmeli ve ¢i§ duyarlilik haritalarinin olus-
turulmasi seklinde bir yol izlenmelidir. Ornegin, Suk
ve Klimanek (2011), ci§ olayinin siklikla yasandigi Cek
Cumhuriyeti’nin Krkonose bolgesinde yaptiklari calis-
mada, bolgede ¢I§ olusumunda etkin olan ve SYM (Sa-
yisal YUkseklik Modeli) temelli Urettikleri yamac egimi,
baki ve egrisellik (profil ve tanjansiyel) parametreleri
ile bitki ortist parametrelerini bir arada degerlendi-
mislerdir. 5x5 m ¢6zUnurlige sahip SYM'nden itibaren,
sozU edilen morfolojik parametreleri CBS ortaminda
Ureten arastirmacilar, bu parametreleri gruplandirarak
ve ¢I§ lokasyonlari ile denestirerek, bu parametrelerin
etkileri ortaya koymuslardir (Sekil 2.16).

it N



Sekil 2.16. Krkonose bolgesinde dikkate alinan parametreler ve ¢i§ lokasyonlari ile iliskisi (Suk ve Klimanek, 2011).
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Bu sekilde izlenen bir yaklasimin en énemli faydasi,
dikkate alinan parametreler ile ¢i§ lokasyonlari arasin-
daki iliskinin net bir sekilde izlenebilmesidir. Ornegin,
bolgede cI§ yerlerinin en fazla gozlendigi yamag egimi
sinifi 32°, baki grubu E (doguya bakan yamaclar), profil
egrisellik sinifi 9 ve tanjansiyel egrisellik sinifinin da 7
nolu (bu gruplandirmalar egrisellik degerinin dagilimina
gore yapilmaktadir) yamaglar oldugu anlasilmaktadir.

R
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Bu ozellikler belirlendikten sonra, ¢i§ yerlerinin dagi-
lim frekanslari dikkate alinarak puanlamalar yapilarak
(bu puanlama istatistiksel olarak bir degerlendirme
veya tecrlbeye dayali 6znel bir puanlama ile yapila-
bilir) bunlar CBS ortaminda birlestirilmis (aritmetiksel
carpim) ve ¢I§ baslangic alanlar belirlenmistir (Sekil
2.17).

Sekil 2.17. Krkonose bélgesinde belirlenen ¢ig baslangic alanlari (Suk ve Klimanek, 2011).

Mevcut haritalanmis ¢ig patikalari

Parametreler ile hesaplanan ci§
baslama bélgeleri

Arastirmacilar, mevcut ¢i§ lokasyonlari (mavi ile ci-
zilmis alanlar) ve dikkate aldiklari morfolojik para-
metreler ile CBS ortaminda hesapladiklari (kirmizi
alanlar) alanlar arasinda uyumluluk oldugunu, ancak
bitki ortlistnin de bu tlr ¢alismalarda dikkate alin-
masini vurgulamislardir. Bunun igin, UA tekniklerinden
biri olan denetimli siniflama teknigini, bir bitki ortdsa
indeksi olan NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) degerini kullanarak bolgelerinde uygulamislar-
dir. NDVI degerinin belirlenmesinin en 6nemli faydasi,
saglikli bitki ortlsu ile ciplak olan alanlarin kolaylikla
ayirt edilebilmesidir. NDVI degeri asagidaki esitlikle he-
saplanmaktadir:

NDVI= (IR-R) / (IR+R)
Burada IR, uydu gorinttlerindeki kizil otesi bant
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spektral yansima degerine, R ise Kirmizi bant spekral
yansima degerine Karsilik gelmektedir. Bu hesaplama,
herhangi bir CBS veya UA yaziliminda kolaylikla yapi-
labilmektedir. Suk ve Klimanek (2011) NDVI degerlerini
ve calistiklar bolgedeki bitki tlrlerini de dikkate ala-
rak yaptiklari denetimli siniflama teknigi ile morfolojik
¢l baslangic bolgelerinin birlikte degerlendirilmesi
gerektigini savunmaktadirlar. Zira, yodun bitki ortisu
olan alanlarin (yiksek NDVI degerlerine sahip alanlar),
¢I§ baslangicini engelleyici yonde etkisinin oldugunu,
bu nedenle, morfolojik olarak belirlenen ci§ baslangic
alanlari icinde yogun bitki ortlst olan alanlar varsa,
bunlarin cikartilmasi gerektigini belirtmektedirler. Bu
sekilde olusturduklari bir UA calismasi ornegi, Sekil
2.18’de sunulmustur.
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Sekil 2.18. UA teknikleri ile bitki ortlst ozelliklerinin ¢ig duyarlilik haritalamalarinda kullanimi: (a) spektral gorunty; (o) NDVI haritas; (c) goruntt
iyilestirme ve (d) sonu. Siniflama haritasi (gri: ¢iplak alan, sari: calilik, agik yesil: bodur cam, koyu yesil: igne yaprakli orman) (Suk ve Klimanek, 2011).

Bu sekilde izlenen bir yaklasimla, morfolojik olarak ¢i§ olusumunda etkin olan bir alanda, igne yaprakli agaclar

™

mevcutsa, bu alanlar cikartilarak, ¢1§ baslangic bolgeleri yeniden belirlenip, sonug duyarlilik haritasi olusturul-

mustur (Sekil 2.19).

Sekil 2.19. Cig duyarlilik haritasi ornegi (Suk ve Klimanek, 2011).

O Haritalanan ¢1g patikalan
[ CBS ile belirlenen ¢1§ patikalari

C13 Duyarlilifa

0.25 0.5 0.75

Sekil 2.19'da sunulan harita dikkate alindiginda, ¢i§
duyarliiginin goreceli olarak farkli derecelerde (O ve
1 araliginda) ifade edildigi, diger bir deyisle, [0, 1] ara-
liginda mekansal olabilirlik seklinde dikkate alindig
gorulmektedir. Bu haritanin bolgesel olgekte oldugu
unutulmamalidir. Bu tlr haritalarin sagladigi en énem-
li fayda, c1§ olusumu acisindan hangi bolgelere daha
fazla onem verilmesi gerektigi hakkinda énemli bilgiler

vermektedir. Ornegin, koyu mavi renk (1 veya 1’e yakin
duyarlilik degeri) ile temsil edilen alanlarda ayrintili
tehlike ve risk analizlerinin (eger gerekiyorsa) yapilma-
sini, beyaz renkle (0 veya 0’a yakin duyarlilik degeri)
gosterilen alanlarda ise tehlike ve/veya risk yaratacak
bir unsurun olusma potansiyelinin yok denecek kadar
az oldugunu ifade etmektedir.
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5.3. Tehlike ve Risk Kavramlari

Herhangi bir dogal afet tlrt icin “tehlike” kavramin-
dan soz edebilmek icin, tekrarlayan bir faktorin (dep-
rem, yagis gibi), belirli bir zaman araliginda ve belirli bir
blyUklUkte etki etmesi beklenmektedir. Ayrica, tehlike
kavrami, duyarlilik kavramini (konumsal olabilirlik) da
icerecek sekilde, zamansal ve boyutsal olabilirligi de
icine almaktadir. Diger bir deyisle tehlike kavrami, Ug
adet olasilik degerine dayanmakta olup, bu olasilik tir-
leri mekansal, zamansal ve boyutsal olabilirlik seklinde
degerlendirilmektedir.

Teorik olarak bir ¢i§ tehlike analizinde baslangigta
ciglara iliskin konumsal (yer, iklim, kar derinligi, rizgar
yonu vb.) ve morfolojik 6zelliklerin degerlendirilmesiyle,
¢I§ baslangi¢ bolgelerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Bu alanlar belirlendikten sonra, dikkate alinan alan icin
¢ig donusum periyodu, ya istastistiksel olarak degerlen-
dirilerek (mevcutsa envanter bilgileri kullanilarak), ya
da teorik bazi kabullenmeler yapilarak belirlenmelidir.
Daha sonra, belirli bir zaman diliminde (tekrarlama peri-
yodunda) meydana gelebilecek ¢i§ olasiligi hesaplana-
rak, bunun ulasabilecedi maksimum yayilma uzunlugu
belirlenmeli, mevcut yerlesim veya yapilara ne sekilde
bir zarar verecegi degerlendirilmelidir. Bu durumda, ¢i§
degerlendirmeleri agisindan ele alindiginda, ozellikle
dinamik duraylilik analizlerinin yapilmasi zorunlulugu
ortaya cikmaktadir. Bu analizlerde temel girdi paramet-
releri, topografik ozellikler (glvenilir SYM'leri), meteo-
rolojik ozellikler (kara iliskin ozellikler, 6rn.: kar Kirilma
derinligi, kar yogunlugu gibi) ve dinamik (strtiinme ve
surlklenme Kkatsayilar) parametreleridir. Deginilen
parametrelere iliskin ozelliklere her kosulda ulasmak
cogu zaman gug bir islem oldugu icin, bu tlr degerlen-
dirmelerde bazi varsayimlarin yapilmasi zorunlulugu
dogmaktadir. Oregin, ci1§ baslangic bélgelerinin hassas
bir sekilde belirlendigi bir durumda, dinamik modelde
kullanilacak kar kirilma degerinin saglikli bir sekilde
belirlenmesi, ancak yerinde olcimlerle (Ram Sondasi
kullanilarak) profil calismasi yapilarak belirlenehilir.
Bu sekilde bir 6lctim yapabilmek cogu zaman teknik
olarak mumkun olsa bile, bu ol¢timleri tUm ¢i1§ baslan-
gic bolgelerinde gerceklestirmek, calisma kosullarl da
gozetildiginde, olasi gorinmemektedir. Bu tir bilgilere
her zaman ulasilamayacag! icin, arastirmacilar dinamik
analizlerde genelde bazi varsayimlardan yararlanmak-
tadirlar. Ornegin, literatiirde 100 yillik tekrarlama do-
nemi icin 1.5 m civarinda kar kirilma derinliginin dikkate
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alinmasi onerilmektedir (Weir, 2002). Dinamik duraylilik
analizleri ile bir ¢1§ olayl sonucunda meydana gelecek
hiz, carpma basinci, ulasabilecegi en fazla mesafe gibi
degerler bulunabilir. Oregin, carpma basincina gére ya-
pilmis bir siniflamada (McClung ve Schaerer, 1981), he-
saplanan carpma basinci 100 kPa civarinda ve yaklasik
Tkm'lik bir akis hattina ve 1000 t kutleye sahipse ve bir
betanorme yapiyi etkiliyorsa (yapi, maksimum yayilma
zonu icinde kaliyorsa), bu binanin yikilacagi/zarar gore-
cegi kabul edilmektedir.

Tehlike degerinin sayisal olarak ifade edilmesinde, te-
mel olasilik ilkelerinden yararlanilmaktadir. Bu durum,
gecmis yillara dair saglikli veriler varsa, ¢ok daha tem-
sil edici olmaktayken, dinyanin bircok bolgesi icin bu
sekilde tutulan Kayitlar 1900°lU yillara dayanmaktadir.
Bu nedenle arastirmacilar, bazi varsayimlar veya ka-
bullenmeler yapmak zorunda kalmaktadirlar. Oregin,
McClung (2000) cig§ olusumlarini istatistiksel anlamda
“nadir gelisen olaylar” kapsaminda degerlendiren ola-
silik modelinde, T yillik tekrarlama periyoduna sahip bir
adet ¢I§ olayinin N kadar yil icindeki olusma olasiligini
(P), asagidaki esitlikle ifade etmektedir:

P=1-(1-1/T)N T=1/Pa (Pa: [0, 1]
araliginda degisen yillk cig olusma olasiligr)

Ornegin, 30 yillik bir tekrarlamaya sahip bir ci§ ola-
yl dusundldiginde, bu cigin yillk olusma olasigr:
1/30=0.033 olmaktadir. Bu cigin, 10 yil icinde olusma
olasiligr ise, yukaridaki esitlikler kullanilarak 0.29 ola-
rak hesaplanmaktadir. Bu sekilde yapilan olasilik he-
saplamalari ile belirli bir zaman araliginda, belirli bir
tekrarlama periyoduna sahip bir ¢igin olusma olasiligi
hesaplanabilmektedir. Ayrica, dinamik modellerdeki
degerlerin degisimleri de gozetilerek, farkli senaryolar
Uretilebilmekte ve bunlarin sonuglari yorumlanabilmek-
te ve risk haritalamalarina altlik olusturulmaktadir.

Ornegin, Margreth vd. (2011) italyanin Mont Blanc
(Grandes Jorasses) holgesindeki Whymper buzulunda
(Sekil 2.20), 1 boyutlu AVAL-1D ve 2 boyutlu RAMMS
modellemesi ile yaptiklar ci§ tehlike degerlendirme
calismasinda, 15-30 yil tekrarlama periyoduna sahip
¢ig olayini zamansal ve konumsal olarak degerlen-
dirmislerdir. Soz konusu alanda yukseklik 2400 m’nin
Uzerinde olup, yamac egim degerleri 28°-33° arasinda
degismektedir.
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Sekil 2.20. Grandes Jorasses bolgesindeki Whymper buzulu ve ¢i§ olusturma potansiyelinin zamanla degisimi: (a) Ocak 1997; (b) Haziran 1998 ve

(c) Ocak 2009 (Margreth vd., 2011).

)7 -

Arastirmacilar, ¢i§ degerlendirmelerinde bazi belirsiz-
liklerin bulundugunu, bazi varsayimlar/kabullenmeler
yapilmasi zorunlulugundan soz ettikleri calismalarin-
da, modellemelerin yapilabilmesi icin ¢1§ potansiyeli
yaratan kutleyi, Uc farkli senaryo altinda degerlendir-
mislerdir. Bunlar sirasiyla, ¢i§ olusturacak kitlenin ku-
cUK (<10.000 m®), orta (yaklasik 30.000 m?) ve yiksek

(yaklasik 150.000 m3) hacme sahip olacagi seklinde de-
gerlendirmislerdir. 10 m ¢ozUndrltge sahip SYM Kkullani-
larak, analizler 200 kg/m? yogunluga sahip farkli hacim-
lere sahip Kutleler icin farkli strttinme ve slrtklenme
katsayilari (u, €) icin, kullandiklari yazilimlar ile ¢carpma
basincini temel alan ¢i§ tehlike haritalar Gretmislerdir
(Sekil 2.21).

Sekil 2.21. Grandes Jorasses bolgesindeki Whymper buzulunda farkli senaryolar dikkate alinan ¢i§ tehlike haritalari: (2) 10000 m3’LUk kitle icin, (b)
30000 m3'luk kitle icin ve (c) 150000 m3’lUk Kitle icin (Margreth vd., 2011).

Whymper Buzulu
¥ | [_JKatle: 10000 m*

b | 3 Ktle: 30000 m?

§| Canpma Basinci(kPa) N

Whymper Buzulu
L) Katle: 150000 m?
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L Carpma Basinci(kPa)
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Burada dikkat edilmesi gereken en onemli nokta,
tehlike haritalamalar galismalari igin ¢i1§ olayinin do-
gasinda var olan belirsizlikler nedeniyle, dikkate alinan
calismada da oldugu gibi bazi kabullenmeler/varsa-
yimlar yapilmasi gerekliligidir. Bu sekilde izlenecek bir
yaklasimla, ozellikle ¢i§ kitlesinin Kopmasi sonucunda
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meydana gelecek carpma basincinin hesaplanmasi so-
nucunda, ¢I§ acisindan tehlike arz eden holgelerin, ka-
rar vericiler ve kullanicilara sunulmasi seklinde bir yol
izlenmektedir. Carpma basinci ve gevrede olusmasi ola-
st hasar iliskisi, McClung (2008) tarafindan irdelenmistir
(Cizelge 2.3):

Cizelge 2.3. Carpma basinci ve potansiyel olarak olusturacagi hasar iliskisi (McClung, 2008).
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Yapilan literatlr arastirmalarina gore tehlike hari-
talamalarinda dikkate alinan temel yaklasim, farkl
senaryolar/kosullar dikkate alinarak, dzellikle carpma
basincinin hesaplanmasina yonelik yapilan calismalari
ve Cizelge 2.3 dikkate alinarak, mevcut yapilara vere-
cegi hasar iligkisinin ¢i§ duraylilk analizleri ile ortaya
konulmasidir. Ci§ duraylilik analizleri icin uygulamalar-
da kullanilan pek cok yazilim mevcut olup, bunlardan
en yaygin kullanilanlart AVAL-1D, AVAL-2D, RAMMS ve
ELBA+ yazilimlaridir. Bu yazilimlar Kullanilarak islemler
yapilirken, ¢i§ olayinin dogasindan kaynaklanan belir-
sizliklerin dikkate alinmasi gerekliligi ve gtvenilir veri-
lere ulasildig taktirde, Uretilecek haritalarin da dogru-
lugunun artacadi aciktir. Burada deginilen belirsizlikler
temel olarak, topografik ozellikler, kar ozellikleri ile
surtinme ve slruklenme agilarinin secilmesi Uzerinde
yogunlasmaktadir. Topografik ozellikler, yiksek ¢ozU-
nurltklu SYM ile ve/veya calisilacak alanda yapilacak
ayrintili topografik olctimler ile asilabilir. Ancak, model
girdilerindeki en onemli sorun, kar ozelliklerinin (kar
derinligi, yogunlugu vb.) ve Katsayilarin secilmesinde
yasanmaktadir. Sozu edilen kar ozelliklerinin, cogu kez
gl¢ doga kosullarinda yerinde olcimler ile belirlenme-
sini gerektirmektedir. Bu durum, AWOS (Automated
Weather Observation Systems) adi verilen ve otomatik
hava gozlem sistemlerinin tlkemizde yayginlastirilma-
sI ile daha saglikli sonuclar elde edilmesi ile ¢ozimle-
nebilir. Strtinme ve surtklenme katsayilarinin secimi,
bolgesel degisimler gosterebilecegi gibi, lokal olarak da
bir ¢1§ patikasinda degisimler gosterebilmektedir. Cogu
kez, mevcut ¢i§ lokasyonlarinda deneme/yanilma yolu
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ile belirlenen ve saha kosullarini temsil edici verilere
ulasilincaya kadar geriye donik hesaplamalarin ya-
pilmasi ile karsl karslya kalinabilmektedir. Sozu edilen
yazilimlardan elde edilecek sonuglar, bu tdr degerlen-
dirmeler ve hesaplamalar ile calisilan alan ozellikleri
kalibre edildikten sonra kullanilmalidir. Bu nedenle,
Ulkemizdeki ¢i§ kayit sayisinin artmasi ve bolgesel
ozelliklerin daha saglikli bir sekilde degerlendirilmesi
ile bu tur ¢alismalarda karsilasilan zorluklar zamanla
asilacaktir.

Risk kavrami ise, farkli disiplinlerde farkli anlamlar
icermekle birlikte, herhangi bir dogal afet turd igin, can
ve mal kaybina yol acan veya gevreye zarar veren bir
olayin (dogal afetin) olusma olasiliginin bir 6lctsi ola-
rak degerlendirilmektedir (Fell vd., 2008). Bu kavram,
tehlike, zarar gorebilirlik ve risk altindaki elemanlar
kavramlarini da icermektedir. Bunlardan zarar gorebi-
lirlik, ¢1§ riski iceren bir alandaki eleman veya eleman
grubunun (6rnedin insanlar, evler, kritik tesisler gibi),
¢I§ sonucunda ugrayacad kaybin derecesini [0,1] ara-
liginda ifade etmektedir. Ornegin, c1§ sonucunda zarar
gorecedi disunilen bir bina ise, buradaki kayip derece-
si, binada meydana gelen hasarin, binanin mali dege-
rine orani seklinde yorumlanmaktayken, insan yasami
s0z Konusu ise, ¢igdan etkilenen insan sayisinin toplam
nifusa orani seklinde degerlendirilmektedir. Risk altin-
daki elemanlar ise, bir ¢I§ sonucunda potansiyel olarak
etkilenebilecek insan, binalar, yapilar, altyapi, yol gibi
elemanlari icermektedir (Fell vd., 2008). Varnes (1984)’e
gore kutle hareketlerine iliskin risk ise belirli bir zaman-
da, belirli bir bolgede Kutle hareketleri sonucunda or-



taya cikabilecek can ve mal kaybi ile ekonomik zararin
tahmin edilmesi seklinde yorumlanmaktadir. Diger bir
degisle risk, matematiksel olarak dikkate alinan afet
turtne iliskin hesaplanan tehlike degeri ile tim risk al-
tindaki elemanlarda meydana gelebilecek hasar/ zarar
miktarinin carpimina esittir:

R=¥ (HL(VA))

Bu esitlikte R, riski; H, sayisal olarak hesaplanmis teh-
like degerini; V, zarar gorebilirligi ve A ise risk altindaki
eleman sayisi/degerini ifade etmektedir. Risk hesapla-
ma ve degerlendirmelerinde kullanilan en énemli unsur,

verilerin saglikli bir sekilde analiz edilmesi ve guvenilir
verilerle calisilmasi zorunlulugudur. Risk analizlerinde
kullanilan verilere ulasmak ve bunlarin givenilirligini
degerlendirmek, son derece guc bir islemdir. Bu nedenle,
literatUrde risk degerlendirmelerine yonelik uygulama-
lara daha az rastlanmaktadir. Yukaridaki esitlik her ne
kadar basit gibi gozukse de, esitlikteki parametrelerin
acilimi sonucunda hesaplamalar son derece karmasik
bir hale gelebilmektedir. Ornegin, ci§ olayinin da iceril-
digi kutle hareketleri sonucunda, bir adet bina ve iginde
yasayan insanlar dikkate alinarak yapilan teorik risk
degerlendirme asamalari, Sekil 2.22'de gosterilmistir.

Sekil 2.22. Kutle hareketi sonucunda risk taslyan bir yapidaki ve icinde yasayan insanlar icin sayisal risk hesaplama asamalari:

a) bina icin, b) insan icin (VanWesten vd., 2006).

a)
R =P(S,,/T,)*P(S,/T,)*PR /S, )P(D,/S,)"C,

P(S,/T,)"PS,/T,)

R=P(S,,/T,)"P(S, /T, "PR /S )PD,/S,)*P(1,/D, *PPHSV,*NP

P(S,/T,)PS, /T,

P(D,/S,)
PR/S,)

P(./D,) \
PP/S,) N,

P

RS=Risk

P(SPV/TM)= Konumsal olasilik (belirli bir blyUuklikteki ve tlrdeki bir cigin, belirli bir etken tetikleyici etken ile tetiklenmesi sonucunda

gerceklesme olasilign)

P(STV/TM)= Zamansal olasilik (belirli bir blytklikteki ve tirdeki bir cigin, belirli bir tetikleyici etken ile belirli bir zaman dilimi icinde tek-

rarlanma olasilig)

P(RX/SVT)=Boyutsal olasilik (belirli bir blytklikteki ve tirdeki bir ¢igin, risk altindaki binaya ulasma olasiligi)
P(DB/SVT)= Zarar verme olasiligi (belirli bir blytklikteki ve tirdeki bir cigin, risk altindaki binaya zarar verme olasiligr)

CB= Maddi zarar miktari

P(IP/DB)= insana etki olasilig (belirli bir biiyiklikteki ve tiirdeki bir cigin, risk altindaki binada yasayan insanlarin élimiine veya yaralan-

masina yol acma olasilig)

P(PH/SVT)= insan bulunma olasiligi (belirli bir biiyk(Uikteki ve tiirdeki bir cigin, meydana geldigi anda, risk altindaki binada yasayan insan-

larin bulunma olasiligr)
NP= Risk altinda bulunan binada yasayan insan sayisi
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Sekil 2.22.'de anlatildigi sekilde sayisal olarak yapilan ¢ig risk degerlendirmesine yonelik bir haritalama ¢alis-
masi (Cappabianca vd., 2008), Sekil 2.23'de sunulmustur.

Sekil 2.23. Trento (italya) bélgesi icin Gretilen ¢i risk haritas: (a) binalar icin ve (b) insanlar icin (Cappabianca vd., 2008).
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Risk degerlendirmesi, yukarida deginildigi sekilde sa-
yisal (kantitatif) olarak hesaplanabildigi gibi, sayisal
olmayan (Kalitatif) olarak da degerlendirilebilir. Cogun-
lukla ¢1§ uzmanlarinin deneyimleri dogrultusunda ya-
pilan kalitatif bir risk degerlendirmesinde, sayisal risk
degerlendirmesine benzer sekilde, ci§ tehlikesi ve ¢i§
sonucunda meydana gelecek sonuglar (hasar/zarar),
birbirinden bagimsiz olarak belirlenmektedir. Risk de-
gerlendirmesi, uzun ve Kisa donem icin tamamiyla tec-
ribeye dayali bir sekilde gerceklestirilmektedir. Sayisal
risk degerlendirmelerindeki olasilik degeri, kalitatif risk
degerlendirmeslerinde ¢1§ uzmaninin deneyimi dahilin-
de belirledigi sayisal olmayan (dUsUk, orta, yuksek gibi)

kavramsal degerlere karsilik gelmektedir (Weir, 2002).
Cig riski Kalitatif olarak degerlendirilirken, uzman dene-
yim ve bilgisini kullanarak, temel mihendislik ilkeleri ve
bolgesel/iklimsel ozellikleri dikkate alarak bir degerlen-
dirme/zonlama yapmaktadir. Bu yontemde risk degeri,
¢i§ olusma siklig (olasilig) ile ¢i1§ buyukligunan (tah-
min edilen zarar/hasar) carpimina Karsilik gelmektedir.
Daha sonra, ¢I§ uzmaninin gorusleri dogrultusunda, Ci-
zelge 2.4 ile Cizelge 2.6 arasinda verilen degerlendir-
meler dikkate alinarak, Kanada Ulusal Ci§ Standartlari
(McClung vd., 2002) dogrultusunda, bir bolgede Kalitatif
olarak ¢ig riski dederlendirmesi yapilabilmektedir.

Cizelge 2.4. Kalitatif risk dederlendirmelerinde ¢ig olasiligi tahmini (Weir, 2002).

Cig Olusma Olasiligi Frekans (Donemsel Cig Sayisi) Yillik Cig Frekansi
Cok Yiksek <3yl 7”7
Olasi 3-30yil 1/10
Dugik 30-300 yil 1/100

Cizelge 2.5. Ci§ buyUklGgu-Kalitatif risk degerleri iliskisi (Weir, 2002).

Frekans Araligi

Ortalama Frekans

Cig Buyikliklerine* Bagli Risk Tanimlamalari

(c1g olayi/yil (c1g olayi/yil)
2 3 >3
>1-1/3 77 Orta Yiksek Yiksek
1/3-1/30 1/10 Dustk Orta-Yiksek Yiksek
1/30-1/300 1/100 Diistk Disuk Yiksek

* (bkz. Cizelge 2.6)

Cizelge 2.6. Cig buyuklik siniflamasi (McClung ve Schaerer, 1981).

F;grftjagfaa??/llll'l Ort(:gllngaa\I;&ill(Sns Cig Buyukluklerine* Bagli Risk Tanimlamalari
2 3 >3
>1-1/3 vl Orta Yiksek Yiksek
1/3-1/30 1/10 Dustk Orta-Yiksek Yiksek
1/30-1/300 1/100 Diisiik Diisik Yitksek

Cizelge 2.6. Cig buyuklik siniflamasi (McClung ve Schaerer, 1981).

Cig Olasiligr Sonug (Hasar/Zarar)

lari yapilmali.

Yiiksek Diisiik
Yiiksek Riskten kacinilmali veya risk azaltilmali. GerekKli glivenlik onlemleri alinmali.
Diisiik Dikkatli olunmali ve hasar/zarar azaltma galisma- Her zaman bir risk oldugu kabul edilmeli

Btiinlesik Tehlike Haritalarinin Hazirlanmasi

TEMEL KILAVUZ




CIG HARITALAM

»ex D&GEWI

b

Sonug olarak, ¢i§ dederlendirmelerinde kullanilan bir-
cok yontem bulunmakta, bunlarin birbirlerine gore Us-
tunldk ve sinirlamalart bulunmaktadir. Bu yontemler ve
bunlara temel teskil eden parametreler Uzerinde aras-
tirmacilarin Gzerinde bir fikir birligine ulastiklar yontem
ve parametre grubundan s6z edilememektedir. Harita-
lama tUrl ve yontemi ne olursa olsun, sonug ¢iktisinin
guvenilirligi veri Kalitesi, diger bir deyisle, envanter
harita ve ¢i§ 6zelliklerinin dogru belirlenmesine dayan-
maktadir. Bu bilgiler, gecmis ¢ig olaylarinin degerlendir-
mesinde Kullanilacag gibi, gelecekte meydana gelmesi
olasi ¢i§ olaylarinin modellenmesinde de temel olustu-
racaktir. Ayrica, duyarlilik, tehlike ve risk haritalarinin

Butunlesik Tehlike Haritalarinin Hazirlanmasi
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olusturulmasli sonucunda, ¢i§ olayina iliskin zarar azalt-
ma calismalarinin en énemli asamasi gecilmis olacaktir.
Bu nedenle, diger dogal afet degerlendirmelerinde ol-
dugu gibi ¢1§ degerlendirmelerinde de cikti haritalarinin
guvenilirligini dogrulugunu etkileyen envanter ve veri
tabaninin, calistiginiz bolgede olusturulmasi icin, gere-
ken hassasiyeti gosteriniz.
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1. KAR ORTUSUNUN FizZiKSEL OZELLIKLERI

1.1 Birincil Fiziksel Ozellikler

Kar ortlstndn birincil fiziksel ozellikleri olarak adlandirlan 6zellikler mikroyapi, tane sekli ve blydkluga, kar
yogunlugu, sertligi ve sicakligi, sivi su icerigi, Kirlilikler ve tabaka kalinigi bilesenlerinden olusmaktadir. Birincil
fiziksel ozelliklerin birimleri ve simgeleri Cizelge 3.1'de gosterilmis; bunlara iliskin ayrintilar asagida sunulmustur.

Cizelge 3.1 Kar ortUsundn birincil fiziksel ozellikleri (Fierz vd., 2009)

Ozellik Birim Simge
Mikroyapi

Tane seKli [
Tane buyUkluga mm E
Kar yogunlugu kgm?? ps
Kar sertligi 6lctim sekline baglidir R

Sivi su icerigi hacim ya da ktle orani Ow, LWC
Kar sicakligi °C Ts
Kirlenme kitle orani J
Tabaka kalinligi cm L

1.1.1 Mikroyapi

1.1.2 Tane SekKli (Simge: F)

Kar ortistnun baslica fiziksel ozellikleri arasinda
yer alan mikroyapi yapisal elementlerin boyut, bicim
ve sayisinin gosterdigi cesitlilikten dolayr oldukca
karmasiktir. Kar ortistindn mekanik, 1sil vb. ozellikleri
mikroyapi tarafindan belirlenmektedir.

GUnumuzde mikroyapinin  tanimlanmasina yonelik
standart bir yontem bulunmamakla birlikte UNESCO
tarafindan onerilenyaklasim (Fierz vd., 2009; Kotlyakov,
1981) asagida belirtilen ozelliklerin belirlenmesini
icermektedir:

1.yogunluk (simge: p , birim: kg m=

2.gozeneklilik (simge: ¢, birim: -),

3.0zgll yizey alani (simge: SSA, birim: m? kg

ya dam?m),

4. egrilik (simge: « (ortalama), G (Gausiyan), birim: m™),

dolambaclilik® (simge: 7, hirim: -) ve koordinasyon
sayisidir (simge: CN , birim: -1).

¢ Dolambaclilik: Ing. Tortuosity.
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Kartanelerinin sekilleribastayagis ani ve sonrasindaki
sicaklik olmak Uzere cesitli faktorlere bagli olarak
belirlenmektedir. Kar tanelerinin sekilleri ile yadis
(bulut) sicakligr arasindaki iliski Sekil 3.1°de, tipik bazi
kar tanesi turleri ise Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.1 Kar tanesi sekli ile bulut sicakligi arasindaki iliski.

Sutunlar
Plakalar
Daller ve
Plakalar
Plal-_(_ala__lf
Plakalar
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Sekil 3.2 Yagis tiplerinin atmosferin sicaklik profili ile iliskisi

Kar Yumusak Sulusepken Donan Yagmur
dolu - - yagmur

mT>00C
e T<0° C

UNESCO siniflamasina gore (Kotlyakov, 1981) kar tanesi sekil siniflar, ilgili simge ve kodlarla birlikte
taneleri sekil agisindan 9 ana, 35 alt sinifa ayrilmistir.  Cizelge 3.2’de gosterilmistir. Cizelge 3.3’te ise tim
Tipik Kar tanesi omeklerine ait fotograflar Sekil morfolojik kar tanesi altsiniflari ilgili Kodlar ile birlikte
3.3’te gosterilmistir. Ana siniflar iceren morfolojik kar  gosterilmistir.

Cizelge 3.2 Baslica morfolojik Kar tanesi sekli siniflari (Fierz vd., 2009) 7

Sinif Simge Kod
Yagis Partikilleri . PP

(Precipitation Particles)

Makine Yapimi Kar

(Machine Made Snow) { MM
Bozunan ve parcalanmis yagis partikilleri / DF

(Decomposing and Fragmented precipitation particles)

Yuvarlatilmis Taneler

(Rounded Grains) b RG

Yonlenmis Kristaller

(Faceted Crystals) o FC

Derinlik Seker Kari

(Depth Hoar) A DH

Yizey Seker Kari

(Surface Hoar) v SH

Erime Bicimleri

(Melt Forms) ° MF
Buz Olusumlari

(Ice Formations) u IF

7 Cizelgedekikodlar Ingilizce sinif adlannin bas harflerini temsil etmektedic Bunedenle, Turkce sinif adlarinin altinda bunlanin ingilizce karsiliklan da verilmistir
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Cizelge 3.3: Kar tanesi sekillerine iliskin sinif ve altsiniflar ile bunlara ait kodlar Kotlyakov, 1981 2
Sinif Altsinif Kod
Yagis Partikuilleri PP
(Precipitation Particles)
Kolonlar
(Columns) PPco
Yildizlar, Dallar
(Stellars, Dendrites) PPsd
Diizensiz Kristaller }
(Irregular crystals) PPir
Graupel
(Graupel) PPgp
Dolu
(Hail) PPhL
Buz boncuklari '
(Ice pellets) PPip
Kiragi
Rime) PPrm
Makine Yapimi
(Machine Made) MM
Yuvarlak coKkristalli partikuller MMr
(Round polycrystalline particles) P
Kirilmis buz partikulleri :
(Crushed ice particles) MMci
Bozunan ve parcalanmis yagis partikilleri DF
(Decomposing and Fragmented precipitation particles)
Kismen bozunmus yagis partikilleri DFdc
(Partly decomposed precipitation particles /)
Ruzgarla Kirilmis yadis partikulleri DFbk
(Wind-broken precipitation particles / /)
Yuvarlatilmis Taneler RG
(Rounded Grains)
Kuclk yuvarlatilmis taneler RGsr
(Small rounded particles)
Buyuk yuvarlatilmis taneler RGIr
(Large rounded particles)
Rizgarla istislenmis
(Wind packed) RGwp
Yonlenmis yuvarlatilmis partikller RGxF
(Faceted rounded particles)
Yonlenmis Kristaller FC
(Faceted Crystals)
Kati yonlenmis partikuller FCso
(Solid faceted particles)
Yizeye yakin yonlenmis partikuller FCsf
(Near surface faceted particles)
Yuvarlaklasmis, ylzeye yakin partikiller FCxr
(Rounding faceted particles)

8 (izelgedeki Kodlar Ingilizce sinif adlarinin bas harflerini temsil etmektedir Bunedenle, Tirkee sinif adlarnin altinda bunlarin ingilizce Karsiliklan da verilmistir
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Cizelge 3.3 Kar tanesi sekillerine iliskin sinif ve altsiniflar ile bunlara ait kodlar.

Sinif Altsinif Kod
Derinlik Seker Kari DH
(Depth Hoar)
Delik Fincanlar
(Hollow cups) DHcp
Delik prizmalar
(Hollow prisms) DHpr
Derinlik Seker Kari zincirleri
(Chains of depth hoar) DHch
BuyukK cizgili kristaller DHla
(Large striated crystals)
Yuvarlaklasmis derin Seker Kari DHxr
(Rounding depth hoar)
Yizey Seker Kari SH
(Surface Hoar)
Ylzey Seker Kari kristalleri SHsu
(Surface hoar crystals)
Delik ya da catlak Seker Kari SHev
(Cavity or crevasse hoar)
Yuvarlaklasmis ylzey Seker Kari SHxr
(Rounding surface hoar)
Erime Bicimleri
(Melt Forms) 4
Obeklesmis yuvarlaklasmis taneler MFcl
(Clustered rounded grains)
Yuvarlaklasmis coklukristaller MFnc
(Rounded polycrystals) P
Sulu kar
Slush) MFsl
Eriyip-donmus kabuk
(Melt-freeze crust) MFcr
Buz Olusumlari F
(Ice Formations)
Buz tabakasi )
(Ice layer) IFil
Buz kolonu '
(Ice column) IFic
Taban buzu )
(Basal ice) IFbi
Yagmur kabugu
(Rain crust) IFre
Guines kabugu
(Sun crust) IFsc

Btiinlesik Tehlike Haritalarinin Hazirlanmasi

103

TEMEL KILAVUZ



Tane sekli: PPco (Kolonlar)

Tane sekli: PPnd (igneler)

N

[}
]

Tane sekli: PPip (boncuklar)
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Tane sekli: PPpl (plakalar)

Tane sekli: PPsd (yildizlar, dallar)



Tane sekli: PPgp (Graupel)

Tane sekli: MFsl (Sulu kar) Tane sekli: SHsu (Yizey Seker Kari kristalleri)

Btiinlesik Tehlike Haritalarinin Hazirlanmasi

TEMEL KILAVUZ




106

2

> J 4

-~

A

1.1.3 Tane Biiyikligi (Simge: E)

Kar tanesinin (grain) ya da taneciginin (particle)
bUyUKLUGU onun en blylk uzaniminin mm birimindeki
ifadesidir. Kar tabakasi fiziksel ozelliklerinden birisi
olan Tane BuyUKlUgu ortalama kar tanesi/tanecigi
blyUkligund ifade etmek icin kullanilmaktadir. Bazi
durumlarda Tane Buyuklugi'nd ifade etmek icin Cizelge
3.4'te gosterilen terimlerin (6rn. cok ince, ince vb)
kullanilmasi da tercih edilebilmektedir. Tane buyudklugu
kar tabakasinin bir 6zellidi olup, tane sekli ya da bi ¢cimi
ile ilgili degildir.

Cizelge 3.4 Tane blyUkLUgu (Fierz vd., 2009)

Tane BUyUKlGGUNUN belirlenmesi amaciyla sahada
uygulanan en basit yaklasim milimetrik karelere
bolinmis plastik ya da cam lamel (kristal Karti)
Uzerine bir miktar kar ornegdi alip, tane blyukliklerinin
kart Uzerindeki milimetrik olcekten hareketle tahmin
edilmesini icermektedir.

cok ince <02
ince 0.2-05
orta 05-10
kaba 1.0-20

cok kaba 2.0-5.0

asir kaba >50

1.1.4 Kar Yogunlugu (Simge: ps)

Kar yogunlugu birim kar hacminin Kutlesidir (kg m3)
ve belirli bir hacimdeki karin tartilmasi yoluyla sahada
belirlenir. Bu amacla genellikle 500 cm?® hacimli kar
ornekleme tipyd Kkullanilir. Kar tabakasi igine yatay
bicimde sokularak 6rneklenen kar miktarinin agirligr el
kantari ile g biriminde belirlenir. Olctilen agirligin 6rnek
hacmine orani toplam kar yodunlugunu verir. Bazi

durumlarda toplam ve kuru kar yogunluklarinin ayri ayri
olculmesi de gerekehilir. Toplam kar yodunlugu buz,
sivi su va hava gibi kari olusturan tim bilesenleri iceren
bir 6zelliktir. Kuru kar yogunlugunda ise yalnizca buz
matriks ve hava bosluklari dikkate alinir. Kar yogunlugu
sahada karin dielektrik ozelliklerinin élctlmesi yoluyla
da belirlenebilmektedir (Denoth, 1989; Matzler, 1996).

1.1.5 Kar Sertligi (Simge: R)

Karin sertligi herhangi bir cismin icine girmesine
karsl gosterdigi direnctir.  Kar sertligi  olcUmleri
6lcumu uygulayan Kisiye ve araca gore degisen bagil
indeks degerler Uretirler. Yaygin olarak Kullanilan
ve genel kabul géren dlcim araclarinda hirisi isvicre
Batmadlceridir (Swiss Rammsonde). Bu batmadlcer® 1
m uzunlugunda aliminyum bir boru ve bunun alt ucunda
bulunan taban capi 4 cm olan, 60°’lik konik basliktan
olusur (Sekil 3.4). Agirigi 10 N m™" olan batmadlcer

9 Batmasglcer: Ingilizce penetrometer, Almanca rammsonde karsiligi
olarak kullanilmistir.
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seti aliminyum boruyu kilavuz olarak kullanilan 10
N agirligindaki bir ¢ekicin sabit yikseklikten serbest
birakilmasi yoluyla Kkar ortustne “cakilir”. Agirlik
hep ayni yUkseklikten birakildigi icin darbe siddeti
sabittir. Cakma darbe siddeti hep ayni oldugundan
batmaolgerin Kar icine girme miktari kar sertliginin
yaklasik bir géstergesini olusturur (Sekil 3.5). isvicre
Batmaolceri ile Uretilen saha verilerinin Kar sertligine
donusturalmesi igin benzer blyUklikte degerler Ureten
cesitli esitlikler kullanilmaktadir.

TER
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Sekil 3.5 Kar ortlist boyunca Ram batmadlgeri ile belirlenmis Ram di-

Sekil 3.4 Kar sertliginin belirlenmesinde Kkullanilan Ram batmadlceri S e
renci degisimi

T Kilavuz cubuk

(W) HIpasHNA uapuiwaz

300 200
Ram direnci

Kar sertliginin belirlenmesinde Kullanilan bir diger Kisilerin yumruk ve parmak alanlari ile uyguladiklar
yaklasim el testidir (Fierz vd., 2009). Bu testte, ylzey batirma kuvvetlerinin standart olmamasindan dolayi
alani bir yumruktan caki bicaginin ucuna degin kiigiilen  bu yaklasimla gerceklestirilen olcimler hemen her
nesneler kullanilmaktadir (Cizelge 3.5). Yaklasik olarak  zaman niteliksel biyuklikler olarak kabul edilmektedir
10 — 15 N dizeyindeki bir kuvvetle kar tabakasinda (Sekil 3.6).
deformasyon olusturan nesneden hareketle Kar sertligi
niteliksel bicimde belirlenmektedir. El testini uygulayan

Sekil 3.6 El Testinde kullanilan araglar.

Cok yumusak Yumruk (ing. fist, F) = A

Yumusak 4 parmak (ing. 4 fingers, 4F)

Orta 1 parmak (ing. 1 finger, 1F)

Sert Kalem (ing. pencil, P) —

Cok sert Caki (ing. knife, K) = /
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Cizelge 3.5 El Testi Kar ortust sertligi araliklari (Fierz vd., 2009) .

Terim El Testi* Ram direnci (Swiss rammsonde) (N) Simge
EilnLei;ti Nesne Kod Aralik Ortalama
Cok yumusak 1 yumruk F 0-50 20
Yumusak 2 4 parmak 4F 50-175 100 /
Orta 3 1 parmak 1F 175-390 250 X
Sert 4 kursun kalem ucu P 390-715 500 4
Cok sert 5 caki bicagi K 715-1200 1000 5
Buz 6 buz | > 1200 > 1200 u

Not: Yumruk ve parmak testlerinde kullanilan “el” eldiven icindedir.

1.1.6 Sivi Su icerigi (Simge: LWC)

Karin sivi su icerigi “karin su esdegeri” ile karistiril-
mamasi gereken bir ozelliktir. Karin sivi su igerigi karin
erimesinden, Uzerine disen yagmurdan ya da her iki-
sinden kaynaklanabilmektedir. Ote yandan, kar su es-
degeri ise belirli bir hacimdeki karin eritilmesi sonucu
olusan su hacminin, kar hacmine orani olup % seklinde

Karin sivi su icerigi sicak kalorimetrisi soguk kalo-
rimetrisi, alkol kalorimetrisi ve dielektrik yontemeler
gibi cesitli yaklasimlarla belirlenebilmektedir (Fierz
vd., 2009). Hacimsal oran olarak sivi su icerigine dayali
bir kar sivi su icerigi siniflamasi Cizelge 3.6'da sunul-
mustur.

ifade edilir.

Cizelge 3.6 Karin sivi su ierigine dayali siniflama (Fierz vd., 2009)

Islaklik
indisi Lo

Kuru dry 1 D

Tanim

Cogunlukla Ts 0°C'nin altinda iken gozle-
nirse de kuru kar 0°C’ye degin her sicaklik-
ta gozlenehilir. Daginik taneler kartopu gibi
sikistinldiginda cok az kaynasma egilimi
gosterir.

Yaklasik

aralik

(%)

Hacim Yizdesi

ortalama

Simge

Nemli moist 2 M

Ts =0°C’de gozlenir. Su 10 x buytltmede bile
gorilemez. Hafifce ogusturuldugunda kar
taneleri farkli bir birlesme egilimi gdsterir.

Islak wet 3 W

Ts = 0°C’de gozlenir. Suyun taneler arasin-
da olusturdugu meniskis 10 x blyiltmede
gorulebilir. Hafifce sikildiginda karin suyu
cikmaz.

3-8

55

cok islak very wet 4 \Y

Ts = 0°C'de gozlenir. Hafifce sikildiginda
karin suyu ¢ikarsa da 6nemli miktarda su kar
icinde Kalir.

11.5

Suya doymus 5 S
saturated

Ts = 0°C'de gozlenir. Kar suya doygundur.
Hacminin % 20 ila 40’1 kadar su igerir..

>15

>15
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1.1.7 Kar Sicakligi (Simge: Ts)

Kar sicakligi santigrad derece (°C) olarak
olgulen sicaklikti. Bu kapsamda cesitli olcimler
gerceklestirilmekte  olup, bunlardan  baslicalari
sunlardir:

« Ts(H): Zeminden H cm yukseklikteki kar sicakligi.

Ts(-H): Kar ylzeyinden H cm derindeki Kar sicaklig.

Tss: Kar yuzeyi sicakligi.

Ta: Kar ylzeyinden 1.5 m yukseklikteki hava
sicaklig.

Tg: Kar ortlstnin Uzerinde bulundugu zemin
sicaklig.

Kar ortlsu sicaklik olcimlerinin amaci ortl boyunca
sicaklik  gradyaninin  (degisiminin)  belirlenmesidir.

Sekil 3.7 Kar ortustine ait tipik bir sicaklik profili

Bu veriden hareketle —diger bilgiler de kullanilarak-
ortintn durayliligi hakkinda degerlendirme yapilir. Kar
ortlstnin sicakligi, el sicakligindan etkilenmeyecek
bicimde ve gdlgede olctlir. Bu amacla, kar ortisu
icindeki belirli derinliklerde termometre Kar tabakasi
icine sokularak sicakligin dengeli konuma gelmesi
beklenir. Genel olarak kar ortlsinun taban sicaklig
donma noktasi dolayindadir. Dis atmosferdeki sicakliga
bagli olarak orti sicaklig tabandan yizeye dogru bir
azalma egilimi sergiler. Ylzeye yakin kesimlerde
kar sicakligi glindiz-gece hava sicakliklarina bagli
salinm gosterehilir (Sekil 3.7). Glndlz gerceklesen
glneslenme oOrtunin Ust kisminda, 15 ila 30
cm’lik bolimde etkili olur. Gece ise Kar ylzeyinden
kaynaklanan kizilotesi radyasyon ylzeyin bir kag
mm’lik bolimdnin sogumasina neden olur.

Sicaklik
Profili

Kar Yuzeyi

Kar Kar Kutlesi

Yiksekligi

Zemin

Ylzeyi
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1.1.8 Kirlilikler (Simge: J)

Zaman zaman Karin fiziksel ozelliklerini etkileyebilen
kar icindeki baslica kirlilikler (impurites) genellikle hava
akimlari ile tasinan, bazen de yakin cevreden tireyen
toz, Kum, is, asit, organik ve ¢oziinebilir kimyasallardan
olusmaktadir. Kum ve toz gibi safsizliklarin miktari
tartim yoluyla belirlenebilirken, kimyasal safsizlik
miktarinin  belirlenmesi icin laboratuvar analizleri

gerekmektedir. Karin icerdigi safsizlik miktan % ya da
ppm birimlerinde ifade edilmektedir. Kar Uzerindeki
safsizliklar glnesten gelen radyasyonu blnyelerine
alip cogunlukla karin daha hizli erimesine neden olurlar.

1.1.9 Tabaka Kalinligi (Simge: L)

Kar tabakasi ve kar ortlsu terimlerikaristirilmamalidir.
Kar ortUsu (snowpack ya da snow cover) zemin ile Kar
ylzeyi arasinda kalan tim kar tabakalarindan (layer)
olusan kar ortustnu kapsar. Farkli kar yagdislar sonucu
olusan kar ve farkli 6zelliklere sahip tabakalarin (layer)
toplami Kar ortUsund olusturur. Kar tabakasi kalinligi
kar ortUsund mevcut durayliliginin  tanimlanmasi

Btinlesik Tehlike Haritalarinin Hazirlanmasi
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agisindan dnem taslyan bir parametredir. Kar tabakasi
kalinligi genellikle sakdl dogrultusunda olculir ve
cm biriminde ifade edilir. Tabaka Kalinliginin zemine
(yamaca) dik (Ing. perpendicular) dogrultuda olctlmesi
durumunda olctlen deger Lp simgesi ile gosterilir.
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1.2. iKincil Fiziksel Ozellikler

Kar ortlisinin mevcut durumunun tanimlanmasi agisindan 6nem tasiyan ikincil fiziksel ozellikler Cizelge 3.7’de
gosterilmis olup, bu 6zelliklerin belirlenmesine yonelik 6lcim ayrintilan gesitli yayinlarda verilmistir (6rg. Fierz

vd., 2009).

Cizelge 3.7 Kar ortUsUnin ikincil fiziksel 6zellikleri (Fierz vd., 2009)

Ozellik Birim Simge
Kar Ortiisti Yiksekligi (sakul dogrultusunda 8lciliir) o H
(Height (vertical coordinate))

Kar Ortiisti Kalinligi (yamaca dik dlctiltir) - D
(Thickness (slope - perpendicular coordinate))

Kar Su Esdegeri mm w.e. ¥, SWE
(Snow water equivalent) kgm-

Karin Su Esdegeri mm w.e. ¥, HNW
(Water equivalent of snowfall) kg m-

Kar Dayanimi Pa S
(Snow strength (compressive, tensile, shear))

Kar Yiizeyine Batabilirlik cm P
(Penetrability of snow surface)

Yiizey OzelliKleri

(Surface features) cm SF
Karla Kapli Alan

(Snow covered area) 1.% SCA
Yamac Egimi o >
(Slope angle)

Yamacg Bakisi o AS
(Aspect of slope)

Btiinlesik Tehlike Haritalarinin Hazirlanmasi
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2. KAR ORTUSUNUN DURAYLILIGI

Belirli bir bolgede, yakin gelecekte ¢i§ olusma olasili-
ginin 6ngorulmesi

(i) temel kar dorttsu durayliligr gostergelerinin deger-
lendirilmesi,

ii) mevcut hava durumunun degerlendirilmesi,
iii) gelecekteki hava durumunun 6ngortlmesi ve

iv) ¢1§ hava durumunun tahmin edilmesi asamalarini
icermektedir.

Anilan tahmin streci asamalarindan son ikisi meteoro-
loglarin uzmanlik alani icinde bulunmaktadir. Tahmin su-
recinin ilk asamasli asagida, ikinci asamasi ise takip eden
baslik altinda (3. CIG OLUSMA POTANSIYELI GOSTER-
GELERI) aciklanmistir. Kar ortisi durayliligi (stabilitesi)
saha da gerceklestirilen cesitli duraylilik testleri ve kar
profili gozlemleri ile degerlendirilmektedir.

Kar ortusunun stabilitesinin  arazide belirlenmesi
amaciyla cesitli test teknikleri gelistirilmis olup, bunla-
rin baslicalari sunlardir:

« Kayan-blok (Rutschblock) testi

» Kurek kesme (shovel shear) testi

+ Ram profili testi

» Kesme gergevesi (shear frame) testi
« SiKisma (compression) testi

« Derin tokatlama (deep tap) testi

Anilan dayanim testlerinin birbirlerine gore glglu ve
zayif yanlari bulunmakta olup, hig birisi tek basina kar
ortlstnin dayanimi hakkinda glvenilir sonuglar Gret-
memektedir. Kar ortistntn dayanimi Konusunda guve-
nilir sonuglara ancak kazilan kar cukurundan elde edilen
cok sayida gozlemle ulasilabilmektedir. Kayan-blok ve
kurek kesme testlerine iligskin ayrintilar asagida sunul-
mustur.

2.1. Kayan-Blok Testi

Kayan-blok (Rutschblock) testi kar dayaniminin be-
lirlenmesi icin 1960°li yillarda isvicre’de uygulanmaya
baslayan en eski test yaklasimlarindan birisidir. Testin
amaci, temsil edici kar 6rtlsunun Uzerine uygulanan ek
yUke nasil tepki verdiginin belirlenmesidir. Kayan-blok
testi oldukca kaba hir test olup en zayif noktasi elde
edilen sonuglarin standart olmamasidir. Kar dayanimi-
nin belirlenmesine yonelik batmaolcer ve kesme cerce-
vesi gibi testlerden niceliksel ve kiyaslanabilir sonuclar
elde edilebilmektedir.

Kayan-blok testinin yapilacagi yerde kar ortisu bo-
zulmamis olmall, test yeri ¢i§ olasiliginin ongorilecegi
alana benzer ozellikler tasimalidir. Test icin kar kiregi
ile yaklasik 5 mm Kalinliginda ve yaklasik 5 m uzunlu-
gunda ip gereklidir. ip tizerine yaklasik her 20 crn'de bir
digum atilarak bir tir Kar testeresi yapilir. Test kabaca
yamag edimine paralel ydnde 2 m boyunda, yamag egi-
mine dik yonde ise 1.5 m enindeki Kar ortusl Uzerinde
uygulanir. Kar ortusunin alt ve yan Kenarlari diizgin
duvarlar olusacak bicimde Kkar kiregi ile kabaca 1 m
derinlige kadar kazilir. Kazi derinligi, derinlik sirasinda
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karsilasilan zayif tabakalarin konumuna gore degisti-
rilebilir. Kar blogunun yamac yukari kenari ip testere
kullanilarak istenilen derinlige kadar kesilir. Kesim is-
leminde paleti cikartilmis kayak batonu, kayak ya da
metal Kar testeresi de kullanilabilir. Test blogu iki Kisi
tarafindan yaklasik 20 dakikada hazirlanabilmektedir.

Test blogunun hazirlanmasindan sonra kayakel ya-
mag Ustu kesimden once ilk kayagdi ile yamaca paralel
olacak higimde blok Ustline adim atar; daha sonra ikin-
ci kayak da ilkine paralel olacak bicimde blok Usttine
tasinir (Sekil 3.8). Gerek kar ortlst test blogunun ka-
zilmasi ve gerekse kayakcinin midahalesi sirasindaki
blok davranislarina bakilarak ortiinin dayanimi belir-
lenir (Cizelge 3.8). Kayan-blok testi yliklemeleri sonu-
cunda olusan yenilme buyuklikleri de Cizelge 3.9°da
belirtilen olcttlere gore belirlenmektedir.

Kayan-blok testi uygulanmasi kolay olmakla birlikte
diger test sonuclar ve Kar cukuru gozlemleri ile des-
teklenmeksizin gtivenilir sonuclar Gretememektedir. Bu
test Kar ortlsunin Kayak yiklemesinden etkilenebile-
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cek Ust 20 cm’lik bolimUndeki duraysizliklarin belirlen-  tedir. Test sonuclarinin glvenilirligi konusundaki belir-
mesinde etkili olup daha derin kesimler hakkinda bilgi  sizliklerden dolayi olasi ¢1§ yamaci ile test yamaci ara-
Uretmemektedir. Kayan-blok testleri ¢i§ patikalarinin  sindaki egim farkinin herbir 10 derecesi igin test sonucu
kopma noktalarinda daha guvenilir sonuglar dretmek- bir kademe arttirlmaktadir.

Sekil 3.8 Kayan-blok testi sirasinda kayakginin konumu

Cizelge 3.8 Kayan-blok testi yikleme olcutleri

Kod  Belirgin Yenilme Catlag Olusturan Yiikleme Adimi

RB1 Blok kesilme, kazilma ya da cevreden izole edilme strecinin herhangi bir aninda kayar.

RB2 Testi yapanin Ust kenarin ilk 35 cr’lik kismi igine yavasca basmasi ile kayma gergeklesir.

RB3 Testi yapan dik dururken, ziplamaksizin dizleri bukilecek sekilde bloka yiklenmesi ile kayma gerceklesir.
RB4 Testi yapanin bulundugu yerde ziplamasi sonucu blogun kaymasi.

RB5 Testi yapanin bulundugu yerde tekrar ziplamasi sonucu blogun kaymasi .

Sert ve Kalin tabakalarda kayaklari gikartip ayni yerde tekrar ziplanmasi ya da yumusak ya da ince tabakalarda tabakanin tim derinligi boyunca
RB6 ziplanmasi ile kayma olusmasi. Veya kayak ekipmani cikartilmaksizin, Gst kenardan 70 cm kadar asagida kara yiklenilmesi ve U kez ziplan-
masl sonucunda blogun kaymasi.

RB7 Yukaridaki adimlardan hicbirisinin yamaca parallel catlak olusturamamasi.

Cizelge 3.9 Kayan-blok testi yenilme blytklugu olctleri

Yenilme Biiyiikliigu
wB %%Tfé?é‘ck) Blogun % 90 - 100°(.
MB tofonds Blogun %50 - 80’

BB (e of ootk Blogun %10 - 40'.
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2.2 Kiirek Kesme Testi

Kurek kesme testinde oncelikle dayanimi hakkinda
bilgi edinilmek istenen yamaci temsil eden, kar ortlisu-
nin bozulmadigi bir yer secilerek Sekil 3.9°da gosteri-
len dlcllerde bir kar cukuru kazilir. Testin uygulanacagi
kar kolonunun eni 25 cm, boyu 35 cm olup, derinligi ku-
rek boyuna bagli olmakla birlikte 70 cm’yi gegmeme-
lidir. Kar kolonunun yan ve yamag asagi kenarlarinda
testin rahat uygulanabilmesi icin en az 30 cm bosluk
birakilir. Kolonun yamag yukari bolimu ise kar Kuregi-
nin sigabilecedi kadar agilir. Kar kuredi 25 cm eninde,

Sekil 3.9 Kurek kesme testi uygulanan kar kolonunun élculeri

40 cm boyunda, diz yuzeyli bir dikdortgen seklindedir.
Kar Kolonu hazirlandiktan sonra kirek yamag yuka-
ri boluimden -kuregin Ust kenari ile kar kolonu ylzeyi
ayni seviyede olacak bigimde- Kar kolonunun tabanina
dogru itilir. Ktregin sapi iki elle tutularak kar kolonu
yamag asagi yone dogru cekilir. Cekme islemi sirasinda
Cizelge 3.10°da belirtilen duzeylerdeki baski kademeli
olarak uygulanarak kolonun ylzeyinde catlama olusup
olusmadigi gozlenir.

( Kirek

Arka bosluk

0.45m, Yerinden gikarilan
Yan bosluk 03 takoz ile bosluk
olusturulmasi
- 0,25m—
0.3m. Cukur
Cizelge 3.10 Kirek kesme testi yenilme blyUkLigu olcltleri
Blogun kesilmesi ya da kiregin sokulmasi sirasinda olusan
Cok kolay catlaklar. <100 STV
Kolay Minimum baski ile olusan catlaklar. 100 - 1000 STE
Orta Orta duzeydeki baski ile olusan ¢atlaklar. 1000 - 2500 ST™M
Sert Kuvvetli ve stirekli baski ile olusan catlaklar. 2500 - 4000 STH
Catlak yok Kesme catladi olusumu gézlenmedi. STN

Not: Kodun ilk iki harfi ingilizce Shovel Test sézciiklerinin ilk harflaridir. Son harf yenilme biyukliga 6lciting

taniminin ilk harfidir (V: very easy; E: easy; M: moderate;
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H: hard; N: No fracture).
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2.3. Kar Profili

Kar profili gozlemleri kar 6rtUsu icindeki zayif ve da-
yanimli tabakalari, tabakalar arasindaki zayif ara yu-
zeylerin bagil dayanimlarini, profil boyunca Kkar sicak-
liginin, karin baskalasim durumunun ve ¢i§ potansiyeli
taslyan tabaka(lar) kalinliginin belirlenmesi ve gorsel
sunumu gibi amaclarla gerceklestirilir.

Kar profilinin belirlenmesi icin potansiyel ¢i§ alani
acgisindan temsil edici oldugu dustndlen glvenli bir
alanda Kkar cukuru kazilir. Profil aliminda gerekli bas-
lica ekipman arasinda Ram batmadlceri, kar kiregi ve
testeresi, kar termometresi, serit metre, lup, Kristal
agi (crystal screen), kar yogunlugu olcim kutusu ve el
kantari, pusula, altimetre, edim olger, GPS, yedek Kkar
termometresi, fotograf makinasi, kayit defteri, kalem,
eldiven vb bulunur.

Gozlemin yapilacadl kar cukurunun boyutlari konu-
sunda bir standart yoktur. Amag, érti boyunca kar yu-
zeyinin gozlenmesidir. Bununla birlikte kar dayanimina
iliskin testler (6rg. Kayan-blok testi) gerceklestirilecek

ise cukurun bu durum dikkate alinarak hazirlanmasi
gerekir. Kazi islemi kar derinligine bagli kazilacak kar
miktari ve rahat kazabilme gibi etkenler dikkate ali-
narak gerceklestirilir. incelenecek kar derinligi 2 m'den
fazla ise oncelikle ilk 1.5 m'lik bolimde calisilir; cukur
daha sonra derinlestirilir.

Kar ortisu profil gozlemleri amaca uygun formlara
islenebilirse de Sekil 3.10'da gosterilene benzer kayit
formlari ¢zellikle verilerin hizli yorumlanmasi agisin-
dan daha kullanislidir. Yer darligi ve kodlama kolayli-
g1 acisindan pek cok gozlem, form Uzerinde simgeler
ve kisaltmalar araciligr ile gosterilir. Gozlem formuna
profil yeri, tarihi, zamani, profili alan(lar) gibi bilgilerin
yani sira cografi konum, Kot, egim ve baki gibi cografi
bilgiler ile kara batabilirlik gibi basit gozlemler de is-
lenir. Gozlem formunda hava durumuna iliskin bilgilere
de (hava sicakligl, gokyuzi durumu, yagis ve ruzgar vb)
yer verilir.
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Sekil 3.10 Sahada cizilmis tipik bir kar profili (Greene vd., 2010).

Profile Type:  FuLl Date: OROTIE
Organization: e\ joyines T, Location:  ple@sy | e Tme: a0
Observer Pm ., {.L2E. Co-ordinates: — Slope Aspect: ™)

Sy i Precip:  S=| Elavation: |2 |-%M-
Wind: Mop Sé AirTemp: =20 Slope Incline: 1O
Site Characterisics. Tiaeline bowl, x-loaded FoolPer: 25 LM
Snow Temperatura(®C) HI9|R|F| E| p |Comments:
22 20 18 16 14 12 10 B B 4 2 |gm gy oy

........... =1,
| I
: o e L #r| !
| +|1 |70
i 1 20
| |
¥ S EEEETESEESTEEaRE ) /S| el
’J g fe  RB3(WB)
= L = T .i E... E_ (13" = ..';C'r‘\.'-'l..."{"- ah +1 0
{ |
i 100 | 1 o p2-

0.5

CT12 (5P}, B (5P), 13 (5P)

on V4.0 Mar 14

o.51260

G DTM 16 (502, 13 (5C)
15 {SC) on 1.0

M 35290 Pﬂr*‘ibll.lj -r:m'-{.'{ti

X XK X XX

F 1100 1000 D00 SO0 700 600 500 400 300 200 100 W Totad HS:

i ® 3 iE a4EF | IZ&cm

Btinlesik Tehlike Haritalarinin Hazirlanmasi

116

TEMEL KILAVUZ



Tipik bir kar ortUsu profiline derinlik boyunca sistema-
tik olarak su bilgiler islenmektedir.

« Kar tabakasinin zeminden yUksekligi (H)
Kar sicakligi (T)

Kar sertligi (R)

Sivi su icerigi (LWC, B)

Kar sertligi (R)

Tane sekli (F)

« Tane blyUKLUgU(E)

+ Kar Yogunlugu (p)
« Kar dayanim testi degerleri

Profilin sag kisminda yer alan Aciklamalar bolumunde
ise uygulanan dayanim testi sonuclari ve énemli gori-
len diger gozlemler gosterilmektedir.

Profilin soldaki grafiksel bolumunde ilk satir kar si-
cakligl eksenini olusturmaktadir. Grafiksel bolumin
altinda ise N biriminde Ram batmadlcer testi dlcegi ve
bunun altinda ise El (sertlik) testi olgegdi (F: yumruk, 4F:
dort parmak, F: bir parmak, P: kursun kalem ucu, K: caki
ucu, I: buz) yer almaktadir.

Profile islenen bilgilerin nasil dl¢uldikleri asagida ki-
saca aciklanmistir:

Kar tabakasinin zeminden yuksekligi (H): Kar cukuru
icinde belirlenen farkli kar tabakalarinin alt ve Ust si-
nirlar gukur tabanindan ylzeye dogru serit metre ile
olculdr.

Kar sicakligi (T): Tabandan itibaren her 10 cm’lik
yUksekKlik icin sayisal ya da analog termometre ile 0.1
°C hassaslikla olculdr. Termometre Kar igine sokularak
bir dakika beklenir. Kar ylzey sicaklig 6lciimu icin ter-
mometre 1sil dengeye gelinceye kadar Kar yuzeyinde
yatay konumda bekletilir. Tm sicaklik olcimleri gol-
gede gerceklestirilir.

Sivi suicerigi (LWC, ©): Her bir kar tabakasina ait sivi
suicerigi Baslik 1.1.6°da agiklanan bigimde belirlenir.

Kar sertligi (R): Her bir kar tabakaina ait sivi su iceri-
gi Baslik 1.1.5’te aciklanan bicimde El testi ile belirlenir.
Sonuglar grafiksel bolimin altindaki 6lgek kullanilarak
cubuk grafik seklinde formun grafik bolumune islenir.
Ayrica ilgili kolonda Cizelge 3.2'deki simgeler kullanila-
rak simgesel gosterim de yapilir.

A e e

Tane sekli (F): Her bir tabakadaki karin tane sekKli
Baslik 1.1.2°de agiklanan bigimde lup kullanilarak belir-
lenir. Sonuclar ilgili kolonda Cizelge 3.2°de ki simgeler
kullanilarak gosterilir.

Tane biiylkliugl (E): Her bir tabakadaki karin tane
blytklugu kristal karti ve lup kullanilarak Baslik
1.1.3’te aciklanan bicimde belirlenir. Sonuglar ilgili Ko-
londa Cizelge 3.3'teki buyukluk degerleri kullanilarak
gosterilir.

Kar Yogunlugu (p): Her bir tabakadaki karin toplam
yogunlugu Baslik 1.1.4°te agiklanan bigimde belirlenir.

Kar dayanim testi dederleri: Profilin grafiksel bo-
lUmUnde —uygulanmis ise- Ram batmadlcer testinden
elde edilen degerler grafik olarak gosterilir. Ayrica eger
gerceklestirilmisler ise kayan-blok gibi dayanim test-
lerinin sonuglarina da Agiklamalar bélimunde ilgili de-
rinlik de dikkate alinarak yer verilir.

Cig olasiliginin ongorilmesinde mevcut ve yakin ge-
lecekteki hava kosullari kadar mevcut Kar ortisindn
durayliiginin degerlendirilmesi de buylk onem tasi-
maktadir. Kar 6rtlsu durayliiginin degerlendirilmesine
iliskin bir ornek Sekil 3.11°de gosterilen sertlik ve Kar
sicakligi gozlemlerini iceren kuramsal bir kar profili te-
melinde asagida sunulmustur.

Sekil 3.11 Kuramsal bir kar 6rttsti boyunca ol¢lilmus sicaklik ve sertlik
degisimi.
200

(WD) HaSHNA USpUILIBZ

300 200
Ram direnci
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Kar ortlstndn alt boldmleri Ust kesimlere gore daha
1Lk olup, donma noktasi dolayindadir. Profil boyunca
tum sicakliklar donma noktasi altinda oldugundan kar
erimesi onemli bir strec degildir. Tabandan 20ile 70 cm
arasindaki dikey sicaklik gradyani tabandaki kar tane-
lerinin stblimasyonundan kaynaklanan nemin yukariya
dogru tasindigini, 70 cm dolayinda tanecikler Uzerinde
yogunlastigini gostermektedir. Bu durum Kar ortisini
duraysizlastiran derin seker kari olusumuna neden ol-
maktadir.

¥

Ortiinin 15 cm ve 70 cm bolimlerinde élctilen yiik-
sek sertlik degerleri buz varliginin gostergesidir. Bu
si§ derinlikler Uzerindeki kar ortlsi daha az durayli
olup ylzeyin egimli olmasi durumunda kaymaya egi-
limli olabilir. Ortiintin Gst 35 cm’lik boliminde sertlik
oldukca dusik olup, bu bolum olasilikla distk yogun-
luklu Kardan olusmaktadir. Sertlik degerlerindeki bu
carpicl degisim ortinln olusumu suresince erimenin ve
farkli yogunluklu kar yagislarinin gerceklestigini gos-
termektedir.
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3. CIG OLUSMA POTANSIYELI GOSTERGELERI

GuUnumuze degin gerceklesen ciglarin olustugu Ko-
sullar dikkate alinarak bazi gostergelerin ¢i§ olusma
potansiyelinin  tahmin edilmesinde kullanilabilecegi
belirlenmistir (Cizelge 3.11). Dederlendirmede kul-
lanilan temel gostergeler bolgeye 6zgu ci§ iklimi, ci§
topografyasi, hava durumu tarihcesi ve yakin zaman-
da ¢1§ olusumu ile mevcut Kar ortUsune iliskin bilgile-
ri icermektedir. Ornegin, Karasal ¢i§ iklim tipine sahip,
edimin 35°-40° arasinda oldugu, yakin zamanda genel-
likle soguk ve kuru hava kosullarinin etkisinde kalmis
ve son 24 saat icerisinde ¢i§ olaylarina sahne olmus bir

Cizelge 3.11 Cesitli gdstergelere gore bir bolgede ¢i§ olusma potansiyeli

bolgede kar ortlsunin sig, zayif ve oturmamis olma-
si, duraysizliga kar ylzeyinin sert ve soguk olmasi ise
yeni ¢1§ olusma potansiyelinin oldukga yiksek oldugu-
na isaret etmektedir. Buna Karsin, denizel ¢i§ ikliminin
egemen oldugu bir bolgede, yamag ediminin 25°°den az
ya da 60°’den buyUk oldugu, yakin gecmisteki hava du-
rumu 1Lk ve yagisli olan, son 48 saat oncesinde hig ¢I§
olusmamis, kar értustniin genellikle derin, dayanimli ve
oturmus oldugu, duraylilik sergiledigi ve kar ylzeyinin
yumusak, dizensiz ya da ilik oldugu yerlerde ci§ olusma
potansiyelinin dustk olduduna isaret etmektedir.

€1 Iklimi Karasal Daglararasi Plato Denizel
2 5 35°- 40° aras! degisen 25° - 35° arasl ya da 40° - 25°'den az ya da 60°'den
U8 TepafEiEs egimler 60° arasi dedisen edimler blyik egimler

Hava Durumu Tarihgesi

Genellikle soguk ve kuru

Bilinmeyen ya da degisken

Genellikle ilik ve yagisli

Guncel Cig Olusumlari

Son 24 saat iginde

Son 24 ile 48 saat arasinda

Son 48 saatten once ya da
hi¢ ¢I1§ olusmamis

Kar Ortiisti Tanimi **

Genellikle sig, zayif ve
oturmamis

Bilinmeyen ya da dedisken

Genellikle derin, dayanimli
ve oturmus

Kar Ortisii Duraylilign ** Duraysiz Bilinmiyor ya da belirsiz Durayli
Kar Ylzeyi ™ Sert, diizginyadasoguk  Bilinmiyor ya da diizensiz ;(grnllfak, dizensiz ya

** Saha ve kar profili gozlemlerinden edinilen bilgilerden hareketle tanimlanir.

Yukarida anilanlar disinda son 24 saat icerisindeki hava
durumuna ait bazi gostergeler de ¢i§ olusma potansiye-
li hakkinda fikir verebilmektedir (Cizelge 3.12). Ornegin,
son 24 saat icinde 30 cm ya da daha fazla kar yagmis
olmasi, bu stire boyunca riizgarin istikrarli bicimde ayni
yonden esmis olmasi, donma noktasi dolayindaki hava
sicakliginin son 12 saat icinde 8°C’den fazla artmis ol-
masi, sicakligin -10°C’den dusuk, rizgar hizinin 5 m/s
ya da daha az oldugu agik gokyuzu kosullari ¢ig olusma
potansiyelinin arttigina iliskin hava durumu gostergele-
ridir. Diger yandan, son 24 saat icerisinde yeni Kar yagi-
sinin olusmamasi, hava sicakliginin -7 ile -3 °C dolayin-
da olmasi, yagmur yagmamis olmasi, riizgar hizinin 7
m/s’den az olmasi, riizgarin degisen yonlerden esmesi,
hava sicakliginin son bir ka¢ glin icinde donma noktasi

altinda Kalacak bicimde kademeli olarak artmasi, ola-
si ¢I§ patikasl boyunca tum ylkseltilerde sicakliklarin
donma noktasinin belirgin bicimde altinda kalmasi ¢i§
olusma potansiyelinin azaldigina isaret eden hava du-
rumu gostergeleridir.

Ote yandan, yukarida anilan géstergelerin cogunluk-
la karsilasilan durumlari yansittidi, ¢i§ olusumunun bu
gostergeler disindaki etkenlerce de tetiklenebilecegi
unutulmamalidir. Oregin, Peru'da 1962 ve 1970 yilla-
rinda sirasiyla 4,000 ve 20,000 Kisinin 6limUne neden
olan Huascaran ¢iglar depremler tarafindan tetiklenme
sonucu olusmuslardir.
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Cizelge 3.12 Cesitli gdstergelere gore bir bolgede ¢i§ olusma potansiyeli

Yagis

Yeni Kar Miktari 24 saatte 30 cm ya da daha fazla 24 saatte 30 cm'den az Yeni kar yok
Kar Birikme Hizi 6 saatten uzun slirede 2.5 cm/sa 2.5 cm/sa’'ten az Yeni kar yok
Kar Su Esdegeri 24 saatte 25 mm ya da daha fazla 24 saatte 25 mm'den az Yeni su yok
Yeni Kar Yogunlugu ?n?’g:ndgaiihﬁaggk%k yogunlukta 15 %6 ya da daha az yogunlukta 30 Yeni Kar yok

cm'den daha az

Sicakliklar -7 ila -3 °C dolayinda ve cok

Ortalama Rlzgar Hizi

27 m/s'den az ama %10 yogunluklu kar
7-9 m/s ama %b5'ten az yogunluklu kar

Tipi Geligimi Tipi soguk baslar ilik biter Tipi 1lik baslar soguk biter fazla yeni kar yok
Yagmur Az yagmur Yagmur yok Yagmur yok
Riizgar

9-27m/s

9 m/s'den az ya da
27 m/s'den fazla

7 m/s'den az, hafif, degisken riizgarlar

Ortalama Riizgar Yoni

Sicaklik

Artan Sicaklik

Sabit

Donma noktasi dolayinda ki sicaklikta
son 12 saat icinde 8°C’'den fazla artis

Degisken

Donma noktasinin belirgin bicimde
altindaki sicaklikta son 12 saat icinde
8°C'den az artis

Degisken

Bir kag glin icinde kademeli olarak
artan fakat donma noktasi altinda
kalan artis

Azalan Sicaklik

Sicaklik -10 ile -4°C arasinda sabit

Isinmay takip eden distk sicakliklar

Tim yikseltilerde sicakliklar donma

Gece Gokyuzu

sicakliklar (< -10°C)

Bulut drtiisti / Glines Radyasyonu

Sicakligin < -10°C, riizgar hizinin 5 m/s
ya da daha az oldugu agik gokyuzu

Yagmur/Kar Seviyesi Ci1§ baslama yikseltisi ya da Uzerinde Tum C1§ baslama Kotlari altinda noktasinin belirgin bicimde altinda
Uk Sicakliklar Ci§ baglama zonlarinda 24 saatten Ci§ baslama zonlarinda 12-24 saat

uzun suredir donma noktasi tizerinde siresince donma noktasi lizerinde

Uzucn sureli cok distk sicakliklar (<
Soguk Sicakliklar i_rlcoei)ar ortusi (< 1 m) ve cok dusik Sicakliklar -10ile -4°C arasinda

Bulutlu

Acik ve bagil yumusak hava sicakligi
Parcali bulutlu ve 5 m/s'den yiiksek
rlzgar hizi

Guindiiz Gokyuizu

Acik gokyuzi ya da ilik hava da ince
bulutlar ve ézellikle glinese bakan
yamaglara dik dusen glines isigi

Kalin bulutlarla kapali hava
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