KARADENIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ORMAN MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

NORMAL KAPALI KIZILCAM MESCERELERINDE OLU ORTU NEM

DINAMIKLERI

YUKSEK LiSANS TEZI

Orm. Miih. Yetkin USTA

OCAK 2018
TRABZON



KARADENIZ TEKNIK UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ORMAN MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

NORMAL KAPALI KIZILCAM MESCERELERINDE OLU ORTU NEM DINAMIKLERI

Orm. Miih. Yetkin USTA

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
"ORMAN YUKSEK MUHENDISI"
Unvam Verilmesi i¢in Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 19/12 /2017
Tezin Savunma Tarihi :08/01 /2018

Tez Damismam  : Prof. Dr. Ertugrul BILGILI

Trabzon 2018



KARADENIZ TEKNiK UNiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Orman Miihendisligi Anabilim Dalinda
Yetkin USTA Tarafindan Hazirlanan

NORMAL KAPALI KIZILCAM MESCERELERINDE OLU ORTU NEM DINAMIKLERI

baslikli bu calisma, Enstitii Yonetim Kurulunun 19/ 12/2017 giin ve 1732 sayili
karanyla olusturulan jiiri tarafindan yapilan sinavda
YUKSEK LiSANS TEZI
olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri

Baskan : Prof. Dr. Mahmut EROGLU
Uye : Prof. Dr. Ertugrul BILGILI

Uye  : Prof. Dr. Biilent SAGLAM

Prof. Dr. Sadettin KORKMAZ
Enstitii Miidiirii



ONSOZ

“Normal Kapali Kizilgam Mescerelerinde ve Olii Ortii Nem Dinamikleri” isimli bu
calisma, Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Orman Miihendisligi
Anabilim Dali'nda yiiksek lisans tezi olarak hazirlanmistir.

Bu c¢aligmanin planlanmasindan bitimine kadar her agsamasinda, destek ve katkilariyla
calismami yonlendiren, bilgilerinden siirekli istifade ettigim, insani ve ahlaki degerleri ile
ornek edindigim danisman hocam Sayin Prof. Dr. Ertugrul BILGILI’ye sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.

Degerli fikirlerinden her zaman yararlandigim ve bana her konuda destek olan hocam
Sayin Prof. Dr. Mahmut EROGLU’na ve Ars. Gor. Kadir Alperen COSKUNER ’g, tesekkiir
ederim.

Calismalarim boyunca, bana biiyiik destek veren tiim TUBITAK TOVAG 1120809
proje ekibine, o6grenim hayatim boyunca manevi desteklerini esirgemeyen degerli
meslektaslarim Ibrahim DAGADUR, Resul GOK ve Muhammed KARAHASANOGLU na
tesekkiirii bir borg bilirim.

Calismalari gerceklestirilmesi i¢in maddi destek saglayan TUBITAK (TOVAG
1120809)’a tesekkiir ederim.

Hayatimin her asamasinda bana giivenen, her doniim noktasinda yanimda olan, hicbir
zaman yardim ve desteklerini esirgemeyen, emeklerini asla 6deyemeyecegim ve her zaman
evlatlar1 olmaktan gurur duydugum ve duyacagim ¢ok sevdigim anne ve babama miitesekkir

oldugumu belirtir, bu ¢alismanin iilkemize faydali olmasini dilerim.

Yetkin USTA

Trabzon 2018



TEZ ETiK BEYENNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Normal Kapali Kizilgam Mescerelerinde ve
Olii Ortii Nem Dinamikleri” baslikli bu ¢alismay1 bastan sona kadar damsmanim Prof. Dr.
Ertugrul BILGILI’nin sorumlulugunda tamamladigimi, verileri ve ornekleri kendim
topladigimi, deneyleri ve analizleri ilgili laboratuvarlarda yaptigim ve yaptirdigimi, bagka
kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve kaynakcada eksiksiz olarak gosterdigimi, ¢aligma
stirecinde bilimsel aragtirma ve etik kurallara uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya

¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul ettigimi beyan ederim. 08/01/2018

7-L8%)

Yetkin USTA

v



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ .o I
TEZ ETIK BEYENNAMESI .....coiiiiiiiiieeccce et v
ICINDEKILER .....cocvcviiiitiieieietcctete ettt sttt \Y
OZET oottt Wl
SUMMALRY ettt sttt b et et e R e bt et e re e be et e aneenaeenreenee e VI
SEKILLER DIZINT ...ttt ettt ettt IX
TABLOLAR DIZIN. ..ottt X
KISALTMALAR DIZINT ...t Xl
1. GENEL BILGILER ..ottt 1
1.1. (€ 515 PP RUPRPRPPRO 1
2. YAPILAN CALISMALAR ..ottt 6
2.1. MaLEryal V& IMBLOL .......veiiiciicciece ettt nte e nre s 6
2.1.1. Model GEIISHITIIC. .. .cuvieiie ittt sttt sttt sbe e e et nb e naeeenes 6
2.1.1.1. Model Girdileri ve Baslama ..........ccccoiiiiiiiiiiiiii e 8
2.1.1.2. Yagisa Bagli Nem ArtISI ....ccoooeiiiiiiiiiiciiiici e 9
2.1.1.3. Yogunlagma EtKiST ......cccccueiiiiiiiiiiiiiciici e 10
2.1. 1.4, DENGE NEMI..uiitiiiiiiieiieiete ettt sttt bbbttt 12
2.1.1.5. Kuruma Sabitinin Belirlenmesi ...........ccccviiiiiiiiic e 13
A OV - ¢ T o] o] 43 SRR ORI 14
2.1.2.1. Deneme Alanlart ve OZelliKIEri..........coovuevevvieiieierieeeceeieeee e, 16
2.1.2.2. Deneme Alanlarinin Kurulmast.........ccocviiiriiiiiiniiiiie e 18
2.1.2.3. Deneme Alanlarina Iliskin Mescere Ozelliklerinin OIgHImeSi ...........cocvverreenen. 19
2.1.2.4. Deneme Alanlarma Iliskin Meteorolojik Verilerin Olgilmesi............cccceuevneeen.. 22
2.1.2.5. Deneme Alanlarina iliskin Olii Ortii Nem Olgiimlerinin Gergeklestirilmesi........ 26
2.1.2.6. Yagis Miktarina Bagl Olii Ortii Nem Artisinin Belirlenmesi ............cccccvevnneene, 27
2.1.3.  Model Katsayilarinin Belirlenmesi ..........ccoccerieiiiiiiiieiiiicsiene e 29
2.1.4. Model Dogrulugu ve Performanst.........ccocuiiiiiiiiiiiiiiiiiisecsseee e 31
3. BULGULAR ..ottt st ne e 33
4. TARTISMA ..ottt et e s ta e aeeneeste e e aneennes 37



5. SONUC VE ONERILER ......cooosuitiiiciiieieieteeeee e eseese e sttt n s,

6. KAYNAKLAR
OZGECMIS

VI



Yiksek Lisans

OZET

NORMAL KAPALI KIZILCAM MESCERELERINDE OLU ORTU NEM
DINAMIKLERI

Yetkin USTA

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Orman Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Prof. Dr. Ertugrul BILGILI
2018, 48 Sayfa

Bu ¢alismada, normal kapali Kizilgam (Pinus brutia Ten.) mescerelerinde 6li Ortii
nem igeriklerinin farkli hava hallerine bagli olarak kurak ve yagisli donemde giinliik
degisimini tahmin eden bir model gelistirilmistir. Bu model fiziksel siireglerin modellenmesi
ile desteklenen deneysel (ampirik) iliskilerden olusan yar1 fiziksel, siire¢ tabanli, dinamik bir
modeldir. Model, 6lgiilen hava hallerine bagli olarak 6lii orti nem degisimlerini tahmin
etmekle kalmayip, ayn1 zamanda 6li ortii ile hava halleri arasindaki nicel iliskileri genis bir
yelpazede agiklamaktadir. Gelistirilen model gerekli tim degiskenleri igerecek sekilde
yapilandirilmis ve model katsayilari arazi verileri kullanilarak hem istatistik yontemler hem
de gorsel incelemeyi i¢eren kombine bir yaklagim ile belirlenmistir. Model dogrulugu ve
performansi arazi 6l¢limlerinden elde edilen bagimsiz veri setleri kullanilarak test edilmistir.
Model tahminlerinin OMH’s1 IYM i¢in Mugla’da %0.79 Antalya’da %3.38 ve humus i¢in
Mugla’da %0.70, Antalya’da %11.57 olarak bulunmustur. Antalya i¢in yagisli donem
humus nem degerleri ¢ikarilarak yapilan tahminler sonucunda OMH %11.57’den %3.78’e
yiikselmistir. Model tahminlerinin gorsel inceleme ve istatistik yontemler ile
degerlendirilmesi, modelin farkli bolgelerde ve farkli mescere 6zelliklerinde kurak donemde
iyi, yagisli donemde ise nispeten tatmin edici sonuglar ortaya koydugu goriilmiistiir.
Gelistirilen model genel bir model olup, model katsayilarinin kalibre edilmesiyle, benzer dli

ortii yapisina sahip Akdeniz iilkelerinde kolaylikla kullanilabilir niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: Yanici madde nemi, siire¢ tabanli modelleme, denge nemi, kuruma
sabiti, atmosferik buhar basinci acig1
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Master Thesis

SUMMARY
SURFACE FUELS MOISTURE DYNAMICS IN CALABRIAN PINE STANDS

Yetkin USTA

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Forest Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ertugrul BILGILI
2018, 48 Pages

This study presents a model that predicts diurnal changes of dead fuels in normally
stocked Calabrian pine (Pinus brutia Ten.) stands for dry and rainy periods in relation to
varying weather conditions. The model is a state-dependent, dynamic, semi-physical model
and was developed based on the functional relationships between moisture contents of dead
surface fuels and weather variables using empirical and semi-physical relationships. The
model describes functional quantitative relationships between weather variables and surface
fuel moisture for a wide range of situations rather than moisture changes from a small set of
measured weather variables. The developed model was structured such that it included all
the necessary variables, and model parameters were determined by using a combination
approach including both statistical methods and graphical inspection using field data.
Predictions of the model yielded a MAE of 0.79 for litter and 0.70% for duff at Mugla and
3.38 % for litter and 11.57% for duff at Antalya. When the rainy period was excluded from
the validation data at Antalya site, the MAE decreased from 11.57 to 3.78% for duff fuels.
The model was tested and validated with independent dataset from field observations. The
graphical inspection and statistical validation of the model indicated that the performance of
the model under varying weather conditions and different stand characteristics at different
locations was reasonably accurate, and the model performed well for dry periods and was
relatively satisfactory for the rainy periods. The model is a generic model, and it can be
easily applicable to other similar fuel types in the Mediterranean region for which specific

model parameters are provided.

Key Words: Fuel moisture content, process based modeling, equilibrium moisture content,
timelag, vapor pressure deficit.
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1. GENEL BIiLGILER
1.1. Giris

Orman yanginlariin baslama, biiyiime ve gelismesi biiyiik 6l¢iide yanict maddenin
varligi ve kosullarina baglidir (Byram, 1959; Rothermel, 1972; Nelson, 2001; Tanskanen
vd., 2006). Yangin baslama potansiyeli ve yangin davramisini etkileyen en Onemli
etkenlerden biri de yanici madde nem igerigidir (Simard, 1968a; Anderson, 1985; Rothermel
vd., 1986; Viney, 1991; Albini, 1993; Matthews, 2006; Matthews vd., 2007; Schunk vd.,
2013; Zhu vd., 2013; Bilgili vd., 2014). Yiiksek nem igerigine sahip yanici maddelerde
tutusma stiresi uzun, yangin siddeti, yangin yayilma orani ve yanict madde tiiketimi diistiktiir
(Schroeder ve Buck, 1970; Blackmarr, 1972; Kunkel, 2001; Nelson, 2001). Bu nedenle,
yanici madde nem dinamiklerinin belirlenmesi yangin yonetim planlamalari agisindan
biiyiik dneme sahiptir (Bilgili vd., 2017). Ancak, yanicit madde nem igerikleri tizerinde etkili
olan bir¢ok faktor vardir. Bu faktorlere bagli olarak yanici madde nem igeriklerinin
belirlenmesi zor ve zaman alicidir (Chandler vd., 1983; Chuvieco vd., 2004).

Yancit madde nem igerikleri mescere gelisim cagi, cevresel kosullarin giinliik ve
mevsimsel degisimi, yanici maddenin tipi, boyutu, yapisi, yanict madde ile atmosfer
arasindaki buhar basinci agigi, su kaybina karsi direng gibi birgok faktor tarafindan
etkilenmektedir (Pompe ve Vines, 1966; Luke ve Mcarthur, 1978; Tunstall, 1988; Anderson,
1990b; Papio ve Trabaud, 1990; Pook ve Gill, 1993; Bilgili vd., 2016). Orman yanginlarinin
baslama ve gelismesi orman zemininde bulunan 6lii értiiniin nem igerigi ile ilgilidir. Olii drtii
yeni dokiilmiis ve heniiz ayrismaya baslamamis ince yanict madde (IYM) ve toprak
yiizeyindeki materyallerin ayrigmast sonucu meydana gelen humus katmanlarindan
olusmaktadir. IYM boyutunun ince olmasi ve hizli nem alip vermesi sebebiyle hava
hallerinden ¢ok fazla etkilenmektedir. Bu nedenle, IYM nem igerikleri giinliik yangin
potansiyelinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Humus katmani, IYM’nin iist bir katman
gbrevi gormesi, yapisinin degismesi, yogunlugunun diismesi, kirilmasi, gozenekliliginin
azalmasi gibi nedenlere bagl olarak daha yavas nem alip vermektedir. Bu nedenle, humus
nem igerigi daha ¢ok uzun siireli degisimleri yansitmakta olup yanict madde tiiketiminin
belirlenmesinde kullanilmaktadir (Saglam, 2002). Olii 6rtii nem igerikleri ¢evresel kosullar
tarafindan belirlenir ve 6li ortii nem dinamikleri ¢ogunlukla sicaklik, bagil nem, yagis,

rlizgar hiz1 ve yont, giines radyasyonu, ¢ig olusum sicakligi gibi hava hallerine bagl olarak



degisir (Van Wagner, 1969, 1979; Alves vd., 2009; Slijepcevic vd., 2013). Olii 6rtii nem
icerikleri hava halleri ile yanict madde 6zellikleri arasindaki karmasik iliskilere bagli olarak
belirlenir (Slijepcevic vd., 2013).

Olii rtii nem degisimi iizerinde etkili olan fiziksel siirecler son derece karmasiktir
(Simard, 1968a; Hatton ve Viney, 1988; Viney, 1991; Kunkel, 2001; Nelson, 2001,
Matthews, 2006; Gonzalez vd., 2009). Denge nemi (DN), 6lii ortiinlin uzun siire sabit
sicaklik ve bagil neme maruz kaldiktan sonra ulastig1 ve ¢evre ile nem alis verisinin durdugu
nem diizeyidir (Catchpole vd., 2001). Olii értii, gevre kosullarina bagli olarak nem alarak ya
da nem kaybederek denge nemine ulasir. Olii 6rtiiniin nem alma ve ya nem vermesi birbirini
tamamlayici siireglerdir (Nelson, 1984; Anderson, 1990a; Nelson, 2001). Sicaklik, bagil
nem, giines radyasyonu, riizgar, yagis, ¢ig, sis ve atmosferik buhar basinci agig1 6lii rtiiniin
nem alma-verme siireglerini etkileyen énemli faktorlerdir (McArthur, 1967; Simard, 1968a;
Rothermel vd., 1986; Hatton ve Viney, 1988; Bilgili vd., 2005; de Dios vd., 2015; Nolan
vd., 2016). Aym1 zamanda toprak neminin de ozellikle IYM ve humus nem igerigini
etkiledigi bilinmektedir (Pook ve Gill, 1993; Schaap vd., 1997). Olii értii yogunlasma, yagis
ve su buharmin emilimi boyunca nem alip (Aguado vd., 2007) buharlasma ve su buharinin
salinim1 boyunca nem kaybetmektedir (Anderson, 1990b; Gonzalez vd., 2009). Olii ortii
kuruma kosullar1 altinda nem verme siirecine girer ve denge nemine ulasincaya kadar
buharlagsma ile nem kaybeder. Nem alma genellikle soguk ve nemli geceler ile sicakligin
diisiik, bagil nemin yiiksek oldugu sabah erken ve 6gleden sonra ge¢ vakitlerde meydana
gelmektedir (Slijepcevic vd., 2013). Yagis yangin sezonunda 6lii Ortli nemini artirarak
yangin tehlikesinin azalmasina sebep olmaktadir. Yagisin 6lii ortii nemi iizerine nem artirict
bir etkisi vardir, fakat ayn1 zamanda yagis I[YM nin biiyiimesine katki saglayarak yangmn
sezonunda yangin tehlikesini artirmaktadir (Viegas ve Viegas, 1994). Olii 6rtii nem igerigini
tahmin etmek i¢in belli bir miktar yagisin yapmis oldugu nem artisinin ve buna bagl olarak
diisiik riskli doneminin tahmini 6nemlidir (Lopes, Viegas, de Lemos, vd., 2014). Yagisin 6lii
ortii nemi iizerine olan etkisi bilinmesine ragmen yagis miktarina bagli nem igerigindeki
degisimin ortaya konulmasi olduk¢a zordur (Viney, 1991). Olii 6rtii nem igeriklerini
etkileyen bir diger faktor de atmosferik buhar basinci agi1g1 (ABBA)’dir. Havanin doygunluk
buhar basinci ile mevcut buhar basinci arasindaki fark ABBA olarak tanimlanir. ABBA
havanin kurutma giiciiniin bir 6l¢iisiidiir. ABBA sicaklik ve bagil nem arasindaki iliskiye
bagli olarak belirlenmektedir. Diger faktorlerin degismedigi varsayildiginda, ABBA arttik¢a

olii ortiiniin su kayb1 da orantili olarak artmaktadir. Olii 6rtii nem igerigi ise ABBA’nin



artigina bagli olarak iistel bir sekilde azalmaktadir (Simard, 1968a; de Dios vd., 2015; Nolan
vd., 2016). Genis bir alana yayilan ve birgok farkli degisken tarafindan etkilenen 6li Ortii
nem igeriklerinin belirlenmesi zor ve zaman alicidir (Chandler vd., 1983; Pook, 1993;
Saglam, 2002; Kiiciik, 2004; Bilgili vd., 2016; Géltas, 2016). Bu nedenle, yanict madde nem
iceriklerini belirlemede farkli yontemler kullanilmaktadir.

Olii 6rtii nem igerikleri dogrudan érnekleme, nem ¢ubuklar1 ve nem tahmin modelleri
kullanilarak belirlenebilmektedir (Nelson, 2001; Camia, 2003). Dogrudan o6rnekleme
yontemi yiiksek dogrulukta tahminler vermesine karsilik 6zellikle genis alanlar1 kapsayan
calismalarda fazla i yiikii getirmekte ve anlik nem tahminleri yapamamaktadir. Nem
cubuklari kullanilarak yapilan nem tahminleri daha az ig yiikii getirmekte ve anlik tahminler
yapabilmektedir. Ancak, nem ¢ubuklarinin yerlestirildigi konum ¢ok onemli olmakta ve
alanin tamamin1 temsil etmekte yetersiz kalmaktadir. Bir diger olumsuzluk ise nem
cubuklarinin nem alma-verme o&zelliklerini ¢ok c¢abuk kaybedebilmesidir (Aguado vd.,
2007). Bu nedenle, en fazla arazide kolay 6l¢iilebilen hava hallerine bagli olarak 6li ortii
nem tahmini yapan modeller kullanilmaktadir (Van Wagner, 1987a; Stocks vd., 1989;
Tanskanen vd., 2006; Lawson ve Armitage, 2008). Hava hallerinin elde edilecegi
istasyonlarmn her yerde bulunamamasi, ¢evre ve iklim kosullarina bagli olarak nem
kodlarmin kalibrasyonun eksikligi gibi olumsuzluklari olmasina ragmen, bu yontemin anlik
nem tahmini yapabilme, kolay giincellenebilme, yanginin baslama ve davranisina iliskin
diger verileri saglama gibi olumlu yanlar1 bulunmaktadir (Aguado vd., 2007).

Olii 6rtii nem igerigini belirlemede deneysel modeller (Ruiz vd., 2009; Sharples ve
McRae, 2011), fiziksel modeller, yar1 fiziksel modeller (Catchpole vd., 2001; Matthews vd.,
2010) ve siire¢ tabanli modeller kullanilmaktadir (Nelson, 2000; Matthews, 2006). Fiziksel
ve yar fiziksel modeller yiiksek dogrulukta nem tahminleri yapabilmelerine karsin uzun
zaman gerektirdiginden yangin organizasyonlarinda kullanimi pratik degildir (Pinto vd.,
2014). Bu nedenle genelde 6lii 6rtli nem tahminlerinde deneysel ve siire¢ tabanli modeller
kullanilmaktadir (Matthews, 2014). Cogu 6lii 6rtii nem tahmin modelleri, modele giren hava
halleri ile araziden elde edilen nem degerleri arasindaki iliskiyi ortaya koyan istatistiksel
denklemlerdir (Pook ve Gill, 1993; Alves vd., 2009; Gonzalez vd., 2009; Sun vd., 2015).
Siire¢ tabanli modeller ise 6lii ortiideki fiziksel siirecleri (Anderson, 1990a; Nelson, 2000;
Matthews, 2006), deneysel esaslar1 ya da her ikisini birlikte (Rothermel vd., 1986; Van

Wagner, 1987a) taklit ederek 6lii 6rtii nemini tahmin eden denklemlerdir. Ulkemizin de



igerisinde yer aldigi Akdeniz ekosistemlerindeki bir¢ok tiir i¢in nem tahmin modelleri
gelistirilmistir.

Akdeniz ekosistemlerinin biiyiik ¢ogunlugunu olusturan ¢am mescerelerinde yanici
madde nem igeriginin belirlenmesi i¢in bircok nem tahmin modeli gelistirilmistir (Van
Wagner, 1977; Anderson vd., 1978; Pook ve Gill, 1993; Saglam vd., 2006; Tanskanen vd.,
2006; Gonzalez vd., 2009; Schunk vd., 2013; Lopes, Viegas, de Lemos, vd., 2014). Ancak,
tirlere gore yanict madde Ozellikleri degisiklik gosterdiginden gelistirilen nem tahmin
modelleri arasinda 6nemli farkliliklar vardir (Pook, 1993; Scoot ve Burgan, 2005).
Gelistirilen bu modellerin sadece ikisi Dogu Akdeniz bdlgesinde genis bir yayilisa sahip
olan Kizilcam (Pinus brutia Ten.) mescereleri ile ilgilidir (Saglam vd., 2006; Bilgili vd.,
2017). Bu galismalardan ilki giinliik nem tahminleri yapabilmesine karsilik giin i¢erisindeki
nem degisimleri hakkinda bilgi vermemektedir. Diger calisma ise sadece kurak donem i¢in
giinliik nem tahmini yapabilmektedir. Bu nedenle tiirlere gére yeni nem tahmin modelleri
gelistirilmeli ya da var olan model formlari kullanilarak yeni model katsayilari
belirlenmelidir.

Kizilgam (Pinus brutia Ten.) 5.6 milyon hektarlik yayilis alani ile tilkemiz
ormanlarinda en genis yayilis alanina sahip agac tiiriidiir (OGM, 2015). Saf ya da karigik
kizilgam ormanlarinda her 25-30 yilda bir orman yangmi ¢ikmaktadir (Neyis¢i, 1985).
Kizilgam ormanlarinda ¢ikan yanginlar sonucunda mal, hizmet, kaynak ve hatta can
kayiplar1 yasanmaktadir. Ulkemizde kizilgam 6lii 6rtii nem dinamikleri hakkinda gok smirlt
bilgi vardir. Bu durum yangin organizasyonlarinda yangin potansiyeli ve davranisinin
tahmini ve anlagilmasinda 6nemli problemlere neden olmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, normal kapali Kizilgam (Pinus brutia Ten.) mescerelerinde
kurak ve yagisli donemde hava hallerine bagli olarak saatlik nem tahmini yapan yari fiziksel,
slireg tabanli, dinamik bir 6lii 6rtii nem modeli gelistirmektir. Gelistirilen model ile 6lii ortii
nem igerigine bagl yangin risk ve tehlikesinin giin igerisindeki degisimi belirlenmis
olacaktir. Elde dilen modelin Yangin Tehlike Oranlar1 Sistemi (YTOS) nin 6nemli bir
bileseni olan mevcut Meteorolojik Yangin Indeksi (MYI) sistemine entegre edilmesiyle
sistemin uygulama alani genisletilecek ve tahmin giicii artirilacaktir. Calisma sonucunda
yangin oOncesi tehlikeli alanlarda koruyucu onlemlerin planlanmasi, mevcut kaynaklarin
saglikli bir sekilde hazir edilmesi, yangin gozetleme faaliyetlerinin daha gercekei
yiiriitiilmesi, kontrolli ve amagli yakmalarin mevcut kosullara bagli olarak organize

edilmesi, orman yanginlariyla ilgili teknik eleman, ekip ve uygulayicilarin egitimleri, halkin



bilin¢lendirilmesi ve yangin etkilerinin ortaya konulmasi konularinda da 6nemli kazanimlar
saglanacaktir. Ayrica, gelistirilen model genel bir model olup, model katsayilarinin kalibre
edilmesiyle, benzer 6lii ortii yapisina sahip Akdeniz iilkelerinde kolaylikla kullanilabilir

nitelikte olacaktir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu tezde yapilan ¢alismalar, 6lii 6rtii nem igeriklerinin farkli hava hallerine (sicaklik,
bagil nem, riizgar ve yagis) bagl olarak belirlenmesi ve saatlik nem tahmini yapan yari
fiziksel, siire¢ tabanli, dinamik ol orti nem modelinin  gelistirilmesi seklinde

gerceklestirilmistir.

2.1. Materyal ve Metot

Yapilan ¢alisma, hem model gelistirme hem de gelistirilen modelin dogrulugu ve
performansinin belirlenebilmesi i¢in veri toplama asamalarini igermektedir. Bundan dolay1
calisma kapsaminda: i) model gelistirme, ii) I'YM ve humus i¢in hava hallerine bagh saatlik
nem Olgiimlerinin gergeklestirilmesi ve 1slatma deneyleri ile doygunluk nemi degerlerinin
belirlenmesi, iii) model katsayilarinin belirlenmesi ve iv) gelistirilen modelin yapmis oldugu
tahminlerin arazi ¢alismasindan elde edilen ger¢ek nem degerleri ile test edilerek modelin

dogruluk ve performansinin belirlenmesi yapisal organizasyon diizeni izlenmistir.

2.1.1. Model Gelistirme

Gelistirilen model normal kapali (3 kapali) kizilgam mescerelerinde saatlik 6li ortii
nem tahmini yapabilen yari fiziksel, siire¢ tabanli, dinamik bir modeldir. Model 6lii 6rtiiniin
sahip oldugu nem igerigi, denge nemi ve kuruma sabiti arasindaki iliskiye bagli olarak nem
tahmini yapmaktadir (1).

OONI : Olii értii nem igerigi (%),
DN : Denge nemi (%),
KS : Kuruma sabiti (saat).



Ancak yukaridaki model yagis ve yogunlagsmanin 6lii ortii nemi {izerindeki etkisini
dikkate almamaktadir. Bu nedenle yagis miktar1 ve yogunlagsmanin 6lii 6rtlii nemi {izerine
olan etkisi de denge nemi ve kuruma sabiti arasindaki iliskilerle birlikte asagida ilgili
boliimlerde tartisildigr gibi modele dahil edilmistir. Gelistirilen model; i) model girdileri ve
baslama, ii) yagisa bagl nem artisi iii) yogunlagma etkisi, iv) denge nemi, v) kuruma sabiti
ve Vi) 6li ortli nem igeriginin hesaplanmasi ana bilesenlerinden olusmaktadir. Model akis

diyagrami Sekil 1’de verilmistir.

Basla

IYM ve Humus
Baslangigc Nemi Ata

Meteorolojik
Verileri Al

A4

Yagmur Vay

Yok

Yag@isa Bagh Nem Artigi
Hesapla

Yogunlasma Etkisi
Hesapla

1YM ve Humus Nemi
Hesapla

Denge Nemi Hesapla
Kuruma Sabiti
Hesapla
Bir Sonraki Saat icin Oli
Ortli Nemi Hesapla

zdir
Dur

Sekil 1. Model akis diyagrami



Modelin ¢aligmast i¢in saatlik sicaklik, bagil nem, riizgar hiz1 ve yagis verilerinin
saglanmasit gerekmektedir. Modelde kullanilan degiskenler ve birimleri Tablo 1’de

verilmistir.

Tablo 1. Modelde kullanilan degiskenler ve birimleri

Degisken Aciklama Birim
T Sicaklik °C
BN Bagil Nem %
R Riizgar Hiz1 km/s
Y Yagis mm
ABBA Atmosferik Buhar Basinci Agi1g1 kPa
YE Yogunlagma Etkisi mm
NA Nem Artisi %
DN Denge Nemi %
KS Kuruma Sabiti saat

Atanan baglangi¢c nemlerine ve meteorolojik verilere (sicaklik, bagil nem, riizgar hizi
ve yagis) bagl olarak model saatlik 6lii 6rtii nem igeriklerini tahmin etmektedir. Bir saatin
sonunda tahmin edilen nem igerigi bir sonraki saatin baslangic nemi olarak alinmaktadir.
Boylece model 6l ortii nem igeriginin giin icerisindeki degisimini saatlik olarak tahmin

etmektedir. Model bilesenleri akis diyagramina bagli olarak detayl bir sekilde agiklanmuistir.

2.1.1.1. Model Girdileri ve Baslama

Model IYM ve humus baslangi¢ nemlerinin atanmasi ve saatlik meteorolojik verilerin
alinmasi ile baglamaktadir. Model simiilasyonun baslayabilmesi i¢in IYM ve humus
baslangi¢c nem degerlerinin atanmasi gerekmektedir. Baglangi¢ nem degerleri ya dogrudan
el ile girilebilir ya da ilgili meteorolojik veriler kullanilarak hesaplanabilir. Baslangi¢c nem
degerlerinin hesaplanmasi durumunda, herhangi bir baslangic (6r: %50) nem degeri i¢in
model ii¢ giin siire ile mevcut hava kosullar1 altinda calistirilarak TYM ve humus icin
baslangi¢ nem degerleri elde edilmistir. Modelin baglamasi igin gegen bu siire literatiir ve
model sonuglarina dayali olarak belirlenmistir. Mevcut hava kosullar altinda bir ila {i¢ giin
IYM ve humusun beklenen nem icerigine ulasmasi icin yeterli goriilmiistiir (Rothermel vd.,

1986; de Dios vd., 2015). Ayrica, baslangi¢ nem igeriklerinden bagimsiz olarak arazi



verilerinden elde edilen veri seti iizerinde modelin tekrarli olarak calistirilmasiyla IYM ve
humusun 24 saat i¢erisinde beklenen nem igeriklerine ulastigi gozlemlenmistir. Elde edilen

son nem igerigi degerleri bir sonraki saatin baslangi¢c nemi olarak alinmaktadir.

2.1.1.2. Yagisa Bagh Nem Artisi

Olii 6rtiiniin yagis sonras1 nemi artar. Yagis miktar1 6lii 6rtii nem igeriginin tahmininde
onemli bir parametredir (Fosberg, 1972). Ciinkii yagis 6li ortiide diger hava hallerine gore
daha hizl1 bir nem artigina sebep olur. Yiizey yanici maddeleri 6zellikle de ince yanici madde
yagisa cok cabuk tepki verir ve hizli bir sekilde doyma noktasina ulasir (Viney, 1991). Olii
ortli nemi doyma noktasina yaklastikga yagisin etkisi azalir (Van Wagner, 1987a). Bu
nedenle yagisa bagli nem artis modeli 6lii ortiiniin sahip oldugu mevcut nem igerigi, yagis
miktar1, doygunluk nemi i¢in gerekli yagis miktar1 ve doygunluk nemini dikkate alan bir

yaklasim ile ele alinmustir (2, 3 ve 4).

[ ( (Y+BHNI) )“‘2 ]

| \DNYM-(Y+BHNI)

o+ (Y+BHNI) )
I \DNYM-(Y+BHNI)

NA, =

y x(OONI,,,.-OONI) (2)

NAy  : Yagisa bagl nem artisi (%),

Y > Yagis (mm),

OONImak: Doygunluk nemi (6lii drtiiniin sahip oldugu maksimum nem igerigi) (%),
OONI : Olii értii nem igerigi (%),

ai, & ve az: Model katsayilari,
Birim hacimdeki nem igerigi (mm), BHNI = OOMxOONI/100 3)

by xOOM

Doygunluk nemi i¢in gerekli yagis miktar: (mm), DNYM = — 4)
1+b,xOOM

OOM : Olii értii miktar1 (I'YM ve Humus) (kg/m?),
b1 ve bz : Model katsayilari.
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Denklemin parantez igerisindeki ilk kismi bir yagis olayindan sonraki nem artis oranini
hesaplamaktadir. Olii 6rtii nem igeriginin degisme orani, yagis miktarina, 6lii drtiiniin sahip
oldugu mevcut nem igerigine, doygunluk nemi i¢in gerekli yagis miktarina ve olii rtiiniin
sahip oldugu mevcut nem igerigi ile doygunluk nemini arasindaki farka baglidir. Yagisin
etkisi, 61l Ortii nem igerigi doygunluk noktasina yaklastik¢a artan yagis miktar1 ve baglangic
nemine bagl olarak azalmaktadir (Van Wagner, 1987a, 1987b). Bu model formu ayn
zamanda diisiik yagis miktarinda (<0,5 mm) kapali mescereler altindaki 6lii 6rtii nem artis
oraninin diisiik olmasimi saglamaktadir. Yagis oOlgiimleri agik alanlarda yapildigi icin
kapaliliga bagli olarak agac tepelerinde tutulan yagis miktarinin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bu durum modele eklenen a; model katsayisi ile gergeklestirilmistir (2).
Yagis etkisi yagisin saat basinda oldugu varsayilarak hesaplanmistir. Doygunluk nemi i¢in
gerekli yagis miktar1 ve doygunluk nemi degerleri, 1slatma deneylerinden elde edilen
ortalama nem igeriklerine gére belirlenmistir. Doygunluk nemi degerleri IYM igin %150 ve

humus i¢in %300 olarak belirlenmistir.

2.1.1.3. Yogunlasma EtKisi

Olii 6rtii nem modellemesinde karsilasilan en 6nemli sorunlardan biri de, 6lii ortii
yiizeyinde yogunlasan su buhari nedeniyle meydana gelen nem artisinin modellenmesidir.
Olii 6rtii yiizeyinde su buharinin yogunlagsmasi atmosferde tutulan su buharinin ¢ékelmesi
ya da topraktaki suyun yukari dogru taginmasi ile olmaktadir (Monteith, 1963). Yogunlasma
genellikle bagil nemin yiiksek oldugu giin dogmadan 6nce sabah erken ve 6gleden sonra geg
saatlerde goriiliir (Nelson, 2000). Yogunlagmanin 6lii 6rtii nem igerigi tizerine 6énemli bir
etkisi olmasina ragmen bu konuda yapilan ¢alismalar ¢ok sinirlidir (Viney, 1991). Viney ve
Hatton (1990) tarafindan gece meydana gelen yogunlasmanin IYM nemine olan etkisini
ortaya koymak i¢in fiziksel bir model gelistirilmistir (Viney ve Hatton, 1990). Ancak,
gelistirilen bu fiziksel model karmasik ve arazide kolaylikla Glgiilemeyen bir¢ok degiskeni
icerisinde barmdirmaktadir (Johnson vd., 2013). Bu nedenle, yogunlasmanin 6lii ortii nemi
tizerine olan etkisini belirlemek i¢in bu ¢alismada sicaklik ve bagil nem arasindaki iliskiye
bagli olarak belirlenen atmosferik buhar basinci agigini (ABBA) kullanan farkli bir model

formu gelistirilmistir (5).
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(c;<xABBA®)

YE=| o (c,+ABBA®)

)

YE : Yogunlasma etkisi (mm),
ABBA : Atmosferik buhar basinci agig1 (kPa),

C1, C2 Ve c3: Model katsayilari.

Atmosferik buhar basinci agigr (ABBA) havanin kurutma giiciiniin bir 6l¢iisii olup,

sicaklik ve bagil neme bagl olarak hesaplanmistir (Bonan, 2008) (6 ve 7).

DBB= 610.7x107->*D/7.3+T) 6)

ABBA = 100 — (BNxDBB) ©)

DBB : Doygun buhar basinci,
T : Sicaklik (°C),
BN : Bagil nem (%).

Bu iligki, o6li ortiide yogunlagsan su miktarini hesaplamaktadir. Yogunlasan suyun
tamaminin 6li 6rtii nem igeriginde bir artisa neden oldugu kabul edilmistir. Yogunlasmaya

bagli olarak 6lii 6rtli nem igerigindeki artig asagidaki gibi hesaplanmustir (8).

YE
NA, = =—— x100 (8)
OOM

NAc : Yogunlasmaya bagli nem artis1 (%),
OOM : Olii értii miktar1 (IYM ve Humus) (kg/m?)

Yagis miktar1 ve yogunlasma etkisine bagli olarak nem artis1 hesaplandiktan sonra

saatlik IYM ve humus nem icerigi hesaplanmustir (9).
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OONI(t) = OONI(t_1)+ NAy+ NAC (9)

OONI : Olii 6rtii nem igerigi (%),
NAy : Yagisa bagli nem artis1 (%),
NA: : Yogunlagmaya bagli nem artis1 (%).

2.1.1.4. Denge Nemi

Olii 6rtii, yagis olmaksizin atmosferde uzun bir siire sabit bagil nem ve sicakliga maruz
kaldiktan sonra ortam ile nem aligverigini durdurur ve belirli bir nem degerinde kalir. Bu
nem degeri denge nemi (DN) olarak tanimlanir (Mutch ve Gastineau, 1970; Blackmarr,
1971). Denge nemi, modelin 6li Ortii nem igerigini hesaplamada kullanilan bir ara
degiskendir. Birgok DN modeli 6nerilmis (Simard, 1968a; Van Wagner, 1972; Anderson
vd., 1978; Nelson, 1984; Catchpole vd., 2001) ve yanici madde nem tahmin modellerinde
kullanilmistir (Van Wagner, 1977; Matthews, 2006; Slijepcevic vd., 2013; Lopes, Viegas,
Lemos, vd., 2014; de Dios vd., 2015). Bu ¢alismada, atmosferik buhar basinci agigimi
(ABBA) (de Dios vd., 2015; Nolan vd., 2016) dikkate alan model formu kullanilarak TYM

ve humus i¢in denge nemi degerleri belirlenmistir (10).

DN = d,+d,xeld3*ABBA) (10)
DN : Denge nemi (%),
dy, d2 ve d3 : Model katsayilari.

Model katsayilart hem kurak donem arazi ¢aligmalarindan elde edilen veriler hem de
laboratuvarda iklimlendirme dolabinda gergeklestirilen ¢aligmalar sonucunda elde edilen
veriler ile dogrusal olmayan regresyon analizi kullanilarak belirlenmistir (Catchpole ve
Viney, 1991; Viney, 1992).

Bu amagla arazi ¢alismalar ile elde edilen kizilgam IYM ve humus ornekleri ile
Karadeniz Teknik Universitesi Orman Miihendisligi Béliimii Entomoloji Laboratuvarinda
iklimlendirme dolabinda farkli sicaklik (°C) ve bagil nem (%) degerlerinde 6 saat ara ile

Ol¢timler gergeklestirilmistir. Bu verilere, arazi olgtimlerinde elde edilen bazi veriler de
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eklenmistir. Bu veriler kurak donemde o6lgiilen ve uygulamada bagil nem ve sicaklik
iliskisine bagli olarak gergeklesebilecek denge nemi degerleri olarak kabul edilmistir.

Ayni hava kosullar altinda farkli 6zelliklere sahip olan 6lii ortiiniin nem igerikleri ve
nem alma-verme siireleri birbirinden farklidir. Olii 6rtii, denge nemine nem alarak ya da nem
kaybederek iki farkli sekilde ulagsmaktadir. Nem alma ve verme fazlari arasinda kiigiikte olsa
bir farklilik bulunmaktadir. Genel olarak nem alarak denge nemine ulagsmanin nem
kaybetmeye gore %2 daha diisiik oldugu bilinmektedir (Anderson vd., 1978; Catchpole vd.,
2001; Slijepcevic vd., 2013; Matthews, 2014). Bu nedenle nem alma ve verme fazlari i¢in
ayr1 ayr1 denge nemi denklemleri kullanilmaktadir. Ancak, bu ¢alisma kapsaminda nem alma
ve verme fazlari i¢in kullanilan denklemler yaklasik ayni sonuglart vermistir. Bu nedenle
pratikte kullanim kolayligi saglamasi agisindan bu ¢alismada her iki faz i¢in tek bir denge

nemi denklemi kullanilmasi tercih edilmistir.

2.1.1.5. Kuruma Sabitinin Belirlenmesi

Kuruma sabiti 6lii ortiinlin sahip oldugu nem ile denge nemi arasindaki nem farkinin
2/3’1inii (%66.6) kaybetmesi ya da kazanmasi i¢in gecen siiredir (Byram, 1963; Mutch ve
Gastineau, 1970). Kuruma sabiti 6li ortiiniin nem alip verme ozelliklerinin belirlenmesi
acisindan 6nemlidir. Kuruma sabitini hava halleri, kapalilik, 61t ortii kalinligi (Nelson, 1969;
Van Wagner, 1969, 1979), istiflenme diizeni (Nelson ve Hiers, 2008) ve yogunlugu
(Anderson vd., 1978; Kreye vd., 2012) gibi faktorlerin etkiledigi bilinmektedir. Kuruma
sabiti 1slanma ve kuruma fazlarina gore kiigiik farkliliklar gostermesine ragmen (Simard,
1968b), pratikte bu farkliliklar dikkate alinmamakta ve her faz i¢in tek bir deger
kullanilmaktadir (Mutch ve Gastineau, 1970). Bu nedenle, bu ¢alismada IYM ve humus i¢in
atmosferik buhar basinct agigi (ABBA) ve riizgar iligkisini kullanan bir model formu
gelistirilmistir. Model katsayilar1 ¢oklu dogrusal olmayan regresyon analizi kullanilarak

belirlenmistir (11 ve 12).
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B ¢ XABBA®
KS = €1- W tey XkR (11)
KS : Kuruma sabiti (saat),
ABBA : Atmosferik buhar basinci ag1g1 (kPa),

€1, €2, e3ve es :Model katsayilari.

fi xR
kg =1- (f;+R) (12)
Kr . Riizgar diizeltme katsayais,
R : Riizgar hiz1 (km/s),

f1ve f2 : Model katsayilari.

Daha sonra kuruma sabiti I[YM ve humus i¢in bir saatin sonundaki nihai nemin

hesaplanmasinda kullanilmistir (13).

OONI: Olii 6rtii nem icerigi (%)

Bu bir saatin sonunda tahmin edilen nem igerigi bir sonraki saatin baslangic nemi

olarak alinmaktadir.

2.1.2. Veri Toplama

Calisma kapsaminda, 6lii 6rtli nem iceriginin farkli hava hallerine bagli olarak giinliik
degisimi belirlenmistir. Bu amagla, iilkemizin {i¢ farkli ilinde normal kapali (3 kapali)
kizilgam mescerelerinde 117 giinliik donemde ince yanict madde ve humus igin saatlik nem
Olctimleri yapilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen arazi ¢aligmalart Sekil 2°de

gosterilmis olup yontem bu siraya gore aciklanmistir.
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Deneme Alanlarimin
Belirlenmesi

Meteoroloji Istasyonunun
Kurulmasi

Olii Ortii Nem Olgiimlerinin
Gergeklestirilmesi

Yagisa Bagh Nem Artisinin
Belirlenmesi

Denge Neminin
Belirlenmesi

Finn Kurusu Agirliklarm
Belirlenmesi

Veritabaninin
Olusturulmast

Sekil 2. Gergeklestirilen arazi ¢aligmalarina iliskin is akis diyagrami



16

2.1.2.1. Deneme Alanlari ve Ozellikleri

Bu arastirmanin arazi ¢alismasi, iilkemizde yanginlardan en fazla etkilenen Ege ve
Akdeniz bolgelerini temsilen Mugla ve Antalya illerindeki normal kapali (3 kapali) kizilgam
mescerelerinde yapilmistir. Ayrica, Ozellikle yagis sonrasi 6lii Ortli nem degisiminin
belirlenmesi amaci ile yagislarin yogun olarak gorildiigii Trabzon’da Karadeniz Teknik

Universitesi kampiisii igindeki kizilgam/sahil ¢ami agaglandirma alaninda dl¢iim ve

gozlemler gergeklestirilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Caligma alanlarinin cografik konumu

Mugla’da Akdeniz iklimi hiikiim siirer. Yazlar sicak ve kurak, kislar 1lik ve yagishdir.
Ortalama en yliksek sicaklik 33.4 °C ile Agustos ayinda, ortalama en diisiik sicaklik 1.6 °C
ile Ocak ayinda, ortalama en diisiik yagis 8.2 mm ile Agustos ayinda, ortalama en yiiksek
yagis 266.6 mm ile Aralik ayinda gergeklesmistir (URL-3, 2017). Mugla’da 6li 6rtii nem
Olctimleri, 37° 08' kuzey enlemleri ile 28° 30' dogu boylamlar1 arasinda 750 m yiikseltide
gerceklestirilmistir (Sekil 4). Mugla i¢in yangin sezonu Mayis ayinin sonunda baglayip Eyliil

aymin ortasina kadar siirer.
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Sekil 4. Mugla’da belirlenen deneme alani (a) ve uydu goriintiisii (b)

Antalya’da Akdeniz iklimi hiikiim siirer. Yazlar sicak ve kurak, kislar 1lik ve yagighdir.
Ortalama en yiiksek sicaklik 34.1 °C ile Temmuz ayinda, ortalama en diisiik sicaklik 6.0 °C
ile Ocak ayinda, ortalama en diisiik yagis 2.5 mm ile Temmuz ayinda, ortalama en yiiksek
yagis 261.1 mm ile Aralik ayinda gergeklesmistir (URL-4, 2017). Antalya’da 6lii ortii nem
Ol¢timleri, 36° 59' kuzey enlemleri ile 30° 33' dogu boylamlar1 arasinda 240 m yiikseltide
gerceklestirilmistir (Sekil 5). Antalya i¢in yangin sezonu Mayis aymin sonunda baslayip

Eyliil ayinin ortasina kadar siirer.
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Sekil 5. Antalya’da belirlenen deneme alani (a) ve uydu goriintiisii (b)

Trabzon’da Karadeniz iklimi hiikiim siirer. Yazlar1 serin ve kislar 1lik, her mevsim
yagish gecer. Ortalama en yliksek sicaklik 26.6 °C ile Agustos ayinda, ortalama en diisiik
sicaklik 4.3 °C ile Subat ayinda, ortalama en diisiik yagis 36.0 mm ile Temmuz ayinda,

ortalama en yiiksek yagis 116.1 mm ile Ekim ayinda gergeklesmistir (URL-5, 2017).
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Trabzon’da 6li Ortii nem olglimleri, 40° 59' kuzey enlemleri ile 39° 46' dogu boylamlar1
arasinda 50 m yiikseltide gerceklestirilmistir (Sekil 6). Trabzon i¢in yangin sezonu Kasim

ayimnin sonunda baslayip Mayis ayimin basina kadar siirer.

Sekil 6. Trabzon’da belirlenen deneme alani (a) ve uydu goriintiisii (b)

2.1.2.2. Deneme Alanlarinin Kurulmasi

Uydu gorintiileri yardimiyla potansiyel deneme alanlart belirlenmis, arazi
calismalariyla belirlenen alanlardan uygun olan mescereler secilmis ve mescerelerde IYM
ve humus nem miktarinin belirlenmesi i¢in uygun bir alanda parseller hazirlanmis ve

koruyucu serit ile ¢evrilmistir (Sekil 7 ve 8).

Sekil 7. Mugla’da belirlenen deneme alani (a, b)
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Sekil 8. Antalya’da belirlenen deneme alan1 (a, b)

Ayn1 zamanda yagis rejimi olduk¢a uygun olan ve kolaylikla dl¢lim yapilabilecegi
diisiiniilen Karadeniz Teknik Universitesi Kanuni kampiisii igerisinde normal kapaliliga
sahip kizilgam/sahil ¢am1 agaclandirma alanlarinda yagis dncesi ve sonrast nem Ol¢iimleri
gerceklestirilmistir. Bu deneme alaninda yagisa bagli I'YM ve humus katmanlarindaki nem
artig1 ortaya konulmaya galisiimigtir. Olgiim yapilan bu drnekleme alanlarindaki kapalilik

durumu ve mescere ozellikleri diger deneme alanlarindaki yapiyla uyumludur (Sekil 9).

Sekil 9. KTU Kanuni kampiisiinde belirlenen deneme alani (a, b,)

2.1.2.3. Deneme Alanlarina fliskin Mescere Ozelliklerinin Ol¢iilmesi

Deneme alanlar1 20x20 m biiyiikliiglinde kizilgam orman alanlarinda, ayni yasl,
normal kapaliliga sahip, ince agaglik (c) ve orta agaglik (d) caglarindaki mescerelerden
secilmistir. Aym zamanda Karadeniz Teknik Universitesi kampiisii i¢inde bulunan
kizilgam/sahil ¢gam1 aga¢landirma alanlarinda da 6lii 6rtii nem Slgiimleri gerceklestirilmistir.

Belirlenen calisma alanlari igerisinde, nispeten diiz veya diize yakin, 6lii 6rtli yogunlugunun
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homojen oldugu ve diri Orti yogunlugunun az ya da hi¢ olmadigi deneme alanlari
belirlenmistir. Ayrica deneme parsellerinin yol, ziraat alani, orman igi agiklik gibi kenar
etkisi gosterebilecek alanlardan en az 40-50 m uzaklikta ve mescere icerisinde segilmesine
Ozen gosterilmistir. Ciinkii kenar etkisi gosteren alanlar riizgar, sicaklik, bagil nem ve giines
radyasyonu gibi 6li ortii nemi tizerinde dogrudan etkili olan etmenler yoniinden mescere
icine gore farklilik gosterir.

Belirlenen deneme alanlarinda nem tayini c¢alismalarina baslamadan 6nce ¢alisma
alaninin koordinat degerleri, yikseltisi, bakis1 ve egimi gibi alan tanimlayici bilgiler
kaydedilmistir. Se¢ilen deneme alanlarinda mescere ve o6lii ortii 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla 3 adet 400 m? (11, 28 metre yaricap) biiyiikliigiindeki 6rnek alanlarda dlgiimler
yapilmistir. Olgiimlerin yapilacagi alanlarda bulunan agaglar numaralandirilarak her bir agag
icin ¢ap, boy, tepe ¢api, tepe alt1 yiiksekligi (canlt dal baslangici ile toprak seviyesine kadar
olan mesafe) tepe boyu, aga¢ yasi (mescereyi temsil eden en az 5 agagta) degerleri
belirlenmistir. Agaglarin ¢ap1, bir ¢ap Olgerle gogiis yiiksekligi seviyesinden (1.30 m)
birbirine dik iki dl¢limle gerceklestirilmistir. Aga¢ boyu ve agag tepe boyu Haglof Vertex 4
elektronik boy oOlcerle belirlenmistir. Agaclarin tepe capi, yerden serit metre ile agac
tepelerinin yerdeki izdiistimiiniin birbirine dik iki 6l¢imii alinarak belirlenmistir. Agag yasi
artim kalemlerindeki yillik halkalarin sayilmasi ile belirlenmistir. Yas tayini, cap artim
burgusu ile diizglin govdeli (daire) bireylerde tek, eksantrik govdeli (elips) bireylerde ise
birbirine dik olarak agacin 6ziine ulasacak sekilde alinan iki artim kalemi ile belirlenmistir

(Sekil 10).

Sekil 10. Deneme alanlarinda Olii ortii 6zelliklerinin belirlenmesi (a) ve mescere
olgtimlerinin gergeklestirilmesi (b)
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Deneme alanlarinda mescere profili olusturabilmek amaci ile her bir agacin deneme
alan1 merkezine olan uzakliklar1 ve kuzeyle yaptiklari semt agilar1 Olciilerek mescere

profilleri de ¢ikartilmistir (Sekil 11).
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Sekil 11. Mugla (a) ve Antalya (b) illerindeki deneme alanlarina iliskin mescere
profilleri

Olgiimlerin yapilacagi bu alanlara iliskin her tiirlii bilgi ve veri, deneme alan1 envanter
karnesine girilmistir. Deneme alanlarina iliskin mescere ve 6li oOrtii 6zellikleri Tablo 2°de

verilmisgtir.
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Tablo 2. Deneme alaninin mescere ve 6li ortii 6zellikleri

Birim Mugla Antalya Trabzon
Mescere Ozellikleri
Mescere Yapist Plantasyon  Dogal Plantasyon
Mescere Yasi Yil 41 63 50
Deneme Alan # 3 3 2
Gogiis Cap1 (d1.30) cm 26.8 37.1 34.2
Tepe Capi m 4.6 8.3 5.6
Aga¢ Boyu m 14.0 17.8 15.5
Tepe Alt1 Yiiksekligi m 8.7 10.2 8.9
Kapalilik % 95 80 85
Mescere Sikligi N/ha 725 250 450
Olii Ortii Ozellikleri
Olii Ortii Derinligi cm 1.8 2.1 25
IYM  Olii Ortii Miktari kg/m? 0.335 0.396 0.405
Olii Ortii Yogunlugu g/lcm? 0.019 0.020 0.016
Olii Ortii Derinligi cm 4.1 3.2 3.9
Humus Olii Ortii Miktar kg/m? 1.647 1.005 1.853
Olii Ortii Yogunlugu g/lcm? 0.040 0.031 0.048

2.1.2.4. Deneme Alanlarina Iliskin Meteorolojik Verilerin Olciilmesi

Deneme alanlarinda mescere parametreleri olgiildiikten sonra, hava hallerinin tespiti
icin mobil meteoroloji istasyonlar1 [Davis Vantage Pro (Davis Instruments Corp., USA)]
kurulmustur (Sekil 12, 13, 14 ve 15).



23

Sekil 14. Trabzon’da kurulan mobil meteoroloji istasyonu (a, b)
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Sekil 15. Meteorolojik verilerin bilgisayar ortamina aktarilmasi (a, b)

Deneme alanlarinda kurulan mobil meteoroloji istasyonlar1 yardimiyla deneme
alanlarina iliskin meteorolojik veriler (yagis (mm), sicaklik (°C), bagil nem (%), riizgar hizi
(km/s) ve yonii kaydedilmistir. Meteorolojik veriler; i) Mugla igin, 22-31 Agustos 2013 (1.
donem) ve 14-27 Agustos 2014 (2. donem) tarihleri arasinda 24 giin, ii) Antalya igin, 20-29
Nisan 2014 tarihleri arasinda 10 giin, iii) Trabzon igin, 18 Subat — 10 Mayis tarihleri
arasinda 83 giin siire ile kaydedilmistir. Olii 6rtii nem o6l¢iimleri boyunca kaydedilen

ortalama meteorolojik veriler ve ABBA degerleri Sekil 15’de verilmistir.
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Sekil 16. Olgiim zamanlarma iliskin sicaklik, bagil nem, yagis, riizgar hiz1 ve atmosferik

buhar basinci agi1g1 (ABBA) degerleri



26

2.1.2.5. Deneme Alanlarina iliskin Olii Ortii Nem Ol¢iimlerinin
Gerceklestirilmesi

Olii 6rtii nem dlgiimleri, 6lii drtiiniin iist kismini temsil eden, yeni dokiilmiis ve heniiz
ayrigsmaya baslamamais ince iist tabaka (L) ile ayrismakta olan ve ince iist tabakanin altindaki
organik madde tabakasinda humus (H) yapilmistir.

Olii 6rtii nem dlgiimleri, deneme alanlarinda olusturulan Slciim parsellerinde 4 farkli
donemde (Mugla 1. ve 2. donem, Antalya ve Trabzon), yilin farkli aylarinda, giin iginde
(9.00-19.00) 2 saatlik ara ile 5 tekrarli olarak IYM ve humus igin yapilmistir. Olii 6rtii nem
iceriklerini belirlemek amaciyla dl¢lim saatlerinde arazinin uygun boliimlerinden 15 x 20
cm biiyiikliigiinde IYM ve humus 6rnekleri alarak 0.01 gr hassasiyetindeki elektronik
terazi ile tartilmis ve envanter karnesine kaydedilmistir. Alinan 6rnekler kese kagitlarina
konularak iizerine silinmeyen kalem ile 6rnek numarasi, alindig: tarih, saat, hava halleri
bilgileri ve arazi agirliklar: kaydedilmistir. Toplamda 4 farkli donem i¢in 117 giinliik 6l¢tim
yapilmistir (Sekil 17).

Sekil 17. IYM ve humus nem &rneklerinin almmasi (a, b, ¢) ve dl¢iim zamanlarinda
arazi agirliklarinin belirlenmesi (d)
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Olgiim zamanlarma iliskin araziden alman rnekler kurutma firnina yerlestirilerek
105 °C de 24 saat kurutulmustur (Viney, 1992; Pook ve Gill, 1993; Viegas vd., 2001;
Cheney ve Sullivan, 2008). Kurutulan ornekler tekrar hassas elektronik terazi ile 0.01 gr
hassasiyetinde tartilarak firin kurusu agirliklar1 belirlenmistir. Benzer sekilde islatma
parsellerinden ve Trabzon’da kurulan 6l¢im parsellerinden alinan drneklerde dlgiimlerin
tamamlandig1 arazi calismasi sonunda kurutma firinlarinda kurutularak firin kurusu

agirliklart belirlenmistir (Sekil 18).

Sekil 18. Arazi 6rneklerinin kurutma kaplarina alinarak firinlara yerlestirilmesi (a, b)
ve kurutulan 6rneklerin firin kurusu agirliklarinin belirlenmesi (c, d)

2.1.2.6. Yagis Miktarina Bagh Olii Ortii Nem Artisinin Belirlenmesi

Yagisin 6li Ortli nem artigina olan etkisini belirlemek amaciyla Mugla ve Antalya
deneme alanlarmda 1x1 m 1slatma parselleri kurulmustur. [YM ve humus katmanlarindan
15 x 20 cm ebatlarinda 6rnekler alinmis ve bu 6rnekler havalandirma ve nem alis verisini
engellemeyecek 1x1 mm gozenekli filelere konulmustur. Hazirlanan oOrnekler 1slatma
parsellerine 3 tekrarli olacak sekilde yerlestirilmistir. Parseller, sulama ibrigi yardimiyla

yagisi taklit edecek sekilde ve 0,2 mm ile 10 mm arasinda degisen (0.2, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0,
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5.0, 7.0 ve 10.0) yagis miktarinda su ile homojen olarak islatilmigtir (Sato vd., 2004).
Dokiilen su miktari, normal kapali mescerelerde yagis sonrasi 6lii Ortliye gecen yagis
miktartyla iliskiye getirilerek belirlenmistir. Her bir yagis formu i¢in 1slatmadan dnce ve
sonra IYM ve humus 6rnekleri 0.01 gr hassasiyetindeki elektronik terazi ile tartilmis ve
envanter karnesine kaydedilmistir. Toplamda IYM ve humus i¢in 94 Slgiim yapilmustir
(Sekil 19 ve 20). Daha sonra, 6lii ortii 6rneklerinin firin kurusu agirliklar: belirlenerek nem
igerikleri hesaplanmistir. Bu 6l¢timler 6li ortiideki maksimum nem artigini belirlemek i¢in

kullanilmustir.

Sekil 19. Mugla deneme alaninda hazirlanan 1slatma parseli (a) ve farkli oranlarda (mm)
1slatmalarin gergeklestirilmesi (b)

Sekil 20. Antalya deneme alaninda hazirlanan 1slatma parseli (a) ve farkli oranlarda
(mm) 1slatmalarin gergeklestirilmesi (b)

Yagisa bagli nem artisin1 belirlemek i¢in Trabzon deneme alani igerisine 1x1 m
biyiikliigiinde &lgiim parseli kurularak anlik nem o&lgiimleri gerceklestirilmistir. Ol¢iim

parsellerinde nem Olgiimleri yagis oncesi, yagis esnasi ve yagis sonrast olarak yapilmistir.
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Sonug olarak, ¢alisma periyodu boyunca toplam olarak 8 farkli giin i¢in 13 yagis 6l¢timii
gerceklestirilmigtir (Sekil 21).

Sekil 21. Trabzon deneme alaninda hazirlanan 6l¢lim parseli (a) ve yagisa bagli nem
Ol¢timlerinin gergeklestirilmesi (b)

Calisma donemi boyunca gerceklestirilen Olglimlere iliskin bazi tanimlayici

istatistikler Tablo 3’te verilmistir. Bu veriler modelin kalibrasyonunda kullanilmstir.

Tablo 3. Olgiim zamanlarina iligskin meteorolojik veriler

Sicaklik (°C) Bagil Nem (%)  Riizgar Hizi (km/s)*  Yagis (mm)

Calisma ..
Do6nem
Alam Min. Ort. Mak. Min. Ort. Mak. Min. Ort. Mak. Mak.
M1 17.1 26.7 38.2 16.0 354 71.0 0.2 7.4 22.7 0.0
Mugla
M2 199 272 37.0 10.0 445 69.0 0.0 19 6.3 0.0
Antalya A 86 172 255 26.0 734 950 0.0 2.1 8.0 1.2
Trabzon T 24 131 204 80 724 96.0 0.0 4.2 20.9 2.8

* Riizgar hiz1 agik alanda 10 m yiikseklikte olgtilmiistiir (Lawson ve Armitage, 2008).

2.1.3. Model Katsayilarinin Belirlenmesi

Modelde kullanilan katsayilar birinci donem Mugla (M1) ve Trabzon alan verileri
kullanilarak dogrusal olmayan regresyon analizi (SPSS, 2013) ile belirlenmis ve kalibre
edilmistir (Tablo 4).
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Tablo 4. Modelde kullanilan katsay1 degerleri

Katsay1 Deger Birim

Yagisa Bagli Nem Artis1 (NAy)

IYM Humus
a1 0.1 0.1 %
a 1.4 2

Doygunluk Nemi I¢in Gerekli Yagis Miktar1 (DNYM)

b1 50 40
mm
b> 1 1
Yogunlagma Etkisi (YE)
C1 0.15 0.7
C2 15 20 mm
Cs 1.4 2
Denge Nemi (DN)
d: 4 4
d2 10 12.5 %
ds 0.00035 0.0004
Kuruma Sabiti (KS)
€1 100 150
€2 150 120
saat
€3 3 3
€4 3 4
Riizgar Etkisi (Kr)
f1 0.3 0.1
km/s
f2 10 10

Bu yaklagim, bazi katsayilarin sinirli bir veri seti ile belirlenemeyecek kadar fazla
olmasi ve belirli degerler ile kalibre edilmesi gerekliliginden (denge nemi iliskisindeki d1
katsayisinin minimum nem igerigini tanimlamasi gibi) kaynaklanmistir. Katsayilarin
belirlenmesinde elde edilen istatistiki sonuglar degerlendirilmis ve model sonuglar
kalibrasyon verileri ile gorsel olarak karsilastirilmistir. Olgiilen nem degerlerine en yakin

sonucu veren degerler model katsayisi olarak kabul edilmistir. Modelde kullanilan katsay1
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degerleri Tablo 4’te verilmistir. Model katsayilarinin belirlenmesinden sonra ikinci donem
Mugla (M2) ve Antalya ¢alisma alanlarindan elde edilen bagimsiz veri setleri ile model

dogrulugu ve performansi test edilmistir.

2.1.4. Model Dogrulugu ve Performansi

Bir model formunun uygun olmasi, iyi tahmin yaptiginin bir gostergesi degildir. Bu
nedenle modelin bagimsiz veri setleri ile dogruluk degerlendirmesinin yapilmasi gerekir
(Myers, 1990; Huang vd., 2002). Model gelistirildikten sonra modelin dogrulugu ikinci
dénem Mugla (M2) ve Antalya 6l¢iimlerinden elde edilen bagimsiz veriler kullanilarak test
edilmistir. Model dogrulugu gorsel inceleme ve istatistik yonetmeler ile degerlendirilmistir.
Model tahminlerinin grafiksel ya da gorsel olarak incelenmesi modelleme ve simiilasyonu
(Golub ve Schechter, 1986; Cook ve Weisberg, 1994) igeren bircok alanda model
degerlendirmede pratik ve ¢ok etkili bir yontemdir (Huang vd., 2002). Olii értii nem tahmin
modelinin dogruluk ve hassasiyetinin degerlendirilmesi i) ortalama mutlak hata (OMH) ii)
ortalama mutlak hata yiizdesi (OMHY), iii) diizeltilmis belirtme katsayis1 (R%pi,) Ve iv)
standart hata (SH) olmak tizere dort istatistiksel kriter dikkate alinarak yapilmistir (Gonzalez
vd., 2009; Sun vd., 2015). Tim istatistiksel analizler, SPSS 22.0 (SPSS, 2013) paket
programi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Asagida bu iig istatistiksel yontemin formiilleri OMH (14), OMHY (15), R?pi. (16) ve
SH (17) verilmistir.

1 .
OMH:H ?=1|yi'yi| (14)
1 n y4_§/4
OMHY=-%1, 31 x100 (15)
0 )
YT
Ry =1- =22 (16)
n (090
j=1" n-1
SH=- (17)

Vn
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: Gozlemlenen deger
: Tahmin edilen deger

: Bagimli degiskenlerin ortalama degeri

n : Gozlem sayist

w O

: Katsayi sayis1

: Standart sapma



3. BULGULAR

Bu boliimde normal kapali kizilgam mescerelerinde 6lii ortii nem dinamiklerini
belirlemek i¢in gelistirilen modelin bagimsiz veri setleri kullanilarak gorsel inceleme ve
istatistik yonetmeler ile degerlendirilmesi yapilmustir.

Mugla, Antalya ve Trabzon illerinde kurulan deneme alanlarinda kaydedilen hava
hallerinden; sicaklik 2.4-38.2 °C arasinda, bagil nem %8-96 arasinda, riizgar hiz1 0.0-22.7
km/s arasinda ve yagis ise 0.0-2.8 mm arasinda degismistir (Tablo 3). Model performansi
ikinci donem Mugla (M2) ve Antalya olgiimlerinden elde edilen bagimsiz veri setleri
kullanilarak gorsel inceleme ve istatistik yontemler ile degerlendirilmistir. Deneme
alanlarindan elde edilen gercek nem degerleri ile modelin tahmin ettigi nem degerlerinin

zamana bagl degisimi Mugla ve Antalya illeri i¢in Sekil 22 ve 23’te verilmistir.

——Model Tahmini

20
18 I] O Olgiilen Nem

rikleri (%)

IYM Nem ige

Sekil 22. Mugla’da 14-27 Agustos 2014 tarihleri arasinda Slgiilen ger¢cek nem degerleri ile
modelin I'YM (a) ve humus (b) i¢in tahmin ettigi saatlik nem degerleri
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—— Model Tahmini
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Sekil 23. Antalya’da 20-29 Nisan 2014 tarihleri arasinda 6l¢iilen gergek nem degerleri ile
modelin IYM (a) ve humus (b) i¢in tahmin ettigi saatlik nem degerleri

Sekil 22 ve 23 gorsel (grafiksel) olarak degerlendirildiginde, IYM ve humus igin
modelin tahmin ettigi nem degerlerinin Mugla (M2) ve Antalya deneme alanlarindan elde
edilen gercek nem degerlerine yakin oldugu ve giin igerisinde ayni Seyri izledigi
goriilmektedir. Ancak gercek nem degerleri ile model tahminleri arasinda bazi farkliliklar
da mevcuttur. Antalya i¢in 20-23 Nisan tarihleri arasinda model tahminleri humus igin
gercek nem degerlerine gore diisiik kalmistir (Sekil 23b). Bagimsiz veri seti incelendiginde
bu donemde meteoroloji istasyonu tarafindan kaydedilen herhangi bir yagisa
rastlanilmamistir. Ancak, olii ortli neminin tahmin degerlerinden oldukga yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Veri karnelerinde yapilan inceleme sonucunda bu durumun Ol¢limler
oncesindeki birka¢ giinde yagan yagmurlarin topragi doygun hale getirmesi sebebiyle
oldugu belirlenmistir. Bu c¢alisma kapsaminda gelistirilen model toprak neminin 6lii ortii
nem igerigi iizerine olan etkisini dikkate almamaktadir. Bu sebeple, s6z konusu déonemde
model tahmini gercek nem degerlerine gore daha diisiik kalmaktadir. Bu durum yagish
donemde toprak neminin O6lii Ortli nem igerigine olan etkisinin agik bir gostergesidir
(Rothermel vd., 1986; Hatton ve Viney, 1988; Gibos, 2010; Matthews, 2014). Kurak
donemde ise toprak neminin 6lii 6rtii nemine etkisi minimum diizeydedir (Keith vd., 2010;

Johnson vd., 2013). Benzer sekilde, Antalya igin 28-29 Nisan tarihleri arasinda model
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tahminlerinin humus ic¢in gergek nem degerlerine gore diisiikk kaldigi goriilmektedir. Bu
doneme iliskin veriler incelendiginde; bir onceki giinde az da olsa bir yagisin varligi
goriilmektedir. Ayrica, bu donemde bagil nemin % 90’1n tizerinde ve siirekli bir ¢iselemenin
oldugu tespit edilmistir. Meteoroloji istasyonu 0.2 mm’nin altindaki yagislar
kaydetmediginden model ¢iseleme seklindeki kiigiik yagislar1 dikkate almamaktadir. Bu etki
kisa siireli ¢iselemelerde I'YM nem igeriginde bir artisa neden olurken daha uzun siireli
ciselemelerde ise humus nem igeriginde belirgin bir etki yapacaktir. Bu nedenle yapilacak
yeni ¢aligmalarda 6zellikle yagisli donemde toprak nemi ile uzun siireli ¢ig ve sis etkisinin
modele eklenmesi modelin ger¢ek degerlere daha yakin tahminlerde bulunmasini
saglayacaktir.

Gorsel (grafiksel) incelemenin yaninda modelin istatistiksel degerlendirmesi, 6lii 6rtii
nem tahmin modelinin dogruluk ve hassasiyetinin ortaya konulmasi i¢in, ortalama mutlak
hata (OMH), ortalama mutlak hata yiizdesi (OMHY), diizeltilmis belirtme katsayis1 (R?piz)
ve standart hata (SH) dikkate alinarak Mugla (M2) ve Antalya 6l¢iimlerinden elde edilen
bagimsiz veri setleri ile yapilmgtir. Olgiilen ve tahmin edilen nem degerlerinin istatistiksel

olarak karsilastirilmasi Tablo 5°te verilmistir.

Tablo 5. Olgiilen IYM ve humus nem degerleri ile tahmin edilen nem degerlerinin
istatistiksel karsilastirilmasi

Calisma  Olgiim Adedi OMH OMHY Rpi SH

Alanm

IYM Humus IYM Humus IYM Humus IYM Humus IYM Humus

Mugla (M2) 81 81 079 070 980 790 063 079 084 0.86
Antalya 55 95 3.38 1157 2133 3271 072 040 501 13.58
Antalya* 27 3.78 19.61 0.83 5.03

* Antalya igin 20-23 ve 28-29 Nisan tarihleri arasinda 6lgiilen humus nem degerlerinin veri
setinden ¢ikartilmis hali.

Bagimsiz veri setindeki gdzlenen nem igerigi degerleri IYM igin Mugla’da %4.86-
11.59, Antalya’da %5.48-51.81 arasinda degisirken, humusta Mugla’da %"5.66-12.84,
Antalya’da %9.07-81.06 arasinda degisim gostermistir. Model tahminlerinin ortalama
mutlak hatas1 [YM i¢in Mugla’da %0.79 Antalya’da %3.38 ve humus igin Mugla’da %0.70,

Antalya’da %11.57 olarak bulunmustur. Model tahminlerinin ortalama mutlak hata yiizdesi
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IYM icin Mugla’da %9.80 Antalya’da %21.33 ve humus i¢in Mugla’da %7.90, Antalya’da
%32.71 olarak bulunmustur. Model tahminlerinin standart hatas1 ise IYM i¢in Mugla’da
%0.84 Antalya’da %5.01 ve humus i¢cin Mugla’da %0.86, Antalya’da 9%13.58 olarak
bulunmustur. Antalya i¢in 20-23 ve 28-29 Nisan tarihleri arasindaki humus nem degerleri
cikarilarak yapilan tahminler sonucunda ortalama mutlak hata %11.57°den %3.78’e,
ortalama mutlak hata yiizdesi %32.71°den %19.61’e standart hata %13.58’den %5.03’e
diiserken R? 0.40’tan 0.80’¢ yiikselmistir (Tablo 5).

Model tahminlerinin Mugla (M2) ve Antalya verileri kullanilarak istatistiksel
yontemler (OMH, OMHY, R?py, ve SH) ile degerlendirmesi gorsel incelemeyi destekleyen
nicel bir Ol¢i olmustur (Tablo 5).  Yagisin 6li ortii nemine olan etkisinin
degerlendirilmesinde ise Ol¢iim sirasinda sadece ili¢ adet yagis yakalanmasina ragmen

modelin yagisa olan tepkisi ve tahmini basarili olarak degerlendirilmistir (Sekil 23).



4. TARTISMA

Model tahminlerinin 6l¢iim verileri ile giin igerisinde ayni1 seyri izledigi goriilmektedir
(Sekil 22 ve 23). Model 6l 6rtii nem igeriginin diisiik oldugu kurak dénem olii 6rtii nem
iceriginin yiiksek oldugu yagisli doneme goére daha tatmin edici sonuglar vermektedir.
Modelin tahmin ettigi I'YM nem icerigi degerleri biitiin hava halleri altinda makul sonuglar
vermistir (Sekil 22a ve 23a). Ancak, model Antalya i¢in humusta 20-23 ve 28-29 Nisan
tarihleri arasinda gergek nem degerlerinin altinda tahminlerde bulunmustur (Sekil 23Db).

Model bazi model katsayilarinin da (DN) elde edildigi 6lii 6rtii nem igeriklerinin diisiik
oldugu kurak donemde Mugla’da daha iyi sonuglar vermistir. Mugla’da model tahminlerinin
dogrulugu diger ¢alismalara benzemektedir (Pook ve Gill, 1993; Gonzalez vd., 2009).
Ancak, Antalya’da model tahminleri bu g¢alismalara gore nispeten daha disiiktiir. Bu
farkliligin nedenleri su sekilde agiklanabilir.

Olii 6rtii nem tahmin araligt: Yagish ve kurak dénemin her ikisini de igeren Antalya’da
nem tahmin araligt IYM icin %9.04-44.15, humusta ise %10.02-56.33 arasinda
degismektedir (Sekil 23). Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen model yagish ve kurak donemi
kapsarken diger calismalar sadece kurak donemi kapsamaktadir. Bu ¢alismanin sonuglari
yiiksek nem igerigine sahip olan &lii ortiideki durumun daha fazla degiskenlik gosterdigini
ve bu tip 6l Ortiilerde nem tahmin modellerinin performansinin daha diistiik kaldigini
gostermistir (Catchpole vd., 2001; Matthews vd., 2007; Nolan vd., 2016).

Mescere yapist ve 6lii ortii 6zelliklerindeki farkliliklar: Mugla ve Antalya illerindeki
deneme alanlar1 benzer olmakla birlikte, mescere yapisi ve 6lii ortii 6zellikleri bakimidan
kiiciik farkliliklar bulunmaktadir. Antalya’da mescere sikligi ile kapalilik daha diisiik ve 61t
ortii daha heterojendir (Tablo 2). Bu sonuglar mescere yapisinin ve 6lii ortii 6zelliklerinin
nem igerigi lzerinde 6nemli bir etkisinin oldugunu gostermektedir (Blackmarr, 1971;
Nelson ve Hiers, 2008).

Toprak neminin 6lii 6rtii nem igerigi tizerine olan etkisi: Model Antalya’da humusta
20-23 ve 28-29 Nisan tarihleri arasinda gercek nem degerlerinin altinda tahminlerde
bulunmustur (Sekil 23b). Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen model toprak neminin 61ii Ortii
nem igerigi iizerine olan etkisini dikkate almadigindan s6z konusu donemde model tahmini
gercek nem degerlerine gore daha diisiik kalmaktadir. Bu durum yagisli donemde yiiksek
toprak neminin 6lii 6rtii nem igerigine olan etkisinin agik bir gostergesidir (Monteith, 1963;

Rothermel vd., 1986; Hatton ve Viney, 1988; Pook ve Gill, 1993; Schaap vd., 1997; Gibos,
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2010; Matthews, 2014). Ayrica bu durum ayni dénemde IYM icin model performansinin
diisiik olmasini da kismen agiklayabilir (Sekil 23a). Bu calisma kapsaminda gelistirilen
model toprak neminin 6li ortii nem dinamikleri {izerine olan etkisini igerecek sekilde
olusturulmamustir. Kurak dénemde ise toprak neminin iYM ve humus nem igerigine etkisi
minimum diizeydedir (Keith vd., 2010; Johnson vd., 2013). Nitekim Antalya i¢in 20-23 ve
28-29 Nisan tarihleri arasinda 6l¢iilen humus nem degerlerinin veri setinden ¢ikartilmasiyla
elde edilen yag1s etkisi olmayan donemde, I'YM ve humus nem istatistikleri benzerdir. Yagis
etkisi olmayan bu donemde humus i¢in ortalama mutlak hata (OMH) %11.57’den %3.78’¢
diismiis ve I'YM i¢in OMH %3.38 iken humus igin %3.78 olmustur. Bu degerler IYM ve
humus i¢in oldukg¢a birbirine yakin olan degerlerdir. Ayrica ayn1 donem i¢in ortalama hata
yiizdesi (OMHY) %32.71°den %19.61°e standart hata (SH) %13.58’den %5.03’e diiserken
R? 0.40’tan 0.80’e yiikselmistir.

Ciseleme ve sise bagli nem artisi: 28-29 Nisan tarihlerine iligskin veriler incelendiginde
meteoroloji istasyonu tarafindan kaydedilen bir yagisin olmadig1 ancak, bagil nemin % 90’1n
tizerinde ve siirekli bir ¢iselemenin oldugu goriilmiistiir. Otomatik meteoroloji istasyonu 0.2
mm’nin altindaki yagislar1 kaydetmediginden model ¢iseleme ya da sis seklindeki kiiciik
yagislar1 dikkate almamaktadir. Bu etki kisa siireli ¢iselemelerde IYM nem igeriginde bir
artisa neden olurken daha uzun siireli ¢iselemelerde ise humus nem iceriginde de belirgin bir

etki yaptig1 goriilmektedir.



5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, normal kapali (3 kapali) kizilgam mescerelerinde 6lii Ortii nem
igeriklerinin farkli hava hallerine bagli olarak giinliik degisimini tahmin eden, fiziksel
stireglerin modellenmesi ile desteklenen deneysel (ampirik) iliskilerden olusan dinamik bir
model gelistirilmistir. Model, 6l¢iilen hava hallerine bagli olarak 6lii 6rtii nem degisimlerini
tahmin etmekle kalmayip, ayni zamanda 6l ortii ile hava halleri arasindaki nicel iligkileri
genis bir yelpazede agiklamaktadir. Modelde kullanilan iliskiler ve katsayilar islevsel olarak
anlamlidir ve gercek siirecleri taklit eder. Model alanda kolayca Olgiilebilen ya da
meteoroloji istasyonlarindan temin edilebilen saatlik sicaklik, bagil nem, riizgar hiz1 ve yagis
miktarini girdi olarak kullanmaktadir. Gelistirilen model genel bir model olup ayn1 6lii ortii
tipine sahip Akdeniz iilkelerinde model katsayilarimin ilgili bolgeler i¢in belirlenmesiyle
kolaylikla kullanilabilir niteliktedir (kuruma sabiti, riizgar etkisi ve yogunlagsma etkisi gibi).

Model tahminleri modelin farkli bolgelerde ve farkli mescere 6zelliklerinde 6lii ortii
nem igeriklerinin hava hallerine bagli olarak giin igerisindeki degisimine karsi kurak
doénemde iyi, yagisli donemde ise nispeten tatmin edici sonuglar verdigini ortaya koymustur.
Antalya’da ilk {i¢ glinde model tahminlerinin humusta ger¢ek nem degerlerine gore diisiik
kalmasi, modelin dikkate almadig1 yiiksek toprak neminin 6lii 6rtii nem igerigi tizerine olan
etkisinden kaynaklanmaktadir. Modelin yagishi donemde diisiik tahminde bulunmasinin
nedeni yliksek toprak nemidir. Ciinkii toprak neminin yiiksek oldugu donemlerde 6li ortii
nem igeriginde ekstra bir nem artis1 olmakta ve 6lii 6rtii nem igerikleri model tahmininden
yiiksek ¢ikmaktadir. Ozellikle yagisli dénemde toprak neminin 6lii &rtii nem igeriklerine
olan etkisi iizerine yapilacak arastirmalar gelistirilecek yeni modeller i¢in ¢ok degerli
olacaktir.

Ayni sekilde Antalya’da son iki giinde model tahminlerinin humusta gercek nem
degerlerine gore diisiik kalmasi, modelin dikkate almadigi bagil nemin yiliksek ve
meteoroloji  istasyonunun Ol¢medigi siirekli bir ¢iseleme ve sisin olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle yapilacak yeni ¢aligmalarda uzun siireli ¢ig ve sis etkisinin
modele eklenmesi modelin gergek degerlere daha yakin tahminlerde bulunmasimi

saglayacaktir.
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Bu model normal kapali kizilgam mescerelerinde gelistirilmistir. Gelistirilecek yeni
modeller farkli yanict madde tiplerinde, farkli kapaliliklarda, farkli mescere 6zelliklerinde
ve farklr 6lii ortii tiplerinde uygulanabilir ve kullanilabilir formda olmalidir.

Gelistirilen model genel yangin risk ve tehlikesinin ortaya konulmasinda 6nemlidir.

Bahsetmeye deger bir sonu¢ olarak, olii Ortii nem modellerini olusturan biitiin
iliskilerde ana degisken atmosferik buhar basinci agiginin (ABBA) kullanilmasidir.

Bu sonuglar hava hallerinin 6lii értii (IYM ve humus) nem iceriklerini etkileyen dnemli
bir faktor oldugunu gdstermistir. Biitiin hava halleri 6lii 6rtii nem igeriklerini belli bir oranda

etkilemesine ragmen sicaklik ve bagil nem bunlar icerisinde en etkili olan parametrelerdir.
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