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OZET

Bu c¢alismada, normal kapali ¢gam mescerelerinde farkli hava hallerine gore 6lii orti
nem igeriklerindeki degisimler ve maki tipi yanic1 maddelerde yangin davranisiyla ilgili iki
calismanin sonuglari analiz edilerek sunulmustur. Ayn1 zamanda, hava halleri, topografya
ve yanict madde sartlarina baglt olarak yangin davranisi ozellikleriyle ilgili 6rnek bir
caligma sunulmustur. Sonuglarin analiz edilmesi ve sunulmasinda Cografi Bilgi Sistemleri

kullaniimistir.

Olii ortii yanicr madde bilegenleri (ince yanici madde ve humus) ile hava halleri
arasindaki iligki, sicaklik, yagis miktari, bagil nem ve riizgar hizinin ince yanici madde
nem icerigi tizerinde anlamli etkisinin oldugunu géstermis ve sicaklik ile riizgar hiz1 humus
yanict madde nem igerigi iizerinde etkili bulunmustur. Yangin davramgini farkli hava
halleri sartlarinda tahmin etmek ve yangin davranigini tahmin modelleri gelistirmek igin,
maki tipi yanici maddelerde bir seri deneme yangini yapilmustir. Elde edilen iligkiler
yayilma oraninn biiyiilk oranda riizgar hizi, yanici madde ortalama boyu, kapalilik ve
toplam yanict madde miktariyla tahmin edilebilecegini gOstermistir. Yanici madde
tiiketimini tahmin etmek i¢in ortalama boy ve kapalilik iyi bir gostergedir. Yangin siddeti,
riizgar hizi, ortalama boy ve kapalilikla yakin iligkilidir. Burada maki tipi yanici
maddelerde yangin davramigini tahmin etmek igin gelistirilen modeller, verilerin elde

edildigi sartlara baglidir.

Sonugta, bu calismadan elde edilen sonuglarla birlikte tamamlanmig diger
calismalarin sonuglar1 da kullanilarak Ornek bir caligma yapilmis ve sonuglar yangin
amenajmani agisindan analiz edilmis ve Oneriler getirilmistir. Sunulan bu ¢aligmadan elde
edilen sonuclar, ileride olusturulacak Tiirkiye yangin davranigini tahmin sistemi ve

meteorolojik yangin indeksi sistemlerinin temel bir adimini olustlirmaktadlr.

Anahtar Kelimeler: Yanici Madde Nemi, Yangin Davranigi, Yangin Tehlike Oranlari

Sistemi, Cografi Bilgi Sistemleri



SUMMARY

Forest Fuel Moisture Contents Dependent on Meteorological Parameters and

Fire Behavior Prediction in a Maquis Fuel Type

This study analyses and presents the results of two studies dealing with surface fuel
moisture contents changes in normally stocked pine stands and fire behavior in maquis
fuels under varying weather conditions. It also presents a case study in which fire behavior
parameters are evaluated with respect to weather, topography and fuel conditions. To
analyze and report the results of the case study Geographical Information Systems

technology was utilized.

The relationships between surface fuel components (fine surface fuels and duff)
and weather parameters have shown that temperature, precipitation, relative humidity and
wind had a significant effect on the moisture contents of fine surface fuels, and that
temperature and wind were effective on duff moisture contents. To predict fire behavior
under varying weather conditions and develop fire behavior prediction models, a series of
experimental burns in a maquis fuel type was conducted. The relationships obtained
indicated that fire spread could be predicted with a good accuracy with wind, vegetation
height, vegetation cover and total fuel available for combustion. To predict fuel
consumption, mean vegetation height and vegetation cover were good predictors. Fire
intensity was best related to the wind, mean vegetation height and vegetation cover. Based
on the relationships generated models were developed to predict fire behavior in maquis

fuels under the conditions within which the range data were gathered.

?

Finally, utilizing the results from this study complemented by others, a case study
was conducted and the results were analyzed and discussed from a fire management point
of view. The results obtained from the present study constitutes the very basic and
fundamental first stepS towards establishing fire weather and fire behavior prediction

system in Turkey, and should be invaluable in all phases of fire management planning.

Keywords: Fuel Moisture, Fire Behavior, Fire Danger Rating System, Geographical

Information Systems
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Ormanlar, bir taraftan artan odun ve odun iiriinlerine olan biiyiik talep nedeniyle
yapilan bilingsiz ve agir1 kullanim sonucu tahrip edilirken, diger taraftan ¢ok biiyiik alanlar
orman yanginlart sonucu yok olmaktadir. Orman yanginlart sadece ormanlarin, orman
tirtinleri {iretimine zarar vermemekte ayni zamanda su tiretimi, toprak koruma, iklim
diizenleme, toplum sagligi, tabiati koruma, milli savunma, estetik, rekreasyon, bilim ve
aragtirma gibi bir ¢ok fonksiyonunu (Eraslan, 1982) etkilemektedir. Bir bagka ifadeyle
orman yangimlarl, her yil binlerce hektar verimli ormanlarin yamp kil olmasina,
milyarlarca liralik yanginla savag giderlerine ve hatta binlerce miilki ve rekreasyonal
degerlerin (Kourtz, 1984) kaybolmasina neden olmaktadir. Ote yandan orman yangmlari
ormanlarin siireklilii ve ekolojik dengenin (fauna, flora) saglanmasinda en ®nemli
ogelerden birini olusturmaktadir. Bundan dolayr orman yanginlarimin iyi bir sekilde
incelenerek, ekonomik ve ekolojik etkilerinin ortaya konulmasi, yapllacak planlama ve

diizenlemelerin bagsarisi iizerinde ¢ok Snemli roller oynayacaktir (Bilgili, 1995a).

Tiirkiye orman varlifi 20.7 milyon hektar civarindadir ve bu ormanlik alanlarin %
35’1 birinci, % 23’1 ikinci, % 22’si ti¢lincii, % 15’1 dordiincti ve % 5’1 ise besinci derecede
yangina hassas bolgelerde yer almaktadir. Ozellikle, yazlari sicak ve kurak gecen bir
iklime sahip olan Ege ve Akdeniz bolgesi yangma 1. derecede hassas alanlarin en fazla
oldugu bolgelerdir. Kahramanmaras’tan baglayip Akdeniz ve Ege’yi takiben Istanbul’a
kadar uzanan 1700 km’lik sahil bandinin 160 km derinligindeki boéliimii ve bu alanda
yayilis gosteren 12 milyon hektar (%58) ormanlik alan yangin bakimindan birinci
dereceden hassasiyet tasimaktadir. Ozellikle bu yorelerimizde yaz aylarinda ¢ok miktarda
orman yangini meydana gelmekte ve binlerce hektar ormanlik alan yok olmaktadir. Yangin
istatistiklerinin tutulmaya baglandigi 1937 yilindan 2001 yilt sonuna kadar meydana gelen
orman yangmnlari ile toplam 1540992 hektar, yillik ortalama olarak da 23708 hektar
ormanlik alan yannustir (OGM, 2002).

Son 10 yillik periyot dikkate alindifinda 21646 adet orman yangminda ortalama
olarak yilda 14098 hektar ormanlik alamin yandigi anlasiimaktadir. Son 2 wyillik
istatistiklere bakildiginda da; 2000 yilinda 2353 adet yangina karsilik 26353 hektar alan



yanmis, 2001 yilinda ise 2631 adet yangin sonucunda 7394 hektar ormanlik alan yanmustir.
Orman yanginlariyla miicadele kapsaminda 2001 yilinda 57.2 trilyon TL harcanmugtir
(OGM, 2001). Orman yanginlariyla ilgili giderek artan arastirmalar sayesinde gelistirilen
yeni teknik ve uygﬁlamalarm yan1 swra teknolojik yeniliklerin de kullanilmaya
baglanmasiyla hem yangin adedinde hem de yanan alan miktarinda biiyiik oranda azalma

saglanmustir.

Yangin sondiirme ¢aligmalarinin bagarisi, yanginin erken goriiliip ilk miidahalenin
¢ok kisa bir stire i¢inde yapilabilmesine baglidir. Yanginlarin erken goriilebilmesi icin
yangin gdzetleme kulelerinin ve diger gorevlilerin yangin potansiyelinin yiiksek oldugu
zamanlarda daha dikkatli olmalar1 gerekmektedir. Bunun icin sabit ve degisken cevre
faktorlerine bagli olarak farklilik gosteren yangin potansiyelinin dogru bir sekilde
belirlenmesi gerekmektedir. Yangmn, ilk miidahalede ge¢ kalindiginda mevcut hava
hallerine, yanici madde durumuna ve arazi yapisina gore bir davranig gdsterecektir. Bu
durumda yangina karsi uygulanacak sondiirme caligmalarinda etkili kararlar verebilmek
icin yangimin siddeti (YS), yayilma orani (YO) ve yanici madde tiiketimi (YMT) gibi
yangin davranigi (YD) ozelliklerinin 6nceden tahmin edilebilmesi son derece énemlidir.
Bu 6zellikler, yangin organizasyonuna yapilacak miidahalenin, kullanilacak ekip, arag¢ ve
gereclerin belirlenmesi ve konuslandirilmasiyla ilgili karar verme asamasinda yardimci
olmaktadir. Yangin davraniginin tahmin edilemedigi durumlarda kararlar, deneyimli
kisilerin ge¢mis yanginlardan elde ettikleri tecriibelerinden istifade edilerek alinmaktadir.
Bu ise, ekstrem hava hallerinde ve yanici madde ozellikleri itibariyle 6zel sartlara sahip -

tehlikeli alanlarda her zaman isabetli olmamaktadir.

Ulkemizde meydana gelen yangmlarin bir ¢ogu ilk miidahalede gecikildigi icin
kontrolden ¢ikip biiyiiyen yanginlardir. Bu sekilde kontrolden ¢ikip biiyliyen yanginlarin
davranig 6zellikleri 6nceden tahmin edilemediginden kaynaklarin sevk ve idaresi etkili bir
sekilde yapilamamaktadir. Kiiciik bir yangmn igin eldeki imkanlarn 6nemli bir kismi
seferber edilerek biiyiik harcamalarin yapildig1 ve boylece kaynaklarin gereksiz yere israf
edildigi durumlara sik¢a rastlanmaktadir. Diger taraftan, yayilma egiliminde olan bir
yangin kiiciik  bir organizasyonla sondiiriilmeye calisilirken kagirilmakta ve bunun
sonucunda bilyiik alanlar zarar gormektedir. Ayni anda birden ¢ok yangmm ¢iktigt
durumlarda ise, gerek koordinasyon ve gerekse kaynaklann etkili kullanilamamasi

nedeniyle biiyiik sikintilar yaganmaktadir. Yangin davramsi  Onceden tahmin



edilemediginden, her yanginin bir an &nce mutlaka sondiiriilmesi gerektigi diistincesiyle
kaynaklar, ayn1 anda farkli noktalara sevk edilmektedir. Bu durumda kaynaklarin tehlikeli
alanlara dogru biiyiime egiliminde olan yangmlzira gonderilmesi asamasinda biiyitk
stkintilar yaganmaktadir. Yangin davraniginin belirlenebilmesi durumunda etkin séndiirme
planlariyla, kaynaklar daha isabetli sevk ve idare edilerek yanginlarin daha kisa siirede,

daha az emek ve para harcanarak sondiiriilmesi miimkiin olacaktir.

Yanginla miicadele g¢alismalarinda, yanici madde o6zellikleri ve hava hallerinin
yangin potansiyeli ve yangin davranigi iizerine olan etkilerinin ¢ok iyi bilinmesi
gerekmektedir. Ozellikle kurutucu lodos riizgarlarinin oldugu sicak giinlerde, yanginlarm
ilk olarak basladig1 ince yanic1 maddelerin nem igerikleri ¢ok hizli bir sekilde diigmekte ve
yanmaya hazir hale gelmektedirler. Bdyle zamanlarda ormandaki dier yanici maddelerin
de kurumasi sonucu bir biri ardina bir ¢ok yerde yangmnlar gikabilmektedir. Ulkemizde
2000 y1l1 4 nisaninda bir biri ardina 98 adet yangin ¢ikmis ve bunun sonucunda 7 127.65
ha alan yanmustir. Ozellikle gen¢ kizilgam mescerelerinde ve agaclandirma sahalarinda
¢ikan yanginlar biiyiik alanlara yayilmis ve uzun siire devam etmistir (Bilgili, Saglam,
2002). Boyle 6zel yanict madde tiplerinde ve ekstrem hava hallerinde yangin potansiyeli
ve yangm davramsinin belirlenebilmesi icin, dnceden elde edilmis her tiirlii bilginin bir
araya getirilerek mevcut gartlarla birlikte cok yonlii olarak degerlendirilebilmesi ve bu
bilgileri kullanarak farkli yangin sartlar icin alternatif c¢oziimlerin gelistirilebilmesi
gerekmektedir. Bu ise ancak, bir ¢ok farkli bilgiyi bir arada degerlendirmeye imkan veren

bir sistem dahilinde gerceklestirilebilir.

Bugiin baz: iilkeler, yangin meteoroloji istasyonlarindan aldiklari gerekli bilgileri
degerlendirerek o yoredeki yangin potansiyelini diger bir deyimle "Yangin Tehlike Oranin:
(YTO)" hesaplayabilmektedirler. Yangin tehlike oranini tespit eden sistem, genellikle o
yoredeki gelecek 24 saat icindeki yangin tehlikesinin yiizde orani ile ¢ikan bir yangimin
gelisim durumu hakkinda bilgi vermektedir. Yangin yoneticileri ihtiyag duyduklar bir cok

bilgiyi bu sistem sayesinde elde edebilmektedirler.

Yangin yoneticileri yanginlarla etkili miicadele edebilmek igin yapacaklar
planlamalara katki saglayacak her tiirlii kaynak, bilgi ve programdan faydalanmak
durumundadirlar. Ozellikle yangin aminda, yangin amiri kendi mintikasindaki bitki
Ortiistiniin yapisini, topografya ve hava hallerinin bu bitki Ortiisti yapisiyla ne tiir tehlikeler

olusturabilecegini ve muhtemel bir yanginda yanginin- ne tiir bir davranis



sergileyebilecegini Onceden tahmin edebilmelidir - (Bilgili, 1996). Burada yangin
istatistikleriyle birlikte hava halleri, yanic1 madde ve topografik yaptya bagli olarak yangin
davramginin tahmin edilmesi ve planlamalarin da ona gore yapilmas: gereklidir. Bu isin
yapilabilmesi ise, ¢ok iyi bir yangin organizasyonunun varlifim gerektirmektedir. Yangin
organizasyonunun bagar1 derecesi, yararlamlan Karar Destek Sistemleri (KDS)nin
gelismigligine ve Yangmn Tehlike Orami Sistemi’nin bagarili bir sekilde uygulanmasina
baglidir (Bilgili 1995, Bilgili, 2000). Gelecege doniik yangin potansiyelini belirlemek icin
gelistirilen ve bilgisayar programlarn ile desteklenen YTO Sistemi bu bilgileri saglayarak,
yangin organizasyonuna karar verme agamasinda yardimcir olmaktadir. Bu  gibi
sistemlerden yararlanmayan yangin organizasyonlar: etkili kararlar alamayacaklar1 icin
bagarilar1 sinirli ve pahali olacaktir. Yangina duyarli Kanada, A.B.D. ve Avustralya gibi
tilkelerde KDS’nin faydalar1 anlagilmus oldugundan bu sistemler gelistirilmis (ve

gelistirilmekte) ve tilke ¢apinda uygulamaya konulmustur.

Bu giine kadar yangin tehlike oranlar1 ve yangin davraniginin tahmin edilmesinin
onemi ve gerekliligi hakkinda cesitli degerlendirmeler yapilmakla birlikte (Bas, 1965; Mol,
1988; Selmi, 1988; Canakgioglu, 1988; Mol, 1989; Mol vd., 1989; Mol, Selmi, 1989;
Oymen, 1989) bu sistemlerin olusturulmasina yonelik bir ¢alisma yapilmamistir. Bunun
yaninda, hava halleriyle orman yanginlart arasindaki iligkiler incelenmis ve buna bagh
olarak yangin sayilar1 ve yanan alanin Snceden tahmin edilmesine yonelik olarak sadece
hava hallerini dikkate alan caligmalar (Aslan, Saglam 1995; Saglam, Aslan, 1997) yapilmis
ve YTO sisteminin gerekliligi vurgulanmugtir. Ulkemizde YTO sisteminin uygulanabilme
imkanlar1i, yanginla miicadele ¢aligmalarina yapacagi katkilar ve YTO sisteminin
olusturulmastyla yangimin bir amenajman araci olarak nasil kullanilabilecegi irdelenmistir
(Bilgili, 1995a; Bilgili, 1996; Bilgili, 1999a; Bilgili, 1999b).

Her yil binlerce hektar ormanlik alani yanginlardan zarar géren lilkemizde yangin
potansiyeli ve yangm davranigmm dogru bir sekilde belirlenebilmesi ve dolayisiyla
yanginlarla daha etkili bir sekilde miicadele edilebilmesi igin bir takim yardimc sistemlere
ihtiyag vardir. Yangn tehlike oranlari sistemi bu konuda biiyiik bir boslugu dolduracaktir.
Bu caligmada, Tiirkiye igin yangin potansiyeli ve maki tipi yanici maddelerde yangin

davranigi belirlenerek YTO Sistemi’nin olusturulmasima yonelik ilk adim atilmustir.



1.2. Literatiir Arastirmasi

Yangin tehlike orani, yangin tehlikesini etkileyen faktorlerin ayr1 ayri ve bir biitiin
olarak sistematik bir sekilde degerlendirilmesi ve yorumlanmas: islemidir. Yangin tehlike
oranlanyla ilgili gelistirilen sistemler genelde ii¢ ana bolimden olusmaktadir. 1-
Meteorolojik Yangm Indeksi (MYI) Sistemi, 2- Yangin Davranisini Tahmin (YDT)
Sistemi ve 3- Yangin Ihtimalini Tahmin (YIT) Sistemi. MY1 sistemi, sadece standart bir
yanict madde tipi i¢in yangin davrams1 hakkinda genel bir bilgi vermektedir. Bu durumda,
diger yanic1 madde tiplerinde yangin davraniginin nasil olacag: bir problem olarak ortaya
¢ikmaktadir. Bu problem ise, YTO sisteminin bir difer elemani olan ve dzel yanici madde
tiplerindeki yangmn davramigi hakkinda bilgi veren Yangin Davramigimi Tahmin (YDT)
Sistemi ile ¢oziime kavusturulmaya caliglmistir (Lawson vd., 1985). Ozellikle A.B.D.,
Kanada ve Avustralya gibi orman yangmnlarinin etkili oldugu tlkeler YTO sisteminin
onciiltigiini yapmakta olup, Yeni Zelanda, Cin ve bazi Avrupa iilkeleri bu sistemleri

uygulamaya baglamiglardir (Beck, 1988).

A.B.D. ve Kanada'da orman yangini tehlike oranlan sistemi 1920'erde baglayarak
gelistirilmistir. Amerikan yangin tehlike oranlart sistemi i¢in deZisik yanici madde
modelleri olusturulmustur. Sistem, 1964 yilinda iki yanict madde modelinden (USDA,
1964) olusurken, yanici madde modelleri 1972 yilinda 9’a (Deeming vd., 1972), 1978
yilinda ise 20’ye (Deeming vd., 1978) ulasmistir. Bu zaman zarfinda, yanginlarin kontrol
edilmesi ve yanginin potansiyel zararlarinin hesaplanmasi i¢in yangin davranisinin tahmin
edilmesi goriisii 6n plana ¢ikmustir. Sistem, hava halleri ve yanici madde farkliliklarinin
yangin davramgi iizerindeki etkilerinin 6l¢tildiigii laboratuar denemelerine dayanmaktadir.
Yangin davranigmm tahmin edilmesi i¢in, yangin tehlike oranlarindan farkli olarak 13
yanict madde modeli olusturularak tablolar halinde diizenlenmistir (Rothermel, 1972;
Albini, 1976).

AB.D. sisteminde, alt tabaka canli yanict madde nem igerigi (otsu ve odunsu)
yanic1 madde ozelliklerine dayanarak hesaplanmaktadir. Bir saat kuruma siiresi (KS)’ne
(nem igeriklerinin 2/3’iinii kaybettikleri siire) sahip ince 6lii yanici madde nem igerigi,
glincel hava goézlemlerinden (sicaklik ve bafil nem) ve bir takim diger gevresel
degiskenlerden hesaplanmaktadir. Amerikan sisteminde, kuruma stiresi yanici maddenin
bir 6zelligi olarak goriiliir, laboratuarda sabit sartlar altinda Sl¢lilmiistiir, sabittir ve hava

halleri ile degigmez. Yanici madde nem igeriklerinin belirlenmesinde otsu ve odunsu



vejetasyon ile olii-devrik yuvarlak odundan (siirgiinler, dallar) olusan yanici maddeler
dikkate alinmaktadir. Yukanidaki agiklamalardan da anlasildigi gibi Amerikan sisteminde
orman 6lii 6rtii tabakasinin nem icerigi degisimini veren bir model yoktur. Sistem, egimin
yangin davranig1 lizerine mekanik etkisini dikkate almaktadir. A.B.D. sistemi laboratuar
yanginlarina ve fiziksel teorilere dayanmaktadir ve kapalilift bozuk, agik cayirlanmig
ormanda ve cal1 tiplerinde uygun sonuglar vermektedir (Van Nest, Alexander, 1999; Van

Wagner, 1975).

Kanada sistemi, Avustralya’daki gibi c¢ogunlukla arazi bilgilerinin istatistiki
analizleri sonucu gergeklestirilmistir. Cok sayida deneme yanginlarindan elde edilmis bir
¢ok sezona ait yangin davranigi bilgileri, yanici madde nemi ve meteorolojik parametreler
birlikte kullanilarak tablolar (Anon., 1970) olusturulmugtur. Bu konuda agiklayici bir
rehber hazirlanmis (Lawson, 1972), daha sonra esitliklerin bir kismi kullanilip sistem
aciklanmis (Van Wagner, 1974) ve sistem bilgisayar i¢in programlanmistir. Kanada
sisteminde yangin davramiginin tahmin edilmesi icin 16 yanmici madde modeli

tanimlanmustir.

Kanada sisteminde ibreli agag¢ yapraklarinin nem igerikleri giin, yer (enlem/boylam)
ve yiikseltiden hesaplanir. Kanada sisteminde kuruma siiresi giinliik déngii i¢inde 6l¢iilerek
bir giinden digerine degisimi yansitir ve hava sartlart ile degistifi g6z oOniine alimr.
Kanada'nin kuzey ve iliman ormanlarinda oldugu gibi orta ve derin 6lii ortii tabakalarinin
bulundugu ormanlarda ©lii Ortii tabakasinin nem igerifi yangin potansiyelinin
belirlenmesinin yaninda, ortii yanginlarinda yanici madde tiiketimi ve yangin siddeti
tizerinde biiyiik etkisi vardir. Kanada sisteminde bu durum dikkate alinarak, olii yanici
madde nemini tahmin edecek modeller gelistirilmigtir. Kanada sistemi, egimin yangin
davranig1 i{izerine olan etkisini egim katsayis1 olarak hesaplamalara katmaktadir. Kanada

sistemi derin ©6lii ©ortii tabakasimn bulundufu kapal: ormanlarda daha iyi sonuglar

vermektedir (Van Wagner, 1975; Van Nest, Alexander, 1999).

A.B.D. ve Kanada sistemleri, farkli nem oranlan igeren ii¢ farkli yanict maddeyi
kullanmak suretiyle, genis bir alan i¢in yanict- maddelerinin nem diizeylerini
yorumlamaktadirlar. A.B.D. sistemindeki Yanma Indeksine kargilik Kanada sisteminde
Meteorolojik Yangin Indeksi bulunmaktadir. Her iki sistem de yangin potansiyeli ve
yayilma orani gibi diger yangin faktorlerinin derecesini gOstermek igin bir takim diger

indeksler kullanmaktadir.



Avustralya'da bir ka¢ farkli yangin tehlike orani kullanimaktadir. Daha ¢ok
McArthur (1966, 1967) tarafindan bu iilkedeki okaliptiis ormanlar: igin gelistirilen yangin
tehlike oran1 her bolgede kullanilabilmektedir. McArthur, 30 ile 60 dakikaya kadar yakilan
800 test yangininda olgiilen yangin davranig1 verilerine dayanan bir saya¢ olusturmustur.
Boylece, Kanada sisteminde oldugu gibi, tam manasiyla arazi olgiimlerine dayanan
deneysel kokenli bir sistem olusmustur. Sistem daha sonra indeksler ve esitlikler haline
sokulmug (Noble vd., 1980) ve hesap makinesinde kullanilmak tizere programlanmistir
(Crane, 1982). Avustralya sistemi aymt zamanda Ispanya'min Akdeniz bdlgesinde test

edilmis ve kullaniimigtir.

Rusya'da gelistirilmis ¢ok sayida yangin tehlike oranlart sistemi olmasina ragmen,
yaygin olarak basit nispi tutugma indeksi seklinde olani kullanilmaktadir (Nesterov, 1949).
Nesterov'un sisteminde esas olarak kar Ortiisiiniin ortadan kalktig1 giinden baglayarak yerel
saatle 09:00'daki giinlik buhar basinci agiginin toplanmasina dayanan bir degisiklik
Gritsenko (1962) tarafindan Onerilmistir. orman yangini tehlike indeksi olarak
isimlendirilen bu sistem, olusturulan bir tablodan saglanan son dort giinliik yagis icin
dogrulanmis ve sezon i¢in ayn1 zamanda bir tablodan saglanan toplanmis buhar basinci
agigina dayanmaktadir. Bu sistemin her zaman etkili bir sekilde kullanilabilecegine dair bir

aciklik yoktur.

Angstrom Indeksi olarak bilinen bir Isve¢ yangin tehlike orami sistemi
Iskandinavya'min bir bolgesindeki beklenen orman yangiminin baglamast i¢in bir gosterge
olarak kullanilmaktadir. Bu sistem, biitiin yangin tehlike oranlar icersinde en basit
olanidir. Indeksler, yagis ve riizgarin etkilerine énem vermemekte ve bagil nem, sicaklik
ve yanicl madde nemi arasindaki iligkileri dogru bir sekilde yansitmamaktadir (Chandler
vd., 1991).

Goriilecegi gibi orman yanginlarinin biiyiik zararlara yol ac¢tii tilkelerin hemen
hepsinde uzun yillardan beri yangin tehlike oranlan kullamlmaktadir. Yukaridaki
agiklamalardan da anlagilacafi gibi orman yanginlarina duyarli A.B.D., Kanada ve
Avustralya gibi lilkelerde kullandan YTO sistemleri arasinda bazi kiigiik farkliliklar
olmasina ragmen genel olarak ayn1 degiskenleri (hava halleri, topografya ve yanic1 madde)
Kullanmaktadirlar. Bunlardan Kanada sisteminin yapisi daha basit olmasi ve iilkemiz

sartlarina daha kolay adapte edilebileceginden, tilkemize gore diizenlenerek ele alinmigtir.




1.2.1. Orman Yanginlar1 Tehlike Oranlar: Sisteminin Yapist

Yangin tehlike oranlar1 sistemi 1900’lii yillarm baglarindan beri calisilarak
gelistirilmis ve giiniimiizde de siirekli yeni ilavelerle gelistirilmeye calistimaktadir.
Sistemler yapilarinda ve formiilasyonlarinda farkliliklar bulunmasina ragmen genelde tic
ana boliimden olusmaktadir. 1- Meteorolojik Yangm Indeksi (MYI) Sistemi, 2- Yangin
Davranigini Tahmin (YDT) Sistemi ve 3- Yangimn Ihtimalini Tahmin (YIT) Sistemi (Sekil
1). YIT Sistemi heniiz gelistirilme agsamasinda oldugundan ayrica ele alinip

incelenmeyecektir.

‘ Orman Yanginlari Tehlike Oranlar1 Sistemi I

Hava Hallerif§ [T f Yanici
- : gt Maddeler

Yangln
Davranigini
Tahmin Sistemi

] Yangin
Ihtimalini Tahmin
Sistemi

Meteorolojik
Yangin Indeksi
Sistemi

Orman Yanginlari
Tehlike Oranlari
Sistemi

Sekil 1. Orman Yanginlar: Tehlike Oranlart Sisteminin yapisi ve bilegenleri

1.2.1.1. Meteorolojik Yangm Indeksi (MYI) Sistemi

MYI sistemi alti boliimden olugmaktadir. Bu béliimler teker teker veya kolektif
olarak, sadece yanict madde nemi ve riizgarin yangin davranigt iizerindeki etkilerini
aciklarlar. Bu boliimlerden iigii yamcl madde nemini temsil eder ve Yanici Madde Nem
Kodlart (YMNK) adim alirlar. Ug standart yanict madde modeli iizerine gegmis ve bu
glinkli hava hallerinin etki derecelerini anlatir. Potansiyel yangin olusumu, yangin
yayilmas1, yanici madde tiiketimi ve yangin siddeti indekslerinin olusumunu saglar. MYI
sistemi, nispi sayisal oran, Olii ve organik tabakanin nem igeriklerinin giinliik olarak

hesaplanmasi, uygulamalarin yangin sezonu boyunca devam eden bir sekilde yapilmasi, en



fazla yangimin gozlendigi zaman igin yangin davraniginin durumunun tahmini, yanici

madde nem kodlari ve yangin davranigi indekslerinden olusur.

Toprak {istii yanict maddeleri (6l ortii) derinlik ve yap: itibariyle degisik kuruma
oranlarma sahip olduklarindan, bir yillik ince yamici maddelerin olusturdugu Ince Ust
Yanici Maddeler Tabakasi, ayrigsmaya yiiz tutmus Humus Tabakasi ve mineral toprak
iizerinde bulunan derin katmanlarda sikismus Derin  Organik Tabaka olarak
smiflandinlirlar. Diger ii¢ b6liim ise yangin davranigini temsil eder. Bunlar sirastyla
Baslangic Yayilma Indeksi (BYT), Birikmis Yanici Madde indeksi (BYMI) ve Yangin
Siddeti Indeksi (YSI)'dir. MYI sistemi elemanlar1 sadece sicaklik, bagil nem, riizgar hizi ve
son 24 saatlik yagis Slctimlerine baghdir. Olgiimler yerel saatle 63le saat 13:00'de yaplir.
Bu &lgiimlerin nasil yapilacagm Turner ve Lawson (1978) agiklamigtir. MYI sistemi

sadece meteorolojik verilere dayandifindan hava tahmin raporlarindan yararlanarak

kolayca hesaplanip yangin tehlike tahminlerinde kullanilabilir (Sekil 2).

Meteorolojik Yangin indeksi Sistemi

Yangin Hava Sicaklik IYNK: Ince dallar, yapraklar, orman zeminindeki
Halleri Bagil Nem Sicaklik yirlarin nem igeriklerinin sayisal bir oranidir.
Gézlemlerl Razgar Bagil Nem Sicaklik nsan kaynakl yanginlarda tutugma potansiyelini
Yadis Yagis Yagig gbsterir.
HNK: Orta derinlikte, hafif sikigmig organik
tabakanin nem igeriginin sayisal oranidir. Humus
Yanic: Madde = tabakast ve orta blytklikteki odun materyalleri
nce Yanici Derin Organik @ icin yanici madde tiiketiminin bir g8stergesidir.
Nem Kodilan Madde Nem L e Tabaka Nem

Kodu (HNK) DONK: Derin, sikigmig organik tabakanin nem
iceriginin sayisal bir oranidir. Yanici maddeler
Uzerindeki sezonluk kurakiigin etkilerinin ve
derinlerdeki humus tabakasi ve  biylk
katiklerdeki igten ice yanma miktarinin kullanigh

bir g8stergesidir.

BYl: Bekienen yangin yayima oraninin sayisal
bir oramidir. IYNK ve riizgann birikte yayima
orani Uzerine etkisini g&sterir.

BYMI: HTNK ve DONK’nun kombinasyonundan
olusur ve yanmaya elverigli yanici madde
miktarinin saysal bir oranini gésterir.

MYI: Yangin siddetinin sayisal bir oranidir ve BY}
ile BYMI'ni birlegtirir. Yangin tehlikesinin genel bir
indeksi olarak kullaniimasi uygundur

Kodu (IYN Kodu (DON

[ Birikmig Yanici
Madde Indeksi
{(BYM)

Meteorolojik Yangin
Indeksi (MY1)

2. Meteorolojik Yangmn Indeksi
(Bilgili vd., 2001)

Baglangig
Yayiima Indeksi
(BYl)

Yangin Davranis
Indeksleri

Sekil Sisteminin yapist ve bilegenleri

Yukarida belirtilen yanici madde nem kodlarinin (YMNK) gorevi aslinda yagis
miktarinin muhasebesini yapmaktir. Yani, YMNK bir yagistan sonra ne kadar yagis

miktarinin hangi yanict madde (6lii ortii) tabakalarinda tutuldufunu ve kurumaya bagh
olarak bu tabakalardan ne kadar nem kaybi oldugunu acgiklar. Nem indekslerinden her biri
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yagisla 1slanma ve yafistan sonra kuruma olarak iki safhada incelenir. Ciinkii, bu yanici
madde tabakalar1 birbirlerinden oldukga farklidirlar. Humus tabakasi ve derin organik
tabaka yagislara karsi (1slanma ve kuruma bakimindan) yavas reaksiyon gosterirler. Ote
yandan ince iist tabaka tiim dis faktorlere agik oldugundan reaksiyonu daha hizlidir.
Ornegin, yogun bir yagistan sonra iki ii¢ giinliik giinesli, kurumaya elverisli bir durum,
yiiksek bir Ince Yanict Madde Nem Kodu (IYNK) meydana getirirken, Humus Nem Kodu
(HNK) diisiik seviyede kalir. Bunun tersi olarak uzun kurak gegen giinlerden sonra, hafif
bir yagis IYNK'nu diisiriirken diger nem kodlar: yiiksek kalir.

1.2.1.1.1. Yamic1 Madde Nem Kodlar

MY] sistemi, havamin ormandaki 6lii yanici maddeler tizerine &nceki ve simdiki
etkilerini kullanarak yangin davranigini ve yanici madde nem igeriklerini belirler. Ug ayn
yanicl madde tipi igin {i¢ yanici madde nem kodu olusturulmaktadir. Nem kodlari,
kaybedilen veya kazanilan nemin muhasebesi gibi bir giinliik 1slak ve kuru safhalarin net

etkilerini hesaplar.

1.2.1.1.1.1. ince Yanict Madde Nem Kodu

IYNK icerdikleri ince dallar, yapraklar, orman zeminindeki cayirlarin nem
igeriklerinin sayisal bir oranidir. Bu yanici maddelerin ¢aplar1 0.6 cm’den kiigiik olup, 1-2
cm derinlikte bulunmaktadirlar. TYNK sicaklik, riizgar hizi, bagil nem ve yafistan
etkilenmektedir. Bununla birlikte, yagisin orman vejetasyonu tarafindan tutulmas:
nedeniyle 24 saatlik toplam yagis 0.5 mm veya daha az olmasi durumunda ince yanici
maddeler bundan etkilenmemektedirler. Dolayisiyla I'YNK’nun etkilenmesi icin minimum
yagis miktart 0.6 mm olmalidir. IYNK hesaplamalari igin yangin meteoroloji
istasyonlarindan alinacak gozlemler yerel saatle 13:00'de yapilmalidir. Yeni bir hesaplama
igin ertesi giin beklenmelidir. [YNK’nun hesaplanmasinda bir onceki giiniin degeri alinir,
ayrica o giinkii sicaklik, yais, riizgar hizi ve bagil nem degerleri alinir. Normal hava
sartlarinda ince yamici maddeler nem iceriginin 2/3'inii 6 saatte kaybetmektedirler.
Sabahleyin bir yagmurdan sonra ince iist tabakanin nem igerigi % 100'diir. Fakat, aradan 6
saat gectikten sonra ince yaﬁlcl maddeler yanmaya elverisli bir hale gelecektir. Bu durum
nem igeriklerinin % 35’lere diismesi demektir ki, bu insanlarin neden olduklar1 yanginlarda
tutusma potansiyeline karar vermede 6nemli rol oynar. IYNK, ayrica potansiyel yayilma

ve meydana gelen yanginin bilyiimesinde, yangin siddetinin tespitinde dolayli rol oynar.
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1.2.1.1.1.2. Humus Tabakas1 Nem Kodu

Humus tabakasi nem kodu, 5-10 cm derinlikte bulunan, 0.6-5 cm ¢apindaki, hafif
sikigmig organik tabakanin nem iceriginin sayisal oranidir. Yagisin bir kisminin ince yanici
maddeler ve orman Ortiisii tarafindan tutulmasindan dolayr humus tabakasinin
etkilenebilecegi 24 saatlik minimum yagis miktart 1.5 mm'dir. Bu tabakanin ormanin
zeminindeki 6lii 6rtiiniin altinda bulunmasindan dolay: riizgar hizi bu tiir yanict maddelerin
nem degisimine etki etmemektedir. Bu tiir yanict maddeler nem iceriklerinin 2/3'iinii 12
giinde kaybetmektedirler. HNK, yanginin tutusmasi, yanict madde yogunlugunun
derecesinin belirlenmesinde kullanilir ve yangimn siddeti indeksinde dolayli rol oynar.
Ayrica, yanginla miicadele ve sogutma caligmalarinda karsilasilabilecek zorlugun oldugu

kadar, yanginin topraga olan etkisinin de bir gostergesidir.

1.2.1.1.1.3. Derin Organik Tabaka Nem Kodu

Uclincii nem kodu olan Derin Organik Tabaka Nem Kodu (DONK), 10 cm
derinlikten mineral topraga kadar olan mesafedeki organik tabakadir. Bu tabakay:
olusturan organik materyallerin ¢aplar1 5 cm den daha kalindir. Bu tabakanin 24 saatlik
yagistan etkilenebilmesi icin yafisin 2.8 mm'den fazla olmasi gerekmektedir. Bu yanici
madde tabakasinin derinliginden dolay1 bagil nem ve riizgar hizinin yanici madde nemini
etkilememesine ragmen sicaklik ve yagis miktar1 yanici madde nemini etkilemektedir.
Derin organik tabaka yanic1 maddeleri cok diisiik kuruma oranlarina sahiptirler. Bu tiir
yanict maddeler nem iceriklerinin 2/3'tint 52 giinde kaybetmektedirler. Potansiyel yanici
madde tipi yogunlugunun (organik tabaka derinligi ve 6lii yanici maddenin genisligi) ve
mevsimsel su seviyesi degisimlerinin belirlenmesinde etkendir. Bu tiir yanici maddeler

Tiirkiye ormanlarinda pek goriilmemektedir.

1.2.1.1.2. Yangin Davranisi indeksleri

MY] sistemi, yanici madde nem igeriklerine bagl olarak yayilma orani, yangm
siddeti ve yanici madde tiiketimi gibi yangin davranigi verilerini tahmin eder. Béylece

potansiyel yangin davranisini oransal olarak ortaya koymaya caligir.
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1.2.1.1.2.1. Baslangic Yayilma Indeksi

Baslangig yayilma indeksi potansiyel yangm davramiginin ilk gostergesidir. Ince
yanict madde nem kodu ve riizgara bagli olarak beklenen yangin yayilma oranini sayisal
olarak veren bir MYT indeksidir. BYI muhtemel bir yanginda yangin hizinin bir gostergesi

oldugundan olduk¢a 6nemlidir.

1.2.1.1.2.2. Birikmis Yanici Madde indeksi

Birikmis Yanic1 Madde Indeksi, HNK ve DONK'nun kombinasyonundan olusur ve
tutugmaya elverisli yanici maddelerin toplam miktarm: belirtir. Topraga en yakin yanici
maddelerin nem oranlarinin ve buna bagli olarak yanabilir yanict madde miktarinin bir
gostergesi olmasi nedeniyle yangimn kontrol glicliigliniin bir ifadesidir. Bu nedenle
muhtemel bir yanginda ilk miidahale planlarinin yapilmasinda bagvurulmasi gerekli
indekslerdendir. Ayrica, ekolojik olarak yangmin topraga olan etkisinin de bir gtstergesi
olup, amachi yakmalarda kontrol edilmesi gerekli indekslerden birisidir. HNK, BYMI
degeri iizerinde en fazla etkiye sahiptir. Ornegin, DONK ne olursa olsun HNK'nun sifir
oldugu bir yerde BYMI degeri de sifir olmaktadir. DONK, HNK yiiksek degerde oldugu
zaman BYMI iizerinde giclii bir etkiye sahiptir.

1.2.1.1.2.3. Meteorolojik Yangm Indeksi (MYI)

Meteorolojik yangmn indeksi, BYI ve BYMI’nin bir bileskesi olup potansiyel
yangin siddetini rolatif olarak ifade eden bir indekstir. MYI sistemi yangim degisik
yonleriyle gz Oniine serip, yangin tehlikesi hakkinda bilgiler verir. Bu da &zellikle idari
amaglanin belirlenmesinde ¢ok ©Onemli bir yer tutar. Buna ragmen giinlik yangm
potansiyelini tek bir sayr ile belirtmek olduk¢a zordur. Yanici madde tutugabilirligi
lizerinde gegmis ve simdiki hava hallerinin etkisinin tam olarak degerlendirilebilmesi icin
MYI sisteminin diger bilesenlerinin de anlagilmasi gerekir. Ciinkii, her bir MYI sistemi

eleman: yangin potansiyelinin belirli bir yonii hakkinda bilgi verir.

Uygulamada farkli MYI Sistemi elemanlar birbiriyle iliskiye getirilerek yangin
siddeti siuflari olugturulmakta (Sekil 3) ve bu yangmn siddeti simiflarina gére yanginla
miicadele ¢aligmalarinda gerekli strateji ve taktikler (Tablo 1) belirlenebilmektedir (Bilgili,
1999). MYI dereceleri tiim iilke ¢apinda aynidir ve standart bir yanici madde tipini
(6rnegin: Kizilgam) temsil eder. Ancak degisik bolgelerde hava hallerinin biiyiik olciide
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degisiklik gostermesi, bu bolgeler i¢in hazirlanan yangin tehlike oranlari degerlerinin de

farkli olmasini gerektirmektedir.
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Sekil 3. MYT Sistemi elemanlarindan BYI ve HNK’na bagh olarak olusturulmus
yangin siddeti siniflart (Bilgili, 1999)

Tablo 1. Yangin siddeti simflanna gore belirlenmis yangin tipi ve yangmlarla
miicadele zorlugu durumlari

Yangin

Siddeti (Yk:;r\}?g)&dden Yangin Tipi ve Miicadele Zorlugu
Sinifi
1 <10 Yanginin kendi bagina devam etmesi zor.

Yavag ilerleyen disgik siddetli 6rtli yangini. Bas ve yanlardan yangina
2 10-500 dogrudan midahale mimkiin. Agilan seritler yanginin kontrol altina

alinmasinda yeterli olabilir.

Orta ve yiksek siddetli 6rtli yangini. El aletleriyle yapilmis seritlerin

3 500 - 2000 yangint tutmasi zor olabilir. Bu gibi yanginlarda dozer gibi agir
makinelerle ugak ve helikopterler nemlidir.
Yiksek siddetli 6rt yangini. Yanginin bas kisminda yapilacak
4 2000 - 4000 ufrastlar basarili olamayabilir,
Orta derecede ve sonrasinda aktif tepe yangini. Kontrol altina
5 >4000 alinmasi ¢ok zor. Caligmalar yanlara kaydiriimali ve dolayli miidahale
diisundlimeli.

Tespit edilecek idari amaglar bakimindan ele alindiginda, MY] sistemi ¢ok biiyiik

-bir 6neme sahiptir. Uzun yillardan beri elde edilen verilerin analizleri, yangin ¢ikma
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ihtimali ve yanan alan ile Yangimn Siddeti Indeksi (Y$I) arasinda ¢ok kuvvetli bir iliskinin
oldugunu ortaya koymustur (Turner, 1973; Stocks, 1974; Kill vd., 1977). Ote yandan MYI
sistemi sadece standart bir yanic1 madde tipindeki yangin davranigt hakkinda genel bir bilgi
vermektedir. Bu durumda diger yanici madde tiplerinde yangin davraniginin nasil olacagi
problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu problem ise, YTO Sisteminin ana elemanlarindan
biri olan Yangin Davranigit Tahmin (YDT) Sistemi ile ¢oziime kavusturulmaya

calisiimaktadir (Lawson vd., 1985).

1.2.1.2. Yangin Davramgini Tahmin Sistemi

MY1 Sisteminin &zel yanic1 madde komplekslerine genisletilmesi olan YDT sistemi
kontrollii ve kontrolsiiz yanginlar i¢in bir rehber durumundadir. YDT sistemi her iilkenin
yanicl madde tiplerine goére gelistirilmis yangin davraniy modellerinden olusur. Bu
modellerin ¢aligabilmesi igin hava halleriyle birlikte topografya ve yanici madde
ozelliklerinin de bilinmesi gerekmektedir. Hava halleriyle ilgili veriler MY] sisteminden
alimr. Yanici madde ozellikleri, yanici madde tipleri olarak belirlenmis ve degisik
lilkelerde degisik sayida olan yanici madde modelleri araciligiyla hesaplamalara katilir. Bu
modellerde yanici madde tipleri daha ziyade nitelik olarak agiklanir. Mescere yapisi ve
kompozisyonu, 6lii ve diri 6rtli durumu, yanict madde tiplerinde kullanilan kriterlerin

baglicalaridir.

Sonug olarak her hangi bir yerde ¢ikabilecek bir yangimin mevcut hava halleri,
topografya ve yanici madde 6zelliklerinde nasil bir davranig sergileyecegi kantitatif olarak
ortaya konulur. Elde edilen degerler MYI sisteminde elde edilen degerlerin aksine sayisal

degerlerdir.

Ayni yanic1 madde ve topografik sartlari tasidigt kabul edilen iki farkli yanginda
MYI sisteminin bir bileseni olan BYI ve YDT sisteminin bir bileseni olan yayilma
oraminda degisiklikler olsun. Bu degisiklikler, BYI dikkate alindiginda ancak oransal
olarak degerlendirilebilirken, YO dikkate alindiginda degisikligin ka¢ m/dk oldugu sayisal
olarak agik bir gekilde ortaya koyulabilmektedir. Yani, MY sistemi genel ve nispi bilgiler
verirken, YDT sistemi 6zel ve gercek durumu ifade eden sayisal bilgiler vermektedir
(Hirsch, 1996).

Yapr olarak YDT Sitemi dért ana tahminde bulunur. Bunlar; yayilma orani (m/dk),
yanict madde tiiketimi (kg/mz), yangin siddeti (kW/m) ve yangm tiirli (6rtii, tepe)’diir.
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Bunlarla birlikte, arka ve yan yangin yayilma orani ve uzakhigi (m/dk ve m), yanan alan

(ha) ve yangimin gevre uzunlugu (km veya m) gibi degerler de sonug olarak elde edilebilir.

1.2.1.3. Yangmn Davranisinda Etkili Olan Faktoérler

Yangin davranigimin dogru ve saglikli bir sekilde tahmin edilebilmesi icin, yangin
davramig1 {izerine etkili olan faktorler cok iyt bilinmelidir. Burada yangin davranisi
tizerinde etkili olan faktorlerden yanici madde ozellikleri, hava halleri ve topografya ele

alinip incelenecektir.

1.2.1.3.1. Yanic1 Madde Ozellikleri

Yanict maddeler, toprakta, toprak tistiinde ve daha yiiksekte bulunabilen ve tutusup
yanabilen, yanmaya veya tutusmaya egilimli herhangi bir madde ya da karisim olarak
tanimlanmustir (Robertson, 1971). Yanici maddeler yanginin ba§lama31ﬁa ve yayilmasina
zemin teskil ederler. Bu sebeple, yanict madde 6zelliklerinin yangin davranist agisindan ne
anlama geldiginin bilinmesi, yapilacak yangin oncesi planlamalarda ve yanginla miicadele
caligmalarinda biiyiik 6nem arzetmektedir (Bilgili, 1998). Genel olarak yangin davranigina
etki eden yanici madde (YM) o6zellikleri yanici maddenin boyutu, diizeni ve siirekliligi,

miktar1, nemi, tipi ve arazi tizerindeki dagilimi ile megcere yapisi ve 6zellikleridir.

1.2.1.3.2. Hava Halleri

Orman yanginlanyla hava halleri arasindaki iligkiler konuyla ilgilenen insanlarin
stirekli ilgisini ¢cekmigtir. Bununla ilgili olarak oncelikle yanmaya elverisli yanict madde
miktar1 ve bu yanici maddelerin nem igeriklerinin 6nemi tizerinde durulmustur. Iklimin bu
iki 6zellik tizerindeki etkileri aragtinlmugtir. Iklimin uzun vadede, ormanlarin kurulusunu
ve biiylimesini, dolayisiyla yanict madde miktarini kontrol ettigi, kisa vadede ise, yanici
maddelerdeki nem miktarmi, dolayisiyla yanici maddelerin tutugma ve yanma kabiliyetini
belirledigi ortaya konulmustur. Daha sonra, hava hallerinin yanginin davranigi iizerinde de

etkili oldugu tespit edilmis ve bu konuda aragtirmalar genisletilmistir (Chandler vd.,1991).

Biitiin bu arastirmalarin sonucunda orman yanginlan iizerinde en fazla etkili olan
hava elemanlarinin yagis, riizgar, bagil nem ve sicaklik oldugu ortaya ¢ikmistir (Byers,
1944; Gisborne, 1941; Defant, 1951; Byram, 1954; Schroeder, Buck, 1970; Fischer, Hardy,

1976; Williams, 1963; Countryman, 1971; Ryan, 1977).
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1.2.1.3.3. Topografya

Topografya, orman yanginlar1 iizerinde etkili olan sabit faktérlerden biridir. Arazi
sekillerindeki degisiklikler, orman yanginlarinin davranigini énemli Slgiide etkilemektedir.
Bu degisiklikler hem yanict maddeler lizerinde hem de hava sartlart tizerinde belirleyici
etkiye sahiptir. Bu nedenle yangin davramgimn iyi bir sekilde tahmin edilebilmesi igin
topografik ozelliklerin yangin davramsi {izerindeki etkilerinin gok iyi bilinmesi gerekir.

Bunlar egim, baki, yiikselti ve arazi sekli olup asagida agiklanmusgtir.

1.2.2. Yangin Tehlike Oranlari Sisteminin Uygulamalari

Orman yanginlar tehlike oranlari sistemi orman yanginlarina hassas Kanada,
A.B.D., Avustralya gibi bir ¢cok iilkede gelistirilmi§ ve uygulanmaktadir. Bunun yaninda
Yeni Zelanda, Fiji, Cin, $ili, Rusya gibi lilkelerde, mevcut sistemler kendi sartlarina
uygulanarak gerekli degisiklik ve ilaveler yapilarak kullaniimaya baglanmustir. Tehlike
oranlar1 sistemi yangin amenajmani ¢aligmalarinda kullanilirken isletmelerin istekleri,
yangmn probleminin durumu, isletme arazisinin yapisi, yanici madde tipleri, mevcut

kaynaklar ve biitce imkanlar1 dikkate alinmaktadir.

1.2.2.1. Yangin Tehlike Oranlari Sisteminden Yararlanilan Alanlar

Yangin tehlike oranlar1 sistemi bir bolgede gelecek giinlerdeki yangmn
potansiyelinin belirlenmesinin yaninda bir ¢ok kullanim alamina sahiptir. Asagida bu

alanlarla ilgili kisa bilgiler verilmektedir.

Yangin Davramist le {lgili Egitim: Orman yangnlariyla miicadele organizasyonu
mevcut sartlar altinda ¢ikacak bir yanginin nasil bir davranis gosterecegini Snceden tahmin
etmek ister. Yangin tehlike oranlar1 sistemi tanimlanmus belirli yanict madde tiplerinde
meydana gelecek yangmlanin davramglanni sayisal olarak ortaya koyar. Béylece
¢ikabilecek bir yangmmin farkli hava hallerinde ne tiir davraniglar sergileyebilecegi ortaya
konularak yangmn organizasyonunda gérev alacak elemanlar egitilerek alternatif planlarin

hazirlanmasina ¢alisilir,

Koruma Onlemlerinin Planlanmasi: Yangin tehlike oranlar gelecek 24 saat

icindeki yangin ¢ikma potansiyelini tahmin ettiginden y&re halki ile ilgili kisi ve kuruluglar

uyarilarak daha dikkatli olunmasi ve gerekli 6nlemlerin alinmasi saglanir. Bunun yaninda
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Ayni zamanda ormanda avlanma, kamp atesi ve amz yakmak yasaklanir. Bazen ¢ok

tehlikeli durumlarda orman alanlarina giris ¢ikiglar kontrol altina alinir veya yasaklanir.

Yangina Karsi Hazirlikli Olma Planlarmin Yapilmasi: Yangin tehlike oranlan
sisteminden yanic1 madde tiplerine gore saglanan yayilma orani, yangin siddeti ve yanici
madde tiiketimi gibi yangin davrams verilerine bagli olarak eldeki mevcut kaynaklarin
planlamas: yapilir. Buna gore yangina en kisa siirede ulagmak igin ilk miidahale ekiplerinin
yeleri planlanir. Mevcut yanict madde tiplerinin dagilimlari ve yangin davramiglan dikkate

alinarak sondiirme arag ve geregleri en uygun yerlerde konuslandirilir.

Yangin Gozetleme Faaliyetlerinin Planlanmasi: Yangmlarin gozetlenmesi igin
yangina hassas alanlarda gozetleme kuleleri planlanmistir. Yangin gozetleme kulelerinde
orman yangmlarmin en fazla gozlendigi donemlerde (Mayis-Ekim) gorevliler
bulundurulmakta, yangin sezonunun diginda kuliibeler kapali tutulmaktadir. Yangin tehlike
oranlari sistemi yangin gozetleme kuliibelerinin agik kalacagi yangm sezonunun
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Ayrica, yangin tehlikesinin ¢ok yiiksek oldugu glinlerde,
ozellikle yanici madde 6zellikleri acisinda biiyiik 6nem arzeden tehlikeli alanlar iizerinde
ucak veya helikopterler ile gozetleme ucuslan planlanmaktadir. Gozetleme uguslarinin

zamani ve yerinin tespit edilmesinde yine yangin tehlike oranlarindan faydalanilir.

Yangmna Ik Miidahalenin Planlanmast: Cikan bir yangina yapilacak ilk miidahale
cok onemlidir. Yerinde, zamaninda ve uygun kaynaklarla yapilacak ilk miidahale ile
yangmnin sondiiriilmesi veya kontrol altina alinmasi miimkiindiir. Yangm ¢ikmis alanla
ilgili gerekli yangin davranigt bilgileri elde edilebilirse daha saglikli bir ilk miidahale ekibi
olusturulabilir. Yangin tehlike oranlar1 gerekli yangin davramg: bilgilerini saglayarak en
uygun ilk miidahale seklinin belirlenmesine yardimei olur. Béylece hem gereksiz kaynak
kullaniminin dniine gecilmis olur hem de tehlikeli olabilecek yanginlara kars1 yetersiz ilk

mildahalelerden kagimilmis olur.

Yangin Sondiirme Caligmalarinin Planlanmasi: Gelismis veya geligmekte olan bir
yanginin  sondiiriilebilmesi veya kontrol altina alinabilmesi icin gerekli taktik ve
stratejilerin belirlenmesi agamasinda alanin yanici madde 6zelliklerinin ve yangin davranig
bilgilerinin elde edilebilmesi son derece 6nemlidir. Yangin tehlike oranlarinin yanici
madde 6zelliklerine gore saglamig oldugu yayilma orani, yangin siddeti ve yanici madde

tilketimi gibi yangm davranmist verileri, miidahalede hangi tiir arag ve gereglerin
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kullanilacaginin, yangmn miidahale hattinin nerede agilacaginin ve gerektiginde karsi ates

uygulama yerlerinin belirlenmesine yardimci olmaktadir.

Kontrolli ve Amagli Yakmalarin Planlanmasi: Yangindan cesitli amaclar igin
faydalanilmaktadir. Bunun igin kontrolli ve amagli yakmalar yapilmaktadir. Amagli
yakmalar her ne kadar yangin tehlikesinin olmadig1 giinlerde yapiliyor olsa da hem yakilan
alandaki hem de komsu alanlardaki yanici madde 6zelliklerinin bilinmesinde fayda vardir.
Kontrollii yakma caligmalar ise tehlikeli yanma kosullarinda yapilmaktadir. Dolayisiyla,
yakmanin yapilacag: giine ait yangin potansiyelinin bilinmesi gerekmektedir. Eger yangin
tehlikesi ¢ok yliksek ise yakmanin iptal edilmesi bile diisiintilmelidir. Kontrollii yakma
yapilacak alan ve cevresinin yangin davramisi 6zellikleri ¢ok iyi bilinmeli ve tedbirler ona
gore alinmalidir. Yangin tehlike oranlar1 yanma sartlar1 ve belirli yanici madde tiplerinde
yangin davramigi hakkinda bilgi vererek kontrollii yakma calismalarmin yiiriitiilmesinde

faydali olmaktadir.

Yangin Zarar Tespitlerinin Yapilmasi: Orman yangmlarnnin neden oldugu zarar
yanginin siddetiyle yakindan iliskilidir. Genelde yanginlardan sonra zararin, 6zellikle 6len
agaclarin miktar: (veya yiizdesi), geng cam megcerelerinde zarar géren igne yaprak yiizdesi
gibi hususlarin gelecek vejetasyon mevsimine kadar tespiti veya tahmini ¢ok zordur. Fakat,
yangin esnasindaki yanma kosullari, yangimin siddeti ve sicakligina ait 6zel bilgiler elde
edilebilirse, yangin kontrol altina alindiktan hemen sonra oldukga giivenilir tahminler

yapmak miimkiin olur (Davis, 1973; Forestry Canada, 1992; Canakgioglu, 1993).

Simdiye kadar elde edilen uygulama sonuglan sistemin hem kontrollii yakma ve
hem de yangin davranig: tahminleri bakimindan (Stocks, Flannigan, 1987) oldukca bagsarilt

oldugu kanaatini uyandirmaktadir.

1.2.2.2. Yangin Tehlike Oranlar1 Sistemi Uygulamalarinda Cografi Bilgi
Sistemlerinin (CBS) Kullanilmasi

Gelecege doniik yangm potansiyelini belirlemek igin gelistirilen Yangin Tehlike
Oranlart Sistemleri hava halleri, yanici madde ve topografik yapiya bagh olarak yangm
davranis bilgilerini saglayarak, yangin organizasyonuna karar verme agamasinda yardimci
olmaktadir. Ancak, YTO Sisteminin etkin bir gekilde ¢alisabilmesi igin gerekli bilgilerin
glincel, dogru ve kullanilabilir bir formda olmasi gerekir. Bugiin varolan orman

envanterleri, farkli birimlerin istegi dogrultusunda hazirlanmis ve ¢ok degisik formlardadir.
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Dolayisiyla, 6zel amaglar icin ihtiyag duyulan bilgilerin farkh birimlerden derlenip hazir
hale getirilmesi ve kullanilabilir bir forma doniistiiriilmesi ¢ok zaman almaktadir. Bunun
icin, farkli bilgileri depolayabilen ve bilgilerin kaydedilmesini, analiz edilmesini ve
istenilen formda sonu¢ raporlarimin alinabilmesini saglayan sistemlere ihtiya¢ vardir
(Bilgili, 1999). Giiniimiizde bir ¢ok uygulama alanina sahip olan CBS bu konuda 6nemli
katkilar saglayabilir. Cografi bilgi sisteminin en 6nemli 6zelliklerinden biri, planlama,
yonetim ve karar vermede 6nemli bir yardimcet arag olmasidir. Bu 6zellik, onun konumsal
sorgulama ve analiz yeteneginden kaynaklanmaktadir. CBS kullanilarak basit ve karmagik
bir ¢ok sorgulama ve klasik olarak gerceklestirilmesi miimkiin olmayan cografi analizler

gergeklestirilebilmektedir (Bilgili vd., 2001).

CBS gibi Karar Destek Sistemleri (KDS)'nden yararlanmayan yangin
organizasyonlarmin basarisinin siirlt ve pahali olacag acik bir gergektir. Bunun bilincine
varmis olan Kanada, A.B.D. ve Avustralya gibi iilkelerde bu sistemler gelistirilmis ve iilke
capinda uygulamaya konulmustur. Ulkemizde de bu gibi sistemlerin uygulanmasiyla
orman yanginlariyla daha etkin ve ekonomik bir sekilde miicadele edilmesi ve aym
zamanda yanginin bir amenajman araci olarak kullanilmasi miimkiin olacaktir (Bilgili,
1995a).

Esasinda konumsal veri tabani igletim sistemi olan CBS, teknik islevleri itibariyle
konuma dayal1 her tiirlii kararlarin alinmasinda etkili olan konumsal verileri (grafik/harita
ve Oznitelik/tablo) toplamak, saklamak, sorgulamak, analiz etmek, modellemek ve
degerlendirmek igin etkili bir karar destek aracidir (Bagkent, 1997). CBS’nin cok basit
haritalarin sayisal olarak hazirlanmasindan karmasik analiz ve modellerin olusturulmasina
kadar tiim agsamalarda kullanimi, karar vericilere hizmet eder. Bu 6nemli faydalarinin
temeli 6znitelik verilerle grafik veri tabaninda birbirlerini mitkemmel bir gekilde entegre
etmesine dayanmaktadir. Bu 6nemli 6zellifinden dolay: diger ¢evre bilimlerinde oldugu
gibi, yangin veri tabanmnin olusturulmas: ve kullanilmas1 YTO Sisteminde de &nemli bir

teknolojik arag olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Bilgili vd., 2001).

Cografi bilgi sistemlerine dayali olarak olusturulacak Orman Yangmm Bilgi Sistemi
(OYBS) veri tabani, verilerin stirekli glincellestirilmesiyle en son bilgilere sahip olacaktir.
Yangin yoneticileri CBS’ni kullanarak, veri tabaminda bulunan her tiir bilgiye aninda
ulagabilecekler ve sorumluluk alanlariyla ilgili daha etkin ve saglikli planlamalar

yapabileceklerdir. Yangin tehlike oranlari sistemi ile CBS kullanilarak, hava halleri ve
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yanic1 madde &zelliklerine gore yangin potansiyeli ve yangmn davranigi tahminleri daha
hizl1 ve daha dogru bir sekilde yapilabilmektedir. CBS kullanilarak orman yangini yayilma
orani haritalanmasi yapilabilmektedir. Yangin yayilma oranmm tespit edilmesinde
kullamilan yanici madde tipine ait bilgiler OYBS veri tabanindan elde edilirken hava
hallerine ait veriler en yakin meteoroloji istasyonlarindan alinmaktadir. Cikan bir yanginda
yayilma orani, yanici madde ozellikleri, yollar, emniyet yol ve seritleri, su kaynaklan ve
yangin ekipleri gibi bir ¢ok bilgi aym: anda elde edilebildi§inden, en uygun séndiirme
taktik ve stratejilerinin tespiti yapilarak, yanginlara en kisa siirede ve en etkili bir gekilde
miidahale edilebilmektedir. Boylece, CBS sayesinde kaynaklarin etkin kullaniimasiyla hem
masraflar en aza indirilmekte hem de yanginlarin biiylimeden sondiiriilmesi miimkiin

olmaktadir.

Bunlarin yaninda CBS, orman yanginlariyla ilgili yangin 6ncesi planlama, yanici
madde amenajmam ve koruma alanlarinda da etkili bir sekilde kullanilabilmektedir.

Soyleki;

Yangin Oncesi Planlama: Yangin ¢ikmadan 6nce, herhangi bir yere ulagma zamani
ve alternatif yollarin bilinmesi yapilacak analizler icin dnemlidir. CBS ile belli bir yere
ulagsmak i¢in kullanilabilecek en kisa yol giizergahi ve alternatif yollar kolaylikla
belirlenebilmektedir. Ayrica yangin gozetleme kuleleri, su havuzlari, yangin ekipleri ile
arag ve gereglerin en uygun yerlerde konuglandirilmasy CBS ile rahatlikla yapilarak

haritalar iizerinde kolaylikla gosterilebilir.

Yanict Madde Amenajmani: Yangin tehlikesinin azaltilmasinda kontrollii yakma
programlarinin 6nemli bir etkisi vardir. CBS, karar vericilerin kontrollli yakma c¢aligmasi
yapilacak alanla ilgili ihtiya¢ duyacag: her tiirlii verinin hizli ve kullanilabilir formda elde
edilmesi icin kullanilabilir. Boylece, yangin yoneticileri CBS teknolojisi ile bolgenin
sorunlarini, yangmn potansiyelini, yanici madde ozelliklerini, biiyiikliiglinii, yanma

sartlarini, kontrollii yanginin 6nceligini belirleyerek etkili bir uygulama gergeklestirirler.

Koruma: Yangin tehlikesi yiiksek alanlar CBS ile ¢ok kisa bir siirede belirlenerek
yangin yoneticilerinin gerekli koruma &nlemlerini zamaninda ve etkili bir sekilde almalart

saglanabilir.
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1.2.3. Yapilan Caliyjmanin Kavramsal Cercevesi

Bu caligmada, yangin yoneticilerinin ihtiyaglarina biiyiik oranda cevap veren YTO
sisteminin etkin bir sekilde kullamlabilmesi i¢in CBS teknolojisi ile giiclendirilmistir.
Bunun icin genis kapsamli kavramsal bir ¢erceve olusturulustur (Sekil 4). Temelinde CBS
ile giiclendirilmis YTO sistemi bulunan bu c¢ercevede; hava halleri, yanici madde
ozellikleri ve topografyaya bagli olarak belirlenen, yanici madde nem igerikleri ve yangin
davranis: bilgilerinin yaninda, mevcut yapis1 ve yanic1 madde 6zelliklerine ait bilgiler CBS

teknolojisine girilerek veri tabani olugturulmustur.

YTO ile elde edilen bilgilerle ayni anda gesitli konumsal bilgiye (grafik ve
Oznitelik) ¢ok kisa siirede ulasilarak istenilen sekilde birbirleriyle sorgulama ve analizleri
yapilmustir. Burada elde edilen sonuglar gorsel olarak kullanilarak yangin ncesi koruyucu
ve Onleyici tedbirlerin yaninda, yangin potansiyeli ve yangin davranis o6zelliklerinin
belirlenmesiyle yangin organizasyonunun yanginla miicadele caligmalarinda ihtiyag

duydugu bilgiler ortaya konulmustur.
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Yanici Madde
Ozellikleri
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e Yangin Emniyet Yol ve » Kapalilig
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¢ Yayllma Orant
¢ Yanici Madde Tuketimi
¢ Yangin Siddeti

il

Sekil 4. Yapilan ¢alismanin kavramsal cercevesi



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE TARTISMA

2.1. Yamci Madde Nem Iceriklerinin Belirlenmesi

Yanici madde nemi 6zellikle yangmnlarin ¢ikmasinda etkili olan bir faktordiir.
Yanici maddeler, nem igerikleri %35’lerin altinda diismedikge, bir bagka ifadeyle
kurumadiklar1 miiddetce yanmazlar. Nem icerikleri yiiksek olan yanici maddeler kurumak
icin uzun stireye ihtiya¢ duyarlar, bu da yanginlarin baglamasini ve ilerlemesini yavaglatan
bir faktérdiir. Orman yanict maddelerinin tutusabilirligi biiyilkk oranda nem igerigi
tarafindan etkilenmektedir (Schroeder, Buck, 1970; Countryman, 1974; Montgomery,
Cheo, 1971; Olsen, 1960; Trabaud, 1976).

Orman yanginlar ilk olarak ormanin zemininde bulunan &li 6rtii tabakasinda baglar
ve duruma gore geliserek diger yanmict maddelerde etkili olur. Orman yangini, yeterli
miktarda ‘yanmaya elverisli 6lii ortii tabakasi bulunmadifi durumlarda tepe yanginina
dontigmez. Yanginlarin baglamasi icin gerekli olan sartlar, orman zemininde bulunan bu tiir
ince yanict maddeler ve humus tabakasi nemiyle yakindan iliskilidir. Yanict maddelerin
nem icerikleri yagis, hava sicakligi, bagil nem ve buharlagmaya bagli olarak farkliliklar
gostermektedir. Hava hallerindeki degisimler en fazla ince 6lii yanici maddelerin nemini
etkilemektedir. Ince 6lii yanici maddeler icerisinde ise ¢zellikle ibreler, hava hallerindeki
kii¢iik degisimlerden bile etkilendiklerinden hizli 1slanma ve kuruma oranlarina sahiptirler.
Hava hallerine bagli olarak siiratle kuruyan ibreler yanmaya elverisli bir &rtii tabakasi
olusturmaktadirlar. Yangin tehlike oranlan sistemi icerisinde ince yanici maddelerin nem
ierikleri, giinliik yangin potansiyelinin belirlenmesinde kullanilir. Alt tabakayi olusturan
humus yanic1 maddeleri ise, ince yanict maddelere oranla daha uzun islanma ve kuruma
oranlarina sahiptirler. Humus tabakasi ve kalin yanici maddeler daha ziyade nem
icerigindeki mevsimsel degisimleri yansitmakta olup yanict madde tiiketiminin
belirlenmesinde kullanlhr. Nem icerigi diistik yanici maddeler yayima orani, yangm
siddeti ve yanict madde tiiketimini artirmaktadir. Ozellikle tepe yangmlarinda canli
yapraklarin nem icerikleri yangin davranigt tizerinde etkili olmakta, nem igerigi diisiik

yapraklar yayilma oran ve yangin siddetini artirmaktadir.

Orman yanginlarinin etkili oldugu genis alanlarda yanict madde nem igeriklerinin

dogrudan &l¢tilmesi hem ¢ok zor hem de ¢ok zaman ve para gerektirmektedir. Cok hizl
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kararlarin alinmasi1 gereken orman yanginlarinda yanici madde nem igeriklerinin kolay,
dogru ve hizli bir gekilde tahmin edilmesi yangin davranis modelleri ve yangin tehlike

oranlar1 sistemi igin son derece 6nemlidir (Pook, 1993).

Hava hallerinin veya yanicit maddelerin yangin davranigina olan etkilerinin
belirlenmesi icin giiniimiize kadar bir ¢ok arastirma yapilmigtir. Bir taraftan, yanict madde
birikimi (Heinselman, 1973; Romme, Knight, 1981; Lotan vd., 1985), yanici maddelerin
kimyasal ozellikleri (Mutch, 1970), tepe ¢atis1 ve alt tabaka yanici madde yapis1 (Despain
and Sellers 1977) ve yanic1 madde toplumlarinin gelisimi veya biiylimesi (Habeck, Mutch,
1973; Agee, Huff, 1987; Clark, 1988; Despain, 1990) cogunlukla yangin davranigmin
belirlenmesinde esas faktor olarak diisiiniilmiigtiir. Diger taraftan, bazi bilim adamlar
tarafindan da hava hallerindeki degisimler yangin davraniginin belirlenmesinde esas olarak
kabul edilmektedir (Schroder vd., 1964; Anderson, 1968; Finklin, 1973; Newark, 1975;
Alexander vd., 1983; Harrington vd., 1983; Street, 1985; Flannigan, Harrington, 1986;
.Stock, Flannigan, 1987; Harrington, Flannigan, 1987; Fryer, Johnson, 1988; Swetnam,
Betancourt, 1990; Johnson, Larsen, 1991; Johnson, Wowchuck, 1993; Swetnam, 1993).

Hava halleri, her seyden &nce yanici madde nem igerigini degistirdiginden yangin
davranig1 {izerinde etkili olmaktadir. Yanici1 madde nem iceriklerinin tahmin edilmesi i¢in
cogunlukla deneysel calismalara dayanan bir ¢ok model gelistirilmistir. Bunlardan
Avustralya’da okaliptiis (McArthur, 1962; McArthur, 1967; Sneeuwjagt, Peet, 1985) ve
cayir yanict maddelerde (McArthur, 1960; McArthur, 1966; McArthur, 1977; Noble vd.,
1980) ince ©lii yanici madde nemini tahmin etmek icin sadece sicaklik ve bagil nem
degerlerine ihtiyag duyan deneysel modeller gelistirilmistir. Kanada’da standart bir yanici
madde tipinde ince &1l yanic1 madde nem icerigini tahmin etmek i¢in sicaklik, bagil nem,
riizgar izt ve yagis miktarini kullanan modeller gelistirilmistir (VanWagner, Pickett,
1985; Van Wagner, 1987). Ayrica, her bir megcere i¢in ot, calt ve 6lii odun nem igeriginin
tahmin edilmesi igin esitlikler gelistirilmistir (Bradshaw vd., 1984). Likenlerin nem
igeriklerinin tahmin edilmesi igin ise Pech (1989) tarafindan esitlikler gelistirilmigtir.
Amerika’da ise 6lii yanict madde nem igerikleri asil olarak sicaklik ve bagil neme bagli
olmakla birlikte yiikselti, egim, baki gibi bir takim cevresel degiskenler de kullanilarak
hesaplanmaktadir (Rothermel, 1983). Amerikan sisteminde 6lii yanici madde nem
iceriklerinin belirlenmesinde otsu ve odunsu vejetasyon ile siirgiin ve dal gibi yanici

maddeler dikkate alinmaktadir.
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Goriilecegi gibi, yanict madde nem igerikleri genelde standart bir yanici madde
tipinde, sicaklik, bagil nem, riizgar hiz1 ve yagis miktar: gibi hava halleri verilerinin hepsi
veya bir kagina bagli olarak tahmin edilmektedir. Yanici madde nem iceriginin tahmin
edilmesinde kullanilacak modeller, genis alanlarda yayilis gosteren ve yanginlar agisindan
tehlike olusturan ormanlar1 ve yanic1 madde ozelliklerini ¢ok iyi temsil etmelidir. Yanici
madde nemi tahminlerinin hizli ve her seyden Onemlisi dogru bir sekilde yapilabilmesi
gerekmektedir. Bunun igin gelistirilecek modeller, ¢evre sartlari ve yanict madde

ozellikleri benzer olan diger alanlarda rahatlikla uygulanabilir olmalidir.

Ulkemizde yanict madde nem igeriklerini tahmin etmek igin bu giine kadar bir
¢alisma  yapilmamusgtir. Bu caligmayla, yapit ve kompozisyon olarak degisik kuruma
faktorleri tarafindan etkilenen, yanginlarin ilk olarak meydana geldigi ince 6lii yanic
maddeler ve humus tabakasi nem igeriklerindeki degisimler arastirilmistir. Yangmlarin en
fazla meydana geldigi ve genis bir yayilis alanina sahip kizilgcam ve karacam ormanlarini
yanginlar i¢in standart bir yanici madde tipi olarak kabul etmek miimkiindiir. Caligma,
degisik iklim o©zelliklerinin yanici madde nem igerikleri tizerindeki etkilerini ortaya
koymak icin bu tiir orman alanlarimin bulundugu degisik bolgelerde yiiriitiilmiistiir.
Sonugta, standart bir yanici madde tipinde yangin potansiyelini ortaya koymaya yonelik
olarak hava halleriyle yanici madde nem igerikleri arasindaki iligkiler ortaya konularak,
benzer alanlarda 6lii yanic1 madde nem iceriklerinin tahmin edilmesinde kullanilmak tizere

istatistiki modeller gelistirilmistir.

2.1.1. Materyal ve Metot

Bu ¢aligma, iilkemizde genis bir yayilis alanina sahip olan ve orman yanginlarinin
cok biiyiik bir kisminin meydana geldigi kizilcam ve karacam ormanlarinda yiiriitiilmiisgtiir.
Calisma igin belirlenen mesgcerelerin ayni yasli, normal kapalilia ulasmigs ve agac
tepelerinin belli yiikseklige ulagsmis olmasina dikkat edilmigtir. Boyle mescerelerin
belirlendigi Izmir, Kastamonu ve Trabzon Orman Bélge Miidiirliigii ormanlarinda

ornekleme alanlari almmustir.

Arastirmada sicaklik, yagis miktari, bagil nem orani, riizgar hizi ¢aligma alanina en
yakin meteoroloji istasyonundan alinmistir. Yanict madde (6lii ortii) nemi, ince {ist tabaka
(L tabakasi) ve ayrigmakta olan organik madde tabakasinda (F tabakasi) ayr1 ayr1 olmak

iizere her giin veya yagis durumuna gore birka¢ giinde bir diizenli olarak alinmustir.
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Ornekler, her bir alandan ortalama 5’er adet olmak {izere 10cm capindaki silindir drnek
alma aletiyle alinarak ol¢ililmiistiir. Bir yagistan sonra birkac giin siirekli 6rnekler alinirken,
yanict madde nem igeriklerinin normal degerlere diismesinden sonra ani degisiklikler
olmamigsa ornekler iki {i¢ giinde bir alinmustir. Boylece yanici madde nem igerikleri, her
tiirli hava halleri degisimlerine bagli olarak belirlenmistir. Sonugta, yahlcl maddelerin
kurumalar1 agisindan yangin sezonu siiresince hava hallerinde kargilagilabilecek tiim

durumlar temsil edilmeye calisilmustir.

Yanici maddelerden alinan 6rnekler; naylon torbalara konularak, laboratuarda
elektronik terazi ile 0.01 gram hassasiyetinde tartildiktan sonra, 100 °C de 12 saat siireyle
ya da agirliklarinda bir degisme olmayincaya kadar kurutma firininda kurutulmuglardir.
Kurutulan 6rnekler tekrar tartilarak kaydedilmigtir, Nem oranlar1 kurutma ncesi ve sonrasi
agirliklara bagh olarak belirlenmistir. Sonugta, L ve F tabakalarina éit yanict maddelerin

nem igerikleri belirlenmistir.

Yukarida aciklandig: sekilde drnekler alimirken kaydedilen hava hallerinden, yagis
miktar1, bagil nem, sicaklik, riizgar hizi ile yanici madde nem igerikleri arasindaki iligkiler
ortaya konulmustur. Analizler i¢in SPSS istatistik yazilim programi kullanilmigtir. Sonugta
hava hallerine bagli olarak, yanict madde nem igeriklerinin tahmin edilmesinde

kullanilacak modeller gelistirilmistir.

2.1.2. Bulgular

Yanict madde nem iceriklerinin belirlenmesi icin Izmir, Kastamonu ve Trabzon’da
tespit edilen deneme alanlarindan yangin sezonu boyunca her giin veya yagis durumuna
gore iki giinde bir ince yanict madde ve humus tabakasima ait Srnekler alinmistir. Ornekler
1998-2000 yillan arasindaki ii¢ yillik donemde, degisik kuruma oranlarini yakalamak i¢in
farkl: hava hallerinde alinmustir. Yanic1 madde &rneklerine ait hava halleri ve nem igerigi
verileri Tablo 2’de verilmistir. Buna gore, 6l¢limler boyunca en diisiik riizgar degerleri 0.4
ile 37.4 km/s arasinda, bagil nem %22 ile 83 arasinda, yagis miktan O ile 22mm arasinda,
sicaklik 4.2 ile 39.7°C arasinda kaydedilmistir. Bu hava halleri verilerine gére belirlenen
ince yanici madde nem igerigi %4.5 ile 60.32 arasinda, humus nem igerigi ise 6.17 ile

70.18 arasinda olmustur.
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Tablo 2. Yanic1 madde 6rneklerine ait hava halleri ve nem icerigi verileri

Brnek noszgar Baglinem Sicaklik  Yagis Gin IYN HN  Sicakik
(km/s) (%) (°C) (mm) saylsl (%) (%) faktord
1 29,9 65 27,7 0 12 9,19 11,62 2,11
2' 19,1 40 29,1 0 12 6,88 8,74 2,01
3 28,1 39 28,5 0 12 537 11,22 2,06
4 16,9 45 33,0 0 12 541 9,87 1,70
5 16,9 37 34,1 0 12 599 8,96 1,60
6 7,2 29 36,7 0 3 5,67 10,93 1,93
7 16,2 40 35,1 0 5 764 9,98 1,96
8 25,6 45 28,6 0 7 8,15 10,27 2,37
9 20,9 49 32,2 0 10 6,68 10,65 1,88
10 7.2 38 36,7 0 12 7,25 10,84 1,35
11 13,7 34 38,4 0 12 7,01 871 1,17
12 13,7 36 36,0 0 12 45 . 9,36 1,42
13 7,6 30 39,7 0 12 722 6,57 1,03
14 19,1 41 37,2 0 12 571 6,217 1,30
15 13,3 35 35,3 0 12 573 6,6 1,49
16 9,4 33 35,0 0 12 575 9,27 1,52
17 15,8 39 33,7 0 12 551 895 1,64
18 14,4 24 35,7 0 12 495 9,63 1,45
19 10,8 30 34,0 0 12 454 7,9 1,61
20 22,0 48 28,6 0 12 8,49 8,47 2,05
21 23,0 54 30,5 0 12 6,15 7,61 1,91
22 29,2 38 29,6 0 12 6,19 13,01 1,97
23 14,4 29 30,8 0 12 6,72 9,69 1,88
24 23,0 51 31,4 0 12 8,00 11,57 1,83
25 18,4 59 28,9 0 12 7,29 99 2,03
26 23,0 56 30,0 0 12 8,06 10,83 1,94
27 19,1 50 31,0 0 12 8,73 10,43 1,87
28 18,4 52 25,3 0 1 23,91 60,67 2,89
29 37,4 55 24,5 8,6 0 16,81 58,34 2,76
30 241 44 26,8 0 1 10,04 48,38 2,80
31 16,2 41 26,8 0 2 10,79 48,73 2,80
32 11,2 58 25,8 0 0 18,81 54,92 2,68
33 20,9 51 28,1 1 0 29,28 62,41 2,53
34 5,0 34 29,8 0 4 7,81 42,62 2,48
35 7,6 22 27,6 0 5 9,79 24,37 2,58
36 11,2 43 26,8 0 6 766 21,83 2,56
37 6,1 76 22,4 2,6 0 35,42 55,51 2,87
38 0,4 54 27,9 9,5 0 18,46 54,5 254
39 2,9 70 17,2 10 0 48,4 67,74 3,09
40 8,6 33 26,2 0 1 11,02 54,54 2,84
41 15,8 33 28,3 0 4 11,36 43,36 2,59
42 13,0 22 32,7 0 8 11,8 19,92 1,97
43 0,4 29 34,9 0 10 9,00 20,43 1,64
44 5,0 79 247 9 0 47,59 62,76 2,75
45 11,2 59 29,4 4 0 47,14 62,76 2,43
46 9,7 55 25,9 2,1 0 20,23 60,19 2,67
47 13,0 50 31,7 1,1 0 18,25 53,48 2,25
48 9,7 30 28,7 0 2 13,39 41,58 2,67
49 8,1 67 11,0 0 8 43,14 61,83 3,02
50 13,7 78 11,0 0 9 34,3 63,93 2,96
51 8,3 80 8,5 8 0 57,07 69,13 3,23
52 15,1 35 16,2 0 1 45,76 68,62 3,30
53 19,1 22 21,8 0 2 16,75 58,81 3,09
54 10,8 69 8,5 7 0 51,99 63,77 3,23
55 6,0 18,1 0 1 32,41 63,08 3,24

34
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Tablo 2’'nin devami
Rizgar Bagllnem Sicakhlk  Yagis Gin IYN HN Sicakiik

Omekno y nss) (%) (°C) (mm)  sayisi (%) (%) faktord
56 5,0 80 7,5 0 2 23,45 55,31 3,42
57 8,0 73 4,2 12 0] 60,07 70,18 3,21
58 8,0 64 7,3 3 0 58,00 68,18 3,23
59 50 70 10,0 3 0 60.32 66,94 3,23
60 4.0 58 8,0 0 2 38,54 65,34 3,42
61 7,5 60 11,0 0 3 35,65 66,68 3,36
62 50 48 15.0 0 4 2037 6503 3.23
63 7.8 83 10,4 0 5 20.34 62.96 3.24
64 - 18,0 75 10,2 0 6 21,00 60,96 3,17
65 15,0 50 17,0 0 4 19,49 62,68 3,17
66 80 42 22,0 0 5 22,07 64,98 2.91
67 7,0 55 17,5 0 6 19,01 61,88 3,02
68 6,5 72 15,1 0 7 40,99 60,01 3,02
69 80 60 18,0 0 8 1917 51.18 2.86
70 150 55 19,0 0 10 14,56 31,34 2,70
71 6,0 61 18,7 0 11 16,57 41,24 2,61
72 9,0 34 25,0 0 12 14,29 38,75 2,28
73 12,0 35 24,0 0 12 13,21 30,05 2,34
74 100 70 14.0 3 1 33.92 464 3,36
75 8,0 75 10,0 10 1 58,43 62,26 3,41
76 5,0 54 20,1 0 3 23,65 57,88 3,12
77 11,8 74 18,4 4 1 52,83 62,66 3,23
78 5,0 72 19,8 0 2 41,70 62,94 3,18
79 7.2 71 20,4 0 3 28,89 636 3,11
80 12,0 72 18,9 0 4 26,85 62,21 3,11
81 12,0 49 22,2 0 5 19,49 55,74 2,90
82 7.0 54 22,8 0 2 40,34 60,89 3,04

! Koyu renkle verilen 6rnekler, gelistirilen modellerin test edilmesinde kullanilmugtir

Tablo 3. IYN ve HN igerigi ile hava halleri arasindaki korelasyon

Rizgar  Bagil Nem Sicaklik  Yagis Giln [YM nemi HT Nemi
Rizgar 1,00
Bagil Nem -,190 1,00
Sicaklik  ,344** - 717* 1,00
Yagis -,174 ,459** -,366%* 1,00
Gin ,356%* -, 412** ,551%* -,502** 1,00
['YM Nemi -,446** ,697** -, 797 ,606** -,684** 1,00
HT Nemi -,443** ,586™* -,803** L404** -,834** ,803** 1,00

** 0.01 giiven diizeyinde anlamli

Yanic1 madde nem igerikleriyle hava halleri arasindaki iligkiyi ortaya koymak igin
SPSS istatistik yazilim programi kullanilarak korelasyon ve regresyon analizleri
yapilmigtir. Tablo 3’de goriildiigi gibi, 82 &rnek lizerinde yapilan korelasyon analizi
sonucunda [YN ve HN igerigi ile sicaklik arasinda kuavvetli bir iliskinin (r=0.797, r=0.803)
oldugu ortaya ¢ikmustir (P<0.01). Yagmurdan sonra gegen giin sayist ile [YN ve HN igerigi
arasinda da benzer sekilde kuvvetli bir iligki (r=0.684, r=0.834) ortaya ¢ikmistir (P<0.01).
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Burada da gbriildiigii gibi yanici madde nem igerikleri iizerinde en fazla etkiye sahip olan

hava halleri verileri sicaklik ve yagmurdan sonra gecen giin sayisidir.
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Sekil 5. Ince yanic1 madde nem igeriklerinin sicakliklara bagh olarak bolgelere gére

dagilimi
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Sekil 6. Humus yanici madde nem igeriklerinin sicakliklara bagh olarak bolgelere
gore dagilimi
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Olgiilen yanict madde nem igerikleri, 6rneklerin alindigs bolgelere gére dikkate
alindiginda belirgin bir farkliligin oldugu ortaya cikmustir. Bu farkliliin nedeni
aragtinldiginda, yanici madde nem igerikleri ilizerinde en etkili faktér olan sicaklik
degerlerinin bolgeler arasinda biiyiik degisiklikler gosterdigi anlasiimistir (Sekil 5 ve 6).
Bolgesel farklar1 ortaya koymak igin, bolgelerin sicaklik ortalamalarn (Izmir 32 °C,
Kastamonu 27 °C ve Trabzon 15 °C) alinarak bir dl¢ek belirlenmistir. Buna gore ortalama
sicaklik degerlerine bagli olarak Izmir i¢in 3.2, Kastamonu igin 2.7 ve Trabzon igin 1.5
degerleri sicaklik katsayisi olarak atanmugtir. Daha sonra, her 6rnek i¢in sicaklik katsayilar
tahmin edilmistir. Bunun igin nem igerikleri iizerinde en fazla etkili olan sicaklik ve
yagmurdan sonraki giin sayisini kullanan agagidaki model gelistirilmistir (md. 1).
Yagmurdan sonraki giin sayisinin hata terimleri dagilimi, tahmin edilen degerler boyunca
homojen olmadigindan degerlere logaritmik doniistim yapilmistir. Bundan sonraki

analizlerde yagmurdan sonraki giin sayisinin bu logaritmik degerleri kullanilmistir.
SF=a+bS+cS*+dInG+elnG? (md. 1)

Burada, SF; sicaklik faktoriind, S; sicakligi, G; yagmurdan sonraki giin sayisini, a,
b, c, d, e ise sirasiyla 3.123 (Standart Hata (S.H.)=0.256), 0.028 (S.H.=0.0233), 0.002
(S.H.=0.001), 0.429 (S.H.=0.170) ve 0.235 (S.H.=0.065) olarak hesaplanan katsayilari
gostermektedir. Bu modele gore yapilan analizde sicaklik fakt6rii ile sicaklik ve
yagmurdan sonraki giin sayist arasinda kuvvetli bir iliski ortaya ¢ikmustir (R?=0.799).
Boylece bolgeler arasi farkliliklart ortaya koyabilen sicaklik faktoriindeki degiskenligin

%80’1, sicaklik ve yagmurdan sonraki giin sayist ile agiklanabilmektedir.

Yanicit madde nem igerikleriyle hava halleri arasindaki iligkiyi ortaya koymak igin
yapilan regresyon analizi sonucunda; ince yanict madde nem igerigiyle sicaklik faktori,
yagls miktar1, riizgar hzi ve bagil nem arasinda kuvvetli bir iligki ortaya c¢ikmustir
(R*=0.779, P<0.01). Ince yanict madde nem igeriginin 6lgiilen ve sicaklik faktorii, yagis
miktari, riizgar hizt ve bagil nem verilerine bagli olarak tahmin edilen degerleri arasindaki

iligki ve hata terimleri dagilimi Sekil 7°de goriilmektedir.

IYN degerlerine Tek Ornekli Kolmogorov-Simirnov (K-S) testi kullanilarak normal
dagilim kontrolii yapildiginda; normal dagilim gostermedikleri anlagiimustir. Bunun
lizerine IYN degerlerine logaritmik déniisiim uygulanarak dogal logaritmalar: almmustir.

Ayni sekilde, sicaklik faktorii, yagmurdan sonraki giin sayisi ve yagis miktar: degerleri de
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normal dagilim géstefmediginden logaritmik doniigiim yapilarak analizlerde bu yeni
degerler kullamlmigtir. Boylece olusturulan yeni logaritmik degerler ile yapilan analiz
sonucunda [YN icerigi ile sicaklik faktérii arasinda standart hatasi 0.37 olan kuvvetli bir
iliski (R?=0.789, P<0.01) ortaya cikmustir (md. 1). Gelistirilen bu modele yagis miktari
ikinci bagimsiz degisken olarak ilave edildifinde (md. 2) agiklanan YN degiskenligi
artarak %86’ya cikmaktadir (S.H.=0.30, P<0.01). Agiklanan IYN degiskenligi, modele
sicaklik faktorii ve yagis miktarin yaninda iictincli degisken olarak bagil nem dahil
edildiginde %88’e¢ (md. 3), dordiincli degisken olarak riizgar hizi dahil edildiginde ise
%91’e yiikselerek en iyi iliski (md. 4) ortaya ¢ikmaktadir (S.H.=0.25, P<0.01) (Tablo 4).

Tablo 4. Ince yanic1 madde nem igeriklerinin belirlenmesi igin gelistirilen modeller

No Regresyon Modeli R° S.H.

1 InlYN=1.093*/nSF-0.03705 0.789 0.37
2 InlYN=0.977*InSF+0.316*/nY+0.159 0.860 0.30
3 InlYN=0.846*/nSF+0.251*/nY+0.009697*BN+0.1434 0.883 0.28
4 InlYN= 0.738*/nSF+0.195*InY+0.01136*BN-0.02126*R+0.475 0.909 0.25
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Sekil 7. Ince yanict madde nem igeriginin &lgiilen ve sicaklik faktorii, yagis miktarr,
riizgar hiz1 ve bagil nem verilerine bagli olarak tahmin edilen degerleri
arasindaki iligki (a) ve hata terimleri dagilimi (b)
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Sekil 8. Ince yanici madde nem igeriginin Slgiilen ve hava halleri verilerine bagli
olarak model 4 ile tahmin edilen degerleri arasindaki logaritmik doniisiim
iliskisi (o) ile geligtirilen modelin bagimsiz Grneklerle test edilmesi (@)
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Sekil 9. Ince yanici madde nem igeriginin &lgiilen ve hava halleri verilerine bagli
olarak model 4 ile tahmin edilen degerleri arasindaki logaritmik hata
terimleri dagilimi
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Ince yanici madde nem igeriginin 6lgiilen ve hava halleri verilerine bagli olarak
model 8 ile tahmin edilen degerleri arasindaki logaritmik doniistim iligkisi Sekil 8’de ve
hata terimleri dagilimi Sekil 9’da verilmigtir. Gelistirilen bu model, analizlerde
kullanilmayan rasgele se¢ilmis 7 adet bagimsiz 6rnekle test edilmis ve bu drneklere gore
model 8 kullanilarak tahmin edilen IYN igerigi degerleri Sekil 7’deki grafik iizerinde (e)

simgesiyle gosterilmistir.

Humus nem igeriginin tahmin edilmesinde en anlamli iligki (R’=0.862) sicaklik
faktorii, yagis miktar1 ve riizgar hizinin birlikte regresyona girmesiyle ortaya ¢ikmugtir
(P<0.01). Humus nem igeriginin &lgiilen ve hava halleri verilerine bagli olarak tahmin

edilen degerleri arasindaki iligki ve hata terimleri dagilimi Sekil 10°da gosterilmistir.

Tablo 5. Humus yanici madde nem igeriklerinin belirlenmesi icin gelistirilen

modeller
No Regresyon Modeli R® S.H.
1 InHN=1.194*/nSF-0.367 0.869 0.32
2 InHN=0.951+1.089*/nSF-0.02683*R 0.907 0.27
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Sekil 10. HN iceriginin &lgiilen ve hava halleri verilerine bagli olarak tahmin edilen
degerleri arasindaki iligki (a) ve hata terimleri dagilimi (b)

Sekil 10 incelendiginde, HN igeriginin Olgiilen ve tahmin edilen degerleri
arasindaki iligki ve hata terimleri dagiliminin normal dagilima uymadig1 gorilmektedir.
Yapilan normal dagilim testleri sonucunda humus nem igerigi degerlerinin normal dagilim
gostermedikleri goriilmiistiir. Bunun {izerine HN degerlerinin dogal logaritmasi alinarak

logaritmik doniigiim yapilmistir. Elde edilen yeni logaritmik degerlerle yapilan analiz
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sonucunda humus nem igeridi ile sicaklik faktérii arasinda (Tablo 5, md. 1) kuvvetli bir
iligki (R?=0.869, S.H.=0.32, P<0.01) ortaya ¢cikmugtir.

Bu modele sicaklik faktoriiniin yaninda riizgar hiz1 ikinci degisken olarak ilave
edildiginde (md. 2) agiklanan humus nem icerigj degiskenligi ylikselmistir (R?=0.907,
S.H.=0.27, P<0.01). Humus nem igeriginin 6l¢iilen ve hava halleri verilerine bagli olarak
model 2 ile tahmin edilen degerleri arasindaki iligki Sekil 11°de ve hata terimleri dagilimi
Sekil 12°de verilmistir. Humus nem icerigini tahmin etmek icin gelistirilen model 2,
analizlerde kullanilmayan 7 adet rasgele secilmis bagimsiz ornekle test edilmis ve tahmin

edilen HN icerigi degerleri Sekil 11°de gosterilmisgtir.

Sonugta, hava halleri verilerinden riizgar, bagil nem, yagis ve sicaklik ile en son
yagmurdan sonra gecen giin sayisina bagli olarak ince yanici madde ve humus tabakasi
nem icerigindeki degisimin %91°’lik kismunin agiklanabildigi modeller gelistirilmigtir
(Tablo 4 ve 5).
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Sekil 11. Humus nem igeriginin Olgiilen ve hava halleri verilerine bagli olarak
tahmin edilen degerleri arasindaki logaritmik doniisiim iligkisi (©) ile
gelistirilen modelin bagimsiz 6rneklerle test edilmesi (@)
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Sekil 12. Humus nem igeriginin Olgiilen ve hava halleri verilerine bagli olarak
tahmin edilen degerleri arasindaki logaritmik hata terimleri dagilimi

2.1.3. Sonuclar ve Oneriler

Ince yanici madde ve humus nem igeriklerinin belirlenmesi icin yapilan bu
caligmada, ozellikle hava sicaklifi ve en son yagmurdan sonra gecen giin sayisinin yanici
madde nem igeriklerinin dedisimi {izerinde en fazla etkili olan faktorler oldugu ortaya
cikmigtir. Yanici madde nem igeriklerindeki degisimlerin daha iyi yakalanmas: igin
Ornekler farkli hava hallerinin hakim oldugu bolgelerden alinmigtir. Bu bolgelerde hava
sicakliginin biiyiik degigiklikler gostermesi nem igeriklerinde de belirgin bir farkliligin
ortaya ¢ikmasina neden olmugtur. Bu farklilif1 ortadan kaldirmak igin bolgelerin sicaklik
ortalamalarin1 yansitan bir 6lgek hazirlanmigtir. Bu sicaklik ortalamalarma baglh olarak
bolgeler icin sicaklik katsayilar1 belirlenmigtir. Daha sonra, her ornek igin sicaklik
katsayilarin1 tahmin etmek icin nem igerikleri tizerinde en fazla etkili olan sicaklik ve
yagmurdan sonraki giin sayisin1 kullanan dogrusal olmayan (non-lineer) regresyon modeli
gelistirilmigtir. Bu modele gore yapilan analizde sicaklik faktorii ile sicaklik ve yagmurdan
sonraki giin sayis1 arasinda kuvvetli bir iligki ortaya ¢ikmustir (md. 1). Boylece bolgeler
arasi1 farkliliklan ortaya koyabilen sicaklik faktoriindeki degiskenligin %80’i sicaklik ve
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yagmurdan sonraki giin sayist kullanilarak gelistirilen bu model yardimiyla tahmin

edilmistir.

Yapilan analiz sonucunda ince yanici madde nem igerigi ile sicaklik faktorii
arasinda kuvvetli bir iligki ortaya ¢ikmistir. Gelistirilen bu modele yagis miktar, bagil
nem ve riizgar hizindan her biri bagimsiz degisken olarak ilave edilmesiyle gelistirilen
modelle ince yanict madde nem igeriginde agiklanan degiskenligin orami artmaktadur.
Sonugta en iyi iligkinin ortaya ¢iktig1, sicaklik faktorii, yagis miktar, bagil nem ve riizgar
hizina bagli olarak ince yanici madde nem iceriginin tahmin edilmesinde kullanilacak bir
model gelistirilmistir (Tablo 4). Yapilan analiz sonucunda humus nem igerigi ile sicaklik
faktorii arasinda da kuvvetli bir iligki ortaya ¢ikmugtir. Bu modele sicaklik faktoriiniin
yaninda riizga.lw hizinin ikinci degisken olarak ilave edilmesiyle humus nem igeriginin

tahmin edilebilecegi en iyi model gelistirilmistir (Tablo 5).

Genel olarak riizgarin, dogrudan temas etmediginden humus nemindeki degisim
iizerinde bir etkisinin olmamast beklenir. Fakat, calismanin yapildid: alanlardaki ince iist
yanict maddelerin hem miktar1 az oldugundan hem de ibrelerin yapisindan kaynaklanan
gevsek bir istiflenme nedeniyle riizgarin alt tabakada bulunan humus nemini etkilemesi stz
konusu olmustur. Bu nedenle ¢alismanuzda humus nem igerigi ile riizgar arasinda bir iligki

ortaya ¢ikmistir (r=0.443, P<0.01).

Sonuglar irdelendiginde, diger fakttrler degismedigi siirece yagislardan sonra nem
iceriginin giderek azaldigi, ancak 12. giinden sonra degismedigi ortaya konulmustur. Bu
durum humus tabakasi icin kaynaklarda verilen 12 giinlik kuruma siiresiyle (nem

iceriklerinin 2/3’{inii kaybettikleri siire) tam bir uyum gostermektedir (Van Wagner, 1987).

Yagish giinlerden sonra nem igerigindeki degisimlerin yakalanmasi i¢in 6zellikle
sicaklik ortalamasinin yiiksek oldugu bolgelerde bu gibi caligmalar yagis sezonunun igine
kaydinlarak yapilmalidir. Bu calismanin  yapildifn donemde o6zellikle sicakhik

ortalamasinin yiiksek oldugu Izmir bélgesinde ¢ok az yagis kaydedilmistir.

Bu calisma ile ortaya konulan yanici madde nem igerikleri tahmin modelleri yangin
tehlike oranlar sisteminin ana bilesenlerinden biri olan meteorolojik yangin indeksi
siteminin ilk adimmm olugturmaktadir. Bu sekilde olusturulan tahmin modelleriyle ¢ok
genis alanlarda yanict madde nem icerikleri giinliik olarak hesaplanabilecek ve yangin

potansiyeli tahmin edilebilecektir. Bu ¢aligma ile elde edilen yamci madde nem igerikleri
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yangin tehlike oranlar1 sisteminin diger bileseni olan yangmn davramsinin tahmin edilmesi

caligmalarinda da kullanilacaktir.

2.2. Yamci Madde Miktarmin Belirlenmesi

Yangin davranigt degisken ve sabit cevre faktOrlerinden hava halleri, topografik
szellikler ve yanic1 madde &zelliklerinin etkilesiminin ortak bir sonucudur. Dolayisiyla,
yangin davranisinin dogru bir sekilde tahmin edilebilmesi bu faktorler hakkinda detayl
bilgilerin olmasini gerektirir. Bunun icin de yangin davranigi iizerinde oldukca etkili olan
yanicit madde ozelliklerinin belirlenmesi gereklidir (Bilgili, 1998). Yanic1 madde miktari,

yangin davranisinda etkili olan énemli yanict madde 6zelliklerindendir.

Orman yanginlar1 agisindan biiylik 6nem arzeden yanict maddeler, orman biyomasi
olarak da, su rejimi, yaban hayati, ekoloji, toprak koruma, amenajman, hasilat, silvikiiltiir,
rekreasyon ve orman yanginlan gibi bircok bilim dalini ilgilendiren temel bir altliktir. Bu
bilim dallar1 biyomasin agac tiirli, agac tiirli karisimi, kapalilifi, ¢ap ve yas siniflar
dagilimi, yas, artum, hektardaki serveti ve ekolojik ozellikleri gibi farkli yonleriyle
ilgilenirler (Saglam, Bilgili, 2002).

Orman yangmlarinda, hem yayilma oran: hem de alev yiiksekligi yanici madde
miktar1 ile dogrusal bir iliski gostermektedir. Yanici madde miktarinin artmasiyla yangin
siddeti, yayilma orani ve belli sartlar altinda yanic1 madde tiiketiminde de artiy meydana
gelir. Yanici madde miktarindaki artisin yayima oranmi iizerine olan etkisi yanici
maddelerin yapilar1 ve boyutlartyla yakindan iligkilidir. Yayilma oraninda meydana gelen
artig kalin yanici maddelere oranla daha hizli yanma egiliminde olan ince yanici
maddelerde daha fazla olmaktadir. Zira, ¢ikan bir yanginin davranigi ve alinacak 6nlemler

diger faktorlerle birlikte yanici madde 6zelliklerine de baglidlr.

Konunun 6neminden dolayi, biyomasla ilgili ¢cok yogun arastirmalar yapilmistir.
Yapilan caligmalarda kolay 6l¢lilebilen yas, boy ve kapalilik gibi deSiskenler arasindaki
iligkilerden faydalamilmugtir. Bu gibi degiskenler kullanilarak gelistirilen regresyon
esitlikleri, benzer yapidaki difer alanlarda aymi degiskenlere bagli olarak biyomasm
belirlenmesinde kullaniimaktadir (Catchpole, Wheeler, 1992). Bunlardan dendrometrik ve
hasilatla ilgili 6l¢timlerde ¢ap ve boy, bazilarinda bunlarla birlikte tepe boyu, tepe ¢api ve
kdk bogazi ¢apr gibi degiskenler de istege ve amaca uygun olarak kullanilmistir (Kiigtik,

Bilgili, 2001). Kullanilan modeller; basit dogrusal regresyon analizlerinden, hiperbolik,
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parabolik ve iistel fonksiyonlara kadar uzanan degisik bicimlerde olusturulmustur (Kiictik,

2000).

Agaclarda yanici madde miktarmin hesaplanmasi i¢in yapilan bir ¢ok arastirma
sonucunda, ozellikle tepe boyu, tepe capi, gogiis yiiksekligi capi, yas, agac boyu gibi
degiskenlerin kullanildigi modeller gelistirilmistir (Alemdag, 1984; Storey vd., 1955;
Olson, Fahnestock, 1955; Stiell, 1965; Stiell, 1966; Stiell, Berry, 1977; Stocks, 1989;
Alexander vd., 1984). Cali formlarinda ise yanic1 madde miktan ile 6zellikle gévde capi,
kapalilik, ortalama boy ve yas arasinda kuvvetli iligkiler oldugu ortaya ¢ikmistir (Van
Wilgen, Richardson, 1985; Van Wilgen vd., 1985; Van Wilgen vd., 1990; Marsden-
Smedley, Catchpole, 1995; Fogarty, Pearce, 2000).

Ozellikle orman yanginlari dikkate alindifinda ¢ok genis alanlarda yanict madde
ozelliklerinin ortaya konulmas: gerekmektedir. Bunun i¢cin hem arastirmacilar hem de
yangin yoneticileri bu bilesenleri hesaplamak icin daha hizli ve daha az masrafli metotlara

ihtiya¢ duymaktadirlar.

Uygulamada, dogrudan fidan veya agag ozellikleri (¢ap, boy, tepe capi, tepe boyu
vs.) Olciilerek yanici madde miktarinin tespit edilebilmektedir. Ayrica, gelisen teknolojiye
paralel olarak uzaktan algilama, hava fotograflar1 ve uydu verilerinden de yanici madde
Ozelliklerinin  belirlenmesi ve dolayisiyla, yanict madde miktarlarmin da tahmin
edilebilmesi miimkiindiir (Alemdag, 1986). Ozellikle gen¢ plantasyonlarda hava
fotograflar1 ve uydu verilerine bagl olarak tepe boyutlar1 ve kapalilik belirlenerek biyomas
tahminleri kolaylikla yapilabilmektedir (Oladi, 1996).

Bu ¢aligsma kapsaminda maki tipi yanic1 maddelerde 6rnek deneme alanlari alinarak
mevcut yanict madde miktarlari bilesenlerine ayrilarak belirlenmistir. Daha sonra yanici
madde yapisina iligkin kolay ol¢iilebilen degiskenlerle yanic madde miktar1 arasindaki
iligkiler arastirtlmigtir. Sonugta yanici madde miktarinin belirlenmesine yonelik olarak

basit olarak ol¢iilebilen degiskenleri kullanan regresyon esitlikleri gelistirilmistir.

2.2.1. Materyal ve Metot

Bu ¢aligma, Ege ve Akdeniz bolgesi maki vejetasyonunu temsil eden, Aydin Orman
Isletme Miidiirliigii Soke Orman Isletme Sefligi sinirlan iginde bulunan maki florast ile

kapl bir alanda gergeklestirilmistir. Arastirma alan1 27°2026” dogu boylamu ile 37°28°53”
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kuzey enlemleri arasinda ve denizden 80 metre yiikseklikte yer almaktadir. Kiregtagi ana
kayas1 iizerinde ranker toprak tiiriine sahiptir ve ortalama egimi %S5’tir. Ortalama yillik
yagis miktar1 657.7 mm’ dir (DMI, 2000).

Yanici madde miktarmin belirlenmesinde 15 adet 2x2m Ornek parsel alinmugtir.
Yanici madde yapisina iligkin olarak birim alandaki yanict madde miktari; diri ortii (kg/m?)
ve ol ortii miktar1 (kg/m?), yanict maddenin (tepe catisimin) topragi kapatma orani
(kapalilik) (%) ve ortalama yanici madde boyu (cm) belirlenmistir. Ortalama yanici madde
boyu belirlenirken, 2m uzunlugundaki hat boyundaki homojen yanic1 madde gruplarinin
geniglikleri. Her bir homojen grubun, ortalama boylann Ol¢iilmiistiir. Gruplarin
geniglikleriyle ortalama boylarin oranlanmasiyla agirliklt boylar belirlenmigtir. Yanici
madde ortalama boylar1 bu agirlikli boylara gore hesaplanmigtir. Sekil 13 (a)’da goriilen 1,
2 ve 3 numarali 6rnekleme yapilan homojen yanicit madde gruplarinin boy ortalamalar:
alindifinda ortalama yanici madde boyu 75 cm olmaktadir. Ancak, homojen yanici madde
gruplarinin geniglikleri (b) hesaplamaya katilarak agirlikli ortalamalar hesaplandiginda,
ortalama yanic1 madde boyu 77.3 cm olmaktadir. Bu nedenle yanici madde ortalama
boylart belirlenirken agirlikli ortalama dikkate alinmustir.

a b
g
3 g
g = 824
1 2 3 1 2 3

Sekil 13. Ortalama yanict madde boyunun belirlenmesi, homojen yanict madde
gruplarinin boylar (a) ve genislikleri (b)

Omnek parsellerdeki toprak iizerindeki kuru 6lii yanict maddelerle canli yamci

maddelerin hepsi toprak seviyesinden kesilerek alinmigtir (Sekil 14).
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Sekil 14. Yanici maddelerin toprak seviyesinden kesilerek alinmasi

Kesilen ve toplanan ornekler kuru ve canh olarak iki kisma ayrildiktan sonra
budanarak 0.6cm’den kiiglik, 0.6-2.5cm arast ve 2.5cm’den bliylik olmak iizere {i¢ ¢ap
smifina ayrimustr. Bunlara ek olarak toprak Gstii yamc: maddelerinden dokiilmiis
yapraklar (6li yanici maddeler) da toplanarak analizlere katiimak fizere ince Ol yamci
maddelere eklenerek saklanmugtir.

Yanmc: maddelerin hepsi hassas terazi ile tartidarak alandaki toplam yamci
maddelerin yas aZirhklar: belirlenmigtir. Agirhk tespitinin hemen sonrasinda her bir ¢ap
sifini temsil edecek kadar yamci madde Ornekleri ahnarak tartibmg ve firm kurusu
agirliklarmm belirlenesi i¢in laboratuara getirilmistir. Ornekler, kurutma firmlarnda 105
°C> de 24 saat ya da agmhklarmda bir defisme olmaymncaya kadar kurutulduktan sonra
tekrar tartilarak firm kurusu agirlklan belirlenmigtir. Kurutma 8ncesi ve kurutma sonrast
agrhiklarndan yararlanarak Ornekleme alanlarindaki her gap smufi igin yame:1 madde
miktarlan hesaplanmstir.

2.2.2. Bulgular

Deneme parsellerinde yamci1 madde &zellikleri ve toplam yamc: madde miktarlari
ile ortalamalar1 ve standart sapmalar (S.S.) Tablo 6’da verilmigtir. Ornekleme yapilan
parsellerdeki yanic1 maddelerin kapahhg %40 ile 95, yiiksekligi ise 30 ile 130 cm arasinda
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degismektedir. Bu parsellerdeki toplam canli yanict maddeler finn kurusu agirlik olarak
0.71 ile 3.89 kg/m® arasinda degisirken, toplam olii yanici maddeler 0.18 ile 1.24 kg/m’
arasinda degismektedir. Ornekleme parsellerindeki toplam yanici madde miktarlan 1.06 ile

5.13 kg/m” arasinda degismektedir

Yanic: madde miktarin1 tespit etmek igin yapilan ©Oreklemeler sonucunda
belirlenen farkli 6zelliklerdeki yanict madde miktarlari ile bagimsiz degigkenler olan yanici
madde ortalama boyu ve yanic1 madde kapalil1g1 arasinda korelasyon ve regresyon analizi

yapilmustir.

Tablo 6. Deneme parsellerinde yanici madde &zellikleri ve toplam yanici madde
miktarlar1.

Yanici Maddelerin Firin Kurusu Agirliklari (kg/mﬁ
Parsel Kapalilk Boy  Canli Yanici Maddeler  Oli Yanici Maddeler Genel

N % cm
: (%) (cm) Ince Kalin Toplam Ince Kalin Toplam il;jc;;()elam Toplam

1 50 45 149 0.34 1.83 0.16 0.04 0.20 1.65 2.02
2 85 70 1.04 156 2.60 0.35 0.07 0.41 1.39 3.02
3 50 75 0.6 1.68 2.37 0.82 0.03 0.85 1.51 3.22
4 45 70 1.15 0.27 1.42 0.33 0.10 0.43 1.48 1.85
5 30 65 0.9 0.22 1.21 0.27 - 0.27 1.26 1.47
6 70 95 1.84 1.75 3.58 0.86 - 0.86 2.70 4.44
7 35 65 0.72 0.16 0.88 0.18 - 0.18 0.80 1.06
8 40 70 0.64 0.25 0.88 0.583 0.08 0.61 1.17 1.50
9 35 50 0.74 0.07 0.80 0.41 0.04 0.44 1.15 1.24
10 70 g0 160 1.12 2.7 0.88 0.13 1.02 2.48 3.73
11 30 40 0.62 0.09 0.71 040 0.12 0.51 1.02 1.21
12 35 55 0.62 0.50 1.12 0.15 0.07 0.22 0.77 1.35
13 35 40 0.83 0.14 0.97 0.16 0.11 0.26 0.99 1.23
14 50 60 0.63 0.73 1.36 0.556 0.09 0.64 1.18 2.00
15 130 95 1.77 2.13 3.89 1.17 0.08 1.24 2.94 5.13
Ortalama 53 66 1.02 073 1.76 0.48 0.08 0.54 1.51 2.30
S8 26 17 0.43 0.69 1.00 0.31 0.03. 0.31 0.65 1.25

Korelasyon analizi sonucu toplam yanict madde miktar1 (YMg,) ile yanici madde
ortalama boyu (YMy) ve kapalilik (YMy) arasinda kuvvetli iligki oldugu ortaya ¢ikmistir
(r=0.892, r=0.844; P<0.01). Aym: sekilde toplam canh yanici madde miktar1 (YM) ile
ortalama boy ve kapalilik arasinda da kuvvetli iliski bulunmaktadir (r=0.889, r=0.814;
P<0.01). Yapilan korelasyon analizleri ortalama boy ve kapalilifin yanici madde miktar:

iizerinde belirleyici etkisinin oldugunu gostermistir (Tablo 7).
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Tablo 7. Yanici madde 6zellikleri arasindaki korelasyon

YM, YMy  YMi YMi  YMe YMis YMis YMg  YM
YM, 1,000 '
YM ,707** 1,000
YM;. ,707* ,647** 1,000
YM; ,853** ,783** ,583* 1,000
YM, ,889* ,814* ,828** ,939** 1,000
YMis ,734* ,807** ,546* ,799** ,783** 1,000
YMy ,729%* ,773** ,527* ,768** ,753** ,991** 1,000
YMg ,892* 844 ,791** 042** 986 ,872** ,851** 1,000
YM; ,813** ,808** ,918 ,763** ,916** ,833** ,816%*,934** 1,000
** 0.01 giiven diizeyinde anlaml1
* 0.05 giiven diizeyinde anlaml1

Yapilan regresyon analizi sonucunda, ortalama boy ve kapaliliga bagli olarak yanici
madde miktarlarimi tahmin etmek igin regresyon modelleri gelistirilmistir (Tablo 8).
Regresyon analizleri sonucunda kapalilik ve ortalama boy ile genel toplam (YMj), toplam

canli (YMy), ince 6ld (YM;s) ve toplam 6lii (YMy), yanict madde miktarlar1 arasinda

kuvvetli iliskiler oldugu ortaya cikmustir.

Tablo 8. Regresyon analizi sonucunda, ortalama boy ve kapaliliga bagh olarak yanici
madde miktarlarimi tahmin etmek icin gelistirilen regresyon modelleri
(R= belirtme katsayis1, S.H.=standart hata).

No Regresyon Modeli R* S.H.
1 YM;, =0.00721*Kap+0.008186*Boy+0.12 0.543 0.32
2 YMs = 0.009222*Kap + 0.004398*Boy— 0.295 0.664 0.20
3 YM;s =0.01005*Kap+0.003853*Boy-0.381 0.705 0.19
4 YMg =0.06051*Kap-1.675 0.713 0.72
5 YM; =0.01726"Kap+0.01204*Boy-0.261 0.771 0.35
6 YMi =0.01421*Kap+0.01591*Boy-1.037 0.792 0.35
7 YMg: =0.03143+0.04304*Boy 0.796 0.61
8 YMe = 0.02127*Kap + 0.02409*Boy— 0.91 0.859 0.42
9 YMg = 0.03048*Kap + 0.02854*Boy - 1.208 . 0.887 0.47
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Sekil 15. Toplam yanici madde miktarmin olglilen degerleriyle kapalilik ve
ortalama boya bagli olarak model 9 ile tahmin edilen degerleri
arasindaki iligki (a) ve hata terimleri dagilimu (b)

Tablo 8 incelendiginde, gelistirilen modellerle yanici madde miktarindaki
degiskenligin toplam yanic1 maddelerde %89 (md. 9), canli yanici maddelerde %86 (md.
8) ve olii yanici maddelerde %66°1ik bir kismi (md. 2) ortalama boy ve kapaliliga baglh
olarak agiklanmugtir. Regresyona giren degiskenler normal dagilim gostermekte olup, hata
terimleri rasgele bir dagilim gostermekte olup ortalamalar: sifirdir. Genel toplam yanici
madde miktarmin hesaplanan degerleriyle kapalilik ve ortalama boya bagli olarak tahmin
edilen degerleri arasindaki iligki ve hata terimleri dagilimm Sekil 15°de gsterilmektedir.
Toplam canli yanic1 madde miktarmimn hesaplanan degerleriyle kapalilik ve ortalama boya
bagl: olarak tahmin edilen degerleri arasindaki iligki Sekil 16’da gosterilmektedir.
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Sekil 16. Toplam canli yanici madde miktarinin Slgiilen degerleriyle kapalilik ve
ortalama boya bagl olarak model 8 ile tahmin edilen degerleri arasindaki
iligki

Yanict madde ortalama boyu tek bagmnma toplam yanici madde miktarindaki

degiskenligin %80’ini agiklarken (Tablo 8, md. 7), kapalilik tek bagina %71 ini
aciklamaktadir (Tablo 8, md. 4). Her ikisinin de regresyona katilmalan durumunda
belirtme katsayist %89’a yiikselmektedir (Tablo 8, md. 9). Ayrica, yanict maddelerdeki
degiskenligin kalin canl yamici maddelerde %79 (Tablo 8, md. 6), toplam ince yanici
maddelerde %77 (Tablo 8, md. 5), canli ince yanic1 maddelerde %54’liik kismi (Tablo 8,
md. 1) ortalama boy ve kapaliliga bagh olarak agiklanmistir.kalin canli ve toplam ince
yanici madde miktarlarinin Slgiilen ve ortalama boy ve kapaliliga bagli olarak tahmin
edilen degerleri arasindaki iligki Sekil 17 ve 18’de gosterilmistir.
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Sekil 17. Kalin canli yanici madde miktarinin 6lciilen degerleriyle ortalama boy ve
kapalilifa bagli olarak model 6 ile tahmin edilen degerleri arasindaki

iligki
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Sekil 18. Toplam ince yanict madde miktarinin Slgiilen degerleriyle ortalama boy
ve kapaliliga bagli olarak model 5 ile tahmin edilen degerleri arasindaki
iligki
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2.2.3. Sonuclar ve Oneriler

Bu caligmada oncelikle 15 adet 6rnekleme alani alinarak yanict madde 6zellikleri
belirlenmigtir. Bunlara bagli olarak yapilan regresyon analizleri sonucunda maki tipi yanici
maddelerde kapalilik ve ortalama boy ile toplam, canli, ince 6lii ve &lii yanici madde

miktarlar1 arasinda kuvvetli iligkiler ortaya ¢ikmastir.

Analizler sonucunda, yanici madde &zelliklerinden ortalama boy ve kapaliligi
kullanarak, genel toplam, toplam canli, kalin canli ve ince 6lii yanici madde miktan
geligtirilen regresyon modelleriyle tahmin edilmistir. Burada gelistirilen modeller
kullanilarak, benzer alanlarda yanici madde ortalama boyu ve kapalilik kullanilarak yanici
madde miktar1 tahminleri pratik bir sekilde yapilabilecektir.

Toplam yanici madde miktarint sadece yanici madde ortalama boyuna baglh olarak
tahmin eden bir model gelistirilmistir. Benzer gekilde, yanici madde miktarini kapalilifa
bagli olarak da tahmin eden bir model gelistirilmistir. Yanict madde ortalama boyu ve
kapaliik modele birlikte girdiklerinde yamici madde miktarinin tahmin edilmesinde
kullamlabilecek en iyi model ortaya ¢ikmugtir. Ayrica, ortalama boy ve kapalilia bagh
olarak kalin canli, toplam ince, ince canli, 6lii ve ince 6li yanici madde miktarlarini tahmin

modelleri gelistirilmistir (Tablo 8).

Bu caligma kapsaminda Ornekleme caligmasi yapilan parsellerin yanici madde
miktarlar1 1.06 ile 5.13 kg/m® arasinda olmustur. Yapilacak bu tiir ¢alismalarin sayisi
artinlarak yanici madde miktarlarinin daha fazla oldugu alanlarda 6rnek alanlar alinarak bu

tiir tahmin modellerinin hassasiyeti yiikseltilebilir ve uygulama alanlar1 genisletilebilir.

Yapilan bu caligmayla, yanici madde miktarin1 tahmin modelleri gelistirilmigtir.
Modellere bakildiginda, yanici madde miktar: ile yanicit madde ortalama boyu ve kapalilik
arasinda ¢ok yakin iligkiler oldugu goriilmektedir. Orman yanginlariyla ilgili olarak ¢ok
genis alanlarda yanici madde miktarlarinim belirlenmesi gerekmektedir. Giiniimiizde,
uzaktan algilama, uydu ve hava fotograflari kullanilarak mescerelerin ortalama boyu ve
kapaliliklar1 kolaylikla tahmin edilebilmektedir. Dolayisiyla, gelistirilen bu modeller
yardimiyla, yanict madde miktarinin belirlenmesi i¢in yanici madde ortalama boyu ve
kapalilif1 rahatlikla kullanilabilir. Bu modeller kullamlarak, ¢ok az zaman ve para

harcanarak ¢ok genis alanlarda yanic1 madde miktarlar belirlenebilir.
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Bu ¢aligma yangin tehlike oranlari sisteminin ana bdliimlerinden biri olan yangin
davraniginin tahmini kisminda kullanilacak yanici madde modelini olusturmaktadir.
Yangina hassas bdlgelerde bulunan diger yanici madde tiplerinde de yangin davramslarinin
belirlenebilmesi i¢in bu tiir aragtirmalar yapilarak yanict madde modelleri olusturulmalidir.
Bu modeller, yanict madde miktarmnin belirlenmesinin &nemli oldugu biitiin alanlarda

rahatlikla kullanilabilecektir.

2.3. Maki Tipi Yanict Maddelerde Yangin Davranismn Belirlenmesi

Yangin davramismin tahmin edilmesinin, orman yanginlanyla ilgili yapilacak
yangin Oncesi planlamalar, yanginla miicadele sekillerinin belirlenmesi ve planlanmasi
agamasinda karar verme organlarma oOnemli katkilann olmaktadir. Bunun yaninda
yanginlardan sonra vejetasyonun nasil bir gelisim izleyeceginin ve ne kadar
etkileneceginin belirlenmesi i¢in de yangin davranisimin dogru bir gekilde tahmin edilmesi
gerekmektedir. Orman yanginlari, etrafinin agik olmasi ve ormandaki yanict maddelerin
¢ogu zaman bir siireklilik arzetmesinden dolayr her an sekil ve boyut degistirebilecek
yapidadir. Bu sebeple, genis alanlarda etkili olan orman yangimnlarmin goézlenmesi,
kaydedilmesi ve envanterinin g¢ikartilmas: zordur. Yanginlar, degisik yanict madde
Ozellikleri ve hava sartlar1 altinda farkli davraniglar gosterirler. Bunlarin en 6nemlileri

yangin yayilma orani, yanic1 madde tiiketimi ve yangin siddetidir.

Yangin davranis 6zelliklerinin dnceden kolaylikla tahmin edilememesinden dolayi,
yapilacak miidahale seklinin belirlenmesi ve kaynaklarin kullanimi her zaman dogru ve
“etkin olamamaktadir. Ozellikle biiyilk yanginlarda veya aymi anda birden ¢ok yanginm
ciktifi durumlarda gerek koordinasyon ve gerekse kaynaklarin etkin kullamilmamasi
nedeniyle biiyiik sikintilar yagsanmaktadir. Yangin davranisinin dogru bir sekilde tahmin
edilmesi karar vericilerin kaynaklarin kullanimi ve miicadele gekillerinin belirlenmesinde

de dogru kararlar almalarina yardimci olacaktir.

Yangin davranisinin tahmini yanici madde tiplerine gore gelistirilmis yangin
davrams modellerinden olusur. Bu modellerin kullanilabilmesi icin hava halleriyle birlikte
topografya ve yanict madde ozelliklerinin de bilinmesi gerekmektedir. Sonug olarak her
hangi bir yerde ¢ikabilecek bir yangimin mevcut hava halleri, topografya ve yanici madde
ozelliklerine bagli olarak nasil bir davranig sergileyecegi sayisal olarak ortaya

konulmaktadir.



48

Yangin davramisiyla ilgili giivenilir sayisal verilerin toplanmasi zaman alici ve
yavag bir islemdir. Bu konuda diinyada yangina hassas lilkeler tarafindan wzun yillardan
beri ¢ok kapsamli aragtirmalar yapilmaktadir. Kuzey Amerika’da altmisli yillardan sonra
yapilan ¢aligmalarla yanginlar kapsaml: bir sekilde ele alinarak yangin verileri toplanmaya
baglanmistir (Anderson, 1968; Sando, Haines, 1972; Walker, Stocks, 1972; Stocks,
Walker, 1973; Wade, Ward, 1973; Stocks, 1975; Alexander vd., 1983; Simard vd., 1983;
Street, Stocks, 1983). Ulke genelinde yapilan bu gibi galigmalarla elde edilen bilgiler bir
araya getirilerek orman yangini veri tabanlan olusturulmustur. Bunun yaninda, Kanada
yangin arastirmacilan Pinus resinosa agaglandirmasi (Van Wagner, 1968a), Pinus contorta
dogal mescereleri ((Lawson, 1973), Pinus banksiana yiiksek dag ormanlan (Quintilio vd.,
1977) ve Pinus banksiana kesim artiklarinin bulundugu alanlar (Stocks, Walker, 1972) gibi
Onemli yanici madde tiplerinde deneme yanginlan yaparak daha once olusturulan yangin
veri tabanina ilaveler yapmuslardir. Kanada’da uzun siireden beri ¢ikacak bir yanginda,
yangin yayilma orani, yanict madde tiiketimi ve yangin siddetinin tahmin edilebilecegi,
orman yangini tehlike oranlari sisteminin bir ara pargasini olugturan yanici madde tipine
Ozel yangin davramig modelleri kullamimaktadir. Buna bagli olarak hem dogal
megscerelerde (Stocks, 1985) hem de tiraglama kesim artiklarinda (Stocks, Walker, 1972;
McRae, 1985), deneme yanginlann yapmuslardir. Kiiciik boyuttaki deneme yanginlarindan
elde edilen veriler ve 6nemli yanici madde tiplerinde ¢ikan yangmlardan elde edilen
verilerle yangin davramig modelleri olusturularak mevcut yangin davranigini tahmin

sistemlerini olusturmuslardir.

Amerikan yangin tehlike oranlan sistemi icin degisik yanici madde modelleri
olusturulmugtur. Sistem, 1964 yilinda iki yanici madde modelinden (USDA, 1964)
olusurken, yanici1 madde modelleri 1972 yilinda 9’a (Deeming vd., 1972), 1978 yilinda ise
20’ye (Deeming vd., 1978) ulagmustir. Bu zaman zarfinda, yanginlarin kontrol edilmesi ve
yangmin potansiyel zararlarinin hesaplanmasi igin yangin davramisinin tahmin edilmesi
gorilisii On plana ¢ikmugtir. Sistem, hava halleri ve yanici madde farkliliklarinin yangin
davranigi iizerindeki etkilerinin 6lgiildiigii laboratuar denemelerine dayanmaktadir. Yangin
davranisinin tahmin edilmesi igin, yangin tehlike oranlarindan farkli olarak 13 yanici
madde modeli olusturularak tablolar halinde diizenlenmigtir (Rothermel, 1972; Albini,
1976).
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Yangin tehlike oranlarinin ve yangin davranisinin sayisal temelleri, matematiksel
yangin davranig modellerinin gelistirilmesiyle olusturuldu (Rothermel (1972). Bu model
Albini (1976) tarafindan grafikler veya nomogramlarda kullanlacak gekilde diizenlendi ve
Bﬁrgan (1979) tarafindan programlanabilir bir mikro islemci gelistirilerek hesap

makinelerinde kullanilabilir hale getirildi (Rothermel, 1983).

Yangin tehlike indeksleri veya yangin davranisinin belirlenmesi icin gelistirilen
matematik modeller, yanici madde Ozelliklerinin tamimlanmasma ihtiyag duymaktadir.
Yanici madde 6zelliklerinin belirlenmesi yanici madde modelleri olarak ortaya ¢ikmig ve
cayir, cali/maki, agaclar ve kesim artiklari olmak tizere dort gruba ayrilmistir. Bu yanici
madde gruplarindaki yanici maddelerin miktari, derinligi, yogunlugu, nem igerigi ve
kimyasal bilesimi gibi farkli 6zellikleri yangin davranislarinda da farkliliklara neden
olmaktadir (Anderson, 1982).

Amerikan yangin tehlike oranlari sistemi, 6zel bir alan igin yangin davranigini
tahmin etmekten Gte genel olarak yangin potansiyelini ortaya koymaktadir. Yangin tehlike
orani, belli bir alanda yangin davranigini tahmin etmek icin kullanilamaz. Bunun yaninda,
yangin davranigt tahmin sistemi (BEHAVE) (Andrews, 1986) veya yangin biiyiime
simiilasyonu (Finney, 1994; Andrews, Bevins, 1993) gibi diger araglar, belli bir alandaki
yangin davranigim tahmin etmek igin kullanilmaktadir. Bu gibi araglarla yangin
davraniginin tahmin edilmesi icin riizgar hiz1 ve yonii, egim orani, yanict madde nem
icerigi ve bir yanici madde modeli kullanilmaktadir. Yangin davraniginin tahmin edildigi
slire boyunca yanic1 madde, yanici madde nemi, riizgar ve egimin sabit kaldiginin kabul

edilmesi bu araglarin eksikligidir (Andrews, Bradshaw, 1996).

Avustralya'da yangin tehlike oranlari sistemi daha cok McArthur tarafindan
gelistirilen cayirlik alanlar yangin tehlike indeksi ve okaliptiis ormanlarinda gelistirilen
orman yangin tehlike indeksinden olusan iki yangin modeline dayanmaktadir (McArthur,
1966; McArthur, 1967). McArthur, 30 ile 60 dakikaya kadar yakilan 800 test yangininda
Olclilen yangin davranist verilerine dayanan bir saya¢ olusturmustur. Boylece, Kanada
sisteminde oldugu gibi, tam manasiyla arazi ol¢timlerine dayanan deneysel kokenli bir
sistem olugmustur. Sistem daha sonra indeksler ve esitlikler haline sokulmus (Noble vd.,
1980) ve hesap makinesinde kullanilmak {izere programlanmistir (Crane, 1982).
McArthur’un orman modelini kullanarak yangin tehlikesinin hesaplanmasinda sadece hava

halleri verileri yeterli iken, g¢aywhik alan modelinde hava hallerinin yamnda yanici



50

maddenin sertlesmis kismunin (6lii materyalin yiizdesi) da bilinmesi gerekmektedir (Gill
vd., 1996).

Yukarida verilen drneklerde oldugu gibi yangma duyarh itlkelerin ¢ogunda yangin
davranis modelleri altmigh yillardan beri uygulanmaya baglanmigtir. Tiirkiye’de ise yangin
davramis modelleri heniiz uygulanmaya baglanilmadig: gibi bu konuda model olugturmak
icin kullamlabilecek yeterli ve kapsamli bir aragturma da yapilmamustir. Yapilan bu
aragtirmayla, ileride olugturulmas: planlanan Tiirkiye Yangin Tehlike Oranlar1 Sisteminin
(TYTOS) kiiciik bir boliimii agiklanmaya galigilarak bu konuda bir baglangic yapmak

amagclanmustir.

2.3.1. Materyal ve Metot

Maki tipi yanici maddelerde yangin davramgini tespit edebilmek igin yapilan
arastirma, Ege ve Akdeniz bolgesi maki vejetasyonunu temsil eden, Aydin Orman Isletme
Miidiirliigii S6ke Orman Isletme Sefligi simirlan iginde bulunan maki floras: ile kapli bir
alanda gergeklestirilmigtir. Aragtirma alan1 27°20"26” dogu boylami ile 37°28’53" kuzey
enlemleri arasinda ve denizden 80 metre yiikseklikte yer almaktadir.
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Sekil 19. Orman yanginlarinin en fazla meydana geldigi Nisan-Ekim aylarina ait 11
yillik uzun donem aylik ortalama toplam yagis miktar1 ve sicaklik
degerleri
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Arastirma alani, kiregtagi ana kayasi iizerinde ranker toprak tiiriine sahiptir ve
ortalama egimi %5’tir. Ortalama yillik yagis miktar1 657.7 mm’ dir. $ekil 19°da, orman
yanginlarinin en fazla meydana geldigi Nisan-Ekim aylarina ait 11 yillik uzun dénem ayhik

ortalama toplam yagis miktar1 ve sicaklik degerleri verilmistir (DMI, 2000).

Deneme yangmlarinin yapildig1 alan bitki Ortiisi olarak maki elemanlarindan
olugmaktadir (Tablo 9). Sekil 20’de alanin bitki ortiistinden bir boliim ve Sekil 21°de genel

yapis1 goriilmektedir.

Tablo 9. Caligma alaninin bitki Ortiisii

Bitki Adi Familya Adi
1 Arbutus andrachne L. Ericaceae
2 Cistus creticus L. Cistaceae
3 Hypericum empetrifolium Wild. Guttiferae
4  Olea europae L. var. oleaster Oleaceae
5 Pistacia lentiscus L. Anacardiaceae
8 Quercus coccifera L. Fagaceae
7  Sarcopoterium spinosum L. Rosaceae

2.3.1.1. Yangn Oncesi Olgiimler

Yanici madde miktarinin belirlenmesinde 15 adet 2x2m 6rnek parsel alinmigtir.
Ornek parsellerdeki yamici maddelerin hepsi budanarak, bunlardan 6lii (kuru) ve canli
olanlar siirgiin ve dal caplan itibariyle 0.6cm’den kiiciik, 0.6-2.5cm arasi ve 2.5cm’den
biiyiik olmak iizere {i¢ bolime ayrilmistir. Bunlara ek olarak toprak iistii yanici
maddelerinden dokiilmiis yapraklar (81ii yanic1 maddeler) da toplanarak analizlere katilmak
lizere saklanmigstir. Yanici maddelerin hepsi hassas terazi ile tartilarak alandaki toplam
yanict maddelerin agirliklar1 belirlenmistir. Her bir farkli yanici maddeden &rnekler
aliarak agirliklar tespit edilip, kurutma firmlarinda 105 °C’ de 24 saat ya da agirliklarinda
bir degisme olmaymcaya kadar kurutulduktan sonra tartilarak firin kurusu agirliklar
belirlenmistir. Kurutma oncesi yas afiliklaniyla firm kurusu agirliklan kargilastirilarak
nem igerikleri belirlenmistir. Bu Ornekleme alanlaninda her ¢ap kademesindeki yanici
maddelerin nem igerikleri ayrt ayri belirlenerek toplam kuru yanici madde miktarlan
hesaplanmustir. Yanici madde yapisina iligkin olarak birim alandaki yanici madde miktari
(diri ortii) (kg/m?), 6lii ortii miktan (kg/m?), yanict maddenin (tepg catisinin) topragi

kapatma orani (kapalilik) (%) ve yanict madde yiiksékligi. (cm) belirlenmisgtir.
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Sekil 20. Deneme yangmlarmn yapildig: alanim bitki ortiisii

Sekil 21. Deneme yangmlarnm yapildig: alanin genel yapisi
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2.3.1.2. Hava Halleri

Deneme yanginlarindan bir hafta 6nce ¢alisma alaninda kurulan seyyar meteoroloji
istasyonundan giinliik hava halleri (sicaklik, bagil nem, yagis miktar1, riizgar hizi) Slgiiliip
bilgisayara kaydedilmistir. Bu veriler daha sonraki analizlerde yangin davranisi ile iliskiye

getirilerek yangin davranig modellerinin gelistirilmesinde kullanilmuigtir.

2.3.1.3. Yangm Oncesi Yamict Madde Nem Iceriklerinin Belirlenmesi

Yanici madde ile ilgili olarak deneme yanginlarindan hemen o6nce 6li ve diri
ortiiden 6rnekler alinmugtir. Bu yanici madde 6rnekleri, hassas terazi ile tartilarak yanici
maddelerin yag agirliklan belirlenmistir. Her bir 6rnek, kurutma firinlarinda 105 °C’ de 24
saat ya da agirliklarinda bir degisme olmayincaya kadar kurutulduktan sonra tartilarak firin
kurusu agirliklart belirlenmistir. Deneme yangini parsellerindeki 6lii ve diri yanici madde
orneklerinin kurutma 6ncesi yas agirliklariyla firin kurusu agirliklar: karsilastirilarak nem

icerikleri ayr1 ayr1 belirlenmistir.

2.3.1.4. Yangin Aminda Yapilan Olciimler

Kontrollii yakma yapilacak olan 10x20m boyutlarindaki 25 parsel, dozerle
stiriilerek riizgar yoniinde olusturulmus ve parsellerin etrafi 3m genisliginde emniyet
seritleriyle boliinmiistiir (Sekil 22). Deneme yangilari sirasinda, yangimin diger alanlara
sicramasini 6nlemek ve gerektiginde sondiirmek icin alanda iki arazoz ve iki yangin ekibi
hazir bulundurulmustur. Deneme yanginlar1 25 parselde, riizgar y6niine uygun olarak
parselin bir kenarindan yangin ibrigi ile serit halinde baglatilmistir (Sekil 23). Yangimnin
yayilmasi parsellerin kargilikli kenarlarinda daha 6nceden 2 m araliklarla dikilmis olan
direklere yanginlarin ulagsma zamanlar1 kaydedilerek tespit edilmistir. Direklere ulagma
zamani eszamanli tutulan iki kronometre degerinin ortalamasi olarak alinmistir. Bu
degerler yanginin yayilma orani hesaplamalarinda kullanilmigtir. Yangin aninda riizgar hizi
olgtimleri el riizgar olceri kullanilarak 10 sn araliklarla yapilmigtir. Yangin anindaki hava
hallerinin ol¢iildtigii istasyon yakilan parsellerden 40 m uzaga, yerden 1,5 m yiiksege
kurulmustur. Alev yiikseklikleri 30 sn araliklarla kaydedilip bu degerler yangin siddeti
hesaplamalarinda kullamlmustir (Sekil 24). Yangin siddeti Byram’in (1959) yangin hatt

siddeti formiilii (1) kullanilarak hesaplanmistir.
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I=Hwr (¢Y)

Burada; 7= Yangm siddeti (kW/m),
H =Ag13a ¢ikan enerji miktar1 (kJ/kg)
w=Yanici madde miktar1 (kg/m®)
r = Yangm yayilma oramm (m/sn) gostermektedir.

2.3.1.5. Yangmn Sonrasi Olgiimler

Yangin &ncesinde yanict madde Ornekleri almarak yamci madde miktarlari
belirlenmis, yanginlardan hemen sonra ise yameci madde titketiminin belirlenmesi igin
alanda tekrar yamici madde Olgiimleri yapilmustir. Parsellerde yanmayip kalan yanict
madde miktar1 i¢in her parselden ortalama 5 adet 50x50 cm’lik 6rnek alanlar alnmugtir.
Baslangigtaki yamici madde miktar1 ve ozellikleriyle bu veriler karsilastinlarak yangnin
siddeti (ag1ga gikardig1 enerji) (kW/m) ile yame1 madde tiiketimi (kg/m?) belirlenmistir.

Cahgmada, 25 adet 10x20m’lik deneme parselinde kontrollii yakma yapilarak
yanic1 madde &zellikleri ve hava hallerinin yangm davramsi iizerine etkisi sayisal olarak
ortaya konulmustur.

Sekil 22. Deneme parsellerinin yangm emniyet yollartyla boliinmesi
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Sekil 23. Deneme yangmlarmin serit halinde baslatiimas:

Sekil 24. Deneme yanginlarina ait kayitlarm tutulmasi
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2.3.2. Yangin Davranigina Ait Bulgular

Deneme yanginlarina ait yanici madde Ozellikleri Tablo 9’da verilmistir.
Aragtirmada yiiriitiilen 25 adet deneme yangim verilerine gore, deneme parsellerinin yanici
madde miktarlar1 1.93 ile 4.36 kg/m2 arasinda degisiklik gostermektedir. Yanginlarin
ylriitiildiigti glinlerde hava sartlarinda riizgar hizi diginda  biiylik  farkliliklar
gozlenmemistir. Bununla birlikte hava sicaklig: 22.5 ile 29.3 °C arasinda , bagil nem %50
ile 77 ve ortalama riizgar hiz1 0.48 ile 15.48 km/s arasinda degismektedir.

Tablo 10. Deneme yanginlarina ait yanici madde 6zellikleri

Yanict Maddelerin Firin Kurusu Agirhiklar  Yanict Maddelerin

(kg/m?) Nem Iceridi (%)
Kapalilik Boy 1 Toplam Ince  Genel A
No (%) (cm) Ince Kalin Canl’ Sl Toplam' Canh Ol

80 60 1,22 0,76 1,08 0,65 2,95 36,5 18,6
70 35 0,95 0,23 1,19 0,46 1,93 28,2 15,3
80 40 1,10 0,34 1,44 0,58 2,38 33,4 18,2
75 45 1,07 0,45 1,52 0,55 2,37 34,7 20,2
80 80 1,34 1,18 2,52 0,73 3,52 41,9 21,9
83 65 1,28 0,87 2,15 0,70 3,18 38,9 20,1
73 60 1,14 0,76 1,90 0,58 2,73 34,3 19,5
80 45 1,13 0,45 1,58 0,60 2,52 34,0 17,6
80 45 1,13 0,45 1,58 0,60 2,52 33,0 17,6
10 70 40 0,98 0,34 1,32 0,48 2,07 31,5 17,8
11 80 40 1,10 0,34 1,44 0,58 2,38 30,3 16,4
12 20 55 1,30 0,66 1,97 0,74 3,11 33,6 19,7
13 90 35 1,18 0,24 1,43 0,66 2,54 32,7 15,8
14 85 40 1,15 0,35 1,50 0,63 2,53 31,9 17,3
15 85 40 1,15 0,35 1,50 0,63 2,53 30,7 17,6
16 90 75 1,42 1,08 2,51 0,81 3,68 39,6 22,1
17 80 40 1,10 0,34 1,44 0,58 2,38 30,9 18,7
18 70 35 0,95 0,23 1,19 0,46 1,93 28,6 19,3
19 65 60 1,04 0,76 1,80 0,50 2,49 31,9 18,9
20 75 115 1,49 1,92 3,41 0,82 4,36 50,7 27,7
21 85 70 1,33 0,98 2,31 0,74 3,38 35,7 18,9
22 85 60 1,27 0,77 2,04 0,70 3,10 30,6 17,9
23 75 35 1,01 0,24 1,25 0,51 2,08 35,3 16,7
24 80 45 1,13 0,45 1,58 0,60 2,52 38,9 19,1
25 90 75 1,42 1,08 2,51 0,81 3,68 44,4 21,3
' Yanici madde miktarinin belirlenmesi bélimiinde gelistirilen regresyon modellerinden
hesaplanmustir

©oO~NOODdWN -

Deneme parsellerinde bulunan yanici maddelerin ortalama boylari, kapaliliklar1 ve
toplam yanici madde miktarlarindaki degiskenlik, yangin davraniginda farkliliklarin ortaya
cikmasina neden olmustur. Yayillma oram 0.8 ile 8.9 m/dk ve yangin siddeti 622.8 ile

10355.3 kW/m arasinda degismistir. Bu tiir farkliliklar yanic1 madde 6zellikleri ve riizgar



57

hizindaki farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Deneme yanginlarina ait hava halleriyle

yangin davranig verileri Tablo 11°de verilmistir.

-

Tablo 11. Deneme yanginlarina ait hava halleri ve yangin davranis verileri

. Yayilma Orani Yanici Madde Yangin Siddeti
Sicaklik Bagil Ridzgar Alev (rmidic Tiileatiri (len/rm?) (W
No "(eC) Nem (%) (m/dK) Yiik. (m)—e—mrmr Akafiny Ten™m duk

QOlgiim Tahmin Hesap Tahmin Hesap  Tahmin

1 27,9 51,0 10,9 3,6 6,6 56 2,4 2,4 6125,7 5380,7
2 277 50,0 10,8 1,7 4,2 4,5 1,3 1,3 2533,6 2906,8
3 26,9 55,0 11,8 1,3 55 5,4 1,7 1,7 4130,5 4428,9
4 26,7 52,0 11,8 2,6 5,1 5.2 1,7 1,8 3852,1 4154,6
5 26,0 61,0 9,0 3,1 51 53 3,1 3,1 5654,4 5865,2
6 257 67,0 6,7 2,8 3,1 3,8 2,5 2,6 31109 39704
7 259 65,0 5,8 2,9 4,2 2,9 2,6 2,3 3650,0 2487,8
8 26,5 650 6,3 2,6 3,3 2,9 2,1 1,8 26039 2187,2
9 26,5 65,0 6,7 3,0 2,4 3,1 2,1 1,8 1913,9  2400,8
10 26,0 650 74 3,0 2,7 2,9 1,6 1,5 1787,6  1644,3
11 29,3 55,0 4,9 2,5 2,0 2,0 1,8 1,7 1499,1 1210,4
12 284 58,0 2.8 1,7 0,8 1,8 2,2 2,3 7485 19775
13 27,3 62,0 7,7 2,1 3,1 3,6 1,5 1,6 25227 2905,9
14 273 62,0 8,1 2,5 4,9 3.8 1,8 1,7 3906,2 3095,3
15 27,3 62,0 1,0 1,0 0,8 0,3 1,7 1,7 622,8 350,0
16 26,1 65,0 148 3,6 8,9 8,3 3,2 3,1 10355,3 8955,4
17 24,2 740 11,8 2,4 6,0 5,3 1,8 1,7 4514,0 4343,7
18 24,2 74,0 98 2,3 3,1 4,0 1,0 1,3 1878,0 24376
18 22,5 770 7.2 1,7 2,6 3,3 2,1 2,2 2082,6 2570,9
20 225 77,0 58 3,4 5,1 4,6 2,8 4,4 6990,1 6376,9
21 225 77,0 4,4 2,4 2,8 2,9 2,9 2,8 2890,0 3398,5
22 23,4 71,0 39 2,0 2,5 2,3 2,6 2,5 2415,3 2489,3
23 23,4 71,0 49 2,0 2,8 1,7 1,3 1,4 1838,5 477,4
24 252 69,0 11,0 2,2 4,1 5,2 1,8 1,8 3254,9 44051
25 25,8 66,0 7,0 2,6 3,6 4,5 2,9 3,1 4142,1 5321,4

Deneme yanginlarinin yapildig parsellerin yanict madde 6zellikleri birbirine yakin
olmakla birlikte 20 numaral1 parselin yanic1 madde ortalama boyu ve toplam yanici madde
miktar1 digerlerinden belirgin bir sekilde yliksektir. Bu farklilik, 20 numarali parselde
yapilan deneme yangim sirasinda 6lgiilen diisiik riizgar hizi ve hava sicaklifi nedeniyle
yangin davranisi ozelliklerine yansimamistir. Yayillma orani ve yangin siddetinin $lgiilen
degerleri agisindan 16 numarali deneme yangii digerlerinden belirgin bir sekilde yiiksek
cikmistir. Bu farkliik 16 numarali parselde, deneme yanginlarinda kaydedilen en yiiksek
riizgar hizinin ortaya ¢ikmasindan kaynaklanmistir. Yapilan korelasyon analizinde riizgar
hiziyla yayxlma orani ve yangin giddeti arasinda kuvvetli bir iliskinin ortaya ¢ikmasi bu

sonucu dogrulamustir.



58

Yangin davramg Szellikleriyle yanici madde 6zellikleri ve hava halleri arasindaki
iligkileri belirlemek igcin SPSS istatistik paket programu kullamlarak korelasyon ve
regresyon analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda ortaya ¢ikan korelasyon matrisi
Tablo 12°de ve antamh iligkilerin ¢iktig1 regresyon modelleri ise Tablo 13°de verilmigtir.

Tablo 12. Yangin davramg karakteristikleri ile yanici madde &6zellikleri ve hava
halleri arasindaki korelasyon matrisi

SIC NR RUZ ALY YYO YMT YS KAP BOY

INC KAL GTP NMC NMO

SIC 1,000
(@s5)"

NR -,888* 1,000

_(25)
RUZ ,081
(25)

ALY -,047

(25)

-,232 1,000

(25) (25)

,060 ,321 1,000

(25) (25) (25) (29)
YYO -026 -137 ,843* 548* 1,000
(25) (25) (25) (25) (25)
YMT -123 ,120 -014 ,514** 293 1,000
(24) (24) (24) (24) (24) (24)
Y$ -119 ,006 ,728*,658* ,917** 565* 1,000
(25) (25) (24) (25) (25) (24) (25)
KAP 310 -127 -,146 ,029 ,029 ,456* ,191 1,000
(25) (25) (25) (25) (25) (24) (25) (25)
BOY -405* ,338 -070 ,526** 293 ,956* 609" ,146 1,000
(25) (25) (25) (25) (25) (24) (25) (25) (25)
INC -145 ,192 -133 ,421* 240 875" 571** ,649** 847 1,000
(25) (25) (25) (25) (25) (24) (25) (25) (25) (25)
KAL -402* 337 -072 ,526* 292 ,958**,609*,154 1,000 ,851** 1,000
(26) (25) (25) (25) (25) (24) (25) (25) (25) (25) (25)
GTP -253 ,256 -113 ,478* 270 ,938* 607* 477* ,839** ,978**,942*1,000
(26) (25) (25) (25) (25) (24) (25) (25) (25) (25) (25) (25)
NMC -281 ,230 ,069 ,534* 359 703 619*,229 851  777** 851* 835" 1,000
(25) (25) (25) {(25) (25) (24) (25) (25) (25) (25) (25) (25) (25)
NMO -395 ,346 ,104 ,502** 378 ,698*,629*,038 ,887* ,702**,886** 801*,845* 1,000
(256) (25) (25) (25) (25) (24) (25) (25) (25) (25) (25) (25) (25) (25)
** Korelasyon 0.01 giiven diizeyinde anlamh
* Korelasyon 0.05 gliven diizeyinde anlamht
! Parantez iginde verilen degerler 5rnek sayisidir

Yapilan korelasyon analizi sonucunda, yayilma oranimn riizgar hiziyla yakindan
iligkili (r=0.843; P<0.01) oldugu belirlenmigstir. Tablo 13°deki regresyon modelleri
incelendiginde, riizgar hizinin tek bagina yayima oraninda gézlenen degiskenligin %
71’ini (R%=0.71; P<0.01) agikladip1 (nd. 14) goriilmektedir. Regresyon analizine, yanici
madde ortalama boyu ve toplam yamci madde miktar1 riizgar hizinin yamnda ikinci
degisken olarak ilave edildiginde (md. 15 ve lc¢) yaylma orammn agiklanmamig
degiskenliginin nemli bir kismum daha agiklamaktadir (R?=0.835 ve R*=0.845; P<0.01).
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Kapaliligin tigiincii degisken olarak ilave edilmesiyle agiklanan degigkenlik yiizdesinde

onemli bir artig olmamistir (md. 1d).

Canli veya o&li yanici madde nem igeriginin Ozellikle yanici maddelerin
tutusabilirligi (Wilson, 1985) ve yanma orani {izerine olan bilinen etkilerinden (Rothermel,
1972; Catchpole vd., 1998) dolay1 yangin davranis: tizerinde de 6nemli bir etkisi olacag:
beklenmektedir, ancak bu ¢aligma sonuglar1 boyle bir etkinin varliini ortaya koymamasgtir.
Bu durum deneme yanginlarinin yapildigi zamanlarda &zellikle canli yanici madde nem
iceriklerinin fazla degisken olmamasindan kaynaklanmig olabilir. Yayilma oraninin
olciilen degerleriyle riizgar ve toplam yanici madde miktarina baglh olarak tahmin edilen

degerleri arasindaki iliski ve hata terimleri dagilimi Sekil 25 ve 26 da gosterilmektedir.

Tablo 13. Regresyon analizleri sonucunda gelistirilen yangin davranisiyla ilgili
modeller ve bu modellere ait belirtme katsayisi (Rz) ve standart hata

(S.H.) degerleri
No Modeller R* S.H.
1a YO=0.188+0.472*Riizgar 0.710 1.00
1b  YO=0.486*Rizgar+0.034*Boy-1.721 0.835 0.77
1c  YO=0.495*Rizgar+1.102*Genel Toplam-3.024 0.845 0.75
1d  YO=0.494*Riizgar+0.028*Kapalilik+0.032* Boy-3.97 0.846 0.76
2a  YMT=0.115*Nem Oli+3.646*Ince Oli-2.317 0.760 0.30
2b  YMT=1.066"Genel Toplam-0.786 0.880 0.21
2c  YMT=0.026*Nem Oli+1.004*Genel Toplam-1.111 0.883 0.21
2d  YMT=0.039*Boy+0.074 0.914 0.18
2e YMT=1.872*Kalin + 1.006 ) 0.917 0.18
2f  YMT=2.075*Kalin -0.04*Nem Olii+ 1.724 0.924 0.17
2g YMT=0.013*Kapalilik+0.037*Boy —0.868 0.936 0.16
3a Y$=2091.908*Alev-1681.8 0.433 1644.36
3b  Y$=451.741* Rizgar-240.939 0.530 1433.57
3¢  Y$=310.325"Riizgar+1610.087*Alev-2887.5 0.633 1352.51
3d YS=476.486*Rizgar+12571.6*Ince Oli-8129.5 0.802  9893.80
3e  Y$=447.509*Riizgar+73.56*Boy-3951.5 0.832 915.59
3f  Y$=465.694*Rlizgar+70.462* Boy+62.482*Kapalilik-8913.9 0.871 819.52
_3g  Y$=468.313"Riizgar+2403.511*Genel Toplam-6798.8 0.870  805.02

Olii yanic1 maddelerin nem igerigi (nem 6lii) ile ince &lii yanict madde miktar:
yanict madde tiiketimi ile yakindan iligkilidir (md. 2a) (R?=0.76; P<0.01). Ancak, tek
basina toplam yanict madde miktart (genel toplam) yanici madde tiiketiminde gézlenen
degiskenligin % 88’ini agiklamaktadir (md. 2b; P<0.01). Toplam yanicit madde miktarinin
yaninda 6lii yanici madde nemi ikinci bagimsiz degisken olarak regresyona ilave

edildiginde (md. 2¢) yanici madde tiiketimi tahmininde &nemli bir degisiklik olmamaktadir



60

(R?=0.883). Yanic1 madde ortalama boyu yanic1 madde tiiketimi degiskenliginin % 91’ini
tek bagina agiklarken (md. 2d), regresyona kapalilik ilave edildiginde (md. 2g) en iyi sonug
elde edilmektedir (R?=0.936; P<0.01). Bunun yaninda kalin yanict madde miktar1 da tek
bagina yanici madde tiiketimi degigkenliginin % 92’sini agiklamaktadir (md. 2e;
R?=0.917). Burada regresyona olii yamici madde nemi ikinci degisken olarak ilave
edildiginde yanici madde tiiketimi tahmininde Onemli bir degisiklik olmamaktadir
(R?>=0.924) (Tablo 13). Yanict madde tiiketiminin hesaplanan ve tahmin edilen degerleri
Sekil 27°de gosterilmektedir.
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Yangm siddeti, alev yiiksekligi (r=0.658; P<0.01), riizgar hiz1 (r=0.635; P<0.01),
ortalama boy (r=0.609; P<0.01) ve toplam yanici madde miktar1 (r=0.607; P<0.01) ile
yakindan iligkilidir (Tablo 12). Tablo 13’deki regresyon modellerinde alev yiiksekligi tek
basina (md. 3a) yangin siddetinde gézlenen degiskenligin % 43’iinii aciklarken, riizgar hiz
tek bagma (md. 3b) % 53’iinii agiklamaktadir (P<0.01). Alev yiiksekligi ile riizgar hizi
regresyona birlikte girdiklerinde (md. 3¢) yangmn siddetinin tahminini biraz artirmaktadir
(R?=0.633; P<0.01). Ince &lii yanict madde miktar, riizgar hizin yaninda regresyona
ikinci degisken olarak girdiginde (md. 3d) yangin siddeti tahminini Snemli oranda
artirmaktadir  (R?=0.802; P<0.01). Riizgarin yaminda yanict madde ortalama boyu
regresyona dahil edildiginde ise (md. 3e) yangin siddeti tahmininin biraz daha arttig
goriilmektedir (R?=0.832). Bunlara kapalilik figlincli bagimsiz degisken olarak ilave
edildiginde (md. 3f) yangm siddetindeki degiskenlifin % 87’si agiklanabilmektedir.
Bununla birlikte yangin siddeti degiskenliginin acgiklanmasindaki en iyi sonug riizgar ve
toplam yanici madde miktar1 regresyona girdiginde (md. 3g) ortaya ¢ikmistir . Yangin

siddetinin gozlenen ve tahmin edilen degerleri Sekil 28’de gosterilmektedir.
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2.3.3. Sonuclar ve Oneriler

Maki tipi yanict maddelerde yangin davranmisinin belirlenmesi i¢in yapilan bu
caligmada, yanict madde 6zellikleri ve hava halleri ile yangin davranig: arasindaki iligkiler

ortaya konulmugtur.

Calismada 6lgiilen yayilma orani degerleri ile riizgar hiz1 ve yanic1 madde ortalama
boyu arasinda kuvvetli bir iligki ortaya ¢ikmugtir. Buna goére yayilma oranini tahmin etmek
icin, riizgar hizi ve yamici madde ortalama boyunu kullanan regresyon modeli
gelistirilmigtir. Bu modelde ortalama boy yerine ikinci degisken olarak toplam yanici
madde miktarmin veya iiglincii degisken olarak kapalilifin ilave edilmesiyle yayilma
oraninin tahmin edilebilecegi yeni regresyon modelleri olusturulmustur (Tablo 13).

Yanici madde nem igeriginin yangin davranisi iizerinde etkili oldugu bilinmektedir.
Canl1 yanic1 maddelerin nem igerikleri, vejetasyon déneminin baglangicindan hemen once
en diigiik seviyelerdedir ve hava hallerindeki degisimlerden pek etkilenmezler. Caligmanin
yapildifi dénem itibariyle canli yanici madde nem igeriklerinde onemli farkliliklar
gézlenmemistir. Dolayisiyla, ¢ok sayidaki literatiire (Wilson, 1985; Rothermel, 1972;
Catchpole vd., 1998) ragmen deneme yanginlarinin yapildifi parsellerdeki canli yanici
madde nem igerikleri ile yangin davramisi arasinda onemli bir etkilesimin varligi ortaya
konulamamugtir. Bu etkinin ortaya c¢ikartilabilmesi icin, canli yanmict madde nem
iceriklerinde farkliliklarin gozlenebilecegi donemleri kapsayan benzer caligmalar

yapilabilir.

Egimin yanginin yayilmas1 iizerine olan etkisi oldukca ©nemlidir. Ancak, bu
calismada egim faktorii dikkate alinmamig ve c¢alisma diize yakin bir alanda
gerceklestirilmistir. Topografyanin kiiciik alanlarda bile biiyiik degisiklikler gosterdigi
dikkate alindifinda egimin yangin davramgi {izerine olan etkisini ortaya koymak son
derece Onemli olmaktadir. Bu etkiyi ortaya koymak icin ormanlik alanlarla ilgili
gelistirilmis egim diizeltme faktorleri (Noble vd., 1980; Forestry Canada, 1992)
kullanilabilir. Fakat bu faktorler, maki gibi ¢alilik alanlardaki yayilma oranini oldugundan
fazla tahmin ettiginden bazi tedbirlerin alinmasini gerektirmektedir (Catchpole vd., 1998;
Fernandes, 2001). Bundan dolay1 egim, bu konuda yapilacak ¢aligmalarda 6nemle tizerinde

durulmasi gereken konulardan birisidir.



Bu ¢alisma, birbirini takip eden birkag giin icerisinde yapildigindan hava hallerinde
kiiciik degisiklikler olmustur. Oli yamici maddeler hava hallerindeki en kiigiik
degisimlerden bile etkilendiklerinden, 6lii yanict madde nem igeriklerinin yangin davranis:

iizerine olan etkileri bu ¢alismada kismen ortaya ¢ikmustir.

Deneme yanginlarinda 6zellikle tiiyli laden (Cistus creticus) tiirlerinin yanmayip
alanda kaldiklari, bir arada bulunduklarinda ise bir serit olusturarak yanginin ileriye
gecisini engelledikleri gézlenmistir. Bu durum, ladenlerin kapaliliklarinin diisiik olmasi
nedeniyle yanici madde siireklilifinin olmamasi, ortalama boylarinin kisa, toplam yanici
madde miktarlarinin az ve hepsinden &nemlisi alev alma 6zelliklerinin diisiik olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Calismada ayrica yanict madde tiiketimi ile yanici madde ozellikleri arasindaki
iligkiler de aragtirilmustir. Toplam yanict madde miktan ile yanici madde tiiketimi arasinda
kuvvetli bir iligskinin varlig1 ortaya konulmustur. Bunun yaninda, yanict madde tiiketimini,
daha kuvvetli iligkilerin ortaya ¢iktig1 yanici madde ortalama boyu veya kapaliliga bagh
olarak tahmin eden modeller de gelistirilmistir. Ayrica, yanici madde ortalama boyu ve
kapaliligin1 kullanmadan, kalin yanict madde miktar1 ve 6lii yanic1 maddelerin nem icerigi
kullanilarak yanict madde tiiketiminin saglikli bir sekilde tahmin edilebilecegi bir model de
gelistirilmigtir. Fakat yanici madde tiiketiminin tahmin edilmesinde en dogru sonucu,

ortalama boy ve kapaliliga bagl olarak gelistirilen model vermektedir (Tablo 13).

Yangin siddeti ile riizgar hizi, alev yiiksekligi ve yanici madde ozellikleri
arasindaki iligkiler ortaya konulmustur. Buna gore alev yiiksekligine bagli olarak yangm
siddetini tahmin eden model iyi bir sonu¢ vermemistir. Yangin siddetini sadece riizgar
hizina bagli olarak tahmin eden model, alev yiiksekligine gore daha iyi sonug vermisgtir.
Ancak, alev yiiksekligi ve riizgar hizi yangin siddetini tahmin etmek icin gelistirilen
regresyon modeline birlikte girdiklerinde model biraz daha kuvvetlenmigtir. Bunun
yaninda, yangin siddetini riizgar hizi ve ince 6lii yanict madde miktarina bagli olarak
tahmin eden bir bagka model gelistirilmistir. Burada, ince &lii yanici madde miktarinin
yerine yanici madde ortalama boyu, riizgar hiz1 ile birlikte kullamldiginda gelistirilen
model daha kuvvetli bir iligkiyi ortaya koymustur. Ancak, yangmn siddetini tahmin etmek
icin riizgar hiz1 ile ortalama boy ve kapalilik veya toplam yanici madde miktarmin

kullanmldig1 modeller en kuvvetli iligkileri ortaya koymuslardir (Tablo 13).
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Yangin davraniginin ortaya konulabilmesi igin, yangin davranisi iizerinde etkili olan
yayilma orani, yanici madde tiiketimi ve yangm siddetinin degigen sartlar altinda ne
sekilde ortaya ¢ikacaginin tahmin edilebilmesi icin regresyon modelleri gelistirilmistir.
Yangin davraniginin belirlenmesinde yanict madde ortalama boyu, kapalilik ve riizgar
hizznin ¢ok Onemli etkisinin oldugu ortaya c¢ikmistir. Dolayisiyla, yangmla miicadele
calismalarinda bu ii¢ 6zellik iizerinde dikkatlice durulmalidir. Benzer yanici madde
tiplerinde kargilagilan yeni yanginlarda yangin davranigi lizerinde etkili olan 6zelliklerin
pratik olarak tahmin edilebilmesi uygulayicilara karar verme asamasinda biiyiik oranda

kolayliklar saglayacaktir. SOyle ki;

e Yangin siddetinin tahmin edilmesiyle, yangmna ilk miidahalenin nasil
yapilacagi, hangi tiir arag gereg ve techizatin kullanilacag: ve ne kadar ekibe

ihtiya¢ olduguna daha kolay ve dogru bir sekilde karar verilebilir.

e Yayilma oranmnin tahmin edilmesiyle, yangin sondiirme ekip, arag
gereglerinin  konuslandirilacagt yerler, yangina miidahale yerleri ve

gerekirse karg: atesin uygulanacag yerler saglikli bir sekilde belirlenebilir.

e Yanici madde tiiketiminin tahmin edilmesiyle, yanginla miicadele ve
sogutma calismalarinda karsilagilabilecek zorluk ve yanginin topraga olan

etkisi belirlenebilir.

Sonug¢ olarak, bu caligmayla ortaya konulan yangin davranig modelleri, benzer
sartlardaki diger alanlarda uygulanmas: durumunda saglikli sonuglar verecektir. Statik
caligmalarin hi¢ biri, kendi ¢aligma sinirlarinin disindaki sartlarda dogru sonuglar vermez.
Bu caligma sonuglari, gerek yanici1 madde dzellikleri gerekse hava halleri agisindan biiyiik
farkliliklarin  oldugu alanlarda kullanilirken, aymi derecede saglikli  sonuglar
vermeyebilecegi goz Oniine almarak dikkatli olunmalidir. Farkli hava halleri ve yanici
madde 6zelliklerinde yapilacak bu tiir ¢aligmalarin sayisinin artmasiyla elde edilecek bagari

orani da artacaktir.

Bu caligmayla ortaya konulan maki tipi yanict maddelerde yangin davrams
modelleri yangm tehlike oranlari sisteminin ana boliimlerinden biri olan yangin
davramisinin tahmini sisteminin ilk basamagini olusturmaktadir. Bu tiir ¢aligmalarin,

yangina duyarl: biitiin yanic1 madde tiplerine genisletilerek yapilmasi, gelistirilecek yangin
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tehlike oranlari sistemi- icin bir ihtiyagtir. Bu ¢aligmayla atilan ilk adim, konuyla ilgili

bundan sonra yapilacak yeni ¢aligmalar icin 6rnek bir altlik olacaktir.

2.4. Yangin Davramginin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) Yardimyla
Uygulamaya Aktarilmasi: Korudag: Ornesi

Yangin organizasyonlarinin orman yanginlariyla miicadele ¢alismalarinda basarihi
olabilmesi, yapacaklar1 planlamalarda yangin tehlike oranlar1 sisteminden etkin bir sekilde
faydalanabilmesine baglidir. Cografi bilgi sistemleri (CBS) teknolojisi ile giiglendirilmis
yangin tehlike oranlan sistemi, yanginla miicadele ¢alismalarinda daha etkin bir gekilde
kullanilabilir. Cografi bilgi sistemleri kullanilarak, ¢ikan bir yanginda yayilma orani,
yanici madde tiiketimi, yangin siddeti, mevcut yollar ve alternatifleri, yangin emniyet yol
ve seritleri, en yakin su kaynaklari ve yangin ekipleri gibi bir ¢cok konumsal bilgiye aym
anda ulagmak miimkiindiir. Bu bilgiler birlikte degerlendirilerek, en uygun sondiirme taktik
ve stratejilerinin tespiti yapilarak yanginlara en kisa siire ve en etkili bir gekilde miidahale
edilebilmektedir. Boylece, kaynaklarin etkin kullanilmasiyla hem masraflar en aza

indirilmekte hem de yanginlarin bilylimeden sondiiriilebilmesi miimkiin olmaktadir.

Bu 6rnek caligsmayla, 6nceki boliimlerde maki tipi yanier maddeler igin gelistirilen
yanici madde miktar ve yangin davranigi ile ilgili modellerin uygulamadaki sonuglart CBS
kullanilarak ortaya konulmaya caligilmigtir. Bunun yaninda, orman yanginlarinin en fazla
meydana geldigi kizilcam ve karagama ait defisik mescere tiplerinde, farkli hava
hallerinde yangin davrams Ozellikleri belirlenmisgtir. Bu sonuglar, CBS yardimiyla
degerlendirilerek yanginla miicadele calismalarinda alternatif ¢oziim Onerileri ortaya

konulmustur.

2.4.1. Materyal ve Metot

Calisma alam Canakkale Orman Bolge Miidiirliigii, Kesan Orman Isletme
Miidiirliigii, Korudag: Orman Isletme Sefligi (OIS)’dir. Caligma alaninm toplam ormanlik
alani 12 303 hektar olup, ormanlik alanlarmin tamami yangina 1.derecede hassastir.
Caligma alam 1/25000 6l¢ekli Canakkale G 17 a3, b3, b4, c1, c2 ve d2 numarali topografik

haritalarda yer almaktadir.

Calismada, farkli hava halleri ve yanict madde 6zelliklerine bagli olarak yangin

davranig 6zelliklerinden yayllma orani, yamict madde tiiketimi ve yangm siddeti
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hesaplanmus ve bunlar CBS yardimiyla sorgulanarak farkli amagclar i¢in degerlendirilmistir.
Maki alanlanyla ilgili yanici madde miktari, yayilma orani, yanict madde tiiketimi ve
yangin siddeti tahminleri, bundan onceki boéliimlerde gelistirilen modeller kullanilarak
yapilmustir. Kizilgam ve karagam alanlariyla ilgili yanici madde &zelliklerinden ortalama
yas, ortalama boy ve kapalilik bu konuda daha &nce yapilan ¢aligmalardan faydalanilarak
belirlenmigtir (Erkan, 1996; Alemdag, 1962; Yesil, 1992 ). Hesaplamalarda kullanilan agag
tepelerinin yerden yiiksekligi, tepe boyu, tepe hacmi indeksi, tepe yanict madde miktari,
ylizey yanic1 madde miktari, humus yanici madde miktar1 ve toplam yanict madde miktar

Bilgili (1995b ve 1998)’nin gelistirdigi modeller kullanilarak hesaplanmigtir.

Yangin davranig 6zelliklerinin belirlenmesi igin kullanilacak hava verileri baslangi¢
yayilma indeksine (BYI), yanict madde nem icerikleri birikmis yanict madde indeksine
BYMI) déniistiiriilmiis, BYI ve BYMI degerleri Kanada yangin tehlike oranlan sistemi
kullanilarak hesaplanmistir (Environment Canada, 1984; Forestry Canada, 1992). Her bir
mescere tipi i¢in hesaplanan bu degerler yardimiyla CBS ortaminda yangin davranig

Ozelliklerinin haritalar1 olusturulmustur.

Yayilma oram: haritalar: diger biitlin 6zellikler sabit kalmak iizere diisiik, orta ve
yilksek olmak tizere ii¢ farkli riizgar hizi durumuna (10, 20 ve 35 km/s) gore
olusturulmustur. Hesaplanan yayilma orani degerleri kendi iginde 4 gruba (0-3.00, 3.01-
7.00, 7.01-15.00 ve 15 m/dk’dan biiyiik) aynlarak siniflandirilmigtir. Yanici madde
tiiketimi hesaplamalar1 da, difer 6zellikler sabit kalmak sartiyla diisiik, orta ve yiiksek
olmak iizere, i farkli yamici madde nem igerigi durumuna (%20, 30 ve 50) gore
yapilmugtir. Yanict madde tiiketimi de kendi iginde 5 gruba (0-0.30, 0.31-0.6, 0.61-1.50,
1.51-2.50 ve 2.5 kg/m> den biiyiik) ayrilarak siiflandinlmgtir. Yangmn siddeti, diisiik, orta
ve yiiksek olarak hesaplanan yayilma orami ve yanici madde tiiketimi dikkate alinarak ii¢
farkli duruma goére hesaplanmustir. Bunlar da kendi i¢inde 4 gruba (0-1000, 1001-2000,
2001-4000 ve 4000 kW/m’den biiyiik) ayrilarak siniflandiriimigtir.

Elde edilen veriler daha once bir proje kapsaminda (Yomralioglu vd., 2002)
hazirlanmig olan sayisal haritalara veri tabani olarak girilmigtir. Caligma alanindaki yollar,
yangin emniyet yol ve sgeritleri, goller, yerlesim birimleri ve megcere tipleri de sayisal
haritalara iglenmigtir. Sekil 29°da uygulama alaninin megcere tipleri haritasi, Sekil 30’da
sayisal arazi modeli goriilmektedir. Veri tabanmnin olusturulmas: ve sorgulamalarin

yapilarak sonuglarin  sunumu  igin Arc/Info™ ve Arc/View™ CBS katmanlar



kullamlmistir (ESRI, 1993; ESRI, 1996). Arc/Info ile uygulama alaninin eim ve baki
haritas1 katmanlan olusturulmugtur. Arc/Info katmam seklindeki bu dosyalar, Arc/View
standart grafik veri formati olan shape dosyasina déniistiiriilerek Arc/View ortaminda
kullamlir hale getirilmigtir. Olusturulan yeni katmanin 6znitelik veri tablosunda yiizde
egimler kendi iginde 6 gruba (0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-35 ve 35°den biiyiik) ayrilmus, bu
gruplara gore belirlenen egim faktorii yeni bir alan olarak ilave edilmis ve bu alanlar egim
gruplaria gére Arc/View dissolve komutu ile ayriimistir. Olusturulan bu egim haritas ile
mescere haritasi CBS’nin bindirme fonksiyonlarindan biri olan intersect komutu ile
cakistirilarak bir mescerenin egim grubu ve ona bagh olarak egim faktorii hesaplanmustir.
Bu katmanda degerlendirmeler yaptinilarak yayilma orani, yanici madde tiiketimi ve
yangin siddetinin diiglik, orta ve yiiksek degerleri hesaplatilmigtir. Bunlar arasinda, yangin
davranis Ozelliklerinin kendi i¢indeki gruplarina gére summurize yapilip dzetlenerek her
biri i¢in yeni bir katman olusturulmugtur. Bu katmanlarla, mevcut her tiirlii yol, yangmn
emniyet yolu ve yangin erhniyet seritlerinin bulundugu katman CBS’nin bindirme
fonksiyonlarindan biri olan infersect komutu ile c¢akigtirilarak birlestirilmis ve bu
katmanlar yangimlarla miicadele ¢aligmalarinda alternatif yontemlerin belirlenmesi i¢in

kullanilmigtir.

2.4.2. Bulgular

CBS’nin cografi sorgulama ve analiz fonksiyonlar: ile 6znitelik veri tabani analiz
islemleri sonucunda yangin davranms Ozellikleri diiglik, orta ve yiiksek degerlere gore
belirlenmigtir. Yangin davranig Ozelliklerinin uygulama alaninda siddet siniflarina goére

alan dagilimlar: belirlenmistir (Sekil 31).

Diisiik riizgar hizina gore hesaplanan diisiik yayilma orani (DYO), 12 303 ha
toplam ormanlik alanin 8679 hektarlik bir kisminda (%71) orta seviyede (2. grup)
olmugtur. Alanin 1735 hektarlik (%14) bir kisminda ise yanginla miicadele ¢aligmalarinda
lizerinde dikkatlice durulmast gereken yiiksek ve ¢ok yiiksek yayilma orani degerleri
ortaya ¢ikmugtir. Sekil 32, DYO degerlerinin gruplar itibariyle alandaki dagiliminin
haritasin1 gostermektedir. Bu yayilma oranmi degerlerinin alan gruplarina gore toplam
alanlar1 ve toplam sayilar1 Sekil 32 ve 33’de gosterilmistir. Sekiller incelendiginde, diigiik
ve yliksek yayilma orani degerlerinin toplam alan ve toplam say1 olarak 6zellikle 10 ha’lik

alanlarda yogunlagtig1, bununla birlikte kizilgamin yanginlar agisindan ¢ok tehlikeli oldugu
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Sekil 29. Uygulama alaminin mescere tipleri haritas:
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Sekil 30. Uygulama alamnin sayisal arazi modeli
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Czcb3 megcere tipinden olusan 500 ha’lik bir alanda gok yiiksek YO degerinin ortaya
ciktign goriilmektedir. Orman yangimi, yayillma oram yiksek olan kiiciik parcalara
boliinmiis alanlarda kontrol edilebilirse, gok fazla tehlikeli olmayacaktir. Bunun igin
alanlarin birbirlerine gére nispi konumlari dikkatle incelenmelidir. Bu konuda CBS
teknolojisinin kullanilmasi son derece etkili olmustur. Bu kiiglik alanlar birbirine yakin
durumdaysalar ve birbirlerine yangmin gegisi engellenemezse biyiik alanda etkili
olabilecek yanginlar meydana gelebilir. Sekil 32 incelendiginde, yiiksek yayilma oraninin
ortaya ¢iktigi alanlarin birbirinden uzakta ve boliinmiis oldugu goriilmektedir. Yangin bu
alanlarda tutulabildigi miiddetce fazla tehlikeli bir durumun olmayacagi sdylenebilir.
Ancak, ¢ok yiiksek yayilma oranmnin gozlendigi kisimlara baktigimizda, bunlarin biiyiik
alanlarda ortaya ¢iktig1 ve bir biitiinliik arzettigi goriilmektedir. Bu gibi alanlara yapilacak
miidahalelerde, miidahale hattina karar verirken YO dikkate alinmalidir. Yangina
miidahale edinceye kadar gececek siirede, yanginin nereye kadar yayilacagia bakilmali,
mevcut yangin emniyet yol ve seritleriyle diger yollar ve dereler bu haritayla cakistirilarak

dikkate alinmali ve en uygun alanda miidahale hatt1 tesis edilmelidir.
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Sekil 31. Uygulama alaminda, yangmn davrams ozelliklerinin siddet smiflarma gore
alan dagilimlar:
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Sekil 32. Diisiik yayilma orant degerlerinin alandaki dagilimi
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Sekil 33. Diisiik yayilma oran1 degerlerinin toplam alan itibariyle alan gruplarindaki
dagilimi

20 ! mDYO 1 mDYO 2 mDYO 3 o DYO 4
[DYO 1=2644 DYO 2-553 DYO 3=1588 |

o [

Toplam Sayi (adet)
o

o Q o o o
w0 @© < ~ g

Alan Grubu (ha)

= & 8 g

Q
w

[ B |
E =
X

Sekil 34. Diisiik yayillma orani degerlerinin toplam sayi itibariyle alan gruplarindaki
dagilimi

Orta giddetteki riizgar hizina gore hesaplamalar yapildiginda, orta yayilma orani
(OYO) toplam alanin 9282 hektarinda (%75) ¢ok yiiksek, 2881 hektarlik bir kisminda
(%23) ise yiiksek cikmigtir (Sekil 31). Yiiksek siddetteki riizgar hizina gore hesaplanan
yayilma orani (YYO) alanin 12240 hektarinda (%99) ¢ok yiiksek, 63 hektarlik (%1) diger
kisminda da yiiksek ¢ikmistir (Sekil 31). OYO degerlerinin alandaki dagilimi ve mevcut
yollarla ¢akigtirilmig durumu haritasinda goriildiigii gibi (Sekil 35), DYO durumunda orta
derecede yayilma orani goriilen alanlarin tamaminda ¢ok yiiksek YO degerlerinin ortaya

ciktig1 goriilmektedir. YYO degerlerinin alandaki dagilim haritasinda goriildiigii gibi (Sekil
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36), alanin tamaminda ¢ok yiiksek yayilma oramnin meydana geldigi goriilmektedir.
Goriildiigii gibi riizgar hiz1 arttikca yanici madde ozelliklerinin yayilma orami iizerindeki
siirlayic: etkisi ortadan kalkmakta ve biitiin yanict madde tiplerinde ¢ok yiiksek yayilma
oram1 meydana gelmektedir. Riizgar, 6zellikle yangin yayilma orani iizerinde belirleyici rol
oynamakta ve diger faktorlerin etkisini ortadan kaldirmaktadir. Orta yayilma oraninda
0282 hektarlik tek bir alanda ve yiiksek yayilma oraninda 12240 hektarlik biitiin bir alanda
¢ok yiiksek yayilma oran: ortaya ¢ikmustir ($ekil 37 ve 38).

Yanginin ekolojik etkilerinin ortaya konulmasi agisindan 6nemli olan humus yanici
madde tiiketimi uygulama alanindaki biitiin mescere tiplerinde ortaya konulmustur. Humus
yanic1 madde tiiketimi ti¢ farkli yanici madde nem igerigine gore hesaplanmistir. Yanici
madde nem igeriginin yiiksek oldugu duruma gore yapilan hesaplamalarda diisiik humus
tabakas1 yanic1 madde tiiketimi (DHYMT) ortaya ¢ikmigtir. DHYMT uygulama alaninin
7742 hektarinda (%63) diisiik ve 3710 hektarinda (%30) orta seviyede gergeklesmistir
(Sekil 31). DHYMT nin alandaki dagilim haritas1 Sekil 39°da verilmistir. Humus yanici
madde tiiketiminin alan gruplarina gore toplam alan ve toplam sayr dagilimina
bakildiginda 2181 ve 4310 hektarlik iki alanda diisiik ve orta siddette yanici madde
tilketimi ortaya ¢ikmustir (Sekil 40 ve 41). Orta yanict madde nem igerifine gbre humus
yanict madde tiiketimi hesaplandiginda (OHYMY) alanin 7493 hektarinda (%61) diistik ve
3959 hektarinda (%32) orta derecede yanici madde tiiketimi meydana gelmistir (Sekil 31).
OHYMT inde alanda mevcut humus yanict maddelerinin hepsi yandigindan diisiik yanici
madde nem igerigine gore hesaplanan yiiksek humus yanici madde tiiketiminde (YHYMT)
de aymi sonuglar almmustir. Sekil 42°de orta ve yiiksek humus yanici madde tiiketiminin
alandaki dagilimi, Sekil 43 ve 44’de ise alan gruplarina goére toplam alan ve toplam say1

dagilim1 goriilmektedir.
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Sekil 36. Yiiksek yayilma oram degerlerinin alandaki dagilimi
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Sekil 37. Orta ve yiksek yayillma orani degerlerinin toplam alan olarak alan
gruplarindaki dagilimi
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Sekil 38. Orta ve yiiksek yayilma orani degerlerinin toplam sayi itibariyle alan
gruplarindaki dagilimi

Yangin siddeti, yayillma orani ve yanici madde tiiketimine bagli olarak diisiik, orta
ve yiiksek olmak {lizere ii¢ farkli sekilde hesaplanmistir. Buna gore diisiik yangin siddeti
(DYS) uygulama alaninin 7527 hektarinda (%61) diisiik ve 2923 hektarinda (%24) orta
derecede meydana gelmistir (Sekil 31). Sekil 45°de DY S nin alandaki dagilimi, Sekil 46 ve
Sekil 47°de toplam alan ve toplam say1 olarak alan gruplarindaki dagilimi verilmistir.
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Sekil 39. Diisiik humus yanic1 madde tiiketiminin alandaki dagilimi



80

450 . B DHYMT 1@ DHYMT 20 DHYMT 3 M DHYMT 4 00 DHYMT 5
400 - | DHYMT 1=4310 DHYMT 2=2181
350 -
300 -
250 -
200 -
150
100
50

Toplam Alan (ha)

40
5
6
8
2
140
230
250
300
440
>2000

Alan Grubu (ha)

Sekil 40. Diisiik humus yanici madde tiiketimi degerlerinin toplam alan olarak alan
gruplarindaki dagilimi
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Sekil 41. Diisiik humus yanic1 madde tiiketimi degerlerinin toplam say1 olarak alan
gruplarindaki dagilimi

Sekiller topluca incelendiginde, yangin siddetinin ¢ok yiiksek oldugu 171, 285 ve
502 hektarlik ii¢ alan dikkat cekmektedir. Bu alanlar Czcb3 mescere tipi ile orta ve yliksek
boylu-kapali makilik alanlar olup, bu alanlara yapilacak miidahalede sondiirme ara¢ ve
gerecleri ok iyi segilmelidir. Ayrica, koruma ¢aligmalar1 bu alanlarda yogunlagtiriimalidir.
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Sekil 42. Orta ve yitksek humus yanict madde titketiminin alandaki dagthim
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Sekil 43. Orta ve yiiksek humus yanici madde tiiketimi degerlerinin toplam alan
olarak alan gruplarindaki dagilimi
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Sekil 44. Orta ve yiiksek humus yanici madde tiikketimi degerlerinin toplam say1
olarak alan gruplarindaki dagilim

Orta yangin siddetinde (OYS) yapilan hesaplamalara gore alanin 4757 hektarinda
(%39) yiikksek ve kalan 7546 hektarinda (%61) cok yiikksek yangin siddeti meydana
gelmistir (Sekil 31). Sekil 48°de alandaki yangin siddeti dagilimi goriilmektedir. Yiiksek
yangin siddeti durumunda (YYS) alanin tamaminda yangin siddeti grubu g¢ok yiiksek
olmustur (Sekil 49). Goriildiigii gibi yangin siddeti simifi yiikseldikce diigiik yangin siddeti
grubundaki alanlarda dahi yiiksek yangin siddeti gozlenmekte ve sonugta alanin
tamaminda ¢ok yiiksek yangin siddeti ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 45. Diigiik yangin siddeti smifinin alandaki dag
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Sekil 46. Diigiik yangin siddeti smifinin toplam alan olarak alan gruplarindaki
dagilimi
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Sekil 47. Diigiik yangin siddeti sinifinin toplam say: olarak alan gruplarindaki
dagilim1

Diger bir ifadeyle yangin siddeti sinifi yanici madde ozelliklerinin etkinligini
ortadan kaldirarak baskin faktor olarak islem gormektedir. $ekil 49 ve 50’de orta ve
yiiksek yangin siddetinin toplam alan ve toplam sayi olarak alan gruplarina dagilimi
goriilmektedir. Sekillerde goriildiigii gibi, OYS$’inde ¢ok yiiksek yangin siddeti grubuna
giren 5514 hektarlik bir alan bulunmaktadir. Bu gibi alanlar, yanginla miicadele
yontemlerine karar verirken mutlaka dikkate alinmali, ona gore uygun strateji ve yontemler

kullanilmalidir.
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Sekil 48. Orta yangn siddeti sinifinin alandaki dagilimi
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Sekil 49. Yiiksek yangin siddeti sinifinin alandaki dagilimi
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Sekil 50. Orta ve yiliksek yangin siddetinin toplam alan olarak alan gruplarina
dagilimi
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2.4.3. Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada, gelistirilmis modeller yardimiyla yanici madde ozellikleri, hava
halleri ve topografyaya bagli olarak belirlenen yangin davramis Ozellikleri cografi bilgi
sistemleri kullanilarak dogru ve hizl1 bir gekilde belirlenmis olup modeller {izerinde pratik
uygulamalar1 yapilip degerlendirilmistir.

Caligmada oncelikle alanin sayisal haritalar1 olusturulmus ve yangm davranig
ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilacak veriler bu haritalara veri tabani olarak
girilmigtir. Alanda mescere tiplerine bagli olarak farkli riizgar ve yanici madde nem
iceriklerinde egimin etkisini dikkate alan yangin davranis 6zelliklerine iliskin hesaplamalar
yaptirllmigtir. Sonugta, yayilma orani, humus yanict madde tiiketimi ve yangin siddetinin

ti¢ farkli durumu degerlendirilmistir.

Alanin tamaminda hesaplatilan yayilma orant degerleri, diigiik, orta, yiiksek ve ¢ok
yiiksek olmak iizere 4 farkli grupta siniflandirilmigtir. Diisiik yayillma orani durumunda
belli bolgelerde biiyiik alanlarda ¢ok yiiksek yayilma oram: degerleri ortaya ¢ikmigtir. Bu
alanlar, yayilma oraninin orta ve yiiksek durumlarda ele alindifinda ¢ok daha genisleyerek
alanin tamamim etkilemektedir. Yayilma orani1 degerleriyle birlikte alanda mevcut yangin
emniyet yol ve seritleriyle her tiirlii yol da dikkate alinarak, belli bir alanda c¢ikacak
yangina en uygun nereden miidahale edilebilecegine dogru ve hizli bir sekilde karar
verilebilir. Yangina ulagma zamam ve yayillma oran kargilagtirilarak en uygun miidahale
hattinin  tesis edilmesi CBS yardimiyla kolaylikla yapilabilir. Boylece yanginlarin
sondiiriilebilmesinde ¢ok ©nemli olan ilk miidahale en kisa siirede yapilabilir. Sayisal
haritalarda yayilma oranlarinin alanlara gore gosterilmesiyle, miidahalede ge¢ kalinacak
alanlara gereksiz yere kaynaklarin sevk edilmeleri 6nlenmis olur ve belli bir alan yanmaya
birakilarak miidahale hattt daha giivenli ve etkili bir yerde olugturulabilir. Mescerelerin
yayilma orani degerleri 6nceden bilindiginden, yayilma oraninin ¢ok yiiksek oldugu biiytik
alanlarin kiiciik parcalara boliinmek suretiyle tehlikenin azaltilmasi, bu alanlara yakin
tehlikeli olabilecek diger alanlara doniik alternatif stratejiler olugturarak planlamalar
yapmak miimkiin olmaktadr.

Caligma alanimin yaklasik %60°inda diistik, yaklasik %30’unda orta ve kalan
kisminda da yiiksek ve c¢ok yiiksek derecede humus yanici madde tiiketimi ortaya
cikmugtir. Humus yanici madde tiiketiminin alansal dagilimi Sekil 31°de goriilmektedir.
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Humus yanic1 madde tiiketiminin hesaplanmasiyla ozellikle yanginin ekolojik etkileri
degerlendirilebilir. Humus yanici madde tiiketiminin diisiik oldugu alanlarda yangin
sonrasi toprak Ozellikleri yangindan asir1 etkilenmeyeceginden yabanlagma olmayacaktir,
HYMT’nin yiiksek oldugu alanlarda ise, toprakta yabanlagma olabilir ve bu durum
yangindan sonra alana gelecek tiirler acgisindan belirleyici olabilir. Bdyle alanlarin
genglestirilmesinde daha dikkatli olunmali ve yangm sonrasi toprak Ozellikleri iyi
incelenmelidir. Caligma alaninda bu gibi alanlarin orani %10’dan azdir. Humus yanici
madde tiiketiminin yiiksek olmasi, toprakta bulunan dal ve koklerin yanmasina ve yanginin
boylece toprak ic¢inde kor halinde dumansiz bir sekilde ilerlemesine neden olmaktadir.
Boyle durumlarda sondiiriildiigi = zannedilen yanginlar giinler sonra tekrar
alevlenebilmektedir. Dolayisiyla bu tilir alanlardaki sogutma c¢aligmalarinda dikkatli

davranmali ve toprak i¢indeki yanict maddelerin iyice sondiigiinden emin olunmalidur.

Yangin siddetinin hesaplanmasiyla yanginla miicadele ¢alismalarinda kullanilacak
"yontemlere daha saglikli bir sekilde karar verilebilir. Calisma alaninda olusturulan yangin
siddeti sinifinda diigiik yangin siddeti grubu dikkate alindiginda, %61°1ik bir kisimda diisiik
yangin siddeti goOriilmiistiir. Bu alanlarda, diigiik siddetli ortii yangimi beklendiginden,
sondiirme ¢aligmalarinda dogrudan miidahale yontemleri uygulanarak basarili olunabilir.
Orta yangin siddeti durumunda ise, uygulama alaninda yiiksek ve ¢ok yiiksek yangin
siddetiv gbzlenmigtir. Yangin siddetinin yiiksek oldufu alanlarda, yiiksek siddetli ortii
yangini beklendiginden ve yanginin her an tepe yangmina doniigebilecegi dikkate alinarak
uygun miidahale:‘yéntemi secilmelidir. Yangin siddetinin ¢ok yiiksek oldugu durumlarda
ise yangin tepeye s1grayarak aktif tepe yanginmna doniigeceginden yangina dolayl

miidahale yontemleri tercih edilmelidir.

Orman yangmlariyla miicadele ¢aligmalarinda, cografi bilgi sistemleri yardimiyla
YTO ile elde edilen bilgilerle aym anda gesitli konumsal bilgiye (grafik ve dznitelik) ¢ok
kisa slirede ulagmak ve istenilen sekilde birbirleriyle sorgulama, analiz yapmak ve bunlari

gorsel olarak kullanarak degerlendirmeler yapmak miimkiin olmaktadir.

Cografi bilgi sistemlerinin etkili bir sekilde kullamlabilmesi i¢in de &ncelikle
Orman Yangim Bilgi Sisteminin (OYBS) olusturulmas: gerekmektedir. OYBS igerisinde,
mescere tipleri, vejetasyon, milli parklar, toprak, arazi kullanimi ve iklim haritast gibi
alansal bilgiler, yangin emniyet yol ve seritleri, orman yolari, dereler, enerji nakil hatlar

gibi ¢izgisel bilgiler ve yangin gozetleme kuleleri, depolar, su kaynaklari, yangin ekipleri



90

gibi noktasal bilgiler veri tabani olarak yer almalidir. Diger taraftan, yangin potansiyeli ve
yangin davranisi ile ilgili &n bﬂgiler de saglanarak bu veri tabamina ilave edilmesi
gerekmektedir. Bir bagka ifadeyle bir an once YTO sisteminin olusturulmasi
gerekmektedir. Yamici madde tiplerine gore belirlenecek yamici madde modelleri
kullamlarak yangin davranis 6zellikleri belirlenmeli ve sayisal haritalara veri taban olarak
yiiklenmelidir. Boylece, YTO ve CBS kullamlarak orman yanginlariyla daha etkili bir

sekilde miicadele etmek miimkiin olacaktr.



3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma, yanict madde nem igeriklerinin belirlenmesi, maki tipi yanici
maddelerde yanict madde miktarinin belirlenmesi, maki tipi yanict maddelerde yangin
davranisinin  belirlenmesi ve yangin davramiginin cografi bilgi sistemleri yardimiyla

uygulamaya aktarilmasi olmak tizere 4 boliimden olugmaktadir.

Caligmanin birinci bsliimiinde, farkli hava hallerinde standart bir yanici madde
tipinde ince 6lii yanici madde ve humus tabakas: nem igeriklerinin tahmin edilebilecegi
modeller gelistirilmistir. Yanict madde nem igeriklerinde meydana gelen degisikliklerin
daha iyi ortaya konulabilmesi i¢in farkli hava hallerinin hakim oldugu bolgelerde ¢aligma
alanlar1 alinmustir. Bu bolgelerde hava sicakliginin biiyiik degisiklikler gostermesi, nem
igeriklerinde de belirgin bir farklilifin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu farklilig
ortadan kaldirmak icin bolgelerde sicaklik ortalamalarina bagli sicaklik faktorleri
belirlenmistir. Daha sonra, her bir 6rnek i¢in sicaklik fakt6rlerini tahmin etmek tizere, nem
icerikleri iizerinde en fazla etkili olan sicaklik ve yagmurdan sonraki giin sayisint
kullanarak gelistirilen model kullanilmistir. Yanici madde nem icerigini tahmin modelleri,
meteoroloji istasyonlarindan kolayca elde edilen sicaklik, bagil nem , riizgar hizi, yagis
miktar1 ve yagmurdan sonraki giin sayist ile yanici madde nem icerikleri arasindaki
iligkiler arastirlarak gelistirilmigtir. Sonugta, standart bir yanici1 madde tipinde, ince yanici
madde nem igerigini tahmin etmek i¢in sicaklik faktorii, yagis miktari, bagil nem ve riizgar
hizina bagl olarak istatistiki bir model gelistirilmistir. Benzer sekilde, humus tabakasi nem
iceriginin tahmin edilmesinde kullanilmak {izere, sicaklik faktorii ve riizgar hizina bagh
olarak istatistiki model gelistirilmigtir. Burada yangin potansiyelini ortaya koymaya
yonelik olarak gelistirilen modeller, benzer alanlarda olii yamcf madde nem igeriklerinin

tahmin edilmesinde kullanidabilecektir.

Sonuglar irdelendiginde, diger faktorler degismedigi siirece yagislardan sonra nem
iceriginin giderek azaldifi, ancak 12. giinden sonra degismedigi ortaya konulmustur. Bu
durum, humus tabakasi igin kaynaklarda verilen 12 giinlik kuruma siiresiyle (nem

iceriklerinin 2/3’iinii kaybettikleri siire) tam bir uyum goéstermektedir (Van Wagner, 1987).

Ulkemizde yanict madde nem igeriklerini tahmin etmek i¢in bu giine kadar bir

caligma yapilmamustir. Bu galigmayla ilk olarak ortaya konulan yanict madde nem igerigi
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tahmin modelleri, genis alanlarda yayilis gésteren ve yanginlar agisindan tehlike olusturan
kizilgam ve karacam ormanlarini ve yanict madde ozelliklerini iyi bir gekilde temsil
etmektedir. Yanmict madde nemi tahminlerinin hizli ve her seyden snemlisi dogru bir
sekilde yapilabilmesi icin gelistirilecek modeller, ¢evre sartlar1 ve yanicit madde dzellikleri
benzer olan diger alanlarda rahathikla uygulanabilir olmalidir. Bu acidan, burada

gelistirilen modeller benzer alanlarda rahatlikla kullanilabilecektir.

Olusturulan tahmin modelleriyle ¢cok genig alanlarda yanict madde nem igerikleri
glinliik olarak hesaplanabilecek ve .yangm potansiyeli tahmin edilebilecektir. Yangin
potansiyeline gore giinliik gozetleme faaliyetleri belirlenebilecek ve yangin potansiyelinin
yitksek oldugu glinlerde yangin organizasyonu daha dikkatli olarak, c¢ikabilecek bir
yangina karst hazirlikli olacaktir. Yangin ilk miidahale ekipleri alarm durumunda olacag:
i¢in, yanginlarin sondiirtilmesinde ¢cok 6nemli olan ilk miidahale siiresi kisaltilmig olacak
ve yangmna baslangicindan kisa bir siire sonra yapilacak etkili bir miidahale ile

sondiiriilebilmesi daha kolay olacaktir.

Yanict madde nem igeriklerini tahmin modelleri, yangin tehlike oranlari sisteminin
ana bilesenlerinden biri olan meteorolojik yangin indeksi .siteminin ilk adirhim
olusturmaktadir. Bu c¢alisma ile elde edilen yanici madde nem igerikleri tahmin modelleri,
yangin tehlike oranlari sisteminin diger bileseni olan yangin davraniginin tahmin edilmesi

calismalarinda da kullanilacaktir.

Bu caligma kapsaminda, zellikle sicaklik ortalamasimn yiiksek oldugu bslgelerde
yeterli miktarda yagis kaydedilmemistir. Yagisli glinlerden sonra yanici madde nem
iceriginde meydana gelen degisimlerin daha iyi ortaya konulabilmesi igin, bu gibi

bolgelerde yagis sezonunu da igine alacak sekilde benzer ¢aligmalar yapilmalidir.

Calismanin ikinci boliimiinde, maki tipi yanici1 maddelerde yanici madde miktarini
belirlemek i¢in dncelikle 15 adet rnekleme alani alnarak yanici madde 6zellikleri tespit
edilmigtir. Bunlara bagli olarak yapilan analizler sonucunda, yanici madde &zelliklerinden
ortalama boy ve kapalili1 kullanarak, genel toplam, toplam canli, kalin canli ve ince 6li

yanict madde miktarlar1 gelistirilen istatistiki modellerle tahmin edilmistir.

Bu calisma kapsaminda gelistirilen modeller kullanilarak, yanict madde 6zellikleri
benzer olan ¢ok genis alanlarda, ¢ok az zaman ve para harcamak suretiyle yanici madde

ortalama boyu ve kapahlifa bagli olarak YMM kolay bir sekilde tahmin edilebilecektir.



Gliniimiizde, uzaktan algilama, uydu ve hava fotograﬂarl kullanilarak mescerelerin
ortalama boyu ve kapalilifi kolaylikla tahmin edilebildigi dikkate alindiginda bu gibi
modellerin nygulamada ¢ok faydali olacag: bir gergektir. Yanici madde &zelliklerinin daha
farkli oldugu makilik alanlarda bu tiir calismalar tekrarlanarak, tahmin modellerinin

hassasiyeti yiikseltilebilir ve uygulama alanlar genisletilebilir.

Bu calisma yangin tehlike oranlar1 sisteminin ana boliimlerinden biri olan yangin
davranigmin tahmini kisminda kullanilacak yanici madde modelini olusturmaktadir.
Yangina hassas bolgelerde bulunan diger yanici madde tiplerinde de yangin davranislarinin
belirlenebilmesi i¢in bu tiir arastirmalar yapilarak yanici madde modelleri olugturulmalidir.
Bu modeller, yanici madde miktarmn belirlenmesinin 6nemli oldugu biitiin alanlarda

rahatlikla kullanilabilecektir.

Caligmanin {iglincti boliimiinde, maki tipi yanici maddelerde yangin davraniginin
belirlenmesi i¢in deneme yanginlari yapilarak, yanici madde ozellikleri ve hava halleri ile
yangin davranig1 arasindaki iligkiler arastirilmugtir. Yangin davranigi iizerinde etkili olan
yayilma orani, yanict madde tiiketimi ve yangin siddetinin degisen sartlar altinda ne

sekilde ortaya ¢cikacagini tahmin etmek icin regresyon modelleri gelistirilmisgtir.

Yayilma oranimi tahmin etmek igin riizgar hizi, yanici madde ortalama boyu,
kapaliik ve toplam yanici madde miktarina bagli istatistiki modeller gelistirilmistir.
Caligmada ayrica yanict madde tiiketimi ile yanic1 madde ozellikleri arasindaki iliskiler de
aragtirilmugtir. Yanic: madde tiikketiminin kalim YMM ve 6li yanici maddelerin nem
icerifine bagh olarak tahmin edilmesi yaninda, ortalama boy ve kapaliliga bagh olarak
gelistirilen model yanici madde tiiketimindeki degiskenligin %94 iinii agiklayarak en iyi
sonucu vermistir. Yangin siddeti ile riizgar hizi, alev yiiksekligi ve yanic1 madde 6zellikleri
arasindaki iligkiler ortaya konulmustur. Yangin siddetini tahmin etmek i¢in riizgar hizi,
ortalama boy ve kapalilifi kullanan model ile riizgar hizi ve toplam yanici madde

miktarinin kullanildig: model en iyi iligkileri ortaya koymuslardir.

Egimin yangmin yayillmas: tizerine olan etkisi oldukga snemlidir. Ancak, bu
calismada egim faktori dikkate ahnmarms ve calisma diize yakin bir alanda
gergeklestirilmistir. Topografyanin kiigiik alanlarda bile biiyitk degisiklikler gosterdigi
dikkate alindifinda efimin yangin davranist iizerine olan etkisini ortaya koymak son

derece Onemli olmaktadir. Bu etkiyi ortaya koymak igin ormanlik alanlarla ilgili
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gelistirilmis egim diizeltme faktorieri (Noble vd., 1980; Forestry Canada, 1992)
kullanilabilir. Fakat bu faktorler, maki gibi ¢alilik alanlardaki yayiima oranini oldugundan
fazla tahmin ettiginden bazi tedbirlerin alinmasin1 gerektirmektedir (Catchpole vd., 1998;
Fernandes, 2001). Bundan dolayi, egim, bu konuda yapilacak caligmalarda Onemle

{izerinde durulmasi gereken konulardan birisidir.

Bu c¢aligmayla ortaya konulan maki tipi yanici maddelerde yangin davranis
modelleri yangin tehlike oranlari sisteminin ana boliimlerinden biri olan yangin
davramisinin tahmini sisteminin ilk basamagini olusturmaktadir. Bu tiir ¢aligmalarin,
yangina duyarl: btitiin yanict madde tiplerine genisletilerek yapilmasi, gelistirilecek yangin
tehlike oranlari sistemi igin bir ihtiyactir. Bu ¢aligmayla atilan ilk adim, konuyla ilgili

bundan sonra yapilacak yeni ¢alismalar i¢in 6rek bir altlik olacakur.

Calismanin dordiincii béliimiinde, yangin davranigmin cografi bilgi sistemleri
yardimiyla uygulamaya aktarilmas: ele alinmistir. Bu bdéliimde, yayilma orani, yanic
madde tiiketimi ve yangin siddeti degisik yangin davranis siddet siniflarinda belirlenmis ve

bunlarla ilgili degerlendirmeler yapilmistir.

Orman yangmlaniyla miicadele c¢aligmalarinda karsilasilan problemlerin en
onemlileri, belli bir alandaki gelecek giinlerde yangm ¢ikma ihtimalinin ne oldugu ve
mevcut sartlarda c¢ikacak bir yanginin nasil bir davraniy gOstereceginin tahmin
edilemeyisidir. Yangin potansiyelinin tahmin edilmesinde birinci boliimde gelistirilen
yanic: madde nem igeriklerini tahmin modelleri kullanilabilir. Uglincii bsliimde gelistirilen
YD tahmin modellerinin, bir ¢ok konumsal bilgiyi depolayip, sorgulama ve analiz
edilmesine imkan veren CBS kullanilarak bilgisayar ortaminda degerlendirilmesiyle

yangin davranisinin tahmini daha dogru, hizli ve etkin bir sekilde .yapilabilir.

CBS kullanilarak yaptirilan hesaplamalar ile tahmin edilen yayilma orani degerleri,
yanict madde ozellikleri, yangin emniyet yol ve seritleri, her tiirlii yollar, dereler, su
kaynaklari, yerlesim alanlari, gézetleme kuleleri, yangin ekiplerinin yerleri gibi bir ¢ok
konumsal bilginin yer aldigi veri tabani kullanilarak sayisal haritalara doniistiiriiliir. Bu
haritalar {izerinde mevcut sartlarda ¢ikacak bir yanginda, farkli yanici madde ozellikleri ve
egim gruplarinda meydana gelecgk yayillma orami degerleri goriilecektir. Boylece, hangi
alanlarin ¢ok yiiksek yayilma oranina sahip oldugu rahatlikla goriilerek, o alanlarla ilgili en

uygun miidahale yerlerine kolay ve saglikli bir sekilde karar vermek miimkiin olacaktir.
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Mevcut yangin emniyet yol ve seritleri ile diger yollar ve dereler de aym harita {izerinde
goriileceginden yangina ulagma zamani ve yayilma oran: dikkate almarak en uygun yerlere
kaynaklarin sevk edilmesi saglanmig olacaktxr. Yine yayilma oranmi haritalar kullamlarak,
yangin ¢ikmadan once yayilma oram agisindan tehlikeli alanlara en kisa siirede miidahale
edilebilecek yerlere ekip arac ve gereclerinin konugslandirilmas: ve gerekirse karst atesi
uygulama yerlerinin rahatlikla kararlagtinlmas: miimkiin olacaktir. Yayilma oram diisiik
olan alanlara gereginden fazla kaynaklarin sek edilmesi onleneceginden kaynak israfinin
oniine gecilmis olacaktir. Yayilma oraninin yiiksek oldugu alanlara bitigik veya komsu
olan tehlikeli olabilecek diger alanlarla ilgili stratejilerin gelistirilmesi bu haritalarin

kullanilmastyla miimkiin olacaktir.

Yangin siddetinin ayn1 sekilde sayisal haritalara aktariimasiyla, farkli yangin siddeti
alanlarina gére uygun miidahale yontemi, kullanilacak arag-gerec ve ekip sayilari daha
saglikli ve hizhi bir sekilde belirlenebilir. Boylece yangin siddeti diisiik olan alanlara
gereginden fazla ekip, ara¢ ve gerecin gonderilmesi onlenmis olacaktir. Diisiik siddetteki
orti yanginlarinin ilerleme y6niinde yangin emniyet yol ve seritleri, yol, dere gibi bir engel
olmas: durumunda bu gibi yanginlarin hava hallerinde beklenmedik degisiklik olmadig:
miiddetce kendi kendine sonmesi miimkiindiir. Bu gibi alanlara kontrol amagli ¢ok az
sayida ekiple miidahale etmek yeterli olacaktir. Yangin siddetinin yiiksek oldugu alanlarin
konumlari, bu alanlarin biiyiikliigii ile komsu diger alanlarin yangin siddet siniflar sayisal
haritalarda belirlendiginden, bu gibi alanlarda ¢ikacak bir yanginin ne denli tehlikeli
olacag1 tahmin edilebilmektedir. Boylece, bitigik ve komsu diger alanlar da dikkate
alinarak ¢ok tehlikeli olan bu alanlara yapilabilecek en etkili miidahale sekline, alani kiiglik
pargalara bolen engeller de dikkate alinarak karar verilebilir. Baz1 yanginlar, yangin siddeti
dogru olarak tespit edilemediginden etkili ve .dogru miidahale gekline karar verilememesi
nedeniyle biiyiik alanlarda zarar yapmaktadir. Cofu zaman yangin aninda yapilan
degerlendirmeler, ayn1 anda genis alanlar bir arada goriilemediginden, yanginin devam
ettigi alan ve onun etrafindaki dar bir alanla sinirli kalmaktadir. Bu ise, aktif tepe yangmina
donismiis siddetli yanginlarda yangimin cok uzaklara hizli bir sekilde ilerlemesi ihtimali
nedeniyle yeterli olmamaktadir. Bu eksikligin giderilebilmesi i¢in, alamin tamamini ve
komsu diger alanlar;, mevcut tiim yangin engellerini, ekiplerin konuslandirildigy yerleri
yangin siddeti simflariyla birlikte ayni anda goriip kapsamli bir degerlendirme
“yaptlmalidir. CBS kullanilarak bdyle ¢ok sayldaki konumsal bilgiye ayn1 anda ulagsmak ve

kargilagtirmali olarak sorgulama ve analizlerini yapmak miimkiin olmaktadir. CBS gibi
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karar destek sistemlerini kullanan yangin organizasyonlar1 daha az hata yapacak ve kisa

siirede daha dogru ve daha etkili kararlar alarak bagarilarini artiracaklardir.

Humus yanict madde tiiketimi CBS kullanilarak sayisal haritalara aktanlir ve
alanlar itibariyle genis kapsamli degerlendirmeler yapilarak, yanginla miicadele ve
sogutma ¢aligmalarinda kargilagilabilecek zorluk ve yanginin topraga olan etkisi
belirlenebilir. Humus yanici madde tiiketiminin yiiksek oldugu alanlarda toprakta bulunan
dal ve kokler icten ice dumansiz bir sekilde kor halinde yanarlar. Bu ¢ok yavas bir yanma
islemidir, dal ve koklerin durumuna goére giinlerce devam edebilir. Béyle durumlarda
ozellikle aktif yanginin sondiiriilmesinden sonra sogutma calismalar1 son derece &nemli .
olmaktadir. Ciinkii, icten i¢e duman g¢ikartmadan yanan bu gibi yanici maddeler glinler
sonra yanginin uzak bir alanda tekrar baslamasina neden olabilir. Bunu Onlemek igin,
humus yanici madde tiiketimi tahmin edilmeli, toprakta bulunan yanic: maddeler ¢ok iyi
belirlenmeli, sogutma c¢aligmalarinda bu tiir dal ve koklerin tamamen séndiiglinden emin
olunmali ve bu tiir yanici maddeler dikkate alinarak yangin ¢evresinin diger alanlarla olan
baglantis1 kesilmelidir. Burada, yanginin ¢iktig1 alana bitisik ve komsu diger alanlar da
humus yanic1 madde tiiketimi acisindan degerlendirilmeli ve tehlikeli olabilecek alanlar

icin ek tedbirler alinmalidir.

Humus yanici madde tiiketiminin yliksek oldugu alanlarda yangin sonras: toprakta
yabanlagsma beklenebilir. Bu durum 6zellikle yangin sonrasi alana gelecek tiirler agisindan
belirleyici olacaktir. Dolayisiyla mevcut toprak yapisiyla birlikte yangin sonrast toprakta
meydana gelen degisiklikler dikkatlice degerlendirilmeli ve alana gelmesi muhtemel
tiirlerin ekolojik isteklerine gore gerekli tedbirler alinmalidir. Humus yanici madde
tilketiminin diiglik olmasi durumunda normal sartlarda toprakta bir yabanlagma
beklenmemektedir. Dolayisiyla dikkatin yanicit madde tiiketiminin yiiksek oldugu alanlarda

yogunlagmasi gerekmektedir.

Yangin davramigin CBS yardimiyla uygulamaya aktarilmasiyla ilgili yapilan bu
¢alisma bir 6rnek caligmadir. Bu tiir ¢aligmalarin yangina hassas biitiin alanlarda yapilarak
elde edilen bilgiler veri tabanina ilave edilerek bir an 6nce Orman Yangin Bilgi Sistemi
(OYBS) olusturulmalidir. Bunun igin, oncelikle farkli yanici madde tiplerinde yanict
madde modelleri gelistirilmeli ve bu yanict madde modellerindeki yangin davranis

ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir.
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Orman yangmlaryla miicadele ¢aligmalarinda, yangin tehlike oranlar sistemi
yangin organizasyonuna yangin potansiyeli ve yangin davranis1 ile ilgili ihtiyac duydugu
bir ¢cok bilgiyi saglayarak faydali olmaktadir. Cografi bilgi sistemleri, YTO sisteminin
saglamig oldugu bilgilerle ¢esitli konumsal bilgileri (grafik ve 6znitelik) ¢ok kisa siirede bir
araya getirerek, istenilen sekilde birbiriyle sorgulamak, analiz yapmak ve bunlar1 gorsel
olarak sayisal haritalara tagimak suretiyle yangin organizasyonuna karar verme agamasinda
yardimecl olmaktadir. Boylece YTO sisteminin daha etkin bir sekilde kullamlmasi da
miimkiin olmaktadir. Yangin organizasyonu bu gibi karar destek sistemlerini kullanarak
¢ok hizli ve genis alanlan ilgilendiren kararlarin alinmasi gereken orman yanginlarinda

daha etkili ve daha basarili olacaktir.

Son soz olarak denilebilir ki; yapilan bu caligmayla yangin tehlike oranlan
sisteminin olusturulmasimn temelleri atilmis olup bundan sonra yapilacak galigmalarla
sistemin eksik yOnleri tamamlanmali ve YTO sistemi bir an énce olusturularak yangmn

organizasyonunun kullanimina sunulmalidir.
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OZGECMIiS

23 Ekim 1970 yilinda Trabzon’da dogdu. Ilk, orta ve lise &grenimini Trabzon’da
tamamladiktan sonra 1988 yilinda KTU Orman Fakiiltesi Orman Miihendisligi B6liimiinii
kazandi. Ayni fakiilteden 1992 yilinda “Orman Miihendisi” olarak mezun oldu.

Aym yil KTU Fen Bilimleri Enstitiisi Orman Miihendisligi Anabilim Dalinda
yiiksek lisans-ogrenimine hak kazandi. Burada 6grenimine devam ederken, 1994 yilinda
Kafkas Universitesi Artvin Orman Fakiiltesinde Orman Entomolojisi ve Koruma Anabilim
Dalinda Arastirma Gorevlisi olarak goreve basladi. “Artvin Ilinde Orman Koruma Halk
[liskilerinin Arastirilmasi” adli yiiksek lisans teziyle 1995 yilinda KTU Fen Bilimleri
Enstitiisii Orman Miihendisligi Anabilim Dalindan “Orman Yiiksek Miihendisi” olarak
mezun oldu. Subat 1996°da KTU Fen Bilimleri Enstitiisii Orman Miihendisligi Anabilim
Dalinda Doktora Programina bagladi. Yiiksek Ogretim kanununun 35. maddesi uyarinca 3
Mayis 1999 tarihinde, doktora 6grenimi siiresince kadrosu KTU Fen Bilimleri Enstitiisii
Miidiirliigiine aktarildi. Halen aym yerde calismakta olan Biilent SAGLAM evli ve iki
cocuk babasidir.



