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Aralama, meĢcere yapısı ve yanıcı madde özelliklerini etkileyerek örtü ve tepe yangını 

potansiyelini değiĢtirir. Aralama sonrasında meydana gelen değiĢimin yangın davranıĢı üzerine 

etkilerinin belirlenmesi, yangınlarla etkin ve baĢarılı mücadelenin bir gereğidir. Bu çalıĢmada, 

aralamanın yangın davranıĢı üzerine etkilerini belirlemek amacıyla 76 deneme yangını 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneme yangınları, 18-20 yaĢlarındaki kızılçam (Pinus brutia L.) 

ağaçlandırma alanlarında, 2004-2007 yılları arasında yaz aylarında gerçekleĢtirilmiĢtir. Yangın 

parselleri 0,1-1,1 ha büyüklüğünde, rüzgâr yönünde 25-120 m eninde değiĢen boyutlarda, düz 

arazide (%0 eğim) hazırlanmıĢtır. Farklı hava hallerinde gerçekleĢtirilen deneme yangınlarında, 

yangın yayılma oranı ve yangın hattı Ģiddeti, sırasıyla 0,93 ile 82,78 m/dk ve 571 ile 27788 kW/m 

arasında değiĢiklik göstermiĢtir. Yangın davranıĢ özellikleri (örn. yanıcı madde tüketimi, yayılma 

oranı ve yangın hattı Ģiddeti) ile hava halleri ve yanıcı madde özelliklerinin oldukça kuvvetli bir 

iliĢki göstermiĢtir. Elde edilen verilere bağlı olarak, yangın davranıĢını tahmin eden regresyon 

eĢitlikleri geliĢtirilmiĢtir. Ayrıca, tepe yangını olma olasılığını tahmin eden bir lojistik regresyon 

modeli geliĢtirilmiĢtir. Analizlerde, rüzgâr hızı ile birlikte rüzgâr hamlesinin yangın yayılma oranı 

ile ilgili olarak yangın davranıĢında önemli bir etkisi olduğu görülmüĢtür. Aralama sonrasında, 

meĢcere yapısı ve yanıcı madde özelliklerinde önemli değiĢimler meydana geldiği belirlenmiĢtir. 

Bu değiĢimlerin aralama görmüĢ ve görmemiĢ meĢcerelerde yangın yayılma oranı ve yangın 

türünde belirgin farklılıklar oluĢturduğu anlaĢılmıĢtır. Aralama görmüĢ parsellerde, alev yüksekliği 

ile yangın hattı Ģiddeti arasında kuvvetli bir iliĢki olduğu ve rüzgâr hızının yangın Ģiddeti 

üzerindeki hâkim etkisinin aralama görmemiĢ parsellere nazaran oldukça azaldığı belirlenmiĢtir. 

Bu çalıĢmadan elde edilen sonuçlar, aralamanın yangın davranıĢı üzerine etkilerini anlama, var olan 

teorik ve deneysel yangın davranıĢ modellerini doğrulanma ve iyileĢtirme sürecinde uygulayıcılara 

ve yangın araĢtırmacılarına oldukça yardımcı olacaktır. 

 

Anahtar Kelimeler: Aralama, Yangın DavranıĢı, Yangın Yayılma Oranı, Tepe Yangını, Tepe 

Yangını OluĢumu
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Thinning alter surface fire behaviour and crowning potential, which influence stand 

structure and fuel characteristics. Considering of effects on fire behaviour of variations after 

thinning is required to be effective and successful in combating forest fires. In this dissertation, 

a total of 76 experimental fires were conducted to determine the effects of thinning on fire 

behaviour. Experimental burning exercise was carried out in the summer of between 2004 -

2007 in 18-20-year-old calabrian pine (Pinus brutia L.) plantations. Burning plots were 

prepared with ranging from approximately 0,1 ha to 1,1 ha size and with the windward edge of 

the plots being 25 to 120 m in width, lying on flat terrain (i.e., 0% slope). Experimental burns 

were carried out under varying weather conditions, rates of fire spread and fireline intensities 

ranged from 0,93 to 82,78 m min-1 and 571 to 27788 kW m-1, respectively. Fire behavior 

characteristics (i.e., fuel consumption, rate of spread and frontal fire intensity) were strongly 

correlated with fire weather and fuel conditions. Based on the data gathered, regression 

equations were generated to predict fire behavior. Also, a logistic regression model was 

developed to predict the likelihood of crown fire occurrence. Analyses showed that the 

variables of wind speed and wind gust covers a significant portion of the spectrum of fire 

behavior associated with the fire spread rate. It was seemed that thinning can also modify 

strongly influenced by stand and fuel structure. These variations in thinned and unthinned 

stands associated with burning conditions affected the fire spread rate and fire. In thinned 

plots, flame height has a strong influence on frontal fire intensity and a dominant effect of 

wind speed on fire intensity versus unthinned stands reduced the effect on fire intensity. The 

results obtained in this study should be invaluable to help the managers and fire researchers 

with the understanding of potential effect of thinning treatments on fire behaviour and the 

validating and improving existing theoretical and empirical models of fire behaviour. 

 

Key Words: Thinning, Fire behavior, Fire Spread Rate, Crown Fire, Crown Fire Occurrence 
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1. GENEL BĠLGĠLER 

1.1. GiriĢ 

Orman yangınları davranıĢını etkileyen faktörlerin bilinmesi, yangınlarla etkin ve 

baĢarılı mücadelenin bir gereğidir. Yangın davranıĢı, yanıcı madde, topoğrafya ve hava 

halleri olmak üzere, üç ana faktörün etkisi altındadır. Bu faktörlerden yanıcı maddeler, 

müdahale edilebilir tek yangın davranıĢ bileĢeni olması nedeniyle ayrı bir öneme sahiptir 

(Brown ve Davis 1973). Orman ekosistemlerine yapılan herhangi bir müdahale, yanıcı 

madde özelliklerinin değiĢmesine neden olur. Bu değiĢimin yangın davranıĢında meydana 

getirdiği farklılıkların belirlenmesi (Moreira vd., 2011, Bigelow ve North 2012), yangınla 

mücadele (Moghaddas vd., 2010; Baxter vd., 2013) ve yangının çevresel etkilerinin 

anlaĢılmasında oldukça önemlidir (Keyes, 2002).  

MeĢcerelerde yanıcı madde özelliklerinin değiĢmesi çoğunlukla silvikültürel 

müdahalenin bir sonucudur (North vd., 2007; Keyser ve Smith 2010). Silvikültürel 

müdahalelerin (aralama, budama, sıklık bakımı), meĢcere yapısı, geliĢimi ve yanıcı madde 

dinamiklerini değiĢtirdiği (Ma vd., 2010; North vd., 2007) ve böylece yangın davranıĢını 

önemli oranda etkilediği bilinmektedir (Williams, 1978; Graham, 2004; Cram, 2006; Cruz 

vd., 2008; Dinç Durmaz vd., 2010). Ancak, bu müdahalelerin yangın yayılma oranı, yanıcı 

madde tüketimi, yangın Ģiddeti ve yangın türü üzerine olan etkileri henüz tam olarak ortaya 

konulabilmiĢ değildir (Graham, 1999; Agee ve Lolley 2006; North vd., 2007; Cruz vd., 

2008; Fernandes, 2012, Cruz ve Fernandes, 2008).  

Yangın tehlikesiyle yüz yüze bulunan ve ülkemizi de içine alan Akdeniz 

coğrafyasında nüfus artıĢı, sosyo-ekonomik yapının değiĢmesi ve hayat standartlarının 

artmasına paralel olarak, yerleĢim alanları ormanlık alanlara doğru büyüme eğilimi 

göstermektedir (Sağlam ve Bilgili, 1997; Küçükosmanoğlu 1985; Moreira vd., 2011). 

Diğer yandan, ülke politikaları gereği sayıları hızla artan ve gün geçtikçe geniĢleyen 

ağaçlandırma alanları silvikültürel bakım müdahalelerine konu olmaya baĢlamıĢtır. 

Ormanlık alanlarda görülen bu değiĢimler yangın risk ve tehlikesini artırıcı bir etki 

yapmaktadır (Fernandes, 2009). Ülkemiz ağaçlandırma çalıĢmalarında kolay ve hızlı 

büyüme özelliği nedeniyle en çok tercih edilen ve 5.854.573 milyon hektar orman alanı ile 

en geniĢ yayılıĢ alanına sahip ağaç türü kızılçamdır. Kızılçam, ağaçlandırma alanlarının 
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yaklaĢık %40‘ını oluĢturmaktadır. Kızılçam ormanlarında, yaklaĢık iki milyon hektar 

ağaçlandırma alanının yarısına yakın kısmı aralamaya konu durumdadır ve her yıl 2000 

ha‘dan fazla alan aralamaya konu olmaktadır. Bu nedenle, özellikle kızılçam ormanlarında 

yapılan aralamaların öncesinde ve sonrasında yangın potansiyelinde meydana gelen 

değiĢimlerin belirlenmesi ülkemizdeki yangın amenajman planları ve silvikültürel 

planlamaların uygulanabilirliği açısından ayrı bir önem kazanmıĢtır.  

Aralama yaygın bir silvikültürel bakım müdahalesi olup, meĢcere geliĢimini ve 

yanıcı madde dinamiklerini değiĢtirir. Aralama görmüĢ meĢcerelerde, yanıcı madde 

özelliklerinde ve meĢcere içi mikroklimatik koĢullarda (Ma vd., 2010; Gardiner, 1994) 

meydana gelen değiĢimler yıldan yıla farklılık arz eder (Carlton ve Pickford 1982; Ma vd., 

2010). Aralamayı izleyen ilk yıllarda, kesim artıklarındaki yüksek ibre tutma oranı 

(Carlton ve Pickford 1982), örtü yangını Ģiddetini artırıcı yönde bir etki yapar (Williams 

1978). Buna karĢın, tepe yanıcı madde miktarındaki azalma ve kapalılığın kırılması tepe 

yangını oluĢumunu ve Ģiddetini azaltır (Ager, 2007; Cron, 1969; Butler vd., 2013). Ancak, 

özellikle rüzgâr hızının belli bir eĢik değerini aĢtığı durumlarda (örn, 30 km/s), yangın 

davranıĢı (özellikle yangın yayılma oranı) tamamen rüzgârın kontrolünde gerçekleĢmekte 

ve yanıcı madde özelliklerinin etkisi en aza inmektedir (DellaSala ve others 1995). Bu 

nedenle, orman yangınları ile mücadele, çok temel bir yaklaĢımı zorunlu kılar. Bu 

yaklaĢım, yangın davranıĢını etkileyen yanıcı madde, hava halleri ve topoğrafik faktörlerin 

tüm detaylarıyla birlikte anlaĢılmasını ve karĢılıklı etkileĢimlerinin ortaya konularak bir 

sistem dâhilinde birleĢtirilmesini gerektirir (Drysdale, 1985).  

Yangın davranıĢının anlaĢılmasında fiziksel, deneysel ve yarı-deneysel modeller 

kullanılmaktadır (Pastor vd., 2003). Fiziksel modeller, yangının fiziksel süreçlerini dikkate 

alır. Bu modeller çoğunlukla, ısı transfer mekanizması, akıĢ dinamiği ve tüketim 

süreçlerini kullanarak alev özellikleri, yayılma oranı ve yangın Ģiddeti gibi değiĢkenleri 

tahmin ederler (Alexander ve Cruz 2012a; Pagni ve Petersen 1973; Fons, 1946; Nelson vd., 

2012). Deneysel modeller, orman yangınlarının gözlemlenmesi ve arazi veya laboratuvar 

tabanlı deneme yangını çalıĢmalarından sağlanan veriler yardımıyla yangın davranıĢ 

parametrelerini istatistiksel olarak tahmin eder (Byram, 1959; Fernandes, 2001; Cruz ve 

Fernandes 2008; Weatherspoon ve Skinner 1995; Cruz, 2004; Butler vd., 2013). Deneysel 

modeller, belirlenen çevre koĢulları sınırları içinde geçerli olmalarına karĢın, yangın 

dinamiklerinin anlaĢılmasında, fiziksel ve genel modellerin test edilebilmeleri için gerekli 

modellerdir. Günümüzde yangın davranıĢının belirlenmesine yönelik çok sayıda fiziksel, 
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deneysel ve yarı-deneysel çalıĢma yapılmıĢtır. Ancak, silvikültürel müdahalelerin yangın 

davranıĢında meydana getirdiği değiĢimleri ve bu değiĢimlerin uzun dönemdeki 

sonuçlarını açıklayabilen yeteri kadar çalıĢma bulunmamaktadır (Carey ve Schumann, 

2003; Graham vd., 2004). Mevcut çalıĢmalar, yanıcı madde müdahalelerinin yangın 

davranıĢı üzerindeki etkilerini daha ziyade, çıkan yangınların izlenmesi (Cron, 1969; Omi 

ve Martinson, 2002; Pollet ve Omi, 2002; Billing, 1979; 1983; Brose ve Wade, 2002) veya 

yangın simülasyon modelleri sonuçlarından (Kalabokidis ve Omi 1998, Dupuy ve Morvan 

2005; Finney, 2004b) elde edilen verilerle açıklamaya çalıĢmaktadır.  

Doğal yangınların izlenmesi, özellikle yüksek rüzgâr hızlarında meydana gelen 

yangınların yayılma oranı ve yangın Ģiddetine iliĢkin çok kıymetli veriler elde edilmesine 

imkân sağlayan bir yöntemdir. Zira yüksek rüzgâr hızlarında deneme yangınlarının 

gerçekleĢtirilmesi kontrol güçlüğü açısından oldukça zordur. Buna karĢın, doğal yangınlar 

öncesinde yanıcı madde özellikleri detaylı olarak belirlenememektedir. Böylece, elde 

edilen yangın davranıĢ verileri, yangın geliĢimi (Bilgili ve Methven, 1990) ve yangın 

yayılma oranı üzerinde etkili olan faktörler arasındaki iliĢkiyi izah etmekte yetersiz 

kalabilmektedir (Cron, 1969). Ayrıca, doğal yangınların baĢlangıcından itibaren 

yakalanması ve izlenmesi oldukça zor bir süreçtir. Bu nedenle tüm aĢamaları itibariyle 

gerçek bir yangını temsil edebilen ve yangın öncesi ve sonrasında yanıcı madde 

özeliklerinin belirlenmesine imkân sağlayan arazi deneme yangınları, yangın 

araĢtırmalarında ayrı bir önem taĢır (McArthur, 1966; Cheney, 1998; Rothermel, 1991; 

Cruz, 1999; Sağlam, 2005). Ancak bu tür çalıĢmaların sayısı oldukça sınırlıdır (Bilgili ve 

Sağlam, 2003; Küçük vd., 2008; Stocks vd., 2004, Mooney, 2013; Butler vd., 2013; 

Schroeder, 2010). Deneme yangını çalıĢmalarının azlığı, hem sağlam yangın davranıĢ 

modellerinin geliĢtirilmesini hem de geliĢtirilmiĢ yangın simülasyon modellerini 

gerçekleme ve doğrulama sürecini olumsuz olarak etkilemektedir (Andrews, 1986; Finney, 

1998). Bu sebeple, model geliĢtirme sürecinin en önemli aĢamalarından birisi olan, model 

performansının değerlendirilmesi, yangın çalıĢmalarında oldukça ihmal edilmek zorunda 

kalınan bir konu olmuĢtur (Cruz vd., 2003). Özellikle tepe yangını oluĢum ve geliĢim 

modellerinin yanıcı madde özelliklerindeki değiĢimi açıklayabilecek yeterliliğe 

kavuĢturulması ve tepe yangını dinamiklerinin daha iyi anlaĢılabilmesi, deneysel 

yangınlardan elde edilen gerçek verilerle test edilebilmiĢ yangın davranıĢ modellerinin 

geliĢtirilmesiyle sağlanabilir (Cruz vd., 2005).  
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Tepe yangınları, büyük yangınlarda yanan alanın önemli bir kısmını oluĢturan 

(Graham, 2003; Simard vd., 1983; Bilgili vd., 2010a), doğrudan müdahale ile 

söndürülmesi mümkün olmayan (Albini ve Stocks, 1986) bir yangın türüdür. Tepe 

yangınları ile mücadele edebilmenin zorluklarına karĢın, örtü yangınlarının tepe yangınına 

dönüĢmesinde belirleyici olan çevresel faktörlerin rolü hakkında yeterli bilgi 

bulunmamaktadır. Özellikle, yanıcı maddenin yatay ve dikey sürekliliğinde meydana gelen 

değiĢimlerin ve yanıcı madde yer değiĢtirmelerinin (aralama, budama gibi) tepe yangını 

dinamikleri üzerindeki etkilerinin anlaĢılması gerekmektedir. Tepe yangınlarının baĢlaması 

(Van Wagner, 1977; Alexander, 1988; Cruz, 2004; 2005) ve yayılması (Rothermel, 1972; 

Rothermel, 1991; Cruz, 2005; Van Wagner, 1964) üzerinde etkili olan yanıcı madde 

özelliklerinin belirlenmesi, yangın davranıĢına iliĢkin sağlıklı tahminler yapılabilmesi 

açısından büyük önem taĢımaktadır.  

Bu çalıĢma kapsamında, aralama görmüĢ genç kızılçam ağaçlandırma alanlarında, 

aralama öncesinde ve sonrasında, yangın davranıĢında meydana gelen değiĢimin 

belirlenebilmesi amaçlanmıĢtır. Arazi koĢullarında yapılan deneme yangınlarından elde 

edilen verilerle, (i) aralamanın yangın yayılma oranı, yanıcı madde tüketimi, yangın Ģiddeti 

ve yangın türü üzerindeki etkilerinin ortaya konulması, (ii) tepe yangını oluĢumu ve 

geliĢimini tetikleyen yanıcı madde özellikleri ve hava hallerinin belirlenmesi ve (iii) kabul 

görmüĢ bazı yangın davranıĢ modellerinin test edilmesi hedeflenmiĢtir. Böylece, yanıcı 

madde ve meteorolojik özelliklere bağlı olarak yangın davranıĢının karĢılaĢtırılmalı 

değerlendirilmesine imkân sağlanmaya çalıĢılmıĢtır. Diğer yandan, var olan ve geliĢtirilme 

sürecinde bulunan yangın modellerinin doğrulanması ve değerlendirilmesi süreçlerine 

önemli katkılar sağlanacağı düĢünülmektedir.  

1.2. Yangın DavranıĢı ve Aralamanın Yangın DavranıĢı Üzerine Etkisi 

Orman yangınları, çok eski çağlardan beri can ve mal kayıplarına neden olan, 

ekosistemlerin sürekliliğini bozan, mücadelesi zor bir tehdit unsuru olarak görülmüĢtür. Bu 

bakıĢ açısı beraberinde yangın araĢtırmalarını baĢlatarak, yangın davranıĢının 

anlaĢılmasını, yangın davranıĢını değiĢtiren müdahalelerin belirlenmesini ve yangın 

davranıĢ modellerinin geliĢtirilmesini zorunlu kılmıĢtır (Alexander ve Thomas, 2004). Son 

yıllarda, meĢcere yapısını Ģekillendiren silvikültürel müdahale (aralama, budama vb.) ve 

yanıcı madde uygulamalarının (örtü temizliği, kontrollü yakma vb.) yangın davranıĢı 
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üzerindeki etkilerinin anlaĢılması ve modellenebilmesi için yoğun çabalar harcanmaktadır 

(Reiner vd., 2009). Günümüze kadar yapılan yangın araĢtırmalarında, yangın davranıĢı ve 

özelliklerinin belirlenmesi, aralamanın yangın davranıĢı üzerine olan etkisi ve yangın 

davranıĢ modellerine iliĢkin elde edilen bilgiler aĢağıda özetlenmeye çalıĢılmıĢtır. 

1.2.1. Yangın DavranıĢı 

Yangın davranıĢı, bir yangının yayılma oranı, tüketilen yanıcı madde miktarı, bunlara 

bağlı olarak açığa çıkardığı enerji miktarı ve alev uzunluğunu ifade eden genel bir terimdir 

(Countryman, 1972; Pyne vd., 1996). Orman yangınları, hava halleri, topoğrafya ve yanıcı 

madde özelliklerine bağlı olarak farklı davranıĢlar ortaya koyar (Gisborne, 1923; 

Countryman, 1966; Countryman, 1972; Küçük ve Sağlam 2004, Rothermel, 1972; Simard, 

1991; MacCaw vd., 2012, Bilgili ve Methven, 1990). Yangın davranıĢındaki farklılıklar, 

yangının çevreye olan etkilerini ve kontrol güçlüğünü belirler. Bu nedenle, yangın davranıĢ  

özelliklerinin belirlenmesi ve bu özellikler üzerinde etkili olan faktörlerin ortaya 

konulması, yangınların kontrol edilebilmesi ve yangın tehlikesinin tahmin edilebilmesi için 

gereklidir. Yangın yayılma oranı (YO), en önemli yangın davranıĢ özelliklerden birisidir. 

Yangın organizasyonlarının baĢarısı ve etkinliği, yangın yayılma oranının doğru tahmin 

edilmesine bağlıdır. YO, alevli yanmanın birim zamanda kat ettiği yatay mesafeyi ifade 

eder. Genellikle, YO yangının en hızlı yayıldığı baĢ yangını için kullanılmaktadır. BaĢ 

yangında oluĢan güçlü konveksiyon sütunu ile taĢınan materyaller, yangın önünde nokta 

yangınları baĢlatarak yangının hızla yayılmasına ve geniĢ alanda etkili olmasına neden 

olur. Yangın çevresinde YO‘nın en düĢük olduğu kısım, rüzgâra ters istikamette yayılan 

arka yangındır. Yan yangın yayılma oranı, baĢ yangın ve arka yangın yayılma oranı 

arasında bir değer alır (ġekil 1). YO, rüzgâr, sıcaklık, bağıl nem gibi hava hallerine, eğim 

ve bakı gibi topoğrafik özelliklere ve yanıcı madde tipi, dağılımı, miktarı, boyutu, düzeni, 

sürekliliği, nem içeriği ve mineral madde içeriği gibi yanıcı madde özelliklerine bağlı 

olarak değiĢir (Sağlam vd., 2010). Günümüzde, bu özelliklerdeki değiĢime bağlı olarak 

yangın yayılma oranını tahmin eden çok sayıda fiziksel, deneysel ve yarı deneysel yangın 

davranıĢ çalıĢmaları gerçekleĢtirilmiĢtir (Cruz, 2004; 2005; Bilgili vd., 2008; Rothermel, 

1972; Van Wagner, 1973; Van Wagner, 1977; Van Wagner, 1989). Ancak, yapılan 

çalıĢmalarda özellikle yanıcı madde özelliklerindeki değiĢimin yangın yayılma oranı 

üzerindeki etkisi henüz tam olarak açıklanabilmiĢ değildir.  
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ġekil 1. Hâkim rüzgâr yönünde yayılan bir yangında, baĢ, arka yangın ve yanma evreleri; 

ön ısınma (1), tutuĢma ve alevli yanma (2), kor halinde yanma (3). (Alexander vd., 

2012)  

Yangın yayılma oranı, alevli yanma zonunda tüketilen yanıcı madde miktarına bağlı 

olarak açığa çıkan ısı miktarı ile yakından iliĢkilidir (Pickett, 2010; Alexander ve Cruz, 

2014, Alexander vd., 2012). Orman yangınlarında, toprak yüzeyi ile ağaç tepesi arasında 

mevcut tüm yanıcı maddelerin yanma derecesi ve yanma Ģekli dikkate alınarak, yangının 

bir alandan diğerine yayılması üç biçimde gerçekleĢir;  

 Toprak yangınları: Mineral toprak ile toprak yüzeyi arasında yer alan kalın organik 

madde tabakasının (ham humus veya kuru turbalıklar) yanmasıyla meydana gelen ve 

oldukça yavaĢ yayılan bir yangın türüdür. Ülkemiz ormanlarında kalın humus tabakası ve 

turbalıklar bulunmadığından bu yangın türü ülkemizde görülmez. 

 Örtü yangınları: Toprak yüzeyinde bulunan ölü (kuru dal, kütük, kesim artıkları 

v.b) ve diri (ot, çayır, funda, yaprak, yosun, fide vb.) yanıcı maddeleri yakan yangındır. 

Örtü yangınları, 0,1 ile 10 m/dk arasında değiĢken bir yayılma oranına sahip olup, tepe 

yangını potansiyelinin en önemli belirleyicisi konumundadır.  

 Tepe yangınları: Örtü yangınlarının tepedeki yanıcı maddeleri tutuĢturmaya yetecek 

sıcaklığa ulaĢması sonucu, ağaç ve ağaççıkların tepelerini yakarak yayılan yangındır. Tepe 

yangınlarının baĢlamasında, gövde üzerinde yer alan ve merdiven yanıcı maddeler olarak 

adlandırılan kuru dal, asılı ibre, yosun, liken gibi yanıcı maddelerin sağladığı dikey 

sürekliliğin oldukça önemli olduğu bilinmektedir. Tepe yangınları, çoğunlukla iğne 
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yapraklı ormanlarda ve maki vejetasyon tipinde görülen bir yangın türüdür (Cruz vd., 

2013). MeĢcere tepe çatısında ilerleyen tepe yangınları, genellikle 10 ile 100 m/dk arasında 

değiĢen yayılma oranlarına ulaĢabilmekte ve nokta yangınlarına neden olmaktadırlar 

(Rothermel, 1983; 1991; Alexander, 1998). Orman yangınlarında tepe yangını üçe 

ayrılmaktadır (Van Wagner, 1977); 

 

1) Pasif tepe yangınları: Ağaç tepelerini, tekli veya gruplar halinde yakan ve 

yaklaĢık 15-25 m/dk hızında yayılma oranına sahip yangınlardır. Pasif tepe 

yangınları iki belirgin durumda meydana gelir. Birincisi, tepe altı yüksekliği ve 

tepe yanıcı madde yoğunluğunun optimumda olduğu ancak yanıcı madde nemi 

ve rüzgâr koĢullarının, tepe yangını oluĢturmaya yetecek Ģiddette olmadığı 

durumlarda görülür (Lawson 1973; Dyrness ve Norum 1983). Ġkincisi,  tepe altı 

yüksekliği ve tepe yanıcı madde yoğunluğunun, tepe yangını oluĢumu için 

gerekli eĢik değere ulaĢmadığı durumunda pasif tepe yangını görülür (Dieterich 

1979; Alexander 1998). 

 

2) Aktif tepe yangınları: Örtüden tepeye kadar ulaĢan alevlerin, ağaç tepelerindeki 

ibre ve ince dalları yakarak ilerlediği ve yaklaĢık 25-100 m/dk yayılma oranına 

ulaĢabilen, çok hızlı ve Ģiddetli yanan yangınlardır. Aktif tepe yangınları, 

tepedeki ibre ve ince dal yoğunluğunun yüksek olması ve tepe altı yüksekliğinin 

düĢük olması ile birlikte örtü yangını Ģiddetinin kritik eĢik değerine ulaĢması 

durumunda meydana gelmektedir (Van Wagner, 1977). 

 

3)  Bağımsız tepe yangınları: Örtü yangınından bağımsız olarak ağaç tepelerinde 

ilerleyen yangındır. Doğada bu yangın türünün gözlemlenebilmesi oldukça 

zordur.  

 

Yanıcı madde tüketimi (YMT), alevli yanma sürecinde açığa çıkan enerjinin 

kaynağını oluĢturan, tüketilen toplam yanıcı madde miktarıdır. Bir yangının toprağa, 

vejetasyona ve diğer canlılara olan etkisi, tüketilen yanıcı madde miktarına ve yangının bir 

noktadaki kalıĢ süresine bağlı olarak değiĢir (NeyiĢçi, 1985; NeyiĢçi, 1986; NeyiĢçi, 1988, 

Alexander, 1988). YMT, yanıcı madde nemine, konumuna (toprak, örtü, tepe), yanıcı 

maddenin fiziksel (süreklilik, sıkıĢıklık) ve kimyasal (uçucu bileĢikler) özelliklerine 

bağlıdır. Yangın anında tüketilen yanıcı madde miktarı, toplam yanıcı madde miktarından 
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daha azdır ve genellikle ölü yanıcı maddeler (ölü örtüde yer alan ibre, dal, kozalak ve 

devrik ağaçlar ile dikili kurular) tüketilen yanıcı madde miktarının önemli bir kısmını 

oluĢturur. Yangın anında tüketilen canlı yanıcı maddeler çoğunlukla yapraklar, ince ve orta 

kalınlıktaki dallardır. Bir alandaki yangın tehlikesinin ve yangının ekolojik etkilerinin 

azaltılması YMT ile yakından iliĢkilidir. Bu nedenle, meĢcerelerde aralama ve budama gibi 

silvikültürel müdahaleler sonrasında, tepe yanıcı madde tüketimi azalırken, ölü örtü 

tabakasında biriken kesim artıkları ile örtüde tüketilen yanıcı madde miktarı artırmakta ve 

Ģiddetli örtü yangınları meydana gelmektedir (Burrows, 1980).  

Yangın Ģiddeti, organik materyalin yanmasıyla açığa çıkan ısı enerjisinin oransal bir 

ifadesidir. Hat yangınlarında, birim mesafede taĢınan ısı oranına, yangın hattı Ģiddeti 

(kW/m) denilmektedir (Byram, 1959). Bazı sınırlamalar içermesine karĢın, yangın 

Ģiddetinin belirlenmesinde aĢağıdaki formül kullanılmaktadır (Byram, 1959); 

 

RwHYŞ ..  (1) 

 

bu denklemde Yġ: Yangın hattı Ģiddeti (kW/m), H: Yanma ısısı (cal/gr) (genellikle sabit 

bir sayı olarak kullanılır, w: Tüketilen yanıcı madde miktarı, (kg/m
2
), R: Yangın yayılma 

oranı (m/sn) olarak belirlenmiĢtir. Yġ, alev boyu ve alev uzunluğu ile yakından iliĢkilidir 

(ġekil 2) (Alexander, 1988; Alexander ve Cruz, 2012a). Bu nedenle, tepe yangını baĢlama 

olasılığı (Alexander, 1998; Alexander ve Cruz, 2012b) ve nokta yangınlarının taĢınma 

mesafesinin hesaplanmasında önemli bir yangın davranıĢ özelliği olarak kullanılmaktadır 

(Morris, 1987; Cruz vd., 2012). Ayrıca yangın Ģiddeti, yangın öncesinde yapılacak taktik 

ve strateji planlarının baĢarısını, yangınla mücadele çalıĢmalarının etkinliğini (Bilgili, 

1999; Andrews ve Rothermel, 1982; Alexander ve De Groot, 1988; Agee vd., 2000) ve 

yangın sonrası oluĢabilecek zararın boyutlarını belirler (Alexander, 1982). Orman 

ekosistemlerinde, yanıcı madde özelliklerini değiĢtiren uygulamalar sonucunda, örtü 

yangını Ģiddeti ve alev uzunluğu artabildiği gibi, tepe yangını Ģiddeti ve alev uzunluğu 

azalabilmektedir.  
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ġekil 2. MeĢcere ve alev özellikleri. Ta: Tepe altı yüksekliği h: MeĢcere boyu, 

1.2.1.1. Yangın davranıĢını etkileyen ana faktörler 

Yangın davranıĢındaki farklılıklar, topoğrafik özellikler, hava halleri ve yanıcı 

madde özelliklerindeki değiĢimin bir sonucudur (Wilson, 1985; 1987; Albini ve Reinhardt, 

1995; Agee vd., 2002). Yanıcı maddeler, topoğrafik özellikler ve hava halleri ile 

kıyaslandığında, müdahale edilebilir tek yangın davranıĢ faktörüdür. Dolayısıyla, yangın 

araĢtırmacıları ve uygulayıcılar yanıcı madde özelliklerindeki değiĢimin ve buna neden 

olan silvikültürel müdahale (özellikle aralama ve budama) ve diğer yanıcı madde 

müdahalelerinin (kontrollü yakma, ölü örtü temizliği v.b.) yangın davranıĢındaki etkilerini 

belirlemek, topoğrafya ve hava halleri ile etkileĢimini anlamak için yoğun bir çaba 

içerisine girmiĢlerdir.  

 Topoğrafya ve yangın davranıĢı 

Topoğrafya, orman yangınları üzerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Yangın 

davranıĢında değiĢimlere neden olan en önemli topoğrafik etmenler, eğim, bakı ve 

yükseltidir. Arazi eğiminin en belirgin etkisi, yangın yayılma oranı ve alev özellikleri 

üzerinde görülür (McArthur, 1968; Weise, 1997). Eğimin artmasıyla birlikte, alev açısı 

daralır, radyasyon, konveksiyon ve doğrudan alev teması ile birlikte ısı taĢınımı artar (Pyne 

vd., 1996; Van Wagner, 1977b). Bu durum, henüz yanmamıĢ olan yanıcı maddelerin daha 
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hızlı kuruyarak tutuĢmasına, yangının daha hızlı ilerlemesine ve yangın Ģiddetinin 

artmasına neden olur (Curry ve Fons, 1938; 1940; Albini, 1974). Düz arazilerle 

karĢılaĢtırıldığında, arazi eğiminin 10 derece artması, yangın yayılma oranının iki kat 

artmasıyla sonuçlanırken, eğimin 20 dereceye çıkması, yangın yayılma oranının dört kat 

artmasına neden olmaktadır (McArthur, 1968). Eğimin etkisi, rüzgâr ın yangın yayılma 

oranı üzerine olan etkisine benzerdir.  

Bakı, yangın davranıĢında önemli farklılıklara neden olur (Rothermel, 1983). Gün 

içerisinde güney bakılarda yer alan yanıcı maddeler kuzey bakılara oranla, daha uzun süreli 

güneĢ ıĢınlarına maruz kalırlar. Bu durumun yangın yayılma oranı üzerinde iki etkisi 

vardır. Birincisi, kuzey bakılarda gözlemlenen mikroklimatik koĢullar sebebiyle kuzey 

bakılardaki yanıcı madde miktarı genel olarak güney bakılardan daha fazladır. Ancak, 

güney bakılarda güneĢlenme süresinin daha uzun olması, yanıcı madde nem içeriğinin 

düĢmesine ve yanıcı maddelerin daha fazla ısınmasına neden olur. Bu durum yangının 

güney bakılarda daha Ģiddetli yanmasına neden olur.  

Yükselti ile birlikte değiĢen hava halleri ve yanıcı madde özellikleri, yanma 

koĢullarında farklılıklara neden olur. Dağlar ve vadiler arasında, gece ile gündüz oluĢan 

sıcaklık, nem ve yağıĢ farklılıkları yangın davranıĢında değiĢimler meydana getirir 

(Çanakçıoğlu, 1993). 

 Hava halleri ve yangın davranıĢı 

Hava halleri, doğrudan yanma koĢullarını etkileyerek yangın davranıĢını değiĢtiren 

en önemli faktördür. Rüzgâr , sıcaklık, bağıl nem ve yağıĢ, yangın davranıĢı üzerinde en 

önemli etkiye sahip hava halleri olarak sıralanabilir (Countryman, 1971; Byram, 1954).  

Rüzgâr, baĢ yangın alevlerini yanmamıĢ yanıcı maddelere doğru eğerek, radyasyon 

ve konveksiyonla ısı taĢımını artırır (Chandler vd., 1991; Nelson, 1980; Albini, 1981; 

Nelson ve Adkins, 1986). Böylece, yanıcı maddenin hızla nem kaybederek kurumasına ve 

tutuĢması için gerekli ısı enerjisinin azalmasına neden olur. Bunun sonucunda, yangının 

daha hızlı ilerlemesine ve daha fazla yanıcı madde tüketerek yangın Ģiddetinin artmasına 

neden olur (Whelan, 1995). Rüzgâr hızı ile yangın yayılma oranı arasında üssel bir iliĢki 

bulunmaktadır (Rothermel ve Anderson, 1966; McArthur, 1966; Fons, 1946; Rothermel, 

1972; Pagni ve Peterson, 1973, Nelson ve Adkins, 1988). Rüzgâr hızının, yangın yayılma 

oranı üzerindeki etkisi, eğimin etkisine benzer bir özellik taĢımaktadır (Curry ve Fons 

1938, McArthur 1967, Rothermel, 1972, Weber ve de Mestre 1990). Rüzgâr, çok kısa 

javascript:open_citation('c5342');
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zaman dilimi içerisinde ani hız ve yön değiĢimleri gösterir. Özellikle düĢük rüzgâr 

hızlarında bu kararsızlık hali daha belirgindir. Rüzgâr hızı ve yönünde gözlemlenen bu 

değiĢimler, yangın davranıĢında ve yangın türünde belirleyici rol oynar. Bu nedenle, 

yangın anında, rüzgâr hızının doğru ve hızlı bir Ģekilde belirlenmesi, yangın davranıĢının 

tahmininde hayati önem taĢır. Orman yangınlarında standart olarak, 10 metre yükseklikteki 

açık alan rüzgâr hızı kullanılır. Rüzgâr hızı, yüzeye doğru yaklaĢtıkça vejetasyonun boyu 

ve kapalılığına bağlı olarak oluĢan sürtünmenin etkisiyle logaritmik olarak azalır  

(Andrews, 2012). Bu azalma, örtü yangını davranıĢını etkiler ve yangın davranıĢının 

belirlenmesini zorlaĢtırır. Bu nedenle, örtü yangını yayılma oranının belirlenmesinde 

(Rothermel, 1972), orta alev rüzgâr hızı kullanılmaktadır (ġekil 3). Orta alev rüzgâr hızı, 

vejetasyon üzerindeki standart bir yükseklikteki (6 m yükseklikteki), rüzgâr hızının 

(Fischer ve Hardy, 1972), vejetasyon boyu ve kapalılığına bağlı olarak belirlenen bir 

rüzgâr düzeltme faktörü ile çarpılmasıyla elde edilir. 

Sıcaklık, yanıcı maddelerin ısınmasına ve nem içeriğinin azalmasına neden olur. 

Sıcaklığa bağlı olarak kuruyan yanıcı maddeler, daha kolay tutuĢarak, yangının hızla 

yayılmasını ve büyük alanlarda etkili olmasını tetikler (Bilgili vd., 2002). 

 

 

ġekil 3. Örtü yangınlarında rüzgâr hızının vejetasyon tipine göre değiĢimi. Mavi oklar orta 

alev rüzgâr hızını gösterir (Andrews, 2012) 

Bağıl nem, havanın bünyesinde su buharı halinde tutulan mutlak nemin, bulunduğu 

sıcaklık ve basınç ortamında taĢıyabileceği azami su miktarına olan oranını ifade eder. 

Bağıl nem, artan sıcaklık ile birlikte azalır. Özellikle öğle saatlerinde sıcaklığın en yüksek 

değere ulaĢmasıyla birlikte, bağıl nem en düĢük seviyelere iner. Bağıl nemin düĢük olduğu 

zamanlar orman yangınları için yüksek risk durumunu gösterir. Bağıl nem, yanıcı madde 

nem içeriğindeki değiĢimin belirlenmesinde ve yangın potansiyelinin ortaya konulmasında 
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temel ölçüt olarak kullanılır. Bağıl nemin %15‘in altına düĢmesi, yangın tehlikesinin çok 

yüksek olduğunun bir göstergesidir. 

YağıĢ, yanıcı madde nemi üzerinde etkili bir faktördür. Yanıcı maddelerin 

tutuĢabilmesi ve yangının devam edebilmesi için, ölü örtü nem içeriğinin %30‘un altında 

olması gerekir (Bilgili vd., 2002). YağıĢ, ince yanıcı maddelerde nem içeriğini hızla 

artırdığından (Sağlam, 2005), yangının çıkması ve yayılmasına engel olur. YağıĢlardan 

sonra, yanıcı maddenin kuruması için geçen süre, yangın tehlikesi açısından son derece 

önemlidir. Ġnce yanıcı maddelerde yağıĢ sonrası kuruma hızlı gerçekleĢirken, kalın yanıcı 

maddelerde bu süre daha uzundur. 

 Yanıcı maddeler ve yangın davranıĢı 

Yanıcı maddeler, diğer faktörlerle kıyaslandığında bir yangının tutuĢması, geliĢmesi 

ve davranıĢında en etkili faktördür (Brown ve Davis, 1973; Bilgili, 1998b). Yanıcı 

maddelerin nem içeriği, boyutu, düzeni, miktarı, kimyasal içeriği, yatay ve dikey 

sürekliliği geniĢ alanlarda değiĢim göstermektedir (Van Wagner, 1963; Cruz ve Alexander 

2013b). Ayrıca, yanıcı maddelerin çok çeĢitli olması ve her bir yanıcı maddenin benzer 

koĢullarda farklı yangın davranıĢı göstermesi, yanıcı maddelerin yangın davranıĢı 

üzerindeki etkilerinin anlaĢılmasını zorlaĢtırmaktadır. Bu durum, yanıcı maddelerin 

sistematik bir yaklaĢımla değerlendirilmesini gerekli kılmaktadır. Bu amaçla yanıcı 

maddeler genellikle toprak içi, yüzey, merdiven ve tepe yanıcı maddeleri olmak üzere dört 

gruba ayrılır (ġekil 4). 

Yanıcı madde nem içeriği, yangınların baĢlaması, yayılması ve Ģiddetinde belirleyici 

rol oynar. Canlı yaprak, ibre ve dal kısımlarının nem içeriği, bitkinin büyüme, çiçeklenme 

ve geliĢme dönemlerinde mevsimsel farklılıklar arz eder (Alexander ve Cruz 2013c). 

Bitkilerdeki canlı yanıcı madde nem içreğinin aksine, ölü örtüde ve ağaç üzerinde asılı 

halde bulunan ölü yanıcı madde nem içeriği, bağıl nem ve hava sıcaklığına bağlı olarak 

gün içerisinde değiĢimler gösterir. Ölü yanıcı madde neminde değiĢimler, yangın tehlike 

potansiyelinin belirlenmesinde yaygın olarak kullanılan bir gösterge değeridir (Van 

Wagner, 1961). Canlı ve ölü yanıcı maddelerin nem içeriği arttıkça, yanıcı maddelerin 

tutuĢabilmesi için daha fazla ısı enerjisine ihtiyaç olacağından yangın yayılma oranı ile 

tüketilen yanıcı madde miktarında bir azalma meydana gelir. MeĢcerelerde, kapalılığı 

değiĢtiren uygulamalar sonucunda meĢcere içerisindeki sıcaklık ve rüzgâr hızı artarak 

yanıcı maddelerin daha hızlı nem kaybetmesine ve kurumasına neden olur.  
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ġekil 4. Orman yanıcı maddelerinin dikey sürekliliğini oluĢturan katmanlara iliĢkin bir 

meĢcere profili (Alexander vd., 2012) 

Yanıcı madde boyutu yanma hızını belirleyen önemli bir faktördür. Yanıcı maddeler 

ince ve kalın olmak üzere iki farklı boyutta değerlendirilir. Yaprak, ibre, ince dallar ve 

çayır tipi yanıcı maddelerden oluĢan ince yanıcı maddeler, kalın yanıcı maddelere kıyasla 

çok hızlı nem kaybeder ve çabuk tutuĢurlar. Orman yangınlarında, alevli yanma sürecine 

katılan ve yangının Ģiddetini belirleyen yanıcı maddeler, çoğunlukla ibreler ve 0,6 cm‘den 

daha küçük kalınlıktaki dallardan oluĢan ince yanıcı maddelerdir (Bilgili vd., 2010a, Bilgili 

vd., 2010b). Bu nedenle, orman ekosistemlerinde ince yanıcı madde miktarını etkileyen ve 

yer değiĢtirmesine neden olan aralama ve budama gibi uygulamalar yangın yayılma oranı 

ve Ģiddeti üzerinde önemli etkiler oluĢturur.  

Yanıcı madde miktarı, yangın yayılma oranını ve açığa çıkan enerji miktarını belirler 

(Rothermel, 1983; Whelan, 1995; Anderson, 1982). Bu nedenle, yangın öncesinde yanıcı 

madde miktarının bilinmesi, çıkan bir yangın davranıĢının belirlenmesine ve kontrol altına 

alınmasına yardımcı olur. Yanıcı madde miktarının belirlenmesinde, yanma durumlarına 

göre; 0,3 cm‘den küçük, 0,3-0,6 cm, 0,6-1 cm, 1-2 cm, 2-5 cm, 5-10 cm ve 10 cm‘den daha 

büyük kalınlık olmak üzere farklı sınıflar kullanılır (Vezina, 1962; Chandler vd., 1991). 

Böylece, mevcut yanma koĢullarında tüketilebilecek yanıcı madde miktarı doğru ve 

güvenilir Ģekilde hesaplanarak yangın yayılma oranı ve yangın Ģiddeti tahmin edilebilir. 

Ayrıca, meĢcere yanıcı madde özelliklerini değiĢtiren müdahalelerin sonuçları önceden 
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tahmin edilebilir. Toplam yanıcı madde miktarının değiĢmediği, ancak yanıcı maddenin 

yer değiĢtirdiği aralama ve budama gibi uygulamalarda ölü örtü tabakasında yoğun bir 

yanıcı madde birikimi olur. Bunun sonucunda, örtü yangını Ģiddeti artar ve bu durum tepe 

yangınının baĢlamasını kolaylaĢtırır. Ancak tepe yangınlarının devam edebilmesi, örtü 

yangını Ģiddetinin sürekliliğine, tepedeki yanıcı maddelerin miktarına ve devamlılığına 

bağlıdır (Van Wagner, 1977). 

Yanıcı madde düzeni ve sürekliliği yangın yayılma oranını, Ģiddetini ve yangın 

türünü belirler. Yanıcı madde düzeni, yanıcı maddelerin yatay ve dikey yöndeki 

sıralanıĢını, yanıcı madde sürekliliği ise, yanıcı maddelerin yatay ve dikey yöndeki 

devamlılığını ifade eder. Seyrek veya sıkıĢık yanıcı maddelerde, yanıcı maddenin 

havalanması, nem içeriği ve kuruması değiĢeceğinden yangın yayılma oranı değiĢir. Yanıcı 

maddenin sürekli olması, yanmamıĢ materyalin tutuĢması için gereken ısı enerjisini 

arttıracağından yangının daha hızlı ilerlemesine neden olur. Çoğunlukla örtü tabakasında 

baĢlayan orman yangınlarının devam edebilmesi, ölü örtünün miktarına ve arazideki 

homojen dağılımına bağlıdır. Örtü yangının tepe yangınına dönüĢebilmesi ise, ölü örtü 

miktarına bağlı olarak açığa çıkan enerjinin, tepedeki yanıcı maddeleri tutuĢturacak güce 

ulaĢmasına bağlıdır. Bu nedenle, tepenin yerden yüksekliği ve ölü örtü ile tepe yanıcı 

maddeler arasında sürekliliği sağlayan merdiven yanıcı maddelerin varlığı tepe 

yangınlarının baĢlaması ile yakından iliĢkilidir. Özellikle dikey sürekliliği destekleyen 

merdiven yanıcı maddeler, örtü yangınlarının tepe yangınlarına dönüĢmesine zemin 

hazırlar. Bu nedenle, dikey yanıcı madde sürekliliğini azaltan budama gibi yanıcı madde 

müdahaleleri yangınlarla mücadelede önemlidir. Genellikle, tepe altı yüksekliğinin, örtü 

yangını alev yüksekliğinin 1,5 katı yükseklikte olması tepe yangını baĢlama olasılığını 

azaltabilir (Chandler vd., 1991, Mooney, 2013 ). Diğer yandan, aralama gibi uygulamalar, 

ölü örtü sürekliliğini artırmakta ve seyrek dizilime sahip bir ölü örtü tabakası oluĢturarak 

örtü yangını yayılma oranını arttırabilmektedir. Farklı yanıcı madde özelliklerine bağlı 

olarak yangın davranıĢında meydana gelen değiĢimin belirlenmesi yangın davranıĢ 

çalıĢmaları ve yanıcı madde amenajmanının konusudur. Yanıcı madde amenajmanı, 

yangınların çıkmasını önlemekten ziyade, çıkan bir yangının Ģiddetini ve zararını azaltmayı 

amaçlayan yönetim planlarıdır (Reinhardth, 2008). Bu nedenle yanıcı madde amenajmanı 

yangın söndürme çalıĢmaları açısından oldukça önemlidir (Cruz ve Plucinski, 2007). 

Yangınlarla mücadelede, ilk müdahale yer ve hava ekiplerinin baĢarısı yangın tehlikesi ve 

yangın hava halleri ile yakından iliĢkilidir. Yangın tehlikesini azaltmak amacıyla, yanıcı 
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madde amenajmanı kapsamında gerçekleĢtirilen uygulamalar; silvikültürel müdahaleler ve 

kontrollü yakma olarak adlandırılan mekanik müdahaleler, zaman zaman kombine 

yöntemler olarak da kullanılmaktadırlar. Mekanik müdahaleler, ağaç sayısını ve tepe 

yoğunluğunu azaltan ve tepe altı yüksekliğini artıran böylece yangın davranıĢı üzerinde 

değiĢimlere neden olan oldukça etkili uygulamalardır (Keyes ve O‘Hara, 2002; Pollet ve 

Omi, 2002; Stephens ve Moghaddas, 2005a, b; Agee ve Lolley, 2006; Stephens vd., 2009). 

Ancak mekanik müdahalelerin Ģekline ve Ģiddetine bağlı olarak, ölü örtü miktarında 

artıĢlar meydana gelir. Ölü örtü yanıcı madde özelliklerinin değiĢtirilmesi yangın 

davranıĢını (örn, yayılma oranı, alev yüksekliği, yangın Ģiddeti vb.) etkileyen en temel 

değiĢkenlerden biridir (Gould, 2007; Plucinski vd., 2008) Ölü örtüde zamanla biriken 

yanıcı maddeler yangın söndürme aktivitelerini zorlaĢtırır ve yangın zararını artırır.  

1.2.2. Aralama ve Yangın DavranıĢı 

Aralama, sırıklık çağından baĢlayarak meĢcere gençleĢtirilinceye kadar yapılan 

devamlı ve planlı ağaç kesimleridir. Aralama meĢcere sıklığını değiĢtirerek meĢcere yapısı 

ve özelliklerini Ģekillendiren yaygın bir silvikültürel tekniktir (Agee ve Skinner, 2005; 

Stratton, 2004). Aralamanın temel amaçları; üstün nitelikli ağaçların geliĢimini 

düzenlemek, ara hasılat elde etmek, meĢcereyi doğal gençleĢtirmeye hazırlamak, yaban 

hayatı koĢullarını iyileĢtirmek ve yangın tehlikesini azaltmak (Graham vd., 1999; Cochrane 

vd., 2012; Schroeder, 2010) olarak sıralanabilir. Bu amaçlara ulaĢabilmek için genellikle 

üç farklı aralama yöntemi kullanılır. Bunlar, alçak aralama, yüksek aralama ve seçme 

aralamasıdır (Agee ve Skinner, 2005). Seçilen aralamanın yöntemi ve Ģiddetine bağlı 

olarak, meĢcere yapısı ve yanıcı madde özelliklerinde değiĢimler meydana gelir (Tablo 1). 

Aralama ile meĢcere kapalılığı kırılır, tepe yanıcı madde miktarı azalır, ölü örtü miktarı ve 

tepe altı yüksekliği artar (ġekil 5). Bunun yanı sıra, meĢcere mikroklimatik özelliklerinde 

de değiĢimler görülür. Bu özelliklerin değiĢmesi yangın davranıĢında önemli farklılıkların 

oluĢmasına yol açar (Fernandes vd., 2004; Rothermel, 1983; Scott 1998; Scott ve 

Reinhardt, 2001; Vaillant vd., 2009; Alexander, 2007; Alexander ve Lanoville, 1987; 

1989; Bilgili vd., 2006; Bilgili vd., 2010a, 201b). 

MeĢcere kapalılığı, aralamanın Ģiddetine bağlı olarak değiĢir. Ağaç tepeleri 

birbirinden uzaklaĢır ve tepe yanıcı maddelerinin yatay sürekliliği azalır. Kapalılığı kırılan 

bir meĢcerede tepe yangınının ilerlemesi yavaĢlar. Rüzgâr hızındaki dalgalanmalar, yangın 
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türünde ani değiĢimlere neden olur. Diğer yandan, kapalılığın kırılması, meĢcere içerisine 

daha fazla güneĢ ıĢığının girmesine, sıcaklığın artmasına ve ölü örtüdeki yanıcı maddelerin 

hızla kurumasına neden olur (Van Wagtendonk, 1996; Weatherspoon, 1996; Agee ve 

Skinner, 2005; Keyes 2006; Stratton, 2004).  

 

Tablo 1. Aralama görmüĢ ve görmemiĢ meĢcerelerde, yangın davranıĢı üzerinde etkili olan 

meĢcere özellikleri, yanıcı madde özellikleri ve hava hallerine iliĢkin faktörlerin 

karĢılaĢtırılması 

   Silvikültürel durumu  

Yangın davranıĢını etkileyen 
özellikler 

Faktörler 
 

Aralama 
görmüĢ   

Aralama 
görmemiĢ 

Yanıcı madde özellikleri Ölü örtü miktarı  Yüksek   DüĢük  

Tepe yoğunluğu   DüĢük  Yüksek 

Tepe sürekliliği  Kesintili  Kesintisiz 

Yanıcı madde nemi  DüĢük   Yüksek 

Yanıcı madde sıcaklığı  Yüksek  DüĢük 

Asılı ibre ve dal miktarı  Az  Çok 

Mikroklimatik özellikler MeĢcere içi rüzgâr hızı  Yüksek  DüĢük 

 Hava sıcaklığı  Yüksek  DüĢük 

 Solar radyasyon  Yüksek  DüĢük 

MeĢcere özellikleri Kapalılık  DüĢük  Yüksek 

 Tepe altı yüksekliği  
a
Artar  Tedrici artar 

 Tepe altı boĢluğu  Azalır  Tedrici artar 
 Göğüs yüzeyi  DüĢük   Yüksek 
aAlçak aralama metodundan sonra artar, diğer aralama yöntemlerinde tepe altı yüksekliği kısmen artar.  

 

Aralama sonrasında meĢcere kapalılığının kırılması örtü yangını potansiyelinin 

artmasıyla sonuçlanır. Alçak aralamada, küçük çaplı ağaçlar alandan uzaklaĢtırılırken, 

diğer iki aralama yönteminde daha geniĢ çaplı ve geniĢ tepeli ağaçlar alandan 

çıkarılmaktadır. Alçak aralamada, diğer aralama yöntemlerine göre meĢcere kapalılığı 

fazla kırılmadığından bu etkiler daha az görülür.  

Tepe yoğunluğu, meĢcere tepe çatısında yer alan yanıcı madde miktarının ağaç tepe 

boyuna oranıdır. Tepe yangınında tüketilen yanıcı maddeler çoğunlukla ibreler ve çapı 6 

mm‘ye kadar olan dallardır. Tepe yoğunluğu, yangın davranıĢının tahmin edilmesi, 

özellikle yangın türünün belirlenmesi ile tepe yangınlarının baĢlaması ve yayılmasında 

oldukça açıklayıcı bir değiĢkendir. Tepe yoğunluğu arttıkça, yangın yayılma oranının 

arttığı bilinmektedir (Cruz, 2005). Aralama ile meĢcere tepe yoğunluğunda bir azalma 

meydana gelir. Bu azalma, aktif tepe yangınlarının sürekliliğini engelleyebilmektedir. 

Aktif tepe yangınlarının devamlılığı için tepe yoğunluğu eĢik değeri yaklaĢık olarak 0,1 
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kg/m
3
 olarak belirlenmiĢtir (Agee, 1996; Alexander, 1988). Diğer yandan, tepe 

yoğunluğunun 0,05 kg/m
3
‘ün altına düĢtüğü durumlarda pasif tepe yangınlarının 

gerçekleĢmediği görülmüĢtür (Stocks, 2004b; Küçük, 2004; Van Wagner, 1977; 1993).  
 

 

ġekil 5. Bir ağaçlandırma alanına ait meĢcere profili a) Aralama görmemiĢ meĢcere b) 

Aralama görmüĢ, tepe kapalılığı kırılmıĢ ve kesim artıkları ölü örtü 

tabakasında birikmiĢ bir meĢcere 

(b) 

(a) 
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Ölü örtü miktarı, örtü yangını davranıĢı üzerinde rüzgâr dan sonra en etkili 

değiĢkenlerden birisidir (Rothermel, 1972; Cruz vd., 2004; Baysal, 2007; Appleby 1969). 

Aralama sonrasında meĢcerede ölü örtü miktarı artar. MeĢcere tepe çatısından 

uzaklaĢtırılan ağaçlar üzerindeki ibre ve dallar, ölü örtü tabakasında birikerek kesim 

artıklarını oluĢturur. Yanıcı madde miktarındaki bu yer değiĢtirme yangın oluĢumunu, 

geliĢimini ve yangının çevresel etkilerini değiĢtirir (Carlton ve Pickford, 1982; Agee, 1996; 

Weatherspoon, 1996). Özellikle kesim artıkları üzerinde tutulan ibre miktarının ilk yıllarda 

fazla olması, yangın anında tüketilen yanıcı madde miktarını artırdığından örtü yangını 

Ģiddetini arttırıcı bir etki yapar. Kesim artıkları üzerindeki ibrelerin dökülme süresi ağaç 

türlerine göre değiĢmesine karĢın, açık alanda bulunan kesim artıklarında ibre dökülme 

oranı, meĢcere içerisinde yer alan kesim artıklarına oranla çok daha fazladır (Küçük vd., 

2008; Bilgili vd., 2010a). Bu nedenle, aralamadan sonraki birkaç yıl içerisinde kapalılığa 

bağlı olarak kesim artıklarında ibre tutma oranı fazla olur. Aktif bir yanıcı madde olan ibre 

miktarının uzun süre ölü örtü tabakasında kalması, örtü yangını Ģiddetini artırarak tepe 

yangını potansiyelinin belli bir süre devam etmesini sağlar (Whitehead vd., 2008; Ma vd., 

2010). 

Tepe altı yüksekliği, ağaçtaki canlı ibre ve dalların yerden yüksekliğini ifade eder. 

MeĢcerede ölü örtü veya diri örtü bulunuyorsa, tepe altı yüksekliği ile aralarındaki boĢluğa 

tepe altı boĢluğu denir. Bu iki kavram, tepe yangını baĢlaması olasılığını etkilediğinden 

yangın davranıĢ çalıĢmalarında açıklayıcı değiĢken olarak kullanılmaktadır. Aralama 

sonrasında, ölü örtü miktarının artmasıyla birlikte ölü örtü derinliği de arttığından tepe altı 

boĢluğu azalır. Bu durum örtü yangını Ģiddetini artırıcı etki yaparak alev uzunluğunu artırır 

ve tepedeki yanıcı maddelerin tutuĢmasını kolaylaĢtırır. Aralama metoduna göre farklılık 

arz etmesine karĢın, aralama sonrasında tepe altı yüksekliği artar. Böylece tepe yangını 

baĢlama olasılığı ve tepe kavrulma oranı azalır. Tepelerin tutuĢması için gereken alev 

uzunluğu artar.  

Aralama görmüĢ ve aralama görmemiĢ meĢcerelerde, meĢcere içi mikroklimatik 

koĢullarda belirgin farklılıklar meydana gelir (Whitehead vd., 2006; Weatherspoon, 1996; 

Agee ve Skinner, 2005; Keyes ve Varner, 2006; Reinhardt vd., 2008). Bu farklılıklar, 

meĢcere içi rüzgâr hızı, hava sıcaklığı ve solar radyasyon üzerinde görülür. Aralama 

sonrasında, tepe çatısının açılması, yağmur sularının ağaç tepeleri tarafından daha az 

tutulmasına ve meĢcere içi rüzgâr hızı, ölü örtü tabakasındaki hava sıcaklığı ile solar 

radyasyonun artmasına neden olur. Yağmur sonrasında, aralama görmüĢ ve görmemiĢ 
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meĢcerelerde ince yanıcı madde nem içeriğinde önemli farklar görülürken, aralama 

sonrasında oluĢan mikroklimatik faktörlerdeki değiĢim, yanıcı maddelerin hızla 

kurumasına ve bu farkın hızla kapanmasına yardımcı olur (Whitehead vd., 2006, Bigelow 

ve North, 2012). 

Rüzgâr hızı, arazi yapısına ve vejetasyonun özelliklerine bağlı olarak değiĢir ve 

yangın davranıĢında farklı etkiler oluĢturur (Bessie ve Johnson, 1995). MeĢcere 

içerisindeki rüzgâr hızı, meĢcere kapalılığına, ağaç boyuna ve tepe altı yüksekliğine bağlı 

olarak açık alandaki rüzgâr hızından çok daha düĢüktür (ġekil 6).  

 

 

ġekil 6. MeĢcere içi rüzgâr hızının, meĢcere boyu (h) ve tepe altı yüksekliğine bağlı 

olarak değiĢimi (Gardiner‗den (2004) uyarlanmıĢtır) 

Aralama, meĢcere içi rüzgâr dinamiklerini değiĢtirir. Aralama sonrasında meĢcere 

kapalılığı ve sıklığının azalması ve yanıcı maddenin yatay ve dikey sürekliliğinin kırılması 

sonucunda, meĢcere içiriĢindeki rüzgâr hızı artar (Albini ve Baughman, 1979; Bigelow ve 

North, 2012). Rüzgâr hızının artması, örtü yangının yayılmasını ve Ģiddetini artırarak, alev 

uzunluğunu artırabilir. Bu durum, ağaçlandırma alanları gibi yanıcı madde sürekliliğinin 
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korunduğu meĢcerelerde aralama sonrasında yangın tehlikesini ve tepe yangını 

potansiyelini artırıcı etki yapar (Douglas, 1967; 1964).  Ölü örtü nemi, yanıcı maddelerin 

tutuĢması ve yangının yayılması üzerinde etkili bir değiĢkendir (Beck vd., 2002). Aralama 

ile kapalılığın kırılması, meĢcere içi rüzgâr hızı, hava sıcaklığı ve solar radyasyonun 

artması sonucunda ölü örtü nemi azalır. Böylece, aralama görmüĢ meĢcereler, aralama 

görmemiĢ meĢcerelere oranla daha yüksek tutuĢma potansiyeline sahip olur.  

Orman yangınlarının kontrol edilebilme zorluğu, yangın türü ile yakından iliĢkilidir. 

Tepe yangınları, örtü yangınlarına kıyasla mücadelesi zor, masraflı ve tehlikeli 

yangınlardır. Örtü yangınlarında yayılma oranı, nadiren 6 m/dk‘ye ulaĢırken (Küçük vd., 

2008), tepe yangınlarının yayılma oranı 100 m/dk‘ya kadar çıkabilmektedir (Alexander, 

1998). Bu nedenle meĢcerelerde yapılan her türlü müdahalenin yangın davranıĢı üzerindeki 

etkilerinin bilinmesi, tepe yangınlarında yayılma oranı ve Ģiddetinin müdahale edilebilir 

düzeylerde tutulmasına imkân sağlayabilir (Graham, 1999; Agee ve Lolley, 2006). 

Aralama ve budama gibi silvikültürel teknikler, meĢcere dinamikleri ile yanıcı madde 

özelliklerini değiĢtirir ve yangın yayılma oranı, yangın Ģiddeti ve yangın türü üzerinde 

belirleyici rol oynar (Bilgili, 1995; Cruz vd., 2008). Aralama sonrasında, tepe 

kapalılığındaki azalma ve tepe altı yüksekliğindeki artıĢ, tepe yangınlarında yayılma oranı 

ve yangın Ģiddetini azaltıcı yönde bir etki yapar (Agee ve Skinner, 2005; Scott 1998; 

Stephens, 1998; Van Wagtendonk, 1996; Hirsch vd., 2004; Hirsch ve Pengelly, 1999). 

Buna karĢın, ölü örtü miktarındaki artıĢ ve mikroklimatik koĢullardaki değiĢim aralamadan 

sonraki ilk yıllarda, örtü yangını Ģiddetini artırır (Williams, 1978; Bilgili, 1995; Agee ve 

Skinner, 2005). Bu değiĢimlerin bir sonucu olarak, orta ve yüksek Ģiddetli rüzgâr 

hızlarında (yaklaĢık 30 km/s‘e kadar), aralama görmüĢ meĢcerelerde, daha hızlı ilerleyen 

pasif tepe yangınları görülürken, aynı rüzgâr  koĢullarında aralama görmemiĢ meĢcerelerde 

pasif tepe yangınlarının daha ilerlediği ve kolaylıkla aktif tepe yangınlarına dönüĢtüğü 

görülmüĢtür (Cruz vd., 2008) (ġekil 7). Bu durum, aralama görmemiĢ meĢcerelerdeki 

yangın yayılma oranını, aralama görmüĢ meĢcerelere oranla iki veya üç kat 

artırabilmektedir (McArthur, 1965). Ayrıca, yangın tehlikesinin yüksek olduğu 

durumlarda, aralama görmemiĢ meĢcerelerde yangınların pasif tepe yangını olarak 

ilerlediği, aralama görmüĢ meĢcerelerde düĢük Ģiddetli örtü yangını olarak gerçekleĢmiĢtir 

(Billing, 1980; Cruz vd., 2008). Ancak, rüzgâr hızının olağanüstü değerlere ulaĢması ve 

ölü örtü neminin çok fazla düĢmesi durumda, aralama görmüĢ ve görmemiĢ meĢcerelerdeki 

yangın yayılma oranı ve Ģiddetinin benzerlik gösterdiği görülmüĢtür. 
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ġekil 7. Aralama görmüĢ (%50) ve aralama görmemiĢ çam plantasyonlarında rüzgâr  

hızına bağlı olarak yangın yayılma oranında meydana gelen değiĢim (Cruz 

vd., 2008) 

1.2.3. Yangın DavranıĢ Modelleri 

Orman yangınları doğaya açık alanda meydana geldiğinden, birçok değiĢkenin etkisi 

altında farklı davranıĢlar ortaya koyar. Yangın davranıĢında meydana gelen farklılıkların 

detaylı olarak anlaĢılması ve yangın tehlike potansiyelinin ortaya konulması yangınla 

mücadele çalıĢmalarının bir gereği olmuĢtur. Yangın davranıĢı, mevcut hava halleri, 

topoğrafik özellikler, değiĢen yanıcı madde özellikleri ve meĢcere yapısına bağlı olarak 

farklılıklar arz eder (Bilgili, 1995). Yangın davranıĢ çalıĢmaları, gerçek bir yangının 

yayılma oranı, tükettiği yanıcı madde miktarı ve açığa çıkardığı enerji miktarını tahmin 

eden modeller geliĢtirmek amacındadır.  

Yangın davranıĢı fiziksel, deneysel ve yarı-deneysel modellerle tahmin 

edilebilmektedir (Catchpole ve de Mestre, 1986; Pastor vd., 2003). Fiziksel modeller, 

çoğunlukla, ısı transfer mekanizması, akıĢ dinamiği ve tüketim gibi fiziksel süreçleri 

dikkate alarak (Fons, 1946), yangın yayılma oranı ve yangın Ģiddeti gibi değiĢkenleri 

tahmin eder (Pagni ve Petersen, 1973; Fons, 1946). Deneysel modeller, orman 
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yangınlarının izlenmesi ve deneysel çalıĢmalardan sağlanan verilerle, yangın davranıĢ 

parametrelerini istatistiksel olarak tahmin eder (Byram, 1959; Fernandes, 2001; Cruz, 

2004). Deneysel yangınlar, laboratuvar ve arazi tabanlı olmak üzere iki farklı yöntemle 

gerçekleĢtirilirler. Bu iki yöntemin, belli özellikleri bakımından birbirlerine karĢı 

üstünlükleri olmasına karĢın deneysel yangınlar, neredeyse tüm aĢamaları itibariyle, gerçek 

bir yangının temsili olduğundan yangın araĢtırmaları açısından ayrı bir değere sahiptir. 

Ancak, laboratuvar ve arazi deneme yangınlarında ölçek etkisi problemi, yangın 

davranıĢının belirlenebilmesini zorlaĢtırabilmektedir. Küçük ölçekte birbirini etkileyen 

süreçler, ölçek büyüdüğünde etkisini yitirebilmektedir. Bu nedenle, geliĢtirilen modelin 

hangi tür yangınlar için kullanılabileceği ve doğal bir yangını temsil edebilme gücünün 

bilinmesi önem taĢır (Van Wagner, 1971). Diğer yandan, deneme yangınları doğaya açık 

alanda yapıldığından, tehlikeli, gerçekleĢtirilmesi oldukça zor, zaman alıcı ve masraflıdır. 

Bu durum, arazi tabanlı deneme yangını çalıĢmalarının sayısını sınırlandırmıĢtır (Bilgili ve 

Sağlam, 2003; Küçük vd., 2008; Sağlam vd., 2008; Stocks vd., 2004; Dyrness vd., 1983).  

Orman yangınları çoğunlukla örtü yangını olarak baĢlar. Örtü yangınının, tepe 

yangınına dönüĢmesi ve yayılmasında etkili olan birçok faktör vardır. Bunlardan bazıları 

kontrol altına alınabilir faktörlerdir. Tepe yangını oluĢumunu etkileyen faktörlerin 

bilinmesi ve hangi düzeylerde etkili olduğunun belirlenmesi yangınla mücadele 

çalıĢmalarının etkinliği açısından bir hayli önemlidir. Yangın davranıĢı ile ilgili çalıĢmalar, 

ilk olarak örtü yangınlarının yayılması ve yangın Ģiddeti üzerinde yoğunlaĢmıĢtır 

(Rothermel 1972). Daha sonra, örtü yangınlarının tepe yangınlarına dönüĢmesi ve tepe 

yangını davranıĢı üzerinde etkili olan faktörler araĢtırılmaya baĢlanmıĢtır (Van Wagner, 

1977, Molina vd., 2011). Son yıllarda, tepe yangını dinamiklerinin anlaĢılması, tepe 

yangını Ģiddeti ve yayılma oranının kontrol edilebilir seviyelerde tutulabilmesi için yoğun 

çaba harcanmaktadır (Bilgili ve Sağlam, 2003; Küçük vd., 2008; Stocks vd., 2004). 

Özellikle, farklı yanıcı madde müdahaleleri ile silvikültürel müdahale ve tekniklerin tepe 

yangını davranıĢı üzerindeki etkileri üzerinde durulmaktadır (Collins vd., 2010; Fernandes, 

2012). Ancak, yanıcı madde müdahalelerinin meĢcere düzeyinde ve ekosistem düzeyindeki 

etkileri çoğunlukla teorik düzeyde (Scott, 1998; Graham vd., 1999; Fulé vd., 2001), yangın 

simülasyon modelleri (Van Wagtendonk, 1996; Stephens vd., 2009) kullanılarak veya 

doğal yangınların izlenmesi (Pollet ve Omi, 2002; Cruz vd., 2008, Cochrane vd., 2012, 

Cram vd., 2006) ile izah edilmeye çalıĢılmaktadır.  
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Yangın simülasyon modellerinin temeli, tepe yangını (Van Wagner, 1977; Cruz, 

2004; 2005) ve yangın yayılma modellerine (Rothermel, 1972, Rothermel, 1991) 

dayanmaktadır. Tepe yangını modelleri, aktif ve pasif tepe yangınlarının geçiĢini ve tepe 

yanıcı madde özelliklerini açıklamada yetersiz kaldığından sağlıklı tahmin 

yapılamamaktadır (Fulé vd., 2001; Scott ve Reinhardt; 2001; Cruz vd., 2003b; Alexander 

ve Cruz 2013a; 2013b). Tepe yangınlarına iliĢkin çok sayıda fiziksel tabanlı (Albini, 1996; 

Butler vd., 2004; Grishin, 1997; Linn vd., 2002) ve deneysel tabanlı (Cruz vd., 2004; 2005; 

Forestry Canada Fire Danger Group, 1992; Rothermel, 1991) modeller geliĢtirilmiĢtir. 

Deneysel modeller, planlı ve plansız yangınlardan elde edilen verilerle geliĢtirilen 

matematiksel modellerdir. ġimdiye kadar geliĢtirilen tepe yangınının baĢlama ve yayılma 

modelleri, tepe altı yüksekliği, canlı ibre nem içeriği ve tepe yoğunluğu gibi yanıcı madde 

özelliklerini bağımsız değiĢkenler olarak kullanır (Van Wagner, 1977; Cruz, 2005). Ancak, 

mevcut tepe yangını modelleri silvikültürel müdahaleler ve diğer yanıcı madde 

müdahalelerinin yanıcı madde özelliklerinde oluĢturduğu değiĢimlerin, tepe yangını 

oluĢumu ve geliĢimi üzerindeki etkilerini belirlemede ihtiyacı karĢılayamamaktadır.  

Deneysel yangınlar, yangın davranıĢı üzerinde etkili olan faktörlerin bazılarını sabit 

tutarak, diğer faktörlerdeki değiĢimin etkilerini görmeye imkân sağladığından bu açığın 

kapatılmasında önemli bir boĢluğu doldurmaktadır (McArthur, 1966; Cheney, 1998; 

Rothermel, 1991; Cruz, 1999; Sağlam, 2005). Ayrıca, mevcut modellerin test edilmesinde 

ve performans ölçülmesinde kullanılırlar. Buna karĢın, arazi tabanlı deneme yangını 

çalıĢmaları sınırlı sayıdadır ve bunların çok azı silvikültürel müdahalelerin etkilerini 

açıklayabilmektedir. Bu durum, yanıcı maddelerin karmaĢık yapı ve tür özelliklerindeki 

farklılıklara bağlı olarak yangın davranıĢında meydana gelebilecek değiĢimlere karĢı 

duyarlı modellerin geliĢtirilmesini zorlaĢtırmaktadır.  

 



 

 

2. YAPILAN ÇALIġMALAR 

Bu çalıĢma kapsamında kızılçam ağaçlandırma alanlarında aralamanın yanıcı madde 

özellikleri ve yangın davranıĢında meydana getirdiği değiĢimler, deneme yangınları 

gerçekleĢtirilerek belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Deneme yangınları, üç aĢamadan oluĢan 

ölçümlerle gerçekleĢtirilmiĢtir;   

(1) deneme yangınlarından önce yapılan ölçümler,  

(2) deneme yangınları sırasında yapılan ölçümler,  

(3) deneme yangınlarından sonra yapılan ölçümler.  

ÇalıĢma alanı belirlendikten sonra bu üç baĢlık altında yapılan ölçümler ve kullanılan 

yöntemler aĢağıda detaylı olarak anlatılmıĢtır. 

2.1. ÇalıĢma Alanı 

Kızılçam (Pinus brutia Ten.), kurak ve fakir topraklarda kolay ve hızlı büyüme 

eğiliminde olan, 5.854.573 milyon hektar orman alanı ile ülkemizde en geniĢ yayılıĢ 

alanına sahip asli ağaç türümüzdür. Kızılçamın saf meĢcere kuruluĢları, çoğunlukla yüksek 

Ģiddetli yangınların görüldüğü, yangına hassas alanlarda yayılıĢ göstermektedir. Kızılçamı 

bu özelliğinden dolayı yangın amenajmanı açısından en önemli ibreli türlerimizin baĢında 

gelir. Bu nedenle çalıĢma alanları kızılçam yapay ağaçlandırma sahalarından seçilmiĢtir. 

Deneme yangınlarının gerçekleĢtirileceği alanlar, (1) düz bir alandan, (2) aynı yaĢlı, benzer 

yapı ve özellikte olan, sırıklık-direklik çağına ulaĢmıĢ ve (3) bakım görmemiĢ ve görmüĢ 

(yaklaĢık %30 aralama) kızılçam gençleĢtirme sahalarından seçilmiĢtir. Ayrıca seçilen 

alanların, deneme yangınları esnasında tehlike arz etmeyecek bölgelerde olmasına özen 

gösterilmiĢtir. Bu doğrultuda, Orman Genel Müdürlüğünden alınan yasal izin ile 

Çanakkale Orman Bölge Müdürlüğü, KeĢan Orman ĠĢletme Müdürlüğünde, Çınarlıdere ve 

KeĢan Orman ĠĢletme ġefliği sınırları içerisinde yer alan kızılçam ağaçlandırma sahaları, 

çalıĢma alanı olarak seçilmiĢtir. Buna göre, KeĢan Orman ĠĢletme ġefliği, Edirne ili, Meriç 

ilçesi Küçükaltıağaç köyüne bir kilometre uzaklıkta, 1985 yılında dikim yolu oluĢturulmuĢ 

kızılçam ağaçlandırma blokları çalıĢma alanı olarak belirlenmiĢtir (ġekil 8).  

 



25 

 

 

 

ġekil 8. Barağı, Suluca ve Meriç‘te çalıĢma alanı olarak seçilen sahaların Orman 

ĠĢletme ġeflik sınırlarına göre coğrafik konumları 

Diğer çalıĢma alanları, KeĢan ilĢçesi, Çınarlıdere Orman ĠĢletme ġefliğinde, birbirine 

komĢu olan Barağı köyü ve Suluca köyü yakınlarında, 1986 yılında meydana gelen büyük 

bir orman yangını sonrasında ağaçlandırmaya konu olan ve 1988 yılında dikim yoluyla 

Barağı 

Suluca 

Meriç 

YUNANİSTAN 

SAROZ KÖRFEZZİ  

EGE DENİZİ  
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ağaçlandırılan iki farklı bölgede seçilmiĢtir. Seçilen her iki orman iĢletme Ģefliği sınırı 

içindeki çalıĢma alanları, 2×3 m aralık-mesafe ile dikimi yapılmıĢ yapay gençleĢtirme 

sahalarından oluĢmaktadır. Bu çalıĢma alanlarının birbirine uzaklığı, karayolu ile yaklaĢık 

90 kilometredir. Çınarlıdere Orman ĠĢletme Ģefliğinin toplam alanı; 18.290 ha olup, bu 

alanın 12.276 ha‘ı ormanlık sahadır. Diğer yandan KeĢan Orman ĠĢletme Ģefliğinin toplam 

alanı; 18.290 ha olup, bu alanın 12.276 ha‘ı ormanlık sahadır. Her iki .araĢtırma alanı, 

orman yangınlarına I. derecede hassas bölgede yer aldığından, yangınlar açısından tehlike 

arz eden önemli yerler arasında ikinci sırada bulunmaktadır. 

Coğrafi konum olarak Çınarlıdere Orman ĠĢletme ġefliği; 40
°
 47' 32'' - 40

°
 38' 53'' 

kuzey enlemleri ve 26
°
 40' 36'' - 26

°
 54' 43'' doğu boylamları arasında, Merkez Orman 

ĠĢletme ġefliği; 40
°
 47' 32'' - 40

°
 38' 53'' kuzey enlemleri ve 26

°
 40' 36'' - 26

°
 54' 43'' doğu 

boylamları arasında yer almaktadır. AraĢtırma alanı 1/25000 ölçekli Çanakkale G 17 a3, 

b3, b4, c1, c2 ve d2 numaralı topoğrafik haritalarda yer almaktadır. 

AraĢtırma alanında, 1975-2013 yılları arasında ortalama en yüksek sıcaklık 44.1 
°
C 

ile Temmuz ayında, ortalama en düĢük sıcaklık –19 C ile ocak ayında, en düĢük ortalama 

nem %62 ile temmuz ve ağustos aylarında, ortalama en yüksek rüzgâr  hızı 24,4 km/s ile 

Nisan ayında, ortalama en düĢük yağıĢ 26 mm ile Ağustos ayında, ortalama en yüksek 

yağıĢ 69 mm ile kasım ayında gerçekleĢmektedir (ġekil 9) (URL-1, 2014). 

 

 

ġekil 9. Orman yangınlarının en fazla meydana geldiği ağustos-eylül aylarını içeren ve 

araĢtırma alanına ait aylık ortalama sıcaklık, yağıĢ ve nem değerleri  

° 
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2.2. Deneme Yangını Parsellerinin Hazırlanması  

Aynı yapı ve özellikteki üç farklı yerden seçilen kızılçam ağaçlandırma sahalarında 

deneme yangını parselleri hazırlanarak, birbirini izleyen dört yıl boyunca toplam 105 

deneme yangını gerçekleĢtirilmiĢtir. GerçekleĢtirilen deneme yangınlarının 61 tanesi 

aralama görmüĢ parsellerde, 44 tanesi aralama görmemiĢ parsellerde yapılmıĢtır. Aralama 

görmüĢ parsellerden 33 deneme parseli, aralamadan bir yıl sonra, 28 deneme parseli ise 

aralamadan iki yıl sonra yakılmıĢtır. Deneme yangını parsellerinin, yakıldığı yıllara göre 

alan krokileri aĢağıda verilmiĢtir (ġekil 10, 11 ve 12).   

 

ġekil 10. Barağı köyü yakınlarında gerçekleĢtirilen deneme yangınları alan krokileri  
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ġekil 11. Suluca köyü yakınlarında gerçekleĢtirilen deneme yangınları alan krokileri  

Deneme yangını parselleri oluĢturulmadan önce, çalıĢma alanlarına en yakın 

meteoroloji istasyonlarından temin edilen veriler ile çalıĢma alanlarına bir ay öncesinde 

kurulan seyyar meteoroloji istasyonundan elde edilen bilgiler doğrultusunda hâkim rüzgâr 

yönüne karar verilmiĢtir. Çoğunlukla belirlenen hâkim rüzgâr yönüne paralel ve 

uzunlamasına olacak Ģekilde deneme yangını parselleri hazırlanmıĢtır. Ancak rüzgâr 

yönündeki değiĢimlere hazırlıklı olmak için, hâkim rüzgâr yönüne 15-20 derecelik açılarla 

hazırlanan parseller oluĢturulmuĢtur. Deneme yangını parselleri, 25 x 40 m ile 40 x 90 m 

arasında değiĢen ebatlardadır. Boyutları küçük olan parseller, düĢük rüzgâr hızlarında, 

uzun ve geniĢ parseller ise yüksek rüzgâr hızlarında yakılmak üzere hazırlanmıĢtır. 

Deneme yangınlarının gerçekleĢtirileceği parseller boyutlandırılarak, etraflarında 7-10 m 

geniĢliğinde güvenlik Ģeritleri oluĢturulmuĢtur. OluĢturulan güvenlik Ģeritleri dozer 

yardımıyla temizlenerek, üzerindeki yanıcı maddeler uzaklaĢtırılmıĢ ve söndürme ekip ve 

araçlarının kullanımına hazır hale getirilmiĢtir. 
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ġekil 12. Meriç ilçesi, Küçükaltıağaç köyü yakınlarında gerçekleĢtirilen deneme yangınları 

alan krokileri  

2.2.1. Deneme Yangınlarından Önce Yapılan Ölçümler 

Yakma iĢlemine baĢlamadan önce, deneme yangınlarının gerçekleĢtirileceği 

parsellerin genel meĢcere ve yanıcı madde özellikleri ayrıntılı olarak belirlenmiĢtir. Bu 

amaçla meĢcere yapısı, örtü ve üst tabaka yanıcı maddeleri ile ölü ve diri örtü yanıcı 

maddeleri ayrıntılı olarak ölçülmüĢtür. 
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2.2.1.1.  MeĢcere Özelliklerinin Belirlenmesi 

Deneme yangınları yapılmadan önce, hazırlanan parsellerin tamamında meĢcere 

yapısı ve yanıcı madde özellikleri ile ilgili ölçümler yapılmıĢtır. Ölçümler, her parsel 

içerisindeki genel yapıyı temsil eden 10×15 m ebadında bir örnekleme alanında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Örnekleme alanı içerisindeki tüm ağaçların boyu, tepe altı yüksekliği, 

tepe çapı ve göğüs yüksekliği çapı (d1.30) ve ağaçların birbirine olan uzaklığı ölçülmüĢtür.  

Ağaç boyu boy ölçer ile tepe çapları Ģerit metre ile göğüs yüksekliği çapı kumpas ile 

ölçülmüĢtür. Ağaçların çapı ve tepe çapı ölçümleri birbirine dik, iki yatay ölçümün 

ortalaması olarak alınmıĢtır. Bununla birlikte, her bir parselin kapalılığı, ağaç tepelerinin 

toprağı örtme derecesine göre % değer olarak verilmiĢtir. Ayrıca, her bir parselin 

hektardaki ağaç sayısını belirleyebilmek için parsel içeresindeki tüm ağaçlar yangınlardan 

sonra sayılarak parsel içerisindeki toplam ağaç sayıları belirlenmiĢtir. Parselin genelinde 

yer alan diri örtünün dağılımı % olarak verilmiĢ ve ortalama boyları kaydedilmiĢtir. 

ÇalıĢma alanlarının ağaçlandırma sahaları olması, diri örtü probleminin bulunmaması ve 

genel olarak parsel içerisindeki diri örtü kapalılığının % 20‘yi geçmemesi nedeniyle parsel 

içerisinde diri örtü örneklemesi görsel olarak belirlenmiĢtir. Ancak, gerekli görülen 

durumlarda üç doğrusal hat boyunca 10 m mesafe adımlayarak (~15 adım), diri örtüye 

karĢılık gelen adım sayısı toplam adım sayısına oranlanarak diri örtü için ortalama bir 

kapalılık değeri (% ) belirlenmiĢtir.   

2.2.1.2. Yanıcı Madde Miktarının Belirlenmesi 

Deneme yangınlarının gerçekleĢtirildiği kızılçam ağaçlandırma alanlarında yanıcı 

madde miktarının belirlenmesi için, her bir deneme yangını parselinde, mineral toprak 

üstünden ağaç tepesine kadar uzanan katmanlarda yanıcı madde miktarı ayrı ayrı 

belirlenmiĢtir (Brown ve Davis, 1973). Yanıcı madde katmanları meĢcere örtü 

tabakasından tepeye doğru sırasıyla;  

  humus tabakası (mineral toprak üzerindeki organik maddenin ayrıĢmaya baĢladığı 

kısım) 

  ölü örtü tabakası (dökülen ibreler, kabuk parçaları ve farklı boyutlardaki odunsu 

materyal vb.) 

  tepe altı yüksekliği kuru ve asılı materyal (meĢcere tepe altı yüksekliği içinde yer 
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alan ve doğal dal budanması sonucunda oluĢan kuru dallar ve bunlar üzerinde asılı 

kalan döküntü ibreler) 

  diri örtü tabakası 

  tepe yanıcı maddeleri ( ağaç tepesindeki ibreler, ölü ve canlı dallar, ağaç gövdesi 

dıĢındaki tüm odunsu materyal)olarak belirlenmiĢtir. 

Belirlenen her bir katman için farklı örnekleme yöntemlerinden yararlanılarak yanıcı 

madde örneklemesi yapılmıĢtır. Her bir katmandaki  yanıcı madde miktarının belirlenmesi 

aĢağıda detaylı olarak anlatılmıĢtır.  

2.2.1.2.1. Humus ve Ölü Örtü Yanıcı Madde Miktarının Belirlenmesi 

Deneme yangınlarından önce, deneme parsellerinin her birinde ayrı ayrı yapılmak 

suretiyle, parsel kenarından en az bir ağaç boyu içerden baĢlayarak, bir köĢeden, çapraz 

diğer köĢeye kadar uzanan hat boyunca, rastgele beĢ adet örnek alan alınmıĢtır. Örnek alan 

boyutları 50 x 50 cm ebadında olup, örneklerin alınmasında aynı ebatlarda özel olarak 

hazırlanmıĢ
 
metal bir çerçeve kullanılmıĢtır (ġekil 13). 

 

 

ġekil 13. Ölü örtü örneklerinin metal çerçeve yardımıyla alınması 
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Bu metal çerçeve içerisine öncelikle ölü örtü tabakası, organik tabakaya kadar 

poĢetlenmiĢtir. Daha sonra metal çerçeve içindeki organik tabaka, mineral toprak 

seviyesine kadar ayrıca poĢetlenerek fırın kurusu ağırlıkları belirlenmek üzere laboratuvara 

götürülmüĢtür. Laboratuvara götürülen örnekler, yangın çalıĢmalarında esas alınan temel 

sınıflandırma sistemine göre; <0,3, 0,3–0,6, 0,6–1,0, 1,0–2,5, ve  >2,5 cm çap 

kademelerine ayrılmıĢ ve 24 saat süre ile kurutma fırınlarında 105 
o
C‘de kurutulmuĢ ve 

fırın kurusu ağırlıkları hassas (1/100 gr) terazi ile tartılmıĢtır (McRae vd., 1979). Elde 

edilen fırın kurusu ağırlıklar, deneme yangınları sonrasında, humus ve ölü örtü 

tabakasındaki yanıcı madde tüketiminin belirlenmesinde ve yangın Ģiddetinin 

hesaplanmasında kullanılmıĢtır.  

2.2.1.2.2. Tepe Altı Kuru Dal ve Tepe Altı Asılı Ġbre Miktarlarının Belirlenmesi 

Kızılçam, bir ıĢık ağacı olmasına karĢın, doğal dal budanması ile kuruyan dallar uzun 

yıllar gövde üzerinde kalabilmektedir. Gövde üzerinde kalan dallar, ağaçtan dökülen 

ibreleri üzerinde tutarak, örtü ile tepe arasında dikey sürekliliği sağlayan merdiven yanıcı 

madde miktarını arttırmaktadır (ġekil 14).  

 

  

ġekil 14. Kızılçamda (a) doğal dal budanması ve (b) tepe altı boĢluğunda yoğun döküntü 

ibre birikimine iliĢkin bir görünüm  

Deneme yangınları öncesinde, doğal dal budanması ile kuruyan dal miktarını ve tepe 

altı boĢluğunda asılı haldeki ibre miktarını belirlemek için müdahale görmüĢ ve görmemiĢ 

parsellerden farklı çap ve boy kademelerinden seçilen 30 örnek üzerinde ölçümler 

(a) (b) 
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yapılmıĢtır. Seçilen ağaçların, boyu, göğüs yüzeyi, tepe çapı ve tepe altı yüksekliği 

ölçülmüĢtür. Seçilen ağaçların boyu 5 ile 10 metre, göğüs yüzeyi 11,5 ile 25,2 cm, tepe 

çapı 3 ile 5,5 metre, tepe altı yüksekliği 0,90 ile 4,50 metre arasında değiĢim göstermiĢtir. 

Örnekleme yapılan ağacın altına serilen naylon örtü üzerine, tepe altı boĢluğunda yer alan 

asılı haldeki kuru ibreler dökülerek toplu halde tartılmıĢ ve fırın kurusu ağırlığının 

belirlenmesi için, bir miktar ibre poĢetlenerek fırın kurusu ağırlıkları belirlenmek üzere 

laboratuvara götürülmüĢtür. Daha sonra, tepe altı boĢluğunda doğal dal budanması sonucu 

kuruyan dallar, motorlu testere yardımıyla gövdeden ayrılmıĢtır. Kesilen dallar, ölü örtü ve 

tepe yanıcı madde ölçümlerinde esas alınan temel sınıflandırma sistemine göre; <0,3, 0,3–

0,6, 0,6–1,0, 1,0–2,5, ve >2,5 cm çap kademelerine ayrılmıĢ toplam ağırlıkları belirlenmiĢ 

ve içlerinden alınan nem örnekleri tartılıp poĢetlenerek, 24 saat süre ile kurutma 

fırınlarında 105 
°
C‘de kurutularak fırın kurusu ağırlıklarının belirlenmesi için laboratuvara 

götürülmüĢtür.  Yapılan ölçümlerde, bir ağacın tepe altı boĢluğunda, asılı halde bulunan 

ibre miktarı fırın kurusu ağırlığı ortalama 250 gram ve en yüksek 850 gram olduğu 

belirlenmiĢtir. Yapılan ölçümlerde, bir ağacın tepe altı boĢluğunda asılı halde bulunan ibre 

miktarı (YMAib) ağaç boyunun (Aboy) bir fonksiyonu olarak aĢağıdaki Ģekilde 

hesaplanmıĢtır; 

 

8.122165.252YMAib  Aboy   (2) 

 

Tepe altı boĢluğunda yer alan kuru dalların toplam fırın kurusu ağırlığı yaklaĢık 

olarak 1 ile 6 kilogram arasında değiĢim göstermiĢtir. Bir ağacın tepe altı boĢluğundaki 

toplam kuru dal miktarı (YMKdal) ağaç boyu, tepe çapı ve tepe altı yüksekliğinin 

çarpımından elde edilen sanal değiĢkenin (TAT) bir fonksiyonu olarak aĢağıdaki Ģekilde 

hesaplanmıĢtır; 

 

5.1556692.33YMKdal  TAT   (3) 

 

Hesaplanan kuru dal miktarı yüzde olarak ortalama dal kalınlıklarına ayrılmıĢtır. 

Buna göre toplam kuru dal miktarının, %28,5‘i <0,3 cm, %16,1‘i 0,3–0,6 cm, %19,4‘ü 

0,6–1,0 cm, %35,5‘i 1,0–2,5 cm, %0,39‘u  >2,5 cm kalın dallardan ibaret olduğu 

belirlenmiĢtir. Böylece, her bir deneme yangını parselinde alınan örnekleme alanı 
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içerisinde her bir ağaç için hesaplamalar yapılmıĢ tepe altı asılı ibre miktarı ve kuru dal 

ağırlığı kg/m
2
 cinsinden hesaplanmıĢtır. 

2.2.1.2.3. Tepe Yanıcı Madde Miktarının Belirlenmesi 

Bu çalıĢma kapsamında Meriç, Küçükaltıağaç‘ta yer alan çalıĢma alanından, farklı 

çap ve boy kademelerinden rastgele seçilen toplam 15 adet ağaç kesilerek tepe yanıcı 

madde miktarları belirlenmiĢtir. Bu ağaçlar, kesilmeden önce; ağaç boyu, tepe boyu ve 

tepe çapı ve  göğüs yüksekliği çapı ölçülmüĢtür. Motorlu testere ile kesilen ağaçların, tepe 

kısmı 21 eĢit seksiyona bölünerek (1., 6., 11., 16. ve 21. seksiyon olmak üzere) 5 seksiyon 

seçilmiĢtir (ġekil 15). Bu Ģekilde, tepe tacındaki canlı yanıcı madde miktarının daha 

sağlıklı belirlenmesi amaçlanmıĢtır.  

 

 
 

ġekil 15. Kesilen ağaçların ibre ve dal miktarının örneklenme tekniği. 

Biokütle belirlenmesinde 1, 6,  11, 16, 21 numaralı seksiyonlar 

örneklenmiĢtir (Küçük 2008‘den alınmıĢtır) 

Küçük tepeli ağaçlarda tepenin tamamı, uzun tepeli ağaçlarda ise tepeyi seksiyonlara 

ayırarak yanıcı madde miktarı belirlenmiĢtir. Seçilen seksiyonlardaki tüm yeĢil ve kuru 

dallar gövdeye birleĢim yerlerinden motorlu testere ile kesilmiĢtir. Her bir seksiyon 
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içerisine giren ibre ve 0,3 cm‘den ince, 0,3-0,6 cm, 0,6-1 cm, 1,1-2,5 cm ve 2,5 cm‘den 

daha kalın çaplı dallar birbirinden ayrılarak, hassas terazi (1/100 gr) ile tartılmıĢ, yaĢ ibre 

ve dal ağırlıkları bulunmuĢtur. Daha sonra laboratuvara götürülmek üzere, ibre ve dal 

kısımlarından alınan yaĢ haldeki örnekler arazide tartılmıĢ ve yaĢ ağırlıkları belirlenmiĢtir. 

Laboratuvara götürülen yaĢ ibre ve dal örnekleri 24 saat süre ile 105 
°
C‘de kurutma 

fırınlarında fırın kurusu hale getirilerek fırın kurusu ağırlıkları belirlenmiĢ ve her bir ağacın 

fırın kurusu ağırlığı bu oranlar kullanılarak bulunmuĢtur. 

ÇalıĢma alanında yer alan ağaçların canlı yanıcı madde miktarını daha iyi temsil 

edebilmek için 15 ağaç kesilmiĢtir. Kesilen ağaçlara ek olarak, aynı alanlarda daha önce 

yapılan çalıĢmalardan sağlanan 35 kızılçam ağacına iliĢkin biokütle verileri birleĢtirilmiĢtir 

(Küçük, 2008; Bilgili ve Küçük, 2009). Elde edilen veri tabanı kullanılarak regresyon 

denklemleri geliĢtirilmiĢ ve bir ağaçtaki toplam yanıcı madde miktarı belirlenmiĢtir. Bir 

ağaca ait toplam tepe yanıcı madde miktarı, göğüs yüzeyi çapı, tepe çapı ve tepe boyunun 

fonksiyonu olarak geliĢtirilen regresyon denklemi yardımıyla bulunduktan sonra, diğer 

yanıcı madde bileĢenleri, Tablo 2‘de verilen % değerlerden hesaplanmıĢtır. 

 

Tablo 2. Kızılçam için bir ağaçta bulunan toplam tepe yanıcı madde miktarı içindeki yanıcı 

madde bileĢenlerinin yüzde oranları  

Tür Ġbre 

Dallar 
a
Aktif yanıcı 

maddeler b
Toplam Çok ince  İnce Orta Kalın 

Kızılçam ağaçları 26 11 10 24 29 47 100 

a Bir ağaç üzerindeki ibre, çok ince (0.0-0.3), ince (0.3-0.6), orta (0.6-1.0) ve kalın dal miktarı (1.0 >) toplamının yüzde 
değeridir. 

b Ġbre ve tüm kalınlıktaki (çok ince, ince, orta ve kalın) dalların toplamıdır. Kızılçam fidanlarının gövde ağırlıkları bu 
toplamın içinde yer alırken, ağaç formundaki bireylerde gövde ağırlığı toplam yanıcı madde ağırlığına katılmamıĢtır  

2.2.2. Deneme Yangınları Sırasında Yapılan Ölçümler 

Deneme yangınları gerçekleĢtirildiği esnada yapılan iĢlemler, yakma zamanının 

belirlenmesi, yakma tekniğinin belirlenmesi, yanıcı madde nem içeriğinin belirlenmesi, 

rüzgâr ölçümleri ve yangın anında tutulan kayıtlar olmak üzere beĢ baĢlık altında ele 

alınarak tüm detayları aĢağıda anlatılmıĢtır.  
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2.2.2.1. Yakma Zamanının Belirlenmesi 

Deneme yangınlarından bir hafta önce, çalıĢma alanına kurulan elektronik seyyar 

meteoroloji istasyonundan ölçülen günlük hava halleri (sıcaklık, bağıl nem, rüzgâr  hızı ve 

yağıĢ miktarı) düzenli olarak bilgisayara kaydedilmiĢtir. Deneme yangınları öncesinde elde 

edilen bu veriler, deneme yangınları yapıldıktan sonra elde edilen yangın davranıĢ verileri 

ile iliĢkiye getirilerek yangın davranıĢının belirlenmesinde kullanılmıĢtır.  

Meteorolojik Ģartlar açısından sıcaklığın yüksek, bağıl nemin düĢük olduğu ve 

yangın tehlikesinin yüksek olduğu temmuz ve ağustos ayında deneme yangınları 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneme yangınlarının baĢlatılması, hâkim rüzgâr yönüne ve Ģiddetine 

bağlı olarak belirlenmiĢtir. Deneme parsellerinin gün içerisinde tercih edilen tutuĢturulma 

zamanı, en uygun yakma koĢullarını yakalayabilmek amacıyla öğleden sonra olarak 

belirlenmiĢ ve çoğunlukla 14:00-18:00 saatleri arasında gerçekleĢtirilmiĢtir. Ancak, farklı 

nem ve rüzgâr  koĢullarının etkisini görebilmek amacıyla günün diğer saatlerinde de 

yakmalar yapılmıĢtır. Ayrıca, önerilen yakma zamanını yakalayabilmek için, hava koĢulları 

sürekli olarak takip edilmiĢ ve özellikle rüzgâr hızı ve yönünün en uygun olduğu 

durumlarda tutuĢturma baĢlatılmıĢtır. Ayrıca, deneme yangınlarına baĢlamadan önce, ilgili 

birimlere gerekli bilgilendirmeler yapılmıĢ ve yakın civardaki köy muhtarlıklarına ve 

çalıĢma alanını gören yangın gözetleme kulelerine haber verilmiĢtir. 

2.2.2.2. Yakma Tekniğinin Belirlenmesi  

Deneme yangınları, her bir parselin rüzgâr yönüne dik olan kenarından hat Ģeklinde 

tutuĢturularak baĢlatılmıĢtır. Böylece, doğal orman yangınlarındaki sabit yayılma hızına 

kısa sürede ulaĢılabilmiĢtir (Cheney, 1981; Cheney ve Gould, 1995; Alexander vd., 1991). 

Parsellerin hat Ģeklinde kolaylıkla tutuĢturulabilmesi için %50 gaz veya motorin ve %50 

benzin karıĢımı ile doldurulan alev ibriği kullanılmıĢtır (ġekil 16). Bu çalıĢma kapsamında 

gerçekleĢtirilen deneme yangınları, yaklaĢık 2 ile 10 dakika arasında değiĢen zamanlarda 

tamamlanmıĢtır. Deneme yangınlarında uzun parseller yüksek rüzgâr hızlarında, kısa 

parseller ise düĢük rüzgâr hızlarında yakılarak yayılma oranı süresi uzatılmaya 

çalıĢılmıĢtır.  

Deneme yangınlarında kayıtlar, hat tutuĢma anından, sonra sabit yayılma hızına 

ulaĢması görsel olarak belirlendiği andan itibaren alınmaya baĢlanmıĢtır. Bu da genellikle, 
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yavaĢ yayılan yangınlarda 1-2 m hızlı ilerleyen yangınlarda 3-6 m parsel kenarından 

sonrasında ölçümler baĢlatılmıĢtır.  

Parseller tutuĢturulduktan sonra, yangının sabit yayılma hızına ulaĢması, 20-25 

saniyelik bir zaman diliminde gerçekleĢmiĢtir. TutuĢturulan parsel kenarı boyunca aynı 

anda ilerlemesini sağlamak için, yakma iĢlemi parsel kenarına belli bir açı ile baĢlatılmıĢtır. 

Yangınların baĢlatılması ve sonlandırılması bir yangın amiri tarafından yönetilmiĢ ve tüm 

ekip arasındaki iletiĢim el telsizleri ile sağlanmıĢtır. Deneme yangınlarında kontrolün 

sağlanması ve oluĢabilecek tehlikelere karĢı önlemlerin alınması, KeĢan Orman ĠĢletme 

Müdürlüğü, Mercan, Süleymaniye ve Ġzzetiye yangın söndürme ekipleri tarafından 

sağlanmıĢtır. Deneme yangınlarının gerçekleĢtirildiği anda, iki arazöz ve beraberindeki 

yangın ekibi çalıĢmalar esnasında alanda hazır halde bekletilmiĢtir. 

 

  

ġekil 16. Deneme yangını parsellerinin hat yangını olarak tutuĢturulması anından (a) 

Sulaca ve (b) Meriç çalıĢma alanlarından bir görünüm  

2.2.2.3. Yanıcı Madde Nem Ġçeriğinin Belirlenmesi 

Deneme yangınlarından önce, ölü örtü, kesim artıkları ve canlı materyalin olduğu 

katmanlarındaki yanıcı maddelerin nem içerikleri belirlenmiĢtir. Yanıcı madde nem 

içeriğinin belirlenmesi için, deneme yangınları yapılmadan hemen önce her parselde, üç 

farklı yerden alınan ölü ve canlı ibre ve dal (0,3 cm‘den ince, 0,3-0,6 cm, 0,6-1 cm, 1,1-2,5 

cm ve 2.5 cm‘den daha kalın çaplı) yanıcı madde nemi örnekleri, hassas terazide tartılarak 

bunların yangın öncesi ağırlıkları belirlenmiĢtir. Bu örnekler laboratuvarda kurutma 

fırınlarında 105 
°
C‘de 24 saat süre kurutulduktan sonra tartılarak, fırın kurusu ağırlıkları 

(a) (b) 



38 

 

 

belirlenmiĢtir. Böylece, deneme yangınları öncesinde her parselin ölü örtü yanıcı madde 

nem içeriği, ibre ve dal örnekleri için ayrı ayrı aĢağıdaki Ģekilde hesaplanmıĢtır;  

 

100x
AG

AGAG
YMN

Kuru

KuruYas










 
  (4) 

 

Burada; YMN: yanıcı madde fırın kurusu nem içeriği (%), AGYaĢ: örneğin alındığı 

zamandaki örnek ağırlığı, AGKuru: 105 
°
C‘de 24 saat bekletilen örneğin fırın kurusu 

ağırlığını ifade eder. 

2.2.2.4.  Rüzgâr Ölçümleri 

Yangınlar sırasında meteorolojik ölçümleri gerçekleĢtirmek için, bir adet mobil 

meteoroloji istasyonu (Huger) ve elde taĢınabilir, rüzgâr, sıcaklık ve nem ölçer (Kestrel 

3000) kullanılmıĢtır. Mobil meteoroloji istasyonu, deneme yangını yapılan her parselin 40-

50 metre uzağına ve yerden 5-10 m yüksekliğe kurulmuĢtur ve yangınlar sırasında 10-15 

saniye aralıklarla rüzgâr hızı okumaları kaydedilmiĢtir (ġekil 17). Meteoroloji 

istasyonunun 5 m yüksekliğe kurulduğu durumlarda, 10 m yükseklikteki rüzgâr hızı bir 

formül yardımıyla hesaplanmıĢtır (Turner ve Lawson, 1978). 

Deneme yangınları boyunca devam eden rüzgâr hızı okumalarının aritmetik 

ortalaması alınarak her bir deneme yangınında yangın davranıĢı üzerinde etkili olan 

ortalama rüzgâr hızı belirlenmiĢtir. Deneme yangınlarında 10 saniye aralıklarla rüzgâr 

hızında yaĢanan değiĢimlerin, deneme yangınlarına göre farklılıklarını ortaya koymak ve 

rüzgâr hızındaki ani iniĢ ve çıkıĢların yangın davranıĢındaki etkilerini görebilmek için 

rüzgâr hamlesi-1 ve rüzgâr hamlesi-2 olmak üzere iki değiĢken hesaplanmıĢtır. 

Rüzgâr hamlesi-1, deneme yangınlarının baĢlangıcından son zaman alımına kadar 

yapılan rüzgâr okumalarındaki en yüksek rüzgâr hızının, ortalama rüzgâr hızına oranını 

ifade eder.  

Rüzgâr hamlesi-2 ise, en yüksek rüzgâr hızından, en düĢük rüzgâr hızı değeri 

çıkarılarak elde edilen değerin, ortalama rüzgâr hızına bölünmesi ile hesaplanır. Rüzgâr 

hamlesi-2 değiĢkeni, deneme yangınları boyunca rüzgâr hızında yaĢanan iniĢ ve çıkıĢların 

bir göstergesi olarak, analizlerde kullanılmıĢtır. 
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ġekil 17. Meteoroloji istasyonun meĢcere ağaç boyuna göre kurulum mesafesi ve standart 

anemometre yüksekliği (ġekil ölçekli değildir) (Turner ve Lawson 1978‘den 

uyarlanmıĢtır) 

2.2.2.5. Yangın Anında Tutulan Kayıtlar 

Deneme parsellerinde yangının yayılması, parsellerin karĢılıklı kenarlarına daha 

önceden dikilen direklere ulaĢma zamanları kaydedilerek tespit edilmiĢtir. Deneme yangını 

boyunca farklı yayılma oranları tespit edildiğinde ara okumalar ve mesafe ölçümü 

yapılarak ağırlıklı yangın yayılma oranı belirlenmiĢtir (ġekil 18).  

 

 

ġekil 18. Farklı yayılma oranlarında alınan ara okumalar ve mesafe 

ölçümlerinin Ģematik gösterimi. (Z: zaman, M: mesafe)  
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Deneme yangınlarında, meĢcerelerin boylu oluĢu her iki kenar boyunca yangının eĢ 

zamanlı ilerleyiĢinin izlenmesini zorlaĢtırmıĢtır. Bu nedenle, yangın anında tutulan kayıtlar 

ve parsellerin her iki tarafından alınan kamera görüntüleri birlikte değerlendirilerek 

yangının parsel boyunca hat Ģeklini koruyup korumadığı incelenmiĢ ve hat yangınının 

bozulduğu ve parsel kenarına doğru yayılmanın görüldüğü yangınlar değerlendirmeye 

alınmamıĢtır. Bunun için, yangının direklere ulaĢma zamanı eĢ zamanlı olarak tutulan iki 

süre ölçer değerinin ortalaması olarak alınmıĢtır. Ayrıca, karĢılıklı kenarlara yerleĢtirilen 

iki adet kamera ile deneme yangınları kaydedilmiĢ (ġekil 19) ve çalıĢma ekibindeki her 

çalıĢanda bulunan el telsizleri yardımıyla, yangının baĢlama ve bitiĢ zamanları kamera 

çekimlerine kaydedilmiĢtir. Elde edilen bu görüntüler, daha sonra ayrıntılı olarak 

incelenmiĢ ve verilerin değerlendirilmesinde kullanılmıĢtır.  

 

 

 

ġekil 19. Deneme yangınlarının (a) meĢçere içinden (b) yüksek bir 

noktadan kamera kayıtlarının alınması anından bir görünüm 

(a) 

(b) 
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2.2.3. Deneme Yangınları Sonrasında Yapılan Ölçümler  

Deneme yangınları tamamlandıktan sonra, yangının sabit yayılma hızına ulaĢtığı 

andaki parsel boyu ve ara okumaların alındığı mesafeler ölçülerek, parselin ortalama 

yayılma oranı belirlenmiĢtir. Parsel boyu olarak ilk okuma ile son okuma arasındaki 

yangının yayılmasının gözlemlendiği mesafe kullanılmıĢtır. Deneme yangınlarından bir ya 

da iki gün sonra alana gidilerek, yangın anında tüketilen yanıcı madde miktarının 

belirlenmesi için gerekli ölçümler yapılmıĢtır. Bu çalıĢma kapsamında deneme 

yangınlarında tüketilen yanıcı madde miktarının belirlenmesi aĢağıda detaylı olarak izah 

edilmiĢtir.   

2.2.3.1. Yanıcı Madde Tüketiminin Belirlenmesi 

Deneme yangınları öncesinde ve sonrasında belirlenen yanıcı madde miktarı 

arasındaki fark, yangınlar sırasında tüketilen yanıcı madde miktarını diğer bir ifade ile 

yanıcı madde tüketimini verir. Deneme yangınlardan bir veya iki gün sonra, gerçekleĢen 

yanma koĢullarında tüketilen yanıcı madde miktarının tespit edilmesi için, ölü örtü ve 

ağaçlarda ölçümler yapılmıĢtır. Bu ölçümlerden önce, bireysel olarak tek bir ağacın yanma 

derecesine bağlı olarak, ibre ve dal kısımlarının hangi oranlarda yandığını tespit etmek 

amacıyla, az yanmış, orta yanmış, yanmış ve çok yanmış olmak üzere dört sınıf 

belirlenmiĢtir. (ġekil 20).  

 

 

ġekil 20. Ağaçların yanma derecesine bağlı olarak sınıflandırılması 
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Belirlenen yanma derecelerine iliĢkin toplam ibre, ince, orta kalın ve çok kalın dal 

miktarlarının yangın anında tüketilen % değerleri ve bu ağaçların genel fiziksel özellikleri 

belirlenmiĢtir (Tablo 3). Bunun için farklı çap ve boy kademelerinde 20 adet yanmıĢ ağaç 

seçilmiĢ ve bu ağaçların göğüs yükseklikleri çapları ölçülmüĢtür. Göğüs yüksekliği çapının 

tercih edilme nedeni, yanıcı madde bileĢenlerinin miktarlarının belirlenmesinde kullanılan 

tüm regresyon eĢitliklerinde en yüksek iliĢkiyi vermesi ve yanmadan dolayı herhangi bir 

ölçüm kaybının olmamasıdır. GeliĢtirilen regresyon modellerinden yararlanılarak, 

ağaçların yanmadan önceki yanıcı madde miktarı hesaplanmıĢtır. Kesilen ağaçların ibre ve 

dal çap kademelerine ayrılarak arazide hassas terazi ile tartılmıĢtır. Ġbre ve dal 

kısımlarından örnekler alınıp fırın kurusu ağırlıkları belirlenmek üzere laboratuvara 

götürülmüĢtür. Böylece, her bir ağacın yangın sonrasındaki fırın kurusu yanıcı madde 

miktarı belirlenmiĢ ve yangın öncesindeki ve sonrasında oluĢan fark, tüketilen yanıcı 

madde miktarını vermiĢtir.  

 

Tablo 3. Genç kızılçam meĢcerelerinde, faklı yanma derecesine bağlı olarak yangın anında 

tüketilen ibre, ince, orta kalın ve çok kalın dal miktarları oranları ve ağaçların 

genel fiziksel özellikleri.  

   Tüketilen yanıcı 

madde miktarı  

Ağaçtaki fiziksel değiĢimler 

Yangın 

türü 

Genel 

görünüm 

Ağaç 
yanma 

derecesi 

 
Yanan 

kısım 

Yanma 

oranı (%) 

 

Az 

yanmıĢ 
 

Ġbre 5-10 

Ağaçtaki ibre ve dallar yanmamıĢtır. Ġbreler 
kavrulmuĢ ve kahverengi bir renge 
dönüĢmüĢtür. 

Örtü 

Ġnce 10-15 

Orta 7 

Kalın 2 

Ġri - 

 

Orta 

yanmıĢ 
 

Ġbre 45-50 
Ağaç tepe boyunun yarısına yakın kısımdaki 

ibre ve ince dallar yanmıĢtır. Geriye kalan ve 
tepeye yakın olan kısım ise kavrulmuĢ ve renk 

değiĢikliğine uğramıĢtır. 

ġiddetl

i örtü 

Pasif 

tepe 

Ġnce 30 

Orta 15 

Kalın 5 

Ġri - 

 

YanmıĢ  

Ġbre 80-95 Ağaçtaki ibrelerin tamamına yakın bir kısmı 
yanmıĢtır. Bazen ağaç tepesinde bir miktar ibre 
yanmadan kalabilir. Ağaçtaki toplam ince 
dalların yarısı yakın kısmı yanmıĢtır. Yanma 
özellikle tepe boyunun orta kısımlarında ve 
tepe altına yakın bölgelerde Ģiddetli olmuĢtur. 

Pasif 

tepe 

Aktif 

tepe 

Ġnce 50 

Orta 30 

Kalın 15 

Ġri 5 

 

Çok 

yanmıĢ  

Ġbre 95-100 
Ağaçtaki ibrelerin tamamı, toplam ince dalların 
ise yarısından fazlası yanmıĢtır. ġiddetli yanma 

sonrasında, ağacın tepe tacına yankın 
kısmındaki ince dallar yanmadan kalmıĢtır. 
Yanma derinliği oldukça fazladır. 

Aktif 

tepe 

Ġnce 70 

Orta 50 

Kalın 30 

Ġri 20 
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ġekil 21. ÇalıĢma alanından (a) yangın sonrası genel bir görünüm, (b) Ģiddetli tepe 

yangını görmüĢ parselden görünüm 

(a) 

(b) 



 

 

3. BULGULAR VE TARTIġMA 

Yanıcı maddelerin çok çeĢitli olması ve benzer koĢullarda farklı yangın davranıĢı 

göstermesi yangın davranıĢındaki değiĢimler üzerinde etkili olan faktörlerin anlaĢılmasını 

zorlaĢtırdığından çalıĢma alanı olarak özellikle homojen yapıya sahip bir ağaçlandırma 

alanı belirlenmiĢtir. Bu amaçla 18 yaĢında kızılçam ağaçlandırma alanlarında 

gerçekleĢtirilen 76 deneme yangını, yanıcı madde ve yangın davranıĢı özellikleri 

bakımından analiz edilmiĢtir. Genç kızılçam ağaçlandırma alanlarında gerçekleĢtirilen 

deneme yangınlarına iliĢkin bulgular altı baĢlık altında ele alınmıĢtır. Bunlar sırasıyla; (1) 

deneme yangınları öncesinde deneme yangını parsellerinde gerçekleĢtirilen yanıcı madde 

özelliklerine iliĢkin bulgular, (2) yangın davranıĢına iliĢkin bulgular, (4) tepe yangını 

oluĢumunun lojistik regresyon analizi ile tahmin edilmesi ve (5) bazı yangın modellerinin 

gerçekleĢtirilen deneme yangınları ile test edilmesi ve son olarak, (6) deneme yangınları 

esnasında nokta yangınlarından geliĢerek büyüyen ve kaçan yangınlar tüm detayları ile ele 

alınarak, arazide elde edilen tecrübe ve deneyimler paylaĢılmaya çalıĢılmıĢtır.  

3.1. Yanıcı Madde Özelliklerine ĠliĢkin Bulgular 

Aynı yaĢlı ve benzer yapıdaki genç kızılçam meĢcerelerinden seçilen deneme yangını 

parselleri (Tablo 4), aralama görmüĢ ve aralama görmemiĢ olarak sınıflandırılarak her bir 

parselin ağaç ve meĢcere özellikleri deneme yangınlarından birkaç gün öncesinde ölçülerek 

detaylı olarak belirlenmiĢtir (Tablo 5, 6 ve 7).  

 

Tablo 4. Deneme yangınlarının gerçekleĢtirileceği üç farklı çalıĢma alanına iliĢkin bazı 

meĢcere özelliklerinin karĢılaĢtırılması 

MeĢcere özellikleri 

ÇalıĢma Alanları 

Barağı   Suluca   Meriç  

Mak Min X   Mak Min X   Mak Min X  
Ağaç boyu (m) 8 10 9  5 10 7  5 8 6 

Ğöğüs çapı (cm) 12 15 13  11 19 15  11 17 14 
Kapalılık (%) 70 90 85  60 96 77  60 97 81 

Gögüs yüzeyi (m
2
) 17 31 21  11 34 22  7 29 16 

aTAY (m) 1.5 3.0 2.5  1.0 3.0 1.8  0.5 1.9 1.0 
a: TAY: Tepe altı yüksekliği 

Not: X = Ortalama, Min: En küçük değer, Mak: En büyük değer 
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Aralama görmüĢ ve görmemiĢ parseller, ağaç özellikleri bakımından (ağaç boyu, 

göğüs yüzeyi çapı vb.) belirgin farklar göstermemesine karĢın, meĢcere özellikleri 

(kapalılık, sıklık, tepe altı yüksekliği vb.) açısından önemli farklar göstermiĢtir. 

Aralamadan sonra meĢcere kapalılığı kırılmıĢ olan parseller, aralama görmemiĢ parsellere 

göre çoğunlukla daha düĢük meĢcere kapalılığına sahip oldukları görülmüĢtür. 

MeĢcerelerdeki diri örtü varlığı dikkate alındığında, aralama görmüĢ parsellerdeki diri örtü 

miktarının daha yüksek olduğu görülmüĢtür.  

Deneme yangınlarının gerçekleĢtirildiği 76 adet deneme yangını parselinde ortalama 

ağaç boyu 7 m, göğüs yüksekliği çapı 14,2 cm, tepe altı yüksekliği 1,6 m ve hektardaki 

ağaç sayısı 520 ile 2105 arasında değiĢmiĢtir. Parsellerdeki meĢcere kapalılığı %60-97 

arasındadır. Deneme yangını parsellerinin sadece 34‘ünde diri örtüye rastlanmıĢtır. Bu 

parsellerdeki diri örtü kaplama oranı %5 ile %35 arasında değiĢiklik göstermiĢtir. Üç farklı 

alandan seçilen deneme yangını parselleri, bazı meĢcere özellikleri bakımından 

birbirlerinden farklılık göstermektedir (Tablo 4). Buna göre, Meriç çalıĢma alanında yer 

alan deneme yangını parsellerinin ağaç boyu bakımından diğer alanlardan daha kısa olduğu 

ve tepe altı yüksekliğinin düĢük olduğu görülmektedir. Barağı ve Suluca‘da yer alan 

deneme yangını parselleri meĢcere özellikleri bakımından birbirine oldukça yakın 

değerlerden oluĢmaktadır. 

Aralama görmemiĢ 32 deneme yangını parselinde ortalama ağaç boyu 7 m, göğüs 

yüksekliği çapı 14,2 cm, tepe altı yüksekliği 1,5 metredir. Parsellerin hektardaki ağaç 

sayısı 566 ile 2105 arasında değiĢiklik göstermiĢtir. Hektardaki ortalama ağaç sayısı ise 

1383‘dür. Aralama görmemiĢ parsellerdeki meĢcere kapalılığı %60-97 arasında 

değiĢmektedir. Parsellerin ortalama meĢcere kapalılığı %83‘tür ve parsellerin 9‘unda diri 

örtüye rastlanmıĢtır. Bu parsellerdeki ortalama diri örtü kaplama oranı %16‘dır.  

Aralama görmüĢ parsellerdeki yancı madde özellikleri aralamadan sonraki birinci ve 

ikici yılın sonunda deneme yangınları öncesinde belirlenmiĢtir. Aralamadan bir yıl sonra 

yakılan 23 deneme yangını parselinde ortalama ağaç boyu 7,8 m olup, 5 ile 10,3 m 

arasında değiĢiklik göstermiĢtir. Parsellerdeki göğüs yüksekliği çapı 13,3 cm, tepe altı 

yüksekliği 1,9 m, hektardaki ortalama ağaç sayısı 1236‘dir. Ortalama meĢcere kapalılığı 

%84 olan bu parsellerin kapalılığı %70-91 arasında değiĢmektedir. Parsellerin sadece 

17‘sinde diri örtüye rastlanmıĢ ve bu parsellerdeki ortalama diri örtü kaplama oranı %5‘tir.  
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Tablo 5. Aralama görmemiĢ deneme yangını parsellerine ait ağaç ve meĢcere özellikleri 

 Ağaç özellikleri    MeĢcere özellikleri 

 

Ağaç boyu     

(m)  

Göğüs çapı 

(cm) 
 aTAY bTAB 

Tepe 

oranı Sıklık 

Göğüs 

yüzeyi Kapalılık 

Diri 

örtü 

Parsel X  ± SD  X  ± SD  (m) (m)  (no/ha) (m2/ha) (%) (%) 

Slc 1 7,3 ± 0,7  13,9 ± 2,6  2,0 1,88 0,72 1625 25,53 75 - 

Slc 2 7,7 ± 1,3  14,9 ± 2,4  2,0 1,88 0,74 1587 28,38 75 - 

Slc 3 7,4 ± 0,9  13,6 ± 1,4  3,0 2,87 0,59 1484 21,70 85 - 

Slc 4 6,7 ± 1,2  12,6 ± 2,3  2,7 2,54 0,60 1854 23,80 85 - 

Slc 5 6,6 ± 0,6  14,3 ± 2,5  2,0 1,90 0,70 1410 23,27 70 - 

Slc 6 8,2 ± 1,2  15,4 ± 0,8  2,7 2,56 0,67 1790 33,55 80 - 

Slc 8 6,9 ± 0,7  13,8 ± 1,7  2,0 1,82 0,71 2083 31,67 85 - 
Slc 9 7,4 ± 1,0  14,0 ± 2,3  1,2 1,06 0,84 1591 25,13 85 - 

Slc 10 7,6 ± 1,1  14,6 ± 2,3  2,5 2,35 0,67 1591 27,30 95 - 

Slc 11 8,0 ± 1,0  14,7 ± 1,8  2,0 1,82 0,75 1975 33,87 90 - 

Slc 12 8,1 ± 1,1  14,3 ± 1,8  3,0 2,81 0,63 2105 34,17 90 - 

Slc 14 8,0 ± 1,2  13,1 ± 2,0  2,3 2,13 0,71 2072 28,68 80 - 

Slc 16 7,5 ± 1,1  13,6 ± 2,1  1,5 1,35 0,80 1818 26,85 85 - 

Slc 22 8,0 ± 1,0  14,7 ± 1,8  2,0 1,82 0,75 1975 33,87 90 - 

Slc 23 7,5 ± 0,6  15,6 ± 2,0  1,0 0,87 0,87 1329 25,74 96 - 

Mrc 13 5,8 ± 0,9  12,8 ± 2,8  0,8 0,75 0,86 992 13,26 83 - 

Mrc 14 6,7 ± 0,5  14,3 ± 2,7  1,0 0,92 0,85 842 13,98 90 - 

Mrc 17 5,7 ± 0,7  13,5 ± 1,9  0,7 0,61 0,88 1002 14,63 85 - 
Mrc 20 5,8 ± 0,7  13,5 ± 2,8  0,7 0,59 0,88 1325 19,76 83 15 

Mrc 21 5,6 ± 0,7  12,6 ± 2,7  0,5 0,36 0,91 1532 19,96 90 20 

Mrc 22 6,2 ± 0,7  14,2 ± 1,8  0,7 0,62 0,89 854 13,70 90 - 

Mrc 23 6,0 ± 0,8  13,1 ± 2,7  0,8 0,77 0,86 1020 13,80 74 - 

Mrc 24 5,8 ± 0,8  12,9 ± 2,7  0,7 0,66 0,87 1052 13,68 68 - 

Mrc 25 7,3 ± 0,8  13,2 ± 3,0  1,0 0,94 0,87 1254 17,74 95 - 

Mrc 26 7,6 ± 0,6  13,5 ± 1,8  0,7 0,62 0,91 1136 16,59 95 - 

Mrc 32 6,2 ± 1,0  15,1 ± 1,4  1,1 1,00 0,82 622 11,20 63 17 

Mrc 33 6,3 ± 1,0  15,8 ± 2,0  1,5 1,43 0,77 567 11,21 60 20 

Mrc 34 6,9 ± 0,9  15,9 ± 2,0  1,4 1,30 0,80 1143 22,90 76 14 

Mrc 35 6,2 ± 0,6  14,1 ± 2,8  0,9 0,88 0,85 1064 16,73 74 10 

Mrc 36 7,2 ± 0,8  16,7 ± 1,7  1,1 0,87 0,84 1083 23,90 78 10 
Mrc 37 8,1 ± 0,8  15,4 ± 2,0  1,9 1,90 0,76 1500 28,50 97 - 

Mrc 38 7,0 ± 1,2  16,2 ± 2,9  1,2 0,97 0,84 1000 21,08 75 17 

Tüm parseller               

X  6,9    14,2    1,5 1,40 0,79 1384 22.38 82.5 15.9 

SD 0,8    1,1    0,8 0,73 0,09 434 7,17 9.7 9.5 
a: TAY: Tepe altı yüksekliğidir. Ağaç tepesinin en alttaki canlı dalların yerden ortalama yüksekliğidir. 
b: TAB: Tepe altı boĢluğudur. Ağaç tepesinin en alttaki canlı dalların, ölü örtü derinliğinden veya varsa diri 

örtü boyundan farkıdır. Not: X = Ortalama, SD= Standart sapma 

 

Aralamadan iki yıl sonra yakılan 21 adet deneme yangını parselinde ağaç boyu 5,3 ile 

9,5 m arasında değiĢiklik göstermektedir. Parsellerin göğüs yüksekliği çapı 15 cm, tepe altı 

yüksekliği 1,6 metre olup hektardaki ağaç sayısı 701-1275 arasında değiĢir.  Parsellerde 

%60-88 arasında değiĢen meĢcere kapalılığı, ortalama %72 civarındadır. Aralamadan iki 

yıl sonra yakılan 21 deneme yangını parsellinden 18‘inde diri örtüye rastlanmıĢtır ve 

ortalama diri örtü kaplama oranı %11‘dir (Tablo 8).  

 



47 

 

 

Tablo 6. Aralama görmüĢ (1 yıl sonra yakılan) parsellere ait ağaç ve meĢcere özellikleri 

 Ağaç özellikleri    MeĢcere özellikleri 

 

Ağaç boyu     

(m)  

Göğüs çapı 

(cm) 
 aTAY bTAB 

Tepe 

oranı Sıklık 

Göğüs 

yüzeyi Kapalılık 

Diri 

örtü 

Parsel X  ± SD  X  ± SD  (m) (m)  (no/ha) (m2/ha) (%) (%) 

Brg 1 8,9 ± 0,7  13,4 ± 2,8  2,3 2,01 0,74 1877 27,39 90 - 

Brg 2 9,7 ± 0,8  14,2 ± 2,4  3,0 2,70 0,69 1140 18,46 85 5 

Brg 3 10 ± 0,4  13,6 ± 1,9  2,3 1,90 0,78 1622 23,95 90 5 

Brg 4 7,9 ± 0,4  12,6 ± 1,3  1,5 1,17 0,81 1515 19,06 85 5 

Brg 5 7,9 ± 1,7  12,8 ± 2,5  2,3 1,94 0,72 1246 16,52 90 - 

Brg 7 8,4 ± 0,4  13,8 ± 1,5  2,5 2,21 0,70 1315 19,86 70 - 

Brg 9 8,5 ± 1,2  13,6 ± 2,9  2,5 2,18 0,71 1386 20,85 85 5 
Brg 10 8,9 ± 1,0  13,2 ± 1,3  3,0 2,68 0,66 1397 19,26 85 5 

Brg 11 9,0 ± 0,4  13,6 ± 0,9  3,0 2,68 0,67 1408 20,52 85 10 

Brg 12 8,5 ± 1,1  12,6 ± 0,9  2,8 2,42 0,68 1582 20,16 85 5 

Brg 13 9,9 ± 0,5  12,8 ± 1,8  2,5 2,17 0,75 1463 19,12 90 5 

Brg 14 10, ± 0,3  14,6 ± 1,5  2,0 1,63 0,81 1850 31,24 90 15 

Brg 15 9,3 ± 1,6  12,2 ± 2,2  3,0 2,68 0,68 1476 17,69 80 5 

Brg 16 8,1 ± 0,7  13,8 ± 1,8  2,7 2,37 0,67 1504 22,79 85 5 

Mrc 5 7,7 ± 1,0  16,1 ± 3,4  0,9 0,67 0,88 556 11,65 91 - 

Mrc 6 5,8 ± 0,9  12,8 ± 3,0  0,8 0,65 0,86 520 6,99 75 - 

Mrc 7 5,6 ± 0,8  11,3 ± 2,1  0,6 0,32 0,90 979 10,16 85 15 

Mrc 8 5,6 ± 0,6  11,7 ± 2,3  0,6 0,36 0,89 1059 11,64 85 - 
Mrc 9 5,6 ± 0,7  12,2 ± 0,7  0,7 0,45 0,88 836 9,75 83 - 

Mrc 10 4,9 ± 0,9  11,2 ± 1,4  0,6 0,40 0,88 785 7,84 70 - 

Mrc 27 5,8 ± 0,4  13,9 ± 1,2  1,2 0,94 0,79 750 11,43 75 15 

Mrc 29 6,8 ± 0,4  14,8 ± 2,1  1,8 1,77 0,74 1000 17,56 85 - 

Mrc 30 6,9 ± 0,3  17,0 ± 1,6  1,2 1,19 0,82 1167 26,55 83 15 

Tüm parseller               

X  7,8    13,4    1,9 1,63 0,76 1236 17,85 84 6 

SD 1,6    1,4    0,9 0,85 0,08 378 6,40 6 5 
a: TAY: Tepe altı yüksekliğidir. Ağaç tepesinin en alttaki canlı dalların yerden ortalama yüksekliğidir  
b: TAB: Tepe altı boĢluğudur. Ağaç tepesinin en alttaki canlı dalların, ölü örtü derinliğinden veya varsa diri 

örtü boyundan farkıdır. 

Not: X = Ortalama, SD= Standart sapma 

 

Tablo 7. Aralama görmüĢ (2 yıl sonra yakılan) parsellere ait ağaç ve meĢcere özellikleri 

 Ağaç özellikleri    MeĢcere özellikleri 

 

Ağaç boyu     

(m)  

Gögüs çapı 

(cm) 
 aTAY bTAB 

Tepe 

oranı Sıklık 

Göğüs 

yüzeyi Kapalılık 

Diri 

örtü 

Parsel X  ± SD  X  ± SD  (m) (m)  (no/ha) (m2/ha) (%) (%) 

Slc 24 9,6 ± 1,2  17,1 ± 2,4  2,5 2,16 0,74 1223 28,72 85 30 

Slc 25 6,7 ± 0,7  15,2 ± 1,6  1,5 1,21 0,78 992 18,09 70 10 

Slc 26 6,0 ± 0,6  13,9 ± 2,9  1,5 1,18 0,75 1106 17,33 70 20 

Slc 27 6,6 ± 0,4  16,6 ± 1,7  2,0 1,72 0,70 1122 24,58 75 20 

Slc 28 7,8 ± 1,1  14,1 ± 2,5  1,3 0,99 0,84 737 11,86 75 - 

Slc 29 6,1 ± 0,6  14,6 ± 1,2  1,0 0,72 0,84 1121 18,99 70 5 

Slc 30 6,5 ± 0,3  13,8 ± 2,9  1,5 1,22 0,77 952 14,68 60 - 
Slc 31 6,2 ± 0,6  13,9 ± 1,9  1,5 1,21 0,76 1105 16,98 80 - 

Slc 32 7,1 ± 0,9  14,5 ± 2,2  1,7 1,44 0,76 820 13,88 70 20 

Slc 34 6,6 ± 0,9  14,9 ± 1,6  1,5 1,35 0,77 758 12,77 60 10 

Slc 38 5,3 ± 0,8  11,1 ± 0,8  1,3 1,01 0,76 1143 11,07 75 - 

Slc 39 6,4 ± 0,8  14,2 ± 1,6  1,0 0,72 0,84 1111 17,82 75 15 
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 Ağaç özellikleri    MeĢcere özellikleri 

 

Ağaç boyu     

(m)  

Gögüs çapı 

(cm) 
 aTAY bTAB 

Tepe 

oranı Sıklık 

Göğüs 

yüzeyi Kapalılık 

Diri 

örtü 

Parsel X  ± SD  X  ± SD  (m) (m)  (no/ha) (m2/ha) (%) (%) 

Slc 40 7,7 ± 0,5  17,0 ± 2,4  2,5 2,19 0,68 1275 29,51 80 - 
Slc 42 5,9 ± 0,5  12,7 ± 1,9  1,8 1,54 0,70 894 10,73 65 - 

Slc 43 7,6 ± 0,7  14,5 ± 1,2  1,3 1,12 0,83 1000 16,59 88 20 

Slc 44 7,5 ± 0,5  15,9 ± 2,1  2,2 2,02 0,71 924 18,61 77 15 

Slc 45 7,0 ± 1,0  15,0 ± 2,8  1,0 0,83 0,86 911 16,48 80 - 

Slc 48 6,0 ± 0,4  13,8 ± 0,9  1,3 1,11 0,79 714 10,65 60 - 

Slc 49 7,2 ± 0,3  17,5 ± 2,7  1,3 1,11 0,82 741 18,06 70 20 

Slc 50 6,8 ± 0,9  18,8 ± 2,4  1,7 1,52 0,75 701 19,63 60 10 

Slc 51 6,8 ± 0,7  18,8 ± 2,3  1,7 1,42 0,75 971 27,17 80 10 

Tüm parseller               

X  6,8    15,1    1,5 1,32 0,77 968 17,8 72 11 

SD 0,9    1,9    0,4 0,42 0,05 175 5,6 8 9 
a: TAY: Tepe altı yüksekliğidir. Ağaç tepesinin en alttaki canlı dalların yerden ortalama yüksekliğidir  
b: TAB: Tepe altı boĢluğudur. Ağaç tepesinin en alttaki canlı dalların, ölü örtü derinliğinden veya varsa diri 

örtü boyundan farkıdır. 

Not: X = Ortalama, SD= Standart sapma 
 

Tablo 8. Deneme yangını parsellerine ait ölü örtü özellikleri 

  Ölü örtü yanıcı madde miktarı (kg/m2) 

    Dalların çap kademelerine dağılımıb (cm)    

  Ġbre  <0.6  0.6-1.0  1.0-2.5  2.5> Kabuk  Toplam 

Parsel MDc 
X  %a  X  %a  X  %a  X  %a  X  X   X  

Slc 1 - 1,106 62  0,260 15  0,192 11  0,079 4  0,029 0,126  1,791 

Slc 2 - 1,386 62  0,357 16  0,155 7  0,215 10  0,044 0,075  2,232 

Slc 3 - 1,238 54  0,320 14  0,158 7  0,233 10  0,121 0,204  2,275 

Slc 4 - 0,981 54  0,154 9  0,148 8  0,383 21  0,023 0,114  1,802 

Slc 5 - 1,211 70  0,317 18  0,095 5  0,046 3  0,050 0,009  1,728 

Slc 6 - 1,476 58  0,374 15  0,195 8  0,222 9  0,074 0,195  2,535 

Slc 8 - 1,028 63  0,302 19  0,134 8  0,017 1  - 0,140  1,621 

Slc 9 - 1,358 72  0,154 8  0,106 6  0,062 3  0,066 0,144  1,890 

Slc 10 - 1,250 67  0,260 14  0,120 7  0,070 4  0,075 0,077  1,852 

Slc 11 - 1,289 74  0,146 8  0,121 7  0,071 4  - 0,108  1,736 

Slc 12 - 1,432 71  0,199 10  0,077 4  0,037 2  0,040 0,223  2,007 
Slc 14 - 1,715 80  0,175 8  0,052 2  0,030 1  0,032 0,151  2,156 

Slc 16 - 2,015 80  0,201 8  0,119 5  0,085 3  0,049 0,054  2,523 

Slc 22 - 1,367 67  0,210 10  0,194 10  0,113 6  0,045 0,108  2,036 

Slc 23 - 0,623 36  0,325 19  0,114 7  0,447 26  0,051 0,164  1,724 

Mrc 13 - 0,481 82  0,102 18  - -  - -  - -  0,584 

Mrc 14 - 0,630 80  0,161 20  - -  - -  - -  0,790 

Mrc 17 - 0,848 77  0,247 23  - -  - -  - -  1,094 

Mrc 20 - 0,797 78  0,227 22  - -  - -  - -  1,023 

Mrc 21 - 0,647 79  0,168 21  - -  - -  - -  0,815 

Mrc 22 - 0,908 77  0,270 23  - -  - -  - -  1,178 

Mrc 23 - 0,586 80  0,143 20  - -  - -  - -  0,729 
Mrc 24 - 0,742 78  0,205 22  - -  - -  - -  0,947 

Mrc 25 - 0,895 77  0,265 23  - -  - -  - -  1,161 

Mrc 26 - 0,848 77  0,247 23  - -  - -  - -  1,094 

Mrc 32 - 0,313 53  0,114 19  0,034 6  0,032 5  0,050 0,050  0,594 

Mrc 33 - 0,141 70  0,053 26  0,008 4  0,000 0  - -  0,202 

Mrc 34 - 0,334 65  0,097 19  0,029 6  0,036 7  0,010 0,010  0,516 

Mrc 35 - 0,112 92  0,004 3  - -  - -  - 0,006  0,122 

Tablo 7‘nin devamı 
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  Ölü örtü yanıcı madde miktarı (kg/m2) 

    Dalların çap kademelerine dağılımıb (cm)    

  Ġbre  <0.6  0.6-1.0  1.0-2.5  2.5> Kabuk  Toplam 

Parsel MDc 
X  %a  X  %a  X  %a  X  %a  X  X   X  

Mrc 36 - 0,587 73  0,109 14  0,034 4  0,066 8  - 0,002  0,799 
Mrc 37 - 0,415 58  0,189 27  0,039 6  0,067 9  - -  0,710 

Mrc 38 - 0,465 64  0,118 16  0,064 9  0,080 11  0,000 0,003  0,729 

Brg 1 1 1,154 38  0,874 29  0,573 19  0,325 11  - 0,108  3,034 

Brg 2 1 1,430 32  1,510 34  0,639 14  0,493 11  - 0,373  4,446 

Brg 3 1 1,940 54  1,011 28  0,366 10  0,193 5  - 0,082  3,592 

Brg 4 1 0,835 30  0,957 34  0,398 14  0,516 19  - 0,078  2,785 

Brg 5 1 1,583 53  0,853 28  0,291 10  0,135 4  - 0,151  3,013 

Brg 7 1 0,773 27  1,065 38  0,369 13  0,503 18  - 0,117  2,827 

Brg 9 1 0,974 24  1,387 34  0,732 18  0,890 22  - 0,050  4,034 

Brg 10 1 1,289 47  0,825 30  0,279 10  0,210 8  - 0,153  2,755 

Brg 11 1 1,580 31  2,693 54  0,321 6  0,371 7  - 0,060  5,024 

Brg 12 1 0,673 54  0,350 28  0,139 11  0,000 0  - 0,081  1,243 
Brg 13 1 2,057 40  1,511 29  0,719 14  0,782 15  - 0,070  5,139 

Brg 14 1 1,027 41  0,591 23  0,407 16  0,482 19  - 0,012  2,518 

Brg 15 1 1,638 75  0,407 19  0,104 5  0,000 0  - 0,030  2,180 

Brg 16 1 1,309 31  1,265 30  0,445 11  0,523 13  0,535 0,090  4,167 

Mrc 5 1 1,376 62  0,522 23  0,150 7  0,088 4  0,094 -  2,230 

Mrc 6 1 0,622 63  0,194 20  0,080 8  0,047 5  0,050 -  0,994 

Mrc 7 1 0,483 68  0,124 17  0,047 7  0,027 4  0,029 -  0,710 

Mrc 8 1 0,681 51  0,262 20  0,181 13  0,105 8  0,113 -  1,341 

Mrc 9 1 0,592 66  0,174 19  0,062 7  0,036 4  0,039 -  0,903 

Mrc 10 1 0,337 74  0,058 13  0,028 6  0,017 4  0,018 -  0,457 

Mrc 27 1 0,096 35  0,083 30  0,021 8  0,034 12  0,030 0,009  0,272 
Mrc 29 1 0,304 87  0,033 10  0,011 3  0,000 0  - -  0,348 

Mrc 30 1 0,335 97  0,012 3  0,000 0  0,000 0  - -  0,347 

Slc 24 2 0,660 33  0,361 18  0,200 10  0,647 32  - 0,136  2,004 

Slc 25 2 0,451 24  0,682 36  0,188 10  0,525 27  - 0,066  1,912 

Slc 26 2 0,552 26  0,603 28  0,199 9  0,532 25  - 0,268  2,154 

Slc 27 2 0,548 26  0,595 28  0,195 9  0,528 25  - 0,272  2,138 

Slc 28 2 0,544 26  0,587 28  0,191 9  0,524 25  - 0,266  2,112 

Slc 29 2 0,476 20  0,578 24  0,296 12  0,643 27  0,353 0,073  2,420 

Slc 30 2 0,472 20  0,570 24  0,292 12  0,639 27  0,349 0,069  2,392 

Slc 31 2 0,468 20  0,562 24  0,288 12  0,635 27  0,345 0,065  2,364 

Slc 32 2 0,488 22  0,652 30  0,223 10  0,562 26  0,114 0,134  2,174 
Slc 34 2 0,491 22  0,762 35  0,228 10  0,565 26  0,040 0,106  2,192 

Slc 38 2 0,385 29  0,241 18  0,050 4  0,269 20  0,249 0,119  1,312 

Slc 39 2 0,350 22  0,369 23  0,324 20  0,258 16  0,285 0,000  1,586 

Slc 40 2 0,653 34  0,364 19  0,113 6  0,549 28  0,068 0,181  1,926 

Slc 42 2 0,497 29  0,436 25  0,145 8  0,452 26  0,083 0,122  1,736 

Slc 43 2 0,706 31  0,384 17  0,156 7  0,781 35  - 0,224  2,251 

Slc 44 2 0,504 29  0,375 22  0,118 7  0,494 28  0,111 0,138  1,740 

Slc 45 2 0,509 25  0,504 25  0,208 10  0,392 19  0,274 0,144  2,032 

Slc 48 2 0,490 21  0,708 30  0,116 5  0,901 38  0,080 0,058  2,353 

Slc 49 2 0,576 38  0,323 21  0,136 9  0,403 27  0,080 -  1,518 

Slc 50 2 0,533 28  0,515 27  0,126 7  0,652 34  0,080 0,029  1,935 

Slc 51 2 0,553 27  0,555 27  0,146 7  0,672 32  0,100 0,049  2,075 
Tüm parseller 

X   0,719 45  0.541 24  0.210 9  0.354 16  0.138 0.101  1.936 

SD  0.455 22  0.485 8  0.181 5  0.279 11  0.118 0.086  1.202 
a Toplam ölü örtü miktarı üzerinden yüzde değerini gösterir.  
bOdunsu materyallerin çap sınıfları Ģu aralıklarda değerlendirilmiĢtir:  <0.59,  0.60–0.99,  1.00–2.49 ve  2.50 > cm.    
c MD: Aralamadan sonra geçen yıl. Değer bulunmayan parseller aralama görmemiĢtir. 
d  Örnek büyüklüğü 50X50 cm olan 5 adet örneğin aritmetik ortalamasıdır.   

Not: X =  aritmetik ortalama, σ = SD=standart sapma 

Tablo 8‘in devamı 
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Tablo 9. Deneme yangınları öncesinde, parsellere ait, ölü örtü derinliği, toplam ölü örtü ve 

humus yanıcı madde miktarı ve yoğunluğuna iliĢkin değerler  

    

Ölü örtü 
derinliği (m) 

 

Toplam örtü yanıcı 

madde miktarı (kg/m2)  

Yanıcı madde yoğunluğu  

(kg/m3) 

Parsel  MDc   ölü örtü  humus  ölü örtü  humus 

Slc 1  -  0,122  1,791  0,461  14,699  3,785 

Slc 2  -  0,119  2,232  0,519  18,751  4,360 

Slc 3  -  0,126  2,275  0,476  18,032  3,776 

Slc 4  -  0,158  1,802  0,397  11,439  2,519 

Slc 5  -  0,099  1,728  0,378  17,508  3,826 

Slc 6  -  0,143  2,535  0,580  17,703  4,052 

Slc 8  -  0,177  1,621  0,414  9,153  2,336 

Slc 9  -  0,135  1,890  0,476  13,980  3,523 

Slc 10  -  0,151  1,852  0,505  12,253  3,344 

Slc 11  -  0,178  1,736  0,550  9,762  3,092 

Slc 12  -  0,189  2,007  0,566  10,594  2,985 

Slc 14  -  0,166  2,156  0,550  13,005  3,316 

Slc 16  -  0,155  2,523  0,488  16,326  3,160 

Slc 22  -  0,178  2,036  0,550  11,453  3,092 

Slc 23  -  0,128  1,724  0,593  13,511  4,645 

Mrc 13  -  0,082  0,584  0,269  7,084  3,261 

Mrc 14  -  0,076  0,790  0,397  10,383  5,217 

Mrc 17  -  0,085  1,094  0,254  12,844  2,983 

Mrc 20  -  0,110  1,023  0,288  9,302  2,619 

Mrc 21  -  0,138  0,815  0,264  5,908  1,911 

Mrc 22  -  0,076  1,178  0,328  15,497  4,315 

Mrc 23  -  0,075  0,729  0,306  9,720  4,082 

Mrc 24  -  0,071  0,947  0,284  13,338  4,001 

Mrc 25  -  0,019  1,161  0,187  61,086  9,844 

Mrc 26  -  0,085  1,094  0,254  12,844  2,983 

Mrc 32  -  0,123  0,594  0,120  4,825  0,977 

Mrc 33  -  0,034  0,202  0,044  5,973  1,306 

Mrc 34  -  0,085  0,516  0,117  6,053  1,371 

Mrc 35  -  0,027  0,122  0,040  4,569  1,513 

Mrc 36  -  0,272  0,799  0,165  2,938  0,608 

Mrc 37  -  0,042  0,710  0,221  16,830  5,234 

Mrc 38  -  0,190  0,729  0,092  3,835  0,484 

Brg 1  1  0,294  3,034  0,663  10,319  2,254 

Brg 2  1  0,297  4,446  0,761  14,975  2,562 

Brg 3  1  0,346  3,592  0,797  10,383  2,304 

Brg 4  1  0,329  2,785  0,541  8,471  1,644 

Brg 5  1  0,312  3,013  0,541  9,653  1,732 

Brg 7  1  0,292  2,827  0,602  9,680  2,060 

Brg 9  1  0,318  4,034  0,614  12,695  1,932 

Brg 10  1  0,319  2,755  0,663  8,645  2,079 

Brg 11  1  0,320  5,024  0,675  15,716  2,112 

Brg 12  1  0,335  1,243  0,614  3,716  1,835 

Brg 13  1  0,332  5,139  0,780  15,493  2,352 

Brg 14  1  0,367  2,518  0,834  6,869  2,275 

Brg 15  1  0,318  2,180  0,712  6,853  2,238 

Brg 16  1  0,328  4,167  0,565  12,711  1,724 

Mrc 5  1  0,230  2,230  0,140  9,676  0,609 

Mrc 6  1  0,189  0,994  0,284  5,257  1,502 
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Ölü örtü 
derinliği (m) 

 

Toplam örtü yanıcı 

madde miktarı (kg/m2)  

Yanıcı madde yoğunluğu  

(kg/m3) 

Parsel  MDc   ölü örtü  humus  ölü örtü  humus 

Mrc 7  1  0,233  0,710  0,253  3,044  1,086 

Mrc 8  1  0,240  1,341  0,255  5,598  1,063 

Mrc 9  1  0,219  0,903  0,244  4,115  1,112 

Mrc 10  1  0,205  0,457  0,162  2,231  0,789 

Mrc 27  1  0,262  0,272  0,030  1,038  0,114 

Mrc 29  1  0,033  0,348  0,071  10,431  2,126 

Mrc 30  1  0,038  0,347  0,108  9,262  2,875 

Slc 24  2  0,344  2,004  0,000  5,826  0,000 

Slc 25  2  0,289  1,912  0,681  6,607  2,354 

Slc 26  2  0,317  2,154  0,708  6,788  2,232 

Slc 27  2  0,284  2,138  0,706  7,525  2,486 

Slc 28  2  0,255  2,112  0,712  8,274  2,790 

Slc 29  2  0,278  2,420  0,395  8,690  1,419 

Slc 30  2  0,277  2,392  0,391  8,630  1,411 

Slc 31  2  0,288  2,364  0,387  8,196  1,342 

Slc 32  2  0,257  2,174  0,593  8,448  2,304 

Slc 34  2  0,145  2,192  0,721  15,070  4,959 

Slc 38  2  0,286  1,312  0,503  4,593  1,761 

Slc 39  2  0,283  1,586  0,000  5,597  0,000 

Slc 40  2  0,312  1,926  0,510  6,170  1,632 

Slc 42  2  0,258  1,736  0,436  6,725  1,690 

Slc 43  2  0,185  2,251  0,287  12,166  1,549 

Slc 44  2  0,179  1,740  0,287  9,745  1,607 

Slc 45  2  0,173  2,032  0,513  11,755  2,970 

Slc 48  2  0,170  2,353  1,084  13,842  6,374 

Slc 49  2  0,194  1,518  0,606  7,822  3,124 

Slc 50  2  0,180  1,935  0,845  10,752  4,694 

Slc 51  2  0,280  2,075  0,865  7,412  3,089 

Tüm parseller          

X     0.200  1.838  0.438  10.377  2.562 

 σ    0.096  1.062  0.241  7.207  1.552 

c MD: Aralamadan sonra geçen yıl. Değer bulunmayan parseller aralama görmemiĢtir. 

Not: X =  aritmetik ortalama, σ = standart sapma 

 

ÇalıĢma alanında yer alan ağaçların canlı yanıcı madde miktarını daha iyi temsil 

edebilmesi için, kızılçam biokütle çalıĢmalarına (Küçük vd., 2008) ek olarak, Meriç, 

Küçükaltıağaç köyünde yer alan çalıĢma alanında, farklı çap ve boy kademelerinden 

rastgele seçilen toplam 15 adet kızılçamın tepe yanıcı madde miktarı belirlenmiĢtir (Tablo 

10). Kesilen 15 adet ağacın biokütle değerleri ile Küçük (2008) tarafından farklı yaĢ, çap 

ve boylardaki kızılçam bireylerinde gerçekleĢtirilen 35 adet ağacın biokütle değerleri 

birleĢtirilerek korelasyon ve regresyon analizleri yapılmıĢtır. Bu analizler öncesinde, 

bağımlı ve bağımsız değiĢken değerlerine tek örnekli Kolmogorov-Smirnov (K-S) testi 

uygulanarak normal dağılım kontrolü yapılmıĢtır. Korelasyon analizleri, özellikle ağaç 

boyu, tepe çapı ve tepe boyunun, toplam yanıcı madde miktarı üzerinde belirleyici bir 

Tablo 9‘un devamı 
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etkiye sahip olduğunu göstermiĢtir. Yapılan regresyon analizi sonucunda, bir ağacın 

toplam biokütle miktarını tahmin eden en iyi model aĢağıdaki eĢitlikte verilmiĢtir:  

 

)9.1683()1.2622()9.841(4.16696 30.1 TboyTçapdy   (3) 

 

Burada, y: Bir ağacın toplam biokütle miktarı (gr), d1.30: Göğüs yüzeyi çağı (cm), Tçap: 

Tepe çapı (m), Tboy: Tepe boyu (m) olarak ifade edilmiĢtir. Bu denklem ile elde edilen 

toplam biokütle miktarı, Tablo 2‘de yer alan % değerler kullanılarak ibre ve dal kısımlarına 

ayrılmıĢtır. Deneme yangınlarına iliĢkin meĢcere ve yanıcı madde özellikleri her bir parsel 

için hazırlanan görsel grafikler yardımıyla incelenmiĢtir (ġekil 23, ġekil 24 ve ġekil 25). 

 

Tablo 10. Genç kızılçam ağaçlandırma alanından kesilen 15 adet ağaca iliĢkin tepe yanıcı 

madde miktarları 

 Ağaç özellikleri  Canlı yanıcı madde miktarları (kg)   

Ağaç  

No 

boy 

(m) 

tçap 

(m) 

tboy 

(m) 

yaĢ 

(yıl) 

d1.3 

(cm) 

 
Ġbre ince orta kalın çkalın toplam 

1 6,3 2,6 4,3 16 14  2,86 1,93 1,68 3,02 0,45 9,94  

2 6,8 2,1 4,9 16 11  2,01 0,86 1,34 1,30 0,07 5,59  

3 6,4 2,8 5,1 16 13  2,95 1,62 2,17 2,76 0,11 9,61  

4 5,6 2,7 4,3 16 10  2,06 1,11 1,09 2,91 0,40 7,56  

5 6,2 2,2 4,8 16 11  1,75 1,02 0,72 1,55 0,31 5,35  

6 5,4 2,9 4,1 16 12  2,92 1,35 2,20 2,20 0,56 9,22  

7 7,2 2,9 5,8 16 14  3,68 1,90 2,31 2,74 1,20 11,83  

8 5,3 3,1 3,8 16 13  2,99 1,59 2,55 2,90 0,45 10,48  

9 5,7 2,7 4,3 16 12  2,36 1,33 1,12 3,01 0,51 8,33  

10 5,7 2,4 4,7 16 11  2,36 1,18 1,23 2,41 0,30 7,49  

11 6 2,7 5,4 16 11  2,25 1,58 1,09 1,97 0,43 7,32  

12 6 3 5,1 16 14  2,17 1,81 1,56 3,06 1,64 10,25  

13 5,9 2,4 5,3 16 11  1,88 1,45 0,70 1,70 0,00 5,73  

14 5,6 2,5 5 16 11  1,70 1,06 1,31 1,87 0,23 6,16  

15 4,8 2,3 4,1 16 9  2,11 1,37 1,10 1,59 0,52 6,69  

X  5,9 2,6 4,7 16 12  2,40 1,41 1,48 2,33 0,48 8,10  

σ 0,6 0,3 0,6 0 1,5  0,56 0,33 0,58 0,63 0,43 2,03  

boy: ağaç boyu, tboy: ağaç tepe boyu, tçap: ağaç tepe çapı, d1.3: göğüz yüzeyi çapı, ibre: ağaç tepesindeki canlı ibre miktarı, ince: ince 

dal miktarı (0,0-0.6 mm), orta: orta kalın dallar (0,6-1,0 mm), kalın: kalın dallar (1,0-2,5 mm),  çkalın: en kalın dallar (>2,5 mm) 

   



 

 

Tablo 11. Deneme yangını parsellerine ait tepe yanıcı madde, tepe altı kuru dal ve tepe altı asılı ibre miktarları 

    Tepe yanıcı madde miktarı (kg/m
2
)  Tepe altı kuru dal ve ibre miktarı (kg/m

2
) 

   Canlı Dalların çap kademelerine dağılımı (cm)
a
    Asılı Dalların çap kademelerine dağılımı (cm)

a
  

Parsel  MD
c
 ibre 0.6< 0.6-1.0 1.0-2.5 2.5> Aktif

d  Toplam  Ġbre
b 

0.6< 0.6-1.0 1.0-2.5 2.5> Aktif
d 

Toplam
 

Slc 1  - 0,575 0,464 0,531 0,310 0,332 1,039  2,211  0,099 0,236 0,112 0,192 0,008 0,335 0,548 

Slc 2  - 0,640 0,517 0,591 0,345 0,369 1,157  2,462  0,116 0,242 0,115 0,197 0,008 0,358 0,563 

Slc 3  - 0,427 0,345 0,394 0,230 0,246 0,772  1,642  0,095 0,262 0,125 0,213 0,009 0,358 0,609 

Slc 4  - 0,471 0,380 0,434 0,253 0,272 0,851  1,810  0,088 0,294 0,140 0,238 0,010 0,382 0,681 

Slc 5  - 0,475 0,384 0,438 0,256 0,274 0,858  1,827  0,062 0,196 0,093 0,159 0,006 0,258 0,456 

Slc 6  - 0,742 0,600 0,685 0,400 0,428 1,342  2,855  0,153 0,348 0,166 0,283 0,011 0,501 0,807 

Slc 8  - 0,669 0,541 0,618 0,360 0,386 1,210  2,574  0,107 0,286 0,136 0,232 0,009 0,393 0,664 

Slc 9  - 0,625 0,505 0,577 0,337 0,361 1,130  2,404  0,102 0,182 0,086 0,148 0,006 0,284 0,421 

Slc 10  - 0,581 0,469 0,536 0,313 0,335 1,050  2,235  0,112 0,272 0,129 0,221 0,009 0,383 0,630 

Slc 11  - 0,834 0,673 0,770 0,449 0,481 1,507  3,206  0,047 0,095 0,045 0,077 0,003 0,142 0,733 

Slc 12  - 0,732 0,591 0,676 0,394 0,422 1,324  2,817  0,174 0,410 0,195 0,333 0,013 0,583 0,950 

Slc 14  - 0,739 0,597 0,682 0,398 0,426 1,335  2,841  0,164 0,345 0,164 0,280 0,011 0,509 0,800 

Slc 16  - 0,665 0,537 0,614 0,358 0,384 1,203  2,559  0,121 0,227 0,108 0,184 0,007 0,348 0,526 

Slc 22  - 0,834 0,673 0,770 0,449 0,481 1,507  3,206  0,047 0,095 0,045 0,077 0,003 0,142 0,733 

Slc 23  - 0,626 0,506 0,578 0,337 0,361 1,131  2,407  0,089 0,148 0,071 0,121 0,005 0,238 0,344 

Mrc 13  - 0,305 0,247 0,282 0,164 0,176 0,552  1,175  0,023 0,095 0,041 0,076 0,001 0,118 0,213 

Mrc 14  - 0,319 0,258 0,295 0,172 0,184 0,578  1,229  0,040 0,092 0,040 0,073 0,001 0,133 0,207 

Mrc 17  - 0,355 0,286 0,327 0,191 0,205 0,641  1,364  0,021 0,093 0,041 0,074 0,001 0,114 0,210 

Mrc 20  - 0,470 0,380 0,434 0,253 0,271 0,850  1,808  0,033 0,124 0,054 0,098 0,001 0,157 0,277 

Mrc 21  - 0,486 0,392 0,448 0,261 0,280 0,878  1,868  0,031 0,130 0,057 0,103 0,001 0,161 0,291 

Mrc 22  - 0,328 0,265 0,303 0,177 0,189 0,593  1,261  0,029 0,082 0,036 0,065 0,001 0,110 0,183 

Mrc 23  - 0,362 0,292 0,334 0,195 0,209 0,654  1,391  0,030 0,100 0,043 0,079 0,001 0,129 0,224 

Mrc 24  - 0,361 0,292 0,333 0,194 0,208 0,653  1,389  0,026 0,098 0,043 0,078 0,001 0,123 0,219 

Mrc 25  - 0,412 0,333 0,380 0,222 0,238 0,744  1,584  0,078 0,134 0,058 0,107 0,001 0,212 0,301 

Mrc 26  - 0,495 0,400 0,457 0,266 0,285 0,894  1,903  0,078 0,115 0,050 0,092 0,001 0,193 0,258 

Mrc 32  - 0,264 0,213 0,244 0,142 0,152 0,478  1,016  0,022 0,072 0,032 0,058 0,001 0,094 0,163 

Mrc 33  - 0,247 0,200 0,228 0,133 0,143 0,447  0,952  0,021 0,075 0,033 0,060 0,001 0,096 0,169 

5
3
 



 

 

 

    Tepe yanıcı madde miktarı (kg/m
2
)  Tepe altı kuru dal ve ibre miktarı (kg/m

2
) 

   Canlı Dalların çap kademelerine dağılımı (cm)
a
    Asılı Dalların çap kademelerine dağılımı (cm)

a
  

Parsel  MD
c
 ibre 0.6< 0.6-1.0 1.0-2.5 2.5> Aktif

d  Toplam  Ġbre
b 

0.6< 0.6-1.0 1.0-2.5 2.5> Aktif
d 

Toplam
 

Mrc 34  - 0,532 0,429 0,491 0,286 0,307 0,961  2,045  0,060 0,154 0,067 0,122 0,001 0,214 0,345 

Mrc 35  - 0,427 0,345 0,394 0,230 0,246 0,771  1,641  0,036 0,056 0,024 0,045 0,000 0,092 0,126 

Mrc 36  - 0,585 0,472 0,540 0,315 0,337 1,057  2,249  0,066 0,143 0,062 0,113 0,001 0,208 0,320 

Mrc 37  - 0,714 0,577 0,659 0,384 0,412 1,291  2,746  0,124 0,261 0,114 0,208 0,002 0,385 0,586 

Mrc 38  - 0,496 0,401 0,458 0,267 0,286 0,897  1,908  0,056 0,127 0,055 0,101 0,001 0,182 0,284 

Brg 1  1 0,735 0,594 0,678 0,396 0,424 1,328  2,826  0,193 0,272 0,121 0,280 0,082 0,464 0,754 

Brg 2  1 0,508 0,410 0,469 0,273 0,293 0,918  1,953  0,140 0,226 0,101 0,233 0,069 0,366 0,629 

Brg 3  1 0,738 0,596 0,681 0,397 0,426 1,334  2,839  0,212 0,255 0,113 0,262 0,077 0,466 0,707 

Brg 4  1 0,575 0,465 0,531 0,310 0,332 1,040  2,212  0,117 0,167 0,074 0,172 0,051 0,285 0,464 

Brg 5  1 0,436 0,352 0,402 0,235 0,251 0,788  1,677  0,096 0,171 0,076 0,176 0,052 0,267 0,475 

Brg 7  1 0,482 0,389 0,445 0,259 0,278 0,871  1,853  0,118 0,192 0,085 0,198 0,058 0,310 0,532 

Brg 9  1 0,531 0,429 0,490 0,286 0,306 0,960  2,043  0,128 0,212 0,094 0,219 0,064 0,341 0,590 

Brg 10  1 0,522 0,421 0,482 0,281 0,301 0,943  2,007  0,143 0,251 0,112 0,259 0,076 0,394 0,697 

Brg 11  1 0,540 0,436 0,498 0,291 0,311 0,975  2,075  0,148 0,253 0,112 0,260 0,077 0,401 0,702 

Brg 12  1 0,517 0,417 0,477 0,278 0,298 0,934  1,988  0,146 0,242 0,108 0,249 0,073 0,389 0,673 

Brg 13  1 0,608 0,491 0,562 0,328 0,351 1,100  2,340  0,186 0,241 0,107 0,248 0,073 0,427 0,669 

Brg 14  1 0,961 0,776 0,887 0,518 0,555 1,738  3,697  0,255 0,287 0,128 0,296 0,087 0,543 0,798 

Brg 15  1 0,543 0,438 0,501 0,292 0,313 0,981  2,088  0,166 0,272 0,121 0,281 0,082 0,439 0,757 

Brg 16  1 0,504 0,407 0,466 0,272 0,291 0,912  1,940  0,124 0,219 0,098 0,226 0,066 0,343 0,610 

Mrc 5  1 0,271 0,219 0,250 0,146 0,156 0,490  1,042  0,040 0,065 0,028 0,052 0,001 0,105 0,145 

Mrc 6  1 0,163 0,132 0,151 0,088 0,094 0,295  0,628  0,013 0,050 0,022 0,039 0,000 0,062 0,111 

Mrc 7  1 0,269 0,217 0,248 0,145 0,155 0,486  1,035  0,018 0,083 0,036 0,066 0,001 0,100 0,186 

Mrc 8  1 0,308 0,249 0,284 0,166 0,178 0,557  1,185  0,019 0,091 0,040 0,073 0,001 0,111 0,205 

Mrc 9  1 0,264 0,213 0,243 0,142 0,152 0,476  1,014  0,016 0,075 0,032 0,059 0,001 0,091 0,167 

Mrc 10  1 0,190 0,153 0,175 0,102 0,109 0,343  0,730  0,001 0,066 0,029 0,052 0,001 0,067 0,148 

Mrc 27  1 0,283 0,228 0,261 0,152 0,163 0,511  1,087  0,018 0,087 0,038 0,070 0,001 0,106 0,196 

Mrc 29  1 0,382 0,309 0,353 0,206 0,221 0,691  1,470  0,050 0,143 0,062 0,114 0,001 0,193 0,321 

Mrc 30  1 0,575 0,464 0,530 0,309 0,332 1,039  2,210  0,062 0,148 0,064 0,118 0,001 0,210 0,332 

Slc 24  2 0,638 0,515 0,589 0,343 0,368 1,153  2,453  0,073 0,260 0,124 0,211 0,008 0,333 0,603 

Slc 25  2 0,391 0,315 0,360 0,210 0,225 0,706  1,502  0,046 0,125 0,059 0,101 0,004 0,171 0,289 

Tablo 11‘in devamı 
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    Tepe yanıcı madde miktarı (kg/m
2
)  Tepe altı kuru dal ve ibre miktarı (kg/m

2
) 

   Canlı Dalların çap kademelerine dağılımı (cm)
a
    Asılı Dalların çap kademelerine dağılımı (cm)

a
  

Parsel  MD
c
 ibre 0.6< 0.6-1.0 1.0-2.5 2.5> Aktif

d  Toplam  Ġbre
b 

0.6< 0.6-1.0 1.0-2.5 2.5> Aktif
d 

Toplam
 

Slc 26  2 0,336 0,272 0,311 0,181 0,194 0,608  1,294  0,033 0,129 0,061 0,105 0,004 0,162 0,300 

Slc 27  2 0,479 0,387 0,442 0,258 0,276 0,866  1,843  0,050 0,167 0,079 0,136 0,005 0,217 0,387 

Slc 28  2 0,287 0,232 0,265 0,155 0,166 0,519  1,105  0,054 0,089 0,043 0,073 0,003 0,144 0,207 

Slc 29  2 0,397 0,321 0,367 0,214 0,229 0,718  1,528  0,035 0,115 0,055 0,093 0,004 0,150 0,267 

Slc 30  2 0,326 0,263 0,301 0,175 0,188 0,589  1,253  0,039 0,118 0,056 0,096 0,004 0,157 0,274 

Slc 31  2 0,368 0,297 0,340 0,198 0,212 0,666  1,416  0,037 0,134 0,064 0,109 0,004 0,171 0,312 

Slc 32  2 0,317 0,256 0,293 0,171 0,183 0,573  1,219  0,047 0,111 0,053 0,090 0,004 0,158 0,258 

Slc 34  2 0,285 0,230 0,263 0,153 0,164 0,515  1,095  0,035 0,094 0,045 0,077 0,003 0,129 0,219 

Slc 38  2 0,252 0,203 0,232 0,135 0,145 0,455  0,968  0,014 0,117 0,056 0,095 0,004 0,131 0,271 

Slc 39  2 0,417 0,337 0,385 0,225 0,241 0,754  1,604  0,043 0,114 0,054 0,093 0,004 0,158 0,265 

Slc 40  2 0,586 0,474 0,541 0,316 0,338 1,060  2,255  0,093 0,241 0,115 0,196 0,008 0,334 0,559 

Slc 42  2 0,227 0,183 0,209 0,122 0,131 0,410  0,872  0,025 0,112 0,053 0,091 0,004 0,136 0,259 

Slc 43  2 0,402 0,325 0,371 0,216 0,232 0,727  1,546  0,070 0,123 0,058 0,100 0,004 0,193 0,284 

Slc 44  2 0,396 0,320 0,366 0,213 0,229 0,717  1,525  0,062 0,150 0,072 0,122 0,005 0,212 0,349 

Slc 45  2 0,390 0,315 0,360 0,210 0,225 0,705  1,499  0,050 0,098 0,047 0,080 0,003 0,148 0,227 

Slc 48  2 0,220 0,178 0,203 0,118 0,127 0,398  0,846  0,020 0,075 0,036 0,061 0,002 0,095 0,175 

Slc 49  2 0,341 0,275 0,314 0,183 0,197 0,616  1,310  0,044 0,087 0,042 0,071 0,003 0,132 0,203 

Slc 50  2 0,332 0,269 0,307 0,179 0,192 0,601  1,279  0,035 0,092 0,044 0,075 0,003 0,127 0,214 

Slc 51  2 0,460 0,372 0,425 0,248 0,265 0,832  1,770  0,048 0,128 0,061 0,104 0,004 0,176 0,296 

X    0.468 0.378 0.432 0.252 0.270 0.845  1.799  0.075 0.162 0.074 0.141 0.016 0.237 0.407 

σ   0.170 0.137 0.157 0.092 0.098 0.308  0.654  0.055 0.081 0.038 0.077 0.027 0.131 0.217 

a Odunsu materyallerin çap sınıfları bu aralıklarda değerlendirilmiĢtir:  <0.59,  0.60–0.99,  1.00–2.49 ve  2.50 > cm.    
b Tepe altı yüksekliğinde yer akan kuru dallar üzerinde biriken döküntü ibre miktarıdır.  
c MD: Aralamadan sonra geçen yıl. Değer bulunmayan parseller aralama görmemiĢtir. 
d  Ġbre ve 0.59 cm‘den küçük ince dalların toplamından oluĢur.  
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Deneme yangını parsellerinde yapılan yanıcı madde ve meĢcere ölçümlerinin 

karĢılaĢtırılmalı olarak değerlendirilebilmesi amacıyla her bir parsel için meĢcere profilleri 

oluĢturulmuĢtur (ġeki 22, ġekil 23, ġekil 24, ġekil 25). Böylece, üç farklı çalĢma alanında 

hazırlanan deneme yangını parselleri arasındaki farkların görülmesi ve aralma sonucu 

meydana gelen değiĢimin belirlenmesi sağlanmaya çalıĢılmıĢtır. Aralama sonrasında yanıcı 

madde özelliklerinde meydana gelen en önemli değiĢimin ölü örü ve tepe yanıcı madde 

miktarında meydana geldiği açık olarak görülmüĢtür (ġekil 23, ġekil 24, ġekil 25). 

Aralama görmemiĢ parsellerde, tepe yanıcı madde miktarının örtü yanıcı madde 

miktarından fazla olduğu anlaĢılmıĢtır (ġekil 23). Aralama sonrasında bu durumun 

değiĢtiği ve deneme yangını parselleri ölü örtü miktarının tepe yanıcı madde miktarından 

daha fazla olduğu, bazı deneme yangını parsellerinde bu farkın iki katına kadar ulaĢabildiği 

belirlenmiĢtir (Örneğin, Brg 9, 13, 16 ve Slc 48 deneme yangını parselleri (ġekil 24 ve 

ġekil 25). 

 

 

ġekil 22. Deneme yangını parsellerine ait bazı yanıcı madde ve meĢcere özelliklerinin 

Ģematik izahı 
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ġekil 23. Aralama görmemiĢ deneme yangını parsellerine ait yanıcı madde özelliklerinin 

Ģematik gösterimi 
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ġekil 23‘ ün devamı 
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ġekil 23‘ ün devamı 
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ġekil 24. Aralamadan 1 yıl sonra yakılan deneme yangını parsellerine ait yanıcı madde 

özelliklerinin Ģematik gösterimi 
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ġekil 24‘ ün devamı 
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ġekil 25. Aralamadan 2 yıl sonra yakılan deneme yangını parsellerine ait yanıcı madde 

özelliklerinin Ģematik gösterimi 
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ġekil 25‘ in devamı 
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3.2. Yangın DavranıĢına ĠliĢkin Bulgular 

Yangın davranıĢına ait bulgular, deneme yangınlarının yakılma zamanı, tarihi, hava 

halleri ve yangın davranıĢına ait bilgiler tüm detayları ile verilerek, geliĢtirilen regresyon 

modelleri var olan diğer yangın davranıĢ modelleri ile karĢılaĢtırılmalı olarak sunulmuĢtur. 

Ayrıca, tepe yangını oluĢum mekanizmasına iliĢkin deneme yangınlarından elde edilen 

bulgular değerlendirilmiĢ ve lojistik regresyon analizi yapılmıĢtır. Son olarak, rüzgârdaki 

değiĢimin yayılma oranı üzerindeki etkileri ele alınmıĢ ve Ģiddetli rüzgârlarda 

gerçekleĢtirilen deneme yangınları sonrasında, nokta yangını olarak geliĢen ―kaçan 

yangınlar‖ hikâye edilmiĢtir.  

3.2.1. Deneme Yangınlarına ĠliĢkin Bulgular 

GerçekleĢtirilen deneme yangınlarına ait bulgular, (i) Tüm deneme yangınlarına 

iliĢkin bulgular, (ii) aralama görmüĢ ve aralama görmemiĢ parsellerdeki yangınlara iliĢkin 

bulgular ve (iii) tepe yangınlarına iliĢkin bulgular olmak üzere üç kısımda ele alınarak 

değerlendirilmiĢtir.  

Genç kızılçam ağaçlandırma alanlarında aralama görmüĢ ve görmemiĢ meĢcerelerde 

107 deneme yangını gerçekleĢtirilmesine karĢın, analizler öncesinde yapılan detaylı 

incelemelerde 76 deneme yangını, yangın davranıĢ analizlerinde kullanılmıĢtır (Tablo 12).  

 

Tablo 12. Deneme yangınlarının, gerçekleĢtirildikleri yıllar itibariyle, yeri, silvikültürel 

müdahale durumu ve yangın türüne göre sayıları  

   
Silvikültürel 

müdahale durumu  Yangın türü 

 Analizlerde 

kullanılan 

toplam yangın 
sayısı Yıl Yer Ġptala K A1 A2  Örtü 

Pasif 
tepe 

Aktif 
tepe 

 

2004 Barağı 4 - 14 -  4 3 7  14 

 Suluca 5 1 - -  - - 1  1 

2005 Suluca 10 15 - 16  5 14 12  31 

2006 Suluca - - - 4  - 4 -  4 

 Meriç 10 10 6 -  - 1 15  16 

2007 Meriç 2 7 3 -  - - 10  10 

Toplam  31 33 23 21  9 20 47  76 
a:Veri tabanına dâhil edilmeyen yangın sayısı 

K: Aralama görmemiĢ deneme yangını parselleri 

A1: Aralamadan bir yıl sonra yakılan deneme yangınları 

A2: Aralamadan iki yıl sonra yakılan deneme yangınları 
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Deneme yangınlarının 43‘ü aralama görmüĢ meĢcerelerde, 33‘ü aralama görmemiĢ 

meĢcerelerde gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneme yangınlarının 47‘si aktif tepe yangını, 20‘si 

pasif tepe yangını ve 9‘u örtü yangını olarak gerçekleĢmiĢtir (ġekil 26). Analizlere dâhil 

edilmeyen 31 deneme yangınında karĢılaĢılan en temel problem, rüzgâr yönündeki ani 

değiĢimler ile rüzgâr hızında yaĢanan dalgalanmalar olmuĢtur. Bu durumun gözlendiği 

yangınlarda, yangın parselin sonuna ulaĢmadan kenar yapmıĢ veya serbest yayılma hızına 

ulaĢmadan parsel boyunu tamamlamıĢtır. Bazı deneme yangınlarında ise, parsel boyunca 

rüzgâr hızı ortalamalarında önemli farklar görülmüĢtür. Genellikle boyutları büyük olan 

parsellerde karĢılaĢılan ve yayılma oranında belirgin farklılıkların gözlendiği bu tür 

durumlarda parsel içinde iki farklı okuma alınmıĢ ve bu yangınlar iki ayrı deneme yangını 

olarak değerlendirilmiĢtir. Slc 11 ile Slc 22 ve Mrc 25 ile Mrc 38 parselleri, tek bir 

parselde gerçekleĢen iki ayrı okuma sonucunda yapılan bölümlemeden oluĢmuĢ 

parsellerdir. Uzun parsel boyuna sahip olan deneme yangınlarında, iki veya daha fazla 

okuma yapılarak, ağırlıklı ortalama alınmıĢ ve parselin son yayılma oranı belirlenmiĢtir. 

GerçekleĢtirilen deneme yangınlarına iliĢkin temel yanıcı madde özellikleri ve 

meteorolojik parametrelere iliĢkin bazı tanımlayıcı istatistik değerleri, parsellerin aralama 

görmüĢ ve görmemiĢ olma durumuna göre sınıflandırılmıĢtır (Tablo 13). 

Deneme yangınları yapılmadan önce alanda sabit meteoroloji istasyonu kurularak 

düzenli okumalar yapılmıĢtır. Birbirini izleyen dört yıl boyunca, deneme yangınlarının 

gerçekleĢtirildiği günlerde, hava sıcaklığı 23 ile 39,5 °C arasında, bağıl nem %15 ile 59 ve 

ortalama rüzgâr hızı 3,32 ile 27,58 km/s arasında değiĢiklik göstermiĢtir. Deneme 

yangınlarına ait yanıcı madde nem içerikleri, canlı yanıcı maddelerde %132-409, kesim 

artıklarında %6-10, ölü örtü tabakasında %6-20 ve humus tabakasında ise %4,6-23,3 

arasında değiĢim göstermiĢtir. GerçekleĢtirilen76 deneme yangını parselinde, canlı yanıcı 

madde miktarı 0,63 ile 3,70 kg/m
2
, tepe altı boĢluğunda kuru yanıcı madde miktarı 0,11 ile 

0,95 kg/m
2
 ve ölü örtü miktarı ise 0,12 ile 5,14 kg/m

2
 arasında değiĢiklik göstermiĢtir 

(Tablo 13). Parsellerdeki ölü örtü miktarı, ölü örtü nem içeriği, tepe yoğunluğu, tepe altı 

yüksekliği ve toplam yanıcı madde miktarı gibi yanıcı madde özelliklerindeki değiĢimler 

yangın davranıĢında farklılıkların ortaya çıkmasına neden olmuĢtur. Deneme yangınlarında 

yangın yayılma oranı değiĢimi 0,93 ile 82,78 m/dk arasında gerçekleĢmiĢtir. 

GerçekleĢtirilen deneme yangınlarında yayılma oranı 15 m/dk‘nın üzerinde olan deneme 

yangını sayısı nispeten azdır (ġekil 26). Yangın yayılma oranı 10 m/dk üzerinde olan 

yangınların hemen hemen tamamının aktif tepe yangını olarak ilerleyen yangınlar olduğu 
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görülmüĢtür (ġekil 26c). Deneme yangınlarında yanıcı madde tüketimi 0,94 ile 6,64 kg/m
2
, 

yangın Ģiddeti ise 571 ile 27788 kW/m arasında değiĢiklik göstermiĢtir. Yangın 

davranıĢında gözlemlenen bu değiĢimler meĢcere yapısı ve yanıcı madde özellikleri ile 

meteorolojik parametrelerdeki farklılıklardan kaynaklanmaktadır. Genç kızılçam 

ağaçlandırma alanlarında yangın davranıĢına iliĢkin gözlemlenen bu değer aralıkları 750-

5.000 m
2 
büyüklüğündeki alanlarda hat yangını olarak ilerleyen yangılara aittir. Deneme 

yangınlarına ait meteorolojik parametreler ve yangın davranıĢ verileri tüm detayları ile 

verilmeye çalıĢılmıĢtır (Tablo 14). Deneme yangınlarında en yüksek yayılma oranı Mrc 27 

deneme yangınında kaydedilmiĢtir. Bu durum, 27,7 km/s ile en yüksek rüzgâr hızında, 

hava sıcaklığının 39,5 
°
C, bağıl nemin %15, ince yanıcı madde nemi %7,9 humus yanıcı 

madde nemi %4,6 ile olağanüstü hava koĢullarında gerçekleĢtirilen deneme yangını 

olmasının bir sonucudur.  

 

 

ġekil 26. Deneme yangınlarında (a) örtü yangını (b) pasif tepe yangını ve (c) aktif tepe 

yangını olarak ilerleyen yangın sayısının yayılma oranına göre dağılımları. 

Bu grafiklerde, 82,8 m/dk yayılma oranına sahip olan Mrc 27 yangını 

gösterilmemiĢtir. 



 

Tablo 13. Aralama görmüĢ ve görmemiĢ parsellerdeki deneme yangınlarının yangın davranıĢını etkileyen temel özelliklere iliĢkin ortalama, 

standart sapma, minimum ve maksimum değerleri  

   Aralama görmüĢ parsellerdeki deneme yangınları (n=43)   

 

Aralama görmemiĢ 
parsellerdeki deneme 

yangınları (n=33)  

Aralamadan 1 yıl sonra 
yakılan deneme yangınları 

(n=23)  

Aralamadan 2 yıl sonra 
yakılan deneme yangınları 

(n=20)  

Tüm deneme yangınları 

(n=76) 

DeğiĢkenler X  S Min Maks  X  S Min Maks  X  S Min Maks  X  S Min Maks 

Rüzgâr  hızı (km/s) 14,63 4,67 6,41 24,84  13,26 5,76 6,96 27,58  13,33 6,64 3,32 25,56  13,85 5,56 3,32 27,58 

Hava sıcaklığı (ºC) 30,34 2,73 23,00 35,90  33,86 2,73 29,70 39,50  30,03 1,44 27,00 32,20  31,32 2,94 23,00 39,50 

Bağıl nem (%) 41,56 11,81 24,00 59,00  33,37 7,22 15,00 47,00  37,21 9,25 22,00 52,00  37,88 10,39 15,00 59,00 

Ölü örtü nemi (%) 13,02 4,21 6,00 20,91  12,24 3,74 7,14 18,70  10,68 2,51 6,00 13,90  12,13 3,75 6,00 20,91 

Canlı nem içeriği (%) 253 95 133 409  173 36 132 249  309 61 236 406  244 89 132 409 

Tepe yoğunluğu (kg/m
2
) 0,17 0,05 0,09 0,26  0,14 0,04 0,06 0,21  0,13 0,03 0,08 0,20  0,15 0,05 0,06 0,26 

Tepe altı yüksekliği (m) 1,52 0,75 0,50 3,00  1,90 0,90 0,55 3,00  1,57 0,44 1,00 2,50  1,65 0,74 0,50 3,00 

Tepe oranı
a

 0,79 0,09 0,59 0,91  0,77 0,08 0,66 0,90  0,77 0,05 0,68 0,86  0,78 0,08 0,59 0,91 

Göğüs yüzeyi (m
2
/ha) 22,38 7,17 11,20 34,17  17,85 6,40 6,99 31,24  17,82 5,62 10,65 29,51  19,75 6,84 6,99 34,17 

Sıklık (n/ha) 1384 434 567 2105  1236 3789 520 1878  968 175 702 1275  1224 397 520 2105 

MeĢcere boyu (m) 6,97 0,82 5,63 8,23  7,82 1,64 4,90 10,30  6,82 0,91 5,33 9,57  7,19 1,21 4,90 10,30 

Ölü örtü miktarı (kg/m
2
) 1,34 0,69 0,12 2,54  2,36 1,56 0,27 5,14  2,02 0,30 1,31 2,42  1,84 1,06 0,12 5,14 

Yanıcı madde tüketimi (kg/m
2
) 2,71 1,01 0,94 4,52  3,63 1,87 1,00 6,64  2,85 0,53 1,77 3,93  3,03 1,30 0,94 6,64 

Yayılma oranı (m/dk) 13,95 7,70 1,50 33,79  14,6 16,27 2,18 82,76  6,93 3,42 0,93 13,35  12,21 10,77 0,93 82,76 

Yangın Ģiddeti (kW/m) 98633 4243 1209 18384  11846 7695 2917 27788  6146 3562 571 13457  9436 5752 571 27788 

 a:MeĢcere ortalama tepe boyunun, ortalama ağaç boyuna oranını ifade eder 
 S: Standart sapma 

X : Aritmetik ortalama 
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Tablo 14. Deneme yangınlarının yakma zamanı ve tarihi ile yangın anındaki hava halleri ve yangın davranıĢ verileri 

  
 

 Hava halleri  
Yanıcı madde 

nem içeriği 
   

Toplam yanıcı madde  

tüketimi 
 Yangın davranıĢ özellikleri 

Parsel /Silvikültürel  
Yakma 
zamanı  Rzg

b 
Sıc

c 
Ne

d 
 Ölü Canlı 

Hu
mus  TTY

e 
 Örtü Tepe

f 
Toplam  

Yayılma 
oranı 

Yangın 
Ģiddeti 

Yangın 
türü

g 

müdahale durumu  Tarih Saat  (km/s) (ºC) (%)  (%) (%) (%)  (%)  (kg/m2) (kg/m2) (kg/m2)  (m/dk) (kW/m)  

Aralama  görmemiĢ                       

Slc 1  22.07.05 17:35  10,3 29,7 59  17,6 335,5 20,9  37  1,791 0,807 3,146  5,27 4978 Pasif 

Slc 2  22.07.05 17:55  9,9 29,3 59  18,2 342,7 20,3  44  2,232 1,086 3,881  7,67 8936 Aktif 

Slc 3  22.07.05 17:10  8,4 29,3 59  18,2 409,4 23,2  14  2,275 0,226 3,110  1,59 1484 Örtü 

Slc 4  21.07.05 19:00  14,0 30,6 48  17,9 389,2 20,6  54  1,802 0,984 3,468  11,90 12384 Aktif 

Slc 5  21.07.05 19:15  12,1 29,7 51  19,3 395,7 22,4  55  1,728 1,013 3,197  8,96 8590 Aktif 

Slc 6  21.07.05 18:45  9,5 30,2 50  15,0 386,9 19,5  41  2,535 1,177 4,519  8,80 11931 Aktif 

Slc 8  21.07.05 18:25  14,7 30,5 48  17,4 376,3 22,2  61  1,621 1,581 3,865  13,79 15994 Aktif 

Slc 9  21.07.05 18:10  15,4 30,5 48  19,4 364,5 22,8  58  1,890 1,387 3,699  13,89 15419 Aktif 
Slc 10  22.07.05 15:50  6,4 30,4 42  11,8 288,3 19,6  38  1,852 0,856 3,339  5,00 5008 Pasif 

Slc 11-1  22.07.05 15:35  6,6 29,5 42  12,5 304,9 20,6  7  1,736 0,218 2,686  1,50 1209 Örtü 

Slc 12  22.07.05 12:48  8,5 28,1 50  17,7 348,7 20,6  25  2,007 0,717 3,674  3,77 4151 Pasif 

Slc 14  21.07.05 15:45  13,5 32,2 45  16,7 371,7 19,8  51  2,156 1,445 4,401  9,61 12686 Aktif 

Slc 16  11.08.04 10:00  15,8 35,9 57  20,9 177,1 22,0  54  2,523 1,373 4,422  13,86 18384 Aktif 

Slc 11-2 (22)  22.07.05 15:42  10,3 29,5 42  12,5 304,9 20,6  28  2,036 0,885 3,654  6,00 6576 Pasif 

Slc 23  27.07.05 10:30  16,2 23,0 57  8,1 304,0 16,1  54  1,724 1,308 3,377  8,85 8966 Aktif 

Slc 24  21.07.05 16:57  9,7 32,2 40  11,5 334,9 18,8  54  2,004 1,322 3,928  7,29 8593 Pasif 

Mrc 13  22.07.06 15:30  21,4 28,7 38  13,0 235,1 15,0  58  0,584 0,680 1,476  26,54 11756 Aktif 

Mrc 14  22.07.06 15:56  22,5 28,3 37  13,4 253,7 15,4  54  0,790 0,660 1,657  24,00 11929 Aktif 

Mrc 17  26.07.06 15:27  12,0 32,5 25  9,5 203,7 11,5  42  1,094 0,574 1,878  8,25 4647 Aktif 

Mrc 20  27.07.06 13:03  12,8 31,1 33  10,6 168,7 12,6  52  1,023 0,935 2,235  13,26 8888 Aktif 
Mrc 21  27.07.06 15:00  16,8 33,0 28  8,4 161,0 10,4  52  0,815 0,976 2,083  14,58 9111 Aktif 

Mrc 22  27.07.06 15:55  15,4 33,8 24  8,1 148,7 10,1  55  1,178 0,690 2,051  18,21 11202 Aktif 

Mrc 23  27.07.06 16:15  15,5 33,8 24  8,0 145,0 10,0  49  0,729 0,682 1,635  12,94 6346 Aktif 

Mrc 24  27.07.06 16:30  19,8 33,8 24  7,8 143,0 9,8  57  0,947 0,796 1,962  18,52 10901 Aktif 

Mrc 25  26.07.06 15:15  17,4 32,4 24  11,0 216,0 13,0  53  1,161 0,840 2,302  20,63 14242 Aktif 

Mrc 26  26.07.06 15:27  16,9 32,5 25  9,5 203,7 11,5  60  1,094 1,148 2,500  20,40 15302 Aktif 

Mrc 32  05.08.07 11:20  19,2 26,3 50  13,5 171,4 10,6  47  0,594 0,473 1,229  16,22 5977 Aktif 

Mrc 33  05.08.07 11:30  24,8 25,4 53  12,5 171,4 11,6  60  0,202 0,570 0,941  33,79 9537 Aktif 
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 Hava halleri  
Yanıcı madde 
nem içeriği 

   
Toplam yanıcı madde  

tüketimi 
 Yangın davranıĢ özellikleri 

Parsel /Silvikültürel  

Yakma 

zamanı  Rzg
b 

Sıc
c 

Ne
d 

 Ölü Canlı 

Hu

mus  TTY
e 

 Örtü Tepe
f 

Toplam  

Yayılma 

oranı 

Yangın 

Ģiddeti 

Yangın 

türü
g 

müdahale durumu  Tarih Saat  (km/s) (ºC) (%)  (%) (%) (%)  (%)  (kg/m2) (kg/m2) (kg/m2)  (m/dk) (kW/m)  

Mrc 34  04.08.07 17:05  13,7 34,2 27  7,6 141,4 8,9  53  0,516 1,088 1,950  20,18 11804 Aktif 

Mrc 35  01.08.07 10:50  23,2 26,8 47  13,0 180,8 10,5  59  0,122 0,974 1,222  24,97 9152 Aktif 

Mrc 36  04.08.07 13:45  14,8 30,4 35  7,9 159,4 10,4  60  0,799 1,347 2,466  21,14 15640 Aktif 
Mrc 37  04.08.07 12:00  13,3 30,0 40  7,2 160,5 9,5  54  0,710 1,469 2,766  12,40 10291 Aktif 

Mrc 38  04.08.07 12:50  16,7 29,6 39  12,2 133,8 9,8  54  0,729 1,039 2,051  19,84 12208 Aktif 

Aralamadan 1 yıl sonra                      

Brg 1  06.08.04 15:48  10,5 36,9 29  10,0 133,2 12,0  60  3,034 1,693 5,481  12,00 19731 Aktif 

Brg 2  06.08.04 16:30  16,8 36,9 29  10,3 133,0 12,3  44  4,446 0,858 5,933  14,70 26162 Aktif 

Brg 3  06.08.04 16:45  15,8 36,9 29  10,5 131,9 12,5  52  3,592 1,470 5,769  13,29 22994 Aktif 
Brg 4  06.08.04 17:00  17,3 35,7 34  10,7 150,7 12,7  54  2,785 1,199 4,448  16,80 22420 Aktif 

Brg 5  06.08.04 17:25  15,9 34,4 37  9,0 149,0 11,0  41  3,013 0,683 4,171  12,42 15544 Aktif 

Brg 7  06.08.04 18:11  11,8 34,1 37  9,4 199,9 11,4  53  2,827 0,983 4,343  11,25 14657 Aktif 

Brg 9  09.08.04 11:12  7,5 29,7 47  17,0 230,8 19,1  24  4,034 0,482 5,106  2,18 3337 Örtü 

Brg 10  09.08.04 11:30  7,0 29,7 47  18,3 230,3 20,3  20  2,755 0,410 3,863  4,18 4843 Örtü 

Brg 11  09.08.04 11:51  8,1 32,3 42  18,7 204,4 20,8  24  5,024 0,490 6,215  3,94 7340 Örtü 

Brg 12  09.08.04 14:30  7,5 34,7 39  17,0 167,0 19,0  23  1,243 0,466 2,382  4,19 2995 Örtü 

Brg 13  09.08.04 15:16  7,2 35,1 37  13,0 158,3 15,0  36  5,139 0,835 6,643  3,36 6693 Pasif 

Brg 14  09.08.04 15:50  9,0 35,6 36  11,2 157,2 13,2  41  2,518 1,523 4,839  7,96 11554 Aktif 

Brg 15  09.08.04 16:05  9,1 35,8 36  18,1 137,2 20,2  39  2,180 0,805 3,741  5,24 5884 Pasif 

Brg 16  09.08.04 16:20  8,1 34,8 37  16,7 141,1 18,8  32  4,167 0,630 5,406  4,39 7121 Pasif 

Mrc 5  26.07.06 13:46  11,3 30,9 30  11,4 156,6 13,4  59  2,230 0,618 2,993  15,00 13469 Aktif 
Mrc 6  26.07.06 15:50  14,1 32,7 25  11,3 208,8 13,3  45  0,994 0,285 1,390  15,42 6430 Aktif 

Mrc 7  27.07.06 12:20  13,2 30,0 35  14,1 224,0 16,1  37  0,710 0,383 1,279  7,60 2917 Pasif 

Mrc 8  27.07.06 14:30  20,9 32,5 29  7,9 183,3 9,9  57  1,341 0,677 2,223  23,81 15882 Aktif 

Mrc 9  27.07.06 15:30  13,1 33,9 27  7,1 165,3 9,1  60  0,903 0,606 1,676  21,75 10937 Aktif 

Mrc 10  27.07.06 12:40  19,9 30,5 34  14,2 248,6 16,2  54  0,457 0,396 1,001  21,04 6315 Aktif 

Mrc 27  25.08.07 12:30  27,6 39,5 15  7,9 133,3 4,6  60  0,272 0,651 1,119  82,76 27788 Aktif 

Mrc 29  10.08.07 17:27  9,4 35,7 26  9,6 168,5 11,5  47  0,348 0,687 1,355  10,41 4232 Aktif 

Mrc 30  04.08.07 14:05  24,2 30,4 30  8,1 159,4 10,3  60  0,347 1,324 2,003  22,00 13221 Aktif 

Aralamadan 2 yıl sonra                      

Slc 25  25.07.05 14:15  11,8 30,9 41  11,8 398,5 16,2  32  1,912 0,477 2,678  4,03 3239 Pasif 

Tablo 14‘ün devamı 
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 Hava halleri  
Yanıcı madde 
nem içeriği 

   
Toplam yanıcı madde  

tüketimi 
 Yangın davranıĢ özellikleri 

Parsel /Silvikültürel  

Yakma 

zamanı  Rzg
b 

Sıc
c 

Ne
d 

 Ölü Canlı 

Hu

mus  TTY
e 

 Örtü Tepe
f 

Toplam  

Yayılma 

oranı 

Yangın 

Ģiddeti 

Yangın 

türü
g 

müdahale durumu  Tarih Saat  (km/s) (ºC) (%)  (%) (%) (%)  (%)  (kg/m2) (kg/m2) (kg/m2)  (m/dk) (kW/m)  

Slc 26  25.07.05 14:30  15,0 29,5 42  12,2 394,3 15,1  58  2,154 0,745 3,199  12,38 11884 Aktif 

Slc 27  25.07.05 15:00  3,3 29,7 42  11,1 332,9 14,0  9  1,480 0,171 2,039  0,93 571 Örtü 

Slc 28  25.07.05 15:15  9,5 30,1 40  10,9 354,7 13,1  24  2,112 0,261 2,581  4,50 3486 Örtü 
Slc 29  25.07.05 17:30  6,8 32,0 22  12,3 310,7 12,7  31  2,420 0,466 3,153  5,25 4962 Pasif 

Slc 30  25.07.05 17:50  6,4 31,0 23  13,9 353,3 14,4  37  2,392 0,459 3,125  4,04 3789 Pasif 

Slc 31  25.07.05 18:10  7,3 31,0 22  11,3 406,0 15,8  39  2,364 0,551 3,226  5,59 5408 Pasif 

Slc 32  25.07.05 18:33  6,3 31,0 23  12,7 342,9 16,1  50  2,174 0,609 3,041  7,45 6800 Pasif 

Slc 34  26.07.05 11:05  11,6 27,0 47  13,0 270,3 15,8  28  2,192 0,306 2,717  4,19 3412 Pasif 

Slc 38  26.07.05 14:55  7,6 31,0 33  13,6 246,8 11,3  20  1,312 0,189 1,773  4,51 2398 Örtü 

Slc 39  26.07.05 15:15  10,0 30,6 31  10,6 242,4 10,4  39  1,586 0,622 2,473  5,36 3980 Pasif 

Slc 40  27.07.05 11:15  13,2 27,6 52  7,8 307,0 12,4  49  1,926 1,100 3,585  7,78 8368 Aktif 

Slc 42  27.07.05 12:00  17,5 28,8 46  10,8 345,6 13,9  40  1,736 0,351 2,346  8,04 5657 Pasif 

Slc 43  27.07.05 12:25  17,5 27,5 48  11,4 382,8 15,1  60  2,251 0,926 3,461  12,96 13457 Aktif 

Slc 44  27.07.05 14:40  13,5 28,6 47  12,5 259,0 13,2  41  1,740 0,619 2,707  5,51 4476 Pasif 
Slc 45  27.07.05 13:00  18,6 29,2 45  11,6 257,8 12,3  57  2,032 0,857 3,117  13,35 12484 Aktif 

Slc 48  22.07.06 14:09  18,2 30,3 38  6,5 239,2 8,5  17  2,353 0,147 2,675  3,65 2931 Pasif 

Slc 49  22.07.06 14:48  25,3 30,8 34  6,4 237,0 8,4  51  1,518 0,664 2,384  11,12 7955 Pasif 

Slc 50-1  22.07.06 15:13  25,4 30,9 33  6,3 236,7 8,3  18  1,935 0,226 2,375  6,89 4908 Pasif 

Slc 50-2 (51)  22.07.06 15:13  25,6 30,9 33  6,0 236,0 8,0  47  2,075 0,824 3,195  10,75 10309 Pasif 

X      13,8 31,3 37,8  12,1 244,2 14,5  44  1,829 0,790 3,026  12,21 9436  

S     5,6 37,9 10,3  3,7 88,4 4,5  14,2  1,062 0,381 1,295  10,77 5752  
a Silvikültürel müdahaleden (aralama)sonra geçen zaman (yıl) 

Rzg: Rüzgâr  hızı, Sıc:Hava sıcaklığı, Ne:Bağıl nem,  
e Ağaç tepesinde tüketilen toplam canlı yanıcı madde miktarının yüzde değeri 
f Ağaç tepesinde tüketilen toplam canlı yanıcı madde miktarı 

Tablo 14‘ün devamı 
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Yanıcı madde tüketimi, yangın Ģiddetinin en önemli göstergelerinden birisidir 

(Byram, 1959). Deneme yangınlarında en yüksek yanıcı madde tüketimi (YMT), 6,64 

kg/m
2
 ile Brg 13 yangınında gerçekleĢmiĢtir. Aralamadan bir yıl sonra yakılan ve yoğun 

kesim artıkları bulunan Brg 13 parselinde birim alandaki ölü örtü yanıcı madde miktarı, 

parseldeki tepe yanıcı madde miktarının yaklaĢık iki katıdır. Brg 13 yangını, pasif tepe 

yangını Ģeklinde ilerlemiĢ ve ölü örtünün tamamı yangın sırasında yanmıĢtır. Böylece, 

toplam yanıcı madde tüketimi en yüksek yangın olarak veri tabanında yer almıĢtır.  

Deneme yangını veri setindeki Mrc 33 yangını, 33,8 m/dk ile ikinci en yüksek yayılma 

oranı sahip olmasına karĢın, tepe ve ölü örtü yanıcı madde miktarı düĢük olduğundan en az 

yanıcı madde tüketimi bu yangında kaydedilmiĢtir. Bu durum yanıcı madde miktarının, 

yangın yayılma oranı ve yanıcı madde tüketimi ile yakından iliĢkili olduğunu 

göstermektedir.  

Rüzgâr hızı yayılma oranı üzerinde etkili olan en önemli faktörlerin baĢında gelir. 

Bununla birlikte ölü örtü, tepe ve merdiven yanıcı maddelerin miktarı, düzeni, sürekliliği 

ile nem içeriği (Wilson, 1985) gibi değiĢkenlerin de yayılma oranı üzerinde etkili olduğu 

bilinmektedir (Gould vd., 2007; Countryman, 1972; Rothermel, 1983; Chandler vd., 1991; 

Catchpole, 1998a; Burrows, 1999). Yayılma oranı üzerinde tüm bu değiĢkenlerin etkisini 

tam anlamı ile ortaya koyabilmek oldukça zordur. Deneme yangını parsellerinin yanıcı 

madde özellikleri bakımından homojen yapıdaki ağaçlandırma alanlarından seçilmesine 

karĢın, parseller kendi içerisinde meĢcere ve yanıcı madde özellikleri bakımından 

değiĢkenlik göstermiĢtir. Deneme yangınlarının gerçekleĢtirildiği parseller, aynı yaĢlı ve 

aynı yapıda birbirine benzer üç farklı yerdeki ağaçlandırma sahalarından seçilmiĢ olsalar 

da, Meriç‘teki parsellerin meĢcere boyu, Suluca ve Barağı‘daki parsellerin meĢcere 

boyundan 2-3 metre daha kısadır. Parsellerin meĢcere boyundaki bu farklılıkla birlikte 

diğer yanıcı madde özelliklerinde değiĢimler meydana gelmiĢtir. Ayrıca, deneme 

yangınlarının Temmuz ve Ağustos aylarında,  birbirini izleyen dört yıl içerisinde yapılmıĢ 

olması, yanıcı madde nem içerikleri açısından belli ölçüde bir değiĢkenliğin yakalanmasını 

mümkün kılmıĢtır. Böylece meĢcere ve yanıcı madde özelliklerindeki farklılıklar, mevcut 

rüzgâr koĢullarında yangın davranıĢında büyük değiĢimlerin gözlenebilmesine imkân 

sağlamıĢtır. GerçekleĢtirilen deneme yangınlarından bazılarına iliĢkin çekilen fotoğraflar 

aĢağıda verilmiĢtir (ġekil 27). 
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ġekil 27. Aktif tepe yangını olarak gerçekleĢen deneme yangınlarının bazılarından bir 

görünüm 
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3.2.1.1. Tüm Deneme Yangınlarına IliĢkin Bulgular 

Bu çalıĢma kapsamında gerçekleĢtirilen 76 deneme yangınının tümü, yangın davranıĢ 

analizlerinde kullanılmıĢtır. Yangın davranıĢı, yanıcı madde özellikleri ve meteorolojik 

parametreler arasındaki iliĢkileri belirlemek için bağımlı ve bağımsız değiĢken değerlerine 

tek örnekli Kolmogorov-Smirnov (K-S) testi uygulanarak normal dağılım kontrolü 

yapılmıĢ ve korelasyon analizleri gerçekleĢtirilmiĢtir (Tablo 15, 16). En yüksek yayılma 

oranına sahip olan deneme yangınının (Mrc 27) ortalamaya olan etkisini gidermek için, 

analizlere katılmadan ikinci bir korelasyon analizi yapılmıĢtır (Tablo 16). Ayrıca, yangın 

davranıĢ bileĢenlerinin farklı değiĢkenlerle iliĢkilerini belirlemek ve veri aralığını 

görebilmek için ikili grafiklerden yararlanılmıĢtır (ġekil 28). 

Yapılan korelasyon analizi, yayılma oranı ile rüzgâr hızı arasında kuvvetli bir iliĢki 

olduğu sonucunu ortaya koymuĢtur (r=0,668; P<0,01) (Tablo 15). Ekstrem yayılma oranı 

değerine sahip deneme yangınının veri tabanından çıkarılması durumunda bu iliĢkinin daha 

da kuvvetlendiği görülmüĢtür (r=0,714; P<0,01) (Tablo 16). Böylece, önceki arazi 

çalıĢmaları ve laboratuvar çalıĢmalarını ile benzer sonuçlar elde edilmiĢ ve yayılma 

oranındaki değiĢkenliğin açıklanmasında rüzgâr hızının tek baĢına önemli bir bağımsız 

değiĢken olduğu kanıtlanmıĢtır (Stocks, 2004; Taylor vd., 2004; Küçük, 2004; Sağlam, 

2005). Rüzgâr hızının artmasıyla birlikte yayılma oranının arttığı ve yangın türüne bağlı 

olarak rüzgâr hızındaki bu artıĢın yangın davranıĢında önemli bir etkiye sahip olduğu 

anlaĢılmıĢtır (ġekil 28a). Ancak, yüksek rüzgâr hızlarında yakılan Slc 42,  Slc 48, Slc 49, 

Slc 50 ve Slc 51 parsellerinin, benzer rüzgâr hızlarında yakılan diğer deneme yangınlarına 

nazaran daha düĢük bir yayılma oranına sahip oldukları görülmüĢtür. Bu durum, yayılma 

oranı üzerinde rüzgâr hızı ile birlikte baĢka değiĢkenlerin de etkisinin varlığını 

göstermektedir. Nitekim aralamadan iki yıl sonra yakılan bu beĢ yangının yanıcı madde 

özellikleri bakımından bazı farklılıklar içerdiği belirlenmiĢtir. Bu deneme yangınlarındaki 

söz konusu farklılıklar; (1) tepe kapalılığının oldukça kırılmıĢ olması, (2) örtü ile tepe 

arasında merdiven yanıcı maddeler olarak adlandırılan tepe altı boĢluğundaki kuru dalların 

ve asılı ibrelerin bulunmayıĢı (3) ölü örtüde yer alan kesim artıklarındaki ibrelerin önemli 

bir kısmının dökülmüĢ olması (4) yatay ve dikey yanıcı madde sürekliliğinin az olması 

olarak sıralanabilir.  

 

 



 

Tablo 15. Tüm deneme yangınlarına ait yangın davranıĢı, yanıcı madde özellikleri ve hava halleri arasındaki korelasyon matrisi 
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0,01 güven düzeyinde anlamlı 

*
0,05 güven düzeyinde anlamlı 

a: tanımsız 
 

 

 

 

 

 YO YMT YS RZG RZGh-1 RZGh-2 RZGsh MİR MİRh-1 MİRh-2 YF SCK BN YNib YNö YN03  YN06 YNhm YMKB 

YO 1 -,398** ,636** ,668** -,386** -,443** ,450** ,647** -,242* -,408** ,520** ,237* -,326** -,387** -,290* ,348** ,449** -,466** -,392** 

YMT -,398** 1 ,267* -,404** ,080 ,097 -,167 -,494** -,276* -,026 -,380** ,308** ,232* ,070 ,334** ,085 -,050 ,430** ,653** 

YS ,636** ,267* 1 ,477** -,486** -,507** ,413** ,353** -,572** -,544** ,326** ,470** -,209 -,362** -,181 ,401** ,432** -,244* -,076 

Kap -,028 ,345** ,287* 1 -,401** -,418** ,534** ,977** -,171 -,352** ,808** -,071 -,114 -,307** -,430** ,267* ,387** -,536** -,448** 

Gyz -,300** ,515** ,083 ,415** 1 ,919** -,106 -,362** ,829** ,874** -,259* -,199 ,186 ,162 ,136 -,214 -,259* ,176 ,210 

Tha -,266* ,480** ,074 ,417** ,950** 1 -,090 -,372** ,796** ,976** -,294** -,213 ,199 ,194 ,165 -,230* -,287* ,186 ,182 

Tor ,381** -,510** ,182 ,017 -,472** -,512** 1 ,513** -,015 -,066 ,347** -,034 ,044 -,094 -,131 ,138 ,171 -,193 -,225 

TaY -,406** ,693** -,068 ,165 ,552** ,557** -,939** 1 -,040 -,274* ,795** -,122 -,114 -,264* -,421** ,217 ,339** -,553** -,482** 

MYM -,182 ,629** ,198 ,511** ,685** ,729** -,528** ,691** 1 ,875** -,065 -,304** ,070 ,213 ,003 -,298** -,293* -,052 -,099 

YMMat -,248* ,623** ,213 ,535** ,921** ,901** -,353** ,526** ,784** 1 -,234* -,245* ,147 ,219 ,113 -,273* -,310** ,106 ,067 

ln_YMMa -,576** ,840** ,054 ,331** ,362** ,344** -,417** ,562** ,521** ,439** 1 ,081 -,407** -,393** -,823** ,303** ,430** -,803** -,446** 

YMMö -,480** ,919** ,068 ,166 ,260* ,223 -,500** ,638** ,411** ,344** ,857** 1 -,598** -,521** -,131 ,549** ,563** -,203 ,093 

YMMt -,248* ,623** ,213 ,535** ,921** ,901** -,353** ,526** ,784** 1,000** ,439** ,344** 1 ,465** ,573** -,396** -,481** ,614** ,458** 

YMM -,469** ,963** ,142 ,389** ,653** ,626** -,572** ,751** ,712** ,749** ,830** ,877** ,749** 1 ,394** -,910** -,943** ,574** ,218 

YMTö -,471** ,925** ,081 ,171 ,255* ,217 -,491** ,634** ,421** ,343** ,856** ,997** ,343** ,875** 1 -,258* -,363** ,873** ,478** 

YMTt ,172 ,394** ,638** ,440** ,594** ,558** ,045 ,102 ,454** ,683** ,116 ,024 ,683** ,350** ,038 1 ,970** -,434** -,084 

YMTt_yz ,597** -,154 ,684** ,135 -,108 -,125 ,466** -,427** -,136 -,055 -,335** -,382** -,055 -,313** -,362** ,645** 1 -,545** -,197 

YMTat ,115 ,446** ,600** ,454** ,636** ,596** -,005 ,162 ,499** ,727** ,167 ,077 ,727** ,411** ,091 ,993** ,588** 1 ,559** 

YMTib ,089 ,459** ,576** ,449** ,640** ,599** -,021 ,180 ,506** ,731** ,185 ,094 ,731** ,425** ,109 ,981** ,565** ,997** 1 
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Tablo 16. Deneme yangınlarına ait yangın davranıĢı, yanıcı madde özellikleri ve hava halleri arasındaki korelasyon matrisi (Mrc 27 

yangını hariç tutulmuĢtur) 
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0,01 güven düzeyinde anlamlı 

*
0,05 güven düzeyinde anlamlı 

a: tanımsız 

 

 

 

 YO YMT YS RZG RZGh-1 RZGh-2 RZGsh MİR MİRh-1 MİRh-2 YF SCK BN YNib YNö YN03  YN06 YNhm YMKB 

YO 1 -,444(**) ,574(**) ,714(**) -,475(**) -,517(**) ,465(**) ,671(**) -,320(**) -,475(**) ,458(**) -,026 -,204 -,419(**) -,305(**) ,337(**) ,429(**) -,438(**) -,509(**) 

YMT -,444(**) 1 ,352(**) -,410(**) ,072 ,079 -,159 -,502(**) -,279(*) -,044 -,360(**) ,387(**) ,202 ,058 ,317(**) ,106 -,024 ,405(**) ,658(**) 

YS ,574(**) ,352(**) 1 ,391(**) -,479(**) -,493(**) ,356(**) ,246(*) -,595(**) -,536(**) ,230(*) ,395(**) -,122 -,322(**) -,152 ,357(**) ,370(**) -,171 -,041 

Kap ,020 ,336(**) ,330(**) 1 -,382(**) -,396(**) ,491(**) ,974(**) -,148 -,325(**) ,793(**) -,201 -,035 -,262(*) -,432(**) ,212 ,328(**) -,516(**) -,447(**) 

Gyz -,291(*) ,515(**) ,166 ,418(**) 1 ,919(**) -,076 -,340(**) ,829(**) ,873(**) -,235(*) -,173 ,164 ,141 ,128 -,193 -,235(*) ,159 ,201 

Tha -,284(*) ,484(**) ,140 ,422(**) ,950(**) 1 -,056 -,345(**) ,800(**) ,975(**) -,262(*) -,175 ,168 ,172 ,151 -,207 -,260(*) ,156 ,170 

Tor ,553(**) -,531(**) ,169 ,012 -,469(**) -,507(**) 1 ,470(**) ,011 -,032 ,301(**) -,115 ,106 -,050 -,117 ,091 ,115 -,157 -,209 

TaY -,545(**) ,702(**) -,036 ,165 ,547(**) ,552(**) -,941(**) 1 -,009 -,241(*) ,776(**) -,259(*) -,033 -,217 -,419(**) ,159 ,275(*) -,530(**) -,482(**) 

MYM -,236(*) ,624(**) ,219 ,507(**) ,706(**) ,752(**) -,555(**) ,706(**) 1 ,878(**) -,048 -,305(**) ,059 ,200 ,002 -,287(*) -,283(*) -,062 -,108 

YMMat -,238(*) ,619(**) ,288(*) ,534(**) ,922(**) ,904(**) -,355(**) ,523(**) ,793(**) 1 -,201 -,212 ,116 ,198 ,099 -,251(*) -,285(*) ,076 ,054 

ln_YMMa -,547(**) ,846(**) ,202 ,329(**) ,338(**) ,331(**) -,435(**) ,572(**) ,537(**) ,424(**) 1 -,025 -,355(**) -,364(**) -,836(**) ,262(*) ,384(**) -,792(**) -,442(**) 

YMMö -,550(**) ,924(**) ,152 ,160 ,241(*) ,208 -,503(**) ,637(**) ,416(**) ,330(**) ,860(**) 1 -,563(**) -,503(**) -,096 ,529(**) ,529(**) -,132 ,130 

YMMt -,238(*) ,619(**) ,288(*) ,534(**) ,922(**) ,904(**) -,355(**) ,523(**) ,793(**) 1,000(**) ,424(**) ,330(**) 1 ,445(**) ,565(**) -,370(**) -,448(**) ,588(**) ,452(**) 

YMM -,524(**) ,968(**) ,237(*) ,387(**) ,645(**) ,622(**) -,579(**) ,753(**) ,725(**) ,744(**) ,829(**) ,873(**) ,744(**) 1 ,389(**) -,907(**) -,944(**) ,567(**) ,205 

YMTö -,550(**) ,924(**) ,152 ,160 ,241(*) ,208 -,503(**) ,637(**) ,416(**) ,330(**) ,860(**) 1,000(**) ,330(**) ,873(**) 1 -,248(*) -,353(**) ,877(**) ,475(**) 

YMTt ,293(*) ,384(**) ,694(**) ,435(**) ,623(**) ,588(**) ,025 ,112 ,438(**) ,697(**) ,112 ,024 ,697(**) ,359(**) ,024 1 ,970(**) -,416(**) -,067 

YMTt_yz ,770(**) -,170 ,678(**) ,132 -,071 -,092 ,456(**) -,425(**) -,181 -,039 -,324(**) -,376(**) -,039 -,304(**) -,376(**) ,640(**) 1 -,524(**) -,180 

YMTat ,223 ,435(**) ,659(**) ,449(**) ,666(**) ,627(**) -,027 ,173 ,483(**) ,743(**) ,161 ,075 ,743(**) ,420(**) ,075 ,993(**) ,580(**) 1 ,559(**) 

YMTib ,189 ,447(**) ,635(**) ,443(**) ,673(**) ,632(**) -,045 ,192 ,489(**) ,749(**) ,178 ,092 ,749(**) ,435(**) ,092 ,980(**) ,554(**) ,997(**) 1 

7
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ġekil 28. Deneme yangınlarına ait yayılma oranı değerleri ile yangın hava halleri 

arasındaki bazı önemli açıklayıcı değiĢkenlerin yangın tiplerine göre 

dağılımı 
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Açık alanda ölçülen rüzgâr hızı, meĢcere kapalılığı, ağaç boyu ve tepe altı yüksekliği 

gibi değiĢkenlere bağlı olarak, meĢcere içeresinde daha az hissedilir (Rothermel, 1983; 

Andrews, 2012). Özellikle örtü yangını yayılma oranı ve yangın Ģiddeti üzerinde meĢcere 

içi rüzgâr hızının etkili olduğu bilinmektedir. Deneme yangınlarında, meĢcere özelliklerine 

bağlı olarak hesaplanan meĢcere içi rüzgâr değerleri ve 10 metre yüksekteki rüzgâr hızı 

değerinin yayılma oranlarına bağlı olarak değiĢimine iliĢkin ikili grafik incelenmiĢtir (ġekil 

29). MeĢcere içi rüzgâr hızının, yaklaĢık olarak açık alanda ölçülen rüzgâr hızından üç kat 

daha az olduğu görülmüĢtür.  

 

 Örtü  yangını
 Pasif tepe yangını
 Aktif tepe yangını

2 4 6 8 10

Meşcere içi rüzgar hızı (m/dk)

5

10

15

20

25

30

1
0

 m
 a

ç
ık

 a
la

n
k
i 
rü

z
g

a
r 

h
ız

ı 
(m

/d
k
)

















































































 


















































       

2,00 4,00 6,00 8,00

Meşcere içi rüzgar hızı (m/dk)

0,0

10 ,0

20 ,0

30 ,0

Y
a

y
ıl
m

a
 o

ra
n

ı 
(m

/d
k
)








 































































































 

 









 

ġekil 29. MeĢcere boyu ve kapalılığa bağlı olarak hesaplanan meĢcere içi rüzgâr hızı ile 

(a) 10 m yükseklikteki açık alanda ölçülen rüzgâr hızı ve (b) yayılma oranı 

arasındaki iliĢkinin yangın türlerine göre dağılımı 

 

Hava sıcaklığı ve bağıl nem ile yayılma oranı arasında kuvvetli bir iliĢki 

bulunamamıĢtır (Tablo 15). Bağıl nem ile yayılma oranı arasında bir iliĢki görülmezken, 

aktif tepe yangını olarak ilerleyen yangınlarda bağıl nemin artmasıyla birlikte yayılma 

oranının nispeten azaldığı söylenebilir (ġekil 29b). Bu durum, bağıl nem ile yanıcı madde 

nemi arasında yakın bir iliĢki olmasının (Fosberg ve Deeming, 1971, Pickett, 2010) ve 

yanıcı madde neminin artmasıyla birlikte yayılma oranının azalmasının (Fernandes, 2001; 

Bilgili ve Sağlam, 2003) bir sonucu olduğu düĢünülmektedir.  

Canlı ibre nem içeriği ile yayılma oranı arasında orta düzeyde (r=0.419; P<0.01) bir 

iliĢkinin olduğu (Tablo 15) görülmüĢtür. Bazı teorik (örn., Van Wagner, 1974; 1993) ve 

laboratuvar (örn., Van Wagner, 1967a; Xanthopoulos ve Wakimoto, 1993) çalıĢmaları ile 

canlı yanıcı madde nem içeriğinin yanıcı madde tutuĢması ve tüketimi üzerinde oldukça 

(a) (b) 
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etkili olduğu belirtilmiĢtir. Ancak, yapılan birçok deneysel çalıĢmaya rağmen canlı yanıcı 

madde nem içeriği ile yayılma oranı arasında olduğu düĢünülen iliĢki sayısal olarak 

belirlenememiĢ (Alexander, 1998; Cruz, 1999; Cruz, 2005; Marsden-Smedley ve 

Catchpole, 1995) ve canlı yanıcı madde nem içeriğinin yangın dinamiklerini nasıl 

etkilediği açıklanamamıĢtır (Weise vd., 1998). Bu çalıĢmada da, canlı ibre nemi ile 

yayılma oranı arasında kısmen azalan bir iliĢki görülmekle birlikte (ġekil 29e), bu etkinin 

ibre neminin düĢük olduğu deneme yangınlarında rüzgâr hızının nisbeten yüksek 

olmasından kaynaklanan bir durum olduğu görülmüĢtür. Dolayısıyla, canlı ibre neminin 

yayılma oranı üzerine olan etkisi mevcut çalıĢma kapsamında ortaya konulamamıĢtır. 

Ölü örtü nemi ile yayılma oranı arasında orta düzeyde (sırasıyla, r=0.419; P<0.01 ve 

r=0.305; P<0.01) bir iliĢkinin olduğu görülmüĢtür (Tablo 15, 16). Yayılma oranı üzerinde 

diğer değiĢkenlerin (özellikle rüzgâr hızı, tepe altı yüksekliği vb.) etkisi ve ölü örtü nemi 

değiĢim aralığının geniĢ bir yelpazeyi kapsamamıĢ olması nedeniyle, ölü yanıcı madde 

nemi ile yayılma oranı arasındaki iliĢki tam olarak görülememiĢtir. 

Deneme yangınlarının gerçekleĢtirildiği günlerde ölü örtü yanıcı madde nemi %6-21 

arasında değiĢkenlik göstermiĢtir. Ölü örtü neminin daha düĢük değerlerde olduğu deneme 

yangını gerçekleĢtirmenin oldukça zor olması nedeniyle, yayılma oranı ile aralarında 

olabilecek daha güçlü bir iliĢkinin varlığı kanıtlanamamıĢtır. Ancak, ölü örtü neminin 

düĢmesi sonucunda yayılma oranında belirgin artıĢ olacağı beklenilen bir durumdur 

(Stocks, 1987; 1989; Alexander ve Quintilio, 1990; Xanthopoulos, 1990; Cruz vd., 2003). 

Yayılma oranındaki değiĢkenliğin, ölü örtü nemi, ibre nemi ve bağıl nemdeki değiĢkenlik 

ile oldukça benzer olduğu göze çarpmaktadır (ġekil 29 b-e-f). Bu benzerlik, yanıcı madde 

nem içeriği üzerinde bağıl nemin etkili bir faktör olduğunu göstermektedir. MeĢcere boyu, 

tepe altı yüksekliği ve tepe altı boĢluğu ile yangının yayılma oranı arasında orta düzeyde 

(Tablo 15 ve 16), negatif yönde bir iliĢki olduğu belirlenmiĢtir. Diğer yandan, kendi 

aralarında kuvvetli bir iliĢkiye sahip olan meĢcere boyu, tepe altı yüksekliği ve tepe altı 

boĢluğu değerleri değiĢtikçe, yangın türü bakımından belirgin bir farklılığın olduğu 

görülmüĢtür (ġekil 30 a-c-d). Mevcut yangın davranıĢ modelleri, tepe yangını baĢlama ve 

yayılma durumunu bu değiĢkenlerin etkisiyle açıklamaktadır (Van Wagner, 1977; Cruz 

2005). Yayılma oranı ile tepe yanıcı madde miktarı arasında zayıf bir iliĢki görülürken  

(r=-0,238; P<0,01), ölü örtü miktarı ile yayılma oranı arasında daha güçlü bir iliĢki (r=-

0,550; P<0,01) olduğu belirlenmiĢtir (ġekil 30 e-f).  
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ġekil 30. Deneme yangınların yayılma oranı ile bazı önemli açıklayıcı meĢcere ve 

yanıcı madde özellikleri değiĢkenlerinin yangın tiplerine göre dağılımı  
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Yayılma oranı ile ölü örtü miktarı ve tepe yanıcı madde miktarı arasında azalan bir 

iliĢki olması dikkat çekicidir. Bu durum, ölü örtü ve tepe yanıcı madde miktarının artması 

durumunda yayılma oranının da artacağı beklentisi ile ters düĢmektedir. Gözlemlenen bu 

sonucun, yayılma oranı üzerinde etkili olan diğer değiĢkenlerin etkisinden kaynaklandığı 

düĢünülmektedir. Bilindiği üzere, tepe yanıcı madde miktarı, ağaç boyunun büyümesi ile 

birlikte artar. Artan ağaç boyu beraberinde tepe boyunu ve tepe altı yüksekliğini de artırır. 

MeĢcere özelliklerindeki bu değiĢim, yayılma oranında gözle görülür bir azalma ile 

sonuçlanmaktadır (Keyes, 2002). Bununla beraber, ağaç boylarındaki artıĢ ve zaman içinde 

geniĢleyen ağaç tepeleri meĢcere kapalılığını yükseltmektedir. Böylece, meĢcere içi rüzgâr 

dinamikleri değiĢerek, meĢcere içi rüzgâr hızı, açık alanda ölçülen rüzgâr hızından çok 

daha düĢük olmaktadır. Bunun sonucunda, örtü yangını olarak ilerleyen bir yangının, tepe 

yangınına dönüĢmesi için gerekli yangın Ģiddetine ulaĢma olasılığı azalmaktadır. (Van 

Wagner, 1977). 

Ölü örtü miktarının artması ile birlikte yayılma oranının artacağı beklentisinin, 

gerçekleĢtirilen deneme yangınlarında görülememe nedenlerinden birisi, aralama görmüĢ 

ve görmemiĢ deneme yangınlarının birlikte değerlendirilmiĢ olması ve ölü örtü miktarı 

düĢük olan parsellerin çoğunlukla yüksek rüzgârlarda yakılmıĢ olmasındandır. Aralama 

sonrasında, kapalılık azalmıĢ, tepedeki yanıcı maddeler, örtüye dâhil edilerek ölü örtü 

miktarını artırmıĢtır. Aralama sonrasında yanıcı madde miktarındaki bu yer değiĢtirme, 

benzer hava koĢullarında yakılan ve aynı meĢcere yapısına sahip parsellerde, aralama 

görmemiĢ alanlara kıyasla tepe yangını yayılma oranında bir azalma ile sonuçlanır. Ancak 

aralamaya bağlı olarak ölü örtü miktarındaki artıĢın yangın davranıĢı üzerindeki etkisi, 

özellikle rüzgâr hızı ve tepe yoğunluğu gibi değiĢkenlerin baskılaması nedeniyle tam 

olarak görülememiĢtir (ġekil 31). MeĢcere tepe çatısında yer alan canlı ibre ve 0,0-0,6 mm 

kalınlığındaki ince dal fırın kurusu ağırlıkları toplamının, meĢcere boyuna oranını ifade 

eden tepe yoğunluğu (TY), yayılma oranı üzerinde önemli etkiye sahip değiĢkenlerden 

birisidir (Van Wagner, 1977; Alexander, 1988; Cruz, 2005). MeĢcerede TY arttıkça 

yayılma oranının arttığı bilinmektedir (Van Wagner, 1989). Yapılan deneme yangınlarında, 

tepe yoğunluğu ile yayılma oranı arasında azalan yönde bir iliĢkinin varlığı belirlenmiĢtir 

(ġekil 32a). Yayılma oranı ile TY arasında belirlenen bu iliĢkinin, yayılma oranı üzerinde 

etkili olan diğer değiĢkenlerin bir sonucu olup olmadığını görebilmek amacıyla, rüzgâr hızı 

ve tepe altı yüksekliği değiĢkenlerinin yayılma oranı ile dağılımı tek bir grafik üzerinde 

incelenmiĢtir (ġekil 29). 
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Aralama görmemiĢ deneme yangınlarında TY yüksek olan parsellerin, düĢük rüzgârlarda 

yakıldığı ve bu parsellerdeki tepe altı yüksekliklerinin oldukça yüksek olduğu anlaĢılmıĢtır. 

Deneme yangınlarında yayılma oranı ile TY arasındaki azalan iliĢki, yangın davranıĢı üzerine 

diğer değiĢkenlerin baskın etkisinin bir sonucu olduğu düĢünülmektedir. Ağaç boyu aynı, tepe 

boyu farklı meĢcereler arasındaki tepe yoğunluğu farkını belirleyebilmek için yeni bir tepe 

yoğunluk indeksi hesaplanmıĢtır (Bilgili, 1995). Aktif tepe yanıcı madde miktarının tepe 

boyuna bölünmesiyle elde edilen yeni tepe yoğunluk indeksinin yayılma oranı ile iliĢkisi 

incelenmiĢtir (ġekil 33b). Ancak, tepe altı yüksekliğinde belirgin bir farklılığın olmayıĢı, tepe 

yoğunluğu ve tepe yoğunluk indeksi arasındaki ayrımın görülebilmesine imkân vermemiĢtir.  

 

 

ġekil 31. Deneme yangınları ölü örtü miktarının, (a) kapalılık, (b) tepe altı 

yüksekliği, (c) tepe yanıcı madde miktarı ve (d) meĢcere boyuna bağlı 

olarak değiĢimi 
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ġekil 32. Deneme yangınları yayılma oranı ile meĢcere ve yanıcı madde özelliklerinden 

bazı önemli açıklayıcı değiĢkenlerin yangın tiplerine göre dağılımı 
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ġekil 33. Deneme yangınlarının yayılma oranı ve tepe yoğunluğuna bağlı olarak 

dağılımının, rüzgâr hızı ve tepe altı yüksekliğine göre değiĢimi, (a) Aralama 

görmemiĢ parseller (b) aralamadan bir yıl sonra yakılan parseller (c) 

aralamadan iki yıl sonra yakılan parseller. 
 

Deneme yangını parsellerinde, tepe ibre miktarının, yayılma oranı ile zayıf bir iliĢki 

gösterdiği, tepedeki ibre miktarı artıĢının özellikle aktif tepe yangınlarında yayılma oranını 

azaltıcı yönde bir etki yaptığı görülmüĢtür (ġekil 32c). Ancak, tepedeki ibre ve ince dal 

miktarının artmasının, yayılma oranında belirgin bir artıĢa neden olduğu bilinmektedir 

(Parson, 2011; Van Wagner, 1977; Cruz, 2005). GerçekleĢtirilen deneme yangınlarında bu 

durumun görülememesi yayılma oranı üzerinde etkili olan diğer faktörlerin baskın 

olmalarından kaynaklandığı düĢünülmektedir.  

Tepe boyunun ağaç boyuna bölümü ile elde edilen tepe oranı, aynı boydaki değiĢik 

tepe altı yüksekliklerine sahip meĢcereler arasındaki farklılığı ifade etmektedir. Tepe oranı, 

yangın davranıĢ çalıĢmalarında sıkça kullanılan önemli bir değiĢkendir. GerçekleĢtirilen 

(a) (b) 

(c) 
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deneme yangını parsellerinde tepe oranı ile yayılma oranı arasında orta düzeyde bir 

doğrusal iliĢki görülmüĢtür.  

Orman yangınlarında, tüketilen ölü örtü ve tepe yanıcı madde miktarı yangın 

davranıĢını belirler. GerçekleĢtirilen deneme yangınlarında tüketilen ölü örtü miktarı ile 

yayılma oranı arasında orta düzeyde bir iliĢkinin var olduğu (r=-0,550; P<0,01) (Tablo 16) 

ve yangın türüne göre aralarında belirgin bir farklılığın olmadığı tespit edilmiĢtir (ġekil 

32f). Tüketilen tepe yanıcı madde miktarı ile yayılma oranı arasında zayıf bir iliĢkinin 

olduğu (r=-0,273; P<0,05), buna karĢın tüketilen tepe yanıcı madde yüzde değeri ile çok 

güçlü bir iliĢki (r=-0,770; P<0,01) (Tablo 16) gösterdiği görülmüĢtür (ġekil 32d).  

Deneme yangınları sırasında, alev özelliklerinin belirlenmesine iliĢkin herhangi bir 

ölçüm yapılamamıĢtır. Ancak, deneme yangınlarından sonra kamera kayıtları incelenerek, 

etrafı açık ve geniĢ görüĢ açısı ile çekilmiĢ deneme yangını parsellerinin görüntülerinden 

faydalanarak 48 deneme yangınında ortalama alev yüksekliği ve 38 deneme yangınında ise 

alev bekleme süresine iliĢkin sayısal veriler elde edilmiĢtir. Buna göre, yayılma oranındaki 

artıĢa bağlı olarak alev yüksekliği ve alev derinliğinde belirgin artıĢın meydana geldiği 

görülmüĢtür (ġekil 34). 
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ġekil 34. Deneme yangınlarında yayılma oranı ile (a) alev yüksekliği (b) alev derinliği 

arasındaki iliĢki (0: Örtü yangını, 1:Pasif tepe yangını, 2: Aktif tepe yangını) 

 

Yanıcı madde tüketimi (YMT), en önemli yangın davranıĢ özelliklerinden birisidir. 

Deneme yangınlarında, YMT ile toplam yanıcı madde miktarı arasında çok kuvvetli bir 

iliĢki belirlenmiĢtir (r=-0,770; P<0,01) (Tablo 16). Bununla birlikte, yanıcı madde miktarı 

ile yakından iliĢkili olduğu bilinen, meĢcere boyu, tepe altı yüksekliği ve meĢcere 

(a) (b) 
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kapalılığı ile YMT‘nin iliĢkili olduğu belirlenmiĢtir (ġekil 35a-b-c). Diğer yandan, yayılma 

oranı ve yanıcı madde tüketimi ile doğrudan iliĢkili olduğu bilinen ölü örtü nemi ile 

aralarında istatistiksel anlamda bir iliĢki belirlenememiĢtir (ġekil 35d). Canlı nem içeriği 

ve humus yanıcı madde nemi ile YMT arasında azalan yönde orta düzeyde bir iliĢki olduğu 

görülmüĢtür. Bu durum, yapılan benzer çalıĢmalarla uyum göstermektedir (Agee vd., 2002, 

Catchpole vd., 2001, Alexander ve Cruz 2013c). Yangın Ģiddeti (Yġ), yangın yayılma 

oranı ve yanıcı madde tüketiminin bir fonksiyonudur. Deneme yangınlarında yangın 

Ģiddeti ile rüzgâr hızı ve canlı ibre nem içeriği ile arasında orta düzeyde bir iliĢki olduğu 

belirlenmiĢtir (sırasıyla, r=0,477; P<0,01, r=-0,362; P<0,01) (Tablo 15) (ġekil 36).  

 

 Örtü yangını
 Pasif tepe
 Aktif tepe

Yangın türü

5 6 7 8 9 10

Meşçere boyu (m)

1

2

3

4

5

6

Y
a

n
ıc

ı 
m

a
d

d
e

 t
ü

k
e

ti
m

i 
(k

g
/m

²)






















































 



















































































   

1 2 3

Tepe altı yükekliği (m)

1

2

3

4

5

6
Y

a
n
ıc

ı 
m

a
d
d
e
 t
ü
k
e
ti
m

i 
(k

g
/m

²)










































































































































 

60 70 80 90

Kapalılık (%)

1

2

4

5

6

Y
a

n
ıc

ı 
m

a
d

d
e

 t
ü

k
e

ti
m

i 
(k

g
/m

²)






















































 

























 

























































   

8 12 16 20

Ölü örtü nemi (%)

1

2

3

4

5

6

Y
a

n
ıc

ı 
m

a
d

d
e

 t
ü
k
e

ti
m

i 
(k

g
/m

²)









































 
































































































 

ġekil 35. Deneme yangınlarında yanıcı madde tüketimi ile (a) meĢcere boyu (b) tepe altı 

yüksekliği (c) kapalılık ve (d) ölü örtü nemi arasındaki iliĢki 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Alev özellikleri yangın Ģiddeti ile yakından iliĢkilidir ve yangın söndürme çalıĢmaları 

açısından oldukça önemlidir (Alexander ve Cruz, 2011). Deneme yangınlarının 48‘inde 

ölçülebilen alev yüksekliğinin yangın Ģiddeti ile alev yüksekliği arasında oldukça yüksek 

bir iliĢki olduğu görülmüĢtür (r=0,634; P<0,01) (ġekil 37a).  
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ġekil 36. Deneme yangınlarında yangın Ģiddeti ile (a) rüzgâr hızı ve (b) ibre nem içeriği 

arasındaki iliĢki  
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ġekil 37. Deneme yangınlarında yangın Ģiddeti ile (a) alev yüksekliği ve (b) alev 

derinliği arasındaki iliĢki  

 

Elde edilen bu iliĢki, benzer çalıĢmalarla uyum göstermiĢtir (McCaw, 2012; Byram, 

1959; Cheney, 1981; Burrows, 1999). Deneme yangınlarının 38‘inde ölçülebilen alev 

(a) (b) 

(a) (b) 
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derinliğinin, alev boyu ile iliĢkili olduğu (r=0,646; P<0,01), buna karĢın yangın Ģiddeti ile 

belirgin bir iliĢki göstermediği (r=0,191; P<0,01) görülmüĢtür. Ancak, bu durum yangın 

Ģiddeti 15000 kW/m‘nin üzerinde olan ve birbirinden oldukça farklı yangın Ģiddetlerine 

sahip olan beĢ deneme yangında ölçülen alev derinliğinin yaklaĢık aynı olmasının bir 

sonucudur. Bu yangınlar incelendiğinde, yangın yayılma oranlarının çok yüksek 

olmamalarına karĢın en yoğun ölü örtü miktarının bulunduğu ve en çok yanıcı madde 

tüketiminin meydana geldiği parseller arasında yer aldıkları görülmüĢtür. Bu yangınlar 

gözardı edildiğinde, yangın Ģiddeti ile alev derinliği arasında oldukça kuvvetli bir iliĢkinin 

olduğu anlaĢılmaktadır. 

Deneme yangınlarının birlikte değerlendirilmesi sonucunda yayılma oranı, yanıcı 

madde tüketimi ve yangın Ģiddeti üzerinde; hava halleri ve yanıcı madde özelliklerinin 

önemli etkiye sahip oldukları belirlenmiĢtir. Bazı parsellerde yapılan aralama sonrasında 

değiĢen meĢcere ve yanıcı madde özelliklerinin, aralama yapılmayan parsellerdeki duruma 

kıyasla yangın davranıĢında nasıl bir değiĢime neden olduğunu belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. 

Bunun için, aralama görmüĢ ve görmemiĢ parsellerdeki yangınlar tüm özellikleri 

bakımından karĢılaĢtırılarak ayrı bir baĢlık altında değerlendirilmiĢtir. 

3.2.1.2. Aralama GörmüĢ ve GörmemiĢ Parsellerde Yangın DavranıĢına ĠliĢkin 

Bulgular  

Deneme yangını parsellerinin 43‘ünde, yaklaĢık %30 oranında gerçekleĢtirilen 

aralamanın, yangın yayılma oranı üzerinde önemli farklılıklar oluĢturduğu tespit edilmiĢtir. 

Aralama görmemiĢ 33 parseldeki deneme yangınında rüzgâr hızı ile yayılma oranı arasında 

oldukça kuvvetli bir iliĢkinin olduğu (r=0,908; P<0,01) (Tablo 17) ve rüzgâr hızında 

meydana gelen artıĢın, yayılma oranı üzerinde belirgin bir yükseliĢe ve yangın türünde 

kesin bir değiĢeme neden olduğu gözlenmiĢtir (ġekil 38-a). Aralama görmüĢ parsellerde 

ise, yayılma oranı ile rüzgâr hızı arasında orta düzeyde bir iliĢki olduğu (r=0,614; P<0,01), 

(Tablo 18), yayılma oranında oluĢan farklılıkların önemli bir kısmının, sadece rüzgâr hızı 

ile açıklanabilmesinin oldukça zor olduğu ve yüksek rüzgâr hızlarına rağmen yangınların 

pasif tepe yangını olarak ilerlediği görülmüĢtür (ġekil 38-b). Aralama görmüĢ parsellerdeki 

yangınlardan Slc 42, Slc 48, Slc 49, Slc 50 ve Slc 51 yangınları, benzer rüzgâr hızlarında 

gerçekleĢtirilen aralama görmüĢ parsellerdeki deneme yangınlarına nazaran daha düĢük 

yayılma oranı ile ilerlemiĢ ve pasif tepe yangını olarak sonuçlanmıĢlardır. Yüksek rüzgâr 



88 

 

 

hızlarında yakılan bu parsellerde, yangın yayılma oranında gözlemlenen azalmanın 

nedenleri, (1) parsellerdeki meĢcere kapalılığının oldukça düĢük olması, (2) merdiven 

yanıcı maddelerin (tepe altı yüksekliğinde yer alan kuru dal ve asılı ibre miktarı) neredeyse 

hiç bulunmaması ve (3) aralama sonucunda yanıcı maddelerin yatay ve dikey 

sürekliliğinde görülen kesintiler olarak sıralanabilir. Bu durum, yayılma oranı üzerinde en 

etkili faktörlerin baĢında gelen rüzgâr hızı ile yanıcı madde ve meĢcere özelliklerinin 

birlikte değerlendirilmesi gerektiğini göstermektedir  

Benzer rüzgâr koĢullarında aralama görmemiĢ meĢcerelerdeki yangınlar ile 

aralamadan bir yıl sonra yakılan meĢcerelerdeki yangınların, yayılma oranları arasında 

belirgin bir farklılık görülmezken, aralamadan iki yıl sonra yakılan meĢcerelerdeki 

yangınlarda, rüzgâr hızındaki artıĢın yayılma oranında aynı oranda bir artıĢa neden 

olmadığı görülmüĢtür (ġekil 39). Bu durum, aralama sonrasında, yanıcı madde 

özelliklerinde meydana gelen değiĢimin bir sonucudur. Aralamayı izleyen ilk yıllarda, 

kapalılık, tepe altı yüksekliği vb. meĢcere özelliklerinde belirgin bir farklılık 

görülmemiĢtir. Ancak, aralama sonrasında ölü örtüde biriken kesim artıkları üzerinde 

bulunan ibrelerin, dökülme oranlarında ve tepe altı yüksekliğinde yer alan asılı ibre ve kuru 

dal miktarlarında önemli farklılıklar görülmüĢtür.  

Örtü yangınlarının davranıĢında önemli bir değiĢken olan ibre dökülme oranı, örtü 

yangınlarının yayılma hızını ve Ģiddetini arttırıcı yönde bir etkiye sahip olduğu 

bilinmektedir (Küçük vd., 2008, Bilgili vd., 2010a)  Aralamadan sonraki birinci yılın 

sonunda ölü örtüde yer alan kesim artıklarında ibre tutma oranının %70-85 arasında olduğu 

gözlenmiĢtir. Aralamayı izleyen ikinci ve üçüncü yıllarda ise bu oranının ortalama %60 

seviyesine indiği ve ilerleyen yıllarda ibre dökülmesinin durakladığı görülmüĢtür.  

Örtü yangınlarının tepe yangınına dönüĢümde etkin rol aldığı düĢünülen ve merdiven 

veya taĢıyıcı yanıcı maddeler olarak adlandırılan asılı haldeki döküntü ibreler, likenler ve 

gövde üzerindeki kabuklar vb. tutuĢabilir maddeler yangın davranıĢında önemli 

parametrelerdir. 

 



 

 

 

Tablo 17. Aralama görmemiĢ parsellerdeki deneme yangınlarına ait yangın davranıĢı ve yanıcı madde özellikleri ve hava halleri arasındaki 

korelasyon matrisi 

**
0,01 güven düzeyinde anlamlı 

*
0,05 güven düzeyinde anlamlıa: tanımsız 

 
 

 

 YO YMT YS RZG MIR RZGsh RZGh1 RZGh2 RZG/h1 MIR MIRh1 MIRh2 YF YNhm YNö YNib SCK BN YMTö YMTat AY YMTat_yzd 

YO 1 -,671(**) ,558(**) ,908(**) ,887(**) ,405(*) -,395(*) -,407(*) ,916(**) -0,112 -0,316 ,641(**) -,633(**) -0,323 -,620(**) -0,058 -0,340 -,770(**) 0,046 ,723(**) ,402(*) ,677(**) 

YMT -,671(**) 1 0,146 -,660(**) -,712(**) -0,077 0,140 0,152 -,654(**) -0,188 0,037 -,726(**) ,790(**) ,567(**) ,728(**) 0,149 ,494(**) ,928(**) ,533(**) -0,242 -0,131 -0,214 

YS ,558(**) 0,146 1 ,463(**) ,349(*) ,400(*) -,374(*) -,360(*) ,478(**) -,358(*) -,353(*) 0,166 -0,122 0,044 -0,188 0,322 -0,159 -0,078 ,707(**) ,773(**) 0,338 ,749(**) 

Kap -0,333 0,339 0,046 1 ,974(**) ,345(*) -0,329 -0,310 ,997(**) -0,025 -0,213 ,623(**) -,561(**) -0,235 -,544(**) -0,183 -0,215 -,720(**) -0,002 ,690(**) 0,338 ,647(**) 

ToR ,569(**) -,596(**) 0,318 0,016 1 ,356(*) -0,307 -0,281 ,970(**) 0,080 -0,157 ,600(**) -,568(**) -0,212 -,552(**) -0,205 -0,175 -,744(**) -0,102 ,635(**) 0,293 ,593(**) 

Gyz -,691(**) ,842(**) -0,076 ,370(*) -,613(**) 1 -0,002 -0,014 0,338 0,135 0,023 0,123 -0,075 0,050 -0,012 -0,160 0,121 -0,152 0,175 ,440(*) -0,139 ,420(*) 

Boy -,500(**) ,721(**) -0,015 ,374(*) -,510(**) ,768(**) 1 ,948(**) -,392(*) ,851(**) ,912(**) 0,012 0,015 -0,125 0,049 -0,107 0,097 0,124 -0,045 -,351(*) -0,278 -0,335 

TaY -,631(**) ,687(**) -0,306 0,088 -,973(**) ,719(**) ,682(**) 1 -,378(*) ,837(**) ,980(**) 0,013 0,019 -0,110 0,036 -0,084 0,147 0,140 -0,007 -0,282 -0,291 -0,255 

TaB -,614(**) ,663(**) -0,317 0,081 -,978(**) ,693(**) ,656(**) ,997(**) 1 -0,088 -0,282 ,606(**) -,547(**) -0,220 -,532(**) -0,172 -0,220 -,712(**) -0,001 ,694(**) 0,355 ,649(**) 

TY -,699(**) ,799(**) -0,112 0,303 -,655(**) ,954(**) ,590(**) ,710(**) ,693(**) 1 ,906(**) 0,172 -0,200 -0,147 -0,162 -0,106 0,035 -0,166 -0,205 -0,154 -0,204 -0,141 

MYMib -,495(**) ,827(**) 0,147 0,316 -,625(**) ,738(**) ,698(**) ,706(**) ,705(**) ,714(**) 1 0,072 -0,059 -0,127 -0,043 -0,052 0,098 0,042 -0,069 -0,219 -0,259 -0,193 

MYMdal -,735(**) ,840(**) -0,189 0,313 -,817(**) ,908(**) ,729(**) ,887(**) ,874(**) ,914(**) ,799(**) 1 -,905(**) -,892(**) -,805(**) 0,045 -,674(**) -,799(**) -0,055 ,480(**) 0,134 ,463(**) 

MYMadal -,553(**) ,827(**) 0,058 0,253 -,745(**) ,731(**) ,649(**) ,804(**) ,799(**) ,727(**) ,960(**) ,846(**) 1 ,834(**) ,900(**) -0,113 ,689(**) ,864(**) 0,104 -,445(**) -0,097 -,450(**) 

YMMöib -,647(**) ,827(**) 0,026 0,286 -,480(**) ,631(**) ,450(**) ,526(**) ,517(**) ,664(**) ,659(**) ,715(**) ,629(**) 1 ,712(**) -0,126 ,750(**) ,631(**) 0,070 -0,225 0,031 -0,228 

YMMöic -,608(**) ,630(**) -0,104 0,336 -0,310 ,407(*) ,430(*) ,383(*) ,375(*) 0,309 ,418(*) ,418(*) ,465(**) ,503(**) 1 -0,254 ,624(**) ,776(**) 0,107 -,393(*) -0,164 -,392(*) 

YMMaö -,690(**) ,855(**) 0,005 0,317 -,487(**) ,640(**) ,481(**) ,541(**) ,532(**) ,651(**) ,666(**) ,717(**) ,648(**) ,988(**) ,631(**) 1 -,572(**) 0,125 0,183 0,124 0,146 0,151 

YMMö -,770(**) ,928(**) -0,078 0,307 -,623(**) ,731(**) ,637(**) ,694(**) ,676(**) ,697(**) ,707(**) ,798(**) ,720(**) ,904(**) ,699(**) ,937(**) 1 ,521(**) 0,098 -0,271 -0,188 -0,273 

YMMtib -,628(**) ,795(**) -0,006 ,407(*) -,431(*) ,962(**) ,765(**) ,564(**) ,536(**) ,913(**) ,689(**) ,826(**) ,628(**) ,609(**) 0,315 ,603(**) ,660(**) 1 0,209 -,467(**) -0,107 -,434(*) 

YMMtic -,627(**) ,795(**) -0,005 ,407(*) -,432(*) ,962(**) ,765(**) ,564(**) ,536(**) ,913(**) ,690(**) ,826(**) ,629(**) ,609(**) 0,316 ,603(**) ,660(**) 1,00(**) 1 ,583(**) -0,068 ,591(**) 

YMMat -,628(**) ,795(**) -0,006 ,407(*) -,432(*) ,962(**) ,765(**) ,564(**) ,536(**) ,913(**) ,690(**) ,827(**) ,629(**) ,609(**) 0,315 ,603(**) ,660(**) 1,00(**) 1,00(**) 1 0,336 ,990(**) 

YMMt -,628(**) ,795(**) -0,006 ,407(*) -,432(*) ,962(**) ,765(**) ,564(**) ,536(**) ,913(**) ,690(**) ,827(**) ,629(**) ,609(**) 0,315 ,603(**) ,660(**) 1,00(**) 1,00(**) 1,00(**) 1 0,332 

YMM -,776(**) ,945(**) -0,072 ,383(*) -,630(**) ,935(**) ,772(**) ,735(**) ,712(**) ,898(**) ,783(**) ,922(**) ,770(**) ,830(**) ,550(**) ,843(**) ,913(**) ,904(**) ,904(**) ,904(**) ,904(**) 1 
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Tablo 18. Aralama görmüĢ parsellerdeki deneme yangınlarına ait yangın davranıĢı ve yanıcı madde özellikleri ve hava halleri arasındaki 

korelasyon matrisi 

**
0,01 güven düzeyinde anlamlı 

*
0,05 güven düzeyinde anlamlı 

 YO YMT YS RZG MIR RZGsh RZGh1 RZGh2 RZG/h1 MIR MIRh1 MIRh2 YF YNhm YNö YNib SCK BN YMTö YMTat AY YMTat_yzd 

YO 1 -0,201 ,658(**) ,614(**) ,544(**) ,609(**) -,566(**) -,584(**) ,636(**) -,485(**) -,569(**) ,474(**) -,427(**) -,449(**) -,339(*) 0,204 -,321(*) -,336(*) ,405(**) ,809(**) ,616(**) ,772(**) 

YMT -0,201 1 ,487(**) -0,227 -,347(*) -0,186 -0,008 -0,020 -0,219 -,397(**) -0,160 -0,239 0,288 0,262 -,342(*) ,475(**) 0,134 ,946(**) ,514(**) -0,003 0,356 0,010 

YS ,658(**) ,487(**) 1 ,386(*) 0,231 ,399(**) -,550(**) -,545(**) ,413(**) -,710(**) -,608(**) 0,286 -0,288 -,319(*) -,464(**) ,517(**) -0,194 ,317(*) ,739(**) ,664(**) ,759(**) ,640(**) 

Kap 0,263 ,454(**) ,483(**) 1 ,976(**) ,695(**) -,420(**) -,420(**) ,998(**) -0,219 -,361(*) ,899(**) -,602(**) -,639(**) -0,130 -0,136 0,020 -0,275 0,173 ,430(**) 0,349 ,422(**) 

ToR ,548(**) -,479(**) 0,098 -0,025 1 ,641(**) -,368(*) -,368(*) ,971(**) -0,071 -0,274 ,887(**) -,600(**) -,631(**) -0,020 -0,235 0,017 -,353(*) 0,014 ,336(*) 0,252 ,326(*) 

Gyz -0,179 ,528(**) 0,254 ,361(*) -,469(**) 1 -0,180 -0,094 ,680(**) -0,128 -0,079 ,509(**) -,340(*) -,369(*) -0,159 -0,014 0,018 -0,284 0,278 ,463(**) 0,337 ,465(**) 

Boy -0,205 ,831(**) ,413(**) ,556(**) -,493(**) ,607(**) 1 ,909(**) -,472(**) ,818(**) ,863(**) -,407(**) ,400(**) ,415(**) 0,262 -0,292 ,340(*) 0,114 -,411(**) -,531(**) -,574(**) -,500(**) 

TaY -,446(**) ,705(**) 0,117 0,285 -,915(**) ,565(**) ,785(**) 1 -,478(**) ,771(**) ,972(**) -,434(**) ,424(**) ,448(**) ,328(*) -,343(*) ,352(*) 0,103 -,406(**) -,523(**) -,673(**) -,492(**) 

TaB -,432(**) ,673(**) 0,105 0,270 -,918(**) ,559(**) ,771(**) ,996(**) 1 -0,267 -,419(**) ,901(**) -,613(**) -,650(**) -0,149 -0,107 -0,006 -0,274 0,196 ,454(**) 0,378 ,443(**) 

TY -0,204 ,555(**) 0,234 ,433(**) -,556(**) ,933(**) ,592(**) ,639(**) ,622(**) 1 ,861(**) -0,190 0,144 0,174 ,530(**) -,537(**) 0,199 -0,205 -,677(**) -,528(**) -,578(**) -,507(**) 

MYMib -0,072 ,765(**) ,427(**) ,588(**) -,406(**) ,553(**) ,881(**) ,689(**) ,667(**) ,617(**) 1 -,368(*) ,331(*) ,360(*) ,432(**) -,434(**) 0,299 -0,011 -,502(**) -,525(**) -,702(**) -,496(**) 

MYMdal -0,009 ,693(**) ,396(**) ,589(**) -,429(**) ,473(**) ,805(**) ,695(**) ,682(**) ,555(**) ,960(**) 1 -,798(**) -,842(**) -0,099 -0,095 -0,120 -0,280 0,144 0,301 0,358 0,291 

MYMadal -0,009 ,708(**) ,416(**) ,599(**) -,404(**) ,507(**) ,830(**) ,680(**) ,666(**) ,576(**) ,980(**) ,995(**) 1 ,938(**) 0,110 -0,028 ,324(*) ,334(*) -0,164 -0,303 -,505(*) -0,289 

YMMöib -0,057 ,808(**) ,444(**) ,597(**) -,357(*) 0,273 ,793(**) ,626(**) ,598(**) ,333(*) ,779(**) ,757(**) ,762(**) 1 -0,005 0,026 0,244 ,321(*) -0,214 -,364(*) -,550(**) -,350(*) 

YMMöic -,325(*) ,842(**) 0,231 0,217 -,493(**) 0,276 ,599(**) ,627(**) ,603(**) ,321(*) ,537(**) ,531(**) ,519(**) ,653(**) 1 -,716(**) 0,208 -0,208 -,420(**) -0,180 -0,210 -0,184 

YMMaö -0,215 ,909(**) ,368(*) ,442(**) -,470(**) 0,302 ,763(**) ,689(**) ,661(**) ,360(*) ,720(**) ,705(**) ,700(**) ,903(**) ,914(**) 1 -,501(**) ,336(*) ,483(**) 0,171 0,295 0,195 

YMMö -,358(*) ,938(**) 0,300 0,286 -,495(**) ,346(*) ,696(**) ,658(**) ,624(**) ,374(*) ,597(**) ,544(**) ,546(**) ,761(**) ,925(**) ,930(**) 1 0,159 -0,091 -0,250 -,415(*) -0,270 

YMMtib -0,105 ,709(**) ,415(**) ,576(**) -,385(*) ,870(**) ,821(**) ,618(**) ,597(**) ,891(**) ,836(**) ,729(**) ,770(**) ,550(**) ,399(**) ,520(**) ,489(**) 1 0,223 -0,190 0,252 -0,175 

YMMtic -0,105 ,710(**) ,416(**) ,576(**) -,385(*) ,870(**) ,821(**) ,618(**) ,597(**) ,892(**) ,836(**) ,728(**) ,770(**) ,550(**) ,399(**) ,519(**) ,489(**) 1,000(**) 1 ,648(**) ,624(**) ,642(**) 

YMMat -0,106 ,710(**) ,415(**) ,576(**) -,385(*) ,870(**) ,821(**) ,618(**) ,597(**) ,892(**) ,836(**) ,729(**) ,770(**) ,550(**) ,398(**) ,519(**) ,489(**) 1,000(**) 1,000(**) 1 ,743(**) ,989(**) 

YMMt -0,106 ,709(**) ,415(**) ,576(**) -,385(*) ,870(**) ,821(**) ,618(**) ,597(**) ,892(**) ,836(**) ,729(**) ,770(**) ,550(**) ,398(**) ,520(**) ,489(**) 1,000(**) 1,000(**) 1,000(**) 1 ,703(**) 

YMM -,307(*) ,975(**) ,386(*) ,465(**) -,549(**) ,628(**) ,866(**) ,766(**) ,733(**) ,668(**) ,809(**) ,730(**) ,747(**) ,791(**) ,827(**) ,890(**) ,917(**) ,793(**) ,793(**) ,793(**) ,793(**) 1 
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ġekil 38. Yayılma oranı ile rüzgâr hızı arasındaki iliĢkinin yangın türlerine göre 

dağılımının (a) aralama görmemiĢ ve (b) aralama görmüĢ (aralamadan 

bir ve iki yıl sonra) parsellerdeki durumu 
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ġekil 39. Aralama görmüĢ parsellerde yayılma oranı ile rüzgâr hızı arasındaki 

iliĢkinin yangın türlerine göre dağılımının (a) aralamadan bir yıl sonra 

yakılan ve (b) aralamadan iki yıl sonra yakılan parsellerdeki durumu 

 

Aralama görmüĢ meĢcerelerde, aralamayı izleyen birinci ve ikinci yıllarda 

deneme yangını parsellerinde yapılan yanıcı madde örneklemelerinde merdiven 

yanıcı maddelerde bir azalmanın olduğu hatta bazı parsellerde yok denecek kadar 

az olduğu belirlenmiĢtir (ġekil 40 ve ġekil 41). Deneme yangını parsellerinde 

merdiven yanıcı madde olarak tepe altı boĢluğunda yer alan asılı ibre ve kuru dal 

miktarları belirlenmiĢ ve detaylı ölçümler 3.1. baĢlığı altında verilmiĢtir. Buna 

(a) (b) 

(a) (b) 
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göre, merdiven yanıcı maddelerin bulunduğu bir ağaçta, kuru dal ağırlığının 1 ila 6 

kg arasında değiĢebildiği, döküntü haldeki asılı ibre miktarının 100 ile 800 gr 

arasında değiĢebildiği belirlenmiĢtir. Genç kızılçam ağaçlandırma alanlarında 15 

ağaç üzerinde yapılan biokütle ölçümlerinde, bir ağacın toplam fırın kurusu ibre 

miktarının 1,5 ile 3 kg arasında değiĢtiği görülmüĢtür.  
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ġekil 40. Aralama görmüĢ parsellerde tepe altı boĢluğundaki asılı ibre miktarı (a) 

aralamadan bir yıl sonra (b) aralamadan iki yıl sonra. 
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ġekil 41. Aralama görmüĢ parsellerde tepe altı boĢluğunda kuru dal miktarları (a) 

aralamadan bir yıl sonra (b) aralamadan iki yıl sonra. 

 

(a) (b) 

(a) (b) 
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Aralamayı takip eden yıllarda, tepe altı boĢluğunda kuru dal ve döküntü 

haldeki asılı miktarında belirlenen azalma olduğu anlaĢılmıĢtır. Bunun nedeninin, 

aralama ile birlikte meĢcere içi rüzgâr hareketlerinin artması ve meĢcere içerisine 

daha fazla ıĢık girmesi sonucu ağaç tepelerinden dökülen ibre miktarında bir 

azalmanın olduğu ve asılı haldeki ibrelerin rüzgârın etkisiyle ölü örtüye dökülmüĢ 

olabileceği düĢünülmektedir. Özellikle son yıllardaki çalıĢmalarda merdiven yanıcı 

maddelerin yangın davranıĢındaki önemi üzerinde durulmasına karĢın, sayısal veri 

elde edilmesinin zorluğu nedeniyle henüz yangın davranıĢı üzerine olan etkisi tam 

olarak izah edilememiĢtir. 

Aralamadan sonra meĢcere ölü örtü miktarındaki değiĢimin yangın 

davranıĢında meydana getirdiği etkiler incelendiğinde, beklenilenin aksine ölü örtü 

miktarının artmasıyla birlikte özellikle aralama görmemiĢ meĢcerelerde yayılma 

oranının azaldığı görülmüĢtür (ġekil 42). Aralamadan sonra, kesim artıklarının ölü 

örtüye dâhil edilmesiyle birlikte iki katını aĢan miktarlara ulaĢan ölü örtü miktarı 

ile yayılma oranı arasında güçlü bir iliĢki görülmemiĢtir. Ancak, aralama görmüĢ 

parsellerde de negatif yönde az da olsa bir iliĢkinin varlığı dikkati çekmektedir. 

Uygun hava halleri oluĢtuğunda, ölü örtü miktarının artması, yangın Ģiddetini 

arttıracağından yangının örtüden-tepeye sarma ve tepe yangını olarak ilerleme 

potansiyeli de arttıracağı beklenir (Van Wagner, 1973; Butler vd., 2004; Ager 

2007; Küçük vd., 2009a). Bu beklentinin deneme yangınlarında göülmeme 

sebebinin, ölü örtü miktarındaki artıĢ ile birlikte bazı meĢcere yapısı ve 

özelliklerinin de beraberinde değiĢiyor olmasıdır. MeĢcere kapalılığın artmasıyla 

birlikte, doğal dal budanması hızlanır ve tepe altı yüksekliği artar. Diğer yandan, 

meĢcere boyunun artmasıyla orantılı olarak tepe yanıcı madde miktarında bir artıĢ 

meydana gelir (ġekil 43). Bu değiĢkenlerin artıĢı, meĢcere içerisindeki rüzgâr 

hızının açık alana oranla daha düĢük hissedilmesine neden olmakta ve yayılma 

oranı üzerinde azaltıcı bir etki oluĢturmaktadır. Böylece, ölü örtü miktarının 

yayılma oranı üzerinde beklenilenin etkisinin aksine, azaltıcı yönde bir etkisi 

meydana gelmektedir. Yangın davranıĢı üzerinde önemli etkiye sahip olan canlı 

ibre nem içeriği ile yangın yayılma oranı arasında ters orantılı bir iliĢkinin varlığı 

bilinmektedir (Van Wagner, 1989; Albini, 1996; Schaaf vd., 2007). Ancak, bu 

iliĢkinin derecesi ve sayısal oranı daha önce yapılan çalıĢmalarda tam olarak 

belirlenememiĢtir (Cruz, 2004; Alexander ve Cruz 2012e). 
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ġekil 42. Yayılma oranı ile ölü örtü miktarı arasındaki iliĢkinin (a) aralama görmemiĢ 

meĢcerelerde ve (b) aralama görmüĢ meĢcerelerdeki dağılım grafiği  
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ġekil 43. Yayılma oranı ile tepe yoğunluğu arasındaki iliĢkilinin (a) aralama 

görmemiĢ meĢcerelerde ve (b) aralama görmüĢ meĢcerelerdeki dağılım 

grafiği  

 

Bu çalıĢmada, farklı yıllarda gerçekleĢtirilen deneme yangınlarında ibre nem içeriği 

değiĢim aralığı oldukça geniĢ bir yelpazede dağılmaktadır. Özellikle, aralama görmemiĢ 

meĢcerelerdeki yangınlarda canlı ibre nem içeriği ile yangın yayılma oranı arasında orta 

düzeyde bir iliĢki gözlemlenirken (r=-0,612; P<0,01) (Tablo 17) aralama görmüĢ 

meĢcerelerde canlı ibre nem içeriğinin yayılma oranı üzerinde bir etkisinin olduğu 

görülmüĢtür (ġekil 44). Deneme yangınlarında ibre nem içeriğinin %130 ile %400 arasında 

(a) (b) 

(a) (b) 
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değiĢim göstermesine karĢılık yayılma oranı üzerinde güçlü bir etkisinin olmadığı 

anlaĢılmıĢtır. Diğer yandan, aralama görmemiĢ meĢcerelerde belirlenen orta düzeydeki 

iliĢkinin, sadece ibre nem içeriğinden kaynaklanan bir durum olmadığı düĢünülmektedir. 

Bu yangınlarda, rüzgâr hızı, tepe altı yüksekliği, kapalılık ve merdiven yanıcı madde 

miktarı gibi farklı faktörlerin etkisi sonucunda yayılma oranında değiĢimler meydana 

gelmiĢtir. Orman yangınlarında yayılma oranında meydana gelen değiĢimi tek bir 

değiĢkene bağlı olarak açıklamak doğru değildir.  
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ġekil 44. Yayılma oranı ile canlı ibre nem içeriği arasındaki iliĢkinin (a) aralama 

görmemiĢ meĢcerelerde ve (b) aralama görmüĢ meĢcerelerde dağılımı 

 

Ölü örtü nemi, yangın yayılma oranı üzerinde en önemli etkiye sahip değiĢkenlerden 

birisidir. Ancak yüksek ölü örtü nem değerlerinde yakılan parsellerin veri tabanında 

bulunmayıĢı nedeniyle, aralama görmüĢ ve görmemiĢ meĢcerelerdeki deneme 

yangınlarında ölü örtü nemindeki değiĢimin, yayılma oranı üzerine olan ayırt edici etkisi 

tam olarak görülmemektedir (ġekil 45). Bu iliĢki yapılan diğer çalıĢmalarla benzerlik 

göstermiĢtir (Fernandes, 2001; Sağlam vd., 2008). 

(a) (b) 
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ġekil 45. Yayılma oranı ile ölü örtü nemi arasındaki iliĢkinin (a) aralama görmemiĢ ve 

(b) aralama görmüĢ yangınlarda yangın türlerine göre dağılımı 

 

Aralamayı izleyen birinci yılda yakılan deneme yangınlarında, yayılma oranının ölü 

örtü nemi arttıkça belirgin olarak azaldığı görülmektedir (ġekil 46a). Bu iliĢkinin aralamayı 

izleyen ikinci yılda yakılan deneme yangınlarında gözlemlenmediği belirlenmiĢtir (ġekil 

46b). Yangın yayılma oranında gözlemlenen bu durum, sadece ölü örtü nemine bağlı 

olmayıp, özellikle rüzgâr ve tepe altı yüksekliğindeki değiĢimin bir neticesidir. Nitekim 

aynı ölü örtü nem değerlerinde rüzgâr hızındaki artıĢa karĢılık yayılma oranının arttığı 

görülmektedir. 
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ġekil 46. Aralamadan sonra (a) birinci yılda ve (b) ikinci yılda yakılan deneme 

yangınlarının yayılma oranı ve ölü örtü nem içeri arasındaki iliĢkinin 

yangın türleri ve rüzgâr hızına göre dağılımı 

(a) (b) 

(a) (b) 
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3.2.1.3. Tepe Yangınını OluĢumu ve GeliĢimine IliĢkin Bulgular 

Deneme yangınlarında yangın türü üzerine etkili olan yanıcı madde özellikleri ve 

meteorolojik parametreler arasındaki iliĢkileri belirlemek amacıyla korelasyon analizleri 

gerçekleĢtirilmiĢ ve ikili grafikleri incelenmiĢtir (Tablo 19) (Mrc 27 deneme yangını hariç). 

GerçekleĢtirilen 9 örtü yangınında yapılan korelasyon analizi, yayılma oranı ile açık alan 

ve meĢcere içi rüzgâr hızı arasında bir iliĢki belirlenememiĢtir (ġekil 47a). Örtü 

yangınlarında yayılma oranı ile rüzgâr hızı standart sapması arasında çok yüksek bir iliĢki 

olduğu anlaĢılmıĢtır (r=0,826; P<0,01) (Tablo 19). Bununla birlikte, tüketilen tepe yanıcı 

madde yüzdesi (r=0.787; P<0.05), göğüs yüzeyi (r=-0,750; P<0,05) ve tepe yoğunluğu (r=-

0,722; P<0,05) ile iliĢkili olduğu belirlenmiĢtir (Tablo 19). Örtü yangınlarında yayılma 

oranı ile ölü örtü miktarı ve tepe altı yüksekliği arasında bir iliĢki belirlenememiĢtir (ġekil 

47b). Bu durum, örtü yangını sayısının az oluĢunun bir sebebi olduğu düĢünülmektedir. 
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ġekil 47. Örtü yangınları yayılma oranı ile (a) rüzgâr hızı ve tepe yoğunluğu arasındaki 

iliĢki (b) tepe altı yüksekliği ve ölü örtü miktarı arasındaki iliĢki. 

 

Tepe yangınları üzerine etkili olan olan yanıcı madde özellikleri ve meteorolojik 

parametreler arasındaki iliĢkileri belirlemek amacıyla pasif ve aktif tepe yangınları için 

ayrı ayrı korelasyon analizleri gerçekleĢtirilmiĢ ve değiĢkenlerin ikili grafikleri 

incelenmiĢtir (Tablo 20 ve 21). GerçekleĢtirilen 22 pasif ve 34 aktif tepe yangını ile 

yapılan korelasyon analizi sonucunda, yayılma oranı ile rüzgâr hızı arasındaki iliĢkinin 

aktif tepe yangınlarında pasif tepe yangınlarına kıyasla daha güçlü olduğu anlaĢılmıĢtır 

(sırasıyla, r=0,785; P<0,01, r=0,665; P<0,01) (Tablo 20, Tablo 21) (ġekil 48). 

(a) (b) 



 

Tablo 19. Örtü yangınlarına ait yangın davranıĢı ve yanıcı madde özellikleri ve hava halleri arasındaki korelasyon matrisi 

**
0,01 güven düzeyinde anlamlı 

*
0,05 güven düzeyinde anlamlı 

a: tanımsız

 YO YMT YS Kap Tor Gyz Boy Tay TaB TY MYMib MYMkdal MYMadal YMMöib YMMöic YMMöa YMMö YMMtib YMMtic YMMat YMMt YMM 

YO 1 0,070 0,638 -0,232 0,322 -,750(*) 0,122 -0,139 -0,194 -,722(*) 0,190 -0,098 0,093 -0,181 0,180 0,062 -0,018 -0,496 -0,498 -0,497 -0,497 -0,236 

YMT 0,070 1 ,783(*) 0,477 -0,331 0,092 ,705(*) 0,605 0,576 0,073 ,702(*) 0,572 ,669(*) ,738(*) ,913(**) ,959(**) ,964(**) 0,268 0,269 0,268 0,268 ,909(**) 

YS 0,638 ,783(*) 1 0,196 -0,084 -0,325 0,617 0,400 0,345 -0,324 0,620 0,358 0,535 0,492 ,832(**) ,803(**) ,721(*) -0,057 -0,057 -0,058 -0,057 0,565 

RZG 0,591 0,280 0,470 1 -0,488 ,674(*) ,692(*) ,697(*) ,719(*) ,692(*) ,699(*) ,972(**) ,745(*) ,802(**) 0,174 0,439 0,279 ,813(**) ,813(**) ,813(**) ,813(**) 0,649 

RZGh1 0,631 0,064 0,327 ,948(**) 1 -0,306 -0,264 -,883(**) -,898(**) -0,423 -0,645 -0,589 -,738(*) -0,539 -0,200 -0,356 -0,266 -0,223 -0,223 -0,222 -0,222 -0,371 

RZGsh ,826(**) 0,503 ,904(**) 0,526 0,407 1 0,301 0,347 0,385 ,976(**) 0,138 0,549 0,188 0,517 -0,062 0,155 0,049 ,933(**) ,933(**) ,933(**) ,933(**) 0,487 

RZGh1 0,307 0,617 ,761(*) 0,257 0,127 0,617 1 ,681(*) 0,656 0,222 ,802(**) ,773(*) ,763(*) ,690(*) 0,535 0,662 0,570 0,524 0,524 0,523 0,524 ,731(*) 

RZGh2 0,513 0,571 ,834(**) 0,373 0,252 ,824(**) ,882(**) 1 ,995(**) 0,406 ,893(**) ,820(**) ,938(**) ,740(*) 0,431 0,604 0,486 0,405 0,405 0,405 0,405 0,635 

RZG/RZGh1 0,485 0,134 0,262 ,963(**) ,943(**) 0,325 0,020 0,110 1 0,442 ,859(**) ,828(**) ,922(**) ,763(*) 0,385 0,579 0,457 0,423 0,423 0,423 0,423 0,620 

MIRh1 0,340 0,219 0,486 0,117 0,181 0,380 ,811(**) ,702(*) -0,078 1 0,184 0,581 0,239 0,528 -0,083 0,143 0,016 ,906(**) ,906(**) ,906(**) ,906(**) 0,456 

MIRh2 0,534 0,459 ,765(*) 0,355 0,286 ,775(*) ,849(**) ,983(**) 0,095 ,775(*) 1 ,840(**) ,980(**) 0,643 0,527 0,637 0,534 0,337 0,336 0,336 0,336 0,638 

YF 0,018 -0,583 -0,414 -0,015 0,169 -0,297 -0,219 -0,145 0,025 0,147 -0,008 1 ,873(**) ,828(**) 0,296 0,539 0,369 ,714(*) ,714(*) ,714(*) ,714(*) ,682(*) 

YNhm -0,304 0,543 0,228 0,168 -0,110 0,126 0,231 0,141 0,139 -0,301 -0,020 -,722(*) 1 ,702(*) 0,456 0,608 0,498 0,342 0,342 0,342 0,342 0,616 

YNö 0,178 0,662 0,571 0,326 0,128 0,484 0,328 0,315 0,258 -0,071 0,180 -,947(**) ,742(*) 1 0,537 ,783(*) 0,636 0,625 0,625 0,624 0,624 ,834(**) 

YNib -0,524 -0,363 -0,569 -0,007 0,085 -0,558 -0,224 -0,188 0,047 -0,006 -0,102 0,461 -0,042 -0,425 1 ,945(**) ,946(**) 0,084 0,085 0,083 0,084 ,795(*) 

SCK 0,539 0,041 0,373 0,173 0,122 0,456 0,421 0,262 0,109 0,321 0,226 -0,258 -0,006 0,285 -,704(*) 1 ,944(**) 0,304 0,305 0,303 0,304 ,909(**) 

BN -0,510 0,310 -0,096 0,106 -0,049 -0,163 -0,014 0,026 0,106 -0,281 -0,046 -0,481 ,739(*) 0,508 0,490 -0,455 1 0,166 0,167 0,165 0,165 ,875(**) 

YMTö 0,074 ,986(**) ,774(*) 0,296 0,115 0,476 0,626 0,590 0,146 0,300 0,502 -0,485 0,436 0,576 -0,280 -0,036 0,282 1 1,000(**) 1,000(**) 1,000(**) 0,618 

YMTt 0,383 ,753(*) ,755(*) 0,303 0,074 ,691(*) 0,470 0,498 0,181 0,029 0,373 -0,638 0,453 ,715(*) -,751(*) 0,521 0,062 ,673(*) 1 1,000(**) 1,000(**) 0,619 

YMTt_yzd ,787(*) 0,443 ,728(*) 0,622 0,577 ,782(*) 0,391 0,558 0,505 0,294 0,546 -0,229 -0,099 0,427 -0,560 0,509 -0,203 0,448 ,720(*) 1 1,000(**) 0,617 

YMTat_yzd _ ,782(*) 0,462 ,739(*) 0,633 0,585 ,786(*) 0,399 0,569 0,513 0,296 0,556 -0,229 -0,089 0,431 -0,547 0,487 -0,188 0,469 ,721(*) ,999(**) 1 0,618 

AY 1,000(**) -1,000** -1,000** 1,000(**) 1,000(**) -1,000** 1,000(**) -1,000** 1,000(**) 1,000(**) -1,000** 1,000(**) -1,000** -1,000** -1,000** 1,000(**) -1,000** -1,000** 1,000(**) 1,000(**) 1,000(**) 1 

9
8
 

 



 

 

 

Tablo 20. Pasif tepe yangınlarına ait yangın davranıĢı ve yanıcı madde özellikleri ve hava halleri arasındaki korelasyon matrisi 

 

**
0,01 güven düzeyinde anlamlı 

*
0,05 güven düzeyinde anlamlı 

a: tanımsız 

 YO YMT YS Kap Tor Gyz Boy Tay TaB TY MYMib MYMkdal MYMadal YMMöib YMMöic YMMöa YMMö YMMtib YMMtic YMMat YMMt YMM 

YO 1 -0,392 ,633(**) -0,046 0,261 0,004 -0,169 -0,274 -0,278 -0,216 -0,284 -0,181 -0,203 -0,357 -0,366 -,444(*) -,443(*) -0,195 -0,195 -0,196 -0,196 -,430(*) 

YMT -0,392 1 0,414 ,492(*) -,482(*) 0,394 ,768(**) ,671(**) ,629(**) 0,417 ,725(**) ,596(**) ,604(**) ,777(**) ,709(**) ,922(**) ,918(**) ,582(**) ,582(**) ,583(**) ,582(**) ,960(**) 

YS ,633(**) 0,414 1 0,334 -0,223 ,434(*) ,474(*) 0,337 0,300 0,215 0,261 0,313 0,273 0,222 0,150 0,237 0,260 0,349 0,349 0,349 0,349 0,363 

RZG ,665(**) -0,422 0,262 1 -0,333 ,657(**) ,576(**) ,525(*) ,510(*) ,722(**) ,637(**) ,726(**) ,664(**) ,662(**) -0,074 ,448(*) 0,201 ,771(**) ,771(**) ,771(**) ,772(**) ,603(**) 

RZGh1 ,599(**) -,480(*) 0,150 ,987(**) 1 -,499(*) -,541(**) -,912(**) -,924(**) -,557(**) -,619(**) -,592(**) -,621(**) -,566(**) -0,096 -,463(*) -0,313 -,488(*) -,488(*) -,488(*) -,488(*) -,538(**) 

RZGsh ,429(*) -,491(*) 0,016 ,628(**) ,599(**) 1 ,543(**) ,584(**) ,598(**) ,929(**) ,517(*) ,738(**) ,622(**) ,500(*) -0,232 0,251 0,080 ,906(**) ,906(**) ,906(**) ,906(**) ,587(**) 

RZGh1 -0,352 -0,003 -0,317 -0,154 -0,147 0,270 1 ,829(**) ,803(**) ,495(*) ,795(**) ,767(**) ,754(**) ,784(**) 0,270 ,709(**) ,518(*) ,733(**) ,733(**) ,733(**) ,733(**) ,795(**) 

RZGh2 -0,401 -0,172 -,514(*) -0,180 -0,147 0,346 ,834(**) 1 ,995(**) ,615(**) ,814(**) ,782(**) ,800(**) ,763(**) 0,169 ,643(**) ,434(*) ,676(**) ,676(**) ,676(**) ,676(**) ,728(**) 

RZG/RZGh1 ,681(**) -0,406 0,290 ,998(**) ,983(**) ,599(**) -0,203 -0,239 1 ,633(**) ,804(**) ,787(**) ,800(**) ,759(**) 0,123 ,617(**) 0,392 ,677(**) ,677(**) ,677(**) ,677(**) ,700(**) 

MIRh1 -0,234 -0,420 -,546(**) 0,113 0,206 0,380 ,754(**) ,786(**) 0,064 1 ,591(**) ,779(**) ,654(**) ,629(**) -0,238 0,342 0,108 ,931(**) ,931(**) ,931(**) ,932(**) ,634(**) 

MIRh2 -0,361 -0,300 -,578(**) -0,097 -0,035 0,369 ,738(**) ,970(**) -0,155 ,859(**) 1 ,896(**) ,962(**) ,927(**) 0,242 ,799(**) ,516(*) ,684(**) ,684(**) ,684(**) ,684(**) ,783(**) 

YF ,654(**) -0,340 0,339 ,947(**) ,939(**) ,526(*) -0,280 -0,292 ,953(**) 0,019 -0,195 1 ,940(**) ,874(**) -0,020 ,630(**) 0,307 ,854(**) ,854(**) ,854(**) ,855(**) ,738(**) 

YNhm -0,420 0,360 -0,064 -,721(**) -,761(**) -,440(*) 0,144 0,058 -,716(**) -0,284 -0,079 -,818(**) 1 ,841(**) 0,063 ,647(**) 0,349 ,717(**) ,717(**) ,717(**) ,717(**) ,692(**) 

YNö -,526(*) 0,346 -0,231 -,741(**) -,761(**) -,429(*) 0,298 0,263 -,747(**) -0,060 0,141 -,879(**) ,852(**) 1 0,294 ,879(**) ,589(**) ,743(**) ,742(**) ,743(**) ,743(**) ,858(**) 

YNib -0,034 -0,345 -0,203 -0,219 -0,174 -0,051 0,109 0,196 -0,229 0,247 0,238 -0,180 0,181 -0,009 1 ,714(**) ,912(**) -0,101 -0,101 -0,100 -0,100 ,537(**) 

SCK -0,096 ,640(**) 0,390 -0,218 -0,259 -0,246 -0,281 -0,362 -0,193 -,474(*) -0,418 -0,127 0,093 0,177 -,543(**) 1 ,886(**) ,494(*) ,494(*) ,494(*) ,494(*) ,896(**) 

BN -0,174 0,032 -0,142 0,085 0,053 0,137 0,293 0,226 0,070 0,064 0,140 -0,140 0,408 0,317 -0,008 -0,395 1 0,252 0,253 0,253 0,253 ,812(**) 

YMTö -,443(*) ,918(**) 0,260 -0,319 -0,329 -,451(*) -0,036 -0,136 -0,306 -0,237 -0,190 -0,217 0,104 0,185 -0,384 ,618(**) -0,124 1 1,000(**) 1,000(**) 1,000(**) ,765(**) 

YMTt 0,162 ,497(*) ,645(**) -0,287 -0,417 -0,156 -0,083 -0,212 -0,270 -,607(**) -0,383 -0,251 ,497(*) 0,268 -0,020 0,323 0,187 0,144 1 1,000(**) 1,000(**) ,766(**) 

YMTt_yzd ,596(**) 0,019 ,611(**) -0,047 -0,130 -0,008 -0,358 -0,245 -0,031 -,459(*) -0,277 -0,019 0,049 -0,022 0,094 0,177 -0,177 -0,142 ,592(**) 1 1,000(**) ,766(**) 

YMTat_yzd _ ,589(**) 0,017 ,594(**) -0,048 -0,134 0,017 -0,346 -0,223 -0,034 -,446(*) -0,255 -0,030 0,044 0,003 0,069 0,190 -0,180 -0,136 ,568(**) ,994(**) 1 ,766(**) 

AY 0,921 0,102 0,906 0,654 0,629 0,644 -0,724 -0,933 0,667 -0,799 -,957(*) 0,770 -0,422 -0,854 -0,178 0,745 -,973(*) 0,127 0,231 0,694 0,865 1 
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Tablo 21. Aktif tepe yangınlarına ait yangın davranıĢı ve yanıcı madde özellikleri ve hava halleri arasındaki korelasyon matrisi 

**
0,01 güven düzeyinde anlamlı 

*
0,05 güven düzeyinde anlamlı  

a: tanımsız 

 YO YMT YS Kap Tor Gyz Boy Tay TaB TY MYMib MYMkdal MYMadal YMMöib YMMöic YMMöa YMMö YMMtib YMMtic YMMat YMMt YMM 

YO 1 -,585(**) 0,067 -0,219 ,452(**) -,539(**) -,424(**) -,505(**) -,483(**) -,524(**) -,416(**) -,420(**) -,420(**) -,492(**) -,351(*) -,501(**) -,544(**) -,502(**) -,502(**) -,502(**) -,502(**) -,617(**) 

YMT -,585(**) 1 ,717(**) ,339(*) -,563(**) ,638(**) ,843(**) ,750(**) ,692(**) ,591(**) ,802(**) ,715(**) ,725(**) ,773(**) ,783(**) ,896(**) ,943(**) ,726(**) ,726(**) ,726(**) ,726(**) ,987(**) 

YS 0,067 ,717(**) 1 ,351(*) -0,206 0,262 ,620(**) ,392(**) ,334(*) 0,229 ,551(**) ,453(**) ,462(**) ,543(**) ,694(**) ,698(**) ,702(**) ,404(**) ,404(**) ,404(**) ,404(**) ,656(**) 

RZG ,785(**) -,456(**) 0,066 1 0,147 0,271 ,393(**) 0,017 0,007 0,202 ,358(*) 0,267 ,309(*) ,333(*) 0,197 ,319(*) 0,271 ,372(*) ,372(*) ,372(*) ,372(*) ,353(*) 

RZGh1 ,792(**) -,589(**) -0,123 ,955(**) 1 -,558(**) -,467(**) -,945(**) -,953(**) -,591(**) -,452(**) -,588(**) -,544(**) -,352(*) -,363(*) -,411(**) -,487(**) -,417(**) -,417(**) -,417(**) -,417(**) -,567(**) 

RZGsh 0,244 -0,025 0,101 0,233 0,248 1 ,611(**) ,635(**) ,645(**) ,961(**) ,695(**) ,710(**) ,740(**) ,423(**) 0,138 ,353(*) ,373(*) ,932(**) ,932(**) ,932(**) ,932(**) ,723(**) 

RZGh1 -,322(*) -0,122 -,402(**) -,315(*) -0,258 0,036 1 ,715(**) ,677(**) ,478(**) ,858(**) ,674(**) ,720(**) ,565(**) ,679(**) ,705(**) ,750(**) ,754(**) ,754(**) ,754(**) ,754(**) ,870(**) 

RZGh2 -,388(**) -0,054 -,376(*) -,316(*) -0,262 0,046 ,948(**) 1 ,991(**) ,621(**) ,659(**) ,709(**) ,685(**) ,486(**) ,559(**) ,595(**) ,668(**) ,583(**) ,583(**) ,583(**) ,583(**) ,761(**) 

RZG/RZGh1 ,794(**) -,438(**) 0,094 ,997(**) ,948(**) 0,222 -,383(*) -,388(**) 1 ,636(**) ,634(**) ,710(**) ,685(**) ,454(**) ,481(**) ,537(**) ,596(**) ,571(**) ,571(**) ,571(**) ,571(**) ,710(**) 

MIRh1 -0,065 -,453(**) -,616(**) -0,070 0,107 0,092 ,848(**) ,793(**) -0,133 1 ,653(**) ,746(**) ,753(**) ,420(**) 0,084 ,325(*) ,321(*) ,887(**) ,888(**) ,887(**) ,887(**) ,673(**) 

MIRh2 -,303(*) -0,178 -,458(**) -0,237 -0,140 0,058 ,930(**) ,978(**) -,310(*) ,885(**) 1 ,916(**) ,948(**) ,636(**) ,514(**) ,676(**) ,637(**) ,856(**) ,856(**) ,856(**) ,856(**) ,857(**) 

YF ,500(**) -,394(**) -0,004 ,544(**) ,486(**) 0,011 0,020 -0,008 ,529(**) 0,070 0,013 1 ,992(**) ,633(**) ,383(*) ,612(**) ,537(**) ,785(**) ,785(**) ,785(**) ,785(**) ,769(**) 

YNhm -,371(*) ,379(*) 0,084 -0,230 -0,232 0,149 -0,086 -0,052 -0,220 -0,125 -0,073 -,814(**) 1 ,640(**) ,369(*) ,610(**) ,534(**) ,831(**) ,831(**) ,831(**) ,831(**) ,787(**) 

YNö -0,172 0,231 0,051 -0,078 -0,038 0,146 -0,191 -0,164 -0,063 -0,112 -0,145 -,852(**) ,896(**) 1 ,488(**) ,910(**) ,768(**) ,497(**) ,497(**) ,497(**) ,497(**) ,758(**) 

YNib -,377(*) 0,194 -0,154 -0,175 -0,150 0,151 0,044 0,032 -0,173 0,052 0,030 -,576(**) ,791(**) ,621(**) 1 ,806(**) ,887(**) 0,280 0,280 0,280 0,280 ,720(**) 

SCK -0,192 ,405(**) ,466(**) -,382(*) -,429(**) -0,183 -0,164 -0,122 -,361(*) -0,283 -0,148 -0,020 -0,183 -0,180 -,474(**) 1 ,943(**) ,470(**) ,470(**) ,470(**) ,470(**) ,856(**) 

BN -0,225 0,235 -0,076 0,013 0,040 0,208 0,069 0,102 0,004 0,058 0,073 -,502(**) ,639(**) ,643(**) ,632(**) -,630(**) 1 ,472(**) ,472(**) ,472(**) ,472(**) ,894(**) 

YMTö -,544(**) ,943(**) ,702(**) -,401(**) -,517(**) -0,019 -0,154 -0,079 -,383(*) -,421(**) -0,178 -,356(*) ,312(*) 0,186 0,152 ,423(**) 0,154 1 1,000(**) 1,000(**) 1,000(**) ,814(**) 

YMTt -,344(*) ,650(**) ,480(**) -0,291 -,424(**) -0,059 -0,014 0,009 -0,283 -,341(*) -0,119 -0,220 ,304(*) 0,173 0,141 0,154 0,281 ,369(*) 1 1,000(**) 1,000(**) ,814(**) 

YMTt_yzd ,537(**) -0,225 0,202 ,443(**) ,414(**) 0,173 -0,192 -0,222 ,448(**) -0,090 -0,194 0,238 -0,016 -0,006 0,054 -0,258 0,016 -0,291 0,158 1 1,000(**) ,814(**) 

YMTat_yzd _ ,524(**) -0,258 0,166 ,425(**) ,396(**) 0,156 -0,140 -0,186 ,428(**) -0,044 -0,157 0,250 -0,027 -0,027 0,043 -0,237 -0,011 -,324(*) 0,136 ,983(**) 1 ,814(**) 

AY ,310(*) 0,225 ,520(**) 0,266 0,160 -0,070 -,342(*) -,341(*) 0,287 -,383(*) -,357(*) 0,260 -0,141 -0,104 -0,188 0,230 -0,217 0,205 0,240 ,396(**) ,346(*) 1 
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ġekil 48. Tepe yangınlarında yayılma oranı ile rüzgâr hızı ve rüzgâr hamlesi-2 

arasındaki iliĢki (a) pasif tepe yangınları ve (b) aktif tepe yangınları 

 

Tepe yangını türleri arasında rüzgâr hızının yayılma oranı üzerine etkisinde görülen 

belirgin farklılığın, parsellerdeki yanıcı madde özelliklerinde ve meĢcere dinamiklerinde 

görülen değiĢimin bir neticesidir. Ayrıca, deneme yangınları sırasında yapılan arazi 

gözlemlerine dayanarak, pasif tepe yangınlarının, rüzgâr hamlesindeki artıĢlardan daha çok 

etkilendiği belirlenmiĢtir. Tepe yangınlarının, örtü yangınından bağımsız olarak tek baĢına 

devam etmesi oldukça zordur. Bu nedenle tepe yangınları örtü yangının sağladığı konvektif 

bir desteğe ihtiyaç duyar (Van Wagner, 1968). Örtü yanıcı madde miktarının artması, 

yayılma oranını ve Ģiddetini artırdığından, tepe yangını potansiyeli artar. Ancak deneme 

yangınlarında bu etki aralamanın diğer yanıcı madde özelliklerinde meydana getirdiği 

değiĢim nedeniyle görülememiĢtir. Ancak, özellikle aktif tepe yangınlarında, merdiven 

yanıcı maddelerin (tepe altı boĢluğundaki döküntü ibre ve kuru dallar) yangın yayılma 

oranı ile iliĢkili olduğu belirlenmiĢtir (Tablo 21). Tepe yoğunluğunun aktif tepe yangınları 

yayılma oranı ile orta düzeyde iliĢkili olduğu buna karĢın pasif tepe yangınlarında iliĢkili 

olmadığı belirlenmiĢtir. Tepe yangını türü üzerinde, kapalılık ve tepe altı yüksekliğinin 

etkisine bakıldığında, sadece aktif tepe yangınlarının tepe altı yüksekliği ile iliĢki olduğu 

(r=-0,505; P<0,01) (Tablo 21) (ġekil 49), pasif tepe yangınlarının her iki değiĢkenle iliĢkili 

olmadığı görülmüĢtür.  

(a) (b) 
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ġekil 49. Deneme yangınları yayılma oranının, kapalılık ve tepe altı yüksekliğine bağlı 

olarak dağılımı (a) pasif tepe yangını (b) aktif tepe yangını 

 

Tepe altı yüksekliği bir yangının tepe yangına dönüĢmesinde etkili olan faktörlerin 

baĢında gelir. Tepe altı yüksekliği arttıkça, örtü yangınının tepe yangınına dönüĢebilmesi 

için gerekli olan yangını Ģiddeti artar. Aksi takdirde tepe yangını meydana gelmez (Van 

Wagner 1977). Bu nedenle, tepe oranı arttıkça yangın yayılma oranı azalır. Bu durum aktif 

tepe yangınları yayılma oranında açık olarak görülmektedir (ġekil 49b). Ancak, burada 

rüzgârın baskılayıcı etkisinde göz önünde bulundurulmalıdır.  

GerçekleĢtirilen deneme yangınlarında, yangın yayılma oranının sağlıklı olarak 

tahmin edilmesi parsel ebatları ile yakından iliĢkilidir. Yangının sabit bir yayılma oranına 

ulaĢması ve belli bir mesafe bu hızda ilerlemesi gerekmektedir. Özellikle, tepe 

yangınlarında parsel ebatlarının 30x60 m ebatlarında olması arzu edilir (Van Wagner, 

1968; Albini 1982). Son bulgulara göre, yaklaĢık 2 dakikalık zaman zarfında gerçekleĢen 

deneme yangınlarında yangının potansiyel yayılma oranlarına ulaĢamamıĢ olma ihtimalinin 

bulunduğunu belirtilmektedir. Yangın tutuĢma hattının uzunluğunun, özellikle çayır 

alanlarda yangın yayılma oranını etkilediği bilinmektedir (Cheney ve Gould, 1995). 

Ancak, maki tipi yanıcı maddelerde bu etki tam alarak desteklenmemiĢtir (Marsden-

Smedley ve Catchpole, 1995; Catchpole vd., 1998a; Cruz vd., 2013). Özellikle, orta yanma 

koĢullarında gerçekleĢtirilen maki tipi deneme yangınlarında tutuĢma hattı uzunluğunun 

yangın yayılma oranı üzerine etkisinin baskılandığı bilinmektedir (Fernandes, 2001; 

Marsden-Smedley ve Catchpole, 1995; Catchpole vd., 1998a; Fernandes vd., 2000; Cruz 

vd., 2013). 

(a) (b) 
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Bu çalıĢama kapsamında gerçekleĢtirilen deneme yangınlarında parsel boyutları, tam 

olarak gerçek bir orman yangının yangın davranıĢ sonucunu vermeyebilir. Ancak, deneme 

yangını parsellerinin yanıcı madde ve hava halleri bakımından farklılık göstermesi, yangın 

davranıĢındaki değiĢimi ortaya koyma adına önemli sonuçlar verdiği düĢünülmektedir. Bu 

çalıĢma kapsamında kaçan ve deneme yangını parsellerinden yaklaĢık iki-kat daha büyük 

boyutlarda gerçekleĢen yangınlarda elde edilen yangın davranıĢ sonuçları dikkate 

alındığında, çalıĢma kapsamında kullanılan parsel boyutları ile istatistiki anlamda 

birbirinden çok farklı olmadığı görülmüĢtür (Mrc 23, Mrc 24, ve Mrc 31 deneme 

yangınları) (ġekil 50). Büyük boyutlu parsellerden iki aralama görmemiĢ ve bir aralama 

görmüĢ parselin (Mrc 9), yaklaĢık aynı rüzgâr hızlarında benzer yayılma oranları gösterdiği 

belirlenmiĢtir (ġekil 50b). Bu durum, Mrc 9 deneme yangınının aralama görmüĢ olmasına 

karĢın meĢcere kapalılığının yüksek, tepe altı yüksekliğinin düĢük ve ölü örtü neminin 

deneme yangını setinde ölçülen en düĢük ölü örtü nemlerinden biri olmasının bir 

sonucudur.  
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ġekil 50. Farklı parsel boyutlarında gerçekleĢtirilen deneme yangınlarında yayılma 

oranı ve rüzgâr hızı arasındaki iliĢki (a) parsel uzunluğu 20-45 m (b) parsel 

uzunluğu 45-220 m. 

 

Deneme yangınlarından elde edilmek istenen temel amaç, farklı Ģartlar altında farklı 

yangın davranıĢı ile sonuçlanan yangınlar arasında karĢılaĢtırma yapma imkânının 

bulunmuĢ olmasıdır. Bu nedenle deneme yangını parsel boyutlarının yeter düzeyde olduğu 

düĢünülmektedir. Ayrıca, doğaya açık alanda gerçekleĢtirilen deneme yangınlarında, 

(a) (b) 
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rüzgârın oldukça değiĢken olması, büyük boyutlardaki bir parselin aynı koĢullarda 

gerçekleĢen bir hat yangını olarak tamamlanmasını oldukça zorlaĢtırdığı görülmüĢtür. Bu 

nedenle, parsel boyutları küçük olan deneme yangınları daha ziyade düĢük rüzgârlarda, 

büyük parseller ise yüksek rüzgârlarda yakılarak, deneme yangını parsel boyutlarından 

kaynaklanacak olumsuzluklar en aza indirilmeye çalıĢılmıĢtır.  

3.2.2. Deneme Yangınlarına Ait Yangın DavranıĢ Verileri Ġle Regresyon 

Modellerinin GeliĢtirilmesi 

Deneme yangınlarında yangın davranıĢındaki değiĢimi açıklayabilen çevresel 

değiĢkenler korelasyon analizleri ile belirlenmiĢtir. Yangın davranıĢ özellikleri ile seçilen 

bağımsız değiĢkenlerin dağılım grafikleri incelenerek aralarındaki iliĢkinin formu ortaya 

konulmuĢtur. Yangın davranıĢ verilerini az sayıda değiĢken ile en iyi temsil edecek yangın 

yayılma modeli oluĢturmak ve yangın davranıĢını etkileyen değiĢkenleri belirlemek 

amacıyla regresyon analizleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Model geliĢtirme sürecinde (Myers, 

1990), Stepwise teknikleri kullanılmıĢtır. GerçekleĢtirilen tüm regresyon analizlerinde, 

Mrc 27 deneme yangını, yangın davranıĢ özellikleri ve hava halleri bakımından veri 

tabanındaki en uç değerleri temsil ettiğinden analizlere dâhil edilmemiĢtir. OluĢturulan 

modellerin test edilmesi için veri tabanında her hangi bir bölümleme yapılmamıĢtır. 

Deneme yangını veri tabanı kullanılarak regresyon analizleri üç aĢamalı olarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Birinci aĢamada, tüm deneme yangınları analize dâhil edilmiĢtir 

Böylece, meĢcere kuruluĢu aynı, örtü ve tepe yanıcı madde özellikleri birbirinden farklı 

meĢcerelerde, yangın davranıĢında etkili olan değiĢkenler açıklanmaya çalıĢılmıĢtır. Ġkinci 

aĢamada, deneme yangınları aralama durumuna göre sınıflandırılarak, ayrı ayrı regresyon 

analizleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Böylece, aralamanın yangın davranıĢında meydana getirdiği 

farklılıklar belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Üçüncü aĢamada ise, deneme yangınları yangın 

türlerine göre; örtü yangını, pasif ve aktif tepe yangını olarak sınıflandırılmıĢ ve her bir 

sınıf için regresyon analizi yapılmıĢtır. Bu analizler sonucunda, genç kızılçam 

ağaçlandırma alanlarında meydana gelen bir yangının türü üzerinde hangi değiĢkenlerin 

etkili olduğu belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. GeliĢtirilen modellerde, bağımlı ve bağımsız 

değiĢkenlerin birimleri Tablo 14‘de belirtildiği Ģekilde kullanılmıĢtır.  
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3.2.2.1. Deneme Yangınlarının Tamamına IliĢkin  Regresyon Modellerinin 

GeliĢtirilmesi 

Deneme yangını veri tabanında yer alan 75 yangın (Mrc 27 hariç) ile regresyon 

analizleri gerçekleĢtirilmiĢtir (Tablo 22).  Yangın yayılma oranı üzerinde rüzgâr hızının tek 

baĢına oldukça etkili bir açıklayıcı değiĢken olduğu ve sadece rüzgâr hızı ile yayılma 

oranındaki değiĢkenliğin %51,7‘lik kısmının (Model 1a) açıklandığı görülmüĢtür (ġekil 

51). Rüzgâr  hızının, vejetasyon tipine bakılmaksızın yangın yayılma oranı üzerindeki 

etkisi, gerek doğal yangınların izlenmesiyle, arazi ve laboratuvar ortamındaki pek çok 

deneme yangını ile gerekse teorik çalıĢmalarla kanıtlanmıĢtır (Beer, 1991; Stocks, 2004b; 

Chandler vd., 1991, Taylor vd., 2004; Nelson, 1980; Albini, 1981; Nelson ve Adkins, 

1986).  

 

Tablo 22. Tüm deneme yangınları yayılma oranına iliĢkin regresyon modelleri 

  R2 SH 

Mo
del 

Model Formu (%) 
 

1a a+b.RZG 51,7 4,886 

1b a+b.RZG+c YMMö 58,2 4,549 
1c a+b.RZG+c YMMö +d.RZGh2 63,9 4,225 

1d a.RZGb ×YMMöc×exp(d.TY) 66,2 17,19 

1e a.RZGb × YMMöc × exp(d.TaY) 68,2 16,15 

1f a.RZGb × YMMöc × exp(d.TaY) ×Kape 71,4 14,72 

1g a.RZGb × YMMö c × exp(d TaY) × RZGh2
e 76,2 12,26 

1h a a.RZGb ×exp(c YMMö) ×RZGh2
d ×YNibe) ×YNöf 80,0 10,47 

1k a.RZGb ×exp(YMMöc) ×RZGh2
d ×YNibe ×YNöf ×TaY g ×Kaph ×TYk 81,5 10.12 

       

Tablo 23. Tüm deneme yangınlarına ait yayılma oranı regresyon modellerinin katsayıları  

 Model Katsayıları 

Model a b c d e f g h k 

1a -1,711 0,949        

1b 4,121 0,786 -1,940       

1c 9,934 0,649 -1,908 -4,627      
1d 1,716 0,788 -0,253 -0,651      

1e 2,179 0,751 -0,220 -0,168      

1f 0,048 0,844 -0,234 -0,127 0,802     

1g 3,285 0,531 -0,225 -0,137 -0,378     

1h 16,241 0,709 -0,185 -0,334 -0,506 0,291    

1k 1,033 0,778 -0,177 -0,262 -0,535 0,316 -0,012 0,529 -0,185 
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ġekil 51. Yangın türlerine göre (0:Örtü, 1: Pasif tepe, 2:Aktif tepe yangını), yayılma 

oranının sadece rüzgâr hızına bağlı olarak (Model 1a) (a) tahmini değerleri ve 

(b) hata terimleri dağılımı  

 

Regresyon analizlerine, rüzgâr hızı ile birlikte ikinci bir değiĢken olarak ölü örtü 

miktarı dâhil edildiğinde (Model 1b) yayılma oranındaki değiĢkenliğin %58,2‘sinin 

açıklandığı görülmüĢtür (ġekil 52). Tepe yanıcı madde özelliklerinin aynı olması 

durumunda, ölü örtü miktarındaki artma, yangın yayılma oranında her zaman bir artıĢla 

sonuçlanır (Van Wagner, 1977; Cruz vd., 2003a; 2003c). Model 1b‘de ölü örtü miktarının 

denklemdeki katsayısının negatif olması, ölü örtü miktarının artmasıyla birlikte yayılma 

oranının azalacağı Ģeklinde düĢünülebilir. Ancak, regresyon modelleri en küçük kareler 

yöntemine göre geliĢtirildiğinden iki ve daha fazla bağımsız değiĢken modele dâhil 

edildiğinde değiĢkelerin birbirleri ile etkileĢiminin bir sonucu olarak modeldeki 

katsayıların iĢareti önemini kaybeder. Dolaysıyla, çoklu regresyon modelleri bir bütün 

olarak ele alınmalı ve bu modeller, modelin oluĢturulmasında kullanılan verilerin sınırları 

çerçevesinde değerlendirilmelidir. Ayrıca, deneme yangınlarında aralama sonrasında 

yanıcı maddenin yer değiĢtirmesi ile ölü örtü miktarında artıĢ meydana gelmiĢtir. Ancak, 

ölü örtü miktarındaki bu artıĢ, tepe yanıcı maddelerindeki azalma ile meydana gelmiĢtir. 

Bu nedenle, gerçekleĢtirilen deneme yangınlarında ölü örtü miktarı arttıkça, yayılma 

oranında dolaylı olarak bir azalma meydana gelmiĢtir. Model 1b‘nin incelendiğinde, pasif 

ile aktif tepe yangınlarının farklı regresyon eğimine sahip oldukları görülmektedir (ġekil 

52). Bu durum, aralama ve benzeri yanıcı madde müdahaleleri sonucunda değiĢen meĢcere 

ve yanıcı madde dinamiklerinin yangın davranıĢı üzerindeki etkilerinin tek bir modelle 

veya sınırlı sayıdaki bağımsız değiĢkenle izah edilmesini zorlaĢtırdığını göstermektedir.  

(b) (a) 
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ġekil 52. Yangın türlerine göre, yayılma oranının rüzgâr hızı ve ölü örtü miktarına bağlı 

olarak (Model 1b) (a) tahmini değerler ve (b) hata terimleri dağılımı  
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ġekil 53. Yangın türlerine bağlı olarak, yayılma oranının ölçülen değeri ile rüzgâr hızı, 

ölü miktarı ve meĢcere içi rüzgâr hamlesi-1‘e bağlı olarak (Model 1c) (a) 

tahmini değerler ve (b) hata terimleri dağılımı  

 

Deneme yangınlarında, rüzgâr hızının yangın yayılma oranı üzerinde oldukça etkili 

bir faktör olduğu görülmüĢtür. Ancak deneme yangınlarının gerçekleĢtirildiği zaman 

zarfında, rüzgâr hızının kısa aralıklar içinde çok değiĢken olduğu ve bu değiĢkenliğin 

yangın yayılma oranında dalgalanmalara neden olduğu gözlemlenmiĢtir. Rüzgâr hızındaki 

bu ani artıĢ ve azalıĢların bir fonksiyonu olarak hesaplanan rüzgâr hamlesi_1 

(RZGmak/RZGort) ve rüzgâr hamlesi_2 (RZGmak-RZGmin /RZGort) değiĢkenlerinin yangın 

(a) (b) 

(a) (b) 
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yayılma oranı üzerine olan etkisi regresyon analizleri sonucunda belirlenmiĢtir. Diğer 

değiĢkenlerin yanında üçüncü bir değiĢken olarak rüzgâr hamlesi_2 modele dâhil 

edildiğinde, yangın yayılma oranındaki farklılıkların daha iyi açıklanabildiği görülmüĢtür 

(Model 1c) (ġekil 53). Bu sonuç, yapılan diğer çalıĢmalarla benzerlik göstermektedir 

(Sullivan ve Knight, 2001, Bigelow ve North, 2012). Yangın yayılma oranı üzerinde etkili 

olan değiĢkenler, ilk üç modelden sonra doğrusal olmayan regresyon modelleriyle 

açıklanmaya çalıĢılmıĢtır. Diğer değiĢkenlerle birlikte, tepe yoğunluğu modele alındığında 

yayılma oranında açıklanan değiĢkenlik %58,2‘den %66,2‘ye yükselmiĢtir (Model 1d) 

(ġekil 54). Tepe yoğunluğu, yanıcı madde içerindeki kütle akıĢ oranı ve yatay enerji akıĢını 

belirleyen bir değiĢkendir (Van Wagner, 1977). Bu özelliği ile tepe yoğunluğu yangın 

yayılma oranını etkilemektedir (Van Wagner, 1977; Cruz vd., 2004; 2005). Günümüzde, 

özellikle aktif tepe yangınlarının baĢlama ve yayılmasında tepe yoğunluğu açıklayıcı 

değiĢken olarak kullanılmaktadır (Cruz vd., 2005; 2006). Yangın yayılma oranı üzerinde, 

tepe altı yüksekliğinin etkisini görebilmek için, rüzgâr hızı ve ölü miktarı ile birlikte 

bağımsız değiĢken olarak modele dâhil edildiğinde yayılma oranı değiĢkenliğinin 

%68,2‘inin açıklanabildiği görülmüĢtür (Model 1e). Böylece, örtü yangının tepe yangınına 

dönüĢümünde önemli bir değiĢken olduğu bilinen tepe altı yüksekliğinin (Alexander ve 

Cruz, 2006, Tachajapong, 2008) yayılma oranı ve yangın türü üzerindeki etkisi açık olarak 

görülmüĢtür. 
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ġekil 54. Yangın türlerine bağlı olarak, yayılma oranının ölçülen değeri ile rüzgâr hızı, 

ölü örtü miktarı ve tepe altı yüksekliğine bağlı olarak (Model 1d) (a) tahmini 

değerleri ve (b) hata terimleri dağılımı  

 

(a) (b) 
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MeĢcere kapalılığı, dördüncü bir bağımsız değiĢken olarak modele dâhil edildiğinde 

yayılma oranındaki değiĢkenliğin (Model 1f) %71,3‘ü açıklanmıĢtır. Böylece, diğer 

değiĢkenlerle birlikte, meĢcere kapalılığının yayılma oranı üzerindeki açıklayıcı etkisi 

görülmüĢtür. Deneme yangınlarının %79‘unda meĢcere kapalılığı %70‘in üzerindedir. 

Daha düĢük kapalılıkta meĢcerelerin veri tabanında bulunması durumunda bu etki daha iyi 

görülecektir. Model 1e’de yer alan değiĢkenlerle birlikte, rüzgâr hamlesi-2 modele dâhil 

edildiğinde, yayılma oranının açıklanabilen değiĢkenlik oranı %68,2‘den %76,2‘ye 

yükselmiĢtir (Model 1g). Model 1g, uygulamada kullanılması zor bir model olabilir. 

Ancak, ortalama rüzgâr hızı ile birlikte rüzgâr hızı dalgalanmalarını ifade eden 

değiĢkenlerin yayılma oranı üzerinde belirleyici bir etkiye sahip olduklarının anlaĢılması 

bakımından, oldukça önemli bir modeldir. Özellikle, yüksek rüzgâr hızlarında yakılan ve 

pasif tepe yangını olarak gerçekleĢen yangınlarda, Model 1g yayılma oranındaki 

değiĢkenliği oldukça iyi açıklayabilmiĢtir.  

Yangın davranıĢı üzerinde yanıcı madde miktarının yanı sıra, yanıcı madde neminin 

de etkili olduğu bilinmektedir (Thomas, 1971; Lindenmuth & Davis, 1973, Pausas vd., 

2012; Bilgili ve Sağlam, 2003). Rüzgâr hızı, ölü örtü miktarı ve rüzgâr hamlesi-2 bağımsız 

değiĢkenleri ile birlikte, ölü örtü ve canlı ibre nemi modele eklendiğinde (Model 1h) 

yayılma oranındaki değiĢkenliğin %80 oranında açıklanabildiği görülmüĢtür. Özellikle ibre 

neminin, ölü örtü nemine kıyasla yangın yayılma oranındaki değiĢkenliğin açıklanmasına 

daha fazla katkı sağladığı görülmüĢtür. Ancak bu durum, ibre neminin yangın yayılma 

oranı üzerine etkisinin diğer değiĢkenlerle birlikte, ölü örtü neminden daha fazla olduğu 

anlamını taĢımamaktadır. Nitekim veri tabanında ibre nemi veri aralığının, ölü örtü nemi 

veri aralığına göre daha geniĢ bir yelpazede yakalanmıĢ olmasının, bu sonuca neden 

olabileceği düĢünülmektedir. Bir yangının oluĢumu ve geliĢimi üzerinde ölü örtü neminin 

çok önemli olduğu ve ibre nemine kıyasla yangın yayılma oranı üzerinde daha etkili 

olduğu bir çok çalıĢma ile kanıtlanmıĢtır (Cruz vd., 2006; Küçük, 2004; Cruz, 1999; Bilgili 

vd., 2010a; 2010b). Diğer değiĢkenlerle birlikte, tepe altı yüksekliği, kapalılık ve tepe 

yoğunluğu modele bağımsız değiĢken olarak eklendiğinde yayılma oranındaki değiĢkenliği 

en iyi açıklayabilen model elde edilmiĢtir (R
2
=%81,5) (Model 1k). Model 1k‘nın 

uygulamada kullanımı zor olmasına karĢın, yangın yayılma oranı üzerine etkili bağımsız 

değiĢkenlerin, bir aradaki etkilerinin görülebilmesine imkân sağlaması açısından önem 

taĢımaktadır (ġekil 55). 
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ġekil 55. Yangın türlerine bağlı olarak, yayılma oranının ölçülen değeri ile rüzgâr hızı, 

ölü örtü miktarı, meĢcere içi rüzgâr hamlesi-2, ibre ve ölü örtü nemi, tepe altı 

yüksekliği, kapalılık ve tepe yoğunluğuna bağlı olarak (Model 1k) (a) tahmini 

değerleri ve (b) hata terimleri dağılımı  

Deneme yangınlarının tamamı kullanılarak geliĢtirilen modeller arasında, Model 1f 

az sayıda değiĢken ile yayılma oranındaki değiĢkenliği büyük ölçüde tahmin 

edebildiğinden (%71.4), ormancılık uygulamalarında pratik bir kullanım alanı bulabileceği 

düĢünülmektedir. Model 1f eĢitliği, rüzgâr hızı, ölü örtü miktarı, tepe altı yüksekliği ve 

kapalılık değiĢkenlerine bağlı olarak yangın yayılma oranında meydana gelen değiĢimi 

açıklamaktadır (ġekil 56).  

GerçekleĢtirilen tüm deneme yangınları ile yapılan regresyon analizleri sonucunda, 

yangın yayılma oranındaki değiĢkenliği en iyi açıklayabilen değiĢkenlerin baĢında rüzgâr 

hızı ve rüzgâr dalgalanmalarını ifade eden rüzgâr hamlesi değiĢkenleri olduğu görülmüĢtür. 

Ayrıca ölü örtü miktarı, tepe yoğunluğu, tepe altı yüksekliği, kapalılık, ölü örtü ve ibre 

yanıcı madde nemi gibi değiĢkenlerin yayılma oranında etkili oldukları belirlenmiĢtir. 

GeliĢtirilen son üç modelin (Model 1g, Model 1h, Model 1k,) değiĢken sayısının fazla ve 

zor ölçülebilen değiĢkenlerden ibaret olması, uygulamada yaygın bir kullanıma sahip 

olamayacağını gösterebilir. Ancak, bu modellerin yangın dinamiklerinin anlaĢılması 

konusunda önemli bulgular ortaya koyduğu düĢünülmektedir.  

 

(a) (b) 
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ġekil 56. Model 1f‘nin farklı rüzgâr  hızı, ölü örtü miktarı, tepe altı yüksekliği ve 

kapalılık değerlerine göre tahmini yayılma oranı değerleri 
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3.2.2.2. Aralama GörmüĢ ve GörmemiĢ Parsellerdeki Deneme Yangınlarına 

IliĢkin Regresyon Modellerinin GeliĢtirilmesi 

Aralama görmüĢ 43 ve aralama görmemiĢ 33 deneme yangını üzerinde regresyon 

analizleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Regresyon analizleri sonucunda, aralama görmüĢ ve 

görmemiĢ deneme yangını sonuçları kıyaslandığında, yangın davranıĢı üzerine etkili olan 

faktörlerin tek baĢına veya birlikte ele alındıklarında etki derecelerinin farklı olduğu 

görülmüĢtür (Tablo 24 ve Tablo 25). Rüzgâr hızı, aralama görmemiĢ parsellerde yangın 

yayılma oranındaki değiĢkenliğin %81,9‘luk kısmını tek baĢına açıklarken, aralama 

görmüĢ parsellerdeki yangınlarda bu oran %36,1‘e düĢmüĢtür (Model 2a) (ġekil 57).  

 

Tablo 24. Aralama görmüĢ ve görmemiĢ parsellerdeki deneme yangını yayılma oranlarına 

iliĢkin regresyon modelleri 

  Müdahale durumu 

  
Aralama 
görmemiĢ  

 Aralama 
görmüĢ 

No Model Formu R2 (%) (SH)  R2(%) (SH) 

2a a+b.RZG 81,9 (3,26)  36,1 (4,70) 

2b a+b.RZG+c RZGh2 +d RZGsh -  62,3 (3,26) 

2c a.RZGb ×YMMöc 82,9 (4,42)  48,4 (10,0) 

2d a.RZGb ×YMMöc ×TaY d ×Kape 82,9 (4,52)  71,0 (5,79) 

2e a.RZGb ×YMMöc ×TaY d ×Kape ×exp(f. RZGh2) 84,8 (4,09)  79,2 (4,22) 

2f a.RZGb ×YMMöc ×TaY d ×Kape ×exp(f. RZGh2) ×YNö
g 88,4 (3,17)  79,2 (4,28) 

2g a.RZGb ×YMMöc ×TaY d ×Kape ×exp(f. RZGh2) ×YNö
g  ×YNibh ×TYk 90,2 (2,75)  81,9 (3,82) 

        Not: Model 2b aralama görmemiĢ meĢcereler için sonuç vermemiĢtir. 

 

Tablo 25. Aralama görmüĢ ve aralama görmemiĢ parsellerdeki deneme yangınlarına 

yayılma oranı ait regresyon modellerinin katsayı değerleri 

  DeğiĢken katsayıaları 

Model 

no 

Aralama 

durumu a b c d e f g h k 

2a görmemiĢ -1,711 0,949        

 görmüĢ -7,817 0,123        

2b görmemiĢ - - - -      

 görmüĢ 8,319 0,004 -7,222 9,175      

2c görmemiĢ 0,326 1,389 -0,066       

 görmüĢ 1,840 0,699 -0,258       

2d görmemiĢ 0,218 1,386 -0,075 -0,007 0,094     
 görmüĢ 0,000 0,812 -0,112 -0,337 2,093     

2e görmemiĢ 0,667 1,197 -0,087 -0,032 -0,001 -0,250    

 görmüĢ 0,006 0,505 -0,112 -0,311 1,550 -0,559    

2f görmemiĢ 1,535 1,303 -0,071 0,,033 -0,415 -0,484    

 görmüĢ 0,005 0,526 -0,110 -0,307 1,537 -0,567    

2g görmemiĢ 1,698 1,367 -0,035 0,275 0,334 -0,416 -0,270 -0,388 0,028 

 görmüĢ 0,001 0,549 -0,163 -0,102 1,809 -0,616 -9,900 0,132 -0,470 
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ġekil 57. Yangın türlerine göre, aralama görmüĢ ve görmemiĢ yangınların yayılma 

oranı ölçülen değeri ile sadece rüzgâr hızına bağlı olarak (Model 2a) (a) ve 

(b) tahmini değerleri, (b) ve (c) hata terimleri dağılımı 

 

Orman yangınlarında en önemli değiĢken olarak kabul edilen rüzgâr hızının, yayılma 

oranı üzerindeki hâkim etkisinin, aralama görmemiĢ parsellerde devam ettiği, aralama 

görmüĢ parsellerde bu etkinin azaldığı anlaĢılmıĢtır. Bu durum, aralama müdahaleleri ile 

meĢcere içerisindeki yanıcı maddelerin belli oranda yer değiĢtirmesiyle birlikte meĢcere 

yapı ve dinamiklerinde ortaya çıkan değiĢimin bir sonucudur. Aralama ile tepe yanıcı 

maddeleri azalmıĢ ve oluĢan kesim artıkları ölü örtü miktarını artırmıĢtır. Yanıcı madde 

düzeni ve sürekliliğinde meydana gelen bu değiĢim, rüzgâr hızının yangın yayılma oranı 

üzerindeki hâkim etkisini azaltmıĢtır. Aralama görmemiĢ parsellerdeki yangınlarda, rüzgâr 

hızının belli bir düzeyinde üzerine çıktığı durumda sadece aktif tepe yangını olarak 

Aralama görmemiĢ Aralama görmüĢ 

Aralama görmemiĢ Aralama görmüĢ 

(a) (b) 

(c) (d) 
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gerçekleĢtiği, aralama görmüĢ parsellerde ise benzer rüzgâr  koĢullarında pasif tepe 

yangınlarının da meydana geldiği görülmüĢtür (ġekil 58). Elde edilen bu sonuçlar, doğal 

yangınların gözlemlenmesinden (Cron, 1969) ve yangın simülasyon sonuçlarından elde 

edilen sonuçlarla uyum göstermektedir (Butler vd., 2004). 

Rüzgâr hızı ile birlikte, rüzgâr hızındaki dalgalanmaları ifade eden rüzgâr hamlesi-2 

ve rüzgâr standart sapması denkleme eklendiğinde aralama görmüĢ parsellerdeki 

yangınlarda yayılma oranında açıklanan değiĢkenlik %26,2‘lik bir artıĢ göstermiĢtir 

(Model 2b). Buna karĢın, aynı model (Tablo 24, Model 2b), aralama görmemiĢ 

parsellerdeki yangınlar için sonuç vermemiĢtir. Aralama sonrası kırılan meĢcere tepe 

kapalılığı, özellikle yanıcı maddenin yatay sürekliliğini azalttığından, bu tür meĢcerelerde 

rüzgâr hızı, yangın yayılma oranındaki ana faktörlerden biri olmaktan çıkabilmektedir. 

Böylece aralama görmüĢ meĢcerelerde değiĢen meĢcere dinamikleri sonrasında yangın 

rüzgâr hızında yaĢanan dalgalanmaların yayılma oranı üzerinde belirgin etkiye sahip 

olduğu belirlenmiĢtir. Yapılan çalıĢmalarda aralamanın meĢcere içerisinde mikroklimatik 

Ģartları değiĢtirdiği ve rüzgâr hamlesinin etkisini arttırdığını belirlenmiĢtir (Ma vd., 2010; 

Bigelow ve North, 2012; Werth vd., 2011) 
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ġekil 58. Farklı rüzgâr hızlarında gerçekleĢtirilen deneme yangını sayısı ve yangın türleri 

dağılımı (a) aralama görmemiĢ parseller, (b) aralama görmüĢ parseller  

 

Rüzgâr hızı ile birlikte ikinci bir bağımsız değiĢken olarak ölü örtü miktarı modele 

dâhil edildiğinde, aralama görmemiĢ parsellerdeki yangınlarda yayılma oranındaki 

değiĢimin %84‘ü açıklanırken (ġekil 59), aralama görmüĢ parsellerde bu model sonuç 

(a) (b) 
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vermemiĢtir (Model 2c). Yayılma oranı üzerindeki diğer değiĢkenler sabit tutulduğunda, 

ölü örtü miktarı arttıkça yayılma oranının arttığı bilinmektedir (Cruz vd., 2005). Aralama 

ile birlikte artan ölü örtü miktarına karĢın, yangın yayılma oranında bir artıĢ tespit 

edilememiĢtir. Bu durumun, ölü örtü miktarı ile birlikte ölü örtü nemi, kapalılık, rüzgâr 

hızı, tepe altı yüksekliği gibi değiĢkenlerin, yangın yayılma oranı üzerindeki etkilerinin 

birbirini örtmesi sonucu olduğu düĢünülmektedir. Diğer yandan, deneme yangınlarında 

özellikle aralama görmemiĢ parsellerde, yüksek ölü örtü miktarına sahip parsellerin düĢük 

rüzgârlarda, düĢük ölü örtü miktarına sahip parsellerin çoğunlukla yüksek rüzgârlarda 

yakıldığı görülmüĢtür. Bu durum, ölü örtü miktarının yangın yayılma oranı üzerine etkisini 

görebilmeyi kısmen zorlaĢtırmıĢ olsa da, gerek aralama görmüĢ gerekse aralama görmemiĢ 

parsel yangınlarında, aynı ölü örtü miktarına sahip olan parseller incelendiğinde (ġekil 60), 

rüzgâr hızındaki artıĢa bağlı olarak yangın yayılma oranındaki değiĢim belirgindir. 
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ġekil 59. Yangın türlerine göre, aralama görmüĢ ve görmemiĢ yangınların yayılma 

oranı ölçülen değeri ile rüzgâr hızı ve ölü örtü miktarına bağlı olarak 

(Model 2c) tahmini değerleri 

 

Diğer değiĢkenlerle birlikte, tepe altı yüksekliği ve meĢcere kapalılığı ile birlikte 

oluĢturulan doğrusal olmayan regresyon modeli (Model 2d), aralama görmemiĢ deneme 

yangını parsellerinde yayılma oranındaki değiĢkenliği aynı yüzde değeri ile (%82,9) 

açıklarken, aralama görmüĢ deneme yangını parsellerinde yayılma oranındaki değiĢkenliği 

%71,0 oranında açıklayabilmiĢtir (ġekil 61). Deneme yangınlarında, aralama görmemiĢ 

parsellerin %18‘i, aralama görmüĢ parsellerin %28‘i. meĢcere kapalılığı %75‘in altında 

Aralama görmemiĢ Aralama görmüĢ (a) (b) 
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olan parsellerdir. Bu nedenle, aralama görmemiĢ parsellerde meĢcere kapalılığının 

azalmasının yangın yayılma oranı üzerine etkisi tam olarak görülememiĢtir. Aralama 

görmüĢ meĢcerelerde ise, meĢcere kapalılığının yangın yayılma oranındaki değiĢkenliği 

açıklamada önemli bir faktör olduğu belirlenmiĢtir. Aralama sonrasında meĢcere 

kapalılığının kırılması, meĢcere içerisine daha fazla güneĢ ıĢığı ve rüzgârın girmesine 

neden olarak yanıcı madde nemini, yanıcı maddenin tutuĢabilirliğini ve örtü yangını Ģiddeti 

değiĢtirmektedir (Van Wagtendonk, 1996; Weatherspoon, 1996; Agee ve Skinner, 2005). 
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ġekil 60. Deneme yangını yayılma oranları ile ölü örtü miktarı arasındaki iliĢkinin 

yangın türlerine göre dağılımı (a) aralama görmemiĢ ve (b) aralama görmüĢ 

parseller  

 

Aralama sonrası tepedeki yanıcı maddelerin yatay sürekliliği kırılırken, örtüdeki 

yanıcı maddelerin yatay ve kısmen dikey sürekliliği artmaktadır. Bu değiĢim, meĢcere yapı 

ve dinamiklerini etkilediğinden, aralama görmüĢ meĢcerelerdeki yangın davranıĢı 

dinamiklerinin anlaĢılmasını, aralama görmemiĢ meĢcerelere kıyasla zorlaĢtırmaktadır. 

Yangın yayılma oranındaki değiĢimi daha iyi açıklayabilmek amacıyla, diğer değiĢkenlerle 

birlikte rüzgâr hamlesi-2 modele eklendiğinde, aralama görmüĢ parsellerdeki deneme 

yangını yayılma oranı değiĢkenliğinin daha yüksek oranda (%79,2) açıklanabildiği 

görülmüĢtür (Model 2e). Aralama görmemiĢ parsellerdeki yangınlarda ise, modelin 

belirtme katsayısı yaklaĢık iki birim artarak %84,8‘e çıkmıĢtır. Bu durum, aralama görmüĢ 

parsellerdeki yangınların, rüzgâr hızındaki dalgalanmalara karĢı daha duyarlı olduğunu 

göstermektedir.  

(a) (b) 
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ġekil 61. Yangın türlerine göre, aralama görmüĢ ve görmemiĢ yangınların yayılma 

oranı ölçülen değeri ile rüzgâr hızı, ölü örtü miktarı, tepe altı yüksekliği ve 

kapalılığa bağlı olarak (Model 2d) tahmini değerleri  

 

Diğer değiĢkenlerle birlikte ölü örtü nemi modele eklendiğinde (Model 2f), aralama 

görmemiĢ parsellerdeki yangın yayılma oranındaki değiĢkenliğin daha iyi açıklandığı 

(%88,3), aralama görmüĢ parsellerde herhangi bir değiĢim meydana gelmediği 

anlaĢılmıĢtır (%79,2). Ölü örtü nemindeki artıĢa bağlı olarak, yanıcı maddenin 

tutuĢabilirliği azalır (Lawson ve Dairymple 1996, Bradshaw vd., 1983). Özellikle, ölü örtü 

neminin %20‘nin altında olduğu durumlarda bu azalma açık olarak görülür ve bu nedenle 

yangın yayılma oranı azalır. Deneme yangınları tam olarak bu aralıkta 

gerçekleĢtirildiğinden (%6 ile %21),  ölü örtü neminin diğer değiĢkenlerle birlikte yangın 

yayılma oranı üzerindeki etkisi kısmen ortaya konulabilmiĢtir. Ölü örtü neminin daha 

düĢük değerlere inmesi (%6<) durumunda yayılma oranında belirgin bir artıĢın olacağı 

beklenebilir (Stocks, 1987; 1989; Alexander ve Quintilio, 1990). Aralama görmüĢ 

meĢcerelerde kapalılığın düĢük olması nedeniyle meĢcere içerisindeki sıcaklık, bağıl nem 

ve rüzgâr gibi meteorolojik parametrelerin değiĢimi, aralama görmemiĢ parsellere göre 

daha çabuk olmaktadır. Diğer yandan, aralama görmüĢ parsellerde diğer değiĢkenlerin 

baskılayıcı etkisi nedeniyle ölü örtü neminin etkisi perdelenmiĢtir.  

Son olarak, diğer değiĢkenlerle birlikte tepe yoğunluğu ve ibre nemi modele dâhil 

edildiğinde (Model 2g) belirtme katsayısı aralama görmemiĢ parsellerde %90,2, aralama 

görmüĢ parsellerde %81,9 olarak belirlenmiĢtir. Model 2g‘den sadece ibre nemi 

Aralama görmemiĢ Aralama görmüĢ (b) (a) 



118 

 

 

çıkarıldığında aralama görmemiĢ parseller için model belirtme katsayısının azaldığı 

(%88,5), aralama görmüĢ parseller için model tahminlerinin neredeyse hiç değiĢmediği 

(%81.7) görülmüĢtür. Böylece, ibre neminin çok az da olsa, yangın yayılma oranı üzerinde 

etkili olduğu anlaĢılmıĢtır. Bu durum, yüksek nem içeriğine sahip, yoğun sıklıktaki 

meĢcerelerde ibre neminin yayılma oranı üzerinde daha çok önem arz ettiğini vurgulayan 

çalıĢmaları (Schaaf vd., 2007, Cruz vd., 2006) desteklemektedir.  

Aralama görmüĢ ve aralama görmemiĢ deneme yangınları üzerinde gerçekleĢtirilen 

regresyon analizleri sonucunda, yangın yayılma oranındaki değiĢkenliği en iyi 

açıklayabilen değiĢkenlerin farklı olduğu ya da aynı değiĢkenlerin farklı oranda etki yaptığı 

belirlenmiĢtir. Buna göre, aralama görmemiĢ meĢcerelerde en basın değiĢkenin rüzgâr hızı 

olduğu ve tek baĢına yangın yayılma oranındaki değiĢkenliği çok yüksek oranlarda 

açıklayabildiği görülmüĢtür. Bununla birlikte, ölü örtü neminin ve çok az bir oranda da 

ibre neminin yangın yayılma oranında etkili olduğu belirlenmiĢtir. Aralama görmüĢ 

meĢcerelerde ise, tek baĢına hâkim bir değiĢkenin etkisi belirlenememiĢ ve yangın yayılma 

oranı üzerine etkili faktörlerin kombine bir etki gösterdiği tespit edilmiĢtir. Kombine etkiye 

sahip bu değiĢkenler, rüzgâr hızı, rüzgâr hamlesi-1 ve rüzgâr hamlesi-2, ölü örtü miktarı, 

tepe altı yüksekliği, kapalılık ve tepe yoğunluğu olarak sıralanabilir. Ayrıca, aralama 

görmüĢ parsellerde rüzgâr hızı ile birlikte rüzgâr dalgalanmalarını ifade eden değiĢkenlerin 

(örneğin rüzgâr hamlesi-2) modele dâhil edilmesinin modelin açıklama gücünü arttırdığı 

belirlenmiĢtir.  
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ġekil 62. Yangın türlerine bağlı olarak, yayılma oranının ölçülen değeri ile rüzgâr hızı 

ile (Model 2g) tahmin edilen değerleri 

Aralama görmemiĢ Aralama görmüĢ (b) (a) 
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GerçekleĢtirilen regresyon modellerinde, aralama görmüĢ ve aralama görmemiĢ 

meĢcerelerdeki yangın yayılma oranını tek bir model ile tahmin edebilen en iyi modelin 

Model 2g olduğu belirlenmiĢtir. Model 2g, ölçülmesi veya hesaplanması zor 

değiĢkenlerden oluĢtuğundan uygulamada kullanımı oldukça zordur. Ancak, yanıcı madde 

özellikleri ve meĢcere içi rüzgâr dinamiklerini değiĢtiren müdahaleler sonrasında, yangın 

davranıĢında meydana gelebilecek farklılıkların ortaya konulmasında uygulayıcıya yol 

gösterici bilgiler sunmaktadır.  

3.2.2.3. Yangın Türlerine Göre Regresyon Modellerinin GeliĢtirilmesi  

GerçekleĢtirilen 75 deneme yangını, yangın türlerine göre örtü, pasif tepe ve aktif 

tepe yangınları olarak ayrılarak regresyon analizleri yapılmıĢtır. Regresyon analizlerinde 9 

örtü yangını, 22 pasif tepe yangını ve 44 aktif tepe yangını kullanılmıĢtır. Regresyon 

analizleri sonucunda, örtü yangını, pasif ve aktif tepe yangınları yayılma oranında 

meydana gelen değiĢimleri en iyi tahmin eden modeller geliĢtirilmiĢtir.  

Veri tabanında örtü yangını olarak gerçekleĢen yangın sayısının az oluĢu ve örtü 

yangını davranıĢının karmaĢık bir yapıya sahip olması, yangın yayılma oranındaki 

değiĢkenliği açıklamayı zorlaĢtırmıĢtır (Cruz ve Alexander 2013b). Örtü yangınlarında 

yayılma oranı ile rüzgâr hızı arasında anlamlı bir iliĢki bulunamamıĢ, ancak rüzgâr standart 

sapması arasında çok yüksek bir iliĢki (r=0,826; P<0,01) olduğu belirlenmiĢtir. Örtü 

yangınları çoğunlukla düĢük rüzgâr hızlarında meydana gelmiĢtir. Diğer yandan, rüzgâr 

hızındaki dalgalanmaların düĢük rüzgârlarda çok daha yüksek olduğu belirlenmiĢ ve bu 

farklılığın yangın yayılma oranı üzerinde oldukça etkili olduğu belirlenmiĢtir. Örtü 

yangınlarında sadece rüzgâr standart sapması logaritmik değeri ile yayılma oranındaki 

değiĢkenliğin %63,7‘sinin açıklanabildiği görülmüĢtür (Model a) (Tablo 26). Model a‘ya, 

Ġkinci bir değiĢken olarak ölü örtü aktif yanıcı madde miktarı (ibre ve ince dal toplamı) 

modele eklendiğinde, örtü yangınları yayılma oranı değiĢkenliğinin %91,7‘sinin 

açıklanabildiği görülmüĢtür (Model b).  

Tepe yangını olarak gerçekleĢen 66 deneme yangını (Mrc 27 hariç) pasif ve aktif 

tepe yangınları olarak sınıflandırılarak yapılan regresyon analizlerinde (Tablo 27, Tablo 

28), yayılma oranı üzerinde etkili faktörlerin her iki tepe yangını türünde farklı olduğu 

görülmüĢtür. 
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Tablo 26. Örtü yangınlarına ait yayılma oranı regresyon modelleri, parametreleri ve 

standart hata değerleri 

     R
2
 SH 

No Model Formu a b c (%)  

a a+b.RZGsh -0,003 6,401  63,7 0,888 

b a+b.RZGsh+c.(TY_TaB_TaY) -1,631 7,697 31,874 80,7 0,648 

c a+b. RZGsh +c.lnYMMaö -,309 8,310 -1,487 91,7 0,424 

d a+b lnRZGsh +c.YMM 7,672 3,320 -0,388 91,4 0,431 

           

Pasif tepe yangınlarında, rüzgâr  hızı yayılma oranındaki değiĢkenliğin % 41,5‘ini 

tek baĢına açıklarken, aktif tepe yangınlarında bu oran %60,7‘ye çıkmaktadır (Model 3a, 

Tablo 27). Rüzgâr  hızı ile birlikte rüzgâr hamlesi-2 modele dâhil edildiğinde (Model 3b), 

hem pasif tepe yangınlarının (R
2
=51,3) hem de aktif tepe yangınlarının (R

2
=64,9) yayılma 

oranı değiĢkenliğinin daha iyi açıklandığı görülmüĢtür.  

Rüzgâr  hızı, tepe yoğunluğu ve kapalılık birlikte modele alındığında, her iki tepe 

yangını için yayılma oranı değiĢkenliğinin daha iyi (sırasıyla, R
2
=54,3, R

2
=67,0), 

açıklanabildiği  görülmüĢtür (Model 3c). Tepe yoğunluğu, tepe yangınlarında önemli bir 

parametre olup (Van Wagner, 1977), yangın yayılma oranındaki değiĢkenliğin, rüzgâr dan 

sonra önemli bir kısmını açıkladığı görülmüĢtür. MeĢcere kapalılığı ise, tepedeki yanıcı 

maddelerin yatay sürekliliğinin bir göstergesi olup, yangın yayılma oranı üzerinde etkili bir 

parametredir. Rüzgâr  hızı, tepe yoğunluğu ve ölü örtü nemi birlikte modele alındığında, 

aktif tepe yangınlarının yayılma oranı değiĢkenliğinin daha iyi (R
2
=67,3), ancak pasif tepe 

yangınlarının daha az oranda (R
2
=42,8) açıklanabildiği  görülmüĢtür (Model 3d). Ölü örtü 

nem içeriği, yangının örtüden tepeye geçiĢinde etkili faktörlerin baĢında gelmektedir 

(Xanthopoulos, 1990; Cruz vd., 2003; Küçük vd., 2009a; Cruz ve Alexander, 2013a). 

Deneme yangını veri tabanında, daha düĢük ölü örtü nem içeriklerinin bulunması 

durumunda, yangın yayılma oranının daha iyi açıklanabileceği düĢünülmektedir. DüĢük 

ölü örtü nemi koĢullarının yakalanabilmesi, ancak olağanüstü hava koĢularında mümkün 

olduğundan, bu koĢullarda deneme yangınlarının gerçekleĢtirilmesi oldukça tehlikelidir.  
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Tablo 27. Aktif ve pasif tepe yangını yayılma oranlarına iliĢkin regresyon modelleri 

    Tepe yangını türü  

   Pasif   Aktif  

No Model Formu 
 

R2 (%) SH 
 R2 ( 

%) 
SH 

  

3a a+b.RZG  41,5 1,62  60,7 3,67 

3b a.RZGb ×exp(c RZGh2)  51,3 0,63  64,9 7,19 

3c a.RZGb × TYc x Kapd  54,3 0,60  67,0 6,76 

3d a.RZGb × TYc x exp(YNöd)  42,8 0,75  67,3 6,69 

3e a.RZGb × TYc x exp(YNöd) × YNibe  43,4 0,75  71,4 5,93 

3f a.RZGb ×TYc ×YMMö  49,4 0,67  73,2 5,48 

3g a.RZGb x TYc x YMMö d x exp(e.YNö)  54,6 0,60  73,7 5,46 

3h a.RZGb ×TYc ×YMMö d ×exp(e.YNö) ×RZGh2
f   65,8 0,46  79,0 4,42 

3k a.RZGb ×TYc ×YMMö d ×YNöe ×RZGh2
f ×MYMibg  68,7 0,43  80,6 4,15 

 

 

Tablo 28. Aralama görmüĢ ve aralama görmemiĢ parsellerdeki deneme yangınlarına 

yayılma oranı ait regresyon modellerinin katsayı değerleri 

 
Yangın 

türü 

DeğiĢken katsayıaları 

No a b c d e f g 

3a 
Pasif 3,162 0,225      

Aktif -2,596 1,159      

3b 
Pasif 2,978 0,419 -0,346     

Aktif 0,861 1,101 -0,208     

3c 
Pasif 0,003 0,619 -0,264 1,255    

Aktif 0,681 1,064 -0,259 -0,071    

3d 
Pasif 3,552 0,419 0,157 -0,018    

Aktif 0,523 1,069 -0,268 -0,007    

3e 
Pasif 1,865 0,434 0,147 -0,017 0,103   

Aktif 2,071 1,027 -0,267 0,06 -0,265   

3f 
Pasif 2,982 0,491 0,163 -0,294    

Aktif 1,134 0,785 -0,241 -0,126    

3g 
Pasif 10,620 0,254 0,248 -0,409 -0,038   

Aktif 1,226 0,788 -0,243 -0,127 -0,008   

3h 
Pasif 5,893 0,326 0,198 -0,402 -0,,14 -0,378  

Aktif 2,045 0,562 -0,260 -0,156 -0,009 -0,203  

3k 
Pasif 2,210 0,516 0,393 -0,335 0,116 -0,574 -0,114 

Aktif 2,270 0,609 -0,398 -0,164 -0,147 -0,170 0,079 

  

Ölü örtü neminin yangın yayılma oranı üzerine olan etkisi ancak yangın simülasyon 

modelleri ve laboratuvar çalıĢmaları ile açıklanabilmiĢtir. Diğer değiĢkenlerle birlikte ibre 

nem içeriği modele eklendiğinde aktif tepe yangınlarının yayılma oranındaki değiĢkenliğin 

daha iyi açıklanabildiği görülmüĢtür (Model 3e). Buna karĢın pasif tepe yangınlarındaki 

değiĢkenliğin açıklanmasında bir etkisi görülmemiĢtir. Günümüzde kullanılan tepe yangını 
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modellerinde, canlı ibre neminin tepe yangını oluĢumuna etkisi, fizik kurallarına ve 

laboratuvar çalıĢmalarına dayandırılarak modellenebilmiĢ ve ibre neminin artmasıyla 

yayılma oranında bir azalma meydana geldiğini belirlemiĢtir. (Van Wagner, 1968; Van 

Wagner, 1977; Butler, 2004; Pickett 2008). Ġbre nem içeriğinin yangın davranıĢındaki 

etkisinin daha iyi açıklanabilmesi doğaya açık deneme yangınlarında, diğer değiĢkenleri 

sabit tutma imkânının olmayıĢı nedeniyle laboratuvar yangınları kullanılarak 

açıklanabilmiĢtir (Van Wagner, 1971). Ancak, bu çalıĢmada yapılan deneme yangınlarında 

belli ölçüde bu Ģartlar sağlanarak, ibre neminin yayılma oranı üzerinde az da olsa bir 

etkisinin olduğu araziye dayalı verilerle tespit edilebilmiĢtir. Önceki çalıĢmalarda nitel 

olarak varlığı kanıtlanmıĢ bu iliĢkinin (Butler, 2004), arazi verileri ile desteklenmesi tepe 

yangını dinamiklerinin belirlenmesinde önemli bir boĢluğu dolduracağı düĢünülmektedir. 

Rüzgâr hızı, tepe yoğunluğu ve ölü örtü miktarı birlikte modele alındığında aktif tepe 

yangınları için modelin belirtme katsayısı %73,2 olarak hesaplanırken, pasif tepe 

yangınları için  %49,4‘ü geçemediği görülmüĢtür (Model 3f). Model 3f, hem ölü örtüde, 

hem de tepedeki yanıcı maddenin değiĢimini ifade eden değiĢkenlerden oluĢmaktadır. 

Ancak, bu değiĢkenler pasif tepe yangınları yayılma oranı değiĢkenliğini açıklamada 

yetersiz kalmıĢtır.  Rüzgâr  hızı, tepe yoğunluğu, ölü örtü miktarı ve ölü örtü nem içeriği 

birlikte modele alındığında, yayılma oranındaki değiĢkenliğin pasif tepe yangınlarında 

%54,6, aktif tepe yangınlarında %73,7 oranında açıklanabildiği görülmüĢtür (Model 3g). 

Son yılarda, aktif tepe yangınları yayılma oranı tahmininde, Model 3g‘de yer alan 

değiĢkenler, temel değiĢkenler olarak kullanılmaktadır (Cruz vd., 2005). Ancak bu 

değiĢkenlerle pasif tepe yangınlarının açıklanmasının oldukça zor olduğu anlaĢılmıĢtır. 

Diğer değiĢkenlerle birlikte rüzgâr hamlesi-2 modele bağımsız değiĢken olarak 

eklendiğinde aktif tepe yangınlarındaki değiĢim daha iyi açıklanırken, pasif tepe 

yangınlarında bu değiĢkenin eklenmesi her hangi bir değiĢim oluĢturmamıĢtır (Model 3h). 

Son olarak, diğer değiĢkenlerle birlikte, merdiven yanıcı madde olarak adlandırılan, tepe 

altında asılı halde bulunan kuru ibre miktarı modele eklendiğinde, pasif tepe 

yangınlarındaki yayılma oranını en iyi tahmin edebilen (R
2
=68,7) model oluĢturulmuĢtur 

(Model 3k). Aktif tepe yangını yayılma oranı tahmininde ise, az da olsa bir artıĢ 

görülmüĢtür (R
2
=80,6). Merdiven yanıcı maddeler, özellikle örtü yangınlarının tepe 

yangınına dönüĢmesinde taĢıyıcı görevi yaparak, yanıcı maddenin dikey sürekliliğini 

muhafaza eder ve tepe yangınlarının baĢlamasına yardımcı olur. Bu nedenle, tepe yangını 

dinamiklerinin belirlenmesinde etkilerinin sayısal olarak belirlenmesi oldukça önemlidir.  
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Regresyon analizleri sonucunda, bir tepe yangının aktif ve pasif tepe yangını olarak 

yayılması üzerinde farklı değiĢkenlerin etkili olduğu anlaĢılmıĢtır. Aktif tepe yangınlarında 

rüzgâr hızı tek baĢına önemli bir açıklayıcı değiĢken iken, pasif tepe yangınlarında rüzgâr 

hızı ile birlikte rüzgâr daki dalgalanmalarının çok büyük önem arz ettiği görülmüĢtür 

(Model 3b). Bunun yanı sıra pasif tepe yangınlarında, merdiven yanıcı maddelerin yayılma 

oranı üzerinde belirgin düzeyde etkiye sahip olduğu anlaĢılmıĢtır (Model 3k) (ġekil 63). 

Tepe yangınlarının baĢlamasında önemli bir değiĢken olan tepe altı yüksekliğinin (Van 

Wagner, 1977) pasif ve aktif tepe yangınlarında yayılma oranı üzerindeki etkisi 

bilinmesine karĢın, diğer değiĢkenlerin baskısı nedeniyle bu etkisi tam olarak 

açıklanamamıĢtır. 
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ġekil 63. Yangın türlerine bağlı olarak, yayılma oranındaki değiĢkenliği en iyi tahmin 

eden Model 3k‘nın (a) ölçülen ve tahmini değerleri, (b) hata terimleri 

dağılımı 

 

Orman yangınlarında kapalılığın yangın türü üzerindeki etkisi, mevcut deneme 

yangınlarında kısmen açıklanabilmiĢtir. MeĢcere kapalılığının azalması, ölü örtü nem 

içeriğini azalttığı ve kapalılığı yüksek alanlara oranla meĢcere içinde rüzgâr hızını arttırdığı 

ve bu değiĢimin örtü yangınlarının davranıĢını etkilediği bilinmektedir (Rothermel, 1991). 

GerçekleĢtirilen deneme yangınlarında sağlıklı verilerin elde edilebildiği örtü yangını 

sayısının sınırlı sayıda oluĢu, beklenen iliĢkilerin sayısal olarak kanıtlanmasını 

zorlaĢtırmıĢtır. Ancak, deneme yangınları esnasında yapılan arazi gözlemleri neticesinde, 

kapalılığın meĢcere içerisinde rüzgâr hızını düĢürdüğü ve düĢük Ģiddetli rüzgârların hızı ve 

yönünde görülen ani değiĢim ve kararsızlıklar nedeniyle örtü yangınlarının yayılmasının 

a) b) 
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yavaĢladığı görülmüĢtür. Bunun yanında, kapalılığın bir fonksiyonu olan tepe 

yoğunluğunun, tepe yangınlarında yayılma oranı değiĢiminin açıklanmasında önemli bir 

değiĢken olduğu anlaĢılmıĢtır (Model 3c).  

Aralamanın yangın türü üzerindeki etkilerini belirlemek amacıyla, deneme yangını 

veri seti, aralama görmüĢ ve aralama görmemiĢ parseller olarak ikiye ayrılarak, her iki 

grupta aktif ve pasif tepe yangınları ayrı ayrı regresyon analizlerine alınmıĢtır (Tablo 29, 

ve 30). Regresyon analizlerinde kullanılan aralama görmüĢ deneme yangını sayısı 42‘dir. 

Bu yangınların, 18‘i aktif tepe, 17‘si pasif tepe olarak gerçekleĢmiĢtir. Aralama görmemiĢ 

33 deneme yangının, 26‘sı aktif tepe, 5‘i pasif tepe olarak gerçekleĢmiĢtir. Aralama 

görmemiĢ parsellerdeki pasif tepe yangını sayısının yetersiz oluĢu nedeniyle, sadece aktif 

tepe yangınları için regresyon modelleri geliĢtirilebilmiĢtir.  

Regresyon analizleri sonucunda, aralama öncesi ve sonrasında, aktif ve pasif tepe 

yangını yayılma oranları üzerinde etkili olan değiĢkenlerin birbirinden farklı olduğu 

anlaĢılmıĢtır (Tablo 29). Aralama görmemiĢ parsellerdeki deneme yangınlarında rüzgâr  

hızı, aktif tepe yangınlarında yayılma oranındaki değiĢkenliği tek baĢına %71 oranında 

açıklarken, aralama görmüĢ parsellerdeki pasif ve aktif tepe yangınlarında bu oran sırasıyla 

%42,7 ve %44,6‘ya kadar çıkabilmiĢtir (Model 4a, Tablo 29). Rüzgâr  hızı ile birlikte 

ikinci bir değiĢken olarak tepe altı yüksekliği modele alındığında, elde edilen eĢitliğin 

sadece aralama görmüĢ parsellerdeki aktif tepe yangınlarının yayılma oranındaki 

değiĢkenliği (R
2
=%64,3) açıklayabildiği görülmüĢtür (Model 4b). Bu sonuç, kızılçam 

ağaçlandırma alanlarında aralama sonrasında değiĢen meĢcere yapı dinamikleriyle birlikte 

tepe altı yüksekliğindeki farklılıkların aktif tepe yangınlarının oluĢumu ve geliĢimi 

üzerinde oldukça etkili bir değiĢken olduğunu kanıtlamaktadır. Nitekim, tepe altı 

yüksekliğinin tepe yangınları yayılma oranı üzerine etkisi pek çok çalıĢma ile 

kanıtlanmıĢtır (Van Wagner, 1977; Cruz vd., 2005; 2006). Aralama görmüĢ alanlarda 

Model 4b yardımıyla, olası bir aktif tepe yangını hızının, tepe altı yüksekliğindeki 

değiĢime bağlı olarak kolaylıkla tahmin edilebilmesi uygulamada önemli olacaktır. Rüzgâr 

hızı, tepe altı yüksekliği ile birlikte, ölü örtü nem içeriği, doğrusal olmayan bir regresyon 

modeline alındığında, aralama öncesi ve sonrası meydana gelen aktif tepe yangınlarının 

yayılma oranındaki değiĢkenlik oldukça yüksek tahmin edilebilirken (sırasıyla R
2
, %75,3, 

%81,1), aralama görmüĢ meĢcerelerdeki pasif tepe yangınları bu üç bağımsız değiĢken ile 

yayılma oranındaki değiĢkenliği %44,3 oranında açıklayabilmiĢtir (Model 4c). 
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Tablo 29. Aralama görmüĢ ve aralama görmemiĢ deneme yangınları yayılma oranına 

iliĢkin regresyon modelleri 

   Aralama yok  Aralama var  

  Pasif  Aktif   Pasif  Aktif  

  n=5 n=26  n=17 n=18 

No Model Formu R
2 
(%) R

2 
(%)  R

2 
(%) R

2 
(%) 

4a a+b.RZG - 71,0  42,7 44,6 

4b a+b.RZG+c.TaY - -  - 64,3 

4c a.RZGb × exp(c.YNö) × TaYd - 75,3  44,3 81,1 

4d a.RZGb × TYc ×YMMöd 
- 76,6  55,5 64,7 

4e a.RZGb×TYc ×exp(d.YNö) - 74,4  44,3 71,9 

4f a.RZGb ×exp(c. RZGh2) - 75,3  50,9 53,5 

4g a.RZGb×exp(c. RZGh2)×exp(d. YMMö)× TaY e×Kapf - 76,0  73,0 85,2 

4h a.RZGb× RZGh2
c×YMMöd×TYe×YNöf  - 82,0  76,2 83,6 

4k a.RZGb×YMMöc×YNöd× TaY e×MYMibf  76,5  65,2 89,9 

4r a.RZGb× RZGh2
c×YMMöd× TaY e×Kapf× YNög × YNibh ×TYk - 86,8  80,6 92,6 

 

Tablo 30. Aralama görmüĢ ve aralama görmemiĢ parsellerdeki deneme yangınları yayılma 

oranına ait regresyon modellerinin değiĢken katsayıları 

No 

Aralama 

durumu 

Yangın 

Türü 

DeğiĢken katsayıları 

a b c d e f g h k 

4a 

görmemiĢ Aktif -6,658 1,428        

görmüĢ 
Pasif 3,006 0,230        

Aktif 2,643 3,251        

4b 

görmemiĢ Aktif - -        

görmüĢ 
Pasif - -        

Aktif 10,786 0,578 -3,077       

4c 

görmemiĢ Aktif 0,337 1,473 -0,020 0,151      

görmüĢ 
Pasif 1,444 0,557 0,007 -0,138      

Aktif 6,235 0,492 -0,037 -0,363      

4d 

görmemiĢ Aktif 0,851 0,913 -0,112 1,000 -0,209     

görmüĢ 
Pasif 5,981 0,492 -0,363 1,000 0,471     

Aktif 1,398 0,695 -0,100 1000 0,247     

4e 

görmemiĢ Aktif 0,383 1,291 -0,136 -0,009      

görmüĢ 
Pasif 2,527 0,548 0,246 3,380      

Aktif 1,147 8,817 -0,476 -0,065      

4f 

görmemiĢ Aktif 0,473 1,320 -0,201       

görmüĢ 
Pasif 2,900 0,423 -0,335       

Aktif 2,762 0,689 -0,303       

4g 

görmemiĢ Aktif 0,856 0,929 -0,255 -0,382 0,249 0,031    

görmüĢ 
Pasif 0,296 0,384 -0,404 -0,192 0,058 0,235    

Aktif 0,331 0,316 -0,348 -0,054 -0,325 0,352    

4h 

görmemiĢ Aktif 2,221 0,825 -0,267 -0,141 -0,047 -0,216    

görmüĢ 
Pasif 31,548 0,203 -0,519 -0,572 0,643 -0,198    

Aktif 3,671 0,510 -0,191 -0,094 -0,444 -0,422    

4k 

görmemiĢ Aktif 0,791 1,238 -0,087 -0,172 0,098 0,009    

görmüĢ 
Pasif 872,438 0,507 -1,193 -1,145 0,592 0,114    

Aktif 12,916 0,477 -0,029 -0,277 -0,495 0,115    

4r 

görmemiĢ Aktif 4,485 1,010 -0,332 -0,080 0,240 0,157 -0,192 -0,356 0,013 

görmüĢ 
Pasif 0,079 0,510 -0,592 -0,410 0,019 0,430 0,148 0,381 0,490 

Aktif 581,307 0,510 -0,027 -0,011 -0,327 -0,538 -0,235 -0,417 -0,061 
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Orman yangınlarında, örtüdeki ölü örtü miktarı ve tepedeki yanıcı madde miktarı 

yangın davranıĢını belirleyen temel değiĢkenler arasında yer alır. Bu nedenle, rüzgâr hızı 

ile birlikte ölü örtü miktarı ve tepe yoğunluğu değiĢkenleri modele alındığında, aralama 

görmemiĢ parsellerdeki aktif tepe yangınlarının %76,6, aralama görmüĢ parsellerdeki aktif 

tepe yangınlarının %64,7, pasif tepe yangınlarının %55,5 oranında yayılma oranlarındaki 

değiĢkenlikleri açıklanabilmiĢtir (Model 4d).   

Rüzgâr hızı, tepe yoğunluğu ve ölü örtü neminden oluĢan Model 4e, aralama 

görmemiĢ ve görmüĢ parsellerin aktif tepe yangınları yayılma oranı değiĢimini oldukça iyi 

açıklamıĢtır. Cruz (2005) tarafından geliĢtirilen ve yaygın bir kullanıma sahip olan aktif 

tepe yangınları yayılma oranı modeli ile Model 4e aynı değiĢkenlerden oluĢmakta ve 

benzer model yapısını taĢımaktadır. Ancak, Cruz‘un (2005) tepe yangını yayılma 

modelinde, ölçülen ölü örtü nemi yerine, hesaplanan ölü örtü nemi kullanılmıĢtır. Ölçülen 

ölü örtü nemi yerine hesaplanan ölü örtü nemi regresyon modelinde kullanıldığında, 

aralama görmüĢ parsellerdeki aktif tepe yangınlarında model belirtme katsayısının belirgin 

bir oranda arttığı tespit edilmiĢtir. Ancak bu model, pasif tepe yangınlarındaki değiĢimi iyi 

açıklayamamaktadır.  

Rüzgâr hızı ve rüzgâr hamlesi-2 değiĢkenleri ile elde edilen Model 4f, aralama 

öncesinde ve sonrasında farklı yangın türlerindeki yayılma oranı değiĢkenliğini oldukça iyi 

tahmin etmiĢtir. Özellikle, aralama görmemiĢ meĢcerelerdeki aktif tepe yangınlarının daha 

iyi bir açıklanabilmiĢtir (R
2
=%75,3). Rüzgâr özelliklerinin yanı sıra, ölü örtü miktarı, tepe 

altı yüksekliği ve meĢcere kapalılığı birlikte modele alındığında, aralama öncesi ve sonrası 

aktif yayılma oranlarındaki değiĢkenliğin sırasıyla %83,1 ve %85,2‘lik kısmının 

açıklanabildiği, pasif tepe yangınlarında bu oranın %73,0 seviyesine kadar çıktığı 

görülmüĢtür (Model 4g). Model 4g‘den tepe altı yüksekliği ve kapalılık çıkarılarak yerine 

diğer değiĢkenlerle birlikte tepe yoğunluğu ve ölü örtü nemi eklendiğinde, yayılma 

oranındaki değiĢkenliğin aralama görmüĢ ve aralama görmemiĢ meĢcerelerde oldukça iyi 

tahmin edildiği görülmüĢtür (Model 4h). Rüzgâr hızı, ölü örtü miktarı, ölü örtü nemi, tepe 

altı yüksekliği ve tepe altındaki asılı ibre miktarı birlikte modele alındığında, aralama 

görmüĢ parsellerdeki aktif tepe yangınlarında yayılma oranındaki değiĢkenliğin %89,9 

oranında açıklandığı görülmüĢtür (Model 4k).  

Yapılan regresyon analizlerinde son olarak, Model 4r‘nin, Ģimdiye kadar geliĢtirilen 

modeller arasında, aralama durumunu gözetmeksizin deneme yangınları tepe yangını 

yayılma oranını en iyi tahmin edebilen model olduğu görülmüĢtür. Model 4r, çok sayıda 
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değiĢken içermesi ve bunların çoğunun ölçülmesi zor değiĢkenler olması nedeniyle, 

uygulamada yer bulabilecek bir model değildir. Ancak, aralama sonrasında değiĢen 

meĢcere özellikleri ve yanıcı madde özelliklerindeki farklılıkları yansıtarak, farklı tepe 

yangını türlerinde yayılma oranındaki değiĢkenliği tek bir model ile tahmin etme imkânı 

sunar. Ayrıca, Model 4r ile yangın türüne bağlı olarak aralama öncesi ve sonrasında 

deneme yangınlarının yayılma oranındaki değiĢkenliğin belli bir kısmı canlı ibre nem 

içeriği ile izah edilebilmiĢtir. Ġbre neminin yayılma oranı üzerinde meydana getirdiği 

değiĢimi sayısal olarak ortaya koyması açısından Model 4r ayrı bir önem taĢımaktadır.  

Yapılan regresyon analizleri sonucunda, aktif ve pasif tepe yangınlarının yayılma 

oranındaki değiĢkenliği, farklı yanıcı madde ve meteorolojik değiĢkenlerle açıklayabildiği 

görülmüĢtür. 

Aralama görmemiĢ parsellerde rüzgâr  hızı, tepe altı yüksekliği, merdiven yanıcı 

madde miktarı olan, tepe altındaki asılı kuru ibre miktarı ve ölü örtü nemi ve ibre neminin 

özellikle aktif tepe yangınlarının yayılma oranı üzerinde etkili olduğu görülmüĢtür (Tablo 

30). Aralama görmemiĢ parsellerde, pasif tepe yangınlarının deneme yangını sayısının (5 

deneme yangını) az oluĢu nedeniyle yayılma oranı üzerinde etkili olan değiĢkenler 

açıklanamamıĢtır.  

Aralama görmüĢ parsellerde, aralama görmemiĢ parsellere kıyasla; rüzgâr  hızının, 

aktif ve pasif tepe yangını yayılma oranları üzerine baskın bir değiĢken olmadığı 

anlaĢılmıĢtır. Buna karĢın, rüzgâr hamlesi-2, ölü örtü nemi, tepe altı yüksekliği, ölü örtü 

miktarı ve meĢcere kapalılığının yangın türü üzerinde belirleyici değiĢkenler olduğu 

görülmüĢtür (örneğin, Model 4g ve Model 4r). Aralama görmüĢ parsellerdeki aktif tepe 

yangınlarında, yayılma oranı üzerinde tepe yoğunluğu, tepe altı yüksekliği, rüzgâr hamlesi-

2 ve tepe altı boĢluğu gibi bağımsız değiĢkenlerin etkili oldukları belirlenmiĢtir. Aralama 

görmüĢ parsellerdeki pasif tepe yangınlarında ise, ölü örtü miktarı, ölü örtü nemi ve 

meĢcere kapalılığı gibi değiĢkenlerin etkili olduğu görülmüĢtür.  

Model geliĢtirme sürecinde karĢılaĢılan en temel problemlerden birisi yayılma oranı 

üzerinde yanıcı madde miktarının etkisinin nasıl olduğudur. Regresyon analizleri ile elde 

edilen modellerde, bağımlı değiĢken üzerinde etkili olabilecek bir değiĢkenin etki 

derecesinin doğru ve anlamlı bir Ģekilde belirlenebilmesi, ancak o değiĢkenin geniĢ bir 

dağılımının yakalanabilmesi ile mümkün olabilmektedir. Ayrıca, açıklanan değiĢkenler 

üzerinde diğer değiĢkenlerin etkisi mümkün olabildiğince sabit tutulmaya çalıĢılmalıdır. 

Bu çalıĢmada gerçekleĢtirilen deneme yangınlarında mümkün olabildiğince değiĢkenlerin 
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dağılım aralığı geniĢ tutulmaya çalıĢılsa da arazi koĢullarında bu durumum sağlanabilmesi 

oldukça zordur. Deneme yangını veri setinde örtü yangınlarının az sayıda olması, aralama 

görmemiĢ parsellerde deneme yangınlarının ağırlıklı olarak aktif tepe (26 yangın) yangını 

olarak gerçekleĢmesi, pasif tepe yangınlarının sayıca (5 yangın) yeter sayıda olmaması gibi 

nedenler, aralama sonrasında örtü yangınından, tepe yangınına geçiĢ mekanizmasındaki 

dinamiklerinin açıklanmasını sınırlandırmıĢtır.  

Burada geliĢtirilen regresyon modelleri, tüm orman vejetasyon tipleri için 

geliĢtirilmiĢ genel yangın yayılma modelleri olmayıp, genç kızılçam ağaçlandırma 

alanlarında veya benzer yapıdaki meĢcerelerde kullanılabilirler. Ayrıca, geliĢtirilen 

regresyon modelleri, 20-50 m geniĢliğinde, 40-80 m uzunluğunda hat yangını olarak 

gerçekleĢen deneme yangınları kullanılarak elde edilmiĢtir. Bu nedenle, elde edilen 

modeller, daha yüksek yanma koĢullarında (düĢük nem içeriği ve yüksek rüzgâr) 

gerçekleĢen yangınlar için gerçek durumdan farklı sonuçlar verebilir. Diğer yandan 

geliĢtirilen regresyon modelleri, nokta kaynaklı geliĢen yangınlar için sağlıklı yayılma 

oranını tahmini yapamaz. 

Rüzgâr hızına bağlı olarak yangın yayılma oranında meydana gelen değiĢim, 

genellikle kuvvet (y=x
b
) veya üssel (y=exp(b.x)  bir fonksiyon olarak hesaplanır. Rüzgâr ın 

tek baĢına yangın yayılma oranı üzerinde meydana getirdiği değiĢim yanıcı madde tiplerine 

göre önemli farklılıklar gösterir (Fernandes, 2009, Cruz vd., 2005, Beer 1991). Yangın 

yayılma oranı, rüzgâr hızına bağlı bir kuvvet fonksiyonu olarak hesaplandığında değiĢim 

katsayısı (b), çayır tipi yanıcı maddelerde 1-2,5 aralığında en yüksek değerine ulaĢırken, 

maki tipi yanıcı maddelerde değiĢim katsayısı 1-2 aralığında, ibreli ormanlarda 0.96-1.5 

aralığında değiĢtiği yapılan çalıĢlarla ortaya konulmuĢtur. Yapılan deneysel çalıĢmalar, 

çayır ve maki tipi vejetasyonlarda, rüzgâr ile yayılma oranı arasında doğrusala yakın bir 

iliĢkinin varlığını belirlemiĢtir (Marsden-Smedley ve Catchpole, 1995; Marsden-Smedley 

vd., 2001; Catchpole vd., 1998b; Vega vd., 1998; Fernandes, 2001; Fernandes, 2009; 

Cheney ve Gould, 1997; Cheney vd., 2012; 1998). Bunun aksine, ibreli ormanlarda üssel 

veya eğrisel formda bir iliĢkinin olduğu bilinmektedir (Pagni ve Peterson ,1973; Wolff vd., 

1991, Rothermel 1972). Bu çalıĢmada, genç kızılçam ağaçlandırma alanlarında rüzgârın 

yangın yayılma oranı üzerine oldukça etkili bir faktör olduğu anlaĢılmıĢ ve rüzgârın 

yayılma oranı üzerindeki üssel fonksiyonun değiĢim katsayısı 1.078 olarak belirlenmiĢtir. 

Ancak, deneme yangınları aralama görmüĢ ve görmemiĢ olarak sınıflandırıldığında, 

rüzgârın yayılma oranı üzerine olan etkisinin birbirinden çok farklı olduğu anlaĢılmıĢtır. 
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Aralama görmemiĢ parsellerdeki yangınlarda rüzgâr hızı yayılma oranındaki değiĢimin 

önemli bir kısmını tek baĢına açıklarken (R
2
=%82,2 ve b:1,559), aralama görmüĢ 

parsellerdeki yangınlarda yayılma oranında görülen değiĢimi tek baĢına açıklamada 

yetersiz kaldığı (R2=% 38,7 ve b:0,810) görülmüĢtür. Deneme yangınlarının %68‘inde 

ortalama rüzgâr hızı 10 km/s‘in üzerinde ölçülmüĢtür. Böylece, yangın yayılma oranı 

üzerinde rüzgârın etkisi belirgin (Cheney vd., 1998) olarak gözlenebilmiĢtir. Ancak, 

deneme yangınlarının birkaç dakikalık kısa zaman dilimi içerisinde gerçekleĢtirilmesi 

ortalama rüzgâr hızının ölçülmesinde hata oranını artırabilmektedir (Sullivan ve Knight, 

2001). Deneme yangınlarında yayılma oranındaki artıĢ ve azalıĢların rüzgâr hızındaki 

dalgalanmalarla yakından iliĢkili olduğu görülmüĢtür. Özellikle aralama görmüĢ 

meĢcerelerdeki yangınların yayılma oranının, rüzgâr hızındaki dalgalanmalara karĢı 

(Albini, 1982a) oldukça duyarlı olduğu anlaĢılmıĢtır.  

Rüzgârın yangın türüne üzerine etkileri değerlendirildiğinde, örtü, pasif tepe ve aktif 

tepe yangınlarının birbirinden farklı özellikler gösterdiği belirlenmiĢtir. Deneme 

yangınlarında örtü yangınlarının sayısının az olmasına karĢın, 9 örtü yangını 

denemelerinden ve arazi çalıĢmalarından önemli tecrübeler sağlanmıĢtır. Örtü 

yangınlarının yayılmasında rüzgâr hızı önemli bir faktördür. Ancak açık alanda ölçülen 

rüzgâr hızının meĢcere içerisinde kapalılığa, ağaç boyuna ve tepe altı yüksekliğine göre 

farklı hissedildiği bilinmektedir (Andrews, 2012). Bu nedenle, rüzgâr hızında yaĢanan iniĢ 

ve çıkıĢlar örtü yangını dinamiklerini oldukça fazla etkilemektedir. GerçekleĢtirilen 

deneme yangınlarında analizlere dâhil edilmeyen 36 deneme yangınında yaĢanan en büyük 

problem rüzgâr hızı dalgalanmalarına bağlı olarak özellikle örtü yangınlarının yayılma 

oranında görülen uzun süreli duraklamalar ve rüzgâr yönünde yaĢanan kararsızlar 

nedeniyle yangının parsel kenarına doğru ilerlemesi olmuĢtur. GerçekleĢtirilen deneme 

yangınlarında örtü yangını olarak gerçekleĢen yangın sayısının az oluĢu ve örtü yangını 

davranıĢının karmaĢık bir doğaya sahip olması nedeniyle, yayılma oranındaki değiĢkenliği 

açıklayabilen değiĢkenler tam olarak tespit edilememiĢtir. Pasif tepe yangınlarında, rüzgâr 

hızının tek baĢına hâkim etkisinin olmadığı, ancak rüzgâr dalgalanmaları ile birlikte 

değerlendirildiğinde çok etkili olduğu görülmüĢtür. Örtü ile tepe yangınları ve pasif tepe 

ile aktif tepe yangınları birbirinden farklı dinamiklere sahiptirler, bu nedenle tek bir 

regresyon modeli ile modellenmeleri oldukça zordur. Bu durum, örtü ve tepe yangını 

yayılma oranına iliĢkin farklı eĢitliklerin bir araya getirilerek, bu iki farklı yangın türü 

arasındaki geçiĢleri en iyi Ģekilde açıklayan ―ikili formül‖ modelleme yaklaĢımı ile 
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çözümlenebileceği düĢünülmektedir (Forestry Canada Fire Danger Group, 1992)   

Ölü örtü nemi ve ibre nem içeriği, yayılma oranında değiĢkenliğe neden olan önemli 

faktörlerdir. Ölü örtü nem içeriğinin, yangınlarının yayılma oranı üzerindeki azaltıcı etkisi, 

genellikle üssel veya doğrusal olmayan diğer formlardaki eĢitliklerle yapılan pek çok 

çalıĢma ile doğrulanmıĢtır (Burrows, 1999; Cheney, 1981; Curry ve Fons, 1938; Smedley 

ve Catchpole 1995a; Anderson ve Rothermel 1965). Genç kızılçam ağaçlandırma 

alanlarında, ölü örtü neminin yayılma oranı üzerindeki etkisi güç fonksiyonu ile (-cYMö
d
) 

açıklanabilmiĢtir. Bu eĢitlikte ölü örtü neminin d katsayısı -0,991 olarak belirlenmiĢ ve 

laboratuvar ve arazi tabanlı deneme yangınlarının sonuçları ile uyumlu olduğu anlaĢılmıĢtır 

(Catchpole vd., 1998a; Burrows 1999).  

GerçekleĢtirilen deneme yangınlarında ibre nemi %132-409 arasında oldukça geniĢ 

bir yelpazede değiĢim göstermiĢtir ve böylece yangın yayılma oranı ile ibre nemi 

arasındaki iliĢkinin belirlenebilmesine imkân bulunmuĢtur. Buna göre, ibre nemi ile 

yayılma oranı arasında bir iliĢki olduğu görülmüĢtür. Ancak bu iliĢkinin çok güçlü 

olmadığı, ibre neminde meydana gelen değiĢime karĢılık yangın yayılma oranı çok az bir 

değiĢim meydana geldiği tespit edilmiĢtir. Bu değiĢimin, özellikle aralama görmemiĢ 

meĢcerelerde daha belirgin olduğu anlaĢılmıĢtır. Bu sonuç, ibre neminin yayılma oranı 

üzerindeki etkisini çok az olduğunu ortaya koyan çalıĢmalarla uyum göstermektedir (Cruz 

1999; Cruz vd., 2004; Cruz vd., 2006a, Alexander ve Cruz, 2013c), Yapılan çalıĢmalarda, 

ibre nemimin yayılma oranı üzerine etkisinin daha ziyade düĢük rüzgâr  hızlarında, yüksek 

tepe altı yüksekliğine sahip yoğun meĢcerelerde görülebileceğini, teorik ve yangın 

simülasyon modelleri ile ortaya koymaktadır (Wilson, 1985; Rothermel, 1972, Schaaf vd., 

2007, Xanthopoulos ve Wakimoto 1993; Butler vd., 2004).  

Van Wagner (1977)‘ın tepe yangını modelinde, tepe yangınının baĢlayabilmesi için, 

tepedeki yanıcı maddelerin nemini kurutacak (Van Wagner, 1967b; 1974) ve onları 

tutuĢma sıcaklığına ulaĢtıracak konvektif bir ısı kaynağının, örtü yangını Ģiddeti ile 

sağlanması gerekir. Ancak son çalıĢmalar, tepe yanıcı maddelerinin tutuĢması üzerinde 

tepedeki ibre neminden daha çok, ölü örtüdeki ince yanıcı madde neminin etkili olduğunu 

göstermiĢtir (Cruz, 1999; Cruz vd., 2004; 2005, 2006a; Schaaf vd., 2007, Alexander ve 

Cruz, 2013c). Tepedeki yanıcı maddelerin ısınması sürekli ve uzun süreli olmaktadır. 

Diğer yandan, ibre nem içeriğinin buharlaĢması için gereken ısı enerjisi, Ģiddetli bir örtü 

yangını ile açığa çıkan toplam enerji miktarıyla kıyaslandığında oldukça azdır (Cruz vd., 

2006a; 2006c). DüĢük Ģiddetli örtü yangınlarında ibre nem içeriğinin yüksek olması ve 
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yoğun sıklıkta, tepe altı yüksekliği fazla olan meĢcerelerde ibre neminin tepe yangınlarının 

baĢlaması ve yangın yayılma oranı açısından önemli olabileceği vurgulanmaktadır (Schaaf 

vd., 2007). Nitekim, tepe yangını davranıĢında ibre nem içeriğinin önemini açıklayan bir 

çok çalıĢma bulunmaktadır (Xanthopoulos ve Wakimoto, 1993; Butler vd., 2004, Van 

Wagner 1967b, 1974). Ancak, Ġbre nem içeriğinin Ģiddetli örtü ve tepe yangını yayılma 

oranları üzerindeki etkisine iliĢkin günümüzde herhangi bir arazi çalıĢması mevcut 

değildir. Yanıcı maddenin tutuĢması ile doğrudan iliĢkili olan yanıcı madde nemi (Van 

Wilgen vd., 1985, Fernandes 2012) çok geniĢ bir yelpazede değiĢim gösterir. Bu geniĢ 

yelpazenin arazi koĢullarında yakalanabilmesi ve aynı anda diğer değiĢkenlerin etkilerinin 

sabit tutulması zor, masraflı ve tehlikelidir. Bu nedenle, canlı yanıcı madde nem içeriğinin 

yangın yayılma oranı üzerindeki etkisinin belirlenebilmesi düĢük Ģiddetli örtü yangınları ve 

laboratuvar çalıĢmaları ile sınırlandırılmıĢtır (Van Wagner, 1998; Cruz vd., 2005). Van 

Wagner (1974), iki deneme yangınından yola çıkarak ibre nem içeriği arttıkça yayılma 

oranının azaldığını belirlemiĢtir. Yangın simülasyon modelleri, Van Wagner‘ın ortaya 

koyduğu sonucu doğrulamıĢ, canlı ibre nem içeriğinin yayılma oranında hissedilir bir 

azalmaya neden olduğunu belirlemiĢtir (Butler vd., 2004). Ancak, bu tür simülasyon 

sonuçlarının karĢılaĢtırılabileceği araziye dayalı verilerin eksikliği, model doğruluğunun 

test edilmesini sınırlandırmaktadır. GerçekleĢtirilen deneme yangınlarında Aralamanın 

yangın yayılma oranı üzerine etkisi incelenmiĢ ve aralama durumuna göre yangın yayılma 

oranında farklılıklar tespit edilmiĢtir. Diğer değiĢkenler sabit tutulduğunda, rüzgâr hızında 

meydana gelen artıĢa karĢılık yangın yayılma oranının aralama görmemiĢ meĢcerelerde, 

aralama görmüĢ meĢcerelere kıyasla daha hızlı ilerlediği belirlenmiĢtir. Ayrıca, benzer 

koĢullarda aralama görmemiĢ meĢcerelerde aktif tepe yangınları meydana gelirken, 

aralama görmüĢ meĢcerelerde pasif tepe yangınlarının meydana geldiği anlaĢılmıĢtır. 

Ancak, rüzgâr hızının yaklaĢık 30 km/s‘in üzerine çıktığı ve yanıcı madde neminin oldukça 

düĢtüğü durumlarda aralamanın yangın yayılma oranında herhangi bir farklılığa neden 

olmadığı anlaĢılmıĢtır. Aralama görmüĢ bir parsel olan Mrc 27 yangını bu durumu ortaya 

koymaktadır. Bu çalıĢmadan elde edilen bulgular, yapılan yangın simülasyon sonuçları ve 

doğal yangınların gözlenmesiyle elde edilen verileri doğrulamaktadır (Cruz vd., 2005, 

2006b, Ager, 2007, Butler vd., 2004; Cron, 1969). 
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3.2.3. Tepe Yangını OluĢumunun Lojistik Regresyon Analizi Ile Belirlenmesi 

Bir tepe yangınının pasif veya aktif tepe yangını olma ihtimalini belirlemek 

amacıyla, lojistik regresyon analizi yapılmıĢtır (Walker ve Duncan, 1967). Lojistik 

regresyon analizi ile az sayıda değiĢken kullanılarak bağımlı ve bağımsız değiĢkenler 

arasındaki iliĢkiyi en iyi açıklayan, bilimsel olarak kabul edilebilir bir model oluĢturmak 

amaçlanmıĢtır (Bircan, 2004). Lojistik regresyon analizinde katsayıların elde edilmesi, en 

küçük kareler yönteminden farklı olarak, en yüksek olabilirlik yöntemine göre 

hesaplandığından, az sayıda deneme yangını ile yapılan tahminlerde modelin güvenilirliği 

azalacaktır (Cook, 2008). Bu nedenle, örtü yangını (9 yangın) ve tepe yangınına iliĢkin bir 

lojistik regresyon modeli geliĢtirilememiĢtir.  

3.2.3.1. Model Yapısı ve Veri Analizleri 

Lojistik regresyon analizi, bağımlı değiĢkenin iki düzeyli kategorik değiĢken olduğu 

durumlarda gözlemlenen bir veriyi, oluĢturulan gruplardan birine atamak için kullanılan 

sınıflandırma yöntemlerinden biridir. Matematiksel olarak lojistik regresyon olasılık, odds 

ve odds‘un logaritmasına dayanır. Lojistik regresyonda odds, bir olayın olma olasılığının, o 

olayın olmama olasılığına bölümü olarak tanımlanır. 

 

x

x

P
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1
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Burada P(x), bir X olayının gerçekleĢme olasılığını, 1- P(x) ise gerçekleĢmeme 

olasılığını gösterir. Odds oranı her zaman 0-1 aralığında değiĢir. Ancak odds oranı 1‘den 

büyük olabilir. Ġkilem olan sonuçlar üzerinde bağımsız değiĢkenin etkisi odds oranı ile 

temsil edilir ve odds oranı Exp(β) (Exponentiated logistic coefficients) ile sembolize edilir 

(Mertler ve Vannatta, 2005).  

Lojistik regresyon analizi sonucunda elde edilen sonuç modeli doğrusal olmayan bir 

fonksiyondur ve logit, odds oranının doğal logaritmasını ifade eder. Seçilen n birimlik bir 

örneklem sonucu elde edilen,  

 

kki xxxg 11100 ............ˆ)(    (6) 

 



133 

 

 

Lojistik regresyon denklemi yardımıyla bulunan, 
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Pi değerinin  ≥0.5 olması durumunda yi=1, Pi<0.5 ise yi=0 biçiminde sınıflandırılır 

(Press ve Wilson, 1978). Lojistik regresyon analizinde katsayıların elde edilmesi, en küçük 

kareler yönteminden farklı olarak, en yüksek olabilirlik yöntemine göre hesaplanmaktadır 

(Hosmer ve Lemeshow, 2000). OluĢturulan modelin bağımlı değiĢkeni ne kadar iyi 

tanımladığının belirlenmesi için uyum iyiliği testleri yapılmıĢtır. Bunun için Hosmer ve 

Lemeshow testi kullanılmıĢtır. Regresyon analizinde olduğu gibi lojistik regresyon 

analizinde çoklu bağlantı sorunu dikkate alınarak birbiri ile korelasyonu olmayan bağımsız 

değiĢkenlerin modelde yer almasına özen gösterilmiĢtir. Lojistik regresyon analizinde, 

pasif ve aktif tepe yangınları bağımlı değiĢken olarak alınmıĢ ve analiz için gereken iki 

kategorili bağımlı değiĢken elde edilerek tekli lojistik regresyon analizi uygulanmıĢ ve 

özellikle adımsal yöntemler tercih edilmiĢtir. Adımsal yöntemlerden, ileriye doğru 

yöntemlerin, geriye doğru eleme yöntemlerine kıyasla, baskılama etkisi altında olan 

bağımsız değiĢkenleri dıĢarıda bırakma etkisi vardır. Bu nedenle, lojistik regresyon 

analizleri ―Olabilirlik Oranı ile Geriye Doğru Yöntemi (Backward:LR)‖ kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir (Field, 2005). Lojistik regresyon analizi uygulandığında, pasif ve aktif 

tepe yangınlarına iliĢkin kategorik kodlar belirlenmiĢtir (Tablo 31). Sıfır olarak kodlanan 

kategori ―referans kategori‖ olarak adlandırılır. Bu durumda, pasif tepe yangınları referans 

kategori grubu olarak belirlenmiĢtir. Bu nedenle oluĢturulacak lojistik regresyon modelinin 

katsayıları, belirlenen bağımsız değiĢkenler ile kategorik kodu 1 olan aktif tepe 

yangınlarının gerçekleĢme olasılığı üzerindeki etkilerini yansıtmaktadır. 

Tepe yangını türünü etkileyen değiĢkenler belirlenirken, her bir değiĢken tek 

değiĢkenli basit lojistik regresyon analizine alınmıĢtır. Tek değiĢkenli analizlerin ardından, 

yangın türünün oluĢumunda biyolojik olarak önemli olduğu düĢünülen bağımsız 

değiĢkenler ve bu değiĢkenlerin tek değiĢkenli test sonucunda p değeri 0.25‘den küçük 

(<0.25) olan değiĢkenler tespit edilmiĢtir.  
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Tablo 31. Basit lojistik regresyon analizinde kullanılan bağımlı 

değiĢken kategorik kodları  

Bağımlı değiĢkenler Kategorik kodu 

Pasif tepe yangını 0 

Aktif tepe yangını 1 

 

Buna göre, tepe yangını türünü etkileyen tek değiĢkenli modellerde, rüzgâr  hızı 

(RZG), rüzgâr hamlesi-2 (RZGh2), meĢcere kapalılığı (Kap), tepe yoğunluğu (TY), tepe 

altı yüksekliği (TaY), ölü örtü miktarı (YMMö), canlı ince dal nem içeriği (YNid), 

merdiven yanıcı madde miktarı (MYMib) bağımsız değiĢkenler olarak belirlenmiĢtir. Daha 

sonra bu değiĢkenler, çok değiĢkenli lojistik regresyon modelinde kullanılarak, tepe 

yangını türünü tahmin eden en uygun model geliĢtirilmiĢtir.  

Tek değiĢkenli yaklaĢımla oluĢturulan modellerde, tepe yangını üzerinde etkili olan 

diğer değiĢkenlerin toplam iliĢkisi göz ardı edilmiĢtir. Bağımsız değiĢkenlerin her biri 

sonuç değiĢkeni ile zayıf bir iliĢki içinde olsalar da, birlikte modele alındıklarında sonuç 

değiĢkenini oldukça iyi tahmin edebildikleri görülmüĢtür. Bu nedenle önemlilik düzeyi 

biyolojik çalıĢmalarda kabul edilebilir en yüksek düzeyde tutularak, Ģüpheli değiĢkenlerin 

çok değiĢkenli modelde yer alması sağlanmaya çalıĢılmıĢtır. 

Ölü örtü miktarı sürekli değiĢken olarak ölçülmüĢ bir değiĢkendir. Ancak ölü örtü 

miktarı 0-1 kg/m
2
 olan parseller 1. grup, 1-2 kg/m

2
 olan parseller 2. grup ve 2> kg/m

2
 olan 

parseller 3. grup olarak gruplandırılarak kesikli değiĢkene dönüĢtürülmüĢtür. Kesikli 

değiĢken olarak modele dâhil edilen ölü örtü miktarı ikiden fazla düzeye sahip olduğundan, 

desen değiĢkeni kullanılarak modele dâhil edilmiĢtir (Tablo 32). 

 

Tablo 32. Ölü örtü miktarı değiĢkeninin desen değiĢkenlerinin oluĢturulması ve 

kodlanması  

  Desen DeğiĢkenleri 

Ölü örtü miktarı grupları Grup adı YMMö_Kat1 YMMö_Kat2 

0-1 kg/m
2

 1 Grup  0 1 

1-2 kg/m
2

 2 Grup 1 0 

2> kg/m
2

 3 Grup 0 0 
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Tepe altı yüksekliği sürekli değiĢken olarak ölçülmüĢ olmasına karĢın, modele 

kategorik değiĢken olarak alınmıĢtır. Tepe altı yüksekliği, 1. grup, 1 m, 2. grup 2 m ve 3. 

grup 3 m olarak gruplandırılarak kesikli değiĢkene dönüĢtürülmüĢ ve tepe altı yüksekliğine 

iliĢkin desen değiĢkenleri ve kategori kodları belirlenmiĢtir (Tablo 33). Bu nedenle eĢitlik 

16‘da kullanılan logit model, aĢağıdaki model formu ile değiĢtirilerek kullanılmıĢtır;  
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Tablo 33. Tepe altı yüksekliğinin desen değiĢkenlerinin oluĢturulması ve kodlanması  

  Desen DeğiĢkenleri 

Tepe altı yükseklik grupları Grup adı TaY_Kat1 TaY_Kat2 

1 m 1 Grup  0 1 
2 m 2 Grup 1 0 

3 m 3 Grup 0 0 

 

Lojistik regresyon analizinde kullanılan bağımsız değiĢkenler arasında korelasyonlar 

incelenmiĢtir (Tablo 34). DeğiĢkenler arasındaki korelasyonların düĢük düzeyde olduğu 

görülmüĢtür. Bu değiĢkenler ile yangın yayılma oranı ve yangın türü arasındaki iliĢki bir 

önceki bölümde detaylı olarak incelenmiĢtir.. 

 

Tablo 34. Lojistik regresyon analizinde kullanılan bağımsız değiĢkenler arasındaki 

korelasyon matrisi 

Korelasyonlar 

No DeğiĢkenler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 Sabit 1          

2 RZG -,583 1         

3 RZGh2 ,201 -,378 1        

4 Kap -,815 ,173 -,085 1       

5 YMMö_Kat1 -,268 ,323 ,201 ,071 1      

6 YMMö_Kat1 ,016 -,280 ,202 ,059 ,052 1     

7 TaY_Kat1 -,356 ,374 -,462 ,008 ,231 -,204 1    

8 TaY_Kat2 -,184 -,202 ,038 ,174 -,176 ,046 ,403 1   

9 YNib03 -,502 ,624 -,602 ,062 ,566 -,228 ,526 -,151 1  

10 MYMib -,306 ,508 -,463 -,187 ,434 -,082 ,682 ,144 ,663 1 
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3.2.3.2. Model GeliĢtirme ve Performans Ölçümleri 

Deneme yangınlarının yangın tepe yangını türüne iliĢkin, bağımsız değiĢkenlerle 

yapılan birçok muhtemel model, analiz edilmiĢtir. Olabilirlik testi sonucunda, tepe yangını 

baĢlamasını ve geliĢimini etkileyen değiĢkenlerle (Tablo 34) elde edilen en iyi model 

aĢağıdaki eĢitlikle belirlenmiĢtir; 
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BaĢlangıç modelinde yer almayan model değiĢkenlerine iliĢkin istatistikler 

incelendiğinde (Tablo 35), hata Ki-Kare istatistiğinin (28,086, p<0,1) anlamlı olduğu ve 

modelde yer almayan açıklayıcı değiĢkenlere iliĢkin katsayıların sıfırdan anlamlı derecede 

farklı olduğu anlaĢılmıĢtır. Böylece β katsayılarının sıfır olduğunu test eden H0 hipotezi 

reddedilmiĢtir. Her bir değiĢken için Roa‘nın etki puan istatistiklerine (Roa‘s efficient 

score statistics) bakıldığında (Tablo 35), merdiven yanıcı miktarı dıĢındaki değiĢkenlerin 

modele anlamlı katkı sağladığı görülmüĢtür (Field, 2005). Ayrıca, adımsal yöntemlerde en 

yüksek puan istatistiği olan değiĢkenin, analize ilk önce giren açıklayıcı değiĢken olduğu 

ve RZGh2 değiĢkeninin en yüksek puan istatistiğine (9,241) sahip bağımsız değiĢken 

olduğu görülmüĢtür.  

 

Tablo 35. BaĢlangıç modelinde yer almayan değiĢkenler  

 DeğiĢkenler Skor sd P 

 RZG 7,135 1 0,008 

 RZGh2 9,241 1 0,002 
 Kap 5,318 1 0,021 

 YMMö 8,881 2 0,012 

 YMMö_Kat1 8,594 1 0,003 
 YMMö_Kat2 0,574 1 0,449 

 TaY 5,055 2 0,080 

 TaY_Kat1 5,029 1 0,025 
 TaY_Kat2 1,507 1 0,220 

 YNib03 3,951 1 0,047 

Adım 0 MYMib 0,976 1 0,323 

Hata Ki-Kare Ġstatistiği  28,086 9 0,001 

Skor:Roa‘nın etki puan istatistiğidir. P: Roa istatistiğe ait P değerini göstermektedir. 
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EĢitlik 9 için tahmin edilen değiĢken katsayıları, standart hataları ve önem düzeyleri 

belirlenmiĢtir (Tablo 35). Sonuç modelinde, bağımlı değiĢkende meydana gelen değiĢim 

belirlenmesi için Cox & Snell R
2
 ve Nagelkerke R

2 
değerleri hesaplanmıĢtır. Ancak, Cox & 

Snell R
2 
değerinin mükemmel uyum değeri olan 1‘e hiçbir zaman ulaĢmadığı ve 

yorumlanmasının zor olması nedeniyle Nagelkerke R
2 
değerleri kullanılmıĢtır (Cox ve 

Snell, 1989). EĢitlik 9 için, Nagelkerke R
2
 değeri %62,6‘dır. Bu sonuç, en büyük olabilirlik 

yöntemi ile elde edildiğinden, çoklu regresyon analizi R
2
‘si ile karıĢtırmamalıdır. Lojistik 

regresyon analizinde, R
2
 değeri, gözlemlenen ve modelle tahmin edilen değerleri 

karĢılaĢtırmaktan ziyade, uygun model ve baĢlangıç modeli arasındaki karĢılaĢtırmalara 

dayanır (Hosmer ve Lemeshow, 2000). Bu nedenle, Nagelkerke R
2
 değeri en iyi modelin 

seçiminde kullanılmıĢtır. Ayrıca sonuç modelinin bir bütün olarak uyumunu değerlendirmek için 

Hosmer ve Lemeshow ki-kare uyum iyiliği testi kullanılmıĢtır. Hosmer ve Lemeshow testi (Ki-

Kare:10,743, P:0,150) anlamlı olmadığından, yedi değiĢkenli modelin kabul edilebilir uyuma sahip 

olduğu, yani model-veri uyumunun yeterli düzeyde olduğu saptanmıĢtır. Lojistik regresyon modeli 

sonucunda elde edilen sınıflandırma sonucunda pasif tepe yangınlarının %81,8, aktif tepe 

yangınlarının %95,5 oranında doğru tahmin edilmiĢ ve toplam doğru sınıflandırma yüzdesi %90,9 

olarak belirlenmiĢtir (Tablo 36). Bununla birlikte, aktif tepe deneme yangını olarak gerçekleĢen Slc 

40 ve Slc 43 yangınları, pasif tepe yangını olarak, pasif tepe yangını olarak gerçekleĢen Slc 10, Slc 

29, Slc 49 ve Slc 51 yangınları, aktif tepe yangını olarak tahmin edilmiĢtir.  

GerçekleĢtirilen deneme yangınlarında bir yangının aktif tepe yangını olma ihtimali 

üzerinde önemli etkiye sahip olan rüzgâr hızı ve rüzgâr hamlesi-2 bağımsız değiĢkenlerinin 

etkisi incelenmiĢtir (ġekil 64).  

 

Tablo 36. Lojistik regresyon model geliĢiminde kullanılan verilerin ve bağımsız bir 

deneme yangını veri setine iliĢkin tepe yangını türü gözlemlerinin, geliĢtirilen 

model tahminleri ile karĢılaĢtırmalı olarak sınıflandırma tablosu  

 
 

 Tahmin Edilen Tepe 

Yangınları 
 

Doğru Tahmin 

Oranı 

 (%) Gerçek/Gözlenen Tepe Yangınları  Pasif Tepe Aktif Tepe  

 Lojsitik Model GeliĢiminde Kullanılan Veri Seti 

 
Pasif Tepe  18 4  81,8 

Aktif Tepe  2 42  95,5 

Toplam Doğru Sınıflandırma Yüzdesi     90,9 
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Tablo 37. Tepe yangını oluĢumu ile iliĢkili olabileceği düĢünülen değiĢkenlerin basit 

lojistik regresyon analizi  

DeğiĢkenler β SE (β) Ω Sd P Exp (β) %95Güven aralığı 

RZG 0,248 0,107 5,342 1 0,021 1,282 1,038 1,582 

RZGh2 -4,123 1,648 6,257 1 0,012 0,016 0,001 0,410 

Kap 0,065 0,050 1,653 1 0,049 1,0,67 0,967 1,177 

YMMö - - 6,968 2 0,031 - - - 

YMMö_Kat1 4,384 1,698 6,664 1 0,010 80,165 2,874 2236,47 

YMMö_Kat2 -0,390 0,938 0,173 1 0,678 0,677 0,108 4,260 

TaY - - 5,092 2 0,078 - - - 

TaY_Kat1 3,457 1,645 4,414 1 0,036 31,727 1,261 798,118 

TaY_Kat2 0,096 1,024 0,009 1 0,926 1,100 0,148 8,180 

YNib03 0,015 0,07 4,267 1 0,039 1,015 1,001 1,029 

MYMib 24,019 10,918 4,840 1 0,028 3E+010 13,751 5E+019 

Sabit -10,869 5,184 4,395 1 0,036 0,000 - - 

β : tahmin edilen eğim katsayısı, SE (β): tahmin edilen eğim katsayısının standart hatası, Ω: tahmin 

edilen odds oranları, %95 güven aralığı: tahmin edilen odds oranı için güven aralığı  
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ġekil 64. GeliĢtirilen lojistik regresyon modelinde (a) rüzgâr hızı ve (b) rüzgâr hamlesi-2 

değiĢkenlerindeki değiĢimin aktif tepe yangını oluĢumu üzerine etkisi (Siyah: 

gözlemlenen aktif tepe yangınlarını, Beyaz: gözlemlenen pasif tepe yangınlarını 

gösterir) 

Sonuç olarak, bu çalıĢma kapsamında tepe yangını olma olasılığını tahmin etmek için 

bir model geliĢtirilmiĢtir. Bu model, yangın anında yangın davranıĢını tahmin etmek, 

kontrollü yakmaları planlamak ve uygulanan silvikültürel müdahalelerin tepe yangını 

oluĢumuna iliĢkin sonuçlarını değerlendirmek ve yangının etkilerini belirlemek amacıyla 

oldukça pratik bir kullanım sağlayacaktır. 

a) b) 



139 

 

 

3.3. Bazı Yangın DavranıĢ Modellerinin Test Edilmesi 

Tepe yangını dinamiklerinin daha iyi anlaĢılması ve tepe yangını potansiyelinin 

ortaya konulması, uygulayıcılar ve yangın araĢtırmaları açısından son derece önemlidir. 

Tepe yangınları, daha ziyade teorik çalıĢmalarla açıklanmaya çalıĢılmıĢ ve deneysel 

çalıĢmalara yeterince yer verilememiĢtir. Bu durum tepe yangını dinamiklerinin 

anlaĢılmasını sınırlandırmıĢtır (Van Wagner 1971).  

Doğal yangınların izlenmesi ile tepe yangınlarına iliĢkin yangın davranıĢ verilerinin 

elde edilmesi oldukça zordur ve yangın öncesinde yanıcı madde özelliklerinin belirlenmesi 

mümkün olamamaktadır. Buna karĢın, yüksek Ģiddetli deneme yangınları ile oldukça 

kullanıĢlı yangın davranıĢ verileri elde edilebilmektedir (Alexander and Quintilio 1990). 

Ancak, açık alan yangınlarında meydana gelebilecek yüksek risk ve tehlike durumu, bu 

çalıĢmaların sayılarını sınırlandıran en önemli unsur olmaktadır. Son yıllarda, tepe yangını 

dinamiklerinin anlaĢılmasına yönelik yoğun çabalar ve geliĢen teknoloji ile birlikte, 

gerçekleĢtirilen deneme yangını sayısı artmıĢ ve radyometrik alev sıcaklığı profilleri, ısı 

akıĢı ve akıĢ hızı gibi temel yangın dinamiklerine iliĢkin ölçümler gerçekleĢtirilmeye 

baĢlanmıĢtır (Alexander vd., 2001).  

Tepe yangınları, yangın araĢtırmacıları tarafından, tepe yangını baĢlama ve tepe 

yangını yayılma modelleri olarak iki grupta modellenmeye çalıĢılmaktadır. Günümüzde, 

dünya genelinde kabul görmüĢ ve yaygın kullanımı olan karar destek sistemlerine dâhil 

edilmiĢ, sınırlı sayıda tepe yangını baĢlama ve yayılma modeli bulunmaktadır. Bunlar, Van 

Wagner (1977), Xanthopoulos (1990), Alexander (1998) ve Cruz (2003, 2004, 2006) 

tarafından geliĢtirilen tepe yangını baĢlama modelleri ile Rothermel (1991), Kanada 

ormancılığı yangın araĢtırma grubu (1992) ve Cruz (2005) tarafından geliĢtirilen tepe 

yangını yayılma modelleridir. Bu modeller, veri yetersizliğine ve zayıf teorik temeller 

üzerine inĢa edilmiĢ olmalarına karĢın (örn., Rothermel 1991; Forestry Canada Fire Danger 

Group 1992), Kuzey Amerika‘da yangın davranıĢı tahmin sistemlerinde yaygın bir 

kullanım alanına sahiptir (Andrews vd., 2008; Finney, 1998). Bu bölümde, her iki gruptaki 

tepe yangını modellerinden bazıları seçilmiĢ ve bu çalıĢma kapsamında gerçekleĢtirilen 

deneme yangınları ile test edilmiĢlerdir. 
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3.3.1. Tepe Yangını BaĢlama Modelleri 

Tepe yangını baĢlama modelleri, örtü yangının tepe yangınına dönüĢüp 

dönüĢmeyeceğini belirleyen modellerdir (Van Wagner, 1977; Cruz vd, 2006a). 

GerçekleĢtirilen deneme yangınları, dünya genelinde yangın amenajman uygulamalarında 

kullanılan üç farklı aktif tepe yangını yayılma oranı modelinin (Van Wagner, 1977; 

Alexander, 1998; Cruz vd., 2004) tahmin kapasitelerini belirlemek ve karĢılaĢtırmalarını 

yapmak amacıyla kullanılmıĢtır (Tablo 38). 

 

Tablo 38. Değerlendirilen tepe yangını baĢlama modellerinde yer alan değiĢkeler  

Model 

Yangın 

Ģiddeti YNib 

Rüzgâr 

hızı 

Alevli 

yanma 

süresi TAY/TAB HĠYN YMTö 

Van Wagner (1977) X X   X   
Alexander (1998) X X X X X   
2
Cruz vd.,(2004)   X  X X X 
1 
YNib: Canlı ibre nem içeriği; TAY: Tepe altı yüksekliği; TAB: Tepe altı boĢluğu;  

2 
Cruz vd., (2004) modeli bir tepe yangını oluĢum modelidir 
HĠYN: Hesaplanan ince yanıcı madde nem içeriği; YMTö: Tüketilen ölü örtü miktarı  

 

Van Wagner‘ın (1977) tepe yangını baĢlama modeli, mevcut fiziksel teoriler ve 

deneysel tabanlı bir konvektif ısı teorisine dayanır. Buna göre, tepenin tutuĢması için 

gerekli enerji miktarı, tepe altı yüksekliği (TAY, m) ve tutuĢma ısısının (h, kjkg
-1

) bir 

fonksiyonu olarak kritik örtü yangını Ģiddetine (CSI, ) bağlıdır;  

 

  5.1
hTAYCCSI    (10) 

 

burada h:ibre nem içeriğinin (YNib, %) (Van Wagner 1989, 1993) bir fonksiyonu olarak 

hesaplanır; 

 

İb
YNh  9.25460   (11) 

 

Van Wagner (1977), tek bir deneme yangınından (Van Wagner 1968) elde ettiği 

deneysel bir sabiti (C), tepe tüketiminin baĢlaması için eĢik değeri kabul etmektedir. Van 

Wagner (1977), Pinus resinosa ağaçlandırma alanında gerçekleĢtirilen üç deneme 

yangınına dayanarak, C oransal sabitini aĢağıdaki gibi hesaplamaktadır; 
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hTAY

CSI
C




667.0

  (12) 

 

Van Wagner‘ın elde ettiği 0.01 deneysel sabiti, örtü yangını davranıĢı ile yanıcı 

madde özelliklerindeki farklılıkları değiĢmez kabul etmektedir. Ancak, bu oransal sabitin, 

meĢcere içi rüzgâr hızı, merdiven yanıcı maddeler, alev derinliği, yanıcı madde tüketimi, 

yayılma oranı gibi faktörlere bağlı olarak değiĢkenlik gösterdiğini belirlenmiĢtir 

(Alexander, 1998; Cruz vd., 2006c).  

Aktif tepe yangınlarının baĢlaması örtü yangınının Ģiddeti (CSI) ve tepe altı 

yüksekliğine bağlıdır. Örtü yangını Ģiddetinin kritik eĢik değerini aĢması durumunda tepe 

yangını baĢlar (Van Wagner, 1977; 1993). Buna göre, aktif tepe yangını baĢlama eĢiği 

(ATE), gözlemlenen (YOg) veya tahmin edilen (YOa) tepe yangını yayılma oranının aktif 

tepe yangını oluĢumu için gerekli olan kritik yayılma oranı (YOK) değerine bölümünden 

elde edilen bir orandır. 

 

K

g

E
YO

YO
AT    (13) 

YOk, tepe ve tepe altı boĢluğunda, sürekli bir alev geliĢiminin sağlanabilmesi için gerekli 

olan kritik yayılma oranı değeridir (Van Wagner, 1977):  

 

TYTY

KAO
YO k

k

3
  (14) 

 

KAO, kütle akıĢ oranı eĢik değerini (kg.m
-2

.dk
-1

), TY ise tepe yoğunluğunu (kg.m
-3

) ifade 

etmektedir. Aktif tepe yangınları için kritik kütle akıĢ oranı (KAOk) 3 kg/m
2
/dk olarak 

belirlenmiĢtir. Gözlemlenen veya tahmin edilen yangın yayılma oranı değerinin YOk 

değerinden büyük olması, yangının aktif tepe yangını olacağını, küçük olması ise pasif tepe 

yangını olacağını gösterir. Bu formül, aktif ve pasif tepe yangınlarının ayrımında oldukça 

iyi tahminler yaptığından yaygın bir kullanıma sahiptir (Alexander ve Quintilio, 1990; 

Stocks vd., 2004a; Cruz vd., 2005). 

Van Wagner‘ın tepe yangını baĢlama ve yayılma oranı modeline göre, bir yangında 

örtü yangını Ģiddeti, CSI değerinden küçük ise örtü yangını, büyük ise tepe yangını olarak 

gerçekleĢir (ġekil 65). Tepe yangını olarak devam eden bir yangında, ATE> 1 ise aktif tepe 

yangını, ATE< 1 ise pasif tepe yangını meydana gelir. 
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ġekil 65. Van Wagner‘a göre (1977) ibreli ormanlarda (a) tepe yangını baĢlaması için 

gereken kritik örtü yangını Ģiddetinin, tepe altı yüksekliği ve ibre nemine bağlı 

olarak değiĢimi, (b) tepe yoğunluğunun bir fonksiyonu olarak aktif tepe yangını 

kritik yayılma oranı 

Alexander‘ın (1998) tepe yangını baĢlama modeli, örtü yangını Ģiddeti, tepe altı 

yüksekliği, ibre nem içeriği ve alevli yanma süresi dikkate alarak tahmin yapar. Ġlk olarak, 

örtü yangının konveksiyon sütunu içerisinde, tepe altı yüksekliğine bağlı olarak meydana 

gelen sıcaklık (∆T) (ᴼC) değeri hesaplanır; 

 

TAY

SinAYŞk
T Pİ




3/2

 (15) 

 

burada, kĠ oransal bir sabiti ifade eder. Ap: Duman açısını göstermektedir ve aĢağıdaki 

formül yardımıyla hesaplanmaktadır; 

 

   5.00.3

2.1

1 27778.0/025574.0tan UYŞAP    (16) 

 

burada, U1.2: MeĢcere içerisinde, göz seviyesindeki rüzgâr hızını ifade eder. Bu çalıĢmada, 

orta-alev rüzgâr hızı hesaplamalarda dikkate alınmıĢtır. Van Wagner‘ın (1968) tepe 

kavrulma yüksekliği (hS), formülü kĠ değerinin (Alexander, 1998, eĢitlik 3.26) 

hesaplanmasında kullanılmıĢtır.  
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60)(021433.0025574.0

74183.0
5.00.3

2.1

6/7

 (17) 
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  (18) 

 

Tepe tabakasında yanıcı madde tüketiminin baĢlaması için ibrelerin tutuĢması 

gerekir. Tepe altı yüksekliğine bağlı olarak, ibrelerin tutuĢması için gerekli olan 

konveksiyon sütunu sıcaklığı (Tc) belirlenir. 

 

aC TTT   (19) 

 

burada, Ta, hava sıcaklığını ifade eder. Tc değerinin 400 ᴼC‘den küçük olması durumunda, 

tepeye sarma görülmez, büyük olması durumunda ise, Tc ve ibre nem içeriğinin (FMC) bir 

fonksiyonu olarak, tutuĢma zamanı (ti) (saniye) hesaplanır (Xanthopoulos, 1990);  

 

 FMCT

İ
Cet




00729.000664.0
917.291  Tc≥400 (20) 

 

Son olarak, yangın alevli yanma süresi belirlenir. Alevli yanma süresi, örtüdeki 

belirli bir noktada, alevli tüketimin gerçekleĢme süresi olarak tanımlanmaktadır (Fons vd., 

1962, Nelson 2003). GerçekleĢen yangında alevli yanma süresi (sn), dz, alev derinliği (m), 

D ve yayılma oranının (m/sn), YO,  bir fonksiyonu olarak hesaplanır; 

 

YO

D
dZ    (21) 

 

Alexander‘ın (1998) tepe yangını baĢlama modeline göre, dz değeri, ti değerinden 

büyük olması durumunda tepe yangını baĢlar. Aksi takdirde tepe yangını meydana gelmez.  

GerçekleĢtirilen 76 deneme yangınının, 47‘sinde alev derinliği belirlenebilmiĢtir. Bu 

yangınlar kullanılarak, yangın alevli yanma süresi hesaplanmıĢtır. Buna göre, dz‘nin tepe 

yoğunluğu ve yangın yayılma oranı ile iliĢki olduğu belirlenmiĢ ve aĢağıdaki regresyon 

denklemi geliĢtirilmiĢtir; 
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YO

TY
dZtah  072.22432.11min   (22) 

 

burada, dZtahmin: hesaplanan yangın alevli yanma süresini ifade etmektedir. Bu denklem 

kullanılarak, diğer deneme yangınlarına iliĢkin alevli yanma süresi tahmin edilmiĢ ve 

Alexander‘ın (1998) tepe yangını baĢlama modeli test edilmiĢtir. 

Cruz ve arkadaĢları (2004), tepe yangını olma olasılığını tahmin amacıyla, lojistik 

regresyon kullanarak yeni bir yaklaĢım geliĢtirmiĢlerdir. Elde edilen model, örtü, pasif tepe 

ve aktif tepe yangınlarından oluĢan bir veri tabanından üretilmiĢtir. Model değiĢkenleri, 10 

m yükseklikte açık alan rüzgâr hızı (U10), tepe altı boĢluğu (FSG), hesaplanan ölü örtü 

miktarı (EFFM) ve tüketilen örtü yangını (SFC) miktarıdır. Model tahminleri, tepe yanıcı 

maddelerinin tutuĢmasını tahmin etmekten daha ziyade, bir yangının örtü yangını veya tepe 

yangını olup olmayacağını belirler. Tüketilen ölü örtü miktarı, kategorik değiĢken olarak 

(1,0 <, 1,0-2,0 ve 2,0 > kg/m
2
) kodlanmıĢtır. Cruz‘un (2004) tepe yangını oluĢum modeli; 

 

)(

)((

)(
1 xg

xg

ıtepeyangıe
e

e
P


   (23) 

 

burada, P(tepe yangını), tepe yangını oluĢum ihtimalini ifade eder.  

 

SFCfaktorEFFMFSGUxg  331,0710,0357,0236,4)( 10   (24) 

 

burada, SFCfaktor, lojistik regresyon analizi sonucunda tüketilen ölü örtü miktarına bağlı 

olarak aĢağıdaki Ģekilde belirlenmiĢtir; 

 

SFC kategorisi SFC faktör 

SFC < 0,1 4,613 

0,1≤ SFC ≤ 0,89 1,856 

SFC > 0,9 0,000 
 

Gözlemlenen yangınlar için hesaplanan P(tepe yangını) değerinin 0,5‘den küçük olması 

durumunda örtü yangını, eĢit ve büyük olması durumunda tepe yangını olacağını gösterir. 
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3.3.1.1. Tepe Yangını BaĢlama ve OluĢum Modellerinin Test Edilmesi 

Bu çalıĢmada gerçekleĢtirilen deneme yangınları kullanılarak, Van Wagner (1977) ve 

Alexander‘ın (1998) yangın baĢlama modelleri ile Cruz ve arkadaĢlarının (2004) tepe 

yangını oluĢum modeli test edilmiĢtir. Buna göre, üç modelin gerçekleĢtirilen 67 tepe 

yangınının %99‘unu doğru tahmin ettiği belirlenmiĢtir. Van Wagner‘ın (1977) ve 

Alexander (1998) modellerinin tek bir yangını (Slc 12 deneme yangını), pasif tepe iken 

örtü yangını olarak tahmin etmiĢlerdir. Slc 12 deneme yangını düĢük rüzgâr hızında (8,54 

km/s) yakılan ve yangın yayılma oranı 3,8 m/dk olarak gerçekleĢen müdahale görmemiĢ 

bir deneme yangınıdır. Tepe altı yüksekliği 3 metredir. Deneme yangını esnasında rüzgâr 

hızında yaĢanan dalgalanmalar yangın yayılma oranının ve yangın Ģiddetinin düĢük 

değerlerde sonuçlanmasına neden olmuĢtur. Buna karĢın, müdahale görmemiĢ bir meĢcere 

olması ve tepedeki yatay ve dikey yanıcı madde sürekliliğinin korunmuĢ olması yangının 

kolaylıkla tepe yangınına dönüĢmesini desteklemiĢ ve pasif tepe yangını olarak 

gerçekleĢmiĢtir. Her iki tepe yangını baĢlama modelinin Slc 12 yangınını örtü yangını 

olarak tahmin etmesinin temel nedeninin, düĢük yangın Ģiddetine sahip olmasından 

kaynaklandığı düĢünülmektedir.  

Gözlemlenen 9 örtü yangınında, Van Wagner‘ın (1977) modeli %33‘ünü, 

Alexander‘ın (1998) modeli %56‘sını ve Cruz‘un (2004) modeli, %11‘ini doğru tahmin 

etmiĢtir. Sonuç olarak, test edilen üç modelin, deneme yangınlarında gözlemlenen tepe 

yangınlarını yüksek oranda doğru tahmin ettiği, Alexander‘ın (1998) tepe yangını baĢlama 

modelinin diğer iki modele kıyasla örtü yangınlarının tahmin edilmesinde daha baĢarılı 

olduğu görülmüĢtür. Van Wagner‘ın (1977) tepe yangını baĢlama modeli, Kuzey 

Amerika‘da bir çok yangın araĢtırmacısı tarafından kabul görmüĢ (örn., Agee 1996; Scott 

1998; Graham vd., 1999), ve günümüzde yangın amenajmanlarına entegre edilmiĢtir (örn., 

Alexander, 1988; Forestry Canada Fire Danger Group, 1992; Finney, 1998; Scott ve 

Reinhardt, 2001). Buna karĢın, bu modelin muntazam veya resmi olarak kabul 

görmeyeceği düĢünülmektedir. Bunun en önemli nedeni, birçok teorik ve pratik 

sınırlandırmalar içermesidir. Cruz ve arkadaĢları (2003) bu sınırlandırmaları Ģu Ģekilde 

izah etmektedir; (i) Van Wagner‘ın (1977) tutuĢma ısısı formülü, tutuĢma öncesinde yanıcı 

madde neminin tamamının uzaklaĢtırılması gerektiğini savunur (Xanthopoulos 1990; 

Alexander 1998), aksine yüksek enerji akıĢının meydana geldiği bir ortamda sürekli bir 

kuruma ve ısı etkisiyle erime meydana gelmesi beklenir. (ii) Oransal olarak belirlenen 
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deneysel sabit, tüm yanıcı madde tipleri için uygun olan, evrensel bir değer olarak kabul 

edilir, buna karĢın, son çalıĢmalar, bunun öyle olmadığını göstermiĢ (Alexander 1998) ve 

ölü örtünün yapısal özellikleri ve yanıcı madde nemi dinamikleri tarafından belirlenen 

tüketim özelliklerine bağlı olarak değiĢtiği belirlenmiĢtir (Cruz 1999). (iii) Model, yalnızca 

konvektif teoriye dayandırılmıĢtır ancak bazı yanma koĢullarında çoğunlukla radyoaktif 

bileĢenler hâkim duruma geçmektedir. (iiii) Yangın Ģiddetinin belirlenmesinde Byram‘ın 

(1959) modelinin kullanılabilmesi için, diğer modeller yardımıyla yangın yayılma oranı ve 

yanıcı madde tüketiminin tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu durum, model sistemlerinin 

belirsizliklerini artırmakta ve hata yayılma problemini ortaya çıkarmaktadır. Bu çalıĢma 

kapsamında, arazide yapılan gözlem ve deneyimlerde, tepe yangınlarının doğrudan alev 

temasının meydana geldiği ve bu durumun süreklilik arz ettiği koĢullarda gerçekleĢtiği 

belirlenmiĢtir.  

Tepe yangınları kendi içinde aktif ve pasif tepe yangını olarak iki gruba 

ayrılmaktadır. Bu iki tepe yangını türü, yangın davranıĢ özellikleri bakımından birbirinden 

farklılıklar gösterir. Bu nedenle, tepe yangını baĢlama modelleri tarafından tahmin edilen 

bir tepe yangının hangi türde ve hangi hızda gerçekleĢeceği yangın amenajman planları 

açısından son derece önemlidir. Van Wagner (1977) tarafından geliĢtirilen tepe yangını 

yayılma modelinin bu ayrımı oldukça baĢarılı olarak yapılabildiği, pek çok çalıĢma ile 

kanıtlanmıĢtır (Cruz vd., 2005). Van Wagner‘ın (1977) modelinde, 3.3.1 baĢlık altında izah 

edildiği üzere, kritik yayılma oranı değerinin aĢılması durumunda aktif tepe yangınının 

baĢlamaktadır. Van Wagner‘ın (1977) tepe yangınının türünü tahmin eden bu teorisi 

gerçekleĢtirilen 76 deneme yangını üzerinde test edilmiĢtir. Van Wagner‘ın (1977) tepe 

yangını baĢlama modeli, 71 deneme yangınında tepe yangını baĢlayacağını varsaymıĢtır 

(ġekil 66). Bu 71 deneme yangını için, 3/TY eĢitliği kullanılarak kritik tepe yangını 

yayılma değeri (YOK)  hesaplanmıĢ ve eĢitlik 2 yardımıyla aktif tepe yangını baĢlama eĢiği 

(ATE) belirlenmiĢtir. Van Wagner‘ın modeline göre, sadece 7 deneme yangının kritik 

yayılma oranı değerini aĢarak aktif tepe yangını olacağı, 64 yangının ise pasif tepe yangını 

olacağı belirlenmiĢtir (ġekil 66). Böylece gözlemlenen 44 tepe yangının %16‘sı bu model 

ile doğru tahmin edilebilmiĢtir.  

Van Wagner‘ın (1977) tepe yangını ayrım kriteri, pek çok gözlemlenen doğal yangın 

ve deneme yangını üzerinde test edilmiĢ ve oldukça baĢarılı sonuçlar elde edilmiĢtir. 

Ancak, genç kızılçam ağaçlandırma alanlarında gerçekleĢtirilen deneme yangınlarında 

baĢarılı bir tepe yangını türü ayrımı sağlayamamıĢtır.  
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ġekil 66. Gözlemlenen yangın türlerinin, Van Wagner‘ın (1977) aktif ve pasif tepe 

yangınları için geliĢtirdiği model tahminleri (Mrc 27 hariç). (a) deneme 

yangını yayılma oranı ve rüzgâr dağılımı, (b) yayılma oranı ve tepe 

yoğunluğu dağılımı (Kırmızı: aktif tepe yangınları, Mavi: pasif tepe 

yangınlarını gösterir ve kesik çizgili eğri, Van Wagner‘ın (1977) kritik yangın 

yayılma oranı eğrisidir (3/TY)).  

 

Bir yangının tepe tabakasında yayılması, yayılma oranı, tepe yoğunluğu, tutuĢma 

ısısı (h) ve yangının yanmamıĢ yanıcı maddelere doğru yataydaki net ısı akıĢına (E) 

bağlıdır (Thomas vd., 1964); 

 

hTYYOE    (25) 

 

Bu denklemde, TY ve h aktif tepe yanıcı maddelerini (özellikle ibreleri) ifade 

etmektedir. Van Wagner‘a (1977) göre, bir yangının tepede ilerleyebilmesi için yataydaki 

net ısı akıĢının kritik eĢik değerini (EO) geçmesi gerekir. Ancak bu tek baĢına yeterli 

değildir. Yo veya TY belirli bir sınırda ifade edilemediği için, ikinci bir kritere ihtiyaç 

duyulmaktadır. Eğer, YO ve TY değerleri belli bir değerin altına düĢerse tepe yangının 

yayılması durur. Bunun için ikinci bir kriter olarak; 
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E
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Birim zamanda, birim kütle kesit alanı içerisindeki yanıcı maddenin kütle akıĢ oranı 

(KAO, kg/m
2
.sn) modele dâhil edilmiĢtir. Buradan bir tepe yangının ilerleyebilmesi için, 
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tepedeki birim alanda, birim zamanda yanması gereken minimum bir yanıcı madde miktarı 

olması gerektiği belirlenmiĢtir. Van Wagner (1977) kritik yayılma oranı ve kritik kütle akıĢ 

oranını (KAOK) bu formül ile belirlemiĢtir (3.3.1 baĢlık altında eĢitlik 2). KAOK yaklaĢık 

olarak, 0,05 kg/m
2
.sn olarak belirlemiĢtir. Bu değer, Thomas (1967) tarafından Pinus 

resinosa deneysel yangınlarında katı alev geliĢimi için verilen minimum değerlere (0,06 ve 

0,08 kg/m
2
.sn ) oldukça yakın bir değer olması ve Van Wagner‘ın (1965) rapor ettiği tepe 

yangınlarına benzer olması ile desteklenmiĢtir. Kızılçam ağaçlandırma alanlarında 

gerçekleĢtirilen deneme yangınlarında KAOK 0,02 kg/m
2
.sn olarak belirlenmiĢtir. Bu değer, 

Van Wagner‘ın (1977) Pinus resinosa deneme yayınlarında belirlenen 0,05 kg/m
2
.sn‘den 

oldukça düĢük bir değerdir. Buna göre, örneğin 0,1 kg/ kg/m
3
 tepe yoğunluğuna sahip bir 

kızılçam meĢceresinde tepe yangınının yayılması için, Van Wagner‘a göre kritik yayılma 

oranının 30 m/dk ‗ın üzerinde olması gerekirken, gözlemlenen durumda kritik yayılma 

oranının 10 m/dk üzerinde olduğu yangınlarda, aktif tepe yangınının meydana geldiği 

anlaĢılmıĢtır. Buradan, kızılçam meĢcerelerinde tepe yangınının yayılması için, tepedeki 

yanmamıĢ materyal içerisinde yatay net ısı akıĢının diğer ağaç türlerine göre çok daha 

düĢük olduğu belirlenmiĢtir. Kızılçam meĢcerelerinde gözlemlenen bu özel durumun 

nedeni, elde edilen deneme yangını verileri ile tam olarak açıklanamamıĢtır. Ancak 

kızılçam bireylerinde yanıcı madde miktarına iliĢkin yapılan ölçümlerde, ibrelerin bağlı 

bulunduğu en ince dal (0,0-0,3 mm ve 0,3-0,6 mm kalın dal) miktarının diğer türlere 

(örneğin, karaçam) nazaran oldukça fazla olduğu belirlenmiĢtir. Nitekim deneme 

yangınları sırasında yapılan gözlemlerde, aktif tepe yangınlarında ibre ve ince dal 

kısımlarının alevli yanmayı destekleyen en önemli yanıcı maddeler olduğu görülmüĢtür. 

Bununla birlikte, kızılçam bireylerinde ibrelerin uzun oluĢu dökülen ibrelerin kolaylıkla 

ağaç üzerinde asılı durumda kalarak merdiven yanıcı madde miktarını arttırdığı ve ibrelerin 

dal üzerindeki diziliĢlerinin boĢluklu oluĢu karaçam gibi türlere nazaran daha hızlı ve kolay 

tutuĢmasını destekleyici olduğu düĢünülmektedir. Sonuç olarak kızılçamda gözlemlenen 

bu özel durumun gelecekte yapılacak araĢtırmalarla daha iyi aydınlatılabileceği, özellikle 

yanıcı maddenin kimyasal özelliklerinin ortaya konularak, diğer türlerden farklılıklarının 

belirlenmesi gerektiği düĢünülmektedir.  
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3.3.2. Tepe Yangını Yayılma Modelleri 

Tepe yangını yayılma modelleri, tepe yangınına dönüĢen bir yangının yayılma 

oranını tahmin eder. GerçekleĢtirilen deneme yangınları, dünya genelinde yangın 

amenajman uygulamalarında kullanılan üç farklı aktif tepe yangını yayılma oranı 

modelinin (Rothermel, 1991; Forestry Canada Fire Danger Group 1992; Cruz vd., 2005) 

tahmin kapasitelerini belirlemek ve karĢılaĢtırmalarını yapmak amacıyla kullanılmıĢtır.  

Rothermel (1991), sekiz doğal yangının gözlemlerini kullanarak basit bir istatistiksel 

model yardımıyla, tepe yangını yayılma modeli geliĢtirmiĢtir. Gözlemlenen her bir 

yangının, ortalama tepe yangını yayılma oranını belirlemiĢ ve her biri için, eğim, açık alan 

(6,1 m) rüzgâr hızı ile ölü ve canlı nem içeriklerini tahmin etmiĢtir. Gözlemlenen ortalama 

tepe yangını yayılma oranlarının, Rothermel (1972) örtü yangını yayılma modeli 

tahminleri ile doğrusal bir iliĢki gösterdiğini belirlemiĢtir. Rothermel (1972) örtü yangını 

yayılma modelinde, gerçekte farklı bir yanıcı madde modeli ile uyumlu olsa bile her zaman 

Yanıcı Madde Modeli 10 (Anderson, 1982) kullanılmıĢtır. Ayrıca, 6,1 m yükseklikteki 

rüzgâr hızı, orta alev yükseklik değerine dönüĢtürülmek amacıyla, aktif tepe yangınlarını 

en iyi temsil ettiği düĢünülen 0,4 rüzgâr-düzeltme faktörü ile çarpılmıĢtır. Rüzgâr hızı 10 m 

yükseklikte ölçülmüĢ ise, bu rüzgâr hızı, 1,15 değerine bölünerek (Turner ve Lawson 

1978), 6,1 m yükseklikteki rüzgâr hızı değeri belirlenmektedir. Hesaplanan ölü örtü nemi, 

örtüdeki yanıcı maddelerin 1 saat, 10 saat ve 100 saatlik kuruma sürelerini dikkate alır. Bu 

çalıĢma kapsamında gerçekleĢtirilen deneme yangınlarında, hesaplanan ölü örtü nemi 

yerine gerçekte ölçülen ölü örtü nemi (1 saat kuruma süresi için) kullanılmıĢ ve 10 ve 100 

saat kuruma süreleri için, 1 saat kuruma süresine sırasıyla %1 ve %2 eklenerek tahmin 

edilmiĢtir (Rothermel 1983, 1991). 1, 10 ve 100 saat kuruma süreleri, sırasıyla <0.6, 0.6-

2,5 ve 2,5-7,62 cm kalın dalların (Pyne vd., 1996) nem içeriğini belirtmektedir. Ayrıca, 

otsu ve diri örtü nem içeriği değerinin tüm yangınlar için %50 olduğu kabul edilmiĢtir. 

Rothermel (1991)‘in modeli aktif tepe yangını yayılma oranını (YOA) aĢağıdaki formül 

yardımıyla belirler: 

 

ÖA xYOYO 34.3  (27) 

 

Burada, YOÖ: 0,4 rüzgâr düzeltme faktörü ile Yanıcı Madde Modeli 10 kullanılarak 

hesaplanan örtü yangını yayılma oranı ifade eder. Ayrıca Rothermel (1991), sekiz doğal 
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yangın gözleminin beĢinden elde ettiği en yüksek tepe yangını yayılma oranı değerinin, 

ortalama tepe yangını yayılma oranından 1,7 kat daha hızlı olduğunu tespit etmiĢtir. 

Cruz ve arkadaĢları (2005) Jack pine (Pinus banksiana), Black spruce (Picea 

mariana) ve Red pine (Pinus resinosa) ağaçlandırma alanlarında gerçekleĢtirilen 25 

deneme yangınını kullanılarak, aktif tepe yangını yayılma oranını tahmin eden doğrusal 

olmayan bir regresyon modeli geliĢtirmiĢlerdir. GeliĢtirilen model eĢitliği aĢağıdaki gibidir, 

 

xHYNö

A eTYRZGYO 17.019.09.0

1002.11   (28) 

 

burada, RZG10: 10 metre yükseklikteki açık alan rüzgâr hızı (m/dk), TY: tepe yoğunluğu 

(kg/m
3
), HYNö: hesaplanan ölü örtü nemi (%) olarak kullanılmıĢtır. HYNö, hava sıcaklığı, 

bağıl nem, deneme yangının gerçekleĢtirildiği mevsim ve gün içerisindeki saat, tepe 

kapalılığı ve havanın bulutluluk durumuna bağlı olarak Rothermel (1983) tarafından 

geliĢtirilen yönteme uygun olarak hesaplanmaktadır. 

Cruz vd., (2005) tarafından geliĢtirilen aktif tepe yangını yayılma oranı modeli, aynı 

zamanda pasif tepe yangını yayılma oranını belirlemek amacıyla kullanılmaktadır. Bunun 

için, Van Wagner‘ın (1977), aktif tepe yangını baĢlama eĢik değerini (ATE) esas alır. Cruz 

(2005), pasif tepe yangını yayılma oranını, aktif tepe yangını baĢlama eĢiği ve aktif tepe 

yangını yayılma oranının bir fonksiyonu olarak aĢağıdaki formül yardımıyla belirlemiĢtir; 

 

EAT

AP xeYOYO


   (29) 

 

Kanada ormancılığı yangın tehlike grubu (KYTG) (1992) tarafından belirlenen 17 

farklı yanıcı madde tipine bağlı olarak, yangın yayılma oranını (RSI) tahmin eden, genel 

bir model geliĢtirmiĢlerdir. Bu genel model, rüzgâr hızı ve ölü örtü nemine bağlı olarak 

değiĢen, baĢlangıç yayılma indeksinin (ISI) bir fonksiyonudur. Buna göre genel yangın 

yayılma modeli aĢağıdaki gibidir; 

 

 CbxISIeaRSI )(1    (30) 

 

Yanıcı madde tiplerine göre model katsayıları farklı değerler alırken, çam ormanı 

ağaçlandırma alanlarına iliĢkin tek bir yanıcı madde tipi belirlenmiĢ olup modelin a, b, ve c 

katsayıları sırasıyla, 30, 0,08 ve 3 değerlerini almaktadır. Kanada ormanlarında yoğun 
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humus yanıcı madde birikimi nedeniyle, örtü yangınlarının yayılma oranında humus yanıcı 

madde neminin etkisi (BE) belirlenerek RSI ile çarpılmakta ve örtü yangını yayılma oranı 

belirlenmektedir. Ancak Akdeniz ekosistemlerinde bu tür bir humus yanıcı madde birikimi 

oluĢmadığından bu etki göz ardı edilmiĢtir. 

KYTG modelinde tepe yangını baĢlama kriteri olarak, ikili-denklem yaklaĢımını Van 

Wagner (1977)‘ın tepe altı yüksekliği ve ibre nem içeriğine bağlı olarak geliĢtirdiği kritik 

örtü yangını Ģiddeti (CSI) dikkate alınır. Gözlemlenen veya tahmin edilen örtü yangını 

Ģiddeti, CSI değerinden küçük olursa örtü yangını meydana gelir, büyük olursa tepe 

yangını baĢlar. CSI ve tüketilen ölü örtü miktarına (SFC) bağlı olarak kritik örtü yangını 

yayılma oranı (RSO) aĢağıdaki formül ile belirlenir; 

 

SFCCSIRSO  300   (31) 

 

Yangının türünü belirlemek amacıyla tepedeki yanıcı maddelerin yanma oranını 

ifade eden, tepe yanma oranı (CFB) (Van Wagner, 1989; 1993), örtü yangını yayılma oranı 

ile kritik örtü yangını yayılma oranı arasındaki farkın bir fonksiyonu olarak aĢağıdaki 

Ģekilde hesaplanır; 

 

 RSORSIeCFB  23.01   (32) 

 

CFB, 0,0 (tepe yangını olmadan örtü yangını olarak gerçekleĢmiĢ) ile 1,0 (%100 tepe 

yangını meydana gelmiĢ) aralığında değiĢir. Yangın türünün belirlenmesinde kullanılan 

CFB değiĢim aralığı aĢağıdaki gibidir; 

 

Tepe yanma oranı Yangın türü 

< 0,1 örtü yangını 

0,1-0,89 pasif tepe yangını 

> 0,9 aktif tepe yangını 
 

KYTG modelinde, ibre nem içeriği örtü yangının tepe yangınına dönüĢmesinde 

belirleyici bir faktör olarak kullanılır. Ayrıca, Kanada çam ormanlarında ibre nem 

içeriğinin mevsime bağlı olarak önemli değiĢimler göstermesi ve özellikle ilkbaharda en 

düĢük değere ulaĢması nedeniyle, tepe yangınlarının çok daha kolay baĢlayıp, daha hızlı 

yayılacağı hesaba katılmıĢtır. Ġbre nem içeriğinin yangın yayılma oranı üzerindeki etkisine 

iliĢkin, araziye dayalı herhangi bir kanıtı bulunmamasına karĢın, Van Wagner (1974b) 
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tarafından geliĢtirilen fiziksel kanıtlar doğrultusunda yayılma oranının tepe içerisinde, 

yataydaki radyant ısı akıĢı ile orantısal bir iliĢkisinin olduğu, ancak ibrelerin tutuĢma 

enerjisiyle ters orantılı bir iliĢkisinin olduğu belirlenmiĢtir. Böylece, tepe yangını yayılma 

oranı üzerinde %85 ile %120 değiĢen aralıktaki (Kanada ormanları için) ibre nem 

içeriğinin etkisi oransal olarak belirlenmiĢtir. Ġbre nem içeriğinin etkisi (FME) ve 

normalize edilmiĢ ibre nem içeriği etki değeri (FMEORT) (0,778 olarak belirlenmiĢtir) 

kullanılarak tepe yangını yayılma oranı (RSC) aĢağıdaki formül ile hesaplanmaktadır; 

 

 
ort

xISI

FME

FME
xexRSC

00.1)0497.0(160    (33) 

 

Örtü yangını yayılma oranı ile kritik örtü yangını yayılma oranı arasındaki farkın bir 

sonucu olarak hesaplanan CFB‘na bağlı olarak tepe yangını baĢlar. Buna göre, tepe yangını 

yayılma oranı (ROS), son olarak aĢağıdaki formül ile hesaplanır; 

 

 RSIRSCCFBRSIROS    (34) 

 

Yukarıda genel özellikleri ve formülleri ile izah edilen Rothermel (1991), Cruz 

(2005) ve KYTG (1992) modellerinin performanslarının belirlenmesinde bu çalıĢma 

kapsamında gerçekleĢtirilen 75 deneme yangını kullanılmıĢtır. Rothermel (1991)‘in model 

sonuçları BehavePlus yangın modelleme sistemi (Andrews vd., 2008) Version 5 ile 

belirlenmiĢtir. Diğer model sonuçları yukarıda verilen formüller doğrultusunda 

hesaplanmıĢtır. Ayrıca, tüm modellerin yangın türü hesaplanmıĢ ve gerçek yangın türleri 

ile karĢılaĢtırmaları yapılmıĢtır. 

3.3.2.1. Model Performansının Belirlenmesi 

Rothermel (1991), Cruz (2005) ve KYTG (1992) modellerinin performansı, tahmin 

edilen ve gözlemlenen değerlere iliĢkin ikili grafikler yardımıyla incelenmiĢ ve model 

yeterlilik düzeyleri bazı istatistikler (Willmott, 1982) kullanılarak değerlendirilmiĢtir. 

Ġncelemesi yapılan modeller, kısa vadeli performans hakkında bilgi sağlayan tahminin 

standart hatası (RMSE) (ideal değeri sıfırdır), model yeterlilik düzeyi (EF), ortalama 

mutlak hata (MAE), ortalama mutlak hata yüzdesi (MAPE) ve ortalama sapma hatası 

(MBE) testlerine bağlı olarak karĢılaĢtırılmıĢtır (Tablo 38 ve Tablo 39).  
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Deneme yangını veri tabanında herhangi bir ayrım yapılmadan, modellerin tahmin gücü 

değerlendirilmiĢtir. Deneme yangınlarında, 44 aktif tepe ve 22 pasif tepe yangını ile 9 örtü 

yangını analizlere dâhil edilmiĢtir. Aktif tepe yangını modelleri kullanılarak yapılan tahminler 

ile gözlemlenen deneme yangını yayılma oranı ikili grafikleri deneme yangını parsellerinin 

aralama görmüĢ ve görmemiĢ olma durumuna göre verilmiĢtir (ġekil 67, Tablo 39). Buna göre, 

Cruz (2005)‘un modeli, en düĢük RMSE (0,64), ve 4,464 ortalama mutlak hata (MAPE= 

%69,28) değerine sahip olduğu ve deneme yangınları yayılma oranını diğer modellere nazaran 

daha iyi tahmin ettiği görülmüĢtür. Cruz‘un tepe yangını baĢlama modeli, neredeyse tüm 

deneme yangınlarını aktif tepe yangını olarak tahmin etmiĢtir. 

 

Tablo 39. GerçekleĢtirilen deneme yangınlarının, tahmin edildiği üç farklı tepe yangını 

yayılma modeli performansının istatistiksel olarak karĢılaĢtırılması  

 Tepe yangını modelleri 

Ġstatistikler Rothermel (1991) KYTG (1992) Cruz (2005) 

RMSE 0,76 0,81 0,64 

EF 0,11 -0,003 0,37 
MAE 5,085 5,037 4,464 

MAPE  45,77 57,40 69,28 

MBE 3,71 -2,68 -3,46 
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ġekil 67. Deneme yangınları ölçülen ve tahmini yayılma oranı değerlerinin aralama 

durumuna göre dağlımı (sol taraf-aralama görmemiĢ, sağ taraf-görmüĢ) 

   

   

0 1

 Örtü
 Pasif tepe
 Aktif tepe

Yangın türü

10 20 30

Tahmin edilen y ay ılma oranı (m/dk)

0

10

20

30

Ö
lç

ü
le

n
 y

a
y
ıl
m

a
 o

ra
n

ı 
(m

/d
k
)







10 20 30

Tahmin edilen y ay ılma oranı (m/dk)


 







 

 








  (Cruz 2005) (Cruz 2005) 

(KYTG 1992) 

 

(KYTG 1992) 

 

(Rothermel 1991) 
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Rothermel (1991)‘in tepe yangını yayılma modeli, deneme yangınları yayılma 

oranını ölçülen değerlerin oldukça altında tahmin etmiĢtir (ġekil 67). Deneme yangınları 

için, bu model en yüksek MAE (5,085), MAPE (69,28) ve MBE (3,71) değerlerine 

sahiptir. Diğer yandan, gerçekte pasif tepe yangını olarak gerçekleĢen bir deneme 

yangınını aktif tepe yangını olarak tahmin eden model, diğer yangınların tamamını örtü 

yangını olarak tahmin etmiĢtir. Kanada yangınları için geliĢtirildiğinden KYTG (1992)‘nun 

tepe yangını modeli, canlı ibre nem içeriğini %85 ile 120 aralığında hesaplamaktadır. Bu 

durum, ibre nem içeriği %133 ile 460 aralığında değiĢen deneme yangınlarının 

hesaplanmasında sorun oluĢturmuĢtur. Bu durum, deneme yangınları için CSI değerinin 

hesaplanmasında normal olmayan sonuçların elde edilmesine neden olmuĢtur. Tüm 

deneme yangınlarında, ibre nemi %120‘nin üzerinde olduğundan, hesaplamalarda bütün 

yangınlar için aynı değer kullanılarak bu sorun bertaraf edilmeye çalıĢılmıĢtır. Diğer 

yandan, ölü örtü miktarının çok yüksek olduğu ve düĢük yayılma oranının gerçekleĢtiği 

bazı parsellerde CFB değeri negatif çıkmıĢtır. Bu parsellerde, CFB değeri sıfır alınmıĢ ve 

diğer hesaplamalara devam edilerek son yayılma oranı hesaplanmıĢtır. Buna göre, KYTG 

(1992)‘nun tepe yangını modeli, EF (-0,0034) ve RMSE (0,81) değerine sahiptir (Tablo 

39). KYTG model tahminleri, Cruz (2005)‘un ve Rothermel (1991)‘in model 

tahminlerinden daha kötü sonuçlar üretmiĢtir. 

3.3.2.2. Aralama GörmüĢ ve GörmemiĢ Parsellerde Aktif ve Pasif Tepe Yangını 

Yayılma Oranı 

Aralama görmüĢ ve aralama görmemiĢ deneme yangınlarına iliĢkin aktif tepe yangını 

yayılma modeli tahminleri değerlendirilmiĢtir. Aralama sonrasında yanıcı madde ve 

meĢcere özelliklerinde meydana gelen değiĢimlerin yangın davranıĢında oluĢturacağı 

farklılıkları en iyi açıklayan modelin Cruz (2005)‘un modeli olduğu anlaĢılmıĢtır. Cruz 

(2005)‘un deneme yangınlarına iliĢkin model tahminlerinin aralama görmemiĢ parsellerde 

yüksek EF (0,64) değerine ve en düĢük RMSE (0,40) değerine sahip olduğu anlaĢılmıĢtır. 

Cruz (2005)‘un modelinin gerçekte olandan daha yüksek tahminler yaptığı görülmüĢtür. 

Bu durum, veri tabanında aralamanın etkilerini açıklayacak deneme yangınlarının 

bulunmaması ve model parametrelerinin ve açıklayıcı değiĢken sayısının yetersiz 

olmasının bir sonucu olduğu düĢünülmektedir. Aralama görmüĢ parseller için en yüksek 

EF değerine sahip model Rothermel‘in tepe yangını yayılma modelidir. 
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Aralama sonrasında yanıcı madde özelliklerindeki değiĢim ve yanıcı madde 

miktarındaki yer değiĢtirmenin yangın davranıĢında oluĢturacağı değiĢimi az sayıdaki 

açıklayıcı değiĢken ile tahmin etmek diğer değiĢkenlerin baskılayıcı etkileri nedeniyle 

oldukça zordur. 

Cruz (2005)‘un aktif tepe yangını modeli, aktif ve pasif tepe yangınlarını diğer 

modellere nazaran daha iyi tahmin ettiği anlaĢılmıĢtır (ġekil 68). Diğer yandan, pasif tepe 

yangınlarının tamamını aktif tepe yangını olarak tahmin etmiĢ ve özellikle aralama görmüĢ 

parsellerdeki yangınlarda yayılma oranlarını olduğundan fazla tahmin etmiĢtir. Cruz‘un 

(2006) yayılma modeli, rüzgâr hızı, CBD, EFFM değiĢkenlerini kullanarak aktif tepe 

yangını yayılma oranını tahmin etmektedir. Cruz‘un yayılma oranı modeli, değiĢkenlerin 

değiĢimine karĢı oldukça hassas olduğu görülmüĢtür. Örneğin, Slc 40 yangını, tepe 

yoğunluğu oldukça yüksek (0,20 kg/m
3
), rüzgâr hızı 13 km/s, yayılma oranı ise 7,8 m/dk 

ile aktif tepe yangını olarak gerçekleĢen bir yangın iken, Cruz‘un (2006) tepe yangını 

yayılma modeli bu yangını, yayılma oranı 5,5 m/dk ile gerçekleĢen, pasif tepe yangını 

olarak tahmin etmektedir. Bu senaryoda rüzgâr hızı 13 yerine 14 km/s yazıldığında, 

modelin tahmin ettiği yayılma oranı 15,5 m/dk‘ya çıkmıĢtır ve yangın türü aktif tepe 

yangını olarak tahmin edilmiĢtir. 

 

Tablo 40. Tepe yangını yayılma modellerinin, aralama görmüĢ ve aralama görmemiĢ 

deneme yangınlarını tahmin performansının istatistiksel olarak karĢılaĢtırılması  

 Aralama görmemiĢ   Aralama görmüĢ  

Ġstatistikler 

Rothermel 

(1991) 

KYTG 

(1992) 

Cruz 

(2005) 

 Rothermel 

(1991) 

KYTG 

(1992) 

Cruz 

(2005) 

 

RMSE 0,60 0,48 0,40  0,47 0,65 0,49  

EF 0,20 0,49 0,64  0,14 -0,68 0,03  

MAE 2,81 2,02 5,00  2,28 2,98 5,00  

MAPE  20,27 17,71 21,72  25,51 39,69 47,56  

MBE 2,68 -0,15 -0,84  1,02 -2,53 -2,61  

 

Mrc 35 yangını, tepe yoğunluğu 0,15 kg/m
3
, rüzgâr hızı 23 km/s ve hesaplanan ince 

yanıcı madde nem içeriği 12 dir. Aktif tepe yangını olarak gerçekleĢen Mrc 35‘in yayılma 

oranı 25 m/dk iken Cruz‘un yayılma modeli bu yangını pasif tepe yangını olarak, 7,2 m/dk 

yayılma oranında tahmin etmiĢtir. Bu yangında, tepe yoğunluğu 0,18‘e çıkarıldığında 

model yayılma oranını 16,9 m/dk ve aktif tepe yangını olarak tahmin etmektedir. Diğer 
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yandan, sadece hesaplanan ince yanıcı madde nemini 12 yerine 10 yaparsak, yayılma oranı 

23 m/dk olarak tahmin edilirken, yangın türü aktif yangın olarak belirlenmiĢtir. Buda 

göstermektedir ki, Cruz‘un modeli yüksek rüzgâr hızlarında, ince yanıcı madde nem 

içeriğinin etkisini baskılayamamaktadır. Benzer durum tepe yoğunluğu için de geçerlidir. 

KYTG (1992)‘nun tepe yangını modeli, aralama görmemiĢ yangınlarda model 

tahminleri arasında orta düzeyde EF (0,49) bir değere sahiptir. Bu Model için, RMSE 0,48, 

MBE 2,68 ve ortalama mutlak hata 2,02 (MAPE %17,71) olarak belirlenmiĢtir, KYTG‘nun 

(1992) tepe yangını modelinin yangın türünü belirlemede diğer modeller gibi baĢarılı 

olamadığı, hem aktif hem de pasif tepe yangınlarına iliĢkin grafikler incelendiğinde 

anlaĢılmaktadır (ġekil 68, 69). Bunun en önemli nedeni, KYTG (1992) tepe yangını 

modelinin özel bir yanıcı madde modeline göre tasarlanmıĢ olmasıdır. GerçekleĢtirilen 

deneme yangınlarının genç kızılçam ağaçlandırma alanlarında meydana gelmesi, farklı 

yanıcı madde ve meĢcere özelliklerine sahip olmaları KYTG (1992) tepe yangını modeli 

sonuçlarını etkilemektedir. Diğer yandan, tepe yangını baĢlama ve yayılma koĢullarında 

öngörülen iliĢkilerin aralama sonucunda değiĢime uğraması ve bu değimi izah etmede 

modelin yetersiz kalmasıdır. Nitekim KYTG (1992) tepe yangını modeli aralama görmüĢ 

meĢcerelerde ölü örtü miktarındaki artıĢın ve buna bağlı olarak tepe yanıcı madde 

miktarındaki azalıĢın sonuçlarına karĢı duyarlı olamamıĢtır. Bunun yanı sıra, KYTG (1992) 

tepe yangını modeli tepe yangının baĢlaması ve yayılması üzerinde ibre neminin önemli 

derecede etkili olduğunu varsayan modeller üzerine kurulmuĢtur. Oysa gerçekleĢtirilen 

deneme yangınlarında, ibre nem içeriğinin kısmen yayılma oranında azaltıcı bir etkiye 

neden olmasına karĢılık, yayılma oranında belirleyici rol almadığı tespit edilmiĢtir. Bu 

durum, KYTG (1992) tepe yangını model sonuçlarını önemli derecede etkilemektedir. Bu 

nedenle, Kanada ormanları için geliĢtirilen tepe yangını yayılma modelinin kızılçam 

ormanları için uygun olmadığı belirlenmiĢtir. 

Rothermel (1991)‘in tepe yangını yayılma modeli, aralama görmemiĢ parsellerdeki 

yangınlarda en yüksek RMSE (0,60) ve MBE (2,68) değerine sahip modeldir. Bu model, 

aralama görmemiĢ parsel yangınlarında en düĢük EF (0,20) değerine sahip modeldir. Diğer 

iki modelde olduğu gibi, Rothermel‘in modeli aralama sonrasında yangın davranıĢındaki 

değiĢimi yansıtacak yeterliliğe sahip olmadığı anlaĢılmıĢtır. Ayrıca, aralama görmemiĢ 

parsellerde model tahminlerinin diğer iki modelin aksine oldukça düĢük olduğu 

görülmüĢtür. 
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ġekil 68. Aktif tepe yangınlarının ölçülen ve tahmini yayılma oranı değerlerinin aralama 

durumuna göre dağlımı (sol taraf-aralama görmemiĢ, sağ taraf-aralama görmüĢ) 

   

   

   

(Cruz 2005) (Cruz 2005) 

(KYTG 1992) 

 

(KYTG 1992) 
 

(Rothermel 1991) 

 

(Rothermel 1991) 
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ġekil 69. Pasif tepe yangınlarının ölçülen ve tahmini yayılma oranı değerlerinin aralama 

durumuna göre dağlımı (sol taraf-aralama görmemiĢ, sağ taraf-aralama görmüĢ) 

   

   

   

(Cruz 2005) (Cruz 2005) 

(KYTG 1992) 

 

(KYTG 1992) 
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(Rothermel 1991) 
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Rothermel (1991)‘un tepe yangını modeli, Kuzey Amerika ormanlarında 

gerçekleĢtirilen çok sayıda deneme yangını ve doğal yangın sonuçları ile kıyaslandığında 

benzer Ģekilde düĢük tahminler gerçekleĢtirdiği belirlenmiĢtir (Stocks vd., 2004; Cruz vd., 

2005; Alexander ve Cruz 2006), Bu sonuçlar, Rothermel (1991) tepe yangını modelinin 

düĢük tahminler yapma eğiliminde olduğunu ileri süren diğer araĢtırma sonuçlarını (Fule 

vd., 2001) ve Behave Plus (Andrews vd., 2005), FARSITE (Finney, 2004a), NEXUS 

(Scott ve Reinhardt 2001), FlamMap (Finney, 2006) gibi yangın davranıĢı tahmin 

sistemleri sonuçlarını doğrulamaktadır. Rothermel (1991) modelinin, gözlemlenen 

yangınlardaki yanma koĢullarında meydana gelen değiĢimlere karĢı duyarsız olduğu 

belirlenmiĢtir (ġekil 68 ve ġekil 69). Benzer sonuçların elde edildiği, Alexander ve Cruz 

(2006) tarafından yapılan çalıĢmada, bu durumun bazı koĢullar için oldukça Ģüpheli 

sonuçları beraberinde getireceği vurgulanmıĢtır. 

3.4. Deneme Yangınları Esnasında GeliĢen Nokta Yangınları 

Deneysel tabanlı yangın araĢtırmaları, yöntem olarak arazide ve laboratuvarda 

gerçekleĢtirilen deneme yangınlarını kullanmaktadır. Deneme yangınları, yangın öncesi 

yanıcı madde özelliklerinin belirlenmesine ve gerektiğinde bu özelliklerin değiĢtirilmesine 

imkân sağladığından, yangın davranıĢının anlaĢılmasında çok değerli veri kaynakları 

olarak kullanılmaktadır. Özellikle arazi tabanlı deneme yangınları, doğal ortamlarda 

gerçekleĢtirildiğinden gerçek yangınların temsili niteliğindedir. Ancak bu tür deneme 

yangınları açık alanlarda meydana geldiğinden, oldukça masraflı, kontrolü zor ve sonuçları 

tehlikeli olabilmektedir. Arazi tabanlı deneme yangınları, tüm zorluklarına ve yaĢanan 

olumsuzluklara karĢın, denemelerden sağlanan verilerin yangın bilimine ve beraberinde 

uygulayıcılara sağladığı yararlar dikkate alındığında gerekliliği ve önemi günümüzde 

anlaĢılmıĢtır (Küçük, 2004; Sağlam, 2005; Stocks vd., 2005; Albini vd., 2012). 

ġiddetli yangınlarda oluĢan yoğun konveksiyon sütunu, ibre, dal ve kabuk gibi 

materyallerin rüzgâr yardımıyla uzak mesafelere kadar taĢınmasını sağlar (Cruz vd., 2012). 

Konveksiyon sütunu ile kor halinde taĢınan bu materyaller, düĢtükleri yerdeki yanıcı 

maddeleri tutuĢturarak yangınlarının yeniden baĢlamasına ve yayılmasına neden olurlar. 

Nokta yangını olarak adlandırılan bu tür yangınlar, uygun Ģartlar oluĢtuğunda ana 

yangından bazen kilometrelerce uzakta yeni yangınlar baĢlatarak, yangının çok geniĢ bir 

alanda etkili olmasına ve daha hızlı ilerlemesine neden olur (Bilgili vd., 2010a; Bilgili vd., 
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2010b Cruz vd., 2012). Bu nedenle, nokta yangınlarının oluĢumu ve taĢınabileceğin en 

uzak mesafenin belirlenmesi büyük önem arz eder (Albini, 1979; 1983; Venkatesh vd., 

2000). Bilimsel çalıĢmalarda, deneme yangınlarının kullanılmaya baĢlandığı 1960‘lı 

yıllardan bugüne kadar Amerika, Kanada, Avustralya gibi geliĢmiĢ ülkelerde ve diğer pek 

çok ülkede çayırlık, makilik ve ormanlık alanlarda yüzlerce deneme yangını 

gerçekleĢtirilmiĢtir. GerçekleĢtirilen deneme yangınlarından bazıları, geliĢen nokta 

yangınlarının büyümesi ile kontrolden çıkarak, yüzlerce hektar orman alanının yanmasına 

neden olmuĢtur. Deneysel çalıĢmalarda, yangının kontrolden çıkması arzu edilmeyen bir 

durumdur. Ancak kaçan bazı deneme yangınları, devam eden ölçümler sayesinde, Ģiddetli 

yanma koĢullarında elde edilmesi zor ve kıymetli verilerin sağlandığı büyük deneme 

yangınlarına dönüĢtürülebilmektedir. Ülkemizde deneme yangınları ilk olarak 1996 yılında 

makilik alanda gerçekleĢtirilen yangın davranıĢ çalıĢması ile baĢlamıĢ (Sağlam 2005), genç 

karaçam meĢcerelerinde deneme yangınları (Küçük, 2004; Küçük vd., 2007a), kızılçam ve 

karaçam kesim artıkları ve örtü yangını denemeleri (Baysal, 2007; Küçük vd., 2007b) ile 

devam etmiĢtir (Küçük vd., 2010). Ulusal Yangın Tehlike Oranları Sisteminin kurulması 

aĢamasında önemli bir altlık teĢkil eden bu çalıĢmalarda kayıt altına alınmıĢ herhangi bir 

kaçan yangın yaĢanmamıĢtır. Bu çalıĢma kapsamında gerçekleĢtirilen deneme 

yangınlarında farklı mesafelere ulaĢan dokuz adet nokta yangını meydana gelmiĢ ve kısa 

sürede fark edilerek kontrol altına alınmıĢtır. Ancak, son deneme yangınında meydana 

gelen nokta yangını, hızla artan ve yönü değiĢen rüzgâr koĢulları nedeniyle kontrolden 

çıkarak büyümüĢ ve 58 hektar ormanlık alanda etkili olmuĢtur. Bu yangın ülkemizde ilk 

kaçan deneme yangını olma özelliği ile kayıtlara geçmiĢtir. Bu bölümde Kaçan yangın ile 

deneme yangınına dönüĢtürülen iki nokta yangınının büyüme, geliĢme ve söndürülme 

süreçleri detaylı olarak ele alınmaya çalıĢılmıĢtır. Böylece, arazi çalıĢmaları sırasında elde 

edilen tecrübe, bilgi ve deneyimlerin paylaĢımı ve kalıcılığı sağlanarak, uygulayıcılara ve 

yangın davranıĢ bilimine katkıda bulunmak amaçlanmıĢtır. 

3.4.1. Nokta Yangınları ve Kaçan Yangınlar 

Genç kızılçam ağaçlandırma alanlarında birbirini izleyen dört yıl boyunca 

gerçekleĢtirilen 107 deneme yangınında 50 m ile 650 m arasında değiĢen mesafelerde 

taĢınmıĢ dokuz adet nokta yangını meydana gelmiĢtir (Tablo 41). Nokta yangını olarak 

baĢlayıp hat yangınına dönüĢen iki yangında, kayıtların tutulmasına devam edilmiĢ bu 
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yangınlar birer deneme yangınına dönüĢtürülerek analizlere dâhil edilmiĢtir (Mrc 23, Mrc 

24, Mrc 27 ve Mrc 31 deneme yangınları). Böylece, Ģiddetli yakma koĢullarında yangın 

verileri kayıt altına alınabilmiĢ ve bu durum bir fırsata çevrilerek normal Ģartlar altında 

elde edilemeyecek boyutları oldukça büyük birer deneme yangını gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

Tablo 41. Nokta yangınları oluĢumuna neden olan deneme yangınları ve taĢınma 

mesafeleri 

ÇalıĢma alanı Deneme yangını  Yakma tarihi TaĢındığı mesafe (m) 

Suluca Slc 24 21.07.2005 100 

Suluca Slc 13 21.07.2005 50 

Suluca Slc 32 25.07.2005 75 

Suluca Slc 21 12.08.2005 75 

Suluca Slc 49 22.07.2006 200 

Meriç Mrc 8 27.07.2006 50 

Meriç Mrc 22 27.07.2006 60 

Meriç  Mrc 31 04.08.2007 80 

Meriç  Mrc 27 25.08.2007 850 

 

Yapılan gözlemlerde, nokta yangınlarının yaklaĢık 15-20 dakika içinde hat yangınına 

dönüĢtükleri belirlenmiĢ ve bu zamandan sonra yangın yayılma oranı için kayıt alınmaya 

baĢlamıĢtır. Böylece, nokta yangınlarının hat yangınına dönüĢüm süresini belirleyen 

çalıĢma sonuçları ile uyum gösterdiği anlaĢılmıĢtır. Bu durum, yangınlarla mücadele önem 

taĢıyan ilk 15 dakikalık zaman diliminin önemini bir kez daha doğrulamaktadır. 

Gözlemlenen nokta yangınlarından elde edilen bu veriler, mevcut yangın modellerinin 

doğruluğunun test edilmesinde kullanılabilecek özelliktedir. 

 Mrc 22 yangını sonrası geliĢen nokta yangını 

Meriç Küçükaltıağaç köyü yakınlarında yer alan çalıĢma alnında, 27 Ağustos 2006 

yılında saat 15:48‘de, yakılan ve aralama görmemiĢ bir parsel olan Mrc 22 (rüzgâr hızı, 

15.2 km/s, yayılma oranı 18.2) deneme yangını tamamlandıktan hemen sonra, 50 metre 

ileride komĢu parselin kenarında meydana gelen nokta yangını rüzgâr yönünde geliĢmeye 

baĢlamıĢtır. Kısa bir süre sonra, nokta kaynaklı bu yangın, geniĢliği 80 metre olan bir hat 

yangınına dönüĢmüĢtür. Yangın baĢlangıcından itibaren kayıt tutulmaya devam edilmiĢ ve 

yangının hat yangınına dönüĢtüğü zaman kamera kayıtları ve arazide alınan notlar 

doğrultusunda tespit edilerek Mrc 23 deneme yangını olarak veri tabanına eklenmiĢtir. Mrc 
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23 yangını 80 metre geniĢliğinde, 220 metrelik hat boyunca, blok orman parçasının sonuna 

gelinceye kadar devam etmiĢ ve veri tabanındaki en büyük boyutlara sahip deneme 

yangınından biri olmuĢtur. Mrc 23 yangını, ortalama 15,5 km/s rüzgâr hızında, 12,9 m/dk 

yayılma oranı ile aktif tepe yangını olarak gerçekleĢmiĢtir (ġekil 70).  

Mrc 23 yangını parsel sonuna ulaĢtığında, hâkim rüzgâr yönünde 90 derecelik ani bir 

değiĢim meydana gelmiĢtir. Bunun sonucunda yangın, yanmamıĢ orman parçasına doğru 

yeniden yayılmaya baĢlamıĢ ve birkaç dakika içerisinde, 100 metre geniĢliğinde yeni bir 

hat yangınına dönüĢmüĢtür. Bu yeni hat yangını 200 metre boyunca, blok orman parçasının 

diğer kenarına ulaĢıncaya kadar devam etmiĢ ve bu esnada kayıt alınmaya devam 

edildiğinden kaçan yangın büyük bir deneme yangınına dönüĢtürülebilmiĢtir. Bu yangın, 

Mrc 24 deneme yangını olarak yangın veri tabanına dâhil edilmiĢtir. Mrc 24 yangını, 

ortalama 19,8 km/s rüzgâr hızında, 18,5 m/dk yayılma oranı ile aktif tepe yangını olarak 

gerçekleĢmiĢtir. Sonuç olarak, Mrc 22 yangınında meydana gelen bir nokta yangınının 

büyüyüp geliĢmesi sonucunda kaçan yangın, Mrc 23 ve Mrc 24 deneme yangınları, 

deneme yangını veri setinde en büyük parsel boyutlarına sahip iki aktif tepe yangını olarak 

analizlere dâhil edilmiĢtir. Böylece, deneme yangınlarının parsel boyutları ile büyük 

boyutlardaki yangınların karĢılaĢtırılma fırsatı yakalanmıĢtır. Buna göre, farklı parsel 

boyutlarındaki yangınlarda diğer özellikler benzer olması durumunda çok belirgin bir 

farklılığın olmadığı söylenebilir. Bu yangınlara iliĢkin detaylı bilgi yukarıdaki bölümlerde 

verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 70. Meriç, Küçükaltıağaç mevkii, çalıma alanı ve çevresinden genel bir 

görünüm ve Mrc 22 deneme yangını sonrasında geliĢen nokta 

yangınının etkili olduğu alan 
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Mrc 22, 23 ve 24 deneme yangınları aralama görmemiĢ parsellerde birbiri ardına 

gerçekleĢtirilen, meĢcere ve yanıcı madde özellikleri bakımından (kapalılık ve ölü örtü 

miktarı hariç) oldukça benzer yapıda olan yangınlardır. Ancak, bu üç yangında kapalılık ve 

ölü örtü miktarında bir farklılığın olduğu gözlemlenmiĢtir. Buna göre, Mrc 22 yangını daha 

yoğun meĢcere kapalılığına ( %90) ve daha fazla ölü örtü miktarına (1,178 kg/m
2
) sahiptir. 

Mrc 23 ve Mrc 24 yangınlarının meĢcere kapalılığı sırasıyla %74 ve %68, ölü örtü miktarı 

0,729 kg/m
2
 ile 0,947 kg/m

2
‘dir. Bu durumda aynı rüzgâr koĢullarında (15 yakılan Mrc 22 

ve Mrc 23 yangınlarında yayılma oranında meydana gelen farklılığın ölü örtü miktarı ve 

kapalılığın bir sonucu olduğu düĢünülebilir. Ancak, her iki yangının rüzgâr hamlesi 

değerleri incelendiğinde yayılma oranı düĢük olan Mrc 23 yangınında, rüzgâr hamlesinin 

diğer iki yangından oldukça yüksek olduğu (2,012) anlaĢılmıĢtır. Dolayısıyla, aynı 

koĢullarda gerçekleĢen iki yangında, yayılma oranında meydana gelecek belirgin farklılığın 

rüzgâr hızında yaĢanan ani değiĢimlerin bir sonucu olabileceği yönünde güçlü bir yargıya 

varılabilir. Mrc 22 ve Mrc 24 yangınlarında yayılma oranındaki farklılığın en belirgin 

nedeni ise diğer koĢullarında neredeyse aynı olması nedeniyle, rüzgâr hızında meydana 

gelen artıĢ olarak göze çarpmaktadır.  

 Mrc 31 yangını sonrası geliĢen nokta yangını 

Meriç Küçükaltıağaç köyü yakınlarında yer alan çalıĢma alnında, 4 Ağustos 2007 

yılında saat 17:04‘de, yakılan Mrc 31 deneme yangını (parsel ebatları 50x33 m), oldukça 

hızlı ilerleyen ve yüksek Ģiddette yanan bir deneme yangını olmuĢ ve deneme yangını 

tamamlanmasından yaklaĢık 10 dakika sonra, 80 metre ileride farklı bir parsel içerisinde 

bir nokta yangını fark edilmiĢtir. Aralamadan bir yıl sonra yakılan parsellerden biri olan 

Mrc 31 parselinin meĢcere kapalılığı %77, ağaç boyu 7,2 m, tepe altı yüksekliği 1,5 m, ölü 

örtü miktarı 1,411 kg/m
2
, tepe yanıcı madde miktarı 2,356 kg/m

2
‗dir. Deneme yangının 

gerçekleĢtirildiği andaki sıcaklık 34,2 °C, bağıl nem %27, ölü örtü nemi %7,8, ibre nemi 

%157‘dir. Mrc 31 deneme yangını, ortalama 20,6 km/s rüzgâr hızında yakılmıĢ olmasına 

karĢın, rüzgâr yönünde yaĢanan kararsızlık nedeniyle, hat yangını olarak devam edememiĢ 

ve verev bir Ģekilde yanarak parsel sonuna 30 m/dk yayılma oranı ile ulaĢmıĢtır. Yangın 

anında alev yüksekliği meĢcere boyunun 2-2,5 katı üzerinde çıkmıĢ ve yoğun kara duman 

eĢliğinde oldukça Ģiddetli bir yanma gerçekleĢmiĢtir. Ancak, rüzgâr hızındaki dalgalanma 

ve rüzgâr yönündeki kararsızlık nedeniyle yangın hat yangını olarak devam edemediğinden 

bu yangın analizlere dâhil edilmemiĢtir. Buna karĢın, yüksek sıcaklık ve düĢük yanıcı 



165 

 

 

madde nem koĢullarında yangının Ģiddeti, yayılma oranı ve yanıcı madde tüketimine iliĢkin 

önemli ipuçları sunmaktadır. Ayrıca, bu yangın sonrasında meydana gelen bir nokta 

yangınının geliĢim seyri ve hat yangınına dönüĢmesine iliĢkin önemli bulgular sağlamıĢtır. 

Mrc 31 deneme yangını tamamlandıktan birkaç dakika içinde parselin yaklaĢık 80 metre 

ilerisindeki komĢu parselde nokta yangını baĢlamıĢ ve yangının baĢlangıcından itibaren 

kayıt alınmaya devam edilmiĢtir. Bu nokta yangını, ortalama 16 km/s rüzgâr hızında, 3,5 

dakika içerisinde geniĢliği 35 metre olan bir hat yangınına dönüĢmüĢ ve 80 metre boyunca 

ormanlık alanda etkili olmuĢtur. Mrc 34 deneme yangını olarak veri tabanına alınan ve 

analizlere dâhil edilen bu yangın, ortalama 14 km/s rüzgâr hızında, 20 m/dk yayılma oranı 

ile aktif tepe yangını olarak gerçekleĢen ve oldukça Ģiddetli yanan bir parseldir. Mrc 34 

deneme yangınına iliĢkin detaylı bilgiler önceki bölümlerde verilmiĢtir.  

 Kaçan Yangın: Mrc 27 yangını sonrası geliĢen nokta yangını 

Meriç Küçükaltıağaç Köyü yakınlarında yer alan çalıĢma alanında, 25 Ağustos 2007 

yılında saat 12:30‘de, Mrc 27 deneme yangını gerçekleĢtirilmiĢtir. Mrc 27 deneme yangını 

aralama görmüĢ bir parsel olup, yangın hava halleri bakımından veri tabanındaki en yüksek 

sıcaklık (39,5 °C), en düĢük bağıl nem (%15) koĢullarında ve en yüksek rüzgâr hızında 

(27,6 km/s) gerçekleĢtirilen ve yayılma oranı bakımından en yüksek değerin kaydedildiği 

(83 m/dk) deneme yangınıdır (ġekil 71, 72 ve 73). Mrc 27 deneme yangını oldukça Ģiddetli 

yanmıĢ ve parselden yaklaĢık 200-250 metre ileride komĢu parselin yola yakın kenarına 

nokta yangını atmıĢtır. Bu nokta yangını, alanda hazır bekletilen arazöz ekipleri ile kontrol 

altına alınmaya çalıĢılmıĢtır. Ancak, rüzgâr yönünde yaĢanan ani değiĢim ve rüzgâr 

hızındaki artmayla orantılı olarak, yanmamıĢ orman alanı içerisinde yangın hızla 

ilerlemeye ve Ģiddetli yanmaya baĢlamıĢtır. Yangının ilerlediği orman alanının sonunda 

100 metre geniĢliğinde bir yol Ģeridi ve onun bitiminde yeni bir ağaçlandırma blok alanı 

yer almaktadır. Yangının kontrol altına alınmaya çalıĢıldığı bu noktadan yaklaĢık 800-850 

metre ileride, genç karaçam ağaçlandırma blok sahası içerisinde, yoldan 80 metre içeriye 

nokta yangını atmıĢtır (ġekil 73). Bu ikinci nokta yangını, çevrede gözlem yapan yangın 

ekibi tarafından hemen tespit edilmesine karĢın, mevcut yer ekipleri ile kontrolü zor 

olduğundan KeĢan Orman ĠĢletme Müdürlüğü‘ne durum bildirilmiĢtir. YaklaĢık yarım saat 

içinde alana gelen hava ekipleri ile yangın kontrol altına alınmaya çalıĢılmıĢtır. Ancak, kısa 

bir süre yangına müdahale eden hava ekipleri, KeĢan ilçesi çöplük mevkiinde çıkan ve 

Korudağ ormanlık alanını tehdit eden baĢka bir yangına sevk edilmek zorunda kalınmıĢtır. 
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ġekil 71. Mrc 27 deneme yangını sonrasında geliĢen 1. nokta yangınının baĢlangıç anı 

 

ġekil 72. Mrc 27 deneme yangını sonrası geliĢen nokta yangınlarının havadan 

görünümü. Kırmızı ile çevrili alan Meriç çalıĢma alanı sınırlarını 

göstermektedir. 
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ġekil 73. Mrc 27 deneme yangını sonrasında geliĢen 2. nokta yangınının (a) hat 

yangınına dönüĢtüğü (b) karaçam ağaçlandırma bloğunda ilerlediği andan 

bir görünüm 

a 

b 
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Bunun sonucunda, deneme yangını sahasında kaçan yangın, sadece yerden müdahale 

ekipleri ile kontrol altına alınmaya çalıĢılmıĢtır. Karaçam blok sahasının etrafı anız tarlaları 

ile çevrili olması ve yanıcı madde neminin oldukça düĢük, rüzgâr hızının yüksek olması 

sonucu yangın hızla ilerleyerek geniĢ alanda etkili olmuĢtur. Hava söndürme ekiplerinin 

18:00 civarında tekrar yangın alanına gelmesi ile birlikte yer ekipleri ile ortaklaĢa 

yürütülen söndürme çalıĢmaları sonucunda yangın 18:30 sularında yangın kontrol altına 

alınabilmiĢtir. Yangının kontrol altına alındığı genç karaçam meĢcere bloğunda, geniĢ bir 

hat yangını oluĢmuĢ ve oldukça Ģiddetli bir yanma gerçekleĢmiĢtir (ġekil 73). Kaçan 

yangının hat yangınına dönüĢtüğü (ġekil 73) anlarda yükselen kara ve yoğun duman 

kütlesi, yanmanın oldukça Ģiddetli olduğu göstermektedir. Kaçan yangın sonrasında 58 

hektar orman alanı etkilenmiĢtir. Bu yangın, ülkemizde orman yangınlarında deneme 

yangınlarının gerçekleĢtirilmeye baĢladığı süre içerisinde meydana gelen ilk önemli kaçan 

yangındır.  



 

 

4. SONUÇLAR 

Bu çalıĢma, genç kızılçam ağaçlandırma alanlarında aralamanın yangın davranıĢı 

üzerine olan etkilerini belirlemek amacıyla yapılmıĢtır. Gerçek arazi koĢullarında 44‘ü 

aralama görmüĢ ve 32‘si aralama görmemiĢ 76 parselde gerçekleĢtirilen deneme yangınları 

sonucunda elde edilen bulgular; i) aralamanın yanıcı madde özellikleri üzerine etkileri, ii) 

aralamanın yangın davranıĢı üzerine etkileri iii) aralamanın yangın türü üzerine etkileri ve 

son olarak iiii) bazı yangın davranıĢ modellerinin performanslarının değerlendirilmesine 

iliĢkin sonuçlar baĢlıkları altında ele alınmıĢtır:  

 Aralamanın yanıcı madde özellikleri üzerine etkileri 

Aralamanın, yanıcı madde özellikleri ve meĢcere yapısında önemli değiĢimler 

meydana getirdiği ve aralama görmemiĢ parsellere kıyasla aralarında belirgin farklılıklar 

olduğu belirlenmiĢtir. Aralama sonrasında, ölü örtü miktarı ve derinliğinin arttığı, 

merdiven yanıcı madde miktarı, meĢcere kapalılığı ve tepe yanıcı madde miktarının 

azaldığı belirlenmiĢtir. Ayrıca, meĢcere içi rüzgâr hızı ve güneĢlenmenin artmasıyla 

birlikte yanıcı madde neminin azaldığı anlaĢılmıĢtır. Aralama ile meĢcerede potansiyel 

yanıcı madde miktarında bir azalmanın olmadığı buna karĢın, yanıcı maddelerin tepeden 

örtüye geçerek yer değiĢtirdiği görülmüĢtür.   

Aralama sonrasında en önemli değiĢim ölü örtü tabakasında meydana gelmektedir. 

Aralama ile ölü örtü tabakasında biriken kesim artıkları, ölü örtü yoğunluğunu ve 

derinliğini artırdığından örtü yangını potansiyeli ve davranıĢını değiĢtirebilmektedir. 

Özellikle kesim artıklarının ibre tutma oranı bunda önemli bir rol oynamaktadır. Aralamayı 

izleyen ilk yıllarda, kesim artıkları üzerinde %60-80 arasında değiĢim oranlarda ibre 

bulunduğu belirlenmiĢtir. Aralamadan sonraki ilk iki yılda meĢcere içi kesim artıklarındaki 

ibre tutma oranında belirgin bir farklılığın olmadığı görülmüĢtür. Kesim artıkları ibre tutma 

oranı, türden türe, meĢcere yapısına ve bulunduğu ortamdaki hava koĢullarına bağlı olarak 

değiĢim gösterebilmektedir. Açık alanda bulunan kesim artıklarında ilk üç ayda ibrelerin 

%80 ile %90 oranında dallar üzerinde kaldığı, birinci yılın sonunda ibre tutma oranının 

%20‘ye kadar düĢebildiği bilinmektedir (Küçük vd., 2008, Bilgili vd., 2010a). Bu 

çalıĢmada, aralamayı takiben ilk yıllarda meĢcere tepe çatısı altında bulunan kesim artıkları 

üzerinde oldukça yoğun miktarda ibre bulunduğu ve açık alanda bulunan kesim artıklarına 

kıyasla ibrelerin uzun süre dökülmeden dallar üzerinde kalabildiği anlaĢılmıĢtır. 
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Örtü yangını davranıĢında, ölü örtü ile tepe yanıcı maddeleri arasındaki sürekliliği 

destekleyen merdiven yanıcı maddelerin rolü büyük önem taĢır. Özellikle belli türlerde 

merdiven yanıcı madde oluĢumu daha fazla olabilmektedir. Kızılçam, dallanma yapısı ve 

uzun ibre boyu nedeniyle, dökülen ibrelerin kolaylıkla ağaç üzerinde asılı halde 

kalabildiği, merdiven yanıcı madde oluĢumunun diğer türlere nazaran daha yoğun olduğu 

bir türdür. Deneme yangını parsellerinde meĢcere tepe altı boĢluğunda önemli miktarda 

kuru dal ve bunlar üzerinde asılı halde bulunan döküntü ibre olduğu tespit edilmiĢtir. 

Aralama görmemiĢ parsellerde döküntü ibre miktarının aralama görmüĢ parsellere nazaran 

daha yoğun olduğu görülmüĢtür. Deneme yangını parsellerinde asılı halde bulunan 

döküntü ibre miktarının, aralamayı takip eden birinci ve ikinci yıllarda birbirinden farklı 

olduğu ve ikinci yılın sonunda özellikle kapalılığı düĢük olan meĢcerelerde döküntü ibre 

miktarının oldukça az olduğu belirlenmiĢtir. Aralama ile meĢcere içi rüzgâr hızının 

artması, dökülen ibrelerin dallar üzerinde tutunmasını zorlaĢtırıcı bir unsur olabilir. Ayrıca, 

meĢcere kapalılığının kırıldığı parsellerde, meĢcere içerisine daha fazla ıĢık ve sıcaklık 

girdiğinden dökülen ibre miktarında bir azalma olabileceği düĢünülmektedir.  

Aralama sonrasında meydana gelen bir diğer önemli değiĢim, tepe yanıcı madde 

özelliklerinde görülür. Aralama ile meĢcere tepe kapalılığının kırıldığı, tepedeki yatay 

yanıcı madde sürekliliği ve tepe yoğunluğunun (kg/m
3
) azaldığı görülmüĢtür. Bununla 

birlikte, aralama görmüĢ parsellerin önemli bir kısmında, birim alana düĢen tepe yanıcı 

madde miktarının (kg/m
2
), ölü örtü miktarından daha az olduğu anlaĢılmıĢtır. Bazı deneme 

yangını parsellerinde bu farkın iki katına kadar ulaĢabildiği belirlenmiĢtir (Örneğin, Brg 9, 

13, 16 ve Slc 48 deneme yangını parselleri) (ġekil 24 ve ġekil 25).  

Sonuç olarak, aralama ile yanıcı madde özellikleri ve meĢcere yapısında önemli 

farklılıklar meydana geldiği görülmüĢtür. Bu nedenle, meĢcere yapısı ve yanıcı madde 

özelliklerinde meydana gelen değiĢimlerin, dinamik yanıcı madde modelleri ile zamansal 

ve konumsal olarak belirlenmesine ihtiyaç duyulmaktadır (Bilgili ve Methven, 1994; 

Bilgili, 1998a; Bilgili, 2003). Bu çalıĢmada, aralamanın yangın davranıĢında oluĢturacağı 

değiĢimler, aralama görmüĢ ve görmemiĢ deneme yangını parsellerinin karĢılaĢtırılmalı 

değerlendirilmesi ile belirlenmiĢ ve aĢağıda açıklanmıĢtır.  

 Aralamanın yangın davranıĢı üzerine etkileri 

GerçekleĢtirilen deneme yangınlarının yangın davranıĢını tahmin etmek için 

regresyon modelleri geliĢtirilmiĢtir. GeliĢtirilen regresyon modelleri yangın yayılma oranı, 

yanıcı madde tüketimi ve yangın Ģiddetini, yanıcı madde özellikleri ve hava hallerine bağlı 
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olarak tahmin eder. Tüm deneme yangınları toplu olarak değerlendirildiğinde, ortalama 

rüzgâr hızının yangın yayılma oranı üzerinde en etkili faktör olduğu ve aralarında üssel 

formda bir iliĢkinin varlığı belirlenmiĢtir. Elde edilen bu sonuç, ibreli ormanlarda yapılan 

diğer çalıĢmalarla benzerlik göstermektedir (Pagni ve Peterson, 1973; Wolff vd., 1991, 

Rothermel 1972; Beer 1993, Küçük 2004). Regresyon analizleri sonucunda, rüzgâr hızının 

tek baĢına, yangın yayılma oranındaki değiĢkenliğin %51,7‘lik kısmını açıklayabildiği 

görülmüĢtür. Ayrıca, kısa zaman dilimi içerisindeki rüzgâr değiĢimlerinin, yangın yayılma 

oranında gözle görülür etkiler meydana getirdiği belirlenmiĢtir. Rüzgâr hızındaki ani 

yükselmelerin bir göstergesi olarak rüzgâr hamlesi-1 ve rüzgâr hızındaki dalgalanmaların 

bir göstergesi olarak rüzgâr hamlesi-2 değiĢkenleri hesaplanmıĢtır. Her iki değiĢkenin 

yangın yayılma oranı ile aralarında kuvvetli bir iliĢkinin olduğu anlaĢılmıĢtır. Rüzgâr 

hamlesinin artmasıyla (rüzgâr hızının istikrarlı olmaması) birlikte yangın yayılma oranın 

azaldığı belirlenmiĢtir. Böylece, yangın yayılma oranındaki değiĢkenliğin açıklanmasında, 

rüzgâr hızının yanı sıra, rüzgâr hamlesinin birlikte ele alınmasının çok daha sağlıklı ve 

güvenilir tahminler yapılmasına imkân sağladığı görülmüĢtür.  

Diğer yandan, benzer rüzgâr hızlarında gerçekleĢtirilen deneme yangınlarında, farklı 

yayılma oranı sonuçlarının elde edildiği görülmüĢtür. Bu durum, rüzgârın yanı sıra yanıcı 

madde özelliklerindeki değiĢimin de yangın yayılma oranı üzerine etkili bir faktör 

olduğunu göstermektedir.  Yangın yayılma oranı üzerine en etkili yanıcı madde 

özelliklerinden birisinin, ölü örtü miktarı olduğu anlaĢılmıĢtır. Bunun en önemli nedeni, 

aralama sonucunda ölü örtü miktarında görülen değiĢimin, diğer yanıcı madde 

özelliklerindeki farklılıkların bir göstergesi ve bir sonucu olmasıdır. Diğer yandan, 

kapalılık, tepe altı yüksekliği, ölü örtü nemi ve ibre nem içeriğinin yangın yayılma oranı 

üzerinde etkili diğer yanıcı madde özellikleri olduğu belirlenmiĢtir. Buna karĢın, rüzgâr 

hızının belli bir düzeyin üzerine çıktığı durumlarda, yanıcı madde özelliklerindeki 

farklılıkların yangın davranıĢı üzerine olan etkilerinin önemli oranda azaldığı ve rüzgârın 

tek baĢına hâkim güç olduğu anlaĢılmıĢtır. Bu sonuç, günümüze kadar yapılan çalıĢmalarla 

benzerlik göstermektedir (Bilgili, 1991; Sağlam, 2005; Küçük, 2004; Stocks vd., 2004; 

Cruz vd., 2008; Cruz ve Alexander, 2013c ).  

Aralama durumuna göre deneme yangınları incelendiğinde, aralama görmüĢ 

parsellerde rüzgâr hızının yangın yayılma oranı üzerindeki hâkim etkisinin belirgin bir 

biçimde azaldığı belirlenmiĢtir. Aralama görmemiĢ parsellerdeki yangınlarda, rüzgâr hızı 

yayılma oranındaki değiĢimin önemli bir kısmını tek baĢına açıklarken (R
2
=%82,2), 
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aralama görmüĢ parsellerde yayılma oranındaki değiĢimin çok az bir kısmı (R
2
=%38,7) 

sadece rüzgâr hızı ile açıklanabilmiĢtir. Ancak, rüzgâr hızının yaklaĢık 30 km/s‘in üzerine 

çıktığı durumlarda aralamanın yangın yayılma oranında belirgin bir farklılığa neden 

olmadığı anlaĢılmıĢtır. Mrc 27 yangını bu durumu destekler mahiyettedir. Bu sonuç, 

aralamanın yangın davranıĢı üzerindeki etkilerinin araĢtırıldığı diğer çalıĢmalarla uyum 

göstermektedir (Cruz vd.,, 2008, Butler vd., 2013, Mooney, 2013). Ayrıca aralama görmüĢ 

meĢcerelerdeki yangın yayılma oranının aralama görmemiĢ parsellere kıyasla, rüzgâr 

hızındaki dalgalanmalara (Albini 1982a, Taylor vd., 2004) karĢı çok daha duyarlı olduğu 

anlaĢılmıĢtır. Bu durum, aralama sonrasında azalan tepe yoğunluğu ve tepe yanıcı madde 

sürekliliğinin, tüketilen yanıcı madde miktarını azaltması (Hirsch ve Pengelly, 1999) ve 

böylece yangın önündeki yanıcı maddelerin tutuĢma süresini uzatarak, yangın yayılmasını 

yavaĢlatmasının bir sonucu olduğu düĢünülmektedir. Bunun yanı sıra, düĢük rüzgâr 

hızlarında yakılan yangınlarda, rüzgâr hamlesinin daha yüksek olduğu görülmüĢtür. 

Özellikle, aralama görmüĢ parsellerin yangın yayılma oranındaki değiĢkenliğinin 

açıklanmasında, rüzgâr hızı ile birlikte rüzgâr hızındaki dalgalanmaların da dikkate 

alınmasının oldukça yararlı olacağı düĢünülmektedir.  Yanıcı madde nemi, yangınların 

baĢlaması, yayılması ve Ģiddetinde belirleyici rol oynayan önemli faktörlerden biridir. Bu 

çalıĢmada, ölü örtü ve canlı yanıcı madde nem içeriğinin yangın yayılma oranı üzerine 

etkisi kısmen belirlenebilmiĢtir. Ölü örtü neminin yayılma oranı üzerinde azaltıcı yönde bir 

etkisinin olduğu ve bu etkinin güç fonksiyonu olarak (aX
b
) açıklanabildiği belirlenmiĢtir. 

Elde edilen bu sonuç, ölü örtü neminin yangın yayılma oranı üzerine etkisini laboratuvar 

ve arazi tabanlı deneme yangınları ile açıklayan çalıĢma sonuçları ile uyumludur 

(Catchpole vd., 1998a, Burrows, 1999). Canlı ibre neminin yangın yayılma oranı ve yangın 

türü üzerine etkili olduğu bir çok çalıĢma ile vurgulanmıĢtır (Van Vagner, 1968; Butler vd., 

2004). Ancak Van Wagner‘ın (1968) iki deneme yangının karĢılaĢtırılmasına dayanan 

çalıĢması hariç, ibre nemi ile yangın yayılma oranı arasındaki iliĢki, henüz arazi tabanlı 

deneme yangınları ile kanıtlanamamıĢtır (Alexander ve Cruz 2013c). Bunun en önemli 

nedeni, açık alan deneme yangınlarında, yayılma oranı üzerine diğer değiĢkenlerin etkisini 

sabit tutabilmenin ve ibre nem içeriğindeki değiĢkenliği yakalayabilmenin oldukça zor 

olmasıdır. Ġbre nem içeriğinin yangın davranıĢı üzerine etkisinin tam olarak 

belirlenebilmesi için, benzer yanıcı madde ve hava halleri koĢullarında farklı ibre nem 

içeriğine sahip deneme yangınlarına ve özellikle doğal yangınların gözlemlenmesinden 

elde edilecek verilere ihtiyaç vardır. Bu çalıĢmada, canlı ibre nem içeriği ile yangın 
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yayılma oranı arasında azalan yönde bir iliĢki olduğu görülmesine karĢın, bu iliĢkinin çok 

zayıf olduğu, ibre neminde meydana gelen değiĢime karĢılık yangın yayılma oranında çok 

fazla bir değiĢim meydana gelmediği ve diğer değiĢkenlerin (örn. rüzgâr hızı) baskılayıcı 

etkisi sonucunda ibre nem içeriği etkisinin çok azaldığı görülmüĢtür. Elde edilen bu sonuç, 

ibre neminin yayılma oranı üzerindeki etkisinin çok az olduğunu (Cruz, 1999; Cruz vd., 

2004; Cruz vd., 2006c, Alexander ve Cruz, 2013c) ifade eden çalıĢmalar ile uyum 

göstermektedir. Diğer yandan, ibre neminin yayılma oranı üzerindeki etkisinin, özellikle 

aralama görmemiĢ meĢcerelerde daha belirgin olduğu anlaĢılmıĢtır. Aralama görmemiĢ 

meĢcereler, aralama görmüĢ meĢcerelere kıyasla daha yüksek tepe yoğunluğuna sahiptir. 

Böylece aralama görmemiĢ meĢcerelerde tepe yanıcı maddelerinin kuruyup, tutuĢma 

sıcaklığına ulaĢabilmesi için daha çok ısı enerjisine ihtiyaç duyulur (Alexander ve Cruz, 

2013c). Bu nedenle, aralama görmemiĢ meĢcerelerdeki canlı ibre neminin yayılma oranı 

üzerine etkisinin daha belirgin olduğu düĢünülmektedir. Nitekim, yapılan yangın 

simülasyon model sonuçları, tepe yoğunluğu ve tepe altı yüksekliği fazla olan 

meĢcerelerde, ibre nem içeriğinin yangın yayılma oranı üzerinde daha etkili olduğunu 

göstermektedir (Schaaf vd.,, 2007, Xanthopoulos ve Wakimoto, 1993; Butler vd., 2004, 

Cruz 1999; Cruz vd., 2004; Cruz vd., 2006c, Alexander ve Cruz 2013c; Finney, 2004b).  

Yapılan regresyon analizleri ile yanıcı madde tüketimi üzerine etkili olan yanıcı madde 

özellikleri araĢtırılmıĢtır. Toplam yanıcı madde miktarı ile yanıcı madde tüketimi arasında 

kuvvetli bir iliĢkinin varlığı ortaya konulmuĢtur. Bunun yanında, ölü örtü miktarı, ortalama 

meĢcere boyu, tepe altı yüksekliği, ölü örtü aktif yanıcı madde miktarı, ibre nem içeriği ve 

kapalılığın yanıcı madde tüketimi üzerinde etkili olduğu anlaĢılmıĢtır. Yapılan deneme 

yangınlarında, aralamanın yanıcı madde tüketimi üzerindeki etkilerine iliĢkin kesin bir 

yargıya varılamamıĢtır. Diğer yandan, deneme yangınlarının 48‘inde ölçülebilen alev 

yüksekliğine bağlı olarak yangın Ģiddetini tahmin eden modelin rüzgâr hızına göre daha iyi 

sonuç verdiği görülmüĢtür. Sadece 48 deneme yangınındaki yangın Ģiddetini tahmin etmek 

için, alev yüksekliği, ölü örtü miktarı, rüzgâr hamlesi-2 ve ibre nem içeriği ile birlikte 

değerlendirilmiĢ ve en iyi model elde edilmiĢtir. Ayrıca, merdiven yanıcı madde miktarı, 

canlı yanıcı madde miktarı, ölü örtü miktarı, kapalılık ve ibre nem içeriği gibi bazı yanıcı 

madde özellikleri ile yangın Ģiddeti arasındaki iliĢkiler ortaya konulmuĢtur. Deneme 

yangınlarında alev uzunluğu ölçülemediğinden yangın Ģiddeti üzerine etkisi 

belirlenememiĢtir. Yangın Ģiddetindeki değiĢkenliğin belirlenmesinde, sadece rüzgâr 

hızının yeterli olmadığı, rüzgâr hamlesi değiĢkenlerinin birlikte ele alınması gerektiği 
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anlaĢılmıĢtır.  Yapılan deneme yangınlarında aralamanın yangın Ģiddeti üzerine etkisine 

iliĢkin kesin bir yargıya varılamamıĢtır. Ancak, aralama görmüĢ parsellerde, alev 

yüksekliği ile yangın Ģiddeti arasında kuvvetli bir iliĢki olduğu ve rüzgâr hızının yangın 

Ģiddeti üzerindeki hâkim etkisinin aralama görmemiĢ parsellere nazaran oldukça azaldığı 

görülmüĢtür. Aralama görmemiĢ parsellerde rüzgâr hızının yangın Ģiddetini arttırıcı 

yöndeki etkisinin daha kuvvetli olduğu anlaĢılmıĢtır. Bu durum, yangın Ģiddetinin yangın 

yayılma oranının bir fonksiyonu olmasının bir sonucu olup, rüzgâr hızının yangın yayılma 

oranı üzerindeki etkisi ile yakından iliĢkilidir. Bununla birlikte, aralama görmüĢ 

parsellerdeki yangın Ģiddetinin rüzgâr hamlesi-2 ile oldukça kuvvetli bir iliĢkiye sahip 

olduğu ve rüzgâr hamlesi-2‘nin artması durumunda yangın Ģiddetinin belirgin bir oranda 

azaldığı belirlenmiĢtir. Diğer yandan, aralama görmüĢ meĢcerelerde meĢcere kapalılığının 

artması, yangın Ģiddetinde üssel formda bir artma ile sonuçlanırken, aralama görmemiĢ 

meĢcerelerde anlamlı bir iliĢki tespit edilememiĢtir. Bununla birlikte, benzer meĢcere 

kapalılığına sahip aralama görmüĢ ve görmemiĢ meĢcerelerde yangın Ģiddeti bakımından 

herhangi bir artma veya azalma belirlenememiĢtir. Ancak, meĢcere kapalılığı %85 ve 

üzerinde olan ve yüksek rüzgârlarda yakılan aralama görmüĢ meĢcerelerdeki yangın 

Ģiddetinin aralama görmemiĢ meĢcerelere oranla daha yüksek olduğu görülmüĢtür 

(örneğin, Brg 1, 2, 3 ve 4 deneme yangınları). Bu durum, aralama sonrasında oluĢan yoğun 

ölü örtü birikiminin Ģiddetli örtü yangınları ile sonuçlanarak, yanıcı madde tüketimini 

artırmasının bir sonucu olduğu düĢünülmektedir. Nitekim aralama görmüĢ parsellerdeki 

deneme yangınlarında, ölü örtü miktarındaki artıĢın, rüzgâr hızının artmasıyla birlikte 

yangın Ģiddetinde gözle görülür bir artıĢa neden olduğu belirlenmiĢtir. Bu nedenle, aralama 

sonrasında ölü örtü birikiminin yoğun olduğu (>3 kg/m
2
) bölgelerde, yangın Ģiddetinin 

düĢürülebilmesi için, meĢcere kapalılığının %80‘nin altında bulundurulmasının faydalı 

olacağı söylenebilir. Deneme yangınlarında, yangın yayılma oranının sağlıklı olarak 

tahmin edilmesi parsel ebatları ile yakından iliĢkilidir. Bu çalıĢma kapsamında deneme 

yangınları, 30x50 m ile 100x220 m ebatlarında değiĢen parsel boyutlarında 

gerçekleĢtirilmiĢ ve küçük parseller düĢük rüzgâr hızlarında, büyük parseller yüksek rüzgâr 

hızlarında yakılmıĢtır. Böylece, parsel boyutlarındaki farklılığın etkisi en aza indirilmeye 

çalıĢılarak, hat yangınının parsel sonuna kadar devam etmesi sağlanmaya çalıĢılmıĢtır. 

Bunun sonucunda, benzer yanıcı madde ve hava hallerinde gerçekleĢtirilen küçük ve büyük 

parsel boyutlarına sahip deneme yangınlarının yayılma oranlarında belirgin bir farklılığın 

olmadığı görülmüĢtür. Diğer yandan, bu çalıĢmada gerçek bir yangının yayılma oranını 
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ortaya koymaktan ziyade, genç kızılçam ağaçlandırma alanlarında ve benzer meĢcerelerde, 

yanıcı madde ve hava hallerindeki farklılıkların yangın davranıĢında meydana getirdiği 

değiĢimleri ortaya koymak ve bu iliĢkiyi sayısal olarak belirlemek amaçlanmıĢtır. Bu 

nedenle, deneme yangını parsel boyutlarından kaynaklanabilecek farklılıkların, yangın 

davranıĢını etkileyen faktörlerin karĢılaĢtırılmalı olarak değerlendirilmesine engel teĢkil 

etmediği ve çalıĢma amacını karĢıladığı düĢünülmektedir. Bunun yanı sıra, ülkemizin 

oldukça kırıklı arazi yapısına sahip olması ve benzer yapıda blok orman alanlarının 

bulunmasının zorluğu, büyük alanlarda hat yangınının korunabildiği deneme yangınlarının 

gerçekleĢtirilmesini engellemektedir. 

 Aralamanın yangın türü üzerine etkileri 

Deneme yangınlarında örtü ve tepe yangını davranıĢını etkileyen yanıcı madde ve 

hava halleri belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Örtü yangınları, karmaĢık doğası gereği 

modellenmesi oldukça zor yangınlardır. Bu çalıĢmada örtü yangını olarak gerçekleĢen 

deneme yangını sayısının az oluĢu örtü yangını dinamiklerinin anlaĢılmasını 

sınırlandırmıĢtır. Ayrıca, gerçekleĢtirilen deneme yangınlarında aralama görmüĢ 

parsellerde 7 örtü yangını, aralama görmemiĢ parsellerde ise 2 örtü yangını meydana 

geldiğinden, aralamanın örtü yangını davranıĢı üzerine etkisi ile ilgili kesin bir yargıya 

varılamamıĢtır. Ancak, elde edilen verilere dayanarak örtü yangınlarında yayılma oranını 

tahmin eden regresyon modelleri geliĢtirilmeye çalıĢılmıĢtır. Örtü yangını davranıĢında 

meĢcere içi rüzgâr hızının oldukça etkili bir faktör olduğu bilinmektedir (Andrews, 2012). 

Yapılan regresyon analizleri sonucunda, açık alan ve meĢcere içi rüzgâr hızı ile örtü 

yangını yayılma oranı arasında bir iliĢki belirlenememiĢtir. Buna karĢın, rüzgâr hızındaki 

dalgalanmaların örtü yangını yayılma oranını oldukça etkilediği anlaĢılmıĢtır. Özellikle 

düĢük rüzgâr hızlarında rüzgâr hamlesinin artması bu sonucun daha iyi görülmesine neden 

olduğu düĢünülmektedir. Bununla birlikte, tepe yoğunluğunun tepe altı yüksekliğine 

bölümünden elde edilen sanal değiĢkenin, örtü yangını yayılma oranı tahminlerini 

güçlendirdiği anlaĢılmıĢtır. Bu durum, tepe yoğunluğu ve tepe altı yüksekliğine bağlı 

olarak meĢcere içi rüzgâr hızında bir artma ve yanıcı madde neminde bir azalmanın sonucu 

olabilir. Tepe yangını olarak gerçekleĢen 67 deneme yangını üzerinde gerçekleĢtirilen 

regresyon analizleri sonucunda, aktif ve pasif tepe yangını yayılma oranı üzerine etkili olan 

yanıcı madde ve hava halleri belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Buna göre, aktif ve pasif tepe 

yangınlarının birbirinden oldukça farklı yangın dinamiklerine sahip oldukları anlaĢılmıĢtır. 

Aktif tepe yangınlarında rüzgâr hızının yayılma oranı ile oldukça kuvvetli bir iliĢki 
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gösterdiği, pasif tepe yangınlarında ise daha zayıf bir iliĢkiye sahip olduğu görülmüĢtür. Bu 

durum, pasif tepe yangınlarında yanıcı madde özelliklerinin yangın davranıĢı üzerine 

etkilerinin aktif tepe yangınlarına kıyasla daha ön plana çıkabildiğini göstermektedir. Her 

iki yangın türünde yayılma oranı üzerinde, rüzgâr hızı ve rüzgâr hamlesi ile birlikte, tepe 

yoğunluğu, kapalılık, ölü örtü miktarı, ölü örtü nemi, ibre nemi ve tepe altı yüksekliğinde 

yer alan döküntü ibre miktarının etkili olduğu belirlenmiĢtir. Ancak, pasif tepe 

yangınlarının aktif tepe yangınlarına göre modellenmesinin daha zor olduğu anlaĢılmıĢtır. 

Bu nedenle, ideal bir tepe yangını yayılma modelinin geliĢtirilebilmesi, örtü ile tepe 

yangınları arasındaki geçiĢi açıklayabilen ve aktif ile pasif tepe yangınları arasında ayrımı 

gerçekleĢtirebilen bir model ile sağlanabilir. Ġdeal bir tepe yangını modelinin geliĢtirilmesi 

için örtü ve tepe yangını yayılma oranına iliĢkin farklı eĢitliklerin bir araya getirilerek, bu 

iki farklı yangın türü arasındaki geçiĢleri en iyi Ģekilde açıklayan modelin ―ikili formül‖ 

modelleme yaklaĢımı ile tesis edilmesi gerekmektedir. Ayrıca, geliĢtirilecek modelin, 

yanıcı madde özelliklerindeki değiĢime karĢı duyarlı olması önem taĢımaktadır.  

Aralamanın tepe yangını türü üzerindeki etkilerini belirlememek amacıyla regresyon 

modelleri geliĢtirilmiĢtir. Aralama görmemiĢ parsellerdeki pasif tepe yangını sayısının 

yetersiz oluĢu nedeniyle, aralama görmemiĢ parselde sadece aktif tepe yangınlarına iliĢkin 

regresyon modelleri geliĢtirilebilmiĢtir. Buna göre, aralama görmüĢ ve görmemiĢ deneme 

yangınlarında aktif ve pasif tepe yangınlarının yayılma oranındaki değiĢkenliği, farklı 

yanıcı madde ve meteorolojik değiĢkenlerle açıklanabildiği görülmüĢtür. Aralama görmüĢ 

parsellerde rüzgâr hızı, aralama görmemiĢ parsellere nazaran yayılma oranındaki 

değiĢkenliği açıklamada yetersiz kalmıĢtır. Rüzgâr hızı ile bilirlikte tepe altı yüksekliği 

modele eklendiğinde, aralama görmüĢ parsellerdeki aktif tepe yangınları yayılma oranı çok 

daha iyi açıklanabilmiĢtir. Aralama görmüĢ ve görmemiĢ meĢcerelerdeki deneme 

yangınları yayılma oranı değiĢkenliğinin en iyi açıklanabildiği model, rüzgâr hızı, rüzgâr 

hamlesi-2, ölü örtü miktarı ve meĢcere kapalılığı değiĢkenlerinden oluĢan denklem olduğu 

görülmüĢtür. 

Bu çalıĢma kapsamında deneme yangını analizlerine ilave olarak, bir tepe yangının 

pasif veya aktif tepe yangını olacağını tahmin etmek ve aktif tepe yangını üzerinde 

değiĢkenlerin etkisini görebilmek amacıyla, lojistik regresyon modeli geliĢtirilmiĢtir. 

GeliĢtirilen lojistik regresyon denklemi ile pasif tepe yangınları %82, aktif tepe yangınları 

%96 ve toplamda %91 oranında doğru sınıflandırma yüzdesi yapılabilmiĢtir. Elde edilen 

lojistik regresyon modelinin Nagelkerke R
2
 değeri %62,6‘dır.  
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Sonuç olarak, genç kızılçam ağaçlandırma alanlarında yangın davranıĢına iliĢkin 

gözlemlenen bu sonuçlar, 750-5000 m
2 
büyüklüğündeki düz alanlarda hat yangını olarak 

ilerleyen yangılara aittir. Bu nedenle ortaya konulan yangın davranıĢ modelleri, benzer 

Ģartlardaki meĢcereler için kullanılabilir. Statik çalıĢmaların hiçbiri, kendi çalıĢma 

sınırlarının dıĢındaki Ģartlarda doğru sonuçlar vermez. Bu çalıĢma sonuçları, gerek yanıcı 

madde özellikleri gerekse hava halleri açısından büyük farklılıkların olduğu alanlarda 

kullanılırken, aynı derecede sağlıklı sonuçlar vermeyebileceği göz önünde 

bulundurulmalıdır. Farklı hava halleri ve yanıcı madde özelliklerinde yapılacak bu tür 

çalıĢmaların sayısının artmasıyla birlikte, elde edilecek baĢarı oranının artacağı 

düĢünülmektedir. Yangın davranıĢı üzerine etkili olan hava halleri ve yanıcı madde 

özelliklerinin karĢılaĢtırmalı etkilerinin ortaya konulması ve kapsamlı modellerin 

geliĢtirilmesinde bu çalıĢmanın oldukça önemli bir boĢluğu dolduracağı düĢünülmektedir. 

 Bazı Yangın davranıĢ modellerinin performansına iliĢkin sonuçlar 

Bu çalıĢmada, Van Wagner (1977) ve Alexander‘ın (1998) yangın baĢlama modelleri 

ile Cruz‘un (2004) tepe yangını oluĢum modeli, gerçekleĢtirilen tepe yangınları ile test 

edilmiĢtir. Alexander (1998) ve Van Wagner‘ın (1977) tepe yangını baĢlama modelleri, 

farklı yangın dinamiklerine dayandırılmasına karĢın, her iki modelde, örtü yangını Ģiddeti 

ve tepe altı yüksekliği tepe yangını baĢlamasında önemli iki faktördür. Genç kızılçam 

ağaçlandırma alanlarında tepe altı yüksekliğinin oldukça düĢük olması ve örtü yangını 

Ģiddetinin yüksek olması bu modellerin baĢarısını arttırmıĢtır. Ancak, bu iki tepe yangını 

modeli, örtü yangını olarak gerçekleĢen 9 deneme yangınının yaklaĢık yarısını tepe yangını 

olarak tahmin etmiĢlerdir. Cruz ve arkadaĢlarının (2006) tepe yangını oluĢum modeli ise 

bir lojistik regresyon modeline dayanmaktadır ve tepe yangınlarının neredeyse tamamını 

doğru tahmin etmiĢtir. Ancak tüm örtü yangınlarını, tepe yangını olarak tahmin etmiĢtir. 

Bu durum, Cruz‘un (2006) modelinin aralama vb. yanıcı madde müdahaleleri sonucunda 

değiĢen yanıcı madde özelliklerine karĢı duyarlı olmadığını göstermektedir.  

Van Wagner‘ın (1977) tepe yangını modeli aynı zamanda basit bir eĢitlik ile (EĢitlik 

3) aktif ve pasif tepe yangını ayrımını yapabilmektedir. Tek bir deneme yangını sonucuna 

dayandırılan, kritik yayılma oranı değeri (3/tepe yoğunluğu), bugüne kadar pek çok 

yangında test edilmiĢ ve oldukça baĢarılı sonuçlar elde edilmiĢtir. Ancak, genç kızılçam 

ağaçlandırma alanlarında kritik yayılma oranının Van Wagner‘ın belirlediği değerin 

(3/tepe yoğunluğu), çok altında olduğu (1/tepe yoğunluğu)  belirlenmiĢtir. Elde edilen bu 

sonucun nedeni, tam olarak izah edilememiĢtir. Ancak, bu durumun kızılçamın tepe yapısı 
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özellikleri ve asılı haldeki döküntü ibre miktarından kaynaklandığı düĢünülmektedir. 

Kızılçamda doğal dal budanması sonucu kuruyan dallar uzun yıllar tepe altı boĢluğunda 

kalabilmektedir. Yapılan ölçümlerde, meĢcere kapalılığına ve tepe yoğunluğuna bağlı 

olarak, tepe altı boĢluğunda yoğun bir döküntü ibre miktarının asılı halde bulunduğu 

belirlenmiĢtir. Kızılçam ibrelerinin karaçam vb. türlere nazaran uzun ve ince yapıda oluĢu 

ve ince dal oranının fazla oluĢu bu durumu kolaylaĢtırmaktadır (NeyiĢçi, 1989). Ülkemizde 

yangına hassas bölgelerde yayılıĢ gösteren karaçam ile kıyaslandığında bu türün 0,3 mm 

kalınlığında ince dal oranının yok denecek kadar az olduğu ve ibrelerin daha kalın ve dallar 

üzerindeki diziliĢinin çok daha yoğun olduğu görülmektedir. Kızılçamda tepe altı 

boĢluğundaki döküntü ibre birikiminin, dikey yanıcı madde sürekliliğini koruyarak, örtü 

yangınlarının tepe yangınlarına dönüĢmesini kolaylaĢtırdığı düĢünülmektedir. Ayrıca, 

kızılçamda bu çalıĢma kapsamında ve diğer çalıĢmalarda (Küçük ve Bilgili, 2008) yapılan 

biokütle ölçümlerinde ağaç üzerindeki 0,3 mm ile 0,6 mm kalınlıktaki ince dalların 

yaklaĢık olarak ibre miktarına yakın olduğu görülmüĢtür. Sonuç olarak, kızılçamın diğer 

türlere göre daha az bir tepe yoğunluğu ve daha düĢük yayılma oranı değerlerinde aktif 

tepe yangını olarak yayılabilmesinin asıl nedenlerinin yapılacak yeni çalıĢmalarla ortaya 

konulmasına ihtiyaç vardır. Orman yangınlarında örtü yangınlarının tepe yangınlarına 

dönüĢmesinde asılı halde bulunan döküntü ibre, kuru dal, kabuk ve liken gibi taĢıyıcı 

yanıcı maddelerin etkinliği ve rolünün olduğu bilinmesine karĢın, bu etkinliğin sayısal 

sonuçları henüz tam olarak ortaya konulabilmiĢ değildir. Bu çalıĢmada konu ile ilgili bazı 

sayısal bulgular elde edilmiĢtir. Ancak merdiven yanıcı maddelerin yangın davranıĢı 

üzerindeki, özellikle tepe yangınlarının baĢlaması üzerindeki etkinliğinin yapılacak 

çalıĢmalarla belirlenmesi gerekmektedir.  Dünya genelinde yangın amenajman 

uygulamalarında kullanılan üç farklı aktif tepe yangını yayılma oranı modelinin 

(Rothermel, 1991; Forestry Canada Fire Danger Group, 1992; Cruz vd., 2005) tahmin 

kapasiteleri gerçekleĢtirilen deneme yangınları ile belirlenmiĢ ve karĢılaĢtırmaları 

yapılmıĢtır. Buna göre, Rothermel‘in (1991) modeli gözlemlenen sonuçlardan daha düĢük 

tahminler yapmıĢtır. Rothermel‘in tepe yangını yayılma modelinin farklı yanıcı madde 

özeliklerindeki yangınlar için benzer Ģekilde düĢük tahminler yaptığı bilinmektedir (Cruz 

vd., 2010, Scott, 2006; Van Wilgen vd., 1985). Gözlemlenen tepe yangınlarının yayılma 

oranını en iyi tahmin eden modelin Cruz ve arkadaĢları tarafından geliĢtirilen model 

olduğu belirlenmiĢtir.  

Kanada ormancılık grubu (KYTG) tarafından geliĢtirilen yangın yayılma modeli 
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(Forestry Canada Fire Danger Group 1992), Van Wagner (1977) tarafından belirlenen 

kritik örtü yangını Ģiddetini dikkate alarak, tüketilen ölü örtü miktarına göre örtü yangını 

yayılma oranı hesaplar. Yapılan incelemede, Van Wagner tarafından geliĢtirilen kritik örtü 

yangını Ģiddeti modelinin ibre nem içeriğindeki değiĢimlere karĢı oldukça duyarlı olduğu 

ve modelin Kanada ormanları için (ibre nemi %80-130 arasında değiĢim gösterir) 

tasarlanmıĢ olmasının, kızılçam deneme yangınlarında kullanımını sınırlandırdığı sonucuna 

varılmıĢtır. Canlı yanıcı madde nemi, vejetasyon dönemi öncesinde en düĢük 

seviyelerdedir ve hava hallerindeki değiĢimlerden pek etkilenmez. ÇalıĢmanın yapıldığı 

birbirini izleyen dört yıl boyunca, deneme yangınlarındaki canlı ibre neminin %132 ile 

%409 arasında oldukça geniĢ bir yelpazede dağıldığı gözlenmiĢtir. Ġbre nem içeriğindeki 

bu değiĢimin nedeni; deneme yangınlarının vejetasyon dönemi içerisinde gerçekleĢtirilmiĢ 

olması veya deneme yangını öncesinde canlı ibre neminin belirlenmesi için ağaç üzerinden 

alınan ibre örneklerinin farklı yaĢlarda olması ile ilgili olabilir. Ancak, her iki durumda da 

genç kızılçam ağaçlandırma alanlarında ibre nem içeriği Kanada ormanları için belirlenen 

ve çoğunlukla vejetasyon dönemi dıĢında meydana gelen yangınlar için kullanılan ibre 

nemi aralığının oldukça üzerindedir. Bu durum, KYTG tarafından geliĢtirilen yangın 

yayılma modelinin gerçekleĢtirilen deneme yangınları için kullanımını zorlaĢtırmıĢtır. Bu 

sorun, tüm yangınlar için ibre nemi %132 alınarak giderilmeye çalıĢılmıĢtır. Bir sonraki 

aĢamada hesaplanan tepe yanma oranı (en düĢük sıfır değerini alabilir), ölü örtü miktarı 

fazla olan bazı parsellerde sıfırın altında değerler almıĢtır. Dolayısıyla, KYTG (1992) 

modelinin, aralama gibi tepe ve ölü örtü yanıcı maddelerinin yer değiĢtirmesiyle meydana 

gelen değiĢimlere karĢı duyarlı olmadığı anlaĢılmıĢtır. Bu durum Kanada Yangın Tehlike 

Oranları Sisteminde (Hirsch, 1996) sabit yanıcı madde modellerinin kullanılmasından 

kaynaklanmaktadır. Arazi tabanlı deneme yangınlarında kaçan yangınların meydana 

gelmemesine azami özen gösterilmelidir Buna karĢın deneme yangınlarının doğaya açık 

olarak gerçekleĢtirilmesi kontrolü zorlaĢtırdığından bazı çalıĢmaların kaçan yangınlarla 

sonuçlandığı bilinmektedir. Bu çalıĢma kapsamında gerçekleĢtirilen deneme yangınlarında 

bir adet kaçan yangın meydana gelmiĢ ve 58 hektar ormanlık alanda etkili olmuĢtur. Bu 

yangın ülkemizde ilk kaçan deneme yangını olma özelliği ile kayıtlara geçmiĢtir.  

Sonuç olarak elde edilen bulgular, yangın tabiatının daha iyi kavranması ve yayılma 

oranını etkileyen değiĢkenlere iliĢkin belirsizliklerin giderilmesi ve serbest yayılma 

eğiliminde olan orman yangınlarında, tepe yangını oluĢumu gibi dinamiklerin daha iyi 

anlaĢılabilmesinde oldukça önemli katkılar sağlayacaktır.  
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5. ÖNERĠLER 

Aralama görmüĢ genç kızılçam ağaçlandırma alanlarında yangın davranıĢını ele alan 

bu çalıĢma kapsamında, gerçek arazi koĢullarında kızılçam ağaçlandırma alanlarında 

deneme yangınları gerçekleĢtirilmiĢ ve yangın davranıĢ analizleri yapılmıĢtır. 

Günümüzde orman yangınları ile etkin ve ekonomik mücadelenin bir gereği olarak 

karar destek sistemlerinin kurulması ve kullanılması kaçınılmaz olmuĢtur. Ülkemizde, bir 

karar destek sistemi alarak Ulusal Yangın Tehlike Oranları sisteminin kurulmasına iliĢkin 

ilk çalıĢmalar yaklaĢık on yıl önce maki tipi yanıcı maddelerde gerçekleĢtirilen deneme 

yangınları ile baĢlamıĢ ve ardından genç karaçam meĢcerelerinde deneme yangınları 

çalıĢmalara hız verilmiĢtir (Küçük vd., 2009b; 2010). Bu çalıĢma ile kızılçam 

meĢcerelerinde ilk deneme yangınları gerçekleĢtirilmiĢ ve yangın davranıĢının 

belirlenmesine iliĢkin önemli bir veri tabanı elde edilmiĢtir. Ancak, farklı yanıcı madde 

tiplerinde, hava halleri ve topoğrafyadaki değiĢimin yangın davranıĢındaki etkilerini 

açıklayan ve yanıcı madde müdahalelerinin sonuçlarını kapsamlı olarak ortaya koyabilen 

yeni çalıĢmalara ihtiyaç duyulmaktadır.  

Yangın davranıĢının arazi tabanlı deneme yangınları ile belirlenmesi güçlü bir 

organizasyonu gerekli kılar ve gerçekleĢtirilmesi oldukça zor, zaman alıcı ve masraflıdır. 

Ayrıca, deneme yangınlarında parsel boyutlarının oransal olarak küçük tutulması ve 

olağanüstü hava halleri etkilerinin ortaya konulamaması gibi çalıĢma kısıtlarının bulunması 

nedeniyle, doğal yangınların izlenmesi ve kayıt altına alınması yangın davranıĢı tahmin 

çalıĢmaları açısından çok büyük önem arz etmektedir. Bu tür yangınlarda olağanüstü hava 

halleri ve farklı yanıcı madde özellikleri yakalanarak çok önemli bulgular elde edilebilir. 

Bu amaçla, belli bölgelerde özel yangın ekipleri oluĢturularak çıkan yangınların kayıt 

altına alınması sağlanabilir. 

Yapılan çalıĢmada aralama görmüĢ ve görmemiĢ meĢcerelerde, yangın davranıĢı 

üzerine etkili olan faktörlerin etki derecelerinin farklılık arz ettiği belirlenmiĢtir. Aralamayı 

izleyen bir-iki yılda, ölü örtü miktarındaki fazlalık ve kesim artıkları ibre tutma oranının 

yüksek oluĢu örtü yangını Ģiddetinin artması ile sonuçlanmaktadır. Bu durum, uygun hava 

hallerinde tepe yangını baĢlama potansiyelini arttırmaktadır. Özellikle yangın riskinin 

yüksek olduğu aralama görmüĢ alanlarda belli bir koruma zonu oluĢturularak budama 

yapılması, tepe yangını oluĢumunu azaltacaktır.  
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Elde edilen verilere göre, genç kızılçam meĢcerelerinde tepe yangınlarının baĢlaması 

ve yayılması, diğer türlere nazaran (örn. karaçam) daha düĢük tepe yanıcı madde miktarı 

ile gerçekleĢebilmektedir. Bu durum, yapılan çalıĢmadan elde edilen verilerle tam olarak 

izah edilememiĢtir. Kızılçamdaki bu özel durumun sebepleriyle birlikte ortaya 

konulabilmesi için kızılçamın fizyolojik yapısı ve kimyasal özellikleri ile meĢcere 

yapısının diğer türlerle karĢılaĢtırılmalı olarak incelendiği yeni çalıĢmalara ihtiyaç vardır. 

Ayrıca, yapılan bu çalıĢma kapsamında kızılçamda yoğun olarak görülen asılı haldeki 

döküntü ibre ve ağaç üzerindeki kuru dal miktarının tepe yangınları oluĢumu üzerine 

etkilerinin detaylı olarak ele alınması gerekmektedir. 

GerçekleĢtirilen deneme yangınlarında aktif ve pasif tepe yangınlarının farklı yangın 

dinamiklerine sahip oldukları, bu nedenle, ―ikili denklem‖ modelleme mantığı ile ele 

alınmalarının daha doğru olacağı anlaĢılmıĢtır. Özellikle kapsamlı bir tepe yangını 

modelinin geliĢtirilebilmesinde bu tür modelleme yaklaĢımının kullanılması 

gerektirmektedir (Van Wagner 1985). Böylece, yangın yayılma oranındaki değiĢkenliğin 

açıklanmasında daha güvenilir tahminler yapılmasına imkân sağlanmıĢ olacaktır. Nihai 

amacı yanıcı madde özelliklerine müdahale ederek yangın davranıĢını ve beraberinde 

yangın rejimini değiĢtirmek olan yanıcı madde amenajmanı planlamalarında, bu 

değiĢkenlerin dikkate alınması önem taĢımaktadır. Ayrıca, yanıcı madde özellikleri ve 

meĢcere dinamiklerini değiĢtiren aralama, budama vb. silvikültürel müdahalelerin 

zamansal ve konumsal dağılımının yangın davranıĢı üzerindeki etkilerinin araĢtırılması (, 

uygulayıcılara karar verme aĢamasında büyük oranda kolaylık sağlayacaktır. Yanıcı madde 

özelliklerinin değiĢtirilmesiyle beraber, yayılma oranında ve yangın Ģiddetinde azalma 

sağlanabildiğinde, yangınlarla daha etkin, ekolojik ve ekonomik mücadelenin yolu açılmıĢ 

olacaktır (Reinhardt vd., 2008). 
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Orman Mühendisliği Bölümünü kazandı ve 1999 yılında mezun oldu. 2000 yılında 

Karadeniz Teknik Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Orman Mühendisliği Anabilim 

Dalı‘nda yüksek lisans eğitimine baĢladı. 2001 yılında Ankara Üniversitesi Çankırı Orman 

Fakültesi Orman Entomolojisi ve Koruma Anabilim Dalı‘na AraĢtırma Görevlisi olarak 

atandı. 2001 Yılında 2547 sayılı YÖK‘ün 35. maddesi gereğince KTÜ Fen Bilimleri 
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arasında tamamladı. 2004 yılında KTÜ, Fen Bilimleri Enstitüsü, Orman Mühendisliği 

Anabilim Dalı‘nda doktora programına baĢladı. Evli ve bir çocuk annesi olup, Ġngilizce 
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