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Aralama, mescere yapisi ve yanict madde ozelliklerini etkileyerek ortii ve tepe yanginm
potansiyelini degistirir. Aralama sonrasinda meydana gelen degisimin yangin davranigi {izerine
etkilerinin belirlenmesi, yanginlarla etkin ve basarili miicadelenin bir geregidir. Bu ¢alismada,
aralamanin yangin davranisi iizerine etkilerini belirlemek amaciyla 76 deneme yangimi
gerceklestirilmigtir.  Deneme yanginlari, 18-20 yaslarindaki kizilgam (Pinus brutia L.)
agaclandirma alanlarinda, 2004-2007 yillar1 arasinda yaz aylarinda gergeklestirilmistir. Yangin
parselleri 0,1-1,1 ha biiytikligiinde, rizgir yoniinde 25-120 m eninde degisen boyutlarda, diiz
arazide (%0 egim) hazirlanmigtir. Farkli hava hallerinde gergeklestirilen deneme yanginlarinda,
yangin yayilma orani ve yangin hatti siddeti, sirastyla 0,93 ile 82,78 m/dk ve 571 ile 27788 kW/m
arasinda degisiklik gostermistir. Yangin davranmg 6zellikleri (6rn. yanici madde tiiketimi, yayilma
orani ve yangin hatti siddeti) ile hava halleri ve yanict madde 6zelliklerinin olduk¢a kuvvetli bir
iligki gostermistir. Elde edilen verilere bagli olarak, yangin davranigin1 tahmin eden regresyon
esitlikleri gelistirilmistir. Ayrica, tepe yangini olma olasiligin1 tahmin eden bir lojistik regresyon
modeli gelistirilmistir. Analizlerde, riizgar hiz1 ile birlikte riizgdr hamlesinin yangin yayilma orani
ile ilgili olarak yangin davranisinda 6nemli bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Aralama sonrasinda,
mescere yapisi ve yanict madde ozelliklerinde 6nemli degisimler meydana geldigi belirlenmistir.
Bu degisimlerin aralama goérmiis ve gérmemis mescerelerde yangin yayilma orani ve yangin
tiirlinde belirgin farkliliklar olusturdugu anlasilmistir. Aralama gérmiis parsellerde, alev yiiksekligi
ile yangin hatti siddeti arasinda kuvvetli bir iliski oldugu ve riizgdr hizinin yangin siddeti
iizerindeki hakim etkisinin aralama gérmemis parsellere nazaran oldukca azaldig1 belirlenmistir.
Bu galismadan elde edilen sonuglar, aralamanin yangin davramis tizerine etkilerini anlama, var olan
teorik ve deneysel yangin davranis modellerini dogrulanma ve iyilestirme siirecinde uygulayicilara

ve yangin arastirmacilarina olduk¢a yardime1 olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Aralama, Yangin Davramisi, Yangin Yayilma Orani, Tepe Yangni, Tepe
Yangini Olusumu
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SUMMARY
FIRE BEHAVIOUR IN THINNED IMMATURE CALABRIAN PINE PLANTATIONS
Bahar DINC DURMAZ

Karadeniz Technical University
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Forest Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ertugrul BILGILI
2014, 202 Pages

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™ and 571 to 27788 kW m™, 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 BIiLGILER

1.1. Giris

Orman yanginlart davranisini etkileyen faktorlerin bilinmesi, yanginlarla etkin ve
basarili miicadelenin bir geregidir. Yangin davranisi, yanici madde, topografya ve hava
halleri olmak {izere, li¢ ana faktoriin etkisi altindadir. Bu faktorlerden yanici maddeler,
miidahale edilebilir tek yangin davranig bileseni olmasi nedeniyle ayr1 bir dneme sahiptir
(Brown ve Davis 1973). Orman ekosistemlerine yapilan herhangi bir miidahale, yanici
madde o6zelliklerinin degismesine neden olur. Bu degisimin yangin davranisinda meydana
getirdigi farkliliklarin belirlenmesi (Moreira vd., 2011, Bigelow ve North 2012), yanginla
miicadele (Moghaddas vd., 2010; Baxter vd., 2013) ve yanginin g¢evresel etkilerinin
anlagilmasinda oldukg¢a dnemlidir (Keyes, 2002).

Mescerelerde yanict madde oOzelliklerinin  degismesi ¢ogunlukla silvikiiltiirel
miidahalenin bir sonucudur (North vd., 2007; Keyser ve Smith 2010). Silvikiiltiirel
miidahalelerin (aralama, budama, siklik bakimi), mescere yapisi, gelisimi ve yanict madde
dinamiklerini degistirdigi (Ma vd., 2010; North vd., 2007) ve boylece yangin davranigini
onemli oranda etkiledigi bilinmektedir (Williams, 1978; Graham, 2004; Cram, 2006; Cruz
vd., 2008; Din¢ Durmaz vd., 2010). Ancak, bu miidahalelerin yangin yayilma orani, yanici
madde tiiketimi, yangin siddeti ve yangin tiirii tizerine olan etkileri heniiz tam olarak ortaya
konulabilmis degildir (Graham, 1999; Agee ve Lolley 2006; North vd., 2007; Cruz vd.,
2008; Fernandes, 2012, Cruz ve Fernandes, 2008).

Yangin tehlikesiyle yiiz yiize bulunan ve iilkemizi de icine alan Akdeniz
cografyasinda niifus artigi, sosyo-ekonomik yapmin degismesi ve hayat standartlarinin
artmasina paralel olarak, yerlesim alanlar1 ormanlik alanlara dogru biiylime egilimi
gostermektedir (Saglam ve Bilgili, 1997; Kiigiikosmanoglu 1985; Moreira vd., 2011).
Diger yandan, iilke politikalar1 geregi sayilar1 hizla artan ve giin gectikge genisleyen
agaclandirma alanlar1 silvikiiltiirel bakim miidahalelerine konu olmaya baslamistir.
Ormanlik alanlarda goriilen bu degisimler yangm risk ve tehlikesini artirici bir etki
yapmaktadr (Fernandes, 2009). Ulkemiz agaglandirma c¢alismalarinda kolay ve hizh
biiyiime 6zelligi nedeniyle en ¢ok tercih edilen ve 5.854.573 milyon hektar orman alani ile

en genis yayilis alanina sahip agag tiirii kizilgamdir. Kizilgam, agaglandirma alanlarinin



yaklasik %40’mn1 olusturmaktadir. Kizilgam ormanlarinda, yaklasik iki milyon hektar
agaclandirma alaninin yarisina yakin kismi aralamaya konu durumdadir ve her yil 2000
ha’dan fazla alan aralamaya konu olmaktadir. Bu nedenle, 6zellikle kizilgam ormanlarinda
yapilan aralamalarm Oncesinde ve sonrasinda yangm potansiyelinde meydana gelen
degisimlerin belirlenmesi iilkemizdeki yangin amenajman planlar1 ve silvikiiltiirel
planlamalarin uygulanabilirligi agcisindan ayr1 bir 5nem kazanmaistir.

Aralama yaygin bir silvikiiltiirel bakim miidahalesi olup, mescere gelisimini ve
yanict madde dinamiklerini degistirir. Aralama gérmiis mescerelerde, yanici madde
ozelliklerinde ve mescere i¢i mikroklimatik kosullarda (Ma vd., 2010; Gardiner, 1994)
meydana gelen degisimler yildan yila farklilik arz eder (Carlton ve Pickford 1982; Ma vd.,
2010). Aralamay: izleyen ilk yillarda, kesim artiklarindaki yiiksek ibre tutma orani
(Carlton ve Pickford 1982), ortii yangini siddetini artirict yonde bir etki yapar (Williams
1978). Buna karsin, tepe yanict madde miktarindaki azalma ve kapaliligin kirilmasi tepe
yangini olusumunu ve siddetini azaltir (Ager, 2007; Cron, 1969; Butler vd., 2013). Ancak,
ozellikle riizgar hizinim belli bir esik degerini astig1 durumlarda (6rn, 30 km/s), yangin
davranis1 (6zellikle yangin yayilma orani) tamamen riizgarin kontroliinde gergeklesmekte
ve yanici madde ozelliklerinin etkisi en aza inmektedir (DellaSala ve others 1995). Bu
nedenle, orman yanginlar1 ile miicadele, ¢ok temel bir yaklasimi zorunlu kilar. Bu
yaklasim, yangin davranisini etkileyen yanic1i madde, hava halleri ve topografik faktorlerin
tim detaylariyla birlikte anlasilmasmni ve karsilikli etkilesimlerinin ortaya konularak bir
sistem dahilinde birlestirilmesini gerektirir (Drysdale, 1985).

Yangin davranismin anlasilmasinda fiziksel, deneysel ve yari-deneysel modeller
kullanilmaktadir (Pastor vd., 2003). Fiziksel modeller, yanginin fiziksel siireglerini dikkate
alir. Bu modeller c¢ogunlukla, 1s1 transfer mekanizmasi, akis dinamigi ve tiliketim
stireclerini kullanarak alev 6zellikleri, yayillma orani ve yangin siddeti gibi degiskenleri
tahmin ederler (Alexander ve Cruz 2012a; Pagni ve Petersen 1973; Fons, 1946; Nelson vd.,
2012). Deneysel modeller, orman yanginlarinin gézlemlenmesi ve arazi veya laboratuvar
tabanli deneme yangimi c¢alismalarindan saglanan veriler yardimiyla yangin davranis
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 g¢evre kosullar1 sinirlar1 i¢cinde gecerli olmalarma karsin, yangin
dinamiklerinin anlasilmasinda, fiziksel ve genel modellerin test edilebilmeleri i¢in gerekli

modellerdir. Giiniimiizde yangin davranisinin belirlenmesine yonelik ¢ok sayida fiziksel,



deneysel ve yari-deneysel calisma yapilmistir. Ancak, silvikiiltiirel miidahalelerin yangin
davranisinda meydana getirdigi degisimleri ve bu degisimlerin uzun donemdeki
sonuglarint agiklayabilen yeteri kadar ¢alisma bulunmamaktadir (Carey ve Schumann,
2003; Graham vd., 2004). Mevcut ¢aligmalar, yanici madde miidahalelerinin yangin
davranis1 tizerindeki etkilerini daha ziyade, ¢ikan yanginlarm izlenmesi (Cron, 1969; Omi
ve Martinson, 2002; Pollet ve Omi, 2002; Billing, 1979; 1983; Brose ve Wade, 2002) veya
yangin simiilasyon modelleri sonuglarindan (Kalabokidis ve Omi 1998, Dupuy ve Morvan

2005; Finney, 2004b) elde edilen verilerle agiklamaya ¢alismaktadir.

Dogal yangmlarin izlenmesi, o6zellikle yiiksek riizgar hizlarinda meydana gelen
yanglarin yayilma orani ve yangin siddetine iliskin ¢ok kiymetli veriler elde edilmesine
imkan saglayan bir yontemdir. Zira yiiksek riizgdr hizlarinda deneme yanginlarinin
gerceklestirilmesi kontrol giighiigii agisindan oldukga zordur. Buna Karsin, dogal yangilar
oncesinde yanict madde Ozellikleri detayli olarak belirlenememektedir. Boylece, elde
edilen yangm davranig verileri, yangin gelisimi (Bilgili ve Methven, 1990) ve yangin
yayllma orani tizerinde etkili olan faktorler arasindaki iliskiyi izah etmekte yetersiz
kalabilmektedir (Cron, 1969). Ayrica, dogal yangmlarin baslangicindan itibaren
yakalanmasi ve izlenmesi olduk¢a zor bir siirectir. Bu nedenle tiim asamalar1 itibariyle
gercek bir yangmi temsil edebilen ve yangin Oncesi ve Sonrasinda yanici madde
Ozeliklerinin  belirlenmesine imkan saglayan arazi deneme yangmnlari, yangin
aragtirmalarinda ayr1 bir 6nem tasir (McArthur, 1966; Cheney, 1998; Rothermel, 1991;
Cruz, 1999; Saglam, 2005). Ancak bu tiir ¢alismalarin sayisi oldukga sinirhdir (Bilgili ve
Saglam, 2003; Kiigiik vd., 2008; Stocks vd., 2004, Mooney, 2013; Butler vd., 2013;
Schroeder, 2010). Deneme yangmi calismalarimin azligi, hem saglam yangm davranis
modellerinin  gelistirilmesini hem de gelistirilmis yangin simiilasyon modellerini
gercekleme ve dogrulama siirecini olumsuz olarak etkilemektedir (Andrews, 1986; Finney,
1998). Bu sebeple, model gelistirme siirecinin en 6nemli agsamalarindan birisi olan, model
performansmin degerlendirilmesi, yangin ¢alismalarinda olduk¢a ihmal edilmek zorunda
kalinan bir konu olmustur (Cruz vd., 2003). Ozellikle tepe yangmni olusum ve gelisim
modellerinin  yanict madde 6zelliklerindeki degisimi agiklayabilecek yeterlilige
kavusturulmas1 ve tepe yangini dinamiklerinin daha iyi anlasilabilmesi, deneysel
yanginlardan elde edilen gergek verilerle test edilebilmis yangin davranig modellerinin

gelistirilmesiyle saglanabilir (Cruz vd., 2005).



Tepe yangmlari, biiyilkk yanginlarda yanan alanin 6nemli bir kismini olusturan
(Graham, 2003; Simard vd., 1983; Bilgili vd., 2010a), dogrudan miidahale ile
sondiiriilmesi miimkiin olmayan (Albini ve Stocks, 1986) bir yangin tiiridir. Tepe
yanginlar1 ile miicadele edebilmenin zorluklarina karsin, ortli yangmlarinin tepe yanginina
doniigmesinde belirleyici olan ¢evresel faktorlerin rolii hakkinda yeterli bilgi
bulunmamaktadir. Ozellikle, yanic1 maddenin yatay ve dikey siirekliliginde meydana gelen
degisimlerin ve yanict madde yer degistirmelerinin (aralama, budama gibi) tepe yangini
dinamikleri tizerindeki etkilerinin anlasilmasi gerekmektedir. Tepe yanginlarinin baglamasi
(Van Wagner, 1977; Alexander, 1988; Cruz, 2004; 2005) ve yayilmas1 (Rothermel, 1972;
Rothermel, 1991; Cruz, 2005; Van Wagner, 1964) iizerinde etkili olan yanict madde
ozelliklerinin belirlenmesi, yangmn davranisina iliskin saglikli tahminler yapilabilmesi
acisindan bliyiik 6nem tasimaktadir.

Bu caligma kapsaminda, aralama gérmiis geng kizilcam agag¢landirma alanlarinda,
aralama oncesinde ve sonrasinda, yangin davranisinda meydana gelen degisimin
belirlenebilmesi amaglanmistir. Arazi kosullarinda yapilan deneme yangmnlarindan elde
edilen verilerle, (i) aralamanin yangin yayilma orani, yanict madde tiiketimi, yangin siddeti
ve yangin tiirii lizerindeki etkilerinin ortaya konulmasi, (ii) tepe yangimi olusumu ve
gelisimini tetikleyen yanici madde 6zellikleri ve hava hallerinin belirlenmesi ve (iii) kabul
gérmiis baz1 yangin davranis modellerinin test edilmesi hedeflenmistir. Boylece, yanici
madde ve meteorolojik oOzelliklere bagli olarak yangin davramigmin karsilastiriimali
degerlendirilmesine imkan saglanmaya calisilmistir. Diger yandan, var olan ve gelistirilme
stirecinde bulunan yangin modellerinin dogrulanmas: ve degerlendirilmesi siireglerine

onemli katkilar saglanacagi diistiniilmektedir.

1.2. Yangin Davramisi ve Aralamanin Yangin Davramsi Uzerine Etkisi

Orman yangmlari, ¢ok eski c¢aglardan beri can ve mal kayiplarma neden olan,
ekosistemlerin siirekliligini bozan, miicadelesi zor bir tehdit unsuru olarak goriilmiistiir. Bu
bakis acgis1 beraberinde yangin arastirmalarini  baglatarak, yangin davraniginin
anlasilmasmi, yangin davranisini degistiren miidahalelerin belirlenmesini ve yangin
davranis modellerinin gelistirilmesini zorunlu kilmistir (Alexander ve Thomas, 2004). Son
yillarda, mescere yapisini sekillendiren silvikiiltiirel miidahale (aralama, budama vb.) ve

yanici madde uygulamalarmin (Ortii temizligi, kontrollii yakma vb.) yangm davranisi



iizerindeki etkilerinin anlagilmasi ve modellenebilmesi i¢in yogun ¢abalar harcanmaktadir
(Reiner vd., 2009). Giiniimiize kadar yapilan yangin arastirmalarinda, yangin davranisi ve
ozelliklerinin belirlenmesi, aralamanm yangin davranigi iizerine olan etkisi ve yangin

davranig modellerine iliskin elde edilen bilgiler asagida 6zetlenmeye ¢alisilmistir.

1.2.1. Yangin Davranisi

Yangin davranisi, bir yangmin yayilma orani, tiiketilen yanict madde miktari, bunlara
bagli olarak agiga ¢ikardig1 enerji miktar1 ve alev uzunlugunu ifade eden genel bir terimdir
(Countryman, 1972; Pyne vd., 1996). Orman yangmlari, hava halleri, topografya ve yanici
madde o6zelliklerine bagli olarak farkli davranislar ortaya koyar (Gisborne, 1923;
Countryman, 1966; Countryman, 1972; Kiiciikk ve Saglam 2004, Rothermel, 1972; Simard,
1991; MacCaw vd., 2012, Bilgili ve Methven, 1990). Yangin davranmsindaki farkliliklar,
yanginin ¢evreye olan etkilerini ve kontrol giigliigtinii belirler. Bu nedenle, yangin davranis,
ozelliklerinin belirlenmesi ve bu o6zellikler {izerinde etkili olan faktorlerin ortaya
konulmasi, yanginlarin kontrol edilebilmesi ve yangin tehlikesinin tahmin edilebilmesi igin
gereklidir. Yangin yayilma orani (YO), en 6nemli yangin davranis 6zelliklerden birisidir.
Yangin organizasyonlarinin basarisit ve etkinligi, yangin yayilma oraninin dogru tahmin
edilmesine baglidir. YO, alevli yanmanin birim zamanda kat ettigi yatay mesafeyi ifade
eder. Genellikle, YO yanginin en hizli yayildigi bas yangini i¢in kullanilmaktadir. Bas
yanginda olusan giiclii konveksiyon siitunu ile tasinan materyaller, yangin 6niinde nokta
yangmlar1 baglatarak yangmin hizla yayilmasina ve genis alanda etkili olmasma neden
olur. Yangin g¢evresinde YO’nin en diisiik oldugu kisim, riizgara ters istikamette yayilan
arka yangmdir. Yan yangmn yayilma orani, bas yangin ve arka yangm yayilma orani
arasida bir deger alir (Sekil 1). YO, riizgar, sicaklik, bagil nem gibi hava hallerine, egim
ve baki gibi topografik 6zelliklere ve yanict madde tipi, dagilimi, miktari, boyutu, diizeni,
stirekliligi, nem igerigi ve mineral madde igerigi gibi yanici madde &zelliklerine bagli
olarak degisir (Saglam vd., 2010). Gliniimiizde, bu 6zelliklerdeki degisime bagl olarak
yangin yayilma oranini tahmin eden ¢ok sayida fiziksel, deneysel ve yar1 deneysel yangin
davranis caligmalar1 gergeklestirilmistir (Cruz, 2004; 2005; Bilgili vd., 2008; Rothermel,
1972; Van Wagner, 1973; Van Wagner, 1977; Van Wagner, 1989). Ancak, yapilan
caligmalarda Ozellikle yanict madde Ozelliklerindeki degisimin yangm yayilma orani

tizerindeki etkisi heniiz tam olarak aciklanabilmis degildir.



Materyal taginimi

° h
o N
* ® ° | A
: N b
. Konveksiyon s
sutunu ° \ °

Arka yangin
G : (
s Lty bl eyt Ve
\/JW_JH_JTL ~ I
1 2 3 3
Tutugsma
noktasi

Sekil 1. Hakim riizgar yoniinde yayilan bir yanginda, bas, arka yangm ve yanma evreleri;
on 1sinma (1), tutugsma ve alevli yanma (2), kor halinde yanma (3). (Alexander vd.,
2012)

Yangin yayilma orani, alevli yanma zonunda tiiketilen yanict madde miktarina bagl
olarak agiga ¢ikan 1s1 miktar1 ile yakindan iligkilidir (Pickett, 2010; Alexander ve Cruz,
2014, Alexander vd., 2012). Orman yangmlarinda, toprak yiizeyi ile aga¢ tepesi arasinda
mevcut tiim yanic1 maddelerin yanma derecesi ve yanma sekli dikkate alinarak, yangmin
bir alandan digerine yayilmasi ii¢ bicimde gerceklesir;

e Toprak yangmlar1: Mineral toprak ile toprak yiizeyi arasinda yer alan kalin organik
madde tabakasmin (ham humus veya kuru turbaliklar) yanmasiyla meydana gelen ve
oldukga yavas yayilan bir yangin tiiriidiir. Ulkemiz ormanlarinda kalmn humus tabakasi ve
turbaliklar bulunmadigindan bu yangin tiirii iilkemizde goriilmez.

e Ortii yangmlari: Toprak yiizeyinde bulunan 6lii (kuru dal, kiitiik, kesim artiklari
v.b) ve diri (ot, ¢ayir, funda, yaprak, yosun, fide vb.) yanict maddeleri yakan yangmdir.
Ortii yangmlari, 0,1 ile 10 m/dk arasinda degisken bir yayillma oranma sahip olup, tepe
yangini potansiyelinin en 6nemli belirleyicisi konumundadir.

e Tepe yangnlari: Ortii yanginlarmin tepedeki yanic1 maddeleri tutusturmaya yetecek
sicakliga ulagmasi1 sonucu, aga¢ ve agacgiklarin tepelerini yakarak yayilan yangindir. Tepe
yangmlarmin baslamasinda, gdvde iizerinde yer alan ve merdiven yanict maddeler olarak
adlandirilan kuru dal, asili ibre, yosun, liken gibi yanict maddelerin sagladigi dikey

stirekliligin olduk¢a Onemli oldugu bilinmektedir. Tepe yanginlari, c¢ogunlukla igne



yaprakli ormanlarda ve maki vejetasyon tipinde goriilen bir yangimn tiirtidiir (Cruz vd.,

2013). Mescere tepe catisinda ilerleyen tepe yanginlari, genellikle 10 ile 100 m/dk arasinda

degisen yayilma oranlarina ulasabilmekte ve nokta yanginlarina neden olmaktadirlar

(Rothermel, 1983; 1991; Alexander, 1998). Orman yanginlarinda tepe yangmi iige

ayrilmaktadir (Van Wagner, 1977);

1)

2)

3)

Pasif tepe yanginlari: Agag¢ tepelerini, tekli veya gruplar halinde yakan ve
yaklasik 15-25 m/dk hizinda yayilma oranmna sahip yanginlardir. Pasif tepe
yanginlar1 iki belirgin durumda meydana gelir. Birincisi, tepe alt1 yiiksekligi ve
tepe yanict madde yogunlugunun optimumda oldugu ancak yanict madde nemi
ve riizgar kosullarmin, tepe yangini olusturmaya yetecek siddette olmadigi
durumlarda gériiliir (Lawson 1973; Dyrness ve Norum 1983). ikincisi, tepe alt1
yiiksekligi ve tepe yanict madde yogunlugunun, tepe yangini olusumu igin
gerekli esik degere ulasmadigi durumunda pasif tepe yangimi goriiliir (Dieterich
1979; Alexander 1998).

Aktif tepe yangmlar1: Ortiiden tepeye kadar ulasan alevlerin, agac tepelerindeki
ibre ve ince dallar1 yakarak ilerledigi ve yaklasik 25-100 m/dk yayilma oranina
ulagabilen, ¢ok hizli ve siddetli yanan yanginlardir. Aktif tepe yanginlari,
tepedeki ibre ve ince dal yogunlugunun yiiksek olmasi ve tepe alt1 yiiksekliginin
diistik olmasi ile birlikte ortii yangii siddetinin kritik esik degerine ulasmasi

durumunda meydana gelmektedir (Van Wagner, 1977).

Bagimsiz tepe yanginlar: Ortii yangmimdan bagimsiz olarak aga¢ tepelerinde
ilerleyen yangmdir. Dogada bu yangin tiiriiniin gbzlemlenebilmesi oldukga

zordur.

Yanici madde tiiketimi (YMT), alevli yanma siirecinde agiga c¢ikan enerjinin

kaynagmi olusturan, tiiketilen toplam yanict madde miktaridir. Bir yanginin topraga,

vejetasyona ve diger canlilara olan etkisi, tiiketilen yanict madde miktarina ve yangmin bir

noktadaki kalis siiresine bagli olarak degisir (Neyisci, 1985; Neyisci, 1986; Neyisci, 1988,

Alexander, 1988). YMT, yanici madde nemine, konumuna (toprak, ortii, tepe), yanici

maddenin fiziksel (siireklilik, sikigiklik) ve kimyasal (ugucu bilesikler) o6zelliklerine

baglidir. Yangin aninda tiiketilen yanici madde miktari, toplam yanict madde miktarindan



daha azdir ve genellikle 6li yanici maddeler (6lii ortiide yer alan ibre, dal, kozalak ve
devrik agaclar ile dikili kurular) tiiketilen yanici madde miktarinin 6nemli bir kismini
olusturur. Yangin aninda tiiketilen canli yanict maddeler cogunlukla yapraklar, ince ve orta
kalnliktaki dallardir. Bir alandaki yangin tehlikesinin ve yangmimn ekolojik etkilerinin
azaltilmas:1 YMT ile yakindan iligkilidir. Bu nedenle, mescerelerde aralama ve budama gibi
silvikiiltiirel miidahaleler sonrasinda, tepe yanict madde tiiketimi azalirken, Olii Ortii
tabakasinda biriken kesim artiklari ile ortiide tiiketilen yanict madde miktar1 artirmakta ve
siddetli ortii yanginlar1 meydana gelmektedir (Burrows, 1980).

Yangm siddeti, organik materyalin yanmastyla ac¢iga ¢ikan 1s1 enerjisinin oransal bir
ifadesidir. Hat yangmlarinda, birim mesafede tasinan 1s1 oranma, yangin hatti1 siddeti
(kW/m) denilmektedir (Byram, 1959). Bazi sinrrlamalar igermesine karsin, yangin
siddetinin belirlenmesinde asagidaki formiil kullanilmaktadir (Byram, 1959);

YS =H.WwR 1)

bu denklemde Y'S: Yangin hatti siddeti (kW/m), H: Yanma isis1 (cal/gr) (genellikle sabit
bir say1 olarak kullanilir, w: Tiiketilen yanici madde miktari, (kg/mz), R: Yangin yayilma
orani (m/sn) olarak belirlenmistir. YS, alev boyu ve alev uzunlugu ile yakindan iligkilidir
(Sekil 2) (Alexander, 1988; Alexander ve Cruz, 2012a). Bu nedenle, tepe yangini baslama
olasilig1 (Alexander, 1998; Alexander ve Cruz, 2012b) ve nokta yangmlarmin tasinma
mesafesinin hesaplanmasinda énemli bir yangin davranig 6zelligi olarak kullanilmaktadir
(Morris, 1987; Cruz vd., 2012). Ayrica yangin siddeti, yangin oncesinde yapilacak taktik
ve strateji planlarmnin basarisini, yanginla miicadele ¢alismalarinin etkinligini (Bilgili,
1999; Andrews ve Rothermel, 1982; Alexander ve De Groot, 1988; Agee vd., 2000) ve
yangin sonrasi olusabilecek zararin boyutlarmi belirler (Alexander, 1982). Orman
ekosistemlerinde, yanici madde oOzelliklerini degistiren uygulamalar sonucunda, ortii
yangini siddeti ve alev uzunlugu artabildigi gibi, tepe yangini siddeti ve alev uzunlugu

azalabilmektedir.



Sekil 2. Mescere ve alev 6zellikleri. T,: Tepe alt1 yiiksekligi h: Mescere boyu,

1.2.1.1. Yangin davramsini etkileyen ana faktorler

Yangin davranigindaki farkliliklar, topografik oOzellikler, hava halleri ve yanici
madde 6zelliklerindeki degisimin bir sonucudur (Wilson, 1985; 1987; Albini ve Reinhardt,
1995; Agee vd., 2002). Yanic1 maddeler, topografik oOzellikler ve hava halleri ile
kiyaslandiginda, miidahale edilebilir tek yangin davranis faktoriidiir. Dolayisiyla, yangin
arastirmacilar1 ve uygulayicilar yanict madde o6zelliklerindeki degisimin ve buna neden
olan silvikiiltiirel miidahale (6zellikle aralama ve budama) ve diger yanici madde
miidahalelerinin (kontrollii yakma, 6lii 6rtii temizligi v.b.) yangin davranisindaki etkilerini
belirlemek, topografya ve hava halleri ile etkilesimini anlamak i¢in yogun bir ¢aba

icerisine girmislerdir.
e Topografya ve yangin davranisi

Topografya, orman yangmlar1 izerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Yangin
davranisinda degisimlere neden olan en Onemli topografik etmenler, egim, baki ve
yikseltidir. Arazi egiminin en belirgin etkisi, yangin yayilma orani ve alev ozellikleri
tizerinde gorilir (McArthur, 1968; Weise, 1997). Egimin artmasiyla birlikte, alev agis1
daralir, radyasyon, konveksiyon ve dogrudan alev temasi ile birlikte 1s1 taginimi artar (Pyne

vd., 1996; Van Wagner, 1977b). Bu durum, heniiz yanmamis olan yanici maddelerin daha
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hizli kuruyarak tutusmasma, yangmimn daha hizli ilerlemesine ve yangin siddetinin
artmasma neden olur (Curry ve Fons, 1938; 1940; Albini, 1974). Diiz arazilerle
karsilastirildiginda, arazi egiminin 10 derece artmasi, yangin yayilma oranmnin iki kat
artmastyla sonuclanirken, egimin 20 dereceye ¢ikmasi, yangin yayilma oranmin dort kat
artmasina neden olmaktadir (McArthur, 1968). Egimin etkisi, riizgdr in yangin yayilma
orani lizerine olan etkisine benzerdir.

Baki, yangm davranisinda 6nemli farkliliklara neden olur (Rothermel, 1983). Giin
icerisinde giiney bakilarda yer alan yanict maddeler kuzey bakilara oranla, daha uzun siireli
giines 1sinlarma maruz kalirlar. Bu durumun yangm yayilma orani iizerinde iki etkisi
vardir. Birincisi, kuzey bakilarda gozlemlenen mikroklimatik kosullar sebebiyle kuzey
bakilardaki yanict madde miktar1 genel olarak giiney bakilardan daha fazladir. Ancak,
giiney bakilarda giineslenme siiresinin daha uzun olmasi, yanici madde nem igeriginin
diismesine ve yanict maddelerin daha fazla ismmmasina neden olur. Bu durum yanginin
giiney bakilarda daha siddetli yanmasina neden olur.

Yiikselti ile birlikte degisen hava halleri ve yanict madde ozellikleri, yanma
kosullarinda farkliliklara neden olur. Daglar ve vadiler arasinda, gece ile giindiiz olusan
sicaklik, nem ve yagis farkhiliklar1 yangin davramiginda degisimler meydana getirir
(Canakg1oglu, 1993).

e Hava halleri ve yangin davranisi

Hava halleri, dogrudan yanma kosullarini etkileyerek yangin davranigini degistiren
en 6nemli faktordir. Riizgar , sicaklik, bagil nem ve yagis, yangin davranisi iizerinde en
onemli etkiye sahip hava halleri olarak siralanabilir (Countryman, 1971; Byram, 1954).

Riizgar, bas yangin alevlerini yanmamis yanici maddelere dogru egerek, radyasyon
ve konveksiyonla 1s1 tasimmi artirir (Chandler vd., 1991; Nelson, 1980; Albini, 1981;
Nelson ve Adkins, 1986). Boylece, yanict maddenin hizla nem kaybederek kurumasima ve
tutusmasi i¢in gerekli 1s1 enerjisinin azalmasina neden olur. Bunun sonucunda, yanginin
daha hizli ilerlemesine ve daha fazla yanic1 madde tiiketerek yangin siddetinin artmasina
neden olur (Whelan, 1995). Riizgar hiz1 ile yangin yayilma orani arasinda issel bir iligki
bulunmaktadir (Rothermel ve Anderson, 1966; McArthur, 1966; Fons, 1946; Rothermel,
1972; Pagni ve Peterson, 1973, Nelson ve Adkins, 1988). Riizgar hizinin, yangin yayilma
orani iizerindeki etkisi, egimin etkisine benzer bir 6zellik tasimaktadir (Curry ve Fons

1938, McArthur 1967, Rothermel, 1972, Weber ve de Mestre 1990). Riizgar, ¢ok kisa
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zaman dilimi icerisinde ani hiz ve yon degisimleri gosterir. Ozellikle diisiik riizgar
hizlarinda bu kararsizlik hali daha belirgindir. Riizgar hizi ve yoniinde gbézlemlenen bu
degisimler, yangin davranisinda ve yangm tiiriinde belirleyici rol oynar. Bu nedenle,
yangin aninda, riizgar hizinin dogru ve hizli bir sekilde belirlenmesi, yangin davranigmin
tahmininde hayati onem tagir. Orman yanginlarinda standart olarak, 10 metre yiikseklikteki
acik alan riizgar hiz1 kullanilir. Riizgar hizi, ylizeye dogru yaklastik¢a vejetasyonun boyu
ve kapaliligina bagli olarak olusan siirtlinmenin etkisiyle logaritmik olarak azalir
(Andrews, 2012). Bu azalma, ortli yangin1 davranigini etkiler ve yangin davraniginin
belirlenmesini zorlastirir. Bu nedenle, ortii yangini yayilma oranmnm belirlenmesinde
(Rothermel, 1972), orta alev riizgdr hizi kullanilmaktadir (Sekil 3). Orta alev riizgar hizi,
vejetasyon tizerindeki standart bir yiikseklikteki (6 m yiikseklikteki), riizgar hizinin
(Fischer ve Hardy, 1972), vejetasyon boyu ve kapaliligina bagli olarak belirlenen bir
riizgar diizeltme faktori ile garpilmasiyla elde edilir.

Sicaklik, yanici maddelerin 1sinmasina ve nem igeriginin azalmasina neden olur.
Sicakliga bagl olarak kuruyan yanici maddeler, daha kolay tutusarak, yanginin hizla
yayilmasin1 ve biiylik alanlarda etkili olmasini tetikler (Bilgili vd., 2002).

Riizgar |
Riizgar %
‘ Rizgr :
E —) I ¥ wF RT3
Sekil 3. Ortii yangmlarinda riizgar hizinmn vejetasyon tipine gore degisimi. Mavi oklar orta
alev riizgar hizim gosterir (Andrews, 2012)
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Bagil nem, havanin biinyesinde su buhar1 halinde tutulan mutlak nemin, bulundugu
sicaklik ve basing ortaminda tasiyabilecegi azami su miktarmma olan oranini ifade eder.
Bagil nem, artan sicaklik ile birlikte azalir. Ozellikle 6gle saatlerinde sicakligin en yiiksek
degere ulagmastyla birlikte, bagil nem en diisiik seviyelere iner. Bagil nemin diisiik oldugu
zamanlar orman yanginlar1 i¢in yiliksek risk durumunu gosterir. Bagil nem, yanici madde

nem icerigindeki degisimin belirlenmesinde ve yangimn potansiyelinin ortaya konulmasinda
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temel olgiit olarak kullanilir. Bagil nemin %15’in altina diismesi, yangin tehlikesinin ¢ok
yiiksek oldugunun bir gostergesidir.

Yagis, yanict madde nemi tizerinde etkili bir faktordiir. Yanici maddelerin
tutusabilmesi ve yanginin devam edebilmesi i¢in, 0lii 6rtii nem igeriginin %30’un altinda
olmas1 gerekir (Bilgili vd., 2002). Yagis, ince yanict maddelerde nem igerigini hizla
artirdigindan (Saglam, 2005), yanginin ¢ikmasi ve yayilmasina engel olur. Yagislardan
sonra, yanict maddenin kurumasi i¢in gegen siire, yangin tehlikesi agisindan son derece
onemlidir. ince yanici maddelerde yagis sonrast kuruma hizli gergeklesirken, kalin yanici

maddelerde bu siire daha uzundur.
¢ Yanic1t maddeler ve yangin davranisi

Yanici maddeler, diger faktorlerle kiyaslandiginda bir yangmin tutusmasi, gelismesi
ve davraniginda en etkili faktordiir (Brown ve Davis, 1973; Bilgili, 1998b). Yanici
maddelerin nem igerigi, boyutu, diizeni, miktari, kimyasal igerigi, yatay ve dikey
stirekliligi genis alanlarda degisim gostermektedir (Van Wagner, 1963; Cruz ve Alexander
2013b). Ayrica, yanict maddelerin ¢ok ¢esitli olmasi ve her bir yanici maddenin benzer
kosullarda farkli yangin davranis1 gostermesi, yanict maddelerin yangin davranisi
tizerindeki etkilerinin anlasilmasini zorlastrmaktadir. Bu durum, yanici maddelerin
sistematik bir yaklasimla degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir. Bu amagla yanici
maddeler genellikle toprak i¢i, yiizey, merdiven ve tepe yanici maddeleri olmak iizere dort
gruba ayrilir (Sekil 4).

Yanict madde nem igerigi, yanginlarin baglamasi, yayilmasi ve siddetinde belirleyici
rol oynar. Canli yaprak, ibre ve dal kisimlarinin nem igerigi, bitkinin biiyiime, ¢igeklenme
ve gelisme donemlerinde mevsimsel farkliliklar arz eder (Alexander ve Cruz 2013c).
Bitkilerdeki canli yanict madde nem igreginin aksine, 6lii ortiide ve agac iizerinde asili
halde bulunan 6lii yanici madde nem igerigi, bagil nem ve hava sicakligia bagl olarak
giin igerisinde degisimler gosterir. Olii yanict madde neminde degisimler, yangm tehlike
potansiyelinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan bir gosterge degeridir (Van
Wagner, 1961). Canli ve 6lii yanict maddelerin nem igerigi arttik¢a, yanici maddelerin
tutusabilmesi i¢in daha fazla 1s1 enerjisine ihtiya¢ olacagindan yangm yayilma orani ile
tilketilen yanict madde miktarinda bir azalma meydana gelir. Mescerelerde, kapalilig
degistiren uygulamalar sonucunda mescere icerisindeki sicaklik ve riizgar hizi artarak

yanic1 maddelerin daha hizli nem kaybetmesine ve kurumasina neden olur.
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Sekil 4. Orman yanic1 maddelerinin dikey stirekliligini olusturan katmanlara iligkin bir
mescere profili (Alexander vd., 2012)

Yanict madde boyutu yanma hizini belirleyen 6nemli bir faktoérdiir. Yanict maddeler
ince ve kalin olmak iizere iki farkli boyutta degerlendirilir. Yaprak, ibre, ince dallar ve
cayir tipi yanict maddelerden olusan ince yanici maddeler, kalin yanici maddelere kiyasla
¢ok hizli nem kaybeder ve ¢abuk tutusurlar. Orman yanginlarinda, alevli yanma siirecine
katilan ve yanginin siddetini belirleyen yanict maddeler, cogunlukla ibreler ve 0,6 cm’den
daha kii¢iik kalinliktaki dallardan olusan ince yanic1 maddelerdir (Bilgili vd., 2010a, Bilgili
vd., 2010b). Bu nedenle, orman ekosistemlerinde ince yanict madde miktarini etkileyen ve
yer degistirmesine neden olan aralama ve budama gibi uygulamalar yangm yayilma orani
ve siddeti ilizerinde 6nemli etkiler olusturur.

Yanici madde miktari, yangin yayilma oranini ve agiga ¢ikan enerji miktarini belirler
(Rothermel, 1983; Whelan, 1995; Anderson, 1982). Bu nedenle, yangin dncesinde yanict
madde miktarinin bilinmesi, ¢ikan bir yangin davranisinin belirlenmesine ve kontrol altina
alinmasima yardimei olur. Yanicit madde miktarinin belirlenmesinde, yanma durumlarina
gore; 0,3 cm’den kiigiik, 0,3-0,6 cm, 0,6-1 cm, 1-2 cm, 2-5 cm, 5-10 cm ve 10 cm’den daha
biiyiik kalinlik olmak {izere farkli smiflar kullanilir (Vezina, 1962; Chandler vd., 1991).
Boylece, mevcut yanma kosullarinda tiiketilebilecek yanict madde miktar1 dogru ve
glivenilir sekilde hesaplanarak yangin yayilma orani ve yangin siddeti tahmin edilebilir.

Ayrica, megcere yanict madde Ozelliklerini degistiren miidahalelerin sonuglar1 6nceden
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tahmin edilebilir. Toplam yanict madde miktarinin degismedigi, ancak yanict maddenin
yer degistirdigi aralama ve budama gibi uygulamalarda 6li ortii tabakasinda yogun bir
yanici madde birikimi olur. Bunun sonucunda, ortii yangini siddeti artar ve bu durum tepe
yangininin baslamasini kolaylastirir. Ancak tepe yangimlarmin devam edebilmesi, ortii
yangini siddetinin siirekliligine, tepedeki yanici maddelerin miktarma ve devamliligina
baglhidir (Van Wagner, 1977).

Yanict madde diizeni ve siirekliligi yangin yayilma oranini, siddetini ve yangin
tiirlinii  belirler. Yanic1 madde diizeni, yanici maddelerin yatay ve dikey yondeki
siralanigini, yanict madde stirekliligi ise, yanict maddelerin yatay ve dikey yodndeki
devamliligin1 ifade eder. Seyrek veya sikisik yanict maddelerde, yanici maddenin
havalanmasi, nem igerigi ve kurumasi degiseceginden yangin yayilma orani degisir. Yanici
maddenin siirekli olmasi, yanmamis materyalin tutusmasi i¢in gereken 1s1 enerjisini
arttiracagindan yangmin daha hizli ilerlemesine neden olur. Cogunlukla ortii tabakasinda
baslayan orman yanginlarinin devam edebilmesi, 6lii Ortiinlin miktarma ve arazideki
homojen dagilimina baghdir. Ortii yangmin tepe yanginma doniisebilmesi ise, 6lii ortii
miktarina bagli olarak agiga ¢ikan enerjinin, tepedeki yanict maddeleri tutusturacak giice
ulagsmasina baglidir. Bu nedenle, tepenin yerden yiiksekligi ve Oli ortii ile tepe yanici
maddeler arasinda siirekliligi saglayan merdiven yanict maddelerin  varlhigi tepe
yangmlarinin baslamasi ile yakindan iliskilidir. Ozellikle dikey siirekliligi destekleyen
merdiven yanici maddeler, Ortli yangmnlarinin tepe yanginlarma doniismesine zemin
hazirlar. Bu nedenle, dikey yanici madde siirekliligini azaltan budama gibi yanict madde
miidahaleleri yanginlarla miicadelede 6nemlidir. Genellikle, tepe alt1 yiiksekliginin, ortii
yangmi alev yiiksekliginin 1,5 kat1 yilikseklikte olmasi tepe yangini baslama olasiligini
azaltabilir (Chandler vd., 1991, Mooney, 2013 ). Diger yandan, aralama gibi uygulamalar,
ol orti stirekliligini artirmakta ve seyrek dizilime sahip bir 6lii 6rtii tabakasi olusturarak
Ortli yangini yayilma oranmi arttirabilmektedir. Farkli yanici madde 6zelliklerine bagli
olarak yangin davranisinda meydana gelen degisimin belirlenmesi yangm davranis
calismalar1 ve yanici madde amenajmanmin Konusudur. Yanict madde amenajmant,
yanginlarin ¢ikmasini dnlemekten ziyade, ¢ikan bir yanginin siddetini ve zararini azaltmayi
amaglayan yonetim planlaridir (Reinhardth, 2008). Bu nedenle yanict madde amenajmani
yangin sondiirme caligmalari agisindan olduk¢a 6nemlidir (Cruz ve Plucinski, 2007).
Yanginlarla miicadelede, ilk miidahale yer ve hava ekiplerinin basarisi yangin tehlikesi ve

yangm hava halleri ile yakindan iligkilidir. Yangin tehlikesini azaltmak amaciyla, yanici
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madde amenajmani kapsaminda gergeklestirilen uygulamalar; silvikiiltiirel miidahaleler ve
kontrollii yakma olarak adlandirilan mekanik miidahaleler, zaman zaman kombine
yontemler olarak da kullanilmaktadirlar. Mekanik miidahaleler, aga¢ sayisini ve tepe
yogunlugunu azaltan ve tepe alt1 yiiksekligini artiran bdylece yangin davranisi iizerinde
degisimlere neden olan oldukga etkili uygulamalardir (Keyes ve O’Hara, 2002; Pollet ve
Omi, 2002; Stephens ve Moghaddas, 2005a, b; Agee ve Lolley, 2006; Stephens vd., 2009).
Ancak mekanik miidahalelerin sekline ve siddetine bagli olarak, Oli ortii miktarinda
artislar meydana gelir. Oli 6rtii yanici madde 6zelliklerinin degistirilmesi yangin
davranigini (6rn, yayilma orani, alev yiiksekligi, yangmn siddeti vb.) etkileyen en temel
degiskenlerden biridir (Gould, 2007; Plucinski vd., 2008) Olii ortiide zamanla biriken

yanict maddeler yangin sondiirme aktivitelerini zorlastirir ve yangin zararin artirir.

1.2.2. Aralama ve Yangin Davranisi

Aralama, siriklik c¢agmdan baslayarak mescere genglestirilinceye kadar yapilan
devamli ve planli aga¢ kesimleridir. Aralama mescere sikligimi degistirerek mescere yapisi
ve Ozelliklerini sekillendiren yaygin bir silvikiiltiirel tekniktir (Agee ve Skinner, 2005;
Stratton, 2004). Aralamanin temel amaglari; tstiin nitelikli agaglarn  gelisimini
diizenlemek, ara hasilat elde etmek, mescereyi dogal gencglestirmeye hazirlamak, yaban
hayat1 kosullarin1 iyilestirmek ve yangin tehlikesini azaltmak (Graham vd., 1999; Cochrane
vd., 2012; Schroeder, 2010) olarak siralanabilir. Bu amaglara ulasabilmek igin genellikle
ti¢ farkli aralama yontemi kullanilir. Bunlar, algak aralama, yiiksek aralama ve segme
aralamasidir (Agee ve Skinner, 2005). Segilen aralamanmn yontemi ve siddetine bagh
olarak, mescere yapist ve yanici madde ozelliklerinde degisimler meydana gelir (Tablo 1).
Aralama ile mescere kapalilig1 kirilir, tepe yanict madde miktar1 azalir, 61ii 6rtli miktar1 ve
tepe alt1 yiiksekligi artar (Sekil 5). Bunun yani sira, mescere mikroklimatik 6zelliklerinde
de degisimler goriiliir. Bu dzelliklerin degismesi yangin davraniginda énemli farkliliklarin
olusmasma yol acar (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).

Mescere kapaliligi, aralamanin siddetine bagli olarak degisir. Aga¢ tepeleri
birbirinden uzaklasir ve tepe yanici maddelerinin yatay siirekliligi azalir. Kapalilig1 kirilan

bir mescerede tepe yangininin ilerlemesi yavaslar. Riizgar hizindaki dalgalanmalar, yangin
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tiiriinde ani degisimlere neden olur. Diger yandan, kapaliligin kirilmasi, mescere igerisine
daha fazla gilines 151g1n1n girmesine, sicakligin artmasima ve 6lii ortiideki yanict maddelerin
hizla kurumasma neden olur (Van Wagtendonk, 1996; Weatherspoon, 1996; Agee ve
Skinner, 2005; Keyes 2006; Stratton, 2004).

Tablo 1. Aralama gormiis ve gormemis mescerelerde, yangin davranisi iizerinde etkili olan
mescere Ozellikleri, yanici madde 6zellikleri ve hava hallerine iliskin faktorlerin

karsilagtirilmast
Silvikiiltiirel durumu
Yangin davranigini etkileyen  Faktorler Aralama Aralama
ozellikler gormiis gormemis
Yanici1 madde 6zellikleri Olii 6rtii miktar1 Yiksek Disiik
Tepe yogunlugu Diusiik Yiksek
Tepe siirekliligi Kesintili Kesintisiz
Yanict madde nemi Diisiik Yiiksek
Yanicit madde sicakligi Yiksek Disiik
Asili ibre ve dal miktari Az Cok
Mikroklimatik 6zellikler Mescere i¢i riizgar hizi Yiksek Disiik
Hava sicakligi Yiksek Disiik
Solar radyasyon Yiiksek Diisiik
Mescere Ozellikleri Kapalilik Diisiik Yiiksek
Tepe alt1 yiiksekligi *Artar Tedrici artar
Tepe alt1 boslugu Azalir Tedrici artar
Gogiis ylizeyi Disiik Yiiksek

#Alcak aralama metodundan sonra artar, diger aralama yontemlerinde tepe alt1 yiiksekligi kismen artar.

Aralama sonrasinda mescere kapaliliginin kirilmasi Ortii yangini potansiyelinin
artmastyla sonuglanir. Algak aralamada, kiiclik ¢apli agaclar alandan uzaklastirilirken,
diger iki aralama yOnteminde daha genis c¢apli ve genis tepeli agaglar alandan
cikarilmaktadir. Algak aralamada, diger aralama yontemlerine goére mescere kapaliligi
fazla kirilmadigindan bu etkiler daha az goriiliir.

Tepe yogunlugu, mescere tepe ¢atisinda yer alan yanici madde miktarinin agag tepe
boyuna oranidir. Tepe yangininda tiiketilen yanic1 maddeler ¢ogunlukla ibreler ve ¢ap1 6
mm’ye kadar olan dallardir. Tepe yogunlugu, yangm davranigmin tahmin edilmesi,
ozellikle yangin tiiriiniin belirlenmesi ile tepe yangmlarinin baslamasi ve yayilmasinda
olduk¢a aciklayic1 bir degiskendir. Tepe yogunlugu arttikca, yangm yayilma oranmin
arttig1 bilinmektedir (Cruz, 2005). Aralama ile mescere tepe yogunlugunda bir azalma
meydana gelir. Bu azalma, aktif tepe yangmlarmin siirekliligini engelleyebilmektedir.

Aktif tepe yanginlariin devamlilig1 igin tepe yogunlugu esik degeri yaklasik olarak 0,1
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kg/m*® olarak belirlenmistir (Agee, 1996; Alexander, 1988). Diger yandan, tepe
yogunlugunun 0,05 kg/m>iin altma distigii durumlarda pasif tepe yangmlarmin

gerceklesmedigi goriilmiistiir (Stocks, 2004b; Kiigiik, 2004; Van Wagner, 1977; 1993).

Sekil 5. Bir agaglandirma alanina ait mescere profili a) Aralama gérmemis mescere b)
Aralama gormiis, tepe kapaliligi kirilmig ve kesim artiklari 6lii oOrtii
tabakasinda birikmis bir mescere
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Oli ortii miktar:, ortii yangim davramsi iizerinde riizgar dan sonra en etkili
degiskenlerden birisidir (Rothermel, 1972; Cruz vd., 2004; Baysal, 2007; Appleby 1969).
Aralama sonrasinda mescerede Olii Ortli miktar1 artar. Mescere tepe ¢atisindan
uzaklastirilan agacglar tizerindeki ibre ve dallar, 6lii Ortii tabakasmnda birikerek kesim
artiklarii olusturur. Yanict madde miktarindaki bu yer degistirme yangin olusumunu,
gelisimini ve yangimin ¢evresel etkilerini degistirir (Carlton ve Pickford, 1982; Agee, 1996;
Weatherspoon, 1996). Ozellikle kesim artiklar1 izerinde tutulan ibre miktarinin ilk yillarda
fazla olmasi, yangin aninda tiiketilen yanic1 madde miktarim artirdigindan ortii yangim
siddetini arttiric1 bir etki yapar. Kesim artiklar1 lizerindeki ibrelerin dokiilme siiresi agac
tiirlerine gore degismesine karsin, agik alanda bulunan kesim artiklarinda ibre dokiilme
orani, mescere igerisinde yer alan kesim artiklarina oranla ¢ok daha fazladir (Kiigiik vd.,
2008; Bilgili vd., 2010a). Bu nedenle, aralamadan sonraki birkag yil i¢erisinde kapaliliga
bagl olarak kesim artiklarinda ibre tutma orani fazla olur. Aktif bir yanict madde olan ibre
miktariin uzun siire 6lii Ortli tabakasinda kalmasi, ortii yangini siddetini artirarak tepe
yangini potansiyelinin belli bir siire devam etmesini saglar (Whitehead vd., 2008; Ma vd.,
2010).

Tepe alt1 yliksekligi, agagtaki canli ibre ve dallarin yerden yiiksekligini ifade eder.
Mescerede Olii ortii veya diri Ortii bulunuyorsa, tepe alt1 yiiksekligi ile aralarindaki bosluga
tepe alt1 boslugu denir. Bu iki kavram, tepe yangini baglamasi olasiligmi etkilediginden
yangm davranis c¢alismalarinda agiklayici degisken olarak kullanilmaktadir. Aralama
sonrasinda, Ol ortli miktarmin artmasiyla birlikte 6li ortii derinligi de arttigindan tepe alt1
boslugu azalir. Bu durum 6rtii yangini siddetini artirici etki yaparak alev uzunlugunu artirir
ve tepedeki yanici maddelerin tutusmasini kolaylastirir. Aralama metoduna gore farklilik
arz etmesine karsin, aralama sonrasinda tepe alt1 yiiksekligi artar. Boylece tepe yangini
baslama olasiligi ve tepe kavrulma orani azalir. Tepelerin tutusmasi igin gereken alev
uzunlugu artar.

Aralama gormiis ve aralama gérmemis mescerelerde, mescere igi mikroklimatik
kosullarda belirgin farkliliklar meydana gelir (Whitehead vd., 2006; Weatherspoon, 1996;
Agee ve Skinner, 2005; Keyes ve Varner, 2006; Reinhardt vd., 2008). Bu farkhliklar,
mescere i¢i riizgar hizi, hava sicakligi ve solar radyasyon iizerinde goriiliir. Aralama
sonrasinda, tepe catismimn agilmasi, yagmur sularinin agag¢ tepeleri tarafindan daha az
tutulmasma ve mescere i¢i riizgar hizi, olii ortii tabakasindaki hava sicaklhig ile solar

radyasyonun artmasma neden olur. Yagmur sonrasinda, aralama gérmiis ve gdrmemis
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mescerelerde ince yanict madde nem igeriginde Onemli farklar goriiliirken, aralama
sonrasinda olusan mikroklimatik faktorlerdeki degisim, yanict maddelerin  hizla
kurumasina ve bu farkin hizla kapanmasma yardimci olur (Whitehead vd., 2006, Bigelow
ve North, 2012).

Riizgar hizi, arazi yapismna ve vejetasyonun Ozelliklerine bagl olarak degisir ve
yangin davraniginda farkli etkiler olusturur (Bessie ve Johnson, 1995). Mescere
icerisindeki riizgar hizi, mescere kapaliligina, aga¢ boyuna ve tepe alt1 yiiksekligine bagl

olarak ag¢ik alandaki riizgar hizindan gok daha diisiiktiir (Sekil 6).

Boy A

— YUzey tabakasi

2-3h
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Y

Ruzgar hizi

Sekil 6. Mescere igi riizgar hizinin, mescere boyu (h) ve tepe alt1 yiiksekligine bagl
olarak degisimi (Gardiner‘den (2004) uyarlanmistir)

Aralama, mescere i¢i riizgar dinamiklerini degistirir. Aralama sonrasinda mescere
kapalilig1 ve sikligmnin azalmasi ve yanict maddenin yatay ve dikey siirekliliginin kirilmasi
sonucunda, mescere igirigindeki riizgar hizi artar (Albini ve Baughman, 1979; Bigelow ve
North, 2012). Riizgar hizinin artmasi, ortli yanginin yayilmasini ve siddetini artirarak, alev

uzunlugunu artirabilir. Bu durum, agaclandirma alanlar1 gibi yanici madde siirekliliginin
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korundugu mescerelerde aralama sonrasmnda yangin tehlikesini ve tepe yangini
potansiyelini artiric1 etki yapar (Douglas, 1967; 1964). Olii 6rtii nemi, yanic1 maddelerin
tutugmasi ve yangimin yayilmasi tizerinde etkili bir degiskendir (Beck vd., 2002). Aralama
ile kapaliligin kirilmasi, mescere i¢i riizgar hizi, hava sicakligi ve solar radyasyonun
artmasi sonucunda Olii Ortli nemi azalir. Boylece, aralama gormiis mescereler, aralama
gérmemis mescerelere oranla daha yiiksek tutusma potansiyeline sahip olur.

Orman yangnlarinin kontrol edilebilme zorlugu, yangm tiirii ile yakindan iliskilidir.
Tepe yanginlary, Ortii yangmlarina kiyasla miicadelesi zor, masrafli ve tehlikeli
yangmlardir. Ortii yanginlarinda yayilma orani, nadiren 6 m/dk’ye ulasirken (Kiiciik vd.,
2008), tepe yanginlarinin yayilma oranit 100 m/dk’ya kadar ¢ikabilmektedir (Alexander,
1998). Bu nedenle mescerelerde yapilan her tiirlii miidahalenin yangin davranisi tizerindeki
etkilerinin bilinmesi, tepe yangnlarinda yayilma orani ve siddetinin miidahale edilebilir
diizeylerde tutulmasma imkan saglayabilir (Graham, 1999; Agee ve Lolley, 2006).
Aralama ve budama gibi silvikiiltiirel teknikler, mescere dinamikleri ile yanici madde
ozelliklerini degistirir Ve yangin yayilma orani, yangin siddeti ve yangin tiirli iizerinde
belirleyici rol oynar (Bilgili, 1995; Cruz wvd., 2008). Aralama sonrasinda, tepe
kapaliligindaki azalma ve tepe alt1 yliksekligindeki artis, tepe yanginlarinda yayilma orani
ve yangin siddetini azaltict yonde bir etki yapar (Agee ve Skinner, 2005; Scott 1998;
Stephens, 1998; Van Wagtendonk, 1996; Hirsch vd., 2004; Hirsch ve Pengelly, 1999).
Buna karsin, 6lii 6rtii miktarindaki artis ve mikroklimatik kosullardaki degisim aralamadan
sonraki ilk yillarda, ortii yangmi siddetini artirr (Williams, 1978; Bilgili, 1995; Agee ve
Skinner, 2005). Bu degisimlerin bir sonucu olarak, orta ve yiiksek siddetli riizgar
hizlarinda (yaklasik 30 km/s’e kadar), aralama gérmiis mescerelerde, daha hizli ilerleyen
pasif tepe yanginlar1 goriiliirken, ayni riizgar kosullarinda aralama gormemis mescerelerde
pasif tepe yangmlarinin daha ilerledigi ve kolaylikla aktif tepe yanginlarma doniistiigii
gorilmiistir (Cruz vd., 2008) (Sekil 7). Bu durum, aralama gérmemis mescerelerdeki
yangin yayillma oranmi, aralama gormils mescerelere oranla iki veya iic kat
artirabilmektedir (McArthur, 1965). Ayrica, yangin tehlikesinin yiiksek oldugu
durumlarda, aralama gormemis mescerelerde yangmlarin pasif tepe yangmi olarak
ilerledigi, aralama goérmiis mescerelerde diisiik siddetli 6rtli yangini olarak gerceklesmistir
(Billing, 1980; Cruz vd., 2008). Ancak, riizgar hizinin olaganiistii degerlere ulasmasi ve
Olii ortii neminin ¢ok fazla diismesi durumda, aralama gérmiis ve gérmemis mescerelerdeki

yangin yayilma orani ve siddetinin benzerlik gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 7. Aralama gormiis (%50) ve aralama gérmemis ¢cam plantasyonlarinda riizgar

hizina bagli olarak yangin yayilma oraninda meydana gelen degisim (Cruz
vd., 2008)

1.2.3. Yangin Davranmis Modelleri

Orman yanginlar1 dogaya acik alanda meydana geldiginden, bir¢ok degiskenin etkisi
altinda farkli davraniglar ortaya koyar. Yangm davranisinda meydana gelen farkliliklarin
detayli olarak anlasilmasi ve yangimn tehlike potansiyelinin ortaya konulmasi yanginla
miicadele ¢alismalarmin bir geregi olmustur. Yangin davranisi, mevcut hava halleri,
topografik ozellikler, degisen yanict madde 6zellikleri ve mescere yapisina bagl olarak
farkliliklar arz eder (Bilgili, 1995). Yangmn davranis ¢alismalari, gergek bir yanginin
yayillma orani, tiikettigi yanict madde miktar1 ve agiga ¢ikardigi enerji miktarini tahmin
eden modeller gelistirmek amacindadir.

Yangin davranis1 fiziksel, deneysel ve yari-deneysel modellerle tahmin
edilebilmektedir (Catchpole ve de Mestre, 1986; Pastor vd., 2003). Fiziksel modeller,
cogunlukla, 1s1 transfer mekanizmasi, akis dinamigi ve tiiketim gibi fiziksel siirecleri
dikkate alarak (Fons, 1946), yangm yayilma orani ve yangin siddeti gibi degiskenleri

tahmin eder (Pagni ve Petersen, 1973; Fons, 1946). Deneysel modeller, orman
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yanginlarmin izlenmesi ve deneysel calismalardan saglanan verilerle, yangin davranis
parametrelerini istatistiksel olarak tahmin eder (Byram, 1959; Fernandes, 2001; Cruz,
2004). Deneysel yanginlar, laboratuvar ve arazi tabanli olmak iizere iki farkli yontemle
gerceklestirilirler. Bu iki yontemin, belli 0Ozellikleri bakimindan birbirlerine karsi
iistiinliikleri olmasina karsin deneysel yanginlar, neredeyse tiim asamalart itibariyle, gercek
bir yanginin temsili oldugundan yangin arastirmalar1 agisindan ayri bir degere sahiptir.
Ancak, laboratuvar ve arazi deneme yangmlarinda olgek etkisi problemi, yangin
davraniginin belirlenebilmesini zorlagtirabilmektedir. Kii¢iik 6lgekte birbirini etkileyen
stiregler, olgek biiyiidiigiinde etkisini yitirebilmektedir. Bu nedenle, gelistirilen modelin
hangi tiir yangnlar i¢in kullanilabilecegi ve dogal bir yangmi temsil edebilme giiciiniin
bilinmesi 6nem tasir (Van Wagner, 1971). Diger yandan, deneme yangmlar1 dogaya agik
alanda yapildigindan, tehlikeli, gerceklestirilmesi olduk¢a zor, zaman alict ve masraflidir.
Bu durum, arazi tabanli deneme yangimni ¢alismalarinin sayismi sinirlandirmistir (Bilgili ve
Saglam, 2003; Kiigiik vd., 2008; Saglam vd., 2008; Stocks vd., 2004; Dyrness vd., 1983).

Orman yanginlar1 ¢ogunlukla ortii yangmi olarak baslar. Ortii yangminm, tepe
yangmina doniismesi ve yayilmasinda etkili olan bir¢ok faktor vardir. Bunlardan bazilar1
kontrol altina alabilir faktorlerdir. Tepe yangini olusumunu etkileyen faktorlerin
bilinmesi ve hangi diizeylerde etkili oldugunun belirlenmesi yanginla miicadele
calismalarinin etkinligi agisindan bir hayli onemlidir. Yangin davranisi ile ilgili calismalar,
ilk olarak ortii yangmlarinin yayilmasi ve yangin siddeti {izerinde yogunlagmistir
(Rothermel 1972). Daha sonra, Ortli yangmlarmin tepe yanginlarina doniismesi ve tepe
yangmi davranisi tizerinde etkili olan faktorler arastirilmaya baslanmistir (Van Wagner,
1977, Molina vd., 2011). Son yillarda, tepe yangmi dinamiklerinin anlasilmasi, tepe
yangimi siddeti ve yayilma oranimnin kontrol edilebilir seviyelerde tutulabilmesi i¢in yogun
¢aba harcanmaktadir (Bilgili ve Saglam, 2003; Kiigiik vd., 2008; Stocks vd., 2004).
Ozellikle, farkli yanict madde miidahaleleri ile silvikiiltiirel miidahale ve tekniklerin tepe
yangini davranisi tizerindeki etkileri tizerinde durulmaktadir (Collins vd., 2010; Fernandes,
2012). Ancak, yanicit madde miidahalelerinin mescere diizeyinde ve ekosistem diizeyindeki
etkileri ¢cogunlukla teorik diizeyde (Scott, 1998; Graham vd., 1999; Fulé vd., 2001), yangin
simiilasyon modelleri (Van Wagtendonk, 1996; Stephens vd., 2009) kullanilarak veya
dogal yanginlarin izlenmesi (Pollet ve Omi, 2002; Cruz vd., 2008, Cochrane vd., 2012,
Cram vd., 2006) ile izah edilmeye ¢aligilmaktadir.
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Yangm simiilasyon modellerinin temeli, tepe yangini (Van Wagner, 1977; Cruz,
2004; 2005) ve yangm yayilma modellerine (Rothermel, 1972, Rothermel, 1991)
dayanmaktadir. Tepe yangmi modelleri, aktif ve pasif tepe yangmlarinin gegisini ve tepe
yanici madde Ozelliklerini agiklamada yetersiz kaldigindan saglikli  tahmin
yapilamamaktadir (Fulé vd., 2001; Scott ve Reinhardt; 2001; Cruz vd., 2003b; Alexander
ve Cruz 2013a; 2013b). Tepe yangilarma iliskin ¢ok sayida fiziksel tabanli (Albini, 1996;
Butler vd., 2004; Grishin, 1997; Linn vd., 2002) ve deneysel tabanli (Cruz vd., 2004; 2005;
Forestry Canada Fire Danger Group, 1992; Rothermel, 1991) modeller gelistirilmistir.
Deneysel modeller, planli ve plansiz yanginlardan elde edilen verilerle gelistirilen
matematiksel modellerdir. Simdiye kadar gelistirilen tepe yangminin baslama ve yayilma
modelleri, tepe alt1 yiiksekligi, canli ibre nem igerigi ve tepe yogunlugu gibi yanict madde
Ozelliklerini bagimsiz degiskenler olarak kullanir (Van Wagner, 1977; Cruz, 2005). Ancak,
mevcut tepe yangini modelleri silvikiiltiirel miidahaleler ve diger yanici madde
miidahalelerinin yanici madde O6zelliklerinde olusturdugu degisimlerin, tepe yangini

olusumu ve gelisimi tizerindeki etkilerini belirlemede ihtiyaci karsilayamamaktadir.

Deneysel yanginlar, yangin davranisi iizerinde etkili olan faktorlerin bazilarini sabit
tutarak, diger faktorlerdeki degisimin etkilerini gormeye imkan sagladigindan bu acigin
kapatilmasinda onemli bir boslugu doldurmaktadir (McArthur, 1966; Cheney, 1998;
Rothermel, 1991; Cruz, 1999; Saglam, 2005). Ayrica, mevcut modellerin test edilmesinde
ve performans olgiilmesinde kullanilirlar. Buna Kkarsin, arazi tabanli deneme yangini
calismalar1 smirlhi sayidadir ve bunlarin ¢ok azi silvikiiltiirel miidahalelerin etkilerini
aciklayabilmektedir. Bu durum, yanici maddelerin karmasik yap1 ve tiir 6zelliklerindeki
farkliliklara bagli olarak yangin davranisinda meydana gelebilecek degisimlere karsi

duyarli modellerin gelistirilmesini zorlastirmaktadir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu ¢aligma kapsaminda kizilgam agaclandirma alanlarinda aralamanin yanici madde
ozellikleri ve yangin davraniginda meydana getirdigi degisimler, deneme yangmlari
gerceklestirilerek belirlenmeye ¢alisilmistir. Deneme yanginlari, li¢ asamadan olusan
Olgtimlerle gergeklestirilmistir;

(1) deneme yanginlarindan dnce yapilan dlgiimler,

(2) deneme yanginlari sirasinda yapilan dl¢timler,

(3) deneme yanginlarindan sonra yapilan dlgtimler.

Calisma alani belirlendikten sonra bu ii¢ baglik altinda yapilan 6l¢iimler ve kullanilan

yontemler asagida detayli olarak anlatilmistir.

2.1. Cahsma Alam

Kizilgam (Pinus brutia Ten.), kurak ve fakir topraklarda kolay ve hizli biiyiime
egiliminde olan, 5.854.573 milyon hektar orman alanmi ile iilkemizde en genis yayilis
alanma sahip asli agag¢ tiirtimiizdiir. Kizilgamin saf mescere kuruluslari, cogunlukla yiiksek
siddetli yanginlarin goriildiigii, yangina hassas alanlarda yayilis gostermektedir. Kizilgami
bu 6zelliginden dolay1 yangin amenajmani agisindan en 6énemli ibreli tiirlerimizin basinda
gelir. Bu nedenle ¢alisma alanlar1 kizilgam yapay aga¢landirma sahalarindan segilmistir.
Deneme yanginlarinin gergeklestirilecegi alanlar, (1) diiz bir alandan, (2) ayni1 yaslh, benzer
yap1 ve Ozellikte olan, siriklik-direklik ¢agina ulasmis ve (3) bakim gérmemis ve gérmiis
(vaklasik %30 aralama) kizilgam genglestirme sahalarindan secilmistir. Ayrica segilen
alanlarin, deneme yanginlar1 esnasinda tehlike arz etmeyecek bolgelerde olmasina 6zen
gosterilmistir. Bu dogrultuda, Orman Genel Midirliigiinden alman yasal izin ile
Canakkale Orman Bolge Miidiirliigii, Kesan Orman Isletme Miidiirliigiinde, Carlidere ve
Kesan Orman Isletme Sefligi sinirlar1 icerisinde yer alan kizilgam agaclandirma sahalari,
calisma alami olarak se¢ilmistir. Buna gore, Kesan Orman Isletme Sefligi, Edirne ili, Merig¢
ilgesi Kiigtikaltiagac koyline bir kilometre uzaklikta, 1985 yilinda dikim yolu olusturulmus

kizilgam agaglandirma bloklar1 ¢alisma alani olarak belirlenmistir (Sekil 8).
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Sekil 8. Baragi, Suluca ve Meri¢’te ¢alisma alani olarak segilen sahalarin Orman

Isletme Seflik sinirlarina gore cografik konumlari

Diger ¢alisma alanlar1, Kesan ilscesi, Cinarlidere Orman Isletme Sefliginde, birbirine

komsu olan Baragi kdyii ve Suluca koyli yakinlarinda, 1986 yilinda meydana gelen biiyiik

bir orman yangini sonrasinda agaglandirmaya konu olan ve 1988 yilinda dikim yoluyla
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agaclandirilan iki farkli bolgede se¢ilmistir. Segilen her iki orman isletme sefligi simiri
icindeki calisma alanlari, 2x3 m aralik-mesafe ile dikimi yapilmis yapay genclestirme
sahalarindan olusmaktadir. Bu ¢aligma alanlarinin birbirine uzakligi, karayolu ile yaklasik
90 kilometredir. Cinarlidere Orman Isletme sefliginin toplam alani; 18.290 ha olup, bu
alanm 12.276 ha’1 ormanlik sahadir. Diger yandan Kesan Orman Isletme sefliginin toplam
alani; 18.290 ha olup, bu alanin 12.276 ha’t ormanlik sahadir. Her iki .arastrma alani,
orman yanginlarina I. derecede hassas bolgede yer aldigindan, yanginlar agisindan tehlike
arz eden Oonemli yerler arasinda ikinci sirada bulunmaktadir.

Cografi konum olarak Cmarlidere Orman isletme Sefligi; 40° 47' 32" - 40" 38' 53"
kuzey enlemleri ve 26" 40' 36" - 26 54' 43" dogu boylamlar1 arasinda, Merkez Orman
Isletme Sefligi; 40° 47' 32" - 40° 38' 53" kuzey enlemleri ve 26° 40' 36" - 26" 54' 43" dogu
boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Aragtirma alani 1/25000 o6lgekli Canakkale G 17 a3,
b3, b4, c1, c2 ve d2 numarali topografik haritalarda yer almaktadir.

Arastirma alaninda, 1975-2013 yillari arasinda ortalama en yiiksek sicaklik 44.1 “C
ile Temmuz ayinda, ortalama en diisiik sicaklik —19 C ile ocak ayinda, en diisiik ortalama
nem %62 ile temmuz ve agustos aylarinda, ortalama en yiiksek riizgar hizi 24,4 km/s ile
Nisan ayinda, ortalama en diisiik yagis 26 mm ile Agustos ayinda, ortalama en yiiksek
yagis 69 mm ile kasim ayinda gergeklesmektedir (Sekil 9) (URL-1, 2014).
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Sekil 9. Orman yangmlarinin en fazla meydana geldigi agustos-eyliil aylarin1 igeren ve
aragtirma alanina ait aylik ortalama sicaklik, yagis ve nem degerleri
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2.2. Deneme Yangim Parsellerinin Hazirlanmasi

Ayni1 yap1 ve 6zellikteki ti¢ farkli yerden secilen kizilgam agaclandirma sahalarinda
deneme yangini parselleri hazirlanarak, birbirini izleyen dort yil boyunca toplam 105
deneme yangmi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen deneme yangmlarmin 61 tanesi
aralama gormiis parsellerde, 44 tanesi aralama gormemis parsellerde yapilmistir. Aralama
gormiis parsellerden 33 deneme parseli, aralamadan bir yil sonra, 28 deneme parseli ise
aralamadan iki y1l sonra yakilmistir. Deneme yangim parsellerinin, yakildigi yillara gore

alan krokileri asagida verilmistir (Sekil 10, 11 ve 12).
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Sekil 10. Barag1 koyii yakinlarinda gergeklestirilen deneme yanginlar1 alan krokileri
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Sekil 11. Suluca koyii yakmlarinda gerceklestirilen deneme yanginlari alan krokileri

Deneme yangmi parselleri olusturulmadan oOnce, calisma alanlarina en yakin
meteoroloji istasyonlarindan temin edilen veriler ile ¢alisma alanlarina bir ay 6ncesinde
kurulan seyyar meteoroloji istasyonundan elde edilen bilgiler dogrultusunda hakim riizgar
yoniine karar verilmistir. Cogunlukla belirlenen hakim riizgar yoniine paralel ve
uzunlamasima olacak sekilde deneme yangmi parselleri hazirlanmistir. Ancak riizgar
yoniindeki degisimlere hazirlikli olmak igin, hakim riizgar yoniine 15-20 derecelik agilarla
hazirlanan parseller olusturulmustur. Deneme yangini parselleri, 25 x 40 m ile 40 x 90 m
arasinda degisen ebatlardadir. Boyutlar1 kiigiik olan parseller, diisiik riizgar hizlarinda,
uzun ve genis parseller ise yliksek riizgdr hizlarinda yakilmak {izere hazirlanmistir.
Deneme yangimlarimin gergeklestirilecegi parseller boyutlandirilarak, etraflarinda 7-10 m
genisliginde giivenlik seritleri olusturulmustur. Olusturulan giivenlik seritleri dozer
yardimiyla temizlenerek, tlizerindeki yanict maddeler uzaklastirilmis ve sondiirme ekip ve

araglarmin kullanimina hazir hale getirilmistir.
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Sekil 12. Merig ilgesi, Kiigiikaltiagag kdyii yakilarinda gerceklestirilen deneme yangmlari
alan krokileri

2.2.1. Deneme Yangilarindan Once Yapilan Olgiimler

Yakma islemine baslamadan oOnce, deneme yanginlarinin gergeklestirilecegi
parsellerin genel mescere ve yanici madde ozellikleri ayrintili olarak belirlenmistir. Bu
amagla mescere yapisi, Ortii ve Ust tabaka yanict maddeleri ile 6lii ve diri Ortii yanict

maddeleri ayrintili olarak 6l¢iilmiistiir.



2.2.1.1. Mescere Ozelliklerinin Belirlenmesi

Deneme yanginlari yapilmadan Once, hazirlanan parsellerin tamaminda mescere
yapis1 ve yanici madde ozellikleri ile ilgili &lgiimler yapilmustir. Olgiimler, her parsel
icerisindeki genel yapiyr temsil eden 10x15 m ebadinda bir &rnekleme alaninda
gerceklestirilmistir. Ornekleme alani icerisindeki tiim agaclarin boyu, tepe alt1 yiiksekligi,
tepe ¢ap1 ve gogiis yiiksekligi ¢ap1 (d130) ve agaglarin birbirine olan uzakligi 6l¢iilmiistiir.
Agac boyu boy Olcer ile tepe caplari serit metre ile gogiis yliksekligi cap1 kumpas ile
Olciilmiistiir. Agaclarin cap1 ve tepe ¢api Olglimleri birbirine dik, iki yatay Ol¢limiin
ortalamasi olarak almmustir. Bununla birlikte, her bir parselin kapaliligi, agac tepelerinin
toprag1 Ortme derecesine gore % deger olarak verilmistir. Ayrica, her bir parselin
hektardaki agag¢ sayisini belirleyebilmek i¢in parsel igeresindeki tiim agaclar yanginlardan
sonra sayilarak parsel igerisindeki toplam aga¢ sayilar1 belirlenmistir. Parselin genelinde
yer alan diri ortiiniin dagilimi1 % olarak verilmis ve ortalama boylar1 kaydedilmistir.
Calisma alanlarmim agaglandirma sahalar1 olmasi, diri 6rtii probleminin bulunmamasi ve
genel olarak parsel igerisindeki diri ortii kapaliliginin % 20’yi gegmemesi nedeniyle parsel
icerisinde diri ortii Orneklemesi gorsel olarak belirlenmistir. Ancak, gerekli goriilen
durumlarda ti¢ dogrusal hat boyunca 10 m mesafe adimlayarak (~15 adim), diri Ortiiye
karsilik gelen adim sayisi toplam adim sayisina oranlanarak diri ortii i¢in ortalama bir

kapalilik degeri (% ) belirlenmistir.

2.2.1.2. Yanmic1 Madde Miktarinin Belirlenmesi

Deneme yanginlarinin gergeklestirildigi kizilgam agaglandirma alanlarinda yanici
madde miktarinin belirlenmesi i¢in, her bir deneme yangini parselinde, mineral toprak
istiinden aga¢ tepesine kadar uzanan katmanlarda yanici madde miktar1 ayr1 ayri
belirlenmistir (Brown ve Davis, 1973). Yanici madde katmanlari mescere Ortii
tabakasindan tepeye dogru sirasiyla;

e humus tabakasi (mineral toprak tizerindeki organik maddenin ayrigmaya basladig:

kisim)

e Olii Ortii tabakasi (dokiilen ibreler, kabuk parcalar1 ve farkli boyutlardaki odunsu

materyal vb.)

e tepe alt1 yiiksekligi kuru ve asili materyal (mescere tepe alt1 yiiksekligi iginde yer
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alan ve dogal dal budanmasi sonucunda olusan kuru dallar ve bunlar {izerinde asil1
kalan dokiintii ibreler)
e diri Ortii tabakasi
e tepe yanict maddeleri ( agag tepesindeki ibreler, 6lii ve canli dallar, aga¢ gdvdesi
disindaki tiim odunsu materyal)olarak belirlenmistir.
Belirlenen her bir katman i¢in farkli 6rnekleme yontemlerinden yararlanilarak yanici
madde 6rneklemesi yapilmistir. Her bir katmandaki yanici madde miktarinin belirlenmesi

asagida detayl olarak anlatilmistir.

2.2.1.2.1. Humus ve Olii Ortii Yanict Madde Miktarimin Belirlenmesi

Deneme yangimlarimdan once, deneme parsellerinin her birinde ayr1 ayr1 yapilmak
suretiyle, parsel kenarindan en az bir aga¢ boyu igerden baslayarak, bir kdseden, ¢apraz
diger kdseye kadar uzanan hat boyunca, rastgele bes adet 6rnek alan alinmustir. Ornek alan
boyutlar1 50 x 50 cm ebadinda olup, 6rneklerin alinmasinda ayni ebatlarda 6zel olarak

hazirlanmig metal bir ¢ergeve kullanilmistir (Sekil 13).

Sekil 13. Olii ortii 6rneklerinin metal gergeve yardimiyla alinmasi
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Bu metal cerceve igerisine Oncelikle Olii Ortli tabakasi, organik tabakaya kadar
posetlenmistir. Daha sonra metal g¢erceve igindeki organik tabaka, mineral toprak
seviyesine kadar ayrica posetlenerek firm kurusu agirliklar1 belirlenmek {izere laboratuvara
gotlriilmistiir. Laboratuvara gotiiriilen ornekler, yangin ¢aligmalarinda esas aliman temel
simiflandirma sistemine gore; <0,3, 0,3-0,6, 0,6-1,0, 1,0-2,5 ve >25 cm gap
kademelerine ayrilmis ve 24 saat siire ile kurutma firmlarinda 105 °C’de kurutulmus ve
firm kurusu agirliklart hassas (1/100 gr) terazi ile tartilmistir (McRae vd., 1979). Elde
edilen firm kurusu agirliklar, deneme yanginlari sonrasinda, humus ve oli oOrtii
tabakasindaki yanict madde tiikketiminin belirlenmesinde ve yangin siddetinin

hesaplanmasinda kullanilmigtir.

2.2.1.2.2. Tepe Alt1 Kuru Dal ve Tepe Alt1 Asih ibre Miktarlarmin Belirlenmesi

Kizilgam, bir 151k agaci olmasina karsin, dogal dal budanmasi ile kuruyan dallar uzun
yillar govde iizerinde kalabilmektedir. Govde iizerinde kalan dallar, agagtan dokiilen
ibreleri lizerinde tutarak, ortii ile tepe arasinda dikey siirekliligi saglayan merdiven yanici

madde miktarmi arttirmaktadir (Sekil 14).

Sekil 14. Kizilgamda (a) dogal dal budanmasi ve (b) tepe alt1 boslugunda yogun dokiintii
ibre birikimine iliskin bir goriinim

Deneme yanginlar1 6ncesinde, dogal dal budanmasi ile kuruyan dal miktarini ve tepe
alt1 boslugunda asili haldeki ibre miktarini belirlemek i¢in miidahale gdérmiis ve gérmemis

parsellerden farkli cap ve boy kademelerinden secilen 30 ornek iizerinde Olglimler
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yapilmustir. Secilen agaglarm, boyu, gogiis yiizeyi, tepe ¢ap1 ve tepe alt1 yiiksekligi
Olctilmiistiir. Segilen agaclarin boyu 5 ile 10 metre, gogiis yiizeyi 11,5 ile 25,2 cm, tepe
cap1 3 ile 5,5 metre, tepe alt1 yiiksekligi 0,90 ile 4,50 metre arasinda degisim gostermistir.
Ornekleme yapilan agacm altina serilen naylon ortii iizerine, tepe alt1 boslugunda yer alan
asili haldeki kuru ibreler dokiilerek toplu halde tartilmis ve firm kurusu agirliginin
belirlenmesi i¢in, bir miktar ibre posetlenerek firm kurusu agirliklar1 belirlenmek tizere
laboratuvara gotiiriilmiistiir. Daha sonra, tepe alt1 boslugunda dogal dal budanmasi sonucu
kuruyan dallar, motorlu testere yardimiyla govdeden ayrilmistir. Kesilen dallar, 6lii 6rtii ve
tepe yanict madde dl¢iimlerinde esas alinan temel siniflandirma sistemine gore; <0,3, 0,3—
0,6, 0,6-1,0, 1,0-2,5, ve >2,5 cm ¢ap kademelerine ayrilmis toplam agirliklar1 belirlenmis
ve i¢lerinden almman nem Ornekleri tartilip posetlenerek, 24 saat siire ile kurutma
firmlarinda 105 "C’de kurutularak firin kurusu agirhiklarinin belirlenmesi i¢in laboratuvara
gotliriilmiistiir.  Yapilan dl¢iimlerde, bir agacin tepe alt1 boslugunda, asili halde bulunan
ibre miktar1 firm kurusu agirligi ortalama 250 gram ve en yiikksek 850 gram oldugu
belirlenmistir. Yapilan 6l¢timlerde, bir agacin tepe alt1 boslugunda asili halde bulunan ibre
miktar1 (YMapp) aga¢ boyunun (Aboy) bir fonksiyonu olarak asagidaki sekilde

hesaplanmistir;

YM ,,, =252.65x Aboy —1221.8 )

Tepe alt1 boslugunda yer alan kuru dallarmn toplam firin kurusu agirligi yaklasik
olarak 1 ile 6 kilogram arasinda degisim gostermistir. Bir agacin tepe alt1 boslugundaki
toplam kuru dal miktar1 (YMkga) agac boyu, tepe cap1 ve tepe alt1 yiiksekliginin
carpimindan elde edilen sanal degiskenin (TAT) bir fonksiyonu olarak asagidaki sekilde

hesaplanmistir;

YM ., =33.692x TAT +1556.5 3)

Hesaplanan kuru dal miktar1 yiizde olarak ortalama dal kalinliklarina ayrilmistir.
Buna gore toplam kuru dal miktarinin, %28,5’1 <0,3 cm, %16,1°1 0,3-0,6 cm, %19,4’i
0,6-1,0 cm, %35,5’1 1,0-2,5 cm, %0,39’u >2,5 cm kalin dallardan ibaret oldugu

belirlenmistir. Boylece, her bir deneme yangmi parselinde alman Ornekleme alani
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icerisinde her bir aga¢ i¢in hesaplamalar yapilmis tepe alt1 asili ibre miktar1 ve kuru dal

agirhigi kg/m2 cinsinden hesaplanmustir.

2.2.1.2.3. Tepe Yanict Madde Miktarinin Belirlenmesi

Bu ¢alisma kapsaminda Merig, Kiiglikaltiagag’ta yer alan ¢alisma alanindan, farkli
cap ve boy kademelerinden rastgele segilen toplam 15 adet agag kesilerek tepe yanici
madde miktarlart belirlenmistir. Bu agaglar, kesilmeden once; aga¢ boyu, tepe boyu ve
tepe capt ve gogis ylksekligi cap1 6l¢lilmiistiir. Motorlu testere ile kesilen agaglarin, tepe
kismi 21 esit seksiyona boliinerek (1., 6., 11., 16. ve 21. seksiyon olmak tizere) 5 seksiyon
secilmistir (Sekil 15). Bu sekilde, tepe tacindaki canli yanici madde miktarmin daha

saglikli belirlenmesi amaglanmustir.

21

Sekil 15. Kesilen agaclarin ibre ve dal miktarinin 6rneklenme teknigi.
Biokiitle belirlenmesinde 1, 6, 11, 16, 21 numaral seksiyonlar
orneklenmistir (Kiigiik 2008°den alinmuistir)

Kiictik tepeli agaglarda tepenin tamami, uzun tepeli agaglarda ise tepeyi seksiyonlara
ayrrarak yanict madde miktar1 belirlenmistir. Segilen seksiyonlardaki tiim yesil ve kuru

dallar govdeye birlesim yerlerinden motorlu testere ile kesilmistir. Her bir seksiyon
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icerisine 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 kalin ¢apli dallar birbirinden ayrilarak, hassas terazi (1/100 gr) ile tartilmis, yas ibre
ve dal agirliklar1 bulunmustur. Daha sonra laboratuvara gotiiriilmek tizere, ibre ve dal
kisimlarindan alinan yas haldeki 6rnekler arazide tartilmig ve yas agirliklart belirlenmistir.
Laboratuvara gotiiriilen yas ibre ve dal drnekleri 24 saat siire ile 105 'C’de kurutma
firmlarmda firin kurusu hale getirilerek firin kurusu agirliklart belirlenmis ve her bir agacin
firm kurusu agirligt bu oranlar kullanilarak bulunmustur.

Calisma alaninda yer alan agaglarin canli yanici madde miktarini daha iyi temsil
edebilmek igin 15 aga¢ kesilmistir. Kesilen agaglara ek olarak, ayni alanlarda daha once
yapilan ¢aligmalardan saglanan 35 kizilgam agacina iliskin biokiitle verileri birlestirilmistir
(Kiiciik, 2008; Bilgili ve Kiigiik, 2009). Elde edilen veri tabani kullanilarak regresyon
denklemleri gelistirilmis ve bir agagtaki toplam yanici madde miktar1 belirlenmistir. Bir
agaca ait toplam tepe yanici madde miktari, gégiis yiizeyi ¢api, tepe ¢ap1 ve tepe boyunun
fonksiyonu olarak gelistirilen regresyon denklemi yardimiyla bulunduktan sonra, diger

yanict madde bilesenleri, Tablo 2°de verilen % degerlerden hesaplanmustir.

Tablo 2. Kizilgam igin bir agagta bulunan toplam tepe yanici madde miktar1 i¢indeki yanici
madde bilesenlerinin yiizde oranlar1

Dallar 8Aktif yanict
Tiir Ibre Cokince Ince Orta Kalin maddeler *Toplam
Kizilgam agaglari 26 11 10 24 29 47 100

®Bir agag iizerindeki ibre, ¢ok ince (0.0-0.3), ince (0.3-0.6), orta (0.6-1.0) ve kalin dal miktar1 (1.0 >) toplamimin yiizde
degeridir.

® fbre ve tiim kalihktaki (¢ok ince, ince, orta ve kalin) dallarin toplamidir. Kizilgam fidanlarimin gévde agirliklar1 bu
toplamin iginde yer alirken, aga¢ formundaki bireylerde govde agirlig1 toplam yanict madde agirligina katilmamistir

2.2.2. Deneme Yanginlari Sirasinda Yapilan Ol¢iimler

Deneme yangmlar1 gergeklestirildigi esnada yapilan islemler, yakma zamaninin
belirlenmesi, yakma tekniginin belirlenmesi, yanici madde nem igeriginin belirlenmesi,
rliizgar Olgiimleri ve yangin aninda tutulan kayitlar olmak iizere bes bashik altinda ele

alinarak tiim detaylar1 asagida anlatilmustir.
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2.2.2.1. Yakma Zamaninin Belirlenmesi

Deneme yanginlarindan bir hafta once, ¢aligma alanina kurulan elektronik seyyar
meteoroloji istasyonundan Slgtilen giinliik hava halleri (sicaklik, bagil nem, riizgar hizi ve
yagis miktar1) diizenli olarak bilgisayara kaydedilmistir. Deneme yanginlar1 dncesinde elde
edilen bu veriler, deneme yangilar1 yapildiktan sonra elde edilen yangin davranis verileri
ile iligkiye getirilerek yangin davranigmin belirlenmesinde kullanilmustir.

Meteorolojik sartlar agisindan sicakligin yiiksek, bagil nemin diisiik oldugu ve
yangimn tehlikesinin yiiksek oldugu temmuz ve agustos ayinda deneme yangmlari
gergeklestirilmistir. Deneme yanginlarmin baglatilmasi, hakim riizgar yoniine ve siddetine
bagl olarak belirlenmistir. Deneme parsellerinin giin icerisinde tercih edilen tutusturulma
zamani, en uygun yakma kosullarmi yakalayabilmek amaciyla 6gleden sonra olarak
belirlenmis ve ¢cogunlukla 14:00-18:00 saatleri arasinda gerceklestirilmistir. Ancak, farkli
nem ve riizgar kosullarinin etkisini gorebilmek amaciyla giiniin diger saatlerinde de
yakmalar yapilmistir. Ayrica, 6nerilen yakma zamanini yakalayabilmek i¢in, hava kosullar1
strekli olarak takip edilmis ve Ozellikle riizgdr hizi ve yoniiniin en uygun oldugu
durumlarda tutusturma baglatilmistir. Ayrica, deneme yanginlarina baglamadan dnce, ilgili
birimlere gerekli bilgilendirmeler yapilmis ve yakimn civardaki kdoy muhtarliklarina ve

calisma alanmi goéren yangin gézetleme kulelerine haber verilmistir.

2.2.2.2. Yakma Tekniginin Belirlenmesi

Deneme yanginlari, her bir parselin riizgar yoniine dik olan kenarindan hat seklinde
tutusturularak baslatilmistir. Boylece, dogal orman yanginlarindaki sabit yayilma hizina
kisa siirede ulasilabilmistir (Cheney, 1981; Cheney ve Gould, 1995; Alexander vd., 1991).
Parsellerin hat seklinde kolaylikla tutusturulabilmesi i¢in %50 gaz veya motorin ve %50
benzin karigimi ile doldurulan alev ibrigi kullanilmistir (Sekil 16). Bu calisma kapsaminda
gerceklestirilen deneme yanginlari, yaklasik 2 ile 10 dakika arasinda degisen zamanlarda
tamamlanmistir. Deneme yangimnlarinda uzun parseller yliksek riizgar hizlarinda, kisa
parseller ise diisiik riizgdr hizlarinda yakilarak yayilma orani siiresi uzatilmaya
caligilmustir.

Deneme yangmlarinda kayitlar, hat tutusma anindan, sonra sabit yayilma hizina

ulagmasi1 gorsel olarak belirlendigi andan itibaren alinmaya baslanmistir. Bu da genellikle,
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yavas yayilan yanginlarda 1-2 m hizli ilerleyen yanginlarda 3-6 m parsel kenarindan
sonrasinda Olgiimler baslatilmistir.

Parseller tutusturulduktan sonra, yanginin sabit yayilma hizina ulasmasi, 20-25
saniyelik bir zaman diliminde gergeklesmistir. Tutusturulan parsel kenar1 boyunca ayni
anda ilerlemesini saglamak i¢in, yakma iglemi parsel kenarma belli bir ag1 ile baslatilmistir.
Yanginlarin baglatilmasi ve sonlandirilmasi bir yangin amiri tarafindan yonetilmis ve tiim
ekip arasindaki iletisim el telsizleri ile saglanmistir. Deneme yanginlarinda kontroliin
saglanmasi ve olusabilecek tehlikelere karsi dnlemlerin almmasi, Kesan Orman Isletme
Miidiirliigii, Mercan, Siileymaniye ve Izzetiye yangin sondiirme ekipleri tarafindan
saglanmistir. Deneme yangmlarmin gerceklestirildigi anda, iki arazéz ve beraberindeki

yangin ekibi ¢aligmalar esnasinda alanda hazir halde bekletilmistir.

Sekil 16. Deneme yangmi parsellerinin hat yangmi olarak tutusturulmasi anindan (a)
Sulaca ve (b) Merig ¢alisma alanlarindan bir goriinim

2.2.2.3. Yamic1t Madde Nem I¢eriginin Belirlenmesi

Deneme yanginlarindan once, 6l ortii, kesim artiklar1 ve canli materyalin oldugu
katmanlarindaki yanic1 maddelerin nem igerikleri belirlenmistir. Yanici madde nem
iceriginin belirlenmesi i¢in, deneme yanginlar1 yapilmadan hemen 6nce her parselde, ii¢
farkli yerden alinan 6lii ve canli 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 kalin ¢apli) yanict madde nemi drnekleri, hassas terazide tartilarak
bunlarin yangin Oncesi agirliklar1 belirlenmistir. Bu ornekler laboratuvarda kurutma

firmlarmda 105 'C’de 24 saat siire kurutulduktan sonra tartilarak, firm kurusu agirliklari
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belirlenmistir. Boylece, deneme yanginlar1 dncesinde her parselin 6lii ortii yanict madde

nem igerigi, ibre ve dal drnekleri i¢in ayr1 ayr1 asagidaki sekilde hesaplanmistir;

YMN = [AG“S ~ACiaun jxlOO (4)

Kuru

Burada; YMN: yanic1t madde firm kurusu nem igerigi (%), AGyas: Ornegin alindigi
zamandaki 6rnek agirhgl, AGgyn: 105 C’de 24 saat bekletilen 6rnegin firm kurusu

agirhigini ifade eder.

2.2.2.4. Riizgar Ol¢iimleri

Yanginlar swrasinda meteorolojik dlglimleri gergeklestirmek igin, bir adet mobil
meteoroloji istasyonu (Huger) ve elde tasmabilir, riizgar, sicaklik ve nem o6lger (Kestrel
3000) kullanilmigtir. Mobil meteoroloji istasyonu, deneme yangini yapilan her parselin 40-
50 metre uzagina ve yerden 5-10 m yiikseklige kurulmustur ve yanginlar sirasinda 10-15
saniye araliklarla riizgar hizi okumalar1 kaydedilmistir (Sekil 17). Meteoroloji
istasyonunun 5 m vyiikseklige kuruldugu durumlarda, 10 m yiikseklikteki riizgar hiz1 bir
formiil yardimiyla hesaplanmistir (Turner ve Lawson, 1978).

Deneme yanginlar1 boyunca devam eden riizgar hizi okumalarinin aritmetik
ortalamasi1 alinarak her bir deneme yangininda yangin davranmigi iizerinde etkili olan
ortalama riizgar hizi belirlenmistir. Deneme yanginlarinda 10 saniye araliklarla riizgar
hizinda yasanan degisimlerin, deneme yanginlarina gore farkliliklarini ortaya koymak ve
rizgar hizindaki ani inis ve cikislarin yangin davramigindaki etkilerini gorebilmek icin
riizgar hamlesi-1 ve riizgar hamlesi-2 olmak tizere iki degisken hesaplanmustir.

Riizgar hamlesi-1, deneme yangmlarinin baglangicindan son zaman alimma kadar
yapilan riizgdr okumalarindaki en yiiksek riizgar hizinin, ortalama riizgar hizina oranini
ifade eder.

Riizgar hamlesi-2 ise, en yiiksek riizgadr hizindan, en disiik riizgar hizi degeri
cikarilarak elde edilen degerin, ortalama riizgar hizina boliinmesi ile hesaplanir. Riizgar
hamlesi-2 degiskeni, deneme yanginlar1 boyunca riizgar hizinda yasanan inis ve ¢ikiglarin

bir gdstergesi olarak, analizlerde kullanilmugtir.
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Sekil 17. Meteoroloji istasyonun mescere aga¢ boyuna gore kurulum mesafesi ve standart
anemometre yiiksekligi (Sekil 6lgekli degildir) (Turner ve Lawson 1978’den
uyarlanmigtir)

2.2.2.5. Yangin Aninda Tutulan Kayitlar

Deneme parsellerinde yanginin yayilmasi, parsellerin karsilikli kenarlarma daha
onceden dikilen direklere ulagsma zamanlar1 kaydedilerek tespit edilmistir. Deneme yangini
boyunca farkli yayilma oranlar1 tespit edildiginde ara okumalar ve mesafe Olglimii

yapilarak agirlikli yangin yayilma orani belirlenmistir (Sekil 18).

& YANGIN SERIDI \&

T ossi—

) ﬁ
TUTUSMA HATTI
-2 PRI

Sekil 18. Farkli yayilma oranlarinda alinan ara okumalar ve mesafe
Olgtimlerinin sematik gdsterimi. (Z: zaman, M: mesafe)
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Deneme yangimlarida, mescerelerin boylu olusu her iki kenar boyunca yanginin es
zamanl1 ilerleyisinin izlenmesini zorlastirmistir. Bu nedenle, yangin aninda tutulan kayitlar
ve parsellerin her iki tarafindan alinan kamera goriintiileri birlikte degerlendirilerek
yanginin parsel boyunca hat seklini koruyup korumadigi incelenmis ve hat yangminin
bozuldugu ve parsel kenarma dogru yayilmanin goriildiigii yangmlar degerlendirmeye
almmamistir. Bunun i¢in, yanginin direklere ulasma zamani es zamanl olarak tutulan iki
stire Olcer degerinin ortalamasi olarak alinmistir. Ayrica, karsilikli kenarlara yerlestirilen
iki adet kamera ile deneme yanginlar1 kaydedilmis (Sekil 19) ve calisma ekibindeki her
calisanda bulunan el telsizleri yardimiyla, yangmin baglama ve bitis zamanlar1 kamera
cekimlerine kaydedilmistir. Elde edilen bu goriintiiler, daha sonra ayrintili olarak

incelenmis ve verilerin degerlendirilmesinde kullanilmustir.

Sekil 19. Deneme yangmlarinin (a) mescere icinden (b) yiiksek bir
noktadan kamera kayitlarinin alinmasi anindan bir goriinim
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2.2.3. Deneme Yangnlan Sonrasinda Yapilan Olgiimler

Deneme yangmlar1 tamamlandiktan sonra, yangmin sabit yayilma hizina ulastigi
andaki parsel boyu ve ara okumalarin alindigi mesafeler Glgiilerek, parselin ortalama
yayilma orani belirlenmistir. Parsel boyu olarak ilk okuma ile son okuma arasindaki
yangimin yayilmasinin gézlemlendigi mesafe kullanilmigtir. Deneme yanginlarindan bir ya
da iki giin sonra alana gidilerek, yangin aninda tiiketilen yanici madde miktarinin
belirlenmesi igin gerekli Ol¢iimler yapilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda deneme
yanginlarinda tiiketilen yanici madde miktarmin belirlenmesi asagida detayl olarak izah

edilmistir.

2.2.3.1. Yanic1 Madde Tiiketiminin Belirlenmesi

Deneme yanginlart Oncesinde ve sonrasinda belirlenen yanict madde miktari
arasindaki fark, yangmlar sirasinda tiiketilen yanici madde miktarini diger bir ifade ile
yanict madde tiiketimini verir. Deneme yanginlardan bir veya iki giin sonra, gerceklesen
yanma kosullarinda tiiketilen yanici madde miktarmin tespit edilmesi igin, Olii Ortii ve
agaclarda dl¢timler yapilmistir. Bu dlglimlerden once, bireysel olarak tek bir agacin yanma
derecesine bagli olarak, ibre ve dal kisimlarmin hangi oranlarda yandigii tespit etmek
amaciyla, az yanmis, orta yanmig, yanmis V€ ¢ok yanmis olmak iizere dort smf

belirlenmistir. (Sekil 20).

Sekil 20. Agaglarin yanma derecesine bagli olarak smiflandirilmasi
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Belirlenen yanma derecelerine iliskin toplam ibre, ince, orta kalin ve ¢ok kalin dal
miktarlarmin yangin aninda tiiketilen % degerleri ve bu agacglarm genel fiziksel 6zellikleri
belirlenmistir (Tablo 3). Bunun i¢in farkli ¢ap ve boy kademelerinde 20 adet yanmis agag
secilmis ve bu agaclarin gogiis yiikseklikleri caplar1 6l¢tilmistiir. Gogiis yiiksekligi capinin
tercih edilme nedeni, yanici madde bilesenlerinin miktarlarinin belirlenmesinde kullanilan
tiim regresyon esitliklerinde en yiiksek iliskiyi vermesi ve yanmadan dolayr herhangi bir
Olcim kaybmin olmamasidir. Gelistirilen regresyon modellerinden yararlanilarak,
agaclarin yanmadan 6nceki yanict madde miktar: hesaplanmistir. Kesilen agaglarin ibre ve
dal cap kademelerine ayrilarak arazide hassas terazi ile tartilmustir. ibre ve dal
kisimlarindan Ornekler almip firm kurusu agirliklart belirlenmek iizere laboratuvara
gotlriilmistiir. Boylece, her bir agacin yangin sonrasindaki firin kurusu yanici madde
miktar1 belirlenmis ve yangin Oncesindeki ve sonrasinda olusan fark, tiiketilen yanict

madde miktarini vermistir.

Tablo 3. Geng kizilgam mescerelerinde, fakli yanma derecesine bagli olarak yangin aninda
tiiketilen ibre, ince, orta kalin ve ¢ok kalin dal miktarlar1 oranlar1 ve agaglarin
genel fiziksel 6zellikleri.

Tiiketilen yanici
madde miktari

Agag
Genel yanma Yanan Yanma Yangin
gorinim  derecesi kistm  orani (%) Agactaki fiziksel degisimler tiirli
Ibre 5-10
Az Ince 10-15 Agactaki ibre ve dallar yanmamstir. Ibreler .
yanmis Orta 7 kavrulmus ve kahverengi bir renge Ortii
Kalin 2 dontigmiistiir.
Iri -
Tbre 45-50 .
ince 30 Agagc tepe boyunun yarisina yakin kisimdaki Siddetl
Orta orta 15 ibre ve ince dallar yanmigtir. Geriye kalan ve i Ortii
yanmis tepeye yakin olan kisim ise kavrulmus ve renk Pasif
Eiahn ‘L_S degisikligine ugramustir. tepe
) Ibre 80-95 Agagtaki ibrelerin tamamma yakin bir kismi .
¥ ince 50 yanmuistir. Bazen agag tepesinde bir miktar ibre Pasif
yanmadan kalabilir. Agagtaki toplam ince tepe
Yanmig Orta 30 dallarin yaris1 yakin kismi yanmustir. Yanma Aktif
Kahn 15 ozellikle tepe boyunun orta kisimlarinda ve tepe
Iri 5 tepe altina yakin bolgelerde siddetli olmustur.
Tbre 95-100 B , ‘
. - 0 Agactaki ibrelerin tamamu, toplam ince dallarin
y Cok Ince ’ ise yarisindan fazlasi yanmistir. Siddetli yanma Aktif
yanmis Orta 50 sonrasinda, agacin tepe tacina yankin tene
Kalin 30 kismindaki ince dallar yanmadan kalmustir. P
i 20 Yanma derinligi oldukga fazladir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Yanic1t maddelerin ¢ok ¢esitli olmasi ve benzer kosullarda farkli yangin davranisi
gostermesi yangin davranisindaki degisimler tizerinde etkili olan faktorlerin anlasilmasini
zorlastirdigindan ¢aligma alani olarak 6zellikle homojen yapiya sahip bir agaglandirma
alan1 belirlenmistir. Bu amagla 18 yasinda kizilgam agaglandirma alanlarinda
gerceklestirilen 76 deneme yangmi, yanici madde ve yangin davramigi Ozellikleri
bakimindan analiz edilmistir. Gen¢ kizilgam agaclandirma alanlarinda gergeklestirilen
deneme yanginlarina iliskin bulgular alt1 baslik altinda ele alinmistir. Bunlar sirasiyla; (1)
deneme yangmlar1 6ncesinde deneme yangini parsellerinde gergeklestirilen yanici madde
ozelliklerine iliskin bulgular, (2) yangin davranisina iliskin bulgular, (4) tepe yangini
olusumunun lojistik regresyon analizi ile tahmin edilmesi ve (5) bazi yangin modellerinin
gerceklestirilen deneme yanginlari ile test edilmesi ve son olarak, (6) deneme yanginlari
esnasinda nokta yanginlarindan geliserek biiyliyen ve kacan yanginlar tiim detaylar1 ile ele

almarak, arazide elde edilen tecriibe ve deneyimler paylagilmaya ¢alisilmistir.

3.1. Yamc1 Madde Ozelliklerine iliskin Bulgular

Ayni yasli ve benzer yapidaki geng kizilgam mescerelerinden secilen deneme yangini
parselleri (Tablo 4), aralama gérmiis ve aralama gérmemis olarak siniflandirilarak her bir
parselin aga¢ ve mescere Ozellikleri deneme yanginlarindan birkag giin 6ncesinde Olgtilerek

detayli olarak belirlenmistir (Tablo 5, 6 ve 7).

Tablo 4. Deneme yangmlarinin gergeklestirilecegi ti¢ farkli ¢caligma alanma iliskin bazi
mescere Ozelliklerinin karsilastirilmasi

Calisma Alanlar1

Baragi Suluca Merig
Mescere Ozellikleri Mak Min X Mak Min X Mak  Min X
Agag boyu (m) 8 10 9 5 10 7 5 8 6
G(’)gﬁs cap1 (cm) 12 15 13 11 19 15 11 17 14
Kapalilik (%) 70 90 85 60 96 77 60 97 81
Gogiis ylizeyi (mz) 17 31 21 11 34 22 7 29 16
(TAY (m) 15 3.0 25 1.0 30 138 05 1.9 1.0

*TAY: Tepe alt1 yiiksekligi
Not: X = Ortalama, Min: En kiigiik deger, Mak: En biiyiik deger
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Aralama gormiis ve gormemis parseller, aga¢ Ozellikleri bakimindan (aga¢ boyu,
gbgilis yiizeyi capt vb.) belirgin farklar gostermemesine karsin, mescere Ozellikleri
(kapalilik, siklik, tepe alti yiiksekligi vb.) acismmdan Onemli farklar gostermistir.
Aralamadan sonra mescere kapaliligi kirilmis olan parseller, aralama gérmemis parsellere
gore c¢ogunlukla daha diisik mescere kapaliligma sahip olduklar1 gorilmiistiir.
Mescerelerdeki diri ortii varligi dikkate alindiginda, aralama gormiis parsellerdeki diri ortii
miktarmin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Deneme yangmlarmin gergeklestirildigi 76 adet deneme yangini parselinde ortalama
agac boyu 7 m, gogiis yiiksekligi ¢ap1 14,2 cm, tepe alt1 yiiksekligi 1,6 m ve hektardaki
agac¢ sayist 520 ile 2105 arasinda degismistir. Parsellerdeki mescere kapaliligi %60-97
arasindadir. Deneme yangini parsellerinin sadece 34’iinde diri oOrtiiye rastlanmustir. Bu
parsellerdeki diri 6rtii kaplama oran1 %5 ile %35 arasinda degisiklik gdstermistir. Ug farkli
alandan segilen deneme yangmi parselleri, bazi mescere 0Ozellikleri bakimindan
birbirlerinden farklilik gostermektedir (Tablo 4). Buna gore, Meri¢ ¢alisma alaninda yer
alan deneme yangini parsellerinin aga¢ boyu bakimindan diger alanlardan daha kisa oldugu
ve tepe alt1 yiiksekliginin diisiik oldugu goriilmektedir. Baragi ve Suluca’da yer alan
deneme yangini parselleri mescere Ozellikleri bakimmdan birbirine olduk¢a yakin
degerlerden olusmaktadir.

Aralama gérmemis 32 deneme yangini parselinde ortalama aga¢ boyu 7 m, gogiis
yiiksekligi ¢ap1 14,2 cm, tepe alt1 yiiksekligi 1,5 metredir. Parsellerin hektardaki agag
sayis1 566 ile 2105 arasinda degisiklik gostermistir. Hektardaki ortalama agag¢ sayisi ise
1383°diir. Aralama gormemis parsellerdeki mescere kapaliligi  %60-97 arasinda
degismektedir. Parsellerin ortalama mescere kapaliligir %83’tiir ve parsellerin 9’unda diri
ortiiye rastlanmistir. Bu parsellerdeki ortalama diri 6rtii kaplama orani %16°dur.

Aralama gormiis parsellerdeki yanci madde 6zellikleri aralamadan sonraki birinci ve
ikici yilin sonunda deneme yanginlar1 dncesinde belirlenmistir. Aralamadan bir yil sonra
yakilan 23 deneme yangini parselinde ortalama aga¢ boyu 7,8 m olup, 5 ile 10,3 m
arasinda degisiklik gostermistir. Parsellerdeki gogiis yiiksekligi ¢capt 13,3 cm, tepe alti
yiiksekligi 1,9 m, hektardaki ortalama aga¢ sayis1 1236°dir. Ortalama mescere kapaliligi
%84 olan bu parsellerin kapaliligi %70-91 arasinda degismektedir. Parsellerin sadece

17’sinde diri ortiiye rastlanmig ve bu parsellerdeki ortalama diri ortii kaplama orani %5 tir.
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Tablo 5. Aralama gérmemis deneme yangini parsellerine ait aga¢ ve mescere 6zellikleri

Agac ozellikleri

Mescere Ozellikleri

Agag boyu Gogiis cap1 Tepe Gogiis Diri
(m) (cm) "TAY °TAB oram Sikhk  yiizeyi Kapalilik ortii
Parsel X + SD X + SD (m) (m) (no/ha) (m%ha) (%) (%)
Slc1 73 £ 0,7 139 + 26 20 188 0,72 1625 25,53 75 -
Slc 2 77 £ 13 149 + 24 20 188 0,74 1587 28,38 75 -
Slc 3 74 £ 09 136 + 14 30 287 059 1484 21,70 85 -
Slc 4 6,7 =+ 1,2 126 + 23 2,7 254 060 1854 23,80 85 -
Slch 66 =+ 06 143 + 25 20 19 0,70 1410 23,27 70 -
Slc 6 82 = 12 154 + 08 2,7 256 067 1790 33,55 80 -
Slc 8 69 = 0,7 138 + 17 20 182 0,71 2083 31,67 85 -
Slc 9 74 £ 10 140 + 23 1,2 106 084 1591 25,13 85 -
Slc 10 76 £ 1,1 146 + 23 25 235 067 1591 27,30 95 -
Slc 11 80 + 10 147 + 18 20 182 0,75 1975 33,87 90 -
Slc 12 81 + 1,1 143 + 18 30 281 063 2105 34,17 90 -
Slc 14 80 = 12 131 + 20 2,3 213 0,71 2072 28,68 80 -
Slc 16 75 + 1,1 136 + 21 15 135 080 1818 26,85 85 -
Slc 22 80 = 10 147 + 18 20 182 0,75 1975 33,87 90 -
Slc 23 75 + 06 156 + 20 1,0 087 087 1329 25,74 96 -
Mrc 13 58 =+ 09 128 + 28 08 0,75 0,86 992 13,26 83 -
Mrc 14 6,7 =+ 05 143 + 27 1,0 092 0,85 842 13,98 90 -
Mrc 17 57 =+ 0,7 135 + 19 0,7 061 0,88 1002 14,63 85 -
Mrc 20 58 =+ 0,7 135 + 28 0,7 059 088 1325 19,76 83 15
Mrc 21 56 + 0,7 126 + 27 05 036 091 1532 19,96 90 20
Mrc 22 6,2 =+ 0,7 142 + 18 0,7 0,62 0,89 854 13,70 90 -
Mrc 23 6,0 =+ 08 131 + 27 0,8 0,77 086 1020 13,80 74 -
Mrc 24 58 =+ 08 129 + 27 0,7 0,66 087 1052 13,68 68 -
Mrc 25 73 =+ 08 132 + 30 1,0 094 087 1254 17,74 95 -
Mrc 26 76 =+ 06 135 + 18 0,7 062 091 1136 16,59 95 -
Mrc 32 62 =+ 10 151 + 14 1,1 1,00 0,82 622 11,20 63 17
Mrc 33 6,3 =+ 10 158 + 20 15 143 0,77 567 11,21 60 20
Mrc 34 69 =+ 09 159 + 20 1,4 130 0,80 1143 22,90 76 14
Mrc 35 62 = 06 141 + 28 09 088 085 1064 16,73 74 10
Mrc 36 72 =+ 08 16,7 + 17 1,1 087 084 1083 23,90 78 10
Mrc 37 81 = 08 154 + 20 19 190 0,76 1500 28,50 97 -
Mrc 38 70 = 1,2 162 + 29 1,2 097 084 1000 21,08 75 17
Tiim parseller
X 6,9 14,2 1,5 1,40 0,79 1384 22.38 825 15.9
SD 0,8 1,1 0,8 0,73 0,09 434 7,17 9.7 9.5

¥ TAY: Tepe alt1 yiiksekligidir. Agag tepesinin en alttaki canli dallarin yerden ortalama yiiksekligidir.

®TAB: Tepe alt1 boslugudur. Agag tepesinin en alttaki canli dallarin, 6lii 6rtii derinliginden veya varsa diri

ortii boyundan farkidir. Not: X = Ortalama, SD= Standart sapma

Aralamadan iki yil sonra yakilan 21 adet deneme yangini parselinde agag¢ boyu 5,3 ile

9,5 m arasinda degisiklik gostermektedir. Parsellerin gogiis yiiksekligi cap1 15 cm, tepe alt1

yliksekligi 1,6 metre olup hektardaki agac sayis1 701-1275 arasinda degisir. Parsellerde

%60-88 arasinda degisen mescere kapaliligi, ortalama %72 civarindadir. Aralamadan iki

yil sonra yakilan 21 deneme yangini parsellinden 18’inde diri Ortiiye rastlanmistir ve

ortalama diri ortli kaplama oran1 %11°dir (Tablo 8).
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Tablo 6. Aralama gormiis (1 y1l sonra yakilan) parsellere ait agag ve mescere 6zellikleri

Agac ozellikleri Mescere Ozellikleri
Agag boyu Gogiis cap1 Tepe Gogiis Diri
(m) (cm) "TAY °TAB oram Sikhk  yiizeyi Kapalilik ortii
Parsel X + SD X + SD (m) (m) (no/ha) (m%ha) (%) (%)
Brg 1 89 £ 0,7 134 + 28 2,3 201 0,74 1877 27,39 90 -
Brg 2 97 £ 08 142 + 24 30 270 069 1140 18,46 85 5
Brg 3 10 + 04 136 + 19 23 190 0,78 1622 23,95 90 5
Brg 4 79 £ 04 126 + 13 15 117 081 1515 19,06 85 5
Brg 5 79 + 17 128 £ 25 2,3 194 0,72 1246 16,52 90 -
Brg 7 84 + 04 138 + 15 25 221 0,70 1315 19,86 70 -
Brg 9 85 £ 12 136 + 29 25 218 0,71 1386 20,85 85 5
Brgl0 89 + 10 132 + 173 30 268 0,66 1397 19,26 85 5
Brgll 90 + 04 136 = 09 3,0 268 0,67 1408 20,52 85 10
Brgl2 85 + 1,1 126 + 09 28 242 0,68 1582 20,16 85 5
Brg13 99 + 05 128 + 18 25 217 0,75 1463 19,12 90 5
Brgl4 10, + 0,3 146 + 15 20 163 0,81 1850 31,24 90 15
Brgl5 93 + 16 122 + 22 30 268 0,68 1476 17,69 80 5
Brgl6 81 + 0,7 138 + 18 2,7 237 0,67 1504 22,79 85 5
Mrc5 7,7 + 10 161 + 34 09 0,67 0,88 556 11,65 91 -
Mrc 6 58 + 09 128 + 3,0 0,8 0,65 0,86 520 6,99 75 -
Mrc 7 56 + 08 113 + 21 0,6 0,32 0,9 979 10,16 85 15
Mrc8 56 + 06 11,7 + 2,3 06 036 0,89 1059 11,64 85 -
Mrc 9 56 + 0,7 122 + 0,7 0,7 045 0,88 836 9,75 83 -
Mrc10 49 + 09 112 + 14 06 040 0,88 785 7,84 70 -
Mrc27 58 + 04 139 + 172 1,2 094 0,79 750 11,43 75 15
Mrc29 68 + 04 148 + 21 1,8 1,77 0,74 1000 17,56 85 -
Mrc30 69 + 03 170 = 16 1,2 1,19 0,82 1167 26,55 83 15
Tiim parseller
X 7,8 13,4 19 163 0,76 1236 17,85 84 6
SD 1,6 1,4 09 0,85 0,08 378 6,40 6 5

*TAY: Tepe alt1 yiiksekligidir. Agag tepesinin en alttaki canli dallarin yerden ortalama yiiksekligidir
®TAB: Tepe alt1 boslugudur. Agag tepesinin en alttaki canli dallarin, 6lii 6rtii derinliginden veya varsa diri
ortli boyundan farkidir.

Not: X = Ortalama, SD= Standart sapma

Tablo 7. Aralama gormiis (2 yil sonra yakilan) parsellere ait aga¢ ve mescere 6zellikleri

Agag ozellikleri Mescere Ozellikleri
Agac boyu Gogiis ¢ap1 Tepe Gogiis Diri
(m) (cm) *TAY °TAB oram Sikhik yiizeyi Kapalilik ortii
Parsel X + SD X =+ SD (m) (m) (nofha)  (m*ha) (%) (%)
Slc24 96 + 12 17,1 + 24 25 216 0,74 1223 28,72 85 30
Slc25 6,7 £ 0,7 152 + 16 15 121 0,78 992 18,09 70 10
Slc26 6,0 + 06 139 + 29 15 1,18 0,75 1106 17,33 70 20
Slc27 66 + 04 166 + 17 20 1,72 0,70 1122 24,58 75 20
Slc28 78 £ 11 141 + 25 1,3 0,99 084 737 11,86 75 -
Slc29 6,1 £ 06 146 + 12 1,0 0,72 084 1121 18,99 70 5
Slc30 65 + 03 138 + 29 15 122 0,77 952 14,68 60 -
Slc3l 62 + 06 139 + 19 15 121 0,76 1105 16,98 80 -
Slc32 7,1 £ 09 145 + 22 1,7 144 0,76 820 13,88 70 20
Slc34 66 = 09 149 + 16 15 135 0,77 758 12,77 60 10
Slc38 53 £ 08 11,1 + 0,8 1,3 101 0,76 1143 11,07 75 -
Slc39 64 £ 08 142 + 16 1,0 0,72 084 1111 17,82 75 15
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Agac ozellikleri

Mescere Ozellikleri

Agac boyu Gogiis cap1 Tepe Gogiis Diri

(m) (cm) *TAY °"TAB orami Siklik  vyiizeyi Kapalilik  ortii

Parsel X + SD X =+ SD (m) (m) (nofha)  (m%ha) (%) (%)
Slc40 7,7 £+ 05 170 = 24 25 219 068 1275 29,51 80 -
Slc42 59 + 05 12,7 + 19 1,8 154 0,70 894 10,73 65 -
Slc43 76 + 0,7 145 = 12 1,3 1,12 0,83 1000 16,59 88 20
Slc44 75 = 05 159 + 21 2,2 202 0,71 924 18,61 77 15
Slc45 70 + 1,0 150 = 2,8 1,0 083 0,86 911 16,48 80 -
Slc48 6,0 + 04 138 + 09 1,3 1,11 0,79 714 10,65 60 -
Slc49 72 + 03 175 = 2,7 1,3 111 0,82 741 18,06 70 20
Slc50 6,8 + 09 188 + 24 1,7 152 0,75 701 19,63 60 10
Slc51 68 + 0,7 188 + 23 1,7 142 0,75 971 27,17 80 10

Tim parseller

X 6,8 15,1 15 132 0,77 968 17,8 72 11
SD 0,9 1,9 04 042 0,05 175 5,6 8 9

*TAY: Tepe alt1 yiiksekligidir. Agag tepesinin en alttaki canli dallarin yerden ortalama yiiksekligidir
®TAB: Tepe alt1 boslugudur. Agag tepesinin en alttaki canli dallarn, 6lii 6rtii derinliginden veya varsa diri

ortii boyundan farkidir.
Not: X = Ortalama, SD= Standart sapma

Tablo 8. Deneme yangini parsellerine ait 6lii ortii 6zellikleri

Olii 6rtii yanict madde miktar1 (kg/m®)

Dallarin ¢ap kademelerine dagilims® (cm)

fore <0.6 0.6-1.0 1.0-2.5 25> Kabuk  Toplam
Parsel MD° X = %° X % X % X %° X X X
Slc 1 - 1106 62 0,260 15 0,192 11 0,079 4 0,029 0,126 1,791
Slc 2 - 1386 62 0,357 16 0,155 7 0,215 10 0,044 0,075 2,232
Slc 3 - 1238 54 0,320 14 0,158 7 0,233 10 0,121 0,204 2,275
Slc 4 - 0981 54 0,154 9 0,148 8 0,383 21 0,023 0,114 1,802
Slc5 - 1211 70 0,317 18 0,095 5 0,046 3 0,050 0,009 1,728
Slc 6 - 1476 58 0,374 15 0,195 8 0,222 9 0,074 0,195 2,535
Slc 8 - 1028 63 0,302 19 0,134 8 0,017 1 - 0,140 1,621
Slc 9 - 138 72 0,154 8 0,106 6 0,062 3 0,066 0,144 1,890
Slc 10 - 1250 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 - 1432 71 0,199 10 0,077 4 0,037 2 0,040 0,223 2,007
Slc 14 - 1,715 80 0175 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 0,061 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 O - - 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
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Olii 6rtii yanict madde miktar1 (kg/m®)

Dallarim ¢ap kademelerine dagilimi® (cm)

ibre <0.6 0.6-1.0 1.0-2.5 25> Kabuk  Toplam
Parsel MD° X %°? X % X % X %°? X X X
Mrc36 - 0587 73 0,109 14 0,034 4 0,066 8 - 0,002 0,799
Mrc37 - 0415 58 0,189 27 0,039 6 0,067 9 - - 0,710
Mrc38 - 0465 64 0,118 16 0,064 9 0,080 11 0,000 0,003 0,729
Brg 1 1 1154 38 0874 29 0573 19 0,325 11 - 0,108 3,034
Brg 2 1 1,430 32 1510 34 0,639 14 0,493 11 - 0,373 4,446
Brg 3 1 1940 54 1,011 28 0366 10 0,193 5 - 0,082 3,592
Brg 4 1 083% 30 097 34 0398 14 0516 19 - 0,078 2,785
Brg 5 1 1583 53 0853 28 0291 10 0,135 4 - 0,151 3,013
Brg 7 1 0773 27 1,066 38 0,369 13 0,503 18 - 0,117 2,827
Brg 9 1 0974 24 1387 34 0,732 18 0,890 22 - 0,050 4,034
Brg10 1 1,289 47 0825 30 0279 10 0210 8 - 0,153 2,755
Brg 11 1 1580 31 2693 54 0,321 6 0371 7 - 0,060 5,024
Brg 12 1 0673 54 0350 28 0139 11 0,000 0 - 0,081 1,243
Brg 13 1 2,057 40 1511 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
Brgl5 1 1638 75 0,407 19 0,104 5 0,000 © - 0,030 2,180
Brg 16 1 1309 31 1265 30 0445 11 0523 13 0,535 0,090 4,167
Mrc 5 1 1376 62 0522 23 0,150 7 0,088 4 0,094 - 2,230
Mrc 6 1 0622 63 0194 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 0681l 51 0262 20 0,181 13 0,105 8 0,113 - 1,341
Mrc 9 1 0592 66 0,174 19 0,062 7 0,036 4 0,039 - 0,903
Mrc1l0 1 0337 74 0,058 13 0,028 6 0,017 4 0,018 - 0,457
Mrc27 1 0096 35 0,083 30 0021 38 0,034 12 0,030 0,009 0,272
Mrc29 1 0304 87 0,033 10 0011 3 0,000 © - - 0,348
Mrc30 1 0335 97 0,012 3 0,000 © 0,000 © - - 0,347
Slc 24 2 0660 33 0361 18 0,200 10 0,647 32 - 0,136 2,004
Slc 25 2 0451 24 0682 36 0,188 10 0,525 27 - 0,066 1,912
Slc 26 2 0552 26 0603 28 0,199 9 0,532 25 - 0,268 2,154
Slc 27 2 0548 26 0595 28 0,195 9 0,528 25 - 0,272 2,138
Slc 28 2 0544 26 0587 28 0,191 9 0,524 25 - 0,266 2,112
Slc 29 2 0476 20 0578 24 0,296 12 0,643 27 0,353 0,073 2,420
Slc 30 2 0472 20 0570 24 0,292 12 0,639 27 0,349 0,069 2,392
Slc 31 2 0468 20 0562 24 0,288 12 0,635 27 0,345 0,065 2,364
Slc 32 2 0488 22 0,652 30 0,223 10 0,562 26 0,114 0,134 2,174
Slc 34 2 0491 22 0,762 35 0,228 10 0,565 26 0,040 0,106 2,192
Slc 38 2 038 29 0241 18 0,050 4 0,269 20 0,249 0,119 1,312
Slc 39 2 0350 22 0,369 23 0324 20 0,258 16 0,285 0,000 1,586
Slc 40 2 0653 34 0364 19 0,113 6 0,549 28 0,068 0,181 1,926
Slc 42 2 0497 29 0436 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 0504 29 0375 22 0118 7 0,494 28 0,111 0,138 1,740
Slc 45 2 0509 25 0504 25 0,208 10 0,392 19 0,274 0,144 2,032
Slc 48 2 049 21 0,708 30 0,116 5 0,901 38 0,080 0,058 2,353
Slc 49 2 0576 38 0323 21 0,136 9 0,403 27 0,080 - 1,518
Slc 50 2 0533 28 0515 27 0126 7 0,652 34 0,080 0,029 1,935
Slc 51 2 0553 27 0,555 27 0,146 7 0,672 32 0,100 0,049 2,075
Tiim parseller
X 0,719 45 0541 24 0.210 9 0354 16 0.138 0.101 1.936
SD 0455 22 0485 8 0.181 5 0279 11  0.118 0.086 1.202

 Toplam 6lii 6rtii miktar1 {izerinden yiizde degerini gdsterir.
®Odunsu materyallerin gap siniflart su araliklarda degerlendirilmistir: <0.59, 0.60-0.99, 1.00-2.49 ve 2.50 > cm.
¢ MD: Aralamadan sonra gegen yil. Deger bulunmayan parseller aralama gormemistir.
¢ Ornek biiyiikliigii 50X50 cm olan 5 adet rnegin aritmetik ortalamasidir.

Not: X = aritmetik ortalama, O = SD=standart sapma
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Tablo 9. Deneme yanginlar1 6ncesinde, parsellere ait, 6lii ortii derinligi, toplam 6l ortii ve
humus yanic1t madde miktar1 ve yogunluguna iliskin degerler

Toplam &rtii yanici Yanict madde yogunlugu
Olii 6rtii madde miktar (kg/m?) (kg/m®)
Parsel MD° derinligi (m) olii ortii humus olii ortii humus
Slc1 - 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
Sic 4 - 0,158 1,802 0,397 11,439 2,519
Slch - 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 3,623
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



o1

Tablo 9’un devami

Toplam ortii yanici Yanict madde yogunlugu
Olii ortii madde miktar (kg/m?) (kg/m®)

Parsel MD¢ derinligi (m) olii ortil humus olii 6rtii 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
Sic 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
Sic 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
Tiim parseller

X 0.200 1.838 0.438 10.377 2.562
c 0.096 1.062 0.241 7.207 1.552

© MD: Aralamadan sonra gegen yil. Deger bulunmayan parseller aralama gormemistir.
Not: X = aritmetik ortalama, O = standart sapma

Calisma alaninda yer alan agaglarm canli yanict madde miktarini daha iyi temsil
edebilmesi i¢in, kizilgam biokiitle ¢alismalarina (Kii¢iik vd., 2008) ek olarak, Merig,
Kiigiikaltiaga¢ koylinde yer alan calisma alaninda, farkli cap ve boy kademelerinden
rastgele secilen toplam 15 adet kizilgamin tepe yanict madde miktar1 belirlenmistir (Tablo
10). Kesilen 15 adet agacin biokiitle degerleri ile Kiiciik (2008) tarafindan farkli yas, cap
ve boylardaki kizilcam bireylerinde gergeklestirilen 35 adet agacin biokiitle degerleri
birlestirilerek korelasyon ve regresyon analizleri yapilmistir. Bu analizler oncesinde,
bagimli ve bagimsiz degisken degerlerine tek 6rnekli Kolmogorov-Smirnov (K-S) testi
uygulanarak normal dagilim kontrolii yapilmistir. Korelasyon analizleri, dzellikle agag

boyu, tepe cap1 ve tepe boyunun, toplam yanici madde miktar1 izerinde belirleyici bir
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etkiye sahip oldugunu gostermistir. Yapilan regresyon analizi sonucunda, bir agacin

toplam biokiitle miktarini tahmin eden en iyi model asagidaki esitlikte verilmistir:

y =—16696.4 + (841.9% d, ,,) + (2622.1x Tcap) + (1683.9x Thoy) (3)

Burada, y: Bir agacin toplam biokiitle miktar1 (gr), di30: Gogiis yiizeyi ¢agi (cm), Tcap:
Tepe ¢ap1 (m), Tboy: Tepe boyu (m) olarak ifade edilmistir. Bu denklem ile elde edilen
toplam biokiitle miktari, Tablo 2’de yer alan % degerler kullanilarak ibre ve dal kisimlarina
ayrilmistir. Deneme yangmlarma iliskin mescere ve yanicit madde 6zellikleri her bir parsel

i¢in hazirlanan gorsel grafikler yardimiyla incelenmistir (Sekil 23, Sekil 24 ve Sekil 25).

Tablo 10. Geng kizilgam agaglandirma alanindan kesilen 15 adet agaca iliskin tepe yanici
madde miktarlari

Agac ozellikleri Canli yanict madde miktarlar1 (kg)

A,\glgg ?r%))/ t(CrﬁI)) t(br%/ (}Sls) (2;13) ibre ince orta  kaln ckalin toplam
1 63 26 43 16 14 2,86 1,93 1,68 3,02 045 9,94
2 68 21 49 16 11 2,01 0,86 1,34 130 0,07 5,59
3 64 28 51 16 13 2,95 1,62 217 276 011 9,61
4 56 2,7 43 16 10 2,06 1,11 1,09 291 0,40 7,56
5 6,2 22 48 16 11 1,75 1,02 0,72 155 0,31 5,35
6 54 29 41 16 12 2,92 1,35 220 220 0,56 9,22
7 72 29 58 16 14 3,68 1,90 231 2,74 1,20 11,83
8 53 31 38 16 13 2,99 1,59 255 290 045 10,48
9 57 2,7 43 16 12 2,36 1,33 1,12 3,01 051 8,33
10 57 24 47 16 11 2,36 1,18 1,23 241 0,30 7,49
11 6 2,7 54 16 11 2,25 1,58 1,09 197 043 7,32
12 6 3 5,1 16 14 2,17 1,81 156 3,06 1,64 10,25
13 59 24 53 16 11 1,88 1,45 0,70 1,70 0,00 573
14 56 25 5 16 11 1,70 1,06 1,31 187 0,23 6,16
15 48 23 41 16 9 2,11 1,37 1,10 159 0,52 6,69
X 59 26 47 16 12 2,40 1,41 1,48 233 048 8,10
o 06 03 06 0 1,5 0,56 0,33 058 0,63 043 2,03

boy: agac boyu, tboy: aga¢ tepe boyu, t¢ap: agac tepe capi, dy3: gogiliz yiizeyi ¢api, ibre: agag tepesindeki canli ibre miktari, ince: ince
dal miktar1 (0,0-0.6 mm), orta: orta kalin dallar (0,6-1,0 mm), kalin: kalin dallar (1,0-2,5 mm), ¢kalin: en kalin dallar (>2,5 mm)



Tablo 11. Deneme yangini parsellerine ait tepe yanict madde, tepe alt1 kuru dal ve tepe alt1 asili ibre miktarlari

Tepe yanict madde miktar1 (kg/m?)

Tepe alt1 kuru dal ve ibre miktar: (kg/m?)

Canli Dallarin ¢ap kademelerine dagilimi (cm)® Asili Dallarin ¢ap kademelerine dagilim (cm)?
Parsel MD°® ibre  06< 06-1.0 1.0-25 25> Aktif Toplam  Ibre”  06< 06-1.0 1.0-25 25> Aktif' 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

€S



Tablo 11°in devami

Tepe yanict madde miktar1 (kg/m?)

Tepe alt: kuru dal ve ibre miktar: (kg/m?)

Canli Dallarin ¢ap kademelerine dagilimi (cm)® Asili Dallarin ¢ap kademelerine dagilim (cm)?
Parsel MD¢  ibre 0.6< 0.6-1.0 1.0-25 25> Aktif Toplam ibre” 0.6< 0.6-1.0 1.0-25 25> Aktif? 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 0412 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
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Tablo 11°in devami

Tepe yanict madde miktar1 (kg/m?)

Tepe alt: kuru dal ve ibre miktar: (kg/m?)

Canli Dallarin ¢ap kademelerine dagilimi (cm)® Asili Dallarin ¢ap kademelerine dagilim (cm)?
Parsel MD¢  ibre 0.6< 0.6-1.0 1.0-25 25> Aktif Toplam ibre” 0.6< 0.6-1.0 1.0-25 25> Aktif? 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
o 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

 Odunsu materyallerin ¢ap simflar1 bu araliklarda degerlendirilmistir: <0.59, 0.60-0.99, 1.00-2.49 ve 2.50 >cm.

b Tepe alt1 yiiksekliginde yer akan kuru dallar iizerinde biriken dokiintii ibre miktaridir.
¢ MD: Aralamadan sonra gegen yil. Deger bulunmayan parseller aralama gdrmemistir.
9 fbre ve 0.59 cm’den kiiciik ince dallarin toplamindan olusur.

GG



56

Deneme yangimi parsellerinde yapilan yanici madde ve mescere Olglimlerinin
karsilastirilmali olarak degerlendirilebilmesi amaciyla her bir parsel i¢in mescere profilleri
olusturulmustur (Seki 22, Sekil 23, Sekil 24, Sekil 25). Boylece, ii¢ farkli ¢alsma alaninda
hazirlanan deneme yangini parselleri arasindaki farklarin goriilmesi ve aralma sonucu
meydana gelen degisimin belirlenmesi saglanmaya ¢alisilmistir. Aralama sonrasinda yanici
madde Ozelliklerinde meydana gelen en 6nemli degisimin 6li 6rii ve tepe yanicit madde
miktarinda meydana geldigi acik olarak gorilmistir (Sekil 23, Sekil 24, Sekil 25).
Aralama gormemis parsellerde, tepe yanici madde miktarinin Ortii yanici madde
miktarindan fazla oldugu anlasilmistir (Sekil 23). Aralama sonrasinda bu durumun
degistigi ve deneme yangini parselleri 6lii 6rtli miktarmin tepe yanict madde miktarindan
daha fazla oldugu, baz1 deneme yangini parsellerinde bu farkin iki katina kadar ulasabildigi
belirlenmistir (Ornegin, Brg 9, 13, 16 ve Slc 48 deneme yangmi parselleri (Sekil 24 ve
Sekil 25).

Mescere boyu 10
\ Slc 14 < Yangin adi
8
%80
e—\
Tepe alt . Kapalihk
yiksekligi £
%)
Tepe yanici
. madde miktari
Ibre
ince dal

Ol értl miktar

. Kalin dal

0 1 2 3 4
Yanici Madde Miktan (kg/m?)

Sekil 22. Deneme yangmi parsellerine ait bazi yanici madde ve mescere Ozelliklerinin
sematik izahi

56



Sle 1
%75

Slc 4
%85

10
8
EG
3
m 4
2
0 : r '

0 1 2 3
Yanici Madde Miktar (kg/m

Slc 8
%85

0 1 2 3 4

NN

0 1 2 3 4
Yanici Madde Miktari (kg/m?)

Sekil 23. Aralama gérmemis deneme yangini parsellerine ait yanict madde 6zelliklerinin

sematik gdsterimi
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Sekil 23’ iin devami
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3.2. Yangin Davramsina iliskin Bulgular

Yangin davranigina ait bulgular, deneme yangimlarin yakilma zamani, tarihi, hava
halleri ve yangin davranigina ait bilgiler tiim detaylar1 ile verilerek, gelistirilen regresyon
modelleri var olan diger yangin davranis modelleri ile karsilastirilmali olarak sunulmustur.
Ayrica, tepe yangmi olusum mekanizmasina iliskin deneme yanginlarindan elde edilen
bulgular degerlendirilmis ve lojistik regresyon analizi yapilmistir. Son olarak, riizgardaki
degisimin yayilma oran1 TUzerindeki etkiler1 ele alinmis ve siddetli rilizgarlarda
gerceklestirilen deneme yanginlart sonrasinda, nokta yangmi olarak gelisen “kacgan

yanginlar” hikaye edilmistir.

3.2.1. Deneme Yangmlarina iliskin Bulgular

Gergeklestirilen deneme yanginlarina ait bulgular, (i) Tim deneme yanginlarina
iliskin bulgular, (ii) aralama gérmiis ve aralama goérmemis parsellerdeki yanginlara iliskin
bulgular ve (iii) tepe yangmlarina iliskin bulgular olmak tizere ii¢ kisimda ele alinarak
degerlendirilmistir.

Geng kizilgam agaglandirma alanlarinda aralama gérmiis ve gérmemis mescerelerde
107 deneme yangimi gergeklestirilmesine karsin, analizler Oncesinde yapilan detayh

incelemelerde 76 deneme yangini, yangin davranis analizlerinde kullanilmistir (Tablo 12).

Tablo 12. Deneme yanginlarinin, gergeklestirildikleri yillar itibariyle, yeri, silvikiiltiirel
miidahale durumu ve yangin tiirline gére sayilar1

Silvikiiltiirel Analizlerde
miidahale durumu Yangin tiirii kullanilan
Pasif  Aktif toplam yangin
Yil Yer Iptal® K Al A2 Orti  tepe  tepe sayist

2004 Baragi 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
Merig 10 10 6 - 1 15 16
2007 Merig 2 7 3 - - - 10 10
Toplam 31 33 23 21 9 20 47 76

#Veri tabanina dahil edilmeyen yangin sayisi

K: Aralama gérmemis deneme yangini parselleri

A;: Aralamadan bir y1l sonra yakilan deneme yanginlari
A;: Aralamadan iki y1l sonra yakilan deneme yanginlar1
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Deneme yanginlarimm 43’i aralama gérmiis mescerelerde, 33’i aralama gérmemis
mescerelerde gerceklestirilmistir. Deneme yanginlarmm 47°si aktif tepe yangini, 20’si
pasif tepe yangini ve 9’u ortii yangini olarak gergeklesmistir (Sekil 26). Analizlere dahil
edilmeyen 31 deneme yangininda karsilagilan en temel problem, riizgar yoniindeki ani
degisimler ile riizgar hizinda yasanan dalgalanmalar olmustur. Bu durumun goézlendigi
yangmlarda, yangm parselin sonuna ulasmadan kenar yapmis veya serbest yayilma hizina
ulagsmadan parsel boyunu tamamlamistir. Baz1 deneme yanginlarinda ise, parsel boyunca
rizgar hizi ortalamalarinda 6nemli farklar goriilmiistiir. Genellikle boyutlar1 biiyiik olan
parsellerde karsilasilan ve yayilma oraninda belirgin farkliliklarm goézlendigi bu tiir
durumlarda parsel i¢inde iki farkli okuma alinmis ve bu yanginlar iki ayr1 deneme yangini
olarak degerlendirilmistir. Slc 11 ile Slc 22 ve Mrc 25 ile Mrc 38 parselleri, tek bir
parselde gerceklesen iki ayr1 okuma sonucunda yapilan bdlimlemeden olusmus
parsellerdir. Uzun parsel boyuna sahip olan deneme yangmlarinda, iki veya daha fazla
okuma yapilarak, agirlikli ortalama alinmig ve parselin son yayilma orani belirlenmistir.
Gergeklestirilen deneme yangmlarmna iligkin temel yanici madde Ozellikleri ve
meteorolojik parametrelere iliskin bazi tanimlayic istatistik degerleri, parsellerin aralama
gbérmiis ve gormemis olma durumuna gore smiflandirilmistir (Tablo 13).

Deneme yanginlar1 yapilmadan 6nce alanda sabit meteoroloji istasyonu kurularak
diizenli okumalar yapilmistir. Birbirini izleyen dort yil boyunca, deneme yanginlarinin
gerceklestirildigi giinlerde, hava sicakligi 23 ile 39,5 °C arasinda, bagil nem %15 ile 59 ve
ortalama riizgar hizi 3,32 ile 27,58 km/s arasinda degisiklik gostermistir. Deneme
yanginlarina ait yanict madde nem igerikleri, canli yanict maddelerde %132-409, kesim
artiklarinda %6-10, 6li Ortii tabakasinda %6-20 ve humus tabakasinda ise %4,6-23,3
arasinda degisim gostermistir. Gergeklestirilen76 deneme yangini parselinde, canli yanici
madde miktar1 0,63 ile 3,70 kg/m?, tepe alti boslugunda kuru yanict madde miktar1 0,11 ile
0,95 kg/m? ve 6lii ortii miktar: ise 0,12 ile 5,14 kg/m® arasinda degisiklik gostermistir
(Tablo 13). Parsellerdeki 6lii ortii miktari, 6liit 6rtii nem igerigi, tepe yogunlugu, tepe alti
yiiksekligi ve toplam yanict madde miktar1 gibi yanict madde 6zelliklerindeki degisimler
yangmn davraniginda farkliliklarin ortaya ¢ikmasia neden olmustur. Deneme yanginlarinda
yangin yayilma orant degisimi 0,93 ile 82,78 m/dk arasinda gerceklesmistir.
Gergeklestirilen deneme yangmlarinda yayilma orant 15 m/dk’nin {izerinde olan deneme
yangini sayist nispeten azdir (Sekil 26). Yangin yayilma oran1 10 m/dk iizerinde olan

yanginlarin hemen hemen tamammin aktif tepe yangini olarak ilerleyen yanginlar oldugu
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goriilmiistiir (Sekil 26¢). Deneme yanginlarinda yanici madde titketimi 0,94 ile 6,64 kg/m?,
yangin siddeti ise 571 ile 27788 kW/m arasinda degisiklik gdstermistir. Yangin
davranisinda gbzlemlenen bu degisimler mescere yapist ve Yanici madde o6zellikleri ile
meteorolojik parametrelerdeki farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Geng kizilgam
agaclandirma alanlarinda yangin davranigina iligkin gézlemlenen bu deger araliklar1 750-
5.000 m’ biiyiikligiindeki alanlarda hat yangimni olarak ilerleyen yangilara aittir. Deneme
yangimnlara ait meteorolojik parametreler ve yangin davranig verileri tim detaylar1 ile
verilmeye ¢alisilmistir (Tablo 14). Deneme yanginlarinda en yiiksek yayilma oranit Mrc 27
deneme yangininda kaydedilmistir. Bu durum, 27,7 km/s ile en yiiksek riizgar hizinda,
hava sicakliginin 39,5 °C, bagil nemin %15, ince yanict madde nemi %7,9 humus yanic1
madde nemi %4,6 ile olaganiistii hava kosullarinda gergeklestirilen deneme yangini

olmasinin bir sonucudur.

(a)

(®)

Ceneme Yangin Sayis

0 10 20

Yayillma Orani (midk) |
Sekil 26. Deneme yanginlarinda (2) ortii yangini (b) pasif tepe yangini ve (c) aktif tepe
yangimni olarak ilerleyen yangin sayisiin yayilma oranmna gore dagilimlari.
Bu grafiklerde, 82,8 m/dk yayilma oranina sahip olan Mrc 27 yangmi
gosterilmemistir.



Tablo 13. Aralama gormiis ve gormemis parsellerdeki deneme yanginlarinin yangin davranigini etkileyen temel 6zelliklere iliskin ortalama,
standart sapma, minimum ve maksimum degerleri

Aralama gérmemis
parsellerdeki deneme

Aralama goérmiis parsellerdeki deneme yanginlari (n=43)

Aralamadan 1 yil sonra
yakilan deneme yanginlari

Aralamadan 2 yil sonra
yakilan deneme yanginlari

Tiim deneme yanginlar1

yanginlar1 (n=33) (n=23) (n=20) (n=76)

Degiskenler X S Min Maks X S Min Maks X S Min Maks X S Min Maks

Riizgar hizi (kmy/s) 14,63 4,67 6,41 24,84 13,26 576 6,96 2758 1333 6,64 3,32 2556 1385 556 3,32 27,58
Hava sicakligi (°C) 30,34 2,73 23,00 35,90 33,86 2,73 29,70 3950 30,03 1,44 27,00 32,20 31,32 2,94 23,00 39,50
Bagil nem (%) 41,56 11,81 24,00 59,00 33,37 7,22 1500 47,00 37,21 925 22,00 5200 37,88 10,39 15,00 59,00
Olii 6rtii nemi (%) 13,02 4,21 6,00 20,91 12,24 3,74 714 1870 1068 251 6,00 1390 1213 3,75 6,00 2091
Canli nem icerigi (%) 253 95 133 409 173 36 132 249 309 61 236 406 244 89 132 409
Tepe yogunlugu (kg/m?) 017 005 009 026 014 004 006 021 013 003 008 020 015 005 006 0,26
Tepe alt1 yiiksekligi (m) 1,52 0,75 0,50 3,00 1,90 0,90 0,55 3,00 157 0,44 1,00 2,50 165 0,74 0,50 3,00
Tepe orani® 0,79 0,09 0,59 0,91 0,77 0,08 0,66 0,90 0,77 005 0,68 0,86 0,78 0,08 0,59 0,91
Gogiis yiizeyi (mzlha) 22,38 7,17 11,20 34,17 1785 6,40 699 31,24 1782 562 1065 29,51 19,75 6,84 6,99 34,17
Siklik (n/ha) 1384 434 567 2105 1236 3789 520 1878 968 175 702 1275 1224 397 520 2105
Mescere boyu (m) 6,97 0,82 5,63 8,23 7,82 164 490 10,30 6,82 091 5,33 9,57 719 1,21 490 10,30
Olii 6rtii miktar: (kg/mz) 1,34 0,69 0,12 2,54 2,36 1,56 0,27 5,14 2,02 030 131 2,42 1,84 106 0,12 5,14
Yanici madde tiiketimi (kg/mz) 2,71 101 0,94 4,52 3,63 1,87 1,00 6,64 285 053 1,77 3,93 303 130 09 6,64
Yayilma orani (m/dk) 1395 7,70 1,50 33,79 14,6 16,27 2,18 82,76 6,93 342 093 1335 1221 10,77 0,93 82,76
Yangin siddeti (k\W/m) 98633 4243 1209 18384 11846 7695 2917 27788 6146 3562 571 13457 9436 5752 571 27788

#Mescere ortalama tepe boyunun, ortalama aga¢ boyuna oranini ifade eder

S: Standart sapma
X . Aritmetik ortalama

L9



Tablo 14. Deneme yanginlarinin yakma zamani ve tarihi ile yangm anindaki hava halleri ve yangin davranis verileri

Yanic1 madde

Toplam yanic1 madde

Hava halleri L A Yangin davrams 6zellikleri
nem 1gerigl tiiketimi
Yakma Hu Yayilma Yangm Yangin
Parsel /Silvikiiltiirel zamani Rzg” Sic® Ne® Oli Canli mus TTY® Orti  Tepe'  Toplam orani siddeti  tiirii®
miidahale durumu Tarih Saat (km/s) (°C) (%) (%) () (%) (%) (kg/m?)  (kg/m?) (kg/m?) (m/dk)  (kW/m)
Aralama gérmemis
Slc1 22.07.05 17:35 10,3 29,7 59 17,6 3355 20,9 37 1,791 0,807 3,146 5,27 4978 Pasif
Slc 2 22.07.05 17:55 99 293 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 84 293 59 18,2 409,4 23,2 14 2,275 0,226 3,110 1,59 1484 Ortii
Slc 4 21.07.05 19:00 140 30,6 48 17,9 389,2 20,6 54 1,802 0,984 3,468 11,90 12384  Aktif
Slc5 21.07.05 19:15 121 29,7 51 19,3 3957 224 55 1,728 1,013 3,197 8,96 8590 Aktif
Slc 6 21.07.05 18:45 95 302 50 15,0 386,9 19,5 41 2,535 1,177 4,519 8,80 11931 Aktif
Slc 8 21.07.05 18:25 147 30,5 48 174 376,3 22,2 61 1,621 1,581 3,865 13,79 15994  Aktif
Slc 9 21.07.05 18:10 154 30,5 48 194 3645 228 58 1,890 1,387 3,699 13,89 15419  Aktif
Slc 10 22.07.05 15:50 6,4 304 42 11,8 2883 19,6 38 1,852 0,856 3,339 5,00 5008 Pasif
Slc 11-1 22.07.05 15:35 6,6 295 42 125 304,9 20,6 7 1,736 0,218 2,686 1,50 1209 Ortii
Slc 12 22.07.05 12:48 85 281 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 1355 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 10:00 158 359 57 20,9 1771 220 54 2,523 1,373 4,422 13,86 18384  Aktif
Slc 11-2 22.07.05 15:42 10,3 295 42 125 304,9 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 97 322 40 115 3349 188 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 2351 15,0 58 0,584 0,680 1,476 26,54 11756  Aktif
Mrc 14 22.07.06 15:56 225 283 37 134 2537 154 54 0,790 0,660 1,657 24,00 11929  Aktif
Mrc 17 26.07.06 15:27 120 325 25 95 203,7 11,5 42 1,094 0,574 1,878 8,25 4647 Aktif
Mrc 20 27.07.06 13:03 128 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 1610 104 52 0,815 0,976 2,083 14,58 9111 Aktif
Mrc 22 27.07.06 15:55 154 338 24 8,1 148,7 10,1 55 1,178 0,690 2,051 18,21 11202 Aktif
Mrc 23 27.07.06 16:15 155 338 24 8,0 1450 10,0 49 0,729 0,682 1,635 12,94 6346 Aktif
Mrc 24 27.07.06 16:30 198 338 24 78 1430 98 57 0,947 0,796 1,962 18,52 10901  Aktif
Mrc 25 26.07.06 15:15 174 324 24 11,0 216,0 13,0 53 1,161 0,840 2,302 20,63 14242  Aktif
Mrc 26 26.07.06 15:27 169 325 25 95 203,7 115 60 1,094 1,148 2,500 20,40 15302 Aktif
Mrc 32 05.08.07 11:20 192 26,3 50 135 1714 10,6 47 0,594 0,473 1,229 16,22 5977 Aktif
Mrc 33 05.08.07 11:30 248 254 53 125 1714 11,6 60 0,202 0,570 0,941 33,79 9537 Aktif
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Tablo 14’lin devam

Hava halleri YamCl. ma.clc.le Top lam“yan.lcl. madde Yangin davrams 6zellikleri
nem 1gerigl tiiketimi
Yakma Hu Yayilma Yangm Yangin
Parsel /Silvikiiltiirel zamani Rzg” Sic® Ne® Oli Canli mus TTY®  Orti  Tepe' Toplam orani  siddeti  tiirii®
miidahale durumu Tarih Saat (km/s) (°C) (%) (%) (%) (%) (%) (kg/m?)  (kg/m?®) (kg/m?) (m/dk)  (kW/m)
Mrc 34 04.08.07 17:05 13,7 34,2 27 7,6 1414 89 53 0,516 1,088 1,950 20,18 11804 Aktif
Mrc 35 01.08.07 10:50 232 268 47 13,0 180,8 10,5 59 0,122 0,974 1,222 24,97 9152 Aktif
Mrc 36 04.08.07 13:45 148 304 35 79 1594 104 60 0,799 1,347 2,466 21,14 15640  Aktif
Mrc 37 04.08.07 12:00 13,3 30,0 40 72 1605 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 1338 9,8 54 0,729 1,039 2,051 19,84 12208  Aktif
Aralamadan 1 y1l sonra
Brg 1 06.08.04 15:48 105 36,9 29 10,0 133,2 12,0 60 3,034 1,693 5,481 12,00 19731  Akitif
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 16:45 158 369 29 105 1319 125 52 3,592 1,470 5,769 13,29 22994  Aktif
Brg 4 06.08.04 17:00 17,3 357 34 10,7 150,7 12,7 54 2,785 1,199 4,448 16,80 22420 Aktif
Brg 5 06.08.04 17:25 159 344 37 9,0 1490 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 94 1999 114 53 2,827 0,983 4,343 11,25 14657 Aktif
Brg 9 09.08.04 11:12 75 29,7 47 17,0 230,8 19,1 24 4,034 0,482 5,106 2,18 3337 Ortii
Brg 10 09.08.04 11:30 70 29,7 47 18,3 230,3 20,3 20 2,755 0,410 3,863 4,18 4843 Ortii
Brg 11 09.08.04 11:51 81 323 42 18,7 204,4 20,8 24 5,024 0,490 6,215 3,94 7340 Ortii
Brg 12 09.08.04 14:30 75 347 39 17,0 167,0 19,0 23 1,243 0,466 2,382 4,19 2995 Ortii
Brg 13 09.08.04 15:16 72 351 37 13,0 158,3 15,0 36 5139 0,835 6,643 3,36 6693 Pasif
Brg 14 09.08.04 15:50 90 356 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 91 358 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 81 348 37 16,7 1411 188 32 4,167 0,630 5,406 4,39 7121 Pasif
Mrc 5 26.07.06 13:46 11,3 309 30 11,4 156,6 134 59 2,230 0,618 2,993 15,00 13469  Aktif
Mrc 6 26.07.06 15:50 141 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 12:20 132 30,0 35 141 224,0 16,1 37 0,710 0,383 1,279 7,60 2917 Pasif
Mrc 8 27.07.06 14:30 209 325 29 79 1833 99 57 1,341 0,677 2,223 23,81 15882  Aktif
Mrc 9 27.07.06 15:30 131 339 27 71 1653 91 60 0,903 0,606 1,676 21,75 10937  Aktif
Mrc 10 27.07.06 12:40 199 305 34 14,2 248,6 16,2 54 0,457 0,396 1,001 21,04 6315 Aktif
Mrc 27 25.08.07 12:30 276 395 15 79 1333 46 60 0,272 0,651 1,119 82,76 27788  Aktif
Mrc 29 10.08.07 17:27 94 357 26 9,6 1685 115 47 0,348 0,687 1,355 10,41 4232 Aktif
Mrc 30 04.08.07 14:05 242 304 30 8,1 1594 10,3 60 0,347 1,324 2,003 22,00 13221 Aktif

Aralamadan 2 yil sonra

Slc 25 25.07.05 14:15 11,8 30,9 41 11,8 3985 16,2 32 1912 0,477 2,678 4,03 3239 Pasif
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Tablo 14’lin devam

0.

Hava halleri YamCl. ma.clc.le Top lam“yan.lcl. madde Yangin davrams 6zellikleri
nem 1gerigl tiiketimi
Yakma Hu Yayilma Yangm Yangin
Parsel /Silvikiiltiirel zamani Rzg” Sic® Ne® Oli Canli mus TTY®  Orti  Tepe' Toplam orani  siddeti  tiirii®
miidahale durumu Tarih Saat (km/s) (°C) (%) (%) (%) (%) (%) (kg/m?)  (kg/m?®) (kg/m?) (m/dk)  (kW/m)
Slc 26 25.07.05 14:30 150 29,5 42 12,2 3943 151 58 2,154 0,745 3,199 12,38 11884 Aktif
Slc 27 25.07.05 15:00 33 297 42 11,1 3329 14,0 9 1,480 0,171 2,039 0,93 571 Ortii
Slc 28 25.07.05 15:15 95 30,1 40 10,9 354,7 13,1 24 2,112 0,261 2,581 4,50 3486 Ortii
Slc 29 25.07.05 17:30 68 320 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 64 310 23 13,9 3533 144 37 2,392 0,459 3,125 4,04 3789 Pasif
Slc 31 25.07.05 18:10 73 310 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 63 310 23 12,7 3429 16,1 50 2,174 0,609 3,041 7,45 6800 Pasif
Slc 34 26.07.05 11:05 116 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 76 310 33 13,6 246,8 11,3 20 1,312 0,189 1,773 4,51 2398 Ortii
Slc 39 26.07.05 15:15 10,0 306 31 10,6 242,4 10,4 39 1,586 0,622 2,473 5,36 3980 Pasif
Slc 40 27.07.05 11:15 132 276 52 7,8 3070 124 49 1,926 1,100 3,585 7,78 8368 Aktif
Slc 42 27.07.05 12:00 175 288 46 10,8 3456 13,9 40 1,736 0,351 2,346 8,04 5657 Pasif
Slc 43 27.07.05 12:25 175 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 14:40 135 28,6 47 12,5 259,0 13,2 41 1,740 0,619 2,707 551 4476 Pasif
Slc 45 27.07.05 13:00 18,6 292 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 2392 85 17 2,353 0,147 2,675 3,65 2931 Pasif
Slc 49 22.07.06 14:48 253 308 34 6,4 2370 84 51 1,518 0,664 2,384 11,12 7955 Pasif
Slc 50-1 22.07.06 15:13 254 309 33 6,3 236,7 8.3 18 1,935 0,226 2,375 6,89 4908 Pasif
Slc 50-2 22.07.06 15:13 256 309 33 6,0 2360 8,0 47 2,075 0,824 3,195 10,75 10309  Pasif
X 138 31,3 37,8 12,1 2442 145 44 1,829 0,790 3,026 12,21 9436
S 56 379 103 3,7 884 45 14,2 1,062 0,381 1,295 10,77 5752

# Silvikiiltiirel miidahaleden (aralama)sonra gegen zaman (yil)

Rzg: Riizgar hizi, Sic:Hava sicakligi, Ne:Bagil nem,

¢ Agac tepesinde tiiketilen toplam canl yanict madde miktarinimn yiizde degeri
ngag tepesinde tiiketilen toplam canli yanict madde miktar1
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Yanict madde tiiketimi, yangin siddetinin en Onemli gdstergelerinden birisidir
(Byram, 1959). Deneme yanginlarinda en yiiksek yanici madde tiiketimi (YMT), 6,64
kg/m? ile Brg 13 yangininda gerceklesmistir. Aralamadan bir yil sonra yakilan ve yogun
kesim artiklar1 bulunan Brg 13 parselinde birim alandaki 6l ortii yanict madde miktart,
parseldeki tepe yanici madde miktarinin yaklasik iki katidir. Brg 13 yangmi, pasif tepe
yangini seklinde ilerlemis ve Olii Ortiiniin tamam1 yangin sirasinda yanmistir. Boylece,
toplam yanici madde tiiketimi en yiikksek yangin olarak veri tabaninda yer almistir.
Deneme yangini veri setindeki Mrc 33 yangini, 33,8 m/dk ile ikinci en yiiksek yayilma
orani sahip olmasia karsin, tepe ve 6lii 6rtii yanic1 madde miktar1 diisiik oldugundan en az
yanict madde tiiketimi bu yanginda kaydedilmistir. Bu durum yanict madde miktarinin,
yangin yayilma oram1 ve yanict madde tiiketimi ile yakindan iligkili oldugunu
gostermektedir.

Riizgar hiz1 yayilma orani lizerinde etkili olan en 6nemli faktdrlerin basinda gelir.
Bununla birlikte 6li ortii, tepe ve merdiven yanici maddelerin miktari, diizeni, stirekliligi
ile nem igerigi (Wilson, 1985) gibi degiskenlerin de yayilma orani iizerinde etkili oldugu
bilinmektedir (Gould vd., 2007; Countryman, 1972; Rothermel, 1983; Chandler vd., 1991;
Catchpole, 1998a; Burrows, 1999). Yayilma orani iizerinde tiim bu degiskenlerin etkisini
tam anlami ile ortaya koyabilmek olduk¢a zordur. Deneme yangini parsellerinin yanici
madde Ozellikleri bakimindan homojen yapidaki agaclandirma alanlarindan segilmesine
karsin, parseller kendi igerisinde mescere ve yanici madde oOzellikleri bakimindan
degiskenlik gostermistir. Deneme yanginlarinin gercgeklestirildigi parseller, ayni yash ve
ayn1 yapida birbirine benzer ti¢ farkli yerdeki agag¢landirma sahalarindan se¢ilmis olsalar
da, Meri¢’teki parsellerin mescere boyu, Suluca ve Baragi’daki parsellerin mescere
boyundan 2-3 metre daha kisadir. Parsellerin mescere boyundaki bu farklilikla birlikte
diger yanici madde Ozelliklerinde degisimler meydana gelmistir. Ayrica, deneme
yanginlarinin Temmuz ve Agustos aylarinda, birbirini izleyen dort yil igerisinde yapilmis
olmasi, yanict madde nem igerikleri agisindan belli 6lgtide bir degiskenligin yakalanmasini
miimkiin kilmistir. Béylece mescere ve yanict madde 6zelliklerindeki farkliliklar, mevcut
rizgar kosullarinda yangm davraniginda biiyilk degisimlerin gézlenebilmesine imkan
saglamistir. Gergeklestirilen deneme yanginlarindan bazilarna iligkin c¢ekilen fotograflar

asagida verilmistir (Sekil 27).
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Sekil 27. Aktif tepe yangini olarak gerceklesen deneme yanginlarinin bazilarindan bir
gorinim
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3.2.1.1. Tiim Deneme Yanginlarina Iliskin Bulgular

Bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen 76 deneme yangininin tiimii, yangin davranis
analizlerinde kullanilmistir. Yangin davranigi, yanict madde ozellikleri ve meteorolojik
parametreler arasindaki iliskileri belirlemek i¢in bagimli ve bagimsiz degisken degerlerine
tek Ornekli Kolmogorov-Smirnov (K-S) testi uygulanarak normal dagilim kontrolii
yapilmis ve korelasyon analizleri gergeklestirilmistir (Tablo 15, 16). En yiiksek yayilma
oranima sahip olan deneme yangininin (Mrc 27) ortalamaya olan etkisini gidermek igin,
analizlere katilmadan ikinci bir korelasyon analizi yapilmistir (Tablo 16). Ayrica, yangin
davranis bilesenlerinin farkli degiskenlerle iligkilerini belirlemek ve veri araligmni
gorebilmek icin ikili grafiklerden yararlanilmistir (Sekil 28).

Yapilan korelasyon analizi, yayilma orani ile riizgar hiz1 arasinda kuvvetli bir iligki
oldugu sonucunu ortaya koymustur (r=0,668; P<0,01) (Tablo 15). Ekstrem yayilma orani
degerine sahip deneme yangminin veri tabanindan ¢ikarilmasi durumunda bu iliskinin daha
da kuvvetlendigi gorilmistir (r=0,714; P<0,01) (Tablo 16). Bdylece, onceki arazi
calismalar1 ve laboratuvar g¢aligmalarini ile benzer sonuclar elde edilmis ve yayilma
oranindaki degiskenligin agiklanmasinda riizgar hizinin tek basina onemli bir bagimsiz
degisken oldugu kanitlanmustir (Stocks, 2004; Taylor vd., 2004; Kiigiik, 2004; Saglam,
2005). Riizgar hizmin artmasiyla birlikte yayilma oranmin arttigi ve yangn tiiriine bagh
olarak riizgar hizindaki bu artisin yangm davranisinda 6nemli bir etkiye sahip oldugu
anlasilmistir (Sekil 28a). Ancak, yiiksek riizgar hizlarinda yakilan Slc 42, Slc 48, Slc 49,
Slc 50 ve Slc 51 parsellerinin, benzer riizgar hizlarinda yakilan diger deneme yanginlarina
nazaran daha diisiik bir yayilma oranina sahip olduklar1 goriilmiistiir. Bu durum, yayilma
oran1 lizerinde riizgar hizi ile birlikte baska degiskenlerin de etkisinin varhigini
gostermektedir. Nitekim aralamadan iki y1l sonra yakilan bu bes yanginin yanici madde
ozellikleri bakimindan bazi farkliliklar i¢erdigi belirlenmistir. Bu deneme yanginlarindaki
S0z konusu farkliliklar; (1) tepe kapaliliginin oldukca kirilmis olmasi, (2) ortii ile tepe
arasinda merdiven yanicit maddeler olarak adlandirilan tepe alt1 boslugundaki kuru dallarin
ve asili ibrelerin bulunmayis1 (3) 6lii ortiide yer alan kesim artiklarindaki ibrelerin dnemli
bir kismimnin dokiilmiis olmas1 (4) yatay ve dikey yanic1 madde siirekliliginin az olmasi

olarak siralanabilir.



Tablo 15. Tiim deneme yanginlarma ait yangin davranist,

yanict madde 6zellikleri ve hava halleri arasindaki korelasyon matrisi

YO YMT YS RZG RZGhi RZGh, RZGsp MIR MRy  MiRy2 YF SCK BN YNib  YNO YNos YNos 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 AT -,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 -,3562* 808 -071 -114 -307** -430* ,267* 387 -536** -,448*
Gyz -,300* 515  ,083  ,415* 1 ,919%*  -106  -,362** ,829** ,874x  -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  \B52**  BE7** - 939** 1 -,040 -274%  795% - 122 - 114 -264* - 421 217 ,339%% - BE3** - 482*
MYM -182 629 ,198 511 ,685% |729** -528**  691** 1 ,875** -,065 -,304* ,070 ,213 ,003  -,298*  -293* -052 -,099
YMMa -,248* ,623** 213 535 |921* Q01* -353*  526* 784* 1 -,234%  -245% 147 ,219 113 -273*  -310%  ,106 ,067
In_YMM, -576* ,840*  ,054  331** 362* 344** - 417** | 562**  521** LA39%* 1 ,081  -,407* -393** -823** 303*  ,430** -,803** -,446**
YMMG -,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** Q01* -353* 526* 784*  1,000** ,439%*  344** 1 ,A465% 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
YMTG - 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 ,A54** ,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** 127 ,167 077 727 411,001 ,993* 588+ 1 ,559**
YMTib ,089 459**  B76*  449*  640** 599** - 021 ,180 ,506** ,731** ,185 ,094 731 ,425** 109 ,981*%  565** ,997** 1

**0,01 giiven diizeyinde anlamli
0,05 giiven diizeyinde anlamli
a: tanimsiz

v,



Tablo 16. Deneme yanginlarina ait yangin davranisi, yanict madde 6zellikleri ve hava halleri arasindaki korelasyon matrisi (Mrc 27

yangini hari¢ tutulmustur)

YO YMT YS RZG RZGyhi RZGh, RZGqh MIR MIR,; MiRy, YF SCK BN YNib  YNO YNos YNos YNhm YMKB
YO 1 -A444(%) BTA(™) T1A(™) -AT5(™) -517(%)  ,465(*) 671(*) -320(*)  -4T5(*) ,458(*)  -026  -204 -A419(*) -305(**) ,337(*)  ,429(**) -438(*) -509(**)
YMT - 444() 1 ,352(%) -A410(*) 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(**) 4148 -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 4032 301(%) 115 106 -050  -117 ,091 115 -157  -209
Tay -545(%) ,702(*)  -036 165 547(%) 552(%) -,941(*) 1 4009 -241() [ 776(™) -259()  -033 217 -419(*) 159 ,275(%) -,530(**) -,482(*)
MYM -236(f) ,624(*) 219 507(*) ,706(*) ,752(**) -555(**) ,706(**) 1 878(*%)  -048 -305() ,059 200 002 -287() -283()  -062  -108
YMMa -238(*) 619(*)  ,288() 534(*) ,922(%) Q04(*) -355(*%) 523(~) ,793(*) 1 201 212 116 198 099 -251(*)  -,285(*) 076 054
IN_YMMa . 547¢% 846(+) 202 329(~) 338(*) 331(™) -435(*) 572(*) 537(%)  A424(™) 1 -025 -355(%) -364(**) -836(*)  ,262() ,384(™) -792(**) -,442(**)
YMM6 -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(%) Q04(*) -355(*%) 523(~) ,793(*) 1,000(*%) 424(*) ,330(*) 1 ,445(%) 565(™) -370(%) -448(**) ,588(**) 452(**)
YMM -524() 968(*) ,237(*) ,387(**) ,645(*) ,622(**) -579(*) 753(*) 725(*%)  7AA(*) ,829(*) ,873(*) ,744(**) 1 ,389(%) -907(*) -944(*) 567(**) 205
YMTo -550(*%) ,924(**) 152 160 ,241(%) 208 -503(*) ,637(*) AL16()  ,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
YMTtyz 7704+  -170 ,678() 132 071 -002  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

**0,01 giiven diizeyinde anlamli
0,05 giiven diizeyinde anlamli

a: tanimsiz
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Sekil 28. Deneme yanginlarma ait yayilma orani degerleri ile yangin hava halleri
arasindaki bazi onemli aciklayici degiskenlerin yangimn tiplerine gore

dagilimi
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Acik alanda dlgiilen riizgar hizi, mescere kapaliligi, agac boyu ve tepe alt1 yiiksekligi
gibi degigkenlere bagli olarak, mescere igeresinde daha az hissedilir (Rothermel, 1983;
Andrews, 2012). Ozellikle 6rtii yangini yayilma oran1 ve yangim siddeti iizerinde mescere
ici riizgar hizinin etkili oldugu bilinmektedir. Deneme yanginlarinda, mescere 6zelliklerine
bagli olarak hesaplanan mescere i¢i riizgar degerleri ve 10 metre yiiksekteki riizgar hizi
degerinin yayilma oranlarina bagli olarak degisimine iliskin ikili grafik incelenmistir (Sekil

29). Mescere i¢i riizgar hizinin, yaklasik olarak agik alanda olgiilen riizgar hizindan ii¢ kat

daha az oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 29. Mescere boyu ve kapaliliga bagh olarak hesaplanan mescere i¢i riizgar hizi ile
(a) 10 m yiikseklikteki agik alanda Olgililen riizgar hizi ve (b) yayilma oram
arasindaki iliskinin yangn tiirlerine goére dagilimi

Hava sicakligi ve bagil nem ile yayillma orami arasinda kuvvetli bir iliski
bulunamamustir (Tablo 15). Bagil nem ile yayilma orani arasinda bir iliski goriilmezken,
aktif tepe yangini olarak ilerleyen yanginlarda bagil nemin artmasiyla birlikte yayilma
oranimin nispeten azaldig1 s6ylenebilir (Sekil 29b). Bu durum, bagil nem ile yanict madde
nemi arasinda yakin bir iliski olmasmin (Fosberg ve Deeming, 1971, Pickett, 2010) ve
yanict madde neminin artmasiyla birlikte yayilma oraninin azalmasinin (Fernandes, 2001;
Bilgili ve Saglam, 2003) bir sonucu oldugu diisiiniilmektedir.

Canli ibre nem igerigi ile yayilma orani arasinda orta diizeyde (r=0.419; P<0.01) bir
iliskinin oldugu (Tablo 15) goriilmiistiir. Baz1 teorik (6rn., Van Wagner, 1974; 1993) ve
laboratuvar (6rn., Van Wagner, 1967a; Xanthopoulos ve Wakimoto, 1993) ¢aligmalar: ile

canli yanic1 madde nem igeriginin yanict madde tutusmasi ve tiiketimi lizerinde oldukca
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etkili oldugu belirtilmistir. Ancak, yapilan birgok deneysel ¢alismaya ragmen canli yanici
madde nem igerigi ile yayillma orani arasinda oldugu diisiiniilen iliski sayisal olarak
belirlenememis (Alexander, 1998; Cruz, 1999; Cruz, 2005; Marsden-Smedley ve
Catchpole, 1995) ve canli yanici madde nem igeriginin yangin dinamiklerini nasil
etkiledigi agiklanamamistir (Weise vd., 1998). Bu calismada da, canli ibre nemi ile
yayilma orani arasimnda kismen azalan bir iliski goriilmekle birlikte (Sekil 29¢), bu etkinin
ibre neminin diisiik oldugu deneme yanginlarinda riizgdr hizinin nisbeten yiiksek
olmasindan kaynaklanan bir durum oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla, canli ibre neminin
yayilma orani iizerine olan etkisi mevcut ¢calisma kapsaminda ortaya konulamamustir.

Olii 6rtii nemi ile yayilma oram arasinda orta diizeyde (sirastyla, r=0.419; P<0.01 ve
r=0.305; P<0.01) bir iliskinin oldugu goriilmiistiir (Tablo 15, 16). Yayilma orani lizerinde
diger degiskenlerin (6zellikle riizgar hizi, tepe alt1 yiliksekligi vb.) etkisi ve olii 6rtii nemi
degisim araliginin genis bir yelpazeyi kapsamamis olmasi nedeniyle, 6li yanict madde
nemi ile yayilma orani arasindaki iliski tam olarak goriilememistir.

Deneme yanginlarinin gerceklestirildigi giinlerde 6lii ortii yanici madde nemi %6-21
arasinda degiskenlik gostermistir. Olii 6rtii neminin daha diisiik degerlerde oldugu deneme
yangmi gerceklestirmenin olduk¢a zor olmasi nedeniyle, yayilma orani ile aralarinda
olabilecek daha giiclii bir iligkinin varhigi kanitlanamamistir. Ancak, olii 6rtii neminin
diismesi sonucunda yayilma oraninda belirgin artis olacagi beklenilen bir durumdur
(Stocks, 1987; 1989; Alexander ve Quintilio, 1990; Xanthopoulos, 1990; Cruz vd., 2003).
Yayilma oranindaki degiskenligin, 6lii 6rtii nemi, ibre nemi ve bagil nemdeki degiskenlik
ile oldukga benzer oldugu goze ¢arpmaktadir (Sekil 29 b-e-f). Bu benzerlik, yanic1i madde
nem igerigi lizerinde bagil nemin etkili bir faktor oldugunu gostermektedir. Mescere boyu,
tepe alt1 yiiksekligi ve tepe alt1 boslugu ile yanginin yayilma orani arasinda orta diizeyde
(Tablo 15 ve 16), negatif yonde bir iliski oldugu belirlenmistir. Diger yandan, kendi
aralarinda kuvvetli bir iliskiye sahip olan mescere boyu, tepe alt1 yliksekligi ve tepe alt1
boslugu degerleri degistikge, yangin tiirii bakimindan belirgin bir farkliligin oldugu
gorilmistiir (Sekil 30 a-c-d). Mevcut yangin davranis modelleri, tepe yangini baglama ve
yayilma durumunu bu degiskenlerin etkisiyle agiklamaktadir (Van Wagner, 1977; Cruz
2005). Yayilma orani ile tepe yanici madde miktari arasinda zayif bir iligki goriilirken
(r=-0,238; P<0,01), olii ortii miktar1 ile yayilma orani arasinda daha giiglii bir iligki (r=-
0,550; P<0,01) oldugu belirlenmistir (Sekil 30 e-f).
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Sekil 30. Deneme yanginlarin yayilma orani ile bazi énemli agiklayici mescere ve
yanict madde 6zellikleri degiskenlerinin yangin tiplerine gére dagilimi
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Yayilma orani ile 6lii 6rtli miktar1 ve tepe yanict madde miktar: arasinda azalan bir
iliski olmas1 dikkat ¢ekicidir. Bu durum, 6li ortii ve tepe yanict madde miktarinin artmasi
durumunda yayilma oraninin da artacagi beklentisi ile ters diismektedir. Gézlemlenen bu
sonucun, yayilma orani lizerinde etkili olan diger degiskenlerin etkisinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Bilindigi iizere, tepe yanict madde miktari, aga¢ boyunun biiyiimesi ile
birlikte artar. Artan agag boyu beraberinde tepe boyunu ve tepe alt1 yiiksekligini de artirir.
Mescere Ozelliklerindeki bu degisim, yayilma oraninda gozle goriiliir bir azalma ile
sonug¢lanmaktadir (Keyes, 2002). Bununla beraber, agac boylarindaki artig ve zaman i¢inde
genisgleyen agag tepeleri mescere kapaliligini yiikseltmektedir. Boylece, mescere igi riizgar
dinamikleri degiserek, mescere i¢i riizgar hizi, ac¢ik alanda Glgiilen riizgar hizindan gok
daha diisiik olmaktadir. Bunun sonucunda, ortii yangini olarak ilerleyen bir yanginin, tepe
yangmina donlismesi i¢in gerekli yangin siddetine ulasma olasilig1 azalmaktadir. (Van
Wagner, 1977).

Olii 6rtii miktarmin artmasi ile birlikte yayilma orammnin artacagi beklentisinin,
gerceklestirilen deneme yangimlarinda goériilememe nedenlerinden birisi, aralama gdérmiis
ve gormemis deneme yangmlarmmin birlikte degerlendirilmis olmasi ve 6li Ortii miktari
diistik olan parsellerin ¢ogunlukla yiiksek riizgarlarda yakilmis olmasindandir. Aralama
sonrasinda, kapalilik azalmis, tepedeki yanici maddeler, ortiiye dahil edilerek olii ortii
miktarim artirmigtir. Aralama sonrasinda yanici madde miktarindaki bu yer degistirme,
benzer hava kosullarinda yakilan ve ayni mescere yapisina sahip parsellerde, aralama
gormemis alanlara kiyasla tepe yangini yayilma oraninda bir azalma ile sonuglanir. Ancak
aralamaya bagli olarak Ol ortii miktarindaki artisin yangin davranisi tizerindeki etkisi,
Ozellikle riizgar hizi ve tepe yogunlugu gibi degiskenlerin baskilamasi nedeniyle tam
olarak goriilememistir (Sekil 31). Mescere tepe ¢atisinda yer alan canli ibre ve 0,0-0,6 mm
kalinligindaki ince dal firm kurusu agirliklar1 toplaminin, mescere boyuna oranini ifade
eden tepe yogunlugu (TY), yayilma orani ilizerinde 6nemli etkiye sahip degiskenlerden
birisidir (Van Wagner, 1977; Alexander, 1988; Cruz, 2005). Mescerede TY arttik¢a
yayilma oraninin artti1 bilinmektedir (Van Wagner, 1989). Yapilan deneme yanginlarinda,
tepe yogunlugu ile yayilma orani arasinda azalan yonde bir iligkinin varligi belirlenmistir
(Sekil 32a). Yayilma orani ile TY arasinda belirlenen bu iligkinin, yayilma orani {izerinde
etkili olan diger degiskenlerin bir sonucu olup olmadigmi gorebilmek amacuiyla, riizgar hizi
ve tepe alt1 yiiksekligi degiskenlerinin yayilma orani ile dagilimi tek bir grafik iizerinde

incelenmistir (Sekil 29).
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Aralama gérmemis deneme yangimlarinda TY yiiksek olan parsellerin, diisiik riizgarlarda
yakildig1 ve bu parsellerdeki tepe alt1 yiiksekliklerinin olduk¢a yiliksek oldugu anlasilmistir.
Deneme yanginlarinda yayilma orani ile TY arasindaki azalan iliski, yangin davranisi {izerine
diger degiskenlerin baskin etkisinin bir sonucu oldugu diistiniilmektedir. Agac boyu ayni, tepe
boyu farkli mescereler arasindaki tepe yogunlugu farkini belirleyebilmek igin yeni bir tepe
yogunluk indeksi hesaplanmistir (Bilgili, 1995). Aktif tepe yanict madde miktarinin tepe
boyuna boliinmesiyle elde edilen yeni tepe yogunluk indeksinin yayilma orani ile iliskisi
incelenmistir (Sekil 33b). Ancak, tepe alt1 yiiksekliginde belirgin bir farkliligin olmayisi, tepe

yogunlugu ve tepe yogunluk indeksi arasindaki ayrimin goriilebilmesine imkan vermemistir.
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Sekil 31. Deneme yanginlari Olii orti miktarinin, (a) kapalilik, (b) tepe alt1
yiiksekligi, (C) tepe yanict madde miktar1 ve (d) mescere boyuna baglh
olarak degisimi
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Tepe orani (boélim)

Tuketilen 6lU 6rti miktar (kg/m?)

bazi dnemli agiklayici degiskenlerin yangin tiplerine gére dagilimi
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Sekil 32. Deneme yanginlari yayilma orani ile mescere ve yanici madde 6zelliklerinden
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Sekil 33. Deneme yanginlarinin yayilma oranit ve tepe yogunluguna bagli olarak
dagilimmin, riizgar hiz1 ve tepe alt1 yiiksekligine gore degisimi, (a) Aralama

gormemis parseller (b) aralamadan bir yil sonra yakilan parseller (c)
aralamadan iki y1l sonra yakilan parseller.

Deneme yangini parsellerinde, tepe ibre miktarinin, yayilma orani ile zayif bir iligki
gosterdigi, tepedeki ibre miktar1 artiginin 6zellikle aktif tepe yanginlarinda yayilma oranini
azaltic1 yonde bir etki yaptig1 goriilmistiir (Sekil 32c). Ancak, tepedeki ibre ve ince dal
miktarmin artmasmin, yayilma oraninda belirgin bir artisa neden oldugu bilinmektedir
(Parson, 2011; Van Wagner, 1977; Cruz, 2005). Gergeklestirilen deneme yangilarinda bu
durumun goriilememesi yayilma orami {izerinde etkili olan diger faktorlerin baskin
olmalarindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Tepe boyunun aga¢ boyuna boliimii ile elde edilen tepe orani, ayni boydaki degisik
tepe alt1 yiiksekliklerine sahip mescereler arasindaki farklilig: ifade etmektedir. Tepe orani,

yangin davranig ¢aligmalarinda sik¢a kullanilan 6nemli bir degiskendir. Gergeklestirilen
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deneme yangimi parsellerinde tepe orami ile yayilma orani arasinda orta diizeyde bir
dogrusal iligski goriilmiistiir.

Orman yangmnlarinda, tiiketilen Oli ortii ve tepe yanict madde miktar1 yangin
davranigini belirler. Gergeklestirilen deneme yanginlarinda tiiketilen 6lii ortii miktar: ile
yayilma orani arasinda orta diizeyde bir iliskinin var oldugu (r=-0,550; P<0,01) (Tablo 16)
ve yangn tiirline gore aralarinda belirgin bir farkliligin olmadig1 tespit edilmistir (Sekil
32f). Tiiketilen tepe yanici madde miktar1 ile yayilma orani arasinda zayif bir iligskinin
oldugu (r=-0,273; P<0,05), buna karsin tiiketilen tepe yanici madde yiizde degeri ile ¢ok
gliclii bir iliski (r=-0,770; P<0,01) (Tablo 16) gosterdigi goriilmiistiir (Sekil 32d).

Deneme yanginlari sirasinda, alev 6zelliklerinin belirlenmesine iliskin herhangi bir
Ol¢lim yapilamamuistir. Ancak, deneme yanginlarindan sonra kamera kayitlar1 incelenerek,
etrafi agik ve genis goriis agis1 ile ¢ekilmis deneme yangini parsellerinin goriintiilerinden
faydalanarak 48 deneme yangininda ortalama alev yiiksekligi ve 38 deneme yangininda ise
alev bekleme siiresine iliskin sayisal veriler elde edilmistir. Buna gore, yayilma oranindaki

artiga bagh olarak alev yiiksekligi ve alev derinliginde belirgin artisin meydana geldigi
goriilmiistiir (Sekil 34).
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Sekil 34. Deneme yangimnlarinda yayilma orani ile (a) alev yiiksekligi (b) alev derinligi
arasmdaki iliski (0: Ortii yangini, 1:Pasif tepe yangini, 2: Aktif tepe yangini)

Yanict madde tiiketimi (YMT), en 6nemli yangin davranis 6zelliklerinden birisidir.
Deneme yanginlarinda, YMT ile toplam yanici madde miktar1 arasinda ¢ok kuvvetli bir
iliski belirlenmistir (r=-0,770; P<0,01) (Tablo 16). Bununla birlikte, yanici madde miktar1

ile yakindan iligkili oldugu bilinen, mescere boyu, tepe alt1 yiiksekligi ve mescere
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kapaliligi ile YMT nin iligkili oldugu belirlenmistir (Sekil 35a-b-c). Diger yandan, yayilma
orant ve yanicl madde tiketimi ile dogrudan iligkili oldugu bilinen 6li orti nemi ile
aralarinda istatistiksel anlamda bir iligski belirlenememistir (Sekil 35d). Canli nem igerigi
ve humus yanict madde nemi ile YMT arasinda azalan yonde orta diizeyde bir iligki oldugu
goriilmiistiir. Bu durum, yapilan benzer ¢alismalarla uyum gostermektedir (Agee vd., 2002,
Catchpole vd., 2001, Alexander ve Cruz 2013c). Yangin siddeti (YS), yangmn yayilma
orani ve yanict madde tiiketiminin bir fonksiyonudur. Deneme yangmlarinda yangin
siddeti ile riizgar hiz1 ve canli ibre nem igerigi ile arasinda orta diizeyde bir iliski oldugu

belirlenmistir (sirasiyla, r=0,477; P<0,01, r=-0,362; P<0,01) (Tablo 15) (Sekil 36).
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Sekil 35. Deneme yangmlarinda yanict madde tiiketimi ile (a) mescere boyu (b) tepe alt1
yiiksekligi (c) kapalilik ve (d) 6lii 6rtii nemi arasindaki iligki
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Alev ozellikleri yangin siddeti ile yakindan iligkilidir ve yangin sondiirme ¢aligmalar1

acisindan olduk¢a onemlidir (Alexander ve Cruz, 2011). Deneme yangmlarmin 48’inde

Olgiilebilen alev yiiksekliginin yangin siddeti ile alev yliksekligi arasinda oldukg¢a yiiksek
bir iliski oldugu goriilmiistiir (r=0,634; P<0,01) (Sekil 37a).
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Sekil 36. Deneme yanginlarinda yangimn siddeti ile (a) riizgar hizi ve (b) ibre nem icerigi
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Sekil 37. Deneme yanginlarinda yangin siddeti ile (a) alev yiiksekligi ve (b) alev
derinligi arasindaki iligki

Elde edilen bu iliski, benzer ¢aligmalarla uyum gostermistir (McCaw, 2012; Byram,
1959; Cheney, 1981; Burrows, 1999). Deneme yanginlarinin 38’inde Olgiilebilen alev
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derinliginin, alev boyu ile iliskili oldugu (r=0,646; P<0,01), buna karsin yangin siddeti ile
belirgin bir iligki gostermedigi (r=0,191; P<0,01) goriilmiistiir. Ancak, bu durum yangin
siddeti 15000 kW/m’nin {izerinde olan ve birbirinden oldukg¢a farkli yangin siddetlerine
sahip olan bes deneme yanginda Olgiilen alev derinliginin yaklasik ayni olmasmin bir
sonucudur. Bu yanginlar incelendiginde, yangin yayilma oranlarmin ¢ok yiiksek
olmamalarina karsin en yogun Oli Ortli miktarinin bulundugu ve en ¢ok yanici madde
tilketiminin meydana geldigi parseller arasinda yer aldiklar1 goriilmiistiir. Bu yangmlar
gozardi edildiginde, yangin siddeti ile alev derinligi arasinda oldukga kuvvetli bir iliskinin
oldugu anlasilmaktadir.

Deneme yangmlarinin birlikte degerlendirilmesi sonucunda yayilma orani, yanici
madde tiiketimi ve yangin siddeti lizerinde; hava halleri ve yanict madde 6zelliklerinin
onemli etkiye sahip olduklar1 belirlenmistir. Baz1 parsellerde yapilan aralama sonrasinda
degisen mescere ve yanict madde 6zelliklerinin, aralama yapilmayan parsellerdeki duruma
kiyasla yangin davraniginda nasil bir degisime neden oldugunu belirlenmeye caligilmistir.
Bunun icin, aralama gormiis ve gormemis parsellerdeki yangmnlar tiim 6zellikleri

bakimindan karsilastirilarak ayr1 bir baglik altinda degerlendirilmistir.

3.2.1.2. Aralama Gormiis ve Gormemis Parsellerde Yangin Davramisina iliskin
Bulgular

Deneme yangini parsellerinin 43’iinde, yaklasik %30 oraninda gerceklestirilen
aralamanin, yangin yayilma orani tizerinde 6nemli farkliliklar olusturdugu tespit edilmistir.
Aralama gormemis 33 parseldeki deneme yangminda riizgar hizi ile yayilma orani arasinda
olduk¢a kuvvetli bir iliskinin oldugu (r=0,908; P<0,01) (Tablo 17) ve riizgar hizinda
meydana gelen artigin, yayilma orani iizerinde belirgin bir yiikselise ve yangin tiiriinde
kesin bir degiseme neden oldugu gézlenmistir (Sekil 38-a). Aralama gérmiis parsellerde
ise, yayilma orani ile riizgar hiz1 arasinda orta diizeyde bir iligki oldugu (r=0,614; P<0,01),
(Tablo 18), yayilma oraninda olusan farkliliklarin 6nemli bir kisminin, sadece riizgar hizi
ile agiklanabilmesinin oldukg¢a zor oldugu ve yiiksek riizgar hizlarina ragmen yanginlarin
pasif tepe yangini olarak ilerledigi goriilmiistiir (Sekil 38-b). Aralama gérmiis parsellerdeki
yanginlardan Slc 42, Slc 48, Slc 49, Slc 50 ve Slc 51 yanginlari, benzer riizgar hizlarinda
gergeklestirilen aralama gormiis parsellerdeki deneme yanginlarina nazaran daha diisiik

yayillma orani ile ilerlemis ve pasif tepe yangini olarak sonuclanmislardir. Yiiksek riizgar
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hizlarinda yakilan bu parsellerde, yangin yayilma oraninda gdzlemlenen azalmanin
nedenleri, (1) parsellerdeki mescere kapaliligmin oldukga diisikk olmasi, (2) merdiven
yanic1 maddelerin (tepe alt1 yliksekliginde yer alan kuru dal ve asil1 ibre miktar1) neredeyse
hi¢ bulunmamasi ve (3) aralama sonucunda yanici maddelerin yatay ve dikey
stirekliliginde goriilen kesintiler olarak siralanabilir. Bu durum, yayilma orani iizerinde en
etkili faktorlerin basinda gelen riizgar hizi ile yanici madde ve mescere Ozelliklerinin
birlikte degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir

Benzer riizgdr kosullarinda aralama gormemis mescerelerdeki yanglar ile
aralamadan bir yil sonra yakilan mescerelerdeki yangmlarin, yayilma oranlar1 arasinda
belirgin bir farkhilik goriilmezken, aralamadan iki yil sonra yakilan mescerelerdeki
yanginlarda, riizgar hizindaki artisin yayilma oraninda ayni oranda bir artisa neden
olmadig1 gorilmistir (Sekil 39). Bu durum, aralama sonrasinda, yanict madde
ozelliklerinde meydana gelen degisimin bir sonucudur. Aralamay: izleyen ilk yillarda,
kapalilik, tepe alt1 yiiksekligi vb. mescere Ozelliklerinde belirgin  bir farklilik
goriilmemistir. Ancak, aralama sonrasinda Olii ortiide biriken kesim artiklari iizerinde
bulunan ibrelerin, doékiilme oranlarinda ve tepe alt1 yiiksekliginde yer alan asili ibre ve kuru
dal miktarlarinda 6nemli farklhiliklar goriilmiistiir.

Ortii yangmlarinmn davranisinda 6nemli bir degisken olan ibre dokiilme orami, ortii
yangmlarmin yayilma hizini ve siddetini arttirici yonde bir etkiye sahip oldugu
bilinmektedir (Ki¢iik vd., 2008, Bilgili vd., 2010a) Aralamadan sonraki birinci yilin
sonunda Olii 6rtiide yer alan kesim artiklarinda ibre tutma oraninin %70-85 arasinda oldugu
gbzlenmistir. Aralamay1 izleyen ikinci ve licilincii yillarda ise bu oranmin ortalama %60
seviyesine indigi ve ilerleyen yillarda ibre dokiilmesinin durakladigi goriilmiistiir.

Ortii yangmlarinm tepe yangmina doniisiimde etkin rol aldig1 diisiiniilen ve merdiven
veya tastyici yanicit maddeler olarak adlandirilan asili haldeki dokiintii ibreler, likenler ve
govde iizerindeki kabuklar vb. tutusabilir maddeler yangin davranisinda Onemli

parametrelerdir.



Tablo 17. Aralama gormemis parsellerdeki deneme yanginlarina ait yangin davranigi ve yanict madde 6zellikleri ve hava halleri arasindaki
korelasyon matrisi

YO YMT YS RZG MIR RZGsh RzZGhl RZGh2 RZG/h1MIR MIRh1 MIRh2 YF YNhm YN6  YNib SCK BN YMT6 YMTat AY YMTat_yzd

YO 1 - B71(*) 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 -B71(%) 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 A463() ,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 0339 0046 1 O74(%) 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 -,B91(*) ,842(*) -0,076 ,370(*) -,613(**) 1 -0,002 -0014 0338 0135 0023 0123 -0075 0050 -0012 -0,160 0,121 -0,152 0175 ,440(*) -0,139 ,420(*)
Boy -500(*) ,721(*) -0,015 ,374(*) -510(**) 768(*) 1 948(*) -392(*) ,851(*) 912(*) 0,012 0015 -0,125 0,049 -0,107 0,097 0124 -0,045 -351(*) -0,278 -0,335
Tay -,631(*) ,687(*) -0,306 0,088  -,973(*) ,719(*) 682(*) 1 -378(*) ,837(*) ,980(*) 0,013 0019 -0,110 0,036 -0,084 0147 0140 -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 0042 -0,069 -0219 -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(**)
YMM&ib  -,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

YMM&ic ~ -,608(**) 630(**) -0,104 0,336 -0,310 ,407(Y) ,430(*) ,383(*) ,375(*) 0,309 ,418(*) ,418(*) ,465(*) ,503(*) 1 0,254 624(*) 776(*) 0,107 -,393(*) -0,164 -,392(*)
YMMad -,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 0146 0,151

YMM& - 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 -B27(*) ,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 - TT6(*) 945(*) -0,072 ,383(*) -,630(*) 935(*) 772(*) ,735(*) ,712(**) ,898(**) ,783(*) 922(*) ,770(*) ,830(**) ,550(**) ,843(**) 913(**) ,004(**) ,904(**) Q04(**) ,904(*) 1

**0,0l giiven diizeyinde anlamli
0,05 giiven diizeyinde anlamlia: tanimsiz
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Tablo 18. Aralama gormiis parsellerdeki deneme yanginlarina ait yangin davranisi ve yanici madde 6zellikleri

korelasyon matrisi

ve hava halleri arasindaki

YO  YMT YS RZG MIR RZGsh RZGhl RZGh2 RZG/h1IMIR  MIRh1 MIRh2 YF YNhm YN&6 YNib SCK BN  YMT6 YMTat AY  YMTat yzd

YO 1 0,201 ,658(*) ,614(**) 544(*%) ,609(*) -,566(**) -,584() ,636(**) -,485(*%) -,569(*) ATA(™) -,427(*) -449(*) -,339(*) 0,204 -321(*) -,336(*) ,405(**) ,809(*) ,616(*) ,772(*)
YMT 0201 1 A87() 0227 -347() -0,186 -0,008 -0,020 -0,219 -397(*)-0,160 -0,239 0,288 0262 -342(*) A475(+) 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 0278 ,463(*) 0,337 ,465(*)
Boy 0,205 ,831(™) ,A413(*) ,556(*) -493(*%) 607(*) 1 909(™) -,472() 818(*) ,863(™) -,407() 400(*) 415(+) 0,262 -0,292 ,340(*) 0,114  -A411(*) -,531(*) -,574(*) -,500(**)
Tay - 446(*) ,705(*) 0,117 0,285 -,915(*) 565(*) 785(*) 1 SATB(™) | TTA(™) ,972(%) -434(*) A24(*) A448(*) ,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(Y) ,360(*) ,432(*) -434(*) 0,299 -0,011 -502(*) - 525(**) -,702(**) -,496(*)
MYMdal  -0,009 ,693(*) ,396(*%) ,589(**) -429(*%) A473(*) ,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
YMMSib  -0,057 ,808(*) 444(%) 597(*) -357(*) 0,273 ,793(™) 626(*) ,598(*) ,333(*) ,779(*) ,757(*) 762(*) 1 0,005 0,026 0244 ,321(*) -0214 -,364(*) -,550(**) -,350(*)
YMMSic  -,325(*) ,842(*) 0231 0217 -493(%) 0276 ,599(**) ,627(*) ,603(*) ,321(*) 537(*) ,531(*) 519(*) 653(*) 1 - 716(*) 0,208  -0,208 -,420(*) -0,180 -0,210 -0,184
YMMad  -0,215 ,909(*) 368(*) ,442(**) -A70(*) 0,302 ,763(*) ,689(**) ,661(*) ,360(*) ,720(**) ,705(*) ,700(*) ,903(*) 914(*) 1 -501(*) ,336(*) ,483(*) 0,171 0,295 0,195
YMM$ -,358(*) ,938(**) 0,300 0,286 -,495(*) 346(*) ,696(*) 658(*) 624(*) 374(*) 597(*) 5A4(™) 5A6(*) ,761(*) 925(%) 930(*) 1 0159 -0,091 -0,250 -415(*) -0,270
YMMtib 0,105 ,709(*) A415(%) 576(**) -385(*) 870(%) ,821(*) 618(*) ,597(*) BIL(*) ,836(*) ,729(*) 770(*) ,550(*) ,399(*) ,520(**) 489(*) 1 0223 -0190 0252 -0,175
YMMtic  -0,105 ,710(*) A416(*) ,576(**) -385(*) 870(*) ,821(*) 618(*) ,597(*) 892(*) ,836(*) ,728(*) 770(*) ,550(**) ,399(*) ,519(*) 489(*) 1,000(**)1 BAB(*) ,624(*) ,642(**)
YMMat  -0,106 ,710(*) A415(*%) 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(*) A415(*) ,576(**) -,385(*) ,870(*) ,821(*) 618(*) ,597(™) ,892(*) ,836(*) ,729(™) ,770(*) ,550(**) ,398(*) ,520(**) ,489(**) 1,000(**)1,000(*)1,000(**)1 703(*)
YMM -307() J975(*) ,386(*) ,465(**) -549(*) 628(*) ,866(**) 766(*) ,733(™) 668(*) B00(%) 730(™) 747(*) ,791(*) 827(*%) ,890(*) Q17(*) ,793(*) 793(*) 793(*) 793(*) 1

**0,0l giiven diizeyinde anlamli
0,05 giiven diizeyinde anlamli

06
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Sekil 38. Yayilma orani ile riizgar hizi arasindaki iliskinin yangm tiirlerine gore

dagiliminin (a) aralama gérmemis ve (b) aralama gdérmiis (aralamadan
bir ve iki y1l sonra) parsellerdeki durumu
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Sekil 39. Aralama gbrmiis parsellerde yayilma orami ile riizgar hizi arasindaki
iliskinin yangin tiirlerine gore dagiliminin (a) aralamadan bir y1l sonra
yakilan ve (b) aralamadan iki y1l sonra yakilan parsellerdeki durumu

Aralama gormiis mescerelerde, aralamayi izleyen birinci ve ikinci yillarda

deneme yangini parsellerinde yapilan yanici madde 6rneklemelerinde merdiven

yanici maddelerde bir azalmanin oldugu hatta bazi parsellerde yok denecek kadar
az oldugu belirlenmistir (Sekil 40 ve Sekil 41). Deneme yangini parsellerinde

merdiven yanic1 madde olarak tepe alt1 boslugunda yer alan asili ibre ve kuru dal

miktarlar1 belirlenmis ve detayli dlgimler 3.1. baghigr altinda verilmistir. Buna
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gore, merdiven yanict maddelerin bulundugu bir agacta, kuru dal agirhiginin 1 ila 6
kg arasinda degisebildigi, dokiintii haldeki asili ibre miktarmm 100 ile 800 gr
arasinda degisebildigi belirlenmistir. Geng kizilgam agaglandirma alanlarinda 15
agac iizerinde yapilan biokiitle dlglimlerinde, bir agacin toplam firin kurusu ibre

miktarmin 1,5 ile 3 kg arasinda degistigi goriilmiistiir.

(@) (b)

=
9

[EE
o
1

Deneme yangini parseli saylsi

0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3
Tay asii ibre miktar kg/m?) Tay asili ibre miktari kg/m?)

Sekil 40. Aralama gormiis parsellerde tepe alt1 boslugundaki asili ibre miktar1 (a)
aralamadan bir yil sonra (b) aralamadan iki yil sonra.

15- @ (b)

10"

Deneme yangini parseli sayisi

0,2 0,4 0,6 0,8 0,2 0,4 0,6 0,8
Tay dikili kuru dal miktanikg/m?) Tay dikili kuru dal miktarikg/m?)

Sekil 41. Aralama gérmiis parsellerde tepe alt1 boslugunda kuru dal miktarlar: (a)
aralamadan bir yil sonra (b) aralamadan iki y1l sonra.
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Aralamay1 takip eden yillarda, tepe alti1 boslugunda kuru dal ve dokiintii
haldeki asilt miktarinda belirlenen azalma oldugu anlagilmistir. Bunun nedeninin,
aralama ile birlikte mescere igi riizgar hareketlerinin artmasi ve mescere igerisine
daha fazla 151k girmesi sonucu aga¢ tepelerinden dokiilen ibre miktarinda bir
azalmanin oldugu ve asili haldeki ibrelerin riizgarmn etkisiyle 6li ortiiye dokiilmiis
olabilecegi diisiiniilmektedir. Ozellikle son yillardaki ¢alismalarda merdiven yanict
maddelerin yangm davranigindaki 6nemi iizerinde durulmasina karsin, sayisal veri
elde edilmesinin zorlugu nedeniyle heniiz yangin davranisi lizerine olan etkisi tam
olarak izah edilememistir.

Aralamadan sonra mescere Olii Ortii miktarindaki degisimin yangin
davraniginda meydana getirdigi etkiler incelendiginde, beklenilenin aksine 6lii Ortii
miktariin artmasiyla birlikte 6zellikle aralama gérmemis mescerelerde yayilma
oranmin azaldig1 gorilmiistiir (Sekil 42). Aralamadan sonra, kesim artiklarinm 6li
ortiiye dahil edilmesiyle birlikte iki katini1 asan miktarlara ulasan 6li 6rtii miktari
ile yayilma orani arasinda gii¢lii bir iliski gdériilmemistir. Ancak, aralama gérmiis
parsellerde de negatif yonde az da olsa bir iliskinin varligi dikkati ¢ekmektedir.
Uygun hava halleri olustugunda, 6lii ortii miktarmin artmasi, yangin siddetini
arttiracagindan yanginin ortiiden-tepeye sarma ve tepe yangini olarak ilerleme
potansiyeli de arttiracagi beklenir (Van Wagner, 1973; Butler vd., 2004; Ager
2007; Kiigik vd., 2009a). Bu beklentinin deneme yanginlarinda go6iilmeme
sebebinin, Oli Ortii miktarindaki artig ile birlikte bazi mescere yapist ve
Ozelliklerinin de beraberinde degisiyor olmasidir. Mescere kapaliligin artmasiyla
birlikte, dogal dal budanmas1 hizlanir ve tepe alt1 yiiksekligi artar. Diger yandan,
mescere boyunun artmasiyla orantili olarak tepe yanict madde miktarida bir artig
meydana gelir (Sekil 43). Bu degiskenlerin artisi, mescere igerisindeki riizgar
hizinin agik alana oranla daha diisiik hissedilmesine neden olmakta ve yayilma
orani lizerinde azaltici bir etki olusturmaktadir. Boylece, olii ortii miktarinin
yayllma orani lizerinde beklenilenin etkisinin aksine, azaltici yonde bir etkisi
meydana gelmektedir. Yangin davranigi {izerinde 6nemli etkiye sahip olan canli
ibre nem igerigi ile yangin yayilma orani arasinda ters orantili bir ilisgkinin varhg:
bilinmektedir (Van Wagner, 1989; Albini, 1996; Schaaf vd., 2007). Ancak, bu
iliskinin derecesi ve sayisal orani daha Once yapilan caligmalarda tam olarak

belirlenememistir (Cruz, 2004; Alexander ve Cruz 2012e).
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Sekil 42. Yayilma orani ile 6li ortii miktar1 arasindaki iligkinin (a) aralama gérmemis
mescerelerde ve (b) aralama gérmiis mescerelerdeki dagilim grafigi
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Sekil 43. Yayilma orani ile tepe yogunlugu arasindaki iligkilinin (a) aralama

gérmemis mescerelerde ve (b) aralama goérmiis mescerelerdeki dagilim
grafigi

Bu calismada, farkl yillarda gergeklestirilen deneme yanginlarinda ibre nem igerigi
degisim aralig1 olduk¢a genis bir yelpazede dagilmaktadir. Ozellikle, aralama gérmemis
mescerelerdeki yanginlarda canli ibre nem igerigi ile yangmn yayilma orani arasinda orta
diizeyde bir iliski gozlemlenirken (r=-0,612; P<0,01) (Tablo 17) aralama gérmiis
mescerelerde canli ibre nem igeriginin yayilma orani ilizerinde bir etkisinin oldugu

goriilmiistiir (Sekil 44). Deneme yanginlarinda ibre nem igeriginin %130 ile %400 arasinda
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degisim gostermesine karsilik yayilma orani tizerinde giiclii bir etkisinin olmadigi
anlagilmistir. Diger yandan, aralama gérmemis mescerelerde belirlenen orta diizeydeki
iliskinin, sadece ibre nem igeriginden kaynaklanan bir durum olmadig: diisiiniilmektedir.
Bu yanginlarda, riizgdr hizi, tepe alt1 yiiksekligi, kapalilik ve merdiven yanici madde
miktart gibi farkli faktorlerin etkisi sonucunda yayilma oraninda degisimler meydana

gelmistir. Orman yanginlarinda yayillma oraninda meydana gelen degisimi tek bir

degiskene bagl olarak agiklamak dogru degildir.

°
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Sekil 44. Yayilma orani ile canli ibre nem igerigi arasindaki iliskinin (a) aralama
gérmemis mescerelerde ve (b) aralama gérmiis mescerelerde dagilimi

Olii 6rtii nemi, yangm yayilma orani iizerinde en énemli etkiye sahip degiskenlerden

birisidir. Ancak yiiksek Oli Ortli nem degerlerinde yakilan parsellerin veri tabaninda

bulunmayist nedeniyle, aralama gormiis ve gormemis mescerelerdeki deneme

yanginlarinda 6Hi 6rtii nemindeki degisimin, yayilma orani {izerine olan ayirt edici etkisi
tam olarak goriilmemektedir (Sekil 45). Bu iliski yapilan diger ¢aligmalarla benzerlik
gostermistir (Fernandes, 2001; Saglam vd., 2008).
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Sekil 45. Yayilma orani ile 6lii 6rtli nemi arasindaki iligkinin (a) aralama gérmemis ve
(b) aralama gormiis yanginlarda yangin tiirlerine gore dagilimi

Aralamay1 izleyen birinci yilda yakilan deneme yanginlarinda, yayilma oraninin 6lii

ortii nemi arttikca belirgin olarak azaldigi goriilmektedir (Sekil 46a). Bu iliskinin aralamay1

izleyen ikinci yilda yakilan deneme yanginlarinda gozlemlenmedigi belirlenmistir (Sekil

46b). Yangin yayilma oraninda goézlemlenen bu durum, sadece Oli Ortii nemine bagli

olmay1p, ozellikle riizgar ve tepe alt1 yiiksekligindeki degisimin bir neticesidir. Nitekim

ayni Olii ortii nem degerlerinde riizgar hizindaki artisa karsilik yayilma oraninin arttigi

goriilmektedir.
@) v Ortii yangini (b) Rizgar hizi (kn/s)
307 ® Pasif tepe yangini| - 29
= ® Aktif tepe yangini
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Sekil 46. Aralamadan sonra (a) birinci yilda ve (b) ikinci yilda yakilan deneme

yangmlarmin yayilma orant ve Olii Ortii nem igeri arasindaki iligkinin
yangin tiirleri ve riizgar hizina gore dagilim
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3.2.1.3. Tepe Yanginin1 Olusumu Ve Gelisimine Iliskin Bulgular

Deneme yanginlarinda yangm tiirli {izerine etkili olan yanict madde oOzellikleri ve
meteorolojik parametreler arasindaki iliskileri belirlemek amaciyla korelasyon analizleri
gerceklestirilmis ve ikili grafikleri incelenmistir (Tablo 19) (Mrc 27 deneme yangini harig).
Gergeklestirilen 9 ortii yangininda yapilan korelasyon analizi, yayilma orani ile acik alan
ve mescere i¢i riizgar hizi arasinda bir iliski belirlenememistir (Sekil 47a). Ortii
yanginlarinda yayilma orani ile riizgar hiz1 standart sapmasi arasinda ¢ok yiiksek bir iligki
oldugu anlasilmistir (r=0,826; P<0,01) (Tablo 19). Bununla birlikte, tiiketilen tepe yanic1
madde ytizdesi (r=0.787; P<0.05), gogiis yiizeyi (r=-0,750; P<0,05) ve tepe yogunlugu (r=-
0,722; P<0,05) ile iliskili oldugu belirlenmistir (Tablo 19). Ortii yangimnlarinda yayilma
orani ile Olii Ortli miktar1 ve tepe alt1 yliksekligi arasinda bir iligki belirlenememistir (Sekil

47b). Bu durum, ortii yangini sayisiin az olusunun bir sebebi oldugu diistiniilmektedir.

o - PAlpse s gas . 2
] Te:e ¥o=un|u=u ‘kg/m"’) @) o (b) Oll ortl miktari (kg/m
=~ 0,060 0,160 0,259 —_ 0,122 2,631 5,139
R4 g
£ ;
= © ° G >
© [e) i o
6 4 s 4 °
© £
E =
% g
> c
c 2- > 2-
5 y s
>_
0~ 0-
4 6 8 10 2 2 3 3
Rizgar hizi (km/s) Tepe alti yksekligi (m)

Sekil 47. Ortii yanginlar1 yayilma orani ile (a) riizgar hiz1 ve tepe yogunlugu arasindaki
iliski (b) tepe alt1 yliksekligi ve 6lii ortii miktar1 arasindaki iligki.

Tepe yanginlar1 {izerine etkili olan olan yanici madde 6zellikleri ve meteorolojik
parametreler arasindaki iliskileri belirlemek amaciyla pasif ve aktif tepe yanginlar1 i¢in
ayr1 ayr1 korelasyon analizleri gergeklestirilmis ve degiskenlerin ikili grafikleri
incelenmistir (Tablo 20 ve 21). Gergeklestirilen 22 pasif ve 34 aktif tepe yangmi ile
yapilan Korelasyon analizi sonucunda, yayilma orani ile riizgar hizi arasindaki iliskinin
aktif tepe yanginlarinda pasif tepe yangmlarma kiyasla daha giiclii oldugu anlagilmistir

(sirastyla, r=0,785; P<0,01, r=0,665; P<0,01) (Tablo 20, Tablo 21) (Sekil 48).



Tablo 19. Ortii yanginlarina ait yangmn davranis1 ve yanict madde &zellikleri ve hava halleri arasidaki korelasyon matrisi

YO YMT YS Kap Tor Gyz Boy Tay TaB TY MYMis, MYMidar MYMagar YMMsi, YMMGic YMMG, YMMO  YMMt, YMMtic YMMy YMMt  YMM

YO 1 0070 0638 -0232 0322 -750(*) 0,122 -0,139 -0,194 -722(*) 0,190 -0,098 0,093 -0,181 0,180 0,062 -0,018 -0496 -0,498 -0,497 -0,497 -0,236
YMT 0070 1 783(*) 0477 -0,331 0092 ,705(*) 0605 0,576 0073 ,702(*) 0572  ,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 0617 0400 0345 -0,324 0,620 0358 0,535 0492 ,832(*) ,803(**) ,721(*) -0,057 -0,057 -0,058 -0,057 0,565
RZG 0591 0280 0470 1 -0,488 ,674() ,692(*) ,697(*) ,719(*) ,692(*) ,699(*) ,972(*) ,745() ,802(*) 0,174 0,439 0,279 ,813(%) ,813(*) ,813(*) ,813(*) 0,649
RZGp; 0,631 0064 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
RZGsn 826(*) 0,503 ,904(*) 0526 0407 1 0,301 0347 0,385 976(*) 0,138 0549 0188 0517 -0,062 0,155 0,049 ,933(%) ,933(**) ,933(*) ,933(*) 0,487
RZGp; 0,307 0617 ,761(*) 0,257 01127 0617 1 681(*) 0656 0,222 ,802(*) ,773(*) ,763(*) ,690(*) 0,535 0,662 0,570 0524 0524 0523 0524 ,731(%
RZGn, 0513 0571 ,834(*) 0,373 0,252 ,824(*) ,882(*) 1 995(%) 0,406 ,893(*) ,820(**) ,938(*) ,740(*) 0431 0,604 0486 0405 0405 0,405 0405 0,635
RZG/RZGr, 0485 0,134 0262 ,963(*) 943(*) 0,325 0020 0110 1 0,442  859() 828(*) ,922(*) ,763(*) 0,385 0579 0457 0423 0423 0423 0423 0,620
MIRp 0,340 0219 0486 0117 0181 0,380 ,811(*) ,702(*) -0,078 1 0,184 0581 0,239 0528 -0,083 0143 0016 ,906(**) ,906(**) ,906(**) ,906(**) 0,456
MIRp2 0,534 0459 ,765(*) 0,355 0,286 775(*) ,849(*) ,983(*) 0,095 775(*) 1 840(*) ,980(*) 0,643 0527 0637 0534 0337 0336 0336 0336 0,638
YF 0,018 -0583 -0414 -0,015 0169 -0297 -0,219 -0,145 0025 0,147 -0,008 1 B73(%) 828(*) 0,296 0,539 0,369 ,714(*) 714(*) ,714() 714(*) ,682(%)
YNhm 0,304 0543 0228 0168 -0,110 0126 0231 0141 0139 -0,301 -0,020 -722(* 1 702(*) 0456 0,608 0498 0342 0342 0,342 0342 0616
YNG 0,178 0662 0571 0326 0128 0484 0328 0315 0258 -0071 0,180 -947(%) 742(*) 1 0,537 ,783(*) 0,636 0625 0625 0,624 0624 834(*)
YNib 0524 -0,363 -0569 -0,007 0085 -0558 -0,224 -0,188 0,047 -0006 -0,102 0461 -0,042 -0425 1 945() ,946(*) 0,084 0085 0,083 0084 ,795(*)
SCK 0539 0041 0373 0173 0122 0456 0421 0,262 0109 0321 0226 -0258 -0,006 0,285 -704(*) 1 944(*) 0,304 0,305 0,303 0,304 ,909(*%)
BN 0510 0310 -0,096 0106 -0,049 -0,163 -0,014 0,026 0,106 -0281 -0,046 -0481 ,739(*) 0508 0490 -0455 1 0,166 0,167 0165 0,165 ,875(*)
YMTS 0,074 ,986(*) ,774() 0296 0,115 0476 0626 0590 0,146 0,300 0502 -0485 0436 0576 -0280 -0,036 0282 1 1,000(**) 1,000(**) 1,000(**) 0,618
YMTt 0,383 ,753(*) ,755() 0,303 0074 691(*) 0470 0498 0181 0,029 0373 -0,638 0453 715(*) -751(*) 0,521 0062 ,673(*) 1 1,000(**) 1,000(**) 0,619
YMTt yzd  ,787() 0443 ,728(*) 0622 0577 ,782(*) 0,391 0558 0505 0,294 0546 -0229 -0,099 0427 -0,560 0,509 -0,203 0,448 ,720(*) 1 1,000(**) 0,617
YMTat_yzd ,782(*) 0462 ,739(*) 0,633 0585 ,786() 0,399 0569 0513 0,296 0556 -0,229 -0,089 0431 -0547 0487 -0,188 0469 ,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

86

**0,0l giiven diizeyinde anlamli
0,05 giiven diizeyinde anlamli
a: tanimsiz



Tablo 20. Pasif tepe yanginlarma ait yangin davranisi ve yanici madde 6zellikleri ve hava halleri arasindaki korelasyon matrisi

YO YMT YS Kap Tor Gyz Boy Tay TaB TY  MYMp MYMga MYMaga YMMs, YMMG YMMS, YMMS YMMt, YMMte YMMy YMMt YMM
YO 1 0,392 ,633(*) -0,046 0,261 0,004 -0,169 -0,274 -0278 -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(*) A474(*) 05337 0300 0215 0261 0313 0273 0222 0150 0237 0260 0349 0349 0349 0349 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(*)
RZGn ,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(*)
RZGsn 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(*)
RZGp; 0,352 -0,003 -0,317 -0,154 -0,147 0270 1 829(*) ,803(*%) ,495(*) ,795(*) ,767(*) 754(*) ,784(*) 0,270 ,709(**) ,518(*) ,733(*) ,733(**) ,733(*) ,733(**) ,795(*)
RZGn, 0,401 -0,172 -514(*) -0,180 -0,147 0,346 ,834(*) 1 995() |615(*) 814(*) 782(*) ,800(*) ,763(**) 0,169 ,643(**) A34(*) 676(*) 676(*) 676(*) 676(*) ,728(*)
RZG/RZGny 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(**)
MIRp 0,234 -0,420 -546(*)0,113 0,206 0,380 ,754(**) ,786(*) 0,064 1 5OL(™) |779(%) B54(*) ,629(*) -0,238 0,342 0,108 ,931(*) ,931(**) ,931(*) 932(*) ,634(*)
MIRp2 0,361 -0,300 -578(*)-0,097 -0,035 0,369 ,738(**) ,970(**) -0,155 ,859(*%) 1 BOB(™) 962(*) ,027(*) 0,242 ,799(**) 516(*) ,684(**) 68A(*) 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 B41(*) 0,063 ,647(*) 0,349 ,717(*) ,717(*) ,717(*) ,717(*) ,692(**)
YNG -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(*) ,T42(*) T4A3(*) ,743(**) 858(**)
YNib 0,034 -0,345 -0,203 -0219 -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 -A474(*) -0418 -0,127 0,093 0,177 -543(*)1 886(*) A94(*) A94(*) LA9A(*) A94(*) 896(*)
BN 0,174 0032 -0,142 0085 0053 0137 0293 0,226 0070 0,064 0140 -0,140 0408 0,317 -0,008 -0,395 1 0,252 0253 0,253 07253 ,812(*)
YMT6 -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 0144 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 0049  -0,022 0,094 0177 -0,177 -0142 ,592(*) 1 1,000(**),766(**)
YMTat_yzd 589(*) 0,017 ,594(*) -0,048 -0,134 0017 -0,346 -0,223 -0,034 -446(*) -0,255 -0,030 0,044 0003 0,069 0,190 -0,180 -0,136 ,568(*) ,994(*) 1 766(*)
AY 0921 0,102 0906 0654 0,629 0644 -0724 -0933 0667 -0,799 -957() 0,770 -0422 -0,854 -0,178 0745 -973(*) 0,127 0231 0,694 0865 1

70,01 giiven diizeyinde anlamli
0,05 giiven diizeyinde anlamli
a: tanimsiz



Tablo 21. Aktif tepe yanginlarina ait yangin davranisi Ve yanict madde 6zellikleri ve hava halleri arasindaki korelasyon matrisi

YO YMT YS Kap  Tor Gyz Boy Tay TaB TY MYMis MYMigaMYMaga YMMgip YMMOGic YMMO, YMMO YMMti, YMMtic YMMy: YMMt  YMM

YO 1 -585(*) 0,067  -0,210 ,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(*) ,7I5(*) ,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(**) A04(*) A0A(™) A0A(*) 656(*)
RZG 785(*) -,456(**) 0,066 1 0,147 0,271 ,393(*) 0,017 0,007 0202 ,358(*) 0,267 ,309(*) ,333(*) 0,197 ,319(*) 0,271 ,372(*) ,372(*) ,372(*) ,372() ,353(%)
RZGp 792(*) -,589(*%) -0,123 ,955(*%) 1 - 558(**) -,467(**) - 945(**) - 953(**) - 5OL(**) - 452(**) - 588(*) - 544(*) -,352(*) -,363(*) -411(*) -,487(**) - 417(*) -,417(*) -, 417(*) - 417(*) -,567(*)
RZGsn 0,244 -0,025 0101 0233 0248 1 BL1(*™) ,635(*) ,645(*) ,961(*) ,695(*) ,710(*) ,740(*) ,423(*) 0,138 ,353(*) ,373(%) ,932(*) ,932(*) ,932(*) ,932(**) ,723(*)
RZGp; -322(%) -0,122 -402(*)-,315(*) -0,258 0,036 1 TA5(%) 677(%) AT8(*) ,858(*%) 674(*) 720(*) ,565(**) ,679(**) ,705(*) ,750(**) ,754(**) ,754(*) 75A(*) ,754(*) 870(*)
RZGn, -388(*) -0,054 -376(*) -,316(*) -0,262 0,046 ,948(**) 1 J991(*) 621(*) ,659(**) ,709(**) ,685(*) A86(**) ,559(**) ,595(*) ,668(**) ,583(**) ,583(*) 583(*) ,583(*) ,761(*)
RZG/RZGn 794(*) -,438(*) 0,094 ,997(*) ,948(*) 0,222 -,383(*) -,388(*) 1 636(*) ,634(*) ,710(*) ,685(*) ABA(*) A81(*) 537(*) 596(*) ,571(*) ,571(*) 571(*) 571(*) ,710(*)
MIRp 0,065 -,453(*) - 616(**) -0,070 0,107 0,092 ,848(**) ,793(*) -0,133 1 B53(*) |746(*) ,753(*) ,420(*) 0,084 ,325() ,321(*) ,887(*) ,888(*) ,887(*) ,887(*) ,673(*)
MIRp2 -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(*)
YNG 0,172 0,231 0051 -0,078 -0,038 0,146 -0,191 -0,164 -0,063 -0,112 -0,145 -852(*) 896(*) 1 A88(*) 910(*) ,768(*) ,497(*) A97(*) A97(*) ,A97(*) ,758(*)
YNib -377(*) 0,194 -0,154 -0,175 -0,150 0,151 0,044 0,032 -0,173 0052 0,030 -576(*) 791(*) ,621(*) 1 ,806(**) ,887(**) 0,280 0,280 0,280 0,280 ,720(*)
SCK 0,192 ,405(*%) A466(*) -,382(*) -429(*) -0,183 -0,164 -0,122 -,361(*) -0,283 -0,148 -0,020 -0,183 -0,180 -474(**)1 (943(*) ATO(*) ATO(*) ATO(*) ATO(**) 856(**)
BN 0,225 0,235 -0076 0013 0040 0208 0069 0102 0004 0058 0073 -502(*) 639(*) ,643(*) 632(**) -,630(*) 1 AT2(%) AT2() AT2(*) AT2(*) ,894(*)
YMT6 - 5A4(*) ,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(**) A480(*) -0,291 -424(*)-0,059 -0,014 0,009 -0,283 -341(*) -0,119 -0,220 ,304(*) 0,173 0,141 0,154 0281 ,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 0238 -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 0043 -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

**0,0l giiven diizeyinde anlaml
0,05 giiven diizeyinde anlamli
a: tanimsiz

00T
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Sekil 48. Tepe yanginlarinda yayilma orani ile riizgar hizi ve riizgar hamlesi-2
arasindaki iliski (a) pasif tepe yanginlar1 ve (b) aktif tepe yanginlari

Tepe yangm tiirleri arasinda riizgar hizinin yayilma orani lizerine etkisinde goriilen
belirgin farkliligin, parsellerdeki yanici madde 6zelliklerinde ve mescere dinamiklerinde
goriilen degisimin bir neticesidir. Ayrica, deneme yangmlari sirasinda yapilan arazi
gbzlemlerine dayanarak, pasif tepe yanginlarinin, riizgar hamlesindeki artislardan daha ¢ok
etkilendigi belirlenmistir. Tepe yanginlarinin, 6rtii yanginindan bagimsiz olarak tek basina
devam etmesi oldukca zordur. Bu nedenle tepe yanginlar1 ortii yanginin sagladigi konvektif
bir destege ihtiya¢ duyar (Van Wagner, 1968). Ortii yanic1 madde miktarinm artmasi,
yayillma oranmi ve siddetini artirdigindan, tepe yangini potansiyeli artar. Ancak deneme
yangimlarinda bu etki aralamanin diger yanici madde Ozelliklerinde meydana getirdigi
degisim nedeniyle goriilememistir. Ancak, 6zellikle aktif tepe yangmlarinda, merdiven
yanic1i maddelerin (tepe alt1 boslugundaki dokiintii ibre ve kuru dallar) yangin yayilma
orant ile iliskili oldugu belirlenmistir (Tablo 21). Tepe yogunlugunun aktif tepe yanginlari
yayilma orani ile orta diizeyde iliskili oldugu buna karsin pasif tepe yanginlarinda iliskili
olmadig1 belirlenmistir. Tepe yangm tiirli lizerinde, kapalilik ve tepe alt1 yiiksekliginin
etkisine bakildiginda, sadece aktif tepe yangmlarinin tepe alt1 yiiksekligi ile iligski oldugu
(r=-0,505; P<0,01) (Tablo 21) (Sekil 49), pasif tepe yanginlarinin her iki degiskenle iligkili

olmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 49. Deneme yanginlar1 yayilma oraninin, kapalilik ve tepe alt1 yiiksekligine bagl
olarak dagilimi (a) pasiftepe yangini (b) aktif tepe yangini

Tepe alt1 yiiksekligi bir yangmin tepe yangina doniismesinde etkili olan faktorlerin
basinda gelir. Tepe alt1 yiiksekligi arttikca, Ortli yangminin tepe yanginma doniisebilmesi
icin gerekli olan yangini siddeti artar. Aksi takdirde tepe yangmi meydana gelmez (Van
Wagner 1977). Bu nedenle, tepe orani arttik¢a yangin yayilma orani azalir. Bu durum aktif
tepe yangmlar: yayilma oraninda agik olarak goriilmektedir (Sekil 49b). Ancak, burada
riizgarm baskilayici etkisinde goz oniinde bulundurulmalidir.

Gergeklestirilen deneme yangimlarinda, yangm yayilma oraninin saglikli olarak
tahmin edilmesi parsel ebatlar1 ile yakindan iliskilidir. Yanginin sabit bir yayilma oranma
ulasmas1 ve belli bir mesafe bu hizda ilerlemesi gerekmektedir. Ozellikle, tepe
yangimlarinda parsel ebatlarmin 30x60 m ebatlarinda olmasi arzu edilir (Van Wagner,
1968; Albini 1982). Son bulgulara gore, yaklasik 2 dakikalik zaman zarfinda gergeklesen
deneme yanginlarinda yanginin potansiyel yayilma oranlarma ulagamamis olma ihtimalinin
bulundugunu belirtilmektedir. Yangin tutusma hattinin uzunlugunun, 6zellikle gayir
alanlarda yangm yayilma oranini etkiledigi bilinmektedir (Cheney ve Gould, 1995).
Ancak, maki tipi yanici maddelerde bu etki tam alarak desteklenmemistir (Marsden-
Smedley ve Catchpole, 1995; Catchpole vd., 1998a; Cruz vd., 2013). Ozellikle, orta yanma
kosullarinda gergeklestirilen maki tipi deneme yanginlarinda tutusma hatt1 uzunlugunun
yangin yayilma orani iizerine etkisinin baskilandigi bilinmektedir (Fernandes, 2001;

Marsden-Smedley ve Catchpole, 1995; Catchpole vd., 1998a; Fernandes vd., 2000; Cruz
vd., 2013).
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Bu calisama kapsaminda gerceklestirilen deneme yanginlarinda parsel boyutlari, tam
olarak gergek bir orman yanginin yangin davranig sonucunu vermeyebilir. Ancak, deneme
yangini parsellerinin yanici madde ve hava halleri bakimmdan farklilik gostermesi, yangin
davranigindaki degisimi ortaya koyma adina 6nemli sonuglar verdigi diisiiniilmektedir. Bu
caligma kapsaminda kacan ve deneme yangini parsellerinden yaklasik iki-kat daha biiyiik
boyutlarda gergeklesen yanginlarda elde edilen yangin davranis sonuglar1 dikkate
alindiginda, c¢alisma kapsaminda kullanilan parsel boyutlar1 ile istatistiki anlamda
birbirinden ¢ok farkli olmadigi goriilmiistir (Mrc 23, Mrc 24, ve Mrc 31 deneme
yanginlari) (Sekil 50). Biiyliik boyutlu parsellerden iki aralama gérmemis ve bir aralama
gbérmiis parselin (Mrc 9), yaklasik ayni riizgar hizlarinda benzer yayilma oranlar1 gosterdigi
belirlenmistir (Sekil 50b). Bu durum, Mrc 9 deneme yangininin aralama gormiis olmasina
karsin mescere kapaliliginin yiiksek, tepe alt1 yiiksekliginin diisiik ve 6lii 6rtli neminin

deneme yangini setinde Olgiilen en diisiik Olii Ortli nemlerinden biri olmasinin bir

sonucudur.
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Sekil 50. Farkli parsel boyutlarinda gergeklestirilen deneme yanginlarinda yayilma

orani ve riizgar hiz1 arasindaki iligki (a) parsel uzunlugu 20-45 m (b) parsel
uzunlugu 45-220 m.

Deneme yanginlarindan elde edilmek istenen temel amag, farkl sartlar altinda farkl
yangm davranis1 ile sonuglanan yangmlar arasinda karsilastirma yapma imkaninin
bulunmus olmasidir. Bu nedenle deneme yangini parsel boyutlarinin yeter diizeyde oldugu

diistiniilmektedir. Ayrica, dogaya agik alanda gergeklestirilen deneme yangnlarinda,
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rlizgarin oldukca degisken olmasi, biiyiik boyutlardaki bir parselin ayni kosullarda
gerceklesen bir hat yangini olarak tamamlanmasini olduk¢a zorlastirdigi goriilmiistiir. Bu
nedenle, parsel boyutlar1 kiigiik olan deneme yanginlar1 daha ziyade diisiik riizgarlarda,
biiyiik parseller ise yiiksek riizgarlarda yakilarak, deneme yangini parsel boyutlarindan

kaynaklanacak olumsuzluklar en aza indirilmeye ¢alisilmistir.

3.2.2. Deneme Yangmlarina Ait Yangmm Davrams Verileri ile Regresyon
Modellerinin Gelistirilmesi

Deneme yangmnlarinda yangin davramigindaki degisimi agiklayabilen ¢evresel
degiskenler korelasyon analizleri ile belirlenmistir. Yangm davranis 6zellikleri ile segilen
bagimsiz degiskenlerin dagilim grafikleri incelenerek aralarindaki iliskinin formu ortaya
konulmustur. Yangin davranig verilerini az sayida degisken ile en iyi temsil edecek yangin
yayllma modeli olusturmak ve yangin davramismi etkileyen degiskenleri belirlemek
amaciyla regresyon analizleri gergeklestirilmistir. Model gelistirme siirecinde (Myers,
1990), Stepwise teknikleri kullanilmistir. Gergeklestirilen tiim regresyon analizlerinde,
Mrc 27 deneme yangini, yangin davranig Ozellikleri ve hava halleri bakimindan veri
tabanindaki en u¢ degerleri temsil ettiginden analizlere dahil edilmemistir. Olusturulan
modellerin test edilmesi i¢in veri tabaninda her hangi bir béliimleme yapilmamastir.

Deneme yangimi veri tabani kullanilarak regresyon analizleri ii¢ asamali olarak
gerceklestirilmistir. Birinci asamada, tim deneme yanginlari analize dahil edilmistir
Boylece, mescere kurulusu ayni, ortii ve tepe yanict madde ozellikleri birbirinden farkli
mescerelerde, yangin davramisinda etkili olan degiskenler agiklanmaya calisilmistir. Ikinci
asamada, deneme yanginlar1 aralama durumuna gore smiflandirilarak, ayri ayri regresyon
analizleri gerceklestirilmistir. Bdylece, aralamanin yangin davranisinda meydana getirdigi
farkhliklar belirlenmeye calistimistir. Ugiincii asamada ise, deneme yangmlar1 yangin
tirlerine gore; ortli yangini, pasif ve aktif tepe yangini olarak smiflandirilmis ve her bir
smif icin regresyon analizi yapilmistir. Bu analizler sonucunda, gen¢ kizilcam
agaglandirma alanlarinda meydana gelen bir yangmn tiirii iizerinde hangi degiskenlerin
etkili oldugu belirlenmeye c¢alisilmistir. Gelistirilen modellerde, bagimli ve bagimsiz

degiskenlerin birimleri Tablo 14°de belirtildigi sekilde kullanilmustir.
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3.2.2.1. Deneme Yanginlarinin Tamamina Iliskin Regresyon Modellerinin

Deneme yangini veri tabaninda yer alan 75 yangm (Mrc 27 harig) ile regresyon
analizleri gerceklestirilmistir (Tablo 22). Yangin yayilma orani iizerinde riizgar hizinin tek
basina oldukga etkili bir agiklayict degisken oldugu ve sadece riizgar hiz1 ile yayilma
oranindaki degiskenligin %51,7’lik kismmin (Model 1a) aciklandigir gorilmiistiir (Sekil
51). Riizgar

etkisi, gerek dogal yanginlarin izlenmesiyle, arazi ve laboratuvar ortamindaki pek g¢ok

Gelistirilmesi

hizinm, vejetasyon tipine bakilmaksizin yangin yayilma orami iizerindeki

deneme yangini ile gerekse teorik ¢alismalarla kanitlanmistir (Beer, 1991; Stocks, 2004b;
Chandler vd., 1991, Taylor vd., 2004; Nelson, 1980; Albini, 1981; Nelson ve Adkins,

1986).

Tablo 22. Tiim deneme yanginlar1 yayilma oranma iliskin regresyon modelleri

R? SH

Mo 0

del Model Formu (%)

la a+bRZG 51,7 4,886
1b  a+bRZG+c YMM5 58,2 4,549
1c  a+tbRZG+c YMMO +d'RZGp, 63,9 4,225
1d  a.RZG® xYMMs xexp(d.TY) 66,2 17,19
le  a.RZG" x YMM&® x exp(d.TaY) 68,2 16,15
1f  a.RZG" x YMM&® x exp(d.TaY) xKap® 71,4 14,72
1g a.RZG" x YMMS5 © x exp(d TaY) x RZGp,® 76,2 12,26
1h  aa.RZG® xexp(c YMM©5) xRZGp,” xYNib?) xYN&' 80,0 10,47
1k  a.RZG" xexp(YMMG&®) xRZGp," xYNib® xYN&' xTaY ¢ xKap" xTY* 81,5 10.12

Tablo 23. Tiim deneme yanginlarina ait yayilma orani regresyon modellerinin katsayilari

Model Katsayilar
Model a b c d e f g h Kk
la -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
le 2,179 0,751 -0,220  -0,168
1f 0,048 0,844 -0,234  -0,127 0,802
19 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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Sekil 51. Yangin tiirlerine gore (0:Ortii, 1: Pasif tepe, 2:Aktif tepe yangini), yayilma
oraninin sadece riizgar hizina bagl olarak (Model 1a) (a) tahmini degerleri ve
(b) hata terimleri dagilimi

Regresyon analizlerine, riizgar hiz1 ile birlikte ikinci bir degisken olarak Olii ortii
miktart dahil edildiginde (Model 1b) yayilma oranindaki degiskenligin %358,2’sinin
aciklandigr goriilmistiir (Sekil 52). Tepe yanici madde Ozelliklerinin ayni olmasi
durumunda, olii ortii miktarindaki artma, yangmn yayilma oraninda her zaman bir artisla
sonuglanir (Van Wagner, 1977; Cruz vd., 2003a; 2003c). Model 1b’de 6li 6rtii miktarinin
denklemdeki katsayisinin negatif olmasi, 6lii 6rtii miktarinin artmasiyla birlikte yayilma
oraninin azalacagi seklinde diisiiniilebilir. Ancak, regresyon modelleri en kiigiik kareler
yontemine gore gelistirildiginden iki ve daha fazla bagimmsiz degisken modele dahil
edildiginde degiskelerin birbirleri ile etkilesiminin bir sonucu olarak modeldeki
katsayilarin isareti 6nemini kaybeder. Dolaysiyla, ¢oklu regresyon modelleri bir biitiin
olarak ele almmali ve bu modeller, modelin olusturulmasinda kullanilan verilerin sinirlar1
cergevesinde degerlendirilmelidir. Ayrica, deneme yangimlarinda aralama sonrasinda
yanict maddenin yer degistirmesi ile 6lii 6rtii miktarinda artis meydana gelmistir. Ancak,
Olii ortli miktarindaki bu artis, tepe yanict maddelerindeki azalma ile meydana gelmistir.
Bu nedenle, gerceklestirilen deneme yanginlarinda 6li Ortii miktar1 arttikca, yayilma
oraninda dolayli olarak bir azalma meydana gelmistir. Model 1b’nin incelendiginde, pasif
ile aktif tepe yangmlarmin farkli regresyon egimine sahip olduklar1 goriilmektedir (Sekil
52). Bu durum, aralama ve benzeri yanici madde miidahaleleri sonucunda degisen megscere
ve yanict madde dinamiklerinin yangin davranisi tizerindeki etkilerinin tek bir modelle

veya sinirl sayidaki bagimsiz degiskenle izah edilmesini zorlastirdigini géstermektedir.
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Sekil 52. Yangm tiirlerine gore, yayilma oraninin riizgar hizi ve 6lii ortii miktarma bagh
olarak (Model 1b) (a) tahmini degerler ve (b) hata terimleri dagilimi
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Sekil 53. Yangn tiirlerine bagh olarak, yayilma oraninin 6lgiilen degeri ile riizgar hizi,

Ol miktar1 ve mescere i¢i riizgar hamlesi-1’e bagh olarak (Model 1c) (a)
tahmini degerler ve (b) hata terimleri dagilimi

Deneme yanginlarinda, riizgar hizinin yangin yayilma orani iizerinde oldukca etkili

bir faktor oldugu goriilmiistiir. Ancak deneme yangmlarinin gergeklestirildigi zaman

zarfinda, riizgdr hiziin kisa araliklar i¢inde ¢ok degisken oldugu ve bu degiskenligin

yangm yayilma oraninda dalgalanmalara neden oldugu gézlemlenmistir. Riizgar hizindaki

bu ani artis ve azalislarin bir fonksiyonu olarak hesaplanan riizgar hamlesi_1

(RZGma/RZGyr) Ve riizgar hamlesi_2 (RZGmak-RZGmin /RZGort) degiskenlerinin yangin
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yayilma orani iizerine olan etkisi regresyon analizleri sonucunda belirlenmistir. Diger
degiskenlerin yaninda tglinclii bir degisken olarak riizgadr hamlesi 2 modele dahil
edildiginde, yangin yayilma oranindaki farkliliklarin daha iyi agiklanabildigi goriilmiistiir
(Model 1c) (Sekil 53). Bu sonug, yapilan diger caligmalarla benzerlik gostermektedir
(Sullivan ve Knight, 2001, Bigelow ve North, 2012). Yangin yayilma orani lizerinde etkili
olan degiskenler, ilk {i¢ modelden sonra dogrusal olmayan regresyon modelleriyle
aciklanmaya calisilmistir. Diger degiskenlerle birlikte, tepe yogunlugu modele alindiginda
yayllma oraninda agiklanan degiskenlik %58,2’den %66,2’ye yiikselmistir (Model 1d)
(Sekil 54). Tepe yogunlugu, yanici madde icerindeki kiitle akis oran1 ve yatay enerji akisini
belirleyen bir degiskendir (Van Wagner, 1977). Bu &zelligi ile tepe yogunlugu yangin
yayilma oranini etkilemektedir (Van Wagner, 1977; Cruz vd., 2004; 2005). Giiniimiizde,
ozellikle aktif tepe yangimnlarinin baslama ve yayilmasinda tepe yogunlugu agiklayici
degisken olarak kullanilmaktadir (Cruz vd., 2005; 2006). Yangin yayilma orani iizerinde,
tepe alt1 yliksekliginin etkisini gorebilmek icin, riizgar hizi ve 6lii miktar1 ile birlikte
bagimsiz degisken olarak modele dahil edildiginde yayilma oranit degiskenliginin
%68,2’1nin agiklanabildigi goriilmiistiir (Model 1e). Boylece, ortii yanginin tepe yangmina
dontistimiinde onemli bir degisken oldugu bilinen tepe alt1 yliksekliginin (Alexander ve

Cruz, 2006, Tachajapong, 2008) yayilma orani ve yangin tiirii izerindeki etkisi agik olarak

gorilmiistiir.
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Sekil 54. Yangn tiirlerine baglh olarak, yayilma oraninin 6l¢iilen degeri ile riizgar hiz,
olu ortii miktar1 ve tepe alt1 yiiksekligine bagl olarak (Model 1d) (a) tahmini
degerleri ve (b) hata terimleri dagilinu
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Mescere kapaliligi, dordiincii bir bagimsiz degisken olarak modele dahil edildiginde
yayllma oranindaki degiskenligin (Model 1f) %71,3’( aciklanmustir. Bdylece, diger
degiskenlerle birlikte, mescere kapaliliginin yayilma orani iizerindeki agiklayici etkisi
gorilmiistiir. Deneme yanginlarinin %79’unda mescere kapaliligi %70’in tlizerindedir.
Daha diistik kapalilikta mescerelerin veri tabaninda bulunmasi durumunda bu etki daha iyi
goriilecektir. Model /e’de yer alan degiskenlerle birlikte, riizgar hamlesi-2 modele dahil
edildiginde, yayilma oranmin aciklanabilen degiskenlik orani %68,2’den %76,2’ye
yiikselmistir (Model 1g). Model 1g, uygulamada kullanilmasi zor bir model olabilir.
Ancak, ortalama riizgdr hizi ile birlikte riizgar hizi dalgalanmalarini ifade eden
degiskenlerin yayilma orami iizerinde belirleyici bir etkiye sahip olduklarmin anlagilmasi
bakimindan, olduk¢a &nemli bir modeldir. Ozellikle, yiiksek riizgar hizlarinda yakilan ve
pasif tepe yangmi olarak gergeklesen yangimnlarda, Model 1g yayilma oranindaki
degiskenligi oldukca iyi agiklayabilmistir.

Yangimn davranisi iizerinde yanict madde miktariin yani sira, yanici madde neminin
de etkili oldugu bilinmektedir (Thomas, 1971; Lindenmuth & Davis, 1973, Pausas vd.,
2012; Bilgili ve Saglam, 2003). Riizgar hizi, 6lii 6rtii miktar1 ve riizgar hamlesi-2 bagimsiz
degiskenleri ile birlikte, 6li 6rtii ve canli ibre nemi modele eklendiginde (Model 1h)
yayilma oranindaki degiskenligin %80 oraninda agiklanabildigi goriilmiistiir. Ozellikle ibre
neminin, 6lii 6rtii nemine kiyasla yangin yayilma oranindaki degiskenligin agiklanmasina
daha fazla katki sagladig1 goriilmiistiir. Ancak bu durum, ibre neminin yangin yayilma
orani iizerine etkisinin diger degiskenlerle birlikte, 6lii 6rtii neminden daha fazla oldugu
anlamini1 tasimamaktadir. NiteKim veri tabaninda ibre nemi veri araliginin, 6li ortii nemi
veri araligina gore daha genis bir yelpazede yakalanmis olmasinin, bu sonuca neden
olabilecegi diisiiniilmektedir. Bir yanginin olusumu ve gelisimi iizerinde 6li 6rtli neminin
cok onemli oldugu ve ibre nemine kiyasla yangin yayilma orami iizerinde daha etkili
oldugu bir ¢ok galisma ile kanitlanmstir (Cruz vd., 2006; Kiigiik, 2004; Cruz, 1999; Bilgili
vd., 2010a; 2010b). Diger degiskenlerle birlikte, tepe alt1 yiiksekligi, kapalilik ve tepe
yogunlugu modele bagimsiz degisken olarak eklendiginde yayilma oranindaki degiskenligi
en iyi aciklayabilen model elde edilmistir (R?=%81,5) (Model 1k). Model 1k’nin
uygulamada kullanimi zor olmasina karsin, yangin yayilma orani iizerine etkili bagimsiz
degiskenlerin, bir aradaki etkilerinin goriilebilmesine imkan saglamasi agisindan 6nem

tagimaktadir (Sekil 55).
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Sekil 55. Yangin tiirlerine bagh olarak, yayilma oraninin 6lgiilen degeri ile riizgar hizi,
Olii ortli miktar1, mescere i¢i riizgar hamlesi-2, ibre ve 0li Ortii nemi, tepe alt
yiiksekligi, kapalilik ve tepe yogunluguna bagl olarak (Model 1K) (a) tahmini
degerleri ve (b) hata terimleri dagilimi

Deneme yanginlarinin tamami kullanilarak gelistirilen modeller arasinda, Model 1f

az sayida degisken ile yayillma oranindaki degiskenligi biiyiik 0Olgiide tahmin
edebildiginden (%71.4), ormancilik uygulamalarinda pratik bir kullanim alani bulabilecegi
diistiniilmektedir. Model 1f esitligi, riizgar hizi, 6lii 6rtii miktari, tepe alt1 yiiksekligi ve
kapalilik degiskenlerine bagli olarak yangm yayilma oraninda meydana gelen degisimi
aciklamaktadir (Sekil 56).

Gergeklestirilen tiim deneme yanginlari ile yapilan regresyon analizleri sonucunda,
yangin yayilma oranindaki degiskenligi en iyi agiklayabilen degiskenlerin basinda riizgar
hiz1 ve riizgar dalgalanmalarini ifade eden riizgar hamlesi degiskenleri oldugu goriilmiistiir.
Ayrica 0li Ortii miktari, tepe yogunlugu, tepe alti yliksekligi, kapalilik, 6li ortii ve ibre
yanict madde nemi gibi degiskenlerin yayilma oraninda etkili olduklar1 belirlenmistir.
Gelistirilen son {i¢ modelin (Model 1g, Model 1h, Model 1k,) degisken sayisinin fazla ve
zor Olgiilebilen degiskenlerden ibaret olmasi, uygulamada yaygmn bir kullanima sahip
olamayacagin1 gosterebilir. Ancak, bu modellerin yangin dinamiklerinin anlasilmasi

konusunda 6nemli bulgular ortaya koydugu diisliniilmektedir.



Sekil 56. Model 1f’nin farkl riizgar
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kapalilik degerlerine gore tahmini yayilma orani degerleri
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3.2.2.2. Aralama Gormiis ve Gormemis Parsellerdeki Deneme Yanginlarina
Iliskin Regresyon Modellerinin Gelistirilmesi

Aralama gormils 43 ve aralama gérmemis 33 deneme yangini iizerinde regresyon
analizleri gerceklestirilmistir. Regresyon analizleri sonucunda, aralama gormiis ve
gormemis deneme yangini sonuclar1 kiyaslandiginda, yangin davranisi lizerine etkili olan
faktorlerin tek basma veya birlikte ele alindiklarinda etki derecelerinin farkli oldugu
goriilmiistiir (Tablo 24 ve Tablo 25). Riizgar hizi, aralama gdrmemis parsellerde yangin
yayllma oranindaki degiskenligin %81,9’luk kismini tek basina agiklarken, aralama

gormiis parsellerdeki yanginlarda bu oran %36,1’e diismiistiir (Model 2a) (Sekil 57).

Tablo 24. Aralama gormiis ve gérmemis parsellerdeki deneme yangini yayilma oranlarina
iliskin regresyon modelleri

Miidahale durumu

Aralama Aralama

gérmemis gOrmiis
No Model Formu R? (%) (sH) R?(%) (sH)
2a at+h.RZG 81,9 (3.26) 36,1 (4,70)
2b  a+b.RZG+c RZG;, +d RZGsh - 62,3 (3,26)
2c  a.RZG® xYMM&® 82,9 (4,42) 48,4 (10,0)
2d  a.RZG" xYMMG&® xTaY ?xKap® 82,9 (4,52) 71,0 (5,79)
2e  a.RZG" xYMMG&® xTaY  xKap® xexp(f. RZGy) 84,8 (4,09) 79,2 (4,22)
2f  a.RZG® xYMM&® xTaY * xKap® xexp(f. RZGp,) xYN&® 88,4 (3,.17) 79,2 (4,28)

e

29 a.RZG" xYMMG&® xTaY ?xKap® xexp(f. RZGy,) xYN&? xYNib" xTY* 90,2 (2,75) 81,9 (3,82)

Not: Model 2b aralama gérmemis mescereler igin sonu¢ vermemistir.

Tablo 25. Aralama goérmiis ve aralama gormemis parsellerdeki deneme yanginlarina
yayilma orani ait regresyon modellerinin katsay1 degerleri

Degisken katsayialari
Model Aralama
no durumu a b c d e f g h k
2a gormemis  -1,711 0,949
gormiis -7,817 0,123
2b gormemis

gormiis 8,319 0,004 -7,222 9,175
2C gormemis 0,326 1,389 -0,066
gormiis 1,840 0,699 -0,258
2d gérmemis 0,218 1,386 -0,075 -0,007 0,094
gormiis 0,000 0,812 -0,112 -0,337 2,093
2e gormemis 0,667 1,197 -0,087 -0,032 -0,001 -0,250
gormiis 0,006 0505 -0,112 -0,311 1,550 -0,559
2f gérmemis 1,535 1,303 -0,071 0,033 -0,415 -0,484
gormiis 0,005 0,526 -0,110 -0,307 1,537 -0,567
29 gormemis 1,698 1,367 -0,035 0,275 0,334 -0,416 -0,270 -0,388 0,028
gormiis 0,001 0549 -0,163 -0,102 1,809 -0,616 -9,900 0,132 -0,470
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Sekil 57. Yangin tiirlerine gore, aralama gormiis ve gormemis yanginlarin yayilma
orani Glgiilen degeri ile sadece riizgar hizina bagl olarak (Model 2a) (a) ve
(b) tahmini degerleri, (b) ve (c) hata terimleri dagilimi

Orman yanginlarmda en 6nemli degigken olarak kabul edilen riizgar hizinin, yayilma
orani lizerindeki hakim etkisinin, aralama gérmemis parsellerde devam ettigi, aralama
gormiis parsellerde bu etkinin azaldig1 anlasilmistir. Bu durum, aralama miidahaleleri ile
mescere icerisindeki yanict maddelerin belli oranda yer degistirmesiyle birlikte mescere
yapt ve dinamiklerinde ortaya ¢ikan degisimin bir sonucudur. Aralama ile tepe yanici
maddeleri azalmis ve olusan kesim artiklar1 6lii 6rtii miktarimi artirmistir. Yanic1 madde
diizeni ve siirekliliginde meydana gelen bu degisim, riizgar hizinin yangin yayilma orani
tizerindeki hakim etkisini azaltmigtir. Aralama gérmemis parsellerdeki yanginlarda, riizgar

hizinin belli bir diizeyinde iizerine c¢iktig1 durumda sadece aktif tepe yangini olarak
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gerceklestigi, aralama gormiis parsellerde ise benzer riizgar kosullarinda pasif tepe
yangmlarmin da meydana geldigi goriilmiistiir (Sekil 58). Elde edilen bu sonuglar, dogal
yanginlarin gézlemlenmesinden (Cron, 1969) ve yangin simiilasyon sonuglarindan elde
edilen sonuglarla uyum gostermektedir (Butler vd., 2004).

Riizgar hiz1 ile birlikte, riizgar hizindaki dalgalanmalar1 ifade eden riizgar hamlesi-2
ve riizgar standart sapmasi denkleme eklendiginde aralama gormiis parsellerdeki
yanginlarda yayilma oraninda agiklanan degiskenlik %26,2’lik bir artis gostermistir
(Model 2b). Buna karsin, aynt model (Tablo 24, Model 2b), aralama gérmemis
parsellerdeki yangmlar i¢cin sonu¢ vermemistir. Aralama sonrasi kirillan mescere tepe
kapaliligi, 6zellikle yanict maddenin yatay siirekliligini azalttigindan, bu tiir mescerelerde
rizgar hizi, yangin yayilma oranindaki ana faktorlerden biri olmaktan g¢ikabilmektedir.
Boylece aralama gérmiis mescerelerde degisen mescere dinamikleri sonrasinda yangin
riizgdr hizinda yasanan dalgalanmalarin yayilma orami iizerinde belirgin etkiye sahip
oldugu belirlenmistir. Yapilan calismalarda aralamanin mescere igerisinde mikroklimatik
sartlar1 degistirdigi ve riizgar hamlesinin etkisini arttirdigini belirlenmistir (Ma vd., 2010;

Bigelow ve North, 2012; Werth vd., 2011)
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Sekil 58. Farkli riizgar hizlarinda gerceklestirilen deneme yangini sayisi ve yangin tiirleri
dagilimi (a) aralama gormemis parseller, (b) aralama gormiis parseller

Riizgar hiz1 ile birlikte ikinci bir bagimsiz degisken olarak olii ortii miktar1t modele
dahil edildiginde, aralama gdrmemis parsellerdeki yanginlarda yayilma oranmdaki

degisimin %84°l a¢iklanirken (Sekil 59), aralama goérmiis parsellerde bu model sonug
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vermemistir (Model 2c). Yayilma orani iizerindeki diger degiskenler sabit tutuldugunda,
Ol ortli miktart arttikga yayilma oranmnin arttigi bilinmektedir (Cruz vd., 2005). Aralama
ile birlikte artan Oli Ortli miktarmma karsin, yangin yayilma oraninda bir artig tespit
edilememistir. Bu durumun, 6li 6rtii miktar1 ile birlikte 6lii 6rtlii nemi, kapalilik, riizgar
hizi, tepe alt1 yliksekligi gibi degiskenlerin, yangin yayilma orani iizerindeki etkilerinin
birbirini ortmesi sonucu oldugu diisiiniilmektedir. Diger yandan, deneme yangmlarinda
ozellikle aralama gérmemis parsellerde, yiiksek 6li ortii miktarma sahip parsellerin diigiik
riizgarlarda, diisiik 6lii ortli miktarina sahip parsellerin ¢ogunlukla yiiksek riizgarlarda
yakildig1 goriilmiistiir. Bu durum, 6lii 6rtii miktarinin yangin yayilma orani iizerine etkisini
gorebilmeyi kismen zorlastirmis olsa da, gerek aralama gormiis gerekse aralama gérmemis
parsel yanginlarinda, ayni 6lii ortii miktarina sahip olan parseller incelendiginde (Sekil 60),

riizgar hizindaki artisa bagh olarak yangin yayilma oranindaki degisim belirgindir.
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Sekil 59. Yangin tiirlerine gore, aralama gérmiis ve gérmemis yanginlarin yayilma
orani Olclilen degeri ile riizgdr hizi ve Oli Ortii miktarma bagh olarak
(Model 2c) tahmini degerleri

Diger degiskenlerle birlikte, tepe alt1 yliksekligi ve mescere kapalilig1 ile birlikte
olusturulan dogrusal olmayan regresyon modeli (Model 2d), aralama gormemis deneme
yangini parsellerinde yayilma oranindaki degiskenligi ayni ylizde degeri ile (%82,9)
aciklarken, aralama gérmiis deneme yangini parsellerinde yayilma oranindaki degiskenligi
%71,0 oraninda agiklayabilmistir (Sekil 61). Deneme yangmlarinda, aralama gérmemis

parsellerin %18’1, aralama gdrmiis parsellerin %28’i. mescere kapaliligi %75’in altinda
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olan parsellerdir. Bu nedenle, aralama gormemis parsellerde mescere kapaliliginin
azalmasmin yangin yayilma orani iizerine etkisi tam olarak goriilememistir. Aralama
gormiis mescerelerde ise, mescere kapaliliginin yangin yayilma oranmndaki degiskenligi
aciklamada oOnemli bir faktor oldugu belirlenmistir. Aralama sonrasinda mescere
kapaliligmnin kirilmasi, mescere igerisine daha fazla gilines 15181 ve riizgarin girmesine
neden olarak yanict madde nemini, yanict maddenin tutusabilirligini ve ortii yangini siddeti

degistirmektedir (Van Wagtendonk, 1996; Weatherspoon, 1996; Agee ve Skinner, 2005).

o
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Sekil 60. Deneme yangini yayilma oranlari ile 6lii ortii miktar1 arasindaki iliskinin

yangim tiirlerine gore dagilimi (a) aralama gérmemis ve (b) aralama gormiis
parseller

Aralama sonrasi tepedeki yanici maddelerin yatay siirekliligi kirilirken, ortiideki
yanic1 maddelerin yatay ve kismen dikey siirekliligi artmaktadir. Bu degisim, mescere yap1
ve dinamiklerini etkilediginden, aralama gormiis mescerelerdeki yangin davranisi
dinamiklerinin anlagilmasini, aralama gérmemis mescerelere kiyasla zorlastirmaktadir.
Yangm yayilma oranindaki degisimi daha iyi aciklayabilmek amaciyla, diger degiskenlerle
birlikte riizgar hamlesi-2 modele eklendiginde, aralama gormiis parsellerdeki deneme
yangmi yayilma orami degiskenliginin daha yiiksek oranda (%79,2) aciklanabildigi
goriilmiistiir (Model 2e). Aralama gormemis parsellerdeki yanginlarda ise, modelin
belirtme katsayis1 yaklasik iki birim artarak %84,8’e ¢cikmistir. Bu durum, aralama gérmiis

parsellerdeki yanginlarin, riizgar hizindaki dalgalanmalara kars1 daha duyarli oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 61. Yangm tiirlerine gore, aralama gormiis ve gérmemis yanginlarin yayilma
orani Slgililen degeri ile riizgar hizi, 6lii 6rtii miktari, tepe alt1 yiliksekligi ve
kapaliliga bagli olarak (Model 2d) tahmini degerleri

Diger degiskenlerle birlikte 6lii 6rtii nemi modele eklendiginde (Model 2f), aralama
gormemis parsellerdeki yangmn yayilma oranindaki degiskenligin daha iyi ag¢iklandigi
(%88,3), aralama gOrmiis parsellerde herhangi bir degisim meydana gelmedigi
anlasilmistrr  (%79,2). Olii ortii nemindeki artisa bagli olarak, yanict maddenin
tutusabilirligi azalir (Lawson ve Dairymple 1996, Bradshaw vd., 1983). Ozellikle, &lii ortii
neminin %20’nin altinda oldugu durumlarda bu azalma agik olarak goriiliir ve bu nedenle
yangmn yayilma orani azalir. Deneme yangmlar1 tam olarak bu aralikta
gerceklestirildiginden (%6 ile %21), o6li ortii neminin diger degiskenlerle birlikte yangin
yayillma oram iizerindeki etkisi kismen ortaya konulabilmistir. Olii 6rtii neminin daha
diigiik degerlere inmesi (%6<) durumunda yayilma oraninda belirgin bir artigmn olacagi
beklenebilir (Stocks, 1987; 1989; Alexander ve Quintilio, 1990). Aralama goérmiis
mescerelerde kapaliligin diisiik olmasi nedeniyle mescere igerisindeki sicaklik, bagil nem
ve riizgar gibi meteorolojik parametrelerin degisimi, aralama gérmemis parsellere gore
daha cabuk olmaktadir. Diger yandan, aralama gdrmiis parsellerde diger degiskenlerin
baskilayici etkisi nedeniyle 6lii 6rtii neminin etkisi perdelenmistir.

Son olarak, diger degiskenlerle birlikte tepe yogunlugu ve ibre nemi modele dahil
edildiginde (Model 2g) belirtme katsayisi aralama gérmemis parsellerde %90,2, aralama

gormiis parsellerde %81,9 olarak belirlenmistir. Model 2g’den sadece ibre nemi
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cikarildiginda aralama gérmemis parseller icin model belirtme katsayisinin azaldigi
(%88,5), aralama gormiis parseller i¢cin model tahminlerinin neredeyse hi¢ degismedigi
(%81.7) gorilmiistiir. Boylece, ibre neminin ¢ok az da olsa, yangin yayilma orani lizerinde
etkili oldugu anlasilmigtir. Bu durum, yiiksek nem igerigine sahip, yogun sikliktaki
mescerelerde ibre neminin yayilma orani lizerinde daha ¢ok onem arz ettigini vurgulayan
caligmalar1 (Schaaf vd., 2007, Cruz vd., 2006) desteklemektedir.

Aralama gormiis ve aralama gérmemis deneme yanginlari lizerinde gerceklestirilen
regresyon analizleri sonucunda, yangin yayilma oranindaki degiskenligi en 1iyi
aciklayabilen degiskenlerin farkli oldugu ya da ayni degiskenlerin farkli oranda etki yaptigi
belirlenmistir. Buna gore, aralama gérmemis mescerelerde en basin degiskenin riizgar hizi
oldugu ve tek basma yangin yayilma oranindaki degiskenligi ¢ok yiliksek oranlarda
aciklayabildigi goriilmiistiir. Bununla birlikte, 6lii 6rtii neminin ve ¢ok az bir oranda da
ibre neminin yangin yayilma oraninda etkili oldugu belirlenmistir. Aralama gormiis
mescerelerde ise, tek basina hakim bir degiskenin etkisi belirlenememis ve yangm yayilma
orani lizerine etkili faktorlerin kombine bir etki gosterdigi tespit edilmistir. Kombine etkiye
sahip bu degiskenler, riizgar hizi, riizgar hamlesi-1 ve riizgar hamlesi-2, 6li 6rtii miktart,
tepe alt1 yiiksekligi, kapalilik ve tepe yogunlugu olarak siralanabilir. Ayrica, aralama
gormiis parsellerde riizgar hizi ile birlikte riizgar dalgalanmalarmni ifade eden degiskenlerin
(6rnegin riizgar hamlesi-2) modele dahil edilmesinin modelin agiklama giiciinii arttirdig:

belirlenmistir.
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Sekil 62. Yangin tiirlerine bagl olarak, yayilma oranmin dlgiilen degeri ile riizgar hizi
ile (Model 2g) tahmin edilen degerleri
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Gergeklestirilen regresyon modellerinde, aralama goérmiis ve aralama gormemis
mescerelerdeki yangin yayilma oranini tek bir model ile tahmin edebilen en iyi modelin
Model 29 oldugu belirlenmistir. Model 2g, Olglilmesi veya hesaplanmasi zor
degiskenlerden olustugundan uygulamada kullanim1 olduk¢a zordur. Ancak, yanici madde
ozellikleri ve mescere i¢i riizgar dinamiklerini degistiren miidahaleler sonrasinda, yangin
davranisinda meydana gelebilecek farkliliklarin ortaya konulmasinda uygulayiciya yol

gosterici bilgiler sunmaktadir.

3.2.2.3. Yangin Tiirlerine Gore Regresyon Modellerinin Gelistirilmesi

Gergeklestirilen 75 deneme yangini, yangin tiirlerine gore oOrtii, pasif tepe ve aktif
tepe yanginlar1 olarak ayrilarak regresyon analizleri yapilmistir. Regresyon analizlerinde 9
ortli yangini, 22 pasif tepe yangmi ve 44 aktif tepe yangmi kullanilmistir. Regresyon
analizleri sonucunda, ortii yangmi, pasif ve aktif tepe yangmlar1 yayilma oraninda
meydana gelen degisimleri en iyi tahmin eden modeller gelistirilmistir.

Veri tabaninda ortii yangini olarak gerceklesen yangin sayisinin az olusu ve Ortii
yangmi davramiginin karmasik bir yapiya sahip olmasi, yangin yayilma oranindaki
degiskenligi aciklamay1 zorlastrmustir (Cruz ve Alexander 2013b). Ortii yangmlarinda
yayilma orani ile riizgar hizi arasinda anlamli bir iliski bulunamamuis, ancak riizgar standart
sapmas1 arasmnda cok yiiksek bir iliski (r=0,826; P<0,01) oldugu belirlenmistir. Ortii
yangmlar1 ¢ogunlukla diisiik riizgar hizlarinda meydana gelmistir. Diger yandan, riizgar
hizindaki dalgalanmalarm diistik riizgarlarda ¢ok daha yiliksek oldugu belirlenmis ve bu
farkliligin yangin yayilma oram iizerinde olduk¢a etkili oldugu belirlenmistir. Ortii
yangmlarinda sadece riizgar standart sapmasi logaritmik degeri ile yayilma oranindaki
degiskenligin %63,7’sinin agiklanabildigi goriilmistiir (Model a) (Tablo 26). Model a’ya,
Ikinci bir degisken olarak &lii ortii aktif yanici madde miktar: (ibre ve ince dal toplami)
modele eklendiginde, oOrtii yanginlart yayilma oran1 degiskenliginin  %91,7’sinin
aciklanabildigi goriilmistiir (Model b).

Tepe yangini olarak gerceklesen 66 deneme yangmi (Mrc 27 harig) pasif ve aktif
tepe yanginlar1 olarak siniflandirilarak yapilan regresyon analizlerinde (Tablo 27, Tablo
28), yayilma orani iizerinde etkili faktorlerin her iki tepe yangini tiiriinde farkli oldugu

gorilmiistiir.
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Tablo 26. Ortii yanginlarina ait yayilma orani regresyon modelleri, parametreleri ve
standart hata degerleri

R SH
No Model Formu a b c (%)
a a+b.RZGq, -0,003 6,401 63,7 0,888
b a+h.RZGg+c.(TY_TaB_TaY) -1,631 7,697 31,874 80,7 0,648
c a+b. RZGg, +¢c.InYMMao -,309 8,310 -1,487 91,7 0,424
d a+b INRZGg, +¢.YMM 7,672 3,320 -0,388 91,4 0,431

Pasif tepe yanginlarinda, riizgadr hizi yayilma oranindaki degiskenligin % 41,5’in1
tek basina agiklarken, aktif tepe yanginlarinda bu oran %60,7’ye ¢ikmaktadir (Model 3a,
Tablo 27). Riizgar hizi ile birlikte riizgar hamlesi-2 modele dahil edildiginde (Model 3b),
hem pasif tepe yanginlarmin (R2=51,3) hem de aktif tepe yanginlarinin (R2=64,9) yayilma
orani degiskenliginin daha iyi a¢iklandig1 goriilmiistiir.

Riizgdr hizi, tepe yogunlugu ve kapalilik birlikte modele alindiginda, her iki tepe
yangini i¢in yayilma orami degiskenliginin daha iyi (srasiyla, R?=54,3, R?=67,0),
aciklanabildigi goriilmiistiir (Model 3c). Tepe yogunlugu, tepe yangmlarmda onemli bir
parametre olup (Van Wagner, 1977), yangin yayilma oranindaki degiskenligin, riizgar dan
sonra onemli bir kismmi agikladigr goriilmiistiir. Mescere kapaliligi ise, tepedeki yanici
maddelerin yatay siirekliliginin bir gdstergesi olup, yangin yayilma orani tizerinde etkili bir
parametredir. Riizgar hizi, tepe yogunlugu ve olii ortii nemi birlikte modele alindiginda,
aktif tepe yangmlarmin yayilma orani degiskenliginin daha iyi (R*=67,3), ancak pasif tepe
yangmlarmin daha az oranda (R°=42,8) aciklanabildigi goriilmiistiir (Model 3d). Olii 6rtii
nem igerigi, yanginm Ortiiden tepeye gecisinde etkili faktorlerin basinda gelmektedir
(Xanthopoulos, 1990; Cruz vd., 2003; Kiigiik vd., 2009a; Cruz ve Alexander, 2013a).
Deneme yangmi veri tabaninda, daha diisiik Oli ortii nem iceriklerinin bulunmasi
durumunda, yangin yayilma oraninin daha iyi aciklanabilecegi diisiiniilmektedir. Diisiik
Olii ortli nemi kosullarinin yakalanabilmesi, ancak olaganiistli hava kosularinda miimkiin

oldugundan, bu kosullarda deneme yanginlarmin gergeklestirilmesi oldukca tehlikelidir.
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Tablo 27. Aktif ve pasif tepe yangini yayilma oranlarina iliskin regresyon modelleri

Tepe yangin tiirli

Pasif Aktif
2
No Model Formu R2(%) SH '01)( SH
3a at+h.RZG 415 1,62 60,7 3,67
3b  a.RZG" xexp(c RZGpy) 51,3 0,63 649 7,19
3¢  a.RZG" x TY® x Kap* 54,3 0,60 67,0 6,76
3d  a.RZG" x TY®x exp(YNG?) 428 0,75 67,3 6,69
3e  a.RZG" x TY® x exp(YNG?) x YNib® 43,4 0,75 71,4 593
3f  a.RZG" xTY® xYMM5b 494 0,67 732 548
3g aRZG"xTY®x YMMG& ¢ x exp(e. YNG) 54,6 0,60 73,7 5,46
3h  a.RZG" xTY® xYMMS ¢ xexp(e. YNG) xRZGp,' 65,8 0,46 790 4,42
3k a.RZG" xTY® xYMMSO ¢ xYNG® xRZGp,' xMYMib? 68,7 0,43 80,6 4,15

Tablo 28. Aralama gormiis ve aralama gérmemis parsellerdeki deneme yangimlarina

yayilma orani ait regresyon modellerinin katsay1 degerleri

Degisken katsayialari

Yangin
No tirt a b c d e f g
2 Pasif 3,162 0,225
Aktif -2,596 1,159
3 Pasif 2,978 0,419 -0,346
Aktif 0,861 1,101 -0,208
Pasif 0,003 0,619 -0,264 1,255
3c .
Aktif 0,681 1,064 -0,259 -0,071
2 Pasif 3,552 0,419 0,157 -0,018
Aktif 0,523 1,069 -0,268  -0,007
Pasif 1,865 0,434 0,147 -0,017 0,103
3e .
Aktif 2,071 1,027 -0,267 006 -0,265
Pasif 2,982 0,491 0,163 -0,294
3f .
Aktif 1,134 0,785 -0,241  -0,126
3 Pasif 10,620 0,254 0,248 -0,409 -0,038
9 Aktif 1,226 0,788 -0,243 -0,127 -0,008
3 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
» 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

Olii 6rtii neminin yangim yayilma orani iizerine olan etkisi ancak yangmn simiilasyon

modelleri ve laboratuvar ¢aligmalar ile agiklanabilmistir. Diger degiskenlerle birlikte ibre

nem icerigi modele eklendiginde aktif tepe yangnlarmin yayilma oranindaki degiskenligin

daha iyi agiklanabildigi goriilmiistiir (Model 3e). Buna karsin pasif tepe yanginlarindaki

degiskenligin agiklanmasinda bir etkisi goriilmemistir. Giinlimiizde kullanilan tepe yangini
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modellerinde, canli ibre neminin tepe yangini olusumuna etkisi, fizik kurallarina ve
laboratuvar g¢alismalarma dayandirilarak modellenebilmis ve ibre neminin artmasiyla
yayilma oraninda bir azalma meydana geldigini belirlemistir. (Van Wagner, 1968; Van
Wagner, 1977; Butler, 2004; Pickett 2008). [bre nem iceriginin yangm davranmigindaki
etkisinin daha iyi agiklanabilmesi dogaya agik deneme yanginlarinda, diger degiskenleri
sabit tutma imkanmin oOlmayis1 nedeniyle laboratuvar yanginlari kullanilarak
aciklanabilmistir (Van Wagner, 1971). Ancak, bu ¢alismada yapilan deneme yanginlarinda
belli 6lgiide bu sartlar saglanarak, ibre neminin yayilma orani iizerinde az da olsa bir
etkisinin oldugu araziye dayali verilerle tespit edilebilmistir. Onceki calismalarda nitel
olarak varligi kanitlanmis bu iliskinin (Butler, 2004), arazi verileri ile desteklenmesi tepe
yangini dinamiklerinin belirlenmesinde 6nemli bir boslugu dolduracag: diisiiniilmektedir.
Riizgar hizi, tepe yogunlugu ve 6lii 6rtii miktar: birlikte modele alindiginda aktif tepe
yanginlar1 i¢in modelin belirtme Kkatsayist %73,2 olarak hesaplanirken, pasif tepe
yangnlari igin  %49,4’li gegemedigi goriilmiistiir (Model 3f). Model 3f, hem &lii 6rtiide,
hem de tepedeki yanici maddenin degisimini ifade eden degiskenlerden olugsmaktadir.
Ancak, bu degiskenler pasif tepe yangimlari yayilma orani degiskenligini agiklamada
yetersiz kalmistir. Riizgar hizi, tepe yogunlugu, 6lii 6rtii miktar1 ve 6l 6rtii nem igerigi
birlikte modele alindiginda, yayilma oranindaki degiskenligin pasif tepe yangimlarmda
%54,6, aktif tepe yangimlarinda %73,7 oraninda agiklanabildigi goriilmiistiir (Model 3g).
Son yilarda, aktif tepe yanginlar1 yayilma orani tahmininde, Model 3g’de yer alan
degiskenler, temel degiskenler olarak kullanilmaktadir (Cruz vd., 2005). Ancak bu
degiskenlerle pasif tepe yanginlarinin agiklanmasinin olduk¢a zor oldugu anlagilmustir.
Diger degiskenlerle birlikte riizgdr hamlesi-2 modele bagimsiz degisken olarak
eklendiginde aktif tepe yanginlarindaki degisim daha iyi agiklanirken, pasif tepe
yanginlarinda bu degiskenin eklenmesi her hangi bir degisim olusturmamustir (Model 3h).
Son olarak, diger degiskenlerle birlikte, merdiven yanici madde olarak adlandirilan, tepe
altinda asili halde bulunan kuru ibre miktar1 modele eklendiginde, pasif tepe
yangnlarindaki yayilma oranim en iyi tahmin edebilen (R?=68,7) model olusturulmustur
(Model 3k). Aktif tepe yangini yayilma orani tahmininde ise, az da olsa bir artis
goriilmiistiir (R*=80,6). Merdiven yanict maddeler, 6zellikle ortii yangmlarmmn tepe
yangmina doniigmesinde tasiyici gorevi yaparak, yanict maddenin dikey siirekliligini
muhafaza eder ve tepe yanginlarinin baslamasina yardimci olur. Bu nedenle, tepe yangini

dinamiklerinin belirlenmesinde etkilerinin sayisal olarak belirlenmesi olduk¢a dnemlidir.
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Regresyon analizleri sonucunda, bir tepe yanginin aktif ve pasif tepe yangini olarak
yayilmasi tizerinde farkli degiskenlerin etkili oldugu anlasilmistir. Aktif tepe yanginlarinda
riizgar hizi tek basma 6nemli bir agiklayic1 degisken iken, pasif tepe yanginlarinda riizgar
hizt ile birlikte riizgar daki dalgalanmalarinin ¢ok biiyiik 6nem arz ettigi gorilmistiir
(Model 3b). Bunun yani sira pasif tepe yanginlarinda, merdiven yanici maddelerin yayilma
orani tizerinde belirgin diizeyde etkiye sahip oldugu anlagilmistir (Model 3k) (Sekil 63).
Tepe yanginlarinin baslamasinda énemli bir degisken olan tepe alt1 yiiksekliginin (Van
Wagner, 1977) pasif ve aktif tepe yangmlarinda yayilma oranmi {izerindeki etkisi

bilinmesine karsmn, diger degiskenlerin baskis1 nedeniyle bu etkisi tam olarak

aciklanamamustir.
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Sekil 63. Yangin tiirlerine bagl olarak, yayilma oranindaki degiskenligi en iyi tahmin

eden Model 3k’nin (a) olgiilen ve tahmini degerleri, (b) hata terimleri
dagilimi

Orman yanginlarinda kapaliligin yangin tiirii tizerindeki etkisi, mevcut deneme
yanginlarinda kismen agiklanabilmistir. Mescere kapaliligimin azalmasi, 6li 6rtii nem
icerigini azalttig1 ve kapalilig1 yiiksek alanlara oranla mescere i¢inde riizgar hizini arttirdigi
ve bu degisimin ortli yanginlarmin davranisini etkiledigi bilinmektedir (Rothermel, 1991).
Gergeklestirilen deneme yangmlarinda saglikli verilerin elde edilebildigi ortii yangimi
sayisinin - sinirlh sayida olusu, beklenen iliskilerin sayisal olarak kanitlanmasini
zorlastrmigtir. Ancak, deneme yanginlar1 esnasinda yapilan arazi gézlemleri neticesinde,
kapaliligin mescere igerisinde riizgar hizini diisiirdiigii ve diisiik siddetli riizgarlarm hiz1 ve

yoniinde goriilen ani degisim ve kararsizliklar nedeniyle o6rtii yanginlarmim yayilmasmnin
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yavagladigi goOrlilmiistiir. Bunun yaninda, kapaliligin bir fonksiyonu olan tepe
yogunlugunun, tepe yangmlarinda yayilma orani degisiminin agiklanmasinda 6nemli bir
degisken oldugu anlagilmistir (Model 3c).

Aralamanin yangin tiiri izerindeki etkilerini belirlemek amaciyla, deneme yangini
veri seti, aralama gormiis ve aralama gérmemis parseller olarak ikiye ayrilarak, her iki
grupta aktif ve pasif tepe yangilar1 ayr1 ayri regresyon analizlerine alinmistir (Tablo 29,
ve 30). Regresyon analizlerinde kullanilan aralama gérmiis deneme yangini sayisi 42°dir.
Bu yanginlarin, 18’1 aktif tepe, 17’s1 pasif tepe olarak gerceklesmistir. Aralama gérmemis
33 deneme yanginin, 26’s1 aktif tepe, 5’1 pasif tepe olarak gerceklesmistir. Aralama
gormemis parsellerdeki pasif tepe yangini sayisinin yetersiz olusu nedeniyle, sadece aktif
tepe yanginlari i¢in regresyon modelleri gelistirilebilmistir.

Regresyon analizleri sonucunda, aralama 6ncesi ve sonrasinda, aktif ve pasif tepe
yangini yayilma oranlar1 {lizerinde etkili olan degiskenlerin birbirinden farkli oldugu
anlasilmistir (Tablo 29). Aralama gormemis parsellerdeki deneme yanginlarinda riizgar
hizi, aktif tepe yanginlarinda yayilma oranindaki degiskenligi tek basmna %71 oraninda
aciklarken, aralama gormiis parsellerdeki pasif ve aktif tepe yangmlarinda bu oran sirasiyla
%42,7 ve %44,6’ya kadar ¢ikabilmistir (Model 4a, Tablo 29). Riizgar hiz1 ile birlikte
ikinci bir degisken olarak tepe alt1 yiiksekligi modele alindiginda, elde edilen esitligin
sadece aralama gormiis parsellerdeki aktif tepe yangmlarmin yayilma oranindaki
degiskenligi (R°=%64,3) aciklayabildigi goriilmiistiir (Model 4b). Bu sonug, kizilgam
agaclandirma alanlarinda aralama sonrasinda degisen mescere yap1 dinamikleriyle birlikte
tepe alt1 yiiksekligindeki farkliliklarmm aktif tepe yanginlarmin olusumu ve gelisimi
tizerinde olduk¢a etkili bir degisken oldugunu kanitlamaktadir. Nitekim, tepe alt1
yiikksekliginin tepe yangmlar1 yayilma orani lizerine etkisi pek ¢ok c¢alisma ile
kanitlanmistir (Van Wagner, 1977; Cruz vd., 2005; 2006). Aralama gormiis alanlarda
Model 4b yardimiyla, olasi bir aktif tepe yangmi hizinin, tepe alt1 yiiksekligindeki
degisime bagli olarak kolaylikla tahmin edilebilmesi uygulamada 6nemli olacaktir. Riizgar
hizi, tepe alt1 yiiksekligi ile birlikte, 6li Ortii nem icerigi, dogrusal olmayan bir regresyon
modeline alindiginda, aralama Oncesi ve sonrast meydana gelen aktif tepe yangmlarmin
yayilma oranindaki degiskenlik oldukca yiiksek tahmin edilebilirken (sirasiyla R?, %75,3,
%81,1), aralama gormiis mescerelerdeki pasif tepe yangnlari bu {i¢ bagimsiz degisken ile

yayilma oranindaki degiskenligi %44,3 oraninda agiklayabilmistir (Model 4c).
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Tablo 29. Aralama gormiis ve aralama gormemis deneme yanginlari yayilma oranina
iliskin regresyon modelleri

Aralama yok Aralama var

Pasif Aktif Pasif Aktif

n=5 n=26 n=17 n=18
No  Model Formu R2(%) R*(%) R%(%) R?*(%)
4a a+b.RZG - 71,0 427 44,6
4b  a+b.RZG+c.TaY - - - 64,3
4c  a.RZG" x exp(c.YNG) x Tay® - 75,3 443 81,1
4d  a.RZG"x TY® xYMM® - 76,6 555 64,7
4e  a.RZG"xTY® xexp(d.YNG) - 74,4 443 719
4f  a.RZG" xexp(c. RZGyy) - 75,3 50,9 535
49  a.RZG"xexp(c. RZGny)xexp(d. YMMO{)x TaY *xKap' - 76,0 730 852
4h  a.RZG"x RZGp, x YMM X TYexYN§' - 82,0 76,2 836
4k a.RZG"xYMMOGxYN§'> TaY <MY Mib' 76,5 652 89,9
4r  a.RZG"x RZG,*xYMMo"x TaY *xKap'x YN&? x YNib" xTY* - 86,8 80,6 92,6

Tablo 30. Aralama gormiis ve aralama gérmemis parsellerdeki deneme yangmlar1 yayilma
oranina ait regresyon modellerinin degisken katsayilar1

Aralama  Yangm Degisken katsayilari
No durumu  Tiri a b Cc d e f g h k
gormemis Aktif -6,658 1,428
4a . . Pasif 3,006 0,230
EOMMUS  Aktif 2,643 3,251
gormemis Aktif - -
4b . . Pasif - -
EOMMUS  Aktif 10,786 0,578  -3,077
gormemis Aktif 0,337 1,473 -0,020 0,151
4 . . Pasif 1,444 0557 0,007 -0,138
EOMMUS — Aktif 6,235 0,492 -0,037 -0,363
gormemis Aktif 0,851 0,913 -0,112 1,000 -0,209
4d . . Pasif 5981 0492 -0,363 1,000 0,471
EOIMUS  Aktif 1,398 0,695 -0,100 1000 0,247
gormemis Aktif 0,383 1,291 -0,136 -0,009
4e . Pasif 2527 0548 0,246 3,380
EOMMUS  Antif 1,147 8,817 -0,476 -0,065
gormemis Aktif 0,473 1,320 -0,201
4F . Pasif 2,900 0423 -0,335
EOIMUS  Aktif 2,762 0,689  -0,303
gormemis Aktif 0856 0,929 -0,255 -0,382 0,249 0,031
49 . . Pasif 0,296 0,384 -0,404 -0,192 0,058 0,235
EOrMUS  Aktif 0,331 0,316 -0,348 -0,054 -0,325 0,352
gormemis Aktif 2,221 0,825 -0,267 -0,141 -0,047 -0,216
4h . . Pasif 31,548 0203 -0519 -0,572 0,643 -0,198
EOrMUS — Aktif 3,671 0,510 -0,191 -0,094 -0,444 -0,422
gormemis AKGf 0,791 1,238 -0,087 -0,172 0,098 0,009
4k .. Pasif 872,438 0507 -1,193 -1,145 0,592 0,114
EOrMUS  Aktif 12,916 0477 -0,029 -0,277 -0,495 0,115
gormemis AKtf 4485 1,010 -0,332 -0,080 0240 0,157 -0,192 -0,356 0,013
4 . . Pasif 0079 0510 -0592 -0410 0,019 0430 0,148 0,381 0,490
EOMMUS — Atif 581,307 0,510 -0,027 -0,011 -0,327 -0,538 -0,235 -0,417 -0,061
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Orman yanginlarinda, ortiideki 6lii 6rtli miktar1 ve tepedeki yanici madde miktari
yangin davranigini belirleyen temel degiskenler arasinda yer alir. Bu nedenle, riizgar hizi
ile birlikte 6l 6rtii miktar1 ve tepe yogunlugu degiskenleri modele alindiginda, aralama
gormemis parsellerdeki aktif tepe yanginlarinin %76,6, aralama gormiis parsellerdeki aktif
tepe yangimlarinin %64,7, pasif tepe yanginlarmin %55,5 oraninda yayilma oranlarindaki
degiskenlikleri agiklanabilmistir (Model 4d).

Riizgar hizi, tepe yogunlugu ve Olii Ortii neminden olusan Model 4e, aralama
gérmemis ve gérmiis parsellerin aktif tepe yanginlar1 yayilma orani degisimini oldukga iyi
aciklamistir. Cruz (2005) tarafindan gelistirilen ve yaygin bir kullanima sahip olan aktif
tepe yanginlar1 yayilma orani modeli ile Model 4e ayni degiskenlerden olugmakta ve
benzer model yapisini tagimaktadir. Ancak, Cruz’un (2005) tepe yangini yayilma
modelinde, dlgiilen dlii drtii nemi yerine, hesaplanan 6lii 6rtii nemi kullanilmustir. Olgiilen
Oli Ortii nemi yerine hesaplanan Oli Ortii nemi regresyon modelinde kullanildiginda,
aralama gormiis parsellerdeki aktif tepe yanginlarinda model belirtme katsayisinin belirgin
bir oranda arttig1 tespit edilmistir. Ancak bu model, pasif tepe yanginlarindaki degisimi iyi
aciklayamamaktadir.

Riizgar hiz1 ve riizgar hamlesi-2 degiskenleri ile elde edilen Model 4f, aralama
oncesinde ve sonrasinda farkli yangin tiirlerindeki yayilma oran1 degiskenligini oldukga iyi
tahmin etmistir. Ozellikle, aralama gérmemis mescerelerdeki aktif tepe yangmlarinin daha
iyi bir agiklanabilmistir (R°=%75,3). Riizgar 6zelliklerinin yani sira, 6lii 6rtii miktari, tepe
alt1 yliksekligi ve mescere kapalilig1 birlikte modele alindiginda, aralama 6ncesi ve sonrasi
aktif yayilma oranlarindaki degiskenligin swrasiyla %383,1 ve %85,2’lik kisminin
aciklanabildigi, pasif tepe yanginlarinda bu oranmn %73,0 seviyesine kadar c¢iktigi
goriilmiistiir (Model 4g). Model 4g’den tepe alt1 yiiksekligi ve kapalilik ¢ikarilarak yerine
diger degiskenlerle birlikte tepe yogunlugu ve Olii oOrtii nemi eklendiginde, yayilma
oranindaki degiskenligin aralama gormiis ve aralama gérmemis mescerelerde oldukea iyi
tahmin edildigi goriilmistiir (Model 4h). Riizgar hizi, 6li 6rtli miktari, 6l Ortli nemi, tepe
alt1 yiiksekligi ve tepe altindaki asili ibre miktar1 birlikte modele alindiginda, aralama
gormiis parsellerdeki aktif tepe yanginlarinda yayilma oranindaki degiskenligin %89,9
oraninda agiklandig1 goriilmistiir (Model 4k).

Yapilan regresyon analizlerinde son olarak, Model 4r’nin, simdiye kadar gelistirilen
modeller arasinda, aralama durumunu gozetmeksizin deneme yanginlari tepe yangini

yayillma oranini en iyi tahmin edebilen model oldugu goriilmiistiir. Model 4r, ¢cok sayida
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degisken icermesi ve bunlarin ¢ogunun Olgiilmesi zor degiskenler olmasi nedeniyle,
uygulamada yer bulabilecek bir model degildir. Ancak, aralama sonrasinda degisen
mescere Ozellikleri ve yanici madde Ozelliklerindeki farkliliklar1 yansitarak, farkli tepe
yangini tiirlerinde yayilma oranindaki degiskenligi tek bir model ile tahmin etme imkani
sunar. Ayrica, Model 4r ile yangin tiirline bagh olarak aralama Oncesi ve sonrasinda
deneme yanginlarinin yayilma oranindaki degiskenligin belli bir kismi1 canli ibre nem
icerigi ile izah edilebilmistir. ibre neminin yayilma orani iizerinde meydana getirdigi
degisimi sayisal olarak ortaya koymasi agisindan Model 4r ayr1 bir 6nem tasimaktadir.

Yapilan regresyon analizleri sonucunda, aktif ve pasif tepe yangimlarmmn yayilma
oranindaki degiskenligi, farkli yanici madde ve meteorolojik degiskenlerle agiklayabildigi
gorilmiistiir.

Aralama gormemis parsellerde riizgar hizi, tepe alt1 yiiksekligi, merdiven yanici
madde miktar1 olan, tepe altindaki asili kuru ibre miktar1 ve 6li 6rtii nemi ve ibre neminin
ozellikle aktif tepe yanginlarinin yayilma orani iizerinde etkili oldugu goriilmiistiir (Tablo
30). Aralama gérmemis parsellerde, pasif tepe yangmlarinin deneme yangini sayisinin (5
deneme yangimni) az olusu nedeniyle yayilma oranmi iizerinde etkili olan degiskenler
aciklanamamustir.

Aralama gormiis parsellerde, aralama gérmemis parsellere kiyasla; riizgadr hizinin,
aktif ve pasif tepe yangmi yayilma oranlar1 iizerine baskin bir degisken olmadigi
anlasilmistir. Buna karsin, riizgar hamlesi-2, 6lii 6rtii nemi, tepe alt1 yliksekligi, 6lii ortii
miktar1 ve mescere kapalilifmin yangm tiirii iizerinde belirleyici degiskenler oldugu
gOriilmiistiir (6rnegin, Model 4g ve Model 4r). Aralama gbérmiis parsellerdeki aktif tepe
yangimlarinda, yayilma orani tizerinde tepe yogunlugu, tepe alt1 yiiksekligi, riizgar hamlesi-
2 ve tepe alt1 boslugu gibi bagimsiz degiskenlerin etkili olduklar1 belirlenmistir. Aralama
gormiis parsellerdeki pasif tepe yanginlarinda ise, o6lii Ortli miktari, 6li Ortii nemi ve
mescere kapalilig1 gibi degiskenlerin etkili oldugu goriilmiistiir.

Model gelistirme siirecinde karsilagilan en temel problemlerden birisi yayilma orani
iizerinde yanici madde miktarmin etkisinin nasil oldugudur. Regresyon analizleri ile elde
edilen modellerde, bagimli degisken fiizerinde etkili olabilecek bir degiskenin etki
derecesinin dogru ve anlaml bir sekilde belirlenebilmesi, ancak o degiskenin genis bir
dagilimmin yakalanabilmesi ile miimkiin olabilmektedir. Ayrica, agiklanan degiskenler
iizerinde diger degiskenlerin etkisi miimkiin olabildigince sabit tutulmaya g¢alisilmalidir.

Bu calismada gergeklestirilen deneme yanginlarinda miimkiin olabildigince degiskenlerin
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dagilim aralig1 genis tutulmaya calisilsa da arazi kosullarinda bu durumum saglanabilmesi
olduk¢a zordur. Deneme yangin1 veri setinde ortii yanginlarinin az sayida olmasi, aralama
gormemis parsellerde deneme yanginlarinin agirlikli olarak aktif tepe (26 yangin) yangini
olarak gerceklesmesi, pasif tepe yanginlarmin sayica (5 yangin) yeter sayida olmamasi gibi
nedenler, aralama sonrasinda Ortli yanginindan, tepe yanginina gecis mekanizmasindaki
dinamiklerinin a¢iklanmasini sinirlandirmistir.

Burada gelistirilen regresyon modelleri, tim orman vejetasyon tipleri igin
gelistirilmis genel yangm yayilma modelleri olmayip, geng kizilgam agaclandirma
alanlarinda veya benzer yapidaki mescerelerde kullanilabilirler. Ayrica, gelistirilen
regresyon modelleri, 20-50 m genisliginde, 40-80 m uzunlugunda hat yangini olarak
gerceklesen deneme yangmlar1 kullanilarak elde edilmistir. Bu nedenle, elde edilen
modeller, daha yiliksek yanma kosullarinda (diisiik nem igerigi ve yiiksek riizgar)
gerceklesen yangmlar i¢in gercek durumdan farkli sonuglar verebilir. Diger yandan
gelistirilen regresyon modelleri, nokta kaynakli gelisen yangmlar icin saglikli yayilma
oranini tahmini yapamaz.

Riizgdr hizma bagli olarak yangin yayilma oraninda meydana gelen degisim,
genellikle kuvvet (y=x") veya iissel (y=exp(b.x) bir fonksiyon olarak hesaplanir. Riizgar in
tek basma yangin yayilma orani iizerinde meydana getirdigi degisim yanici madde tiplerine
gore onemli farkliliklar gosterir (Fernandes, 2009, Cruz vd., 2005, Beer 1991). Yangin
yayilma orani, riizgar hizina bagl bir kuvvet fonksiyonu olarak hesaplandiginda degisim
katsayist (b), cayir tipi yanici maddelerde 1-2,5 araliginda en yiiksek degerine ulasirken,
maki tipi yanict maddelerde degisim katsayis1 1-2 araliginda, ibreli ormanlarda 0.96-1.5
araliginda degistigi yapilan c¢alislarla ortaya konulmustur. Yapilan deneysel caligmalar,
cayir ve maki tipi vejetasyonlarda, riizgar ile yayilma orani arasinda dogrusala yakin bir
iliskinin varligimi belirlemistir (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 tissel
veya egrisel formda bir iligkinin oldugu bilinmektedir (Pagni ve Peterson ,1973; Wolff vd.,
1991, Rothermel 1972). Bu galismada, geng¢ kizilgam agaglandirma alanlarinda riizgarin
yangm yayilma orani iizerine oldukga etkili bir faktor oldugu anlasilmis ve riizgarin
yayilma orani iizerindeki issel fonksiyonun degisim katsayis1 1.078 olarak belirlenmistir.
Ancak, deneme yanginlari aralama gormiis ve gormemis olarak smiflandirildiginda,

riizgarin yayilma oram iizerine olan etkisinin birbirinden ¢ok farkli oldugu anlagilmistir.
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Aralama goérmemis parsellerdeki yanginlarda riizgar hizi yayilma oranindaki degisimin
6nemli bir kismmi tek basma aciklarken (R?=%82,2 ve b:1,559), aralama gdrmiis
parsellerdeki yanginlarda yayilma oraninda goriilen degisimi tek basma aciklamada
yetersiz kaldigr (R2=% 38,7 ve 0:0,810) goriilmiistiir. Deneme yangimnlarmin %68’inde
ortalama riizgar hizi 10 km/s’in {lizerinde Olgiilmiistiir. Boylece, yangin yayilma orani
tizerinde riizgarm etkisi belirgin (Cheney vd., 1998) olarak gozlenebilmistir. Ancak,
deneme yangmlarinin birka¢ dakikalik kisa zaman dilimi igerisinde gergeklestirilmesi
ortalama riizgar hizinin 6lgiilmesinde hata oranini artirabilmektedir (Sullivan ve Knight,
2001). Deneme yangmlarinda yayilma oranindaki artis ve azalislarin riizgar hizindaki
dalgalanmalarla yakindan iliskili oldugu goriilmiistiir. Ozellikle aralama gormiis
mescerelerdeki yanginlarin yayilma oraninm, riizgadr hizindaki dalgalanmalara karsi
(Albini, 1982a) olduk¢a duyarli oldugu anlagilmistir.

Riizgarm yangm tiirine tizerine etkileri degerlendirildiginde, ortii, pasif tepe ve aktif
tepe yangmlarmin birbirinden farkli 6zellikler gosterdigi belirlenmistir. Deneme
yanginlarinda Ortii yangmlarmmm sayismmin  az olmasma karsm, 9 Ortii yangini
denemelerinden ve arazi calismalarindan ©Onemli tecriibeler saglanmustir. Ortii
yangmlarmin yayilmasida riizgar hiz1 énemli bir faktordiir. Ancak agik alanda Olgtlilen
riizgar hizinin mescere igerisinde kapaliliga, aga¢ boyuna ve tepe alt1 yiiksekligine gore
farkli hissedildigi bilinmektedir (Andrews, 2012). Bu nedenle, riizgar hizinda yasanan inis
ve cikislar Ortii yangini dinamiklerini oldukca fazla etkilemektedir. Gergeklestirilen
deneme yanginlarinda analizlere dahil edilmeyen 36 deneme yangininda yasanan en biiyiik
problem riizgar hiz1 dalgalanmalarina bagli olarak O6zellikle ortii yanginlarinin yayilma
oraninda goriilen uzun siireli duraklamalar ve riizgdr yoOniinde yasanan kararsizlar
nedeniyle yanginin parsel kenarina dogru ilerlemesi olmustur. Gergeklestirilen deneme
yanginlarinda Ortii yangini olarak gerceklesen yangin sayisinin az olusu ve ortii yangini
davranisinin karmasik bir dogaya sahip olmasi nedeniyle, yayilma oranindaki degiskenligi
aciklayabilen degiskenler tam olarak tespit edilememistir. Pasif tepe yanginlarinda, riizgar
hizinin tek bagma hakim etkisinin olmadigi, ancak riizgar dalgalanmalar1 ile birlikte
degerlendirildiginde ¢ok etkili oldugu goriilmiistiir. Ortii ile tepe yanginlar1 ve pasif tepe
ile aktif tepe yanginlari birbirinden farkli dinamiklere sahiptirler, bu nedenle tek bir
regresyon modeli ile modellenmeleri olduk¢a zordur. Bu durum, ortii ve tepe yangini
yayilma oranmna iligkin farkli esitliklerin bir araya getirilerek, bu iki farkli yangm tiirii

arasindaki gecisleri en iyi sekilde agiklayan “ikili formiil” modelleme yaklasimi ile
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¢oziimlenebilecegi diisiiniilmektedir (Forestry Canada Fire Danger Group, 1992)

Olii 6rtii nemi ve ibre nem igerigi, yayilma oraninda degiskenlige neden olan dnemli
faktorlerdir. Olii 6rtii nem iceriginin, yanginlarmin yayilma orani iizerindeki azaltici etkisi,
genellikle tissel veya dogrusal olmayan diger formlardaki esitliklerle yapilan pek ¢ok
caligma ile dogrulanmustir (Burrows, 1999; Cheney, 1981; Curry ve Fons, 1938; Smedley
ve Catchpole 1995a; Anderson ve Rothermel 1965). Gen¢ kizilgam agaglandirma
alanlarinda, 6lii 6rtli neminin yayilma orani lizerindeki etkisi gli¢ fonksiyonu ile (-CYM(-jd)
aciklanabilmistir. Bu esitlikte 6lii 6rtii neminin d katsayist -0,991 olarak belirlenmis ve
laboratuvar ve arazi tabanli deneme yanginlarinin sonuglari ile uyumlu oldugu anlasilmigtir
(Catchpole vd., 1998a; Burrows 1999).

Gergeklestirilen deneme yanginlarinda ibre nemi %132-409 arasinda oldukg¢a genis
bir yelpazede degisim gostermistir ve bdylece yangin yayilma orani ile ibre nemi
arasindaki iliskinin belirlenebilmesine imkan bulunmustur. Buna gore, ibre nemi ile
yayllma orami arasinda bir iligki oldugu goriilmiistiir. Ancak bu iliskinin ¢ok giiclii
olmadigi, ibre neminde meydana gelen degisime karsilik yangin yayilma orani ¢ok az bir
degisim meydana geldigi tespit edilmistir. Bu degisimin, 6zellikle aralama gérmemis
mescerelerde daha belirgin oldugu anlasilmistir. Bu sonug, ibre neminin yayilma orani
tizerindeki etkisini ¢ok az oldugunu ortaya koyan ¢alismalarla uyum gostermektedir (Cruz
1999; Cruz vd., 2004; Cruz vd., 2006a, Alexander ve Cruz, 2013c), Yapilan ¢alismalarda,
ibre nemimin yayilma orani {izerine etkisinin daha ziyade diisiik rlizgar hizlarinda, yliksek
tepe alt1 yiiksekligine sahip yogun mescerelerde goriilebilecegini, teorik ve yangin
simiilasyon modelleri ile ortaya koymaktadir (Wilson, 1985; Rothermel, 1972, Schaaf vd.,
2007, Xanthopoulos ve Wakimoto 1993; Butler vd., 2004).

Van Wagner (1977)’1n tepe yangin1 modelinde, tepe yangininin baslayabilmesi igin,
tepedeki yanici maddelerin nemini kurutacak (Van Wagner, 1967b; 1974) ve onlar1
tutusma sicakligma ulastiracak konvektif bir 1s1 kaynaginmn, ortii yangmi siddeti ile
saglanmas1 gerekir. Ancak son ¢alismalar, tepe yanici maddelerinin tutusmasi iizerinde
tepedeki ibre neminden daha ¢ok, 6lii 6rtiideki ince yanict madde neminin etkili oldugunu
gostermistir (Cruz, 1999; Cruz vd., 2004; 2005, 2006a; Schaaf vd., 2007, Alexander ve
Cruz, 2013c). Tepedeki yanict maddelerin 1simmmasi1 siirekli ve uzun siireli olmaktadir.
Diger yandan, ibre nem igeriginin buharlasmasi i¢in gereken 1s1 enerjisi, siddetli bir ortii
yangini ile a¢iga ¢ikan toplam enerji miktariyla kiyaslandiginda olduk¢a azdir (Cruz vd.,

2006a; 2006¢). Diisiik siddetli ortli yanginlarinda ibre nem igeriginin yiiksek olmasi ve
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yogun siklikta, tepe alt1 yiiksekligi fazla olan mescerelerde ibre neminin tepe yanginlarinin
baslamasi ve yangin yayilma orani agisindan énemli olabilecegi vurgulanmaktadir (Schaaf
vd., 2007). Nitekim, tepe yangini davranisinda ibre nem igeriginin énemini agiklayan bir
¢ok caligma bulunmaktadir (Xanthopoulos ve Wakimoto, 1993; Butler vd., 2004, Van
Wagner 1967b, 1974). Ancak, ibre nem igeriginin siddetli ortii ve tepe yangmi yayilma
oranlar1 iizerindeki etkisine iligkin giinimiizde herhangi bir arazi calismasi mevcut
degildir. Yanict maddenin tutugmasi ile dogrudan iliskili olan yanict madde nemi (Van
Wilgen vd., 1985, Fernandes 2012) ¢ok genis bir yelpazede degisim gdsterir. Bu genis
yelpazenin arazi kosullarinda yakalanabilmesi ve ayni anda diger degiskenlerin etkilerinin
sabit tutulmasi zor, masrafli ve tehlikelidir. Bu nedenle, canli yanic1t madde nem igeriginin
yangin yayilma orani izerindeki etkisinin belirlenebilmesi diisiik siddetli 6rtii yanginlari ve
laboratuvar ¢aligmalari ile smirlandirilmistir (Van Wagner, 1998; Cruz vd., 2005). Van
Wagner (1974), iki deneme yangmindan yola ¢ikarak ibre nem igerigi arttik¢a yayilma
oraninin azaldigmi belirlemistir. Yangin simiilasyon modelleri, Van Wagner’in ortaya
koydugu sonucu dogrulamis, canli ibre nem igeriginin yayilma oraninda hissedilir bir
azalmaya neden oldugunu belirlemistir (Butler vd., 2004). Ancak, bu tiir simiilasyon
sonuglarmin karsilastirilabilecegi araziye dayali verilerin eksikligi, model dogrulugunun
test edilmesini smirlandirmaktadir. Gergeklestirilen deneme yanginlarinda Aralamanin
yangin yayilma orani iizerine etkisi incelenmis ve aralama durumuna gore yangimn yayilma
oraninda farkliliklar tespit edilmistir. Diger degiskenler sabit tutuldugunda, riizgar hizinda
meydana gelen artisa karsilik yangin yayilma oraninin aralama gérmemis mescerelerde,
aralama gormiis mescerelere kiyasla daha hizli ilerledigi belirlenmistir. Ayrica, benzer
kosullarda aralama gormemis mescerelerde aktif tepe yanginlari meydana gelirken,
aralama gormiis mescerelerde pasif tepe yangimlarmin meydana geldigi anlasilmistir.
Ancak, riizgar hizinin yaklasik 30 km/s’in {izerine ¢iktig1 ve yanict madde neminin oldukga
diistiigli durumlarda aralamanin yangin yayilma oraninda herhangi bir farkliliga neden
olmadig1 anlagilmigtir. Aralama gérmiis bir parsel olan Mrc 27 yangini bu durumu ortaya
koymaktadir. Bu calismadan elde edilen bulgular, yapilan yangm simiilasyon sonuglar1 ve
dogal yanginlarin gézlenmesiyle elde edilen verileri dogrulamaktadir (Cruz vd., 2005,
2006b, Ager, 2007, Butler vd., 2004; Cron, 1969).
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3.2.3. Tepe Yangim Olusumunun Lojistik Regresyon Analizi Ile Belirlenmesi

Bir tepe yangininin pasif veya aktif tepe yangini olma ihtimalini belirlemek
amaciyla, lojistik regresyon analizi yapilmistir (Walker ve Duncan, 1967). Lojistik
regresyon analizi ile az sayida degisken kullanilarak bagimli ve bagimsiz degiskenler
arasindaki iliskiyi en iyi agiklayan, bilimsel olarak kabul edilebilir bir model olusturmak
amaglanmugtir (Bircan, 2004). Lojistik regresyon analizinde katsayilarin elde edilmesi, en
kiiciik kareler yonteminden farkli olarak, en yiiksek olabilirlik yOntemine gore
hesaplandigindan, az sayida deneme yangini ile yapilan tahminlerde modelin giivenilirligi
azalacaktir (Cook, 2008). Bu nedenle, 6rtii yangini (9 yangin) ve tepe yanginma iligkin bir

lojistik regresyon modeli gelistirilememistir.

3.2.3.1. Model Yapisi1 ve Veri Analizleri

Lojistik regresyon analizi, bagimli degiskenin iki diizeyli kategorik degisken oldugu
durumlarda gozlemlenen bir veriyi, olusturulan gruplardan birine atamak i¢in kullanilan
smiflandirma yontemlerinden biridir. Matematiksel olarak lojistik regresyon olasilik, odds
ve odds’un logaritmasina dayanir. Lojistik regresyonda odds, bir olayin olma olasihiginin, o

olayin olmama olasiligina boliimii olarak tanimlanir.

PX

Odds = 5
1 (5)

X

Burada P(x), bir X olayinin ger¢eklesme olasiligini, 1- P(X) ise gergeklesmeme
olasiligii gosterir. Odds oran1 her zaman 0-1 araliginda degisir. Ancak odds orani 1’den
biiyiik olabilir. Ikilem olan sonuglar iizerinde bagimsiz degiskenin etkisi odds orani ile
temsil edilir ve odds oran1 Exp(f) (Exponentiated logistic coefficients) ile sembolize edilir
(Mertler ve Vannatta, 2005).

Lojistik regresyon analizi sonucunda elde edilen sonu¢ modeli dogrusal olmayan bir
fonksiyondur ve logit, odds oranmimn dogal logaritmasini ifade eder. Segilen n birimlik bir

orneklem sonucu elde edilen,

9(X) = By + BroXy +eeeennnn. + B Xy (6)
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Lojistik regresyon denklemi yardimiyla bulunan,

9(x)
=W ™)

P; degerinin  >0.5 olmas1 durumunda y;=1, Pi<0.5 ise y;=0 big¢iminde smiflandirilir
(Press ve Wilson, 1978). Lojistik regresyon analizinde katsayilarin elde edilmesi, en kiigiik
kareler yonteminden farkli olarak, en yiiksek olabilirlik yontemine gore hesaplanmaktadir
(Hosmer ve Lemeshow, 2000). Olusturulan modelin bagimli degiskeni ne kadar iyi
tanimladiginin belirlenmesi i¢cin uyum iyiligi testleri yapilmistir. Bunun i¢cin Hosmer ve
Lemeshow testi kullanilmistir. Regresyon analizinde oldugu gibi lojistik regresyon
analizinde ¢oklu baglant1 sorunu dikkate alinarak birbiri ile korelasyonu olmayan bagimsiz
degiskenlerin modelde yer almasma Ozen gosterilmistir. Lojistik regresyon analizinde,
pasif ve aktif tepe yangmlar1 bagimli degisken olarak alinmis ve analiz i¢in gereken iki
kategorili bagimli degisken elde edilerek tekli lojistik regresyon analizi uygulanmis ve
Ozellikle adimsal yontemler tercih edilmistir. Adimsal yontemlerden, ileriye dogru
yontemlerin, geriye dogru eleme yOntemlerine kiyasla, baskilama etkisi altinda olan
bagimsiz degiskenleri disarida birakma etkisi vardir. Bu nedenle, lojistik regresyon
analizleri “Olabilirlik Oranmi ile Geriye Dogru Yontemi (Backward:LR)” kullanilarak
gerceklestirilmistir (Field, 2005). Lojistik regresyon analizi uygulandiginda, pasif ve aktif
tepe yangmlarina iliskin kategorik kodlar belirlenmistir (Tablo 31). Sifir olarak kodlanan
kategori “referans kategori” olarak adlandirilir. Bu durumda, pasif tepe yangimlar: referans
kategori grubu olarak belirlenmistir. Bu nedenle olusturulacak lojistik regresyon modelinin
katsayilari, belirlenen bagimsiz degiskenler ile kategorik kodu 1 olan aktif tepe
yanginlarmin gerceklesme olasilig1 iizerindeki etkilerini yansitmaktadir.

Tepe yangm tiiriinii etkileyen degiskenler belirlenirken, her bir degisken tek
degiskenli basit lojistik regresyon analizine alinmistir. Tek degiskenli analizlerin ardindan,
yangin tiirlinlin olusumunda biyolojik olarak Onemli oldugu diisliniilen bagimsiz
degiskenler ve bu degiskenlerin tek degiskenli test sonucunda p degeri 0.25’den kiiglik
(<0.25) olan degiskenler tespit edilmistir.
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Tablo 31. Basit lojistik regresyon analizinde kullanilan bagimli
degisken kategorik kodlar1

Bagimli degiskenler Kategorik kodu
Pasif tepe yangim 0
Aktif tepe yangini 1

Buna gore, tepe yangini tiiriinii etkileyen tek degiskenli modellerde, riizgar hizi
(RZG), riizgar hamlesi-2 (RZGhy), mescere kapaliligi (Kap), tepe yogunlugu (TY), tepe
alt1 yiiksekligi (TaY), oli ortli miktar1 (YMMGO), canli ince dal nem igerigi (YNid),
merdiven yanici madde miktar1 (MY Mib) bagimsiz degiskenler olarak belirlenmistir. Daha
sonra bu degiskenler, cok degiskenli lojistik regresyon modelinde kullanilarak, tepe
yangini tiiriinii tahmin eden en uygun model gelistirilmistir.

Tek degiskenli yaklasimla olusturulan modellerde, tepe yangini iizerinde etkili olan
diger degiskenlerin toplam iligskisi gz ardi edilmistir. Bagimsiz degiskenlerin her biri
sonug degiskeni ile zayif bir iligki icinde olsalar da, birlikte modele alindiklarinda sonug
degiskenini oldukca iyi tahmin edebildikleri goriilmiistiir. Bu nedenle onemlilik diizeyi
biyolojik calismalarda kabul edilebilir en yiiksek diizeyde tutularak, siipheli de§iskenlerin
cok degiskenli modelde yer almas1 saglanmaya caligilmistir.

Olii ortii miktar1 siirekli degisken olarak dlciilmiis bir degiskendir. Ancak olii ortii
miktar1 0-1 kg/m? olan parseller 1. grup, 1-2 kg/m? olan parseller 2. grup ve 2> kg/m? olan
parseller 3. grup olarak gruplandirilarak kesikli degiskene doniistiiriilmiistiir. Kesikli
degisken olarak modele dahil edilen 6l 6rtii miktar1 ikiden fazla diizeye sahip oldugundan,

desen degiskeni kullanilarak modele dahil edilmistir (Tablo 32).

Tablo 32. Oli ortii miktar1 degiskeninin desen degiskenlerinin olusturulmasi ve

kodlanmasi
Desen Degiskenleri
Olii 6rtii miktar1 gruplar Grup adi YMM§_Katl  YMMo_Kat2
0-1 kg/m’ 1 Grup 0 1
1-2 kg/m? 2 Grup 1 0

2> kg/m? 3 Grup 0 0
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Tepe alt1 yiiksekligi stirekli degisken olarak Olgiilmiis olmasina karsin, modele
kategorik degisken olarak alinmistir. Tepe alt1 yiiksekligi, 1. grup, 1 m, 2. grup 2 m ve 3.
grup 3 m olarak gruplandirilarak kesikli degiskene doniistiiriilmiis ve tepe alt1 yiiksekligine
iliskin desen degiskenleri ve kategori kodlar1 belirlenmistir (Tablo 33). Bu nedenle esitlik

16°da kullanilan logit model, asagidaki model formu ile degistirilerek kullanilmistir;
k-1 k-1
9(X) =By + BiXy et D BuDyy + D BT + BiX (8)
u=1 u=1

Tablo 33. Tepe alt1 yiiksekliginin desen degiskenlerinin olusturulmasi ve kodlanmasi

Desen Degiskenleri
Tepe alt1 yiikseklik gruplari Grup adt TaY_Katl TaY_Kat2
Im 1 Grup 0 1
2m 2 Grup 1 0
3m 3 Grup 0 0

Lojistik regresyon analizinde kullanilan bagimsiz degiskenler arasinda korelasyonlar
incelenmistir (Tablo 34). Degiskenler arasindaki korelasyonlarin diisiik diizeyde oldugu
goriilmiistiir. Bu degiskenler ile yangin yayilma orani ve yangin tiirii arasindaki iliski bir

onceki boliimde detayl olarak incelenmistir..

Tablo 34. Lojistik regresyon analizinde kullanilan bagimsiz degiskenler arasindaki
korelasyon matrisi

Korelasyonlar

No Degiskenler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 Sabit 1

2 RZG -,583 1

3 RZGh, 201 -,378 1

4 Kap -815 173 -,085 1

5 YMMo Katl -268 323 201 ,071 1

6 YMMo Katl 016 -280 ,202 ,059 ,052 1

7 TaY_Katl -356 374 -462 ,008 231 -,204 1

8 TaY_Kat2 -,184  -,202 ,038 174 176 ,046  ,403 1

9 YNibgs -502 624 -602 ,062 /566 -228 526 -,151 1

[EEN
o

MYMib -306 508 -463 -187 434 -082 ,682 ,144 663 1
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3.2.3.2. Model Gelistirme ve Performans Olgiimleri

Deneme yanginlarinin yangin tepe yangimni tiiriine iliskin, bagimsiz degiskenlerle
yapilan birgok muhtemel model, analiz edilmistir. Olabilirlik testi sonucunda, tepe yangini
baglamasin1 ve gelisimini etkileyen degiskenlerle (Tablo 34) elde edilen en iyi model

asagidaki esitlikle belirlenmistir;

k-1

k-1
g(x) = B, + BRZG + B,RZGh, + B,Kap + Z B,.Dy, + Z BT, + BYNiby; + SMYMib (9)
u=1 u=l

Baglangic modelinde yer almayan model degiskenlerine iliskin istatistikler
incelendiginde (Tablo 35), hata Ki-Kare istatistiginin (28,086, p<0,1) anlamli oldugu ve
modelde yer almayan agiklayici degiskenlere iliskin katsayilarin sifirdan anlamli derecede
farkli oldugu anlagilmistir. Boylece B katsayilarinin sifir oldugunu test eden Hy hipotezi
reddedilmistir. Her bir degisken i¢cin Roa’nin etki puan istatistiklerine (Roa’s efficient
score statistics) bakildiginda (Tablo 35), merdiven yanici miktar1 disindaki degiskenlerin
modele anlamli katki sagladigi goriilmiistiir (Field, 2005). Ayrica, adimsal yontemlerde en
yiiksek puan istatistigi olan degiskenin, analize ilk once giren agiklayic1 degisken oldugu
ve RZGp, degiskeninin en yiiksek puan istatistigine (9,241) sahip bagimsiz degisken

oldugu goriilmiistiir.

Tablo 35. Baslangi¢c modelinde yer almayan degiskenler

Degiskenler Skor sd P
RZG 7,135 1 0,008
RZGh, 9,241 1 0,002
Kap 5,318 1 0,021
YMMo 8,881 2 0,012
YMMo Katl 8,594 1 0,003
YMMo Kat2 0,574 1 0,449
TaY 5,055 2 0,080
TaY_Katl 5,029 1 0,025
TaY_Kat2 1,507 1 0,220
YNibos 3,951 1 0,047
Adim 0 MYMib 0,976 1 0,323
Hata Ki-Kare istatistigi 28,086 9 0,001

Skor:Roa’nin etki puan istatistigidir. P: Roa istatistige ait P degerini gostermektedir.
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Esitlik 9 i¢in tahmin edilen degisken katsayilari, standart hatalar1 ve dnem diizeyleri
belirlenmistir (Tablo 35). Sonu¢ modelinde, bagimli degiskende meydana gelen degisim
belirlenmesi icin Cox & Snell R? ve Nagelkerke R? degerleri hesaplanmistir. Ancak, Cox &
Snell R? degerinin mitkemmel uyum degeri olan 1’e¢ higbir zaman ulasmadigi ve
yorumlanmasmm zor olmasi nedeniyle Nagelkerke R? degerleri kullanilmstir (Cox ve
Snell, 1989). Esitlik 9 icin, Nagelkerke R? degeri %62,6°d1r. Bu sonug, en biiyiik olabilirlik
yontemi ile elde edildiginden, coklu regresyon analizi R?’si ile karistirmamalidir. Lojistik
regresyon analizinde, R? degeri, gdzlemlenen ve modelle tahmin edilen degerleri
karsilagtirmaktan ziyade, uygun model ve baslangic modeli arasindaki karsilastirmalara
dayanir (Hosmer ve Lemeshow, 2000). Bu nedenle, Nagelkerke R? degeri en iyi modelin
seciminde kullanilmistir. Ayrica sonu¢ modelinin bir biitiin olarak uyumunu degerlendirmek igin
Hosmer ve Lemeshow ki-kare uyum iyiligi testi kullamilmistir. Hosmer ve Lemeshow testi (Ki-
Kare:10,743, P:0,150) anlamli olmadigindan, yedi degiskenli modelin kabul edilebilir uyuma sahip
oldugu, yani model-veri uyumunun yeterli diizeyde oldugu saptanmustir. Lojistik regresyon modeli
sonucunda elde edilen simflandirma sonucunda pasif tepe yanginlarinin %81,8, aktif tepe
yanginlarinin %95,5 oraninda dogru tahmin edilmis ve toplam dogru smiflandirma yiizdesi %90,9
olarak belirlenmistir (Tablo 36). Bununla birlikte, aktif tepe deneme yangini olarak gerceklesen Slc
40 ve Slc 43 yanginlari, pasif tepe yangini olarak, pasif tepe yangini olarak gergeklesen Slc 10, Slc
29, Slc 49 ve Slc 51 yanginlari, aktif tepe yangini olarak tahmin edilmistir.

Gergeklestirilen deneme yangimlarinda bir yanginin aktif tepe yangini olma ihtimali
iizerinde 6nemli etkiye sahip olan riizgar hiz1 ve riizgar hamlesi-2 bagimsiz degiskenlerinin

etkisi incelenmistir (Sekil 64).

Tablo 36. Lojistik regresyon model gelisiminde kullanilan verilerin ve bagmmsiz bir
deneme yangini veri setine iliskin tepe yangini tiirii gozlemlerinin, gelistirilen
model tahminleri ile karsilastirmali olarak siniflandirma tablosu

Tahmin Edilen Tepe

Yanginlari Dogru Tahmin
- - Orani
Gergek/Gozlenen Tepe Yanginlari Pasif Tepe Aktif Tepe (%)
Lojsitik Model Gelisiminde Kullanilan Veri Seti
Pasif Tepe 18 4 81,8
Aktif Tepe 2 42 95,5

Toplam Dogru Siiflandirma Yiizdesi 90,9
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Tablo 37. Tepe yangmi olusumu ile iliskili olabilecegi diisiiniilen degiskenlerin basit
lojistik regresyon analizi

Degiskenler B SE (5) Q Sd P Exp (8) %95Gtiven aralig
RZG 0,248 0,107 5,342 1 0,021 1,282 1,038 1,582
RZGh, -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
YMMOG - - 6,968 2 0,031 - - -
YMM6 Katl 4,384 1,698 6,664 1 0,010 80,165 2,874 2236,47
YMMb Kat2 -0,390 0,938 0,173 1 0,678 0,677 0,108 4,260
TaY - - 5,092 2 0,078 - - -
TaY_Katl 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
Y Nibgs 0,015 0,07 4,267 1 0,039 1,015 1,001 1,029
MY Mib 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 - -

f : tahmin edilen egim katsayisi, SE (f): tahmin edilen egim katsayisinin standart hatasi, Q: tahmin
edilen odds oranlari, %95 giiven araligi: tahmin edilen odds oran1 i¢in giiven aralig

1,0- 2) o W I’ L 1 1,0'0?.0 e ) b)
'(_; [ J () ® [ ] e .
S Y o
= - o? L -
£ o8 o °® o 08 O _©g °
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[} -
= 0,37 o 03 )
E o © o
2 o @ 9°
o ° ®*s
004 O ©00P° 0,0 © o® O
5 10 15 20 25 0,5 1,0 15 2,0
Ruzgar hizi (m/dk) Ruzgar hamlesi-2

Sekil 64. Gelistirilen lojistik regresyon modelinde (a) riizgar hizi ve (b) riizgar hamlesi-2
degiskenlerindeki degisimin aktif tepe yangimni olusumu iizerine etkisi (Siyah:
gbzlemlenen aktif tepe yanginlarini, Beyaz: gozlemlenen pasif tepe yanginlarini
gosterir)

Sonug olarak, bu ¢aligma kapsaminda tepe yangini olma olasiligini tahmin etmek icin
bir model gelistirilmistir. Bu model, yangin aninda yangin davranigini tahmin etmek,
kontrollii yakmalar1 planlamak ve uygulanan silvikiiltiire] miidahalelerin tepe yangini
olusumuna iliskin sonug¢larmi degerlendirmek ve yanginin etkilerini belirlemek amaciyla

oldukga pratik bir kullanim saglayacaktir.
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3.3. Baz Yangin Davramis Modellerinin Test Edilmesi

Tepe yangini dinamiklerinin daha iyi anlasilmasi ve tepe yangini potansiyelinin
ortaya konulmasi, uygulayicilar ve yangin arastirmalar1 agisindan son derece dnemlidir.
Tepe yanginlari, daha ziyade teorik g¢aligmalarla agiklanmaya calisilmis ve deneysel
caligmalara yeterince yer verilememistir. Bu durum tepe yangmi dinamiklerinin
anlagilmasimi smirlandirmistir (Van Wagner 1971).

Dogal yanginlarin izlenmesi ile tepe yanginlarma iliskin yangin davranis verilerinin
elde edilmesi olduk¢a zordur ve yangin dncesinde yanict madde 6zelliklerinin belirlenmesi
miimkiin olamamaktadir. Buna karsin, yiiksek siddetli deneme yangmlar1 ile oldukg¢a
kullanigh yangm davranig verileri elde edilebilmektedir (Alexander and Quintilio 1990).
Ancak, acik alan yanginlarinda meydana gelebilecek yiiksek risk ve tehlike durumu, bu
calismalarin sayilarini smirlandiran en 6nemli unsur olmaktadir. Son yillarda, tepe yangini
dinamiklerinin anlasilmasma yonelik yogun ¢abalar ve gelisen teknoloji ile birlikte,
gerceklestirilen deneme yangini sayisi artmis ve radyometrik alev sicakligi profilleri, 1s1
akis1 ve akis hizi gibi temel yangin dinamiklerine iliskin olglimler gerceklestirilmeye
baslanmustir (Alexander vd., 2001).

Tepe yanginlari, yangin arastirmacilar1 tarafindan, tepe yangini baslama ve tepe
yangmi yayilma modelleri olarak iki grupta modellenmeye ¢alisilmaktadir. Giiniimiizde,
diinya genelinde kabul gérmiis ve yaygm kullanimi1 olan karar destek sistemlerine dahil
edilmis, sinirli sayida tepe yangini baslama ve yayilma modeli bulunmaktadir. Bunlar, Van
Wagner (1977), Xanthopoulos (1990), Alexander (1998) ve Cruz (2003, 2004, 2006)
tarafindan gelistirilen tepe yangini baslama modelleri ile Rothermel (1991), Kanada
ormanciligi yangin arastirma grubu (1992) ve Cruz (2005) tarafindan gelistirilen tepe
yangini yayilma modelleridir. Bu modeller, veri yetersizligine ve zayif teorik temeller
tizerine inga edilmis olmalarina karsm (6rn., Rothermel 1991; Forestry Canada Fire Danger
Group 1992), Kuzey Amerika’da yangin davranisi tahmin sistemlerinde yaygin bir
kullanim alanina sahiptir (Andrews vd., 2008; Finney, 1998). Bu béliimde, her iki gruptaki
tepe yangini modellerinden bazilar1 se¢ilmis ve bu ¢alisma kapsaminda gerceklestirilen

deneme yanginlari ile test edilmislerdir.
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3.3.1. Tepe Yangim Baslama Modelleri

Tepe yangini basglama modelleri, Ortii yanginin tepe yanginina doniislip
dontismeyecegini  belirleyen modellerdir (Van Wagner, 1977; Cruz vd, 2006a).
Gergeklestirilen deneme yangmlari, diinya genelinde yangin amenajman uygulamalarinda
kullanilan ii¢ farkli aktif tepe yangmni yayilma oram1 modelinin (Van Wagner, 1977;
Alexander, 1998; Cruz vd., 2004) tahmin kapasitelerini belirlemek ve karsilastirmalarini

yapmak amaciyla kullanilmistir (Tablo 38).

Tablo 38. Degerlendirilen tepe yangini baglama modellerinde yer alan degiskeler

Alevli
Yangin Riizgdr yanma
Model siddeti  YNj, hiza siiresi TAY/TAB HIYN YMT;
Van Wagner (1977) X X X
Alexander (1998) X X X X X
“Cruz vd.,(2004) X X X X

"YNip: Canl1 ibre nem igerigi; TAY: Tepe alt1 yiiksekligi; TAB: Tepe alt1 boslugu;
2 Cruz vd., (2004) modeli bir tepe yangini olusum modelidir
HIYN: Hesaplanan ince yanici madde nem igerigi; YMT;: Tiiketilen 6lii 6rtii miktari

Van Wagner’in (1977) tepe yangmi baslama modeli, mevcut fiziksel teoriler ve
deneysel tabanli bir konvektif 1s1 teorisine dayanir. Buna gore, tepenin tutusmasi igin
gerekli enerji miktary, tepe alt1 yiiksekligi (TAY, m) ve tutusma sismin (h, kikg™) bir
fonksiyonu olarak kritik ortii yangini siddetine (CSI, ) baghdir;

CSI = (CxTAY xh)*® (10)

burada h:ibre nem igeriginin (YNi,, %) (Van Wagner 1989, 1993) bir fonksiyonu olarak

hesaplanir;
h=460+25.9xYN,, (11)

Van Wagner (1977), tek bir deneme yanginindan (Van Wagner 1968) elde ettigi
deneysel bir sabiti (C), tepe tiiketiminin baglamasi i¢in esik degeri kabul etmektedir. Van
Wagner (1977), Pinus resinosa agaglandirma alaninda gergeklestirilen {i¢ deneme

yanginia dayanarak, C oransal sabitini asagidaki gibi hesaplamaktadir;
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0667
C_ CSlI (12)
TAY xh

Van Wagner’in elde ettigi 0.01 deneysel sabiti, Ortii yangini davranisi ile yanici
madde 6zelliklerindeki farkliliklar1 degismez kabul etmektedir. Ancak, bu oransal sabitin,
mescere i¢i riizgar hizi, merdiven yanici maddeler, alev derinligi, yanici madde tiiketimi,
yayllma oran1 gibi faktorlere bagli olarak degiskenlik gosterdigini belirlenmistir
(Alexander, 1998; Cruz vd., 2006c).

Aktif tepe yanginlarinin baslamasi Ortii yanginmin siddeti (CSI) ve tepe alti
yiiksekligine baghdir. Ortii yangin1 siddetinin kritik esik degerini asmasi durumunda tepe
yangini baglar (Van Wagner, 1977; 1993). Buna gore, aktif tepe yangini baslama esigi
(ATg), gozlemlenen (YOg4) veya tahmin edilen (YO,) tepe yangini yayilma oraninin aktif
tepe yangini olusumu igin gerekli olan kritik yayilma orani (YOk) degerine boliimiinden

elde edilen bir orandir.

YO,
AT, = (13)
YO,

YOy, tepe ve tepe alt1 boslugunda, siirekli bir alev gelisiminin saglanabilmesi i¢in gerekli

olan kritik yayilma oran1 degeridir (Van Wagner, 1977):

YO, = == (14)

KAO, kiitle akis oran1 esik degerini (kg.m?2.dk™), TY ise tepe yogunlugunu (kg.m™) ifade
etmektedir. Aktif tepe yanginlar: i¢in kritik kiitle akis orani (KAOy) 3 kg/m?/dk olarak
belirlenmistir. Gozlemlenen veya tahmin edilen yangmn yayilma orami degerinin YOy
degerinden biiyiik olmasi, yanginin aktif tepe yangini olacagini, kiiclik olmasi ise pasif tepe
yangini olacagimi gosterir. Bu formiil, aktif ve pasif tepe yangmlarinin ayrimimda oldukca
iyi tahminler yaptigindan yaygm bir kullanima sahiptir (Alexander ve Quintilio, 1990;
Stocks vd., 2004a; Cruz vd., 2005).

Van Wagner’in tepe yangini baglama ve yayilma orani modeline gore, bir yanginda
ortii yangini siddeti, CSI degerinden kiigiik ise ortli yangni, biiyiik ise tepe yangini olarak
gergeklesir (Sekil 65). Tepe yangini olarak devam eden bir yanginda, ATE> 1 ise aktif tepe
yangini, ATE< 1 ise pasif tepe yangin1 meydana gelir.
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Sekil 65. Van Wagner’a gore (1977) ibreli ormanlarda (a) tepe yangini baslamasi igin
gereken kritik ortii yangini siddetinin, tepe alt1 yiiksekligi ve ibre nemine bagl
olarak degisimi, (b) tepe yogunlugunun bir fonksiyonu olarak aktif tepe yangini
kritik yayilma oram

Alexander’m (1998) tepe yangini baslama modeli, ortii yangimi siddeti, tepe alt1
yiiksekligi, ibre nem icerigi ve alevli yanma siiresi dikkate alarak tahmin yapar. Ilk olarak,
ortii yanginin konveksiyon siitunu igerisinde, tepe alt1 yiiksekligine bagli olarak meydana

gelen sicaklik (AT) (°C) degeri hesaplanir;

_ k; xYS$? x SinA,
TAY

VT

(15)

burada, ki oransal bir sabiti ifade eder. A,: Duman agisin1 gostermektedir ve asagidaki

formiil yardimiyla hesaplanmaktadir;
A = tan*l((o.025574xvs 1(0.27778xU,, J*° )05) (16)

burada, U; 2: Mescere igerisinde, goz seviyesindeki riizgar hizini ifade eder. Bu ¢alismada,
orta-alev riizgar hizi hesaplamalarda dikkate alimmustir. Van Wagner’in (1968) tepe
kavrulma yiiksekligi (hs), formiili kj degerinin (Alexander, 1998, esitlik 3.26)

hesaplanmasinda kullanilmistir.
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0.74183xYS''®

hy = 30 5
(0.025574 xYS +0.021433x (U, ,) ) X (60 — Ta)

(17)

_ (60_Ta) X hS
T YS 2B xsin(A)

(18)

Tepe tabakasinda yanici madde tiiketiminin baslamasi i¢in ibrelerin tutugmasi
gerekir. Tepe alt1 yiiksekligine bagli olarak, ibrelerin tutusmasi ig¢in gerekli olan

konveksiyon siitunu sicaklhigi (T¢) belirlenir.
T, =VT +T, (19)

burada, T,, hava sicakligini ifade eder. T, degerinin 400 °C’den kiigiik olmasi durumunda,
tepeye sarma goriilmez, biiyiik olmas1 durumunda ise, T ve ibre nem igeriginin (FMC) bir

fonksiyonu olarak, tutusma zamani (t;) (saniye) hesaplanir (Xanthopoulos, 1990);

ti —291.917 x e(—0.00664<TC+0.00729<FMC) T400 (20)

Son olarak, yangin alevli yanma siiresi belirlenir. Alevli yanma siiresi, Ortiideki
belirli bir noktada, alevli tiikketimin gergeklesme siiresi olarak tanimlanmaktadir (Fons vd.,
1962, Nelson 2003). Gergeklesen yanginda alevli yanma siiresi (sn), d;, alev derinligi (m),

D ve yayilma oranmin (m/sn), YO, bir fonksiyonu olarak hesaplanir;

d, =— (21)

Alexander’m (1998) tepe yangini baslama modeline gore, d, degeri, tj degerinden
biiylik olmas1 durumunda tepe yangini baglar. Aksi takdirde tepe yangini meydana gelmez.
Gergeklestirilen 76 deneme yangminimn, 47’sinde alev derinligi belirlenebilmistir. Bu
yanginlar kullanilarak, yangin alevli yanma siiresi hesaplanmigtir. Buna gore, d,’nin tepe
yogunlugu ve yangin yayilma orani ile iliski oldugu belirlenmis ve asagidaki regresyon

denklemi gelistirilmistir;
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TY

d,.. . =11.432+22.072x — (22)
YO

Ztahmin

burada, dzanmin: hesaplanan yangin alevli yanma siiresini ifade etmektedir. Bu denklem
kullanilarak, diger deneme yangnlarmna iliskin alevli yanma siiresi tahmin edilmis ve
Alexander’m (1998) tepe yangini baslama modeli test edilmistir.

Cruz ve arkadaslar1 (2004), tepe yangini olma olasiligii tahmin amaciyla, lojistik
regresyon kullanarak yeni bir yaklagim gelistirmislerdir. Elde edilen model, ortii, pasif tepe
ve aktif tepe yanginlarindan olusan bir veri tabanindan tiretilmistir. Model degiskenleri, 10
m yiikseklikte acik alan riizgar hiz1 (Uyp), tepe alt1 boslugu (FSG), hesaplanan 6l ortii
miktart (EFFM) ve tiiketilen ortli yangimi (SFC) miktaridir. Model tahminleri, tepe yanici
maddelerinin tutugsmasini tahmin etmekten daha ziyade, bir yangmin 6rtii yangini veya tepe
yangini olup olmayacagini belirler. Tiiketilen 6lii ortli miktari, kategorik degisken olarak

(1,0 <, 1,0-2,0 ve 2,0 > kg/m?) kodlanmistir. Cruz’un (2004) tepe yangini olusum modeli;

e(g(x)
P(tepeyangez) = m (23)
burada, P(iepe yangin)» tepe yangini olusum ihtimalini ifade eder.
g(x) =4,236+0,357xU,, —0,710x FSG —0,331x EFFM — SFCfaktor (24)

burada, SFCfaktor, lojistik regresyon analizi sonucunda tiiketilen 6lii ortii miktarina bagl

olarak asagidaki sekilde belirlenmistir;

SFC kategorisi SFC faktor
SFC<0,1 4,613

0,1<SFC<0,89 1,856
SFC>0,9 0,000

Gozlemlenen yanginlar igin hesaplanan Ppe yangmiy degerinin 0,5’den kiiciik olmasi

durumunda Ortii yangini, esit ve biiylik olmas1 durumunda tepe yangini olacagini gosterir.
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3.3.1.1. Tepe Yangini Baslama ve Olusum Modellerinin Test Edilmesi

Bu ¢alismada gergeklestirilen deneme yanginlar1 kullanilarak, Van Wagner (1977) ve
Alexander’m (1998) yangin baglama modelleri ile Cruz ve arkadaslarinin (2004) tepe
yangini olusum modeli test edilmistir. Buna gore, iic modelin gergeklestirilen 67 tepe
yangminin %99’unu dogru tahmin ettigi belirlenmistir. Van Wagner’in (1977) ve
Alexander (1998) modellerinin tek bir yangini (Slc 12 deneme yangini), pasif tepe iken
ortii yangini olarak tahmin etmiglerdir. Slc 12 deneme yangini diisiik riizgar hizinda (8,54
km/s) yakilan ve yangin yayilma orani 3,8 m/dk olarak ger¢eklesen miidahale gormemis
bir deneme yangmidir. Tepe alt1 yiiksekligi 3 metredir. Deneme yangini esnasinda riizgar
hizinda yasanan dalgalanmalar yangin yayilma oranmin ve yangm siddetinin diisiik
degerlerde sonuglanmasina neden olmustur. Buna karsi, miidahale gérmemis bir mescere
olmas1 ve tepedeki yatay ve dikey yanici madde siirekliliginin korunmus olmasi yangmin
kolaylikla tepe yangmma doniismesini desteklemis ve pasif tepe yangmi olarak
gerceklesmistir. Her iki tepe yangmi baslama modelinin Slc 12 yangmini Ortli yangini
olarak tahmin etmesinin temel nedeninin, diisiik yangm siddetine sahip olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Gozlemlenen 9 orti yangininda, Van Wagner’m (1977) modeli %33’{ind,
Alexander’m (1998) modeli %56’sm1 ve Cruz’un (2004) modeli, %11’ini dogru tahmin
etmistir. Sonug¢ olarak, test edilen ii¢ modelin, deneme yanginlarinda gézlemlenen tepe
yangimlarini yiiksek oranda dogru tahmin ettigi, Alexander’ (1998) tepe yangini baslama
modelinin diger iki modele kiyasla Ortii yanginlarinin tahmin edilmesinde daha basarili
oldugu goriilmiistiir. Van Wagner’n (1977) tepe yangmi baslama modeli, Kuzey
Amerika’da bir ¢cok yangin arastirmacisi tarafindan kabul gormiis (6rn., Agee 1996; Scott
1998; Graham vd., 1999), ve giiniimiizde yangin amenajmanlarina entegre edilmistir (6rn.,
Alexander, 1988; Forestry Canada Fire Danger Group, 1992; Finney, 1998; Scott ve
Reinhardt, 2001). Buna karsin, bu modelin muntazam veya resmi olarak kabul
gormeyecegi disiniilmektedir. Bunun en Onemli nedeni, birgok teorik ve pratik
smirlandirmalar igermesidir. Cruz ve arkadaglar1 (2003) bu smirlandirmalar1 su sekilde
izah etmektedir; (i) Van Wagner’in (1977) tutusma 1s1s1 formiilii, tutugsma 6ncesinde yanici
madde neminin tamammin uzaklastirilmasi gerektigini savunur (Xanthopoulos 1990;
Alexander 1998), aksine yiiksek enerji akismnin meydana geldigi bir ortamda siirekli bir

kuruma ve 1s1 etkisiyle erime meydana gelmesi beklenir. (ii) Oransal olarak belirlenen
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deneysel sabit, tiim yanict madde tipleri i¢in uygun olan, evrensel bir deger olarak kabul
edilir, buna karsin, son ¢aligmalar, bunun 6yle olmadigini gostermis (Alexander 1998) ve
Olii ortlinlin yapisal Ozellikleri ve yanict madde nemi dinamikleri tarafindan belirlenen
tilketim 6zelliklerine bagl olarak degistigi belirlenmistir (Cruz 1999). (iii) Model, yalnizca
konvektif teoriye dayandirilmistir ancak bazi yanma kosullarinda ¢ogunlukla radyoaktif
bilesenler hakim duruma ge¢mektedir. (iiii) Yangin siddetinin belirlenmesinde Byram’in
(1959) modelinin kullanilabilmesi i¢in, diger modeller yardimiyla yangin yayilma orani ve
yanict madde tiiketiminin tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu durum, model sistemlerinin
belirsizliklerini artirmakta ve hata yayilma problemini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu ¢aligma
kapsaminda, arazide yapilan gézlem ve deneyimlerde, tepe yangmlarmin dogrudan alev
temasinin meydana geldigi ve bu durumun siireklilik arz ettigi kosullarda gerceklestigi
belirlenmistir.

Tepe yangmlart kendi i¢inde aktif ve pasif tepe yangini olarak iki gruba
ayrilmaktadir. Bu iki tepe yangini tiirii, yangin davranis 6zellikleri bakimindan birbirinden
farkliliklar gosterir. Bu nedenle, tepe yangini baslama modelleri tarafindan tahmin edilen
bir tepe yangmin hangi tiirde ve hangi hizda gergeklesecegi yangm amenajman planlari
acisindan son derece Onemlidir. Van Wagner (1977) tarafindan gelistirilen tepe yangini
yayllma modelinin bu ayrimi oldukg¢a basarili olarak yapilabildigi, pek ¢ok calisma ile
kanitlanmistir (Cruz vd., 2005). Van Wagner’in (1977) modelinde, 3.3.1 baslik altinda izah
edildigi tlizere, kritik yayilma oranmi degerinin asilmasi durumunda aktif tepe yangininin
baslamaktadir. Van Wagner’m (1977) tepe yangininin tiiriinii tahmin eden bu teorisi
gerceklestirilen 76 deneme yangini tizerinde test edilmistir. Van Wagner’in (1977) tepe
yangimni baglama modeli, 71 deneme yangminda tepe yangini baslayacagini varsaymistir
(Sekil 66). Bu 71 deneme yangimi i¢in, 3/TY esitligi kullanilarak kritik tepe yangmi
yayilma degeri (YOk) hesaplanmis ve esitlik 2 yardimiyla aktif tepe yangini baslama esigi
(ATg) belirlenmistir. Van Wagner’in modeline goére, sadece 7 deneme yangmin kritik
yayilma orani degerini asarak aktif tepe yangini olacagi, 64 yanginin ise pasif tepe yangini
olacag1 belirlenmistir (Sekil 66). Boylece gozlemlenen 44 tepe yanginin %16’s1 bu model
ile dogru tahmin edilebilmistir.

Van Wagner’in (1977) tepe yangini ayrim kriteri, pek ¢ok gézlemlenen dogal yangin
ve deneme yangimi iizerinde test edilmis ve oldukca basarili sonucglar elde edilmistir.
Ancak, gen¢ kizilcam agacglandirma alanlarinda gerceklestirilen deneme yanginlarinda

basarili bir tepe yangin tiirii ayrimi saglayamamustir.
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Sekil 66. Gozlemlenen yangin tiirlerinin, Van Wagner’in (1977) aktif ve pasif tepe
yanginlar1 igin gelistirdigi model tahminleri (Mrc 27 harig). (a) deneme
yangin1 yayilma orami ve riizgdr dagilimi, (b) yayilma orani ve tepe
yogunlugu dagilimi (Kwrmizi: aktif tepe yangmlari, Mavi: pasif tepe
yanginlarmi gosterir ve kesik ¢izgili egri, Van Wagner’in (1977) kritik yangin
yayilma orani egrisidir (3/TY)).

Bir yanginin tepe tabakasinda yayilmasi, yayilma orani, tepe yogunlugu, tutusma

1s1s1 (h) ve yanginm yanmamis yanici maddelere dogru yataydaki net 1s1 akisina (E)
baghdir (Thomas vd., 1964);

E=YOxTY xh (25)

Bu denklemde, TY ve h aktif tepe yanict maddelerini (6zellikle ibreleri) ifade
etmektedir. Van Wagner’a (1977) gore, bir yanginin tepede ilerleyebilmesi i¢in yataydaki
net 1s1 akiginin kritik esik degerini (Eo) gegmesi gerekir. Ancak bu tek basina yeterli
degildir. Yo veya TY belirli bir sinirda ifade edilemedigi i¢in, ikinCi bir kritere ihtiyag
duyulmaktadir. Eger, YO ve TY degerleri belli bir degerin altina diiserse tepe yanginin

yayilmasi durur. Bunun i¢in ikinci bir kriter olarak;

YOxTY = % = KAO (26)

Birim zamanda, birim kiitle kesit alani1 igerisindeki yanici maddenin kiitle akis orani

(KAO, kg/m®.sn) modele dahil edilmistir. Buradan bir tepe yangmnin ilerleyebilmesi igin,
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tepedeki birim alanda, birim zamanda yanmasi1 gereken minimum bir yanict madde miktar1
olmasi gerektigi belirlenmistir. Van Wagner (1977) kritik yayilma orani ve Kritik kiitle akis
oranini (KAOk) bu formiil ile belirlemistir (3.3.1 baslik altinda esitlik 2). KAOk yaklasik
olarak, 0,05 kg/m%sn olarak belirlemistir. Bu deger, Thomas (1967) tarafindan Pinus
resinosa deneysel yanginlarinda kat1 alev gelisimi i¢in verilen minimum degerlere (0,06 ve
0,08 kg/m?.sn ) olduk¢a yakin bir deger olmasi ve Van Wagner’m (1965) rapor ettigi tepe
yangmlarma benzer olmasi ile desteklenmistir. Kizilgam agaglandirma alanlarinda
gerceklestirilen deneme yanginlarinda KAOx 0,02 kg/m?.sn olarak belirlenmistir. Bu deger,
Van Wagner’in (1977) Pinus resinosa deneme yaymlarinda belirlenen 0,05 kg/m?.sn’den
oldukea diisiik bir degerdir. Buna gore, drnegin 0,1 kg/ kg/m® tepe yogunluguna sahip bir
kizilgam mesceresinde tepe yangminin yayilmasi i¢in, Van Wagner’a gore kritik yayilma
oraninin 30 m/dk ‘m iizerinde olmas1 gerekirken, gozlemlenen durumda kritik yayilma
oranmin 10 m/dk iizerinde oldugu yanginlarda, aktif tepe yangminin meydana geldigi
anlagilmistir. Buradan, kizilcam mescerelerinde tepe yanginmin yayilmasi icin, tepedeki
yanmamis materyal igerisinde yatay net 1s1 akisinin diger agac tiirlerine gore ¢ok daha
diistik oldugu belirlenmistir. Kizilgam mescerelerinde gézlemlenen bu 6zel durumun
nedeni, elde edilen deneme yangini verileri ile tam olarak agiklanamamistir. Ancak
kizilgam bireylerinde yanict madde miktarma iliskin yapilan 6l¢timlerde, ibrelerin baglh
bulundugu en ince dal (0,0-0,3 mm ve 0,3-0,6 mm kalin dal) miktarmin diger tiirlere
(6rnegin, karagam) nazaran olduk¢a fazla oldugu belirlenmistir. Nitekim deneme
yangmlar1 swrasinda yapilan goézlemlerde, aktif tepe yangimlarinda ibre ve ince dal
kisimlarinm alevli yanmay1 destekleyen en 6nemli yanict maddeler oldugu goriilmiistiir.
Bununla birlikte, kizilgam bireylerinde ibrelerin uzun olusu dokiilen ibrelerin kolaylikla
agac iizerinde asili durumda kalarak merdiven yanic1i madde miktarmi arttirdigi ve ibrelerin
dal tizerindeki dizilislerinin bosluklu olusu karacam gibi tiirlere nazaran daha hizli ve kolay
tutusmasini destekleyici oldugu diisiiniilmektedir. Sonug¢ olarak kizilgamda gdzlemlenen
bu 6zel durumun gelecekte yapilacak arastirmalarla daha iyi aydinlatilabilecegi, 6zellikle
yanict maddenin kimyasal 6zelliklerinin ortaya konularak, diger tiirlerden farkliliklarinin

belirlenmesi gerektigi diisiiniilmektedir.
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3.3.2. Tepe Yangim Yayilma Modelleri

Tepe yangmi yayilma modelleri, tepe yanginma doniisen bir yangmnin yayilma
oranin1 tahmin eder. Gergeklestirilen deneme yanginlary, diinya genelinde yangin
amenajman uygulamalarinda kullanilan {i¢ farkli aktif tepe yangmni yayilma orani
modelinin (Rothermel, 1991; Forestry Canada Fire Danger Group 1992; Cruz vd., 2005)
tahmin kapasitelerini belirlemek ve karsilastirmalarmi yapmak amaciyla kullanilmustir.

Rothermel (1991), sekiz dogal yangimin gozlemlerini kullanarak basit bir istatistiksel
model yardimiyla, tepe yangmi yayilma modeli gelistirmistir. Goézlemlenen her bir
yanginin, ortalama tepe yangini yayilma oranim belirlemis ve her biri i¢in, egim, acik alan
(6,1 m) riizgar hiz1 ile 6lii ve canli nem igeriklerini tahmin etmistir. G6zlemlenen ortalama
tepe yangmi yayilma oranlarinin, Rothermel (1972) ortii yangmi yayilma modeli
tahminleri ile dogrusal bir iliski gosterdigini belirlemistir. Rothermel (1972) 6rtii yangini
yayilma modelinde, gercekte farkli bir yanici madde modeli ile uyumlu olsa bile her zaman
Yanici Madde Modeli 10 (Anderson, 1982) kullanilmistir. Ayrica, 6,1 m yiikseklikteki
rliizgar hizi, orta alev yiikseklik degerine donistiiriilmek amaciyla, aktif tepe yangmlarmi
en iyi temsil ettigi diisiiniilen 0,4 riizgar-diizeltme faktorii ile carpilmistir. Riizgar hiz1 10 m
yiikseklikte Olglilmiis ise, bu riizgar hizi, 1,15 degerine boliinerek (Turner ve Lawson
1978), 6,1 m yiikseklikteki riizgar hiz1 degeri belirlenmektedir. Hesaplanan 6lii 6rtii nemi,
ortlideki yanic1 maddelerin 1 saat, 10 saat ve 100 saatlik kuruma siirelerini dikkate alir. Bu
calisma kapsaminda gergeklestirilen deneme yanginlarinda, hesaplanan OlLi Ortli nemi
yerine gergekte olgiilen 6lii Ortii nemi (1 saat kuruma siiresi igin) kullanilmis ve 10 ve 100
saat kuruma stireleri i¢in, 1 saat kuruma siiresine sirastyla %1 ve %2 eklenerek tahmin
edilmistir (Rothermel 1983, 1991). 1, 10 ve 100 saat kuruma siireleri, sirasiyla <0.6, 0.6-
2,5 ve 2,5-7,62 cm kalin dallarm (Pyne vd., 1996) nem igerigini belirtmektedir. Ayrica,
otsu ve diri Ortii nem igerigi degerinin tim yangmlar i¢in %50 oldugu kabul edilmistir.
Rothermel (1991)’in modeli aktif tepe yangini yayilma oranmi (YOa) asagidaki formiil

yardimiyla belirler:

YO, =3.34xY0, 27)

Burada, YOgq: 0,4 riizgar diizeltme faktorii ile Yanict Madde Modeli 10 kullanilarak
hesaplanan Ortli yangini yayilma orani ifade eder. Ayrica Rothermel (1991), sekiz dogal
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yangm gozleminin besinden elde ettigi en yiiksek tepe yangini yayilma orani degerinin,
ortalama tepe yangini yayilma oranindan 1,7 kat daha hizli oldugunu tespit etmistir.

Cruz ve arkadaglar1 (2005) Jack pine (Pinus banksiana), Black spruce (Picea
mariana) ve Red pine (Pinus resinosa) agaglandirma alanlarinda gergeklestirilen 25
deneme yangmini kullanilarak, aktif tepe yangmi yayilma oranini tahmin eden dogrusal

olmayan bir regresyon modeli gelistirmislerdir. Gelistirilen model esitligi asagidaki gibidir,
YO, =11.02x RZG,,*® x TY 019 x g 0170 (28)

burada, RZG1o: 10 metre yiikseklikteki agik alan riizgar hizi (m/dk), TY: tepe yogunlugu
(kg/m?), HYN;: hesaplanan 6lii ortii nemi (%) olarak kullanilmustir. HY Nj, hava sicakligi,
bagil nem, deneme yangmin gercgeklestirildigi mevsim ve giin igerisindeki saat, tepe
kapaliligi ve havanin bulutluluk durumuna bagli olarak Rothermel (1983) tarafindan
gelistirilen yonteme uygun olarak hesaplanmaktadir.

Cruz vd., (2005) tarafindan gelistirilen aktif tepe yangini yayilma orani modeli, ayni
zamanda pasif tepe yangimi yayilma oranini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Bunun
icin, Van Wagner’in (1977), aktif tepe yangini baslama esik degerini (ATg) esas alir. Cruz
(2005), pasif tepe yangini yayilma oranini, aktif tepe yangimi baslama esigi ve aktif tepe

yangini yayilma oraninin bir fonksiyonu olarak asagidaki formiil yardimiyla belirlemistir;

YO, =YO, xe A" (29)

Kanada ormancilig1 yangin tehlike grubu (KYTG) (1992) tarafindan belirlenen 17
farkli yanict madde tipine bagli olarak, yangmn yayilma oranmi (RSI) tahmin eden, genel
bir model gelistirmiglerdir. Bu genel model, riizgar hiz1 ve 6lii 6rtii nemine bagli olarak
degisen, baslangi¢ yayilma indeksinin (ISI) bir fonksiyonudur. Buna gore genel yangin

yayilma modeli agagidaki gibidir;

RSl =ax[1—e®®) | (30)

Yanict madde tiplerine gére model katsayilar1 farkli degerler alirken, ¢am ormant
agaglandirma alanlarina iligkin tek bir yanic1 madde tipi belirlenmis olup modelin a, b, ve ¢

katsayilar1 sirasiyla, 30, 0,08 ve 3 degerlerini almaktadir. Kanada ormanlarinda yogun
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humus yanic1 madde birikimi nedeniyle, ortii yanginlarinin yayilma oraninda humus yanic1
madde neminin etkisi (BE) belirlenerek RSI ile carpilmakta ve 6rtii yangini yayilma orani
belirlenmektedir. Ancak Akdeniz ekosistemlerinde bu tiir bir humus yanici madde birikimi
olusmadigindan bu etki goz ard1 edilmistir.

KYTG modelinde tepe yangini baglama kriteri olarak, ikili-denklem yaklagimini Van
Wagner (1977)’1n tepe alt1 yiiksekligi ve ibre nem igerigine bagli olarak gelistirdigi kritik
ortii yangmi siddeti (CSI) dikkate alinir. Gozlemlenen veya tahmin edilen ortii yangini
siddeti, CSI degerinden kiigiik olursa Ortii yangini meydana gelir, biiyilk olursa tepe
yangini baglar. CSI ve tiiketilen 6li o6rtii miktarina (SFC) bagl olarak kritik ortii yangini

yayilma orani1 (RSO) asagidaki formiil ile belirlenir;

RSO = CSI =300 x SFC (31)

Yangmin tiiriinii belirlemek amaciyla tepedeki yanici maddelerin yanma oranini
ifade eden, tepe yanma oran1 (CFB) (Van Wagner, 1989; 1993), 6rtii yangini yayilma orani
ile kritik Ortii yangmi yayilma orani arasindaki farkin bir fonksiyonu olarak asagidaki

sekilde hesaplanir;

CFB=1— e—0.23><(RSI—RSO) (32)

CFB, 0,0 (tepe yangimni olmadan 6rtii yangini olarak gergeklesmis) ile 1,0 (%2100 tepe
yangmi meydana gelmis) araliginda degisir. Yangin tiiriiniin belirlenmesinde kullanilan

CFB degisim aralig1 asagidaki gibidir;

Tepe yanma orani Yangin tiirti

<0,1 ortili yangini
0,1-0,89 pasif tepe yangini
>0,9 aktif tepe yangini

KYTG modelinde, ibre nem igerigi Ortii yangmin tepe yanginina doniismesinde
belirleyici bir faktor olarak kullanilir. Ayrica, Kanada ¢am ormanlarinda ibre nem
iceriginin mevsime bagli olarak dnemli degisimler gostermesi ve 6zellikle ilkbaharda en
diisiik degere ulagsmasi nedeniyle, tepe yangmlarinin ¢ok daha kolay baslayip, daha hizli
yayilacag1 hesaba katilmustir. Ibre nem igeriginin yangim yayilma oran iizerindeki etkisine

iliskin, araziye dayali herhangi bir kanit1 bulunmamasina karsin, Van Wagner (1974b)
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tarafindan gelistirilen fiziksel kanitlar dogrultusunda yayilma oraninin tepe igerisinde,
yataydaki radyant 1s1 akisi ile orantisal bir iligkisinin oldugu, ancak ibrelerin tutusma
enerjisiyle ters orantili bir iliskisinin oldugu belirlenmistir. Bdylece, tepe yangini yayilma
orani lizerinde %85 ile %120 degisen araliktaki (Kanada ormanlar1 ig¢in) ibre nem
iceriginin etkisi oransal olarak belirlenmistir. Ibre nem igeriginin etkisi (FME) ve
normalize edilmis ibre nem igerigi etki degeri (FMEogrt) (0,778 olarak belirlenmistir)

kullanilarak tepe yangini yayilma orani1 (RSC) asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir;

FME

RSC = 60)([1_ o (-004974s1) ]1.00 y
FMEOrt

(33)

Ortii yangin1 yayilma orani ile kritik drtii yangini yayilma orani arasindaki farkin bir
sonucu olarak hesaplanan CFB’na bagl olarak tepe yangini baslar. Buna gore, tepe yangini

yayilma orani (ROS), son olarak asagidaki formiil ile hesaplanir;

ROS = RSI +CFB x(RSC — RSl ) (34)

Yukarida genel oOzellikleri ve formiilleri ile izah edilen Rothermel (1991), Cruz
(2005) ve KYTG (1992) modellerinin performanslarinin belirlenmesinde bu ¢alisma
kapsaminda gerceklestirilen 75 deneme yangini kullanilmistir. Rothermel (1991)’in model
sonuglar1 BehavePlus yangin modelleme sistemi (Andrews vd., 2008) Version 5 ile
belirlenmistir. Diger model sonuglar1 yukarida verilen formiiller dogrultusunda
hesaplanmistir. Ayrica, tiim modellerin yangm tiirii hesaplanmis ve ger¢ek yangm tiirleri

ile karsilagtirmalar1 yapilmistir.

3.3.2.1. Model Performansinin Belirlenmesi

Rothermel (1991), Cruz (2005) ve KYTG (1992) modellerinin performansi, tahmin
edilen ve gozlemlenen degerlere iliskin ikili grafikler yardimiyla incelenmis ve model
yeterlilik diizeyleri bazi istatistikler (Willmott, 1982) kullanilarak degerlendirilmistir.
Incelemesi yapilan modeller, kisa vadeli performans hakkinda bilgi saglayan tahminin
standart hatasi (RMSE) (ideal degeri sifirdir), model yeterlilik diizeyi (EF), ortalama
mutlak hata (MAE), ortalama mutlak hata yiizdesi (MAPE) ve ortalama sapma hatas1
(MBE) testlerine bagli olarak karsilastirilmistir (Tablo 38 ve Tablo 39).
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FezzEle—z(Yi_;/i)2 Z(y:iyjz (35)
z —y.

RMSE =,/ =~ """ (36)

MAE = (37)
I .

MAPE = 3" oo (38)
z (yl - glj

MBE = - (39)

Deneme yangini veri tabaninda herhangi bir ayrim yapilmadan, modellerin tahmin giicii
degerlendirilmistir. Deneme yanginlarinda, 44 aktif tepe ve 22 pasif tepe yangini ile 9 Ortii
yangini analizlere dahil edilmistir. Aktif tepe yangini modelleri kullanilarak yapilan tahminler
ile gézlemlenen deneme yangini yayilma orani ikili grafikleri deneme yangini parsellerinin
aralama gormiis ve gormemis olma durumuna gore verilmistir (Sekil 67, Tablo 39). Buna gore,
Cruz (2005)’un modeli, en diisik RMSE (0,64), ve 4,464 ortalama mutlak hata (MAPE=
%69,28) degerine sahip oldugu ve deneme yanginlari yayilma oranini diger modellere nazaran
daha iyi tahmin ettigi goriilmiistir. Cruz’un tepe yangini baslama modeli, neredeyse tiim

deneme yanginlarini aktif tepe yangini olarak tahmin etmistir.

Tablo 39. Gergeklestirilen deneme yanginlarinin, tahmin edildigi ¢ farkli tepe yangini
yayilma modeli performansinin istatistiksel olarak karsilastirilmasi

Tepe yangini modelleri

istatistikler 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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Sekil 67. Deneme yangimlar1 dl¢lilen ve tahmini yayilma oranmi degerlerinin aralama
durumuna gore daglimi (sol taraf-aralama gérmemis, sag taraf-gérmiis)
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Rothermel (1991)’in tepe yangimi yayilma modeli, deneme yanginlar1 yayilma
oranini dlgililen degerlerin oldukga altinda tahmin etmistir (Sekil 67). Deneme yanginlari
icin, bu model en yiiksek MAE (5,085), MAPE (69,28) ve MBE (3,71) degerlerine
sahiptir. Diger yandan, ger¢ekte pasif tepe yangini olarak gergeklesen bir deneme
yangmini aktif tepe yangini olarak tahmin eden model, diger yanginlarin tamamini Ortii
yangini olarak tahmin etmistir. Kanada yanginlar1 i¢in gelistirildiginden KYTG (1992) nun
tepe yangini modeli, canli ibre nem igerigini %85 ile 120 araliginda hesaplamaktadir. Bu
durum, ibre nem igerigi %133 ile 460 araliginda degisen deneme yangmlarinin
hesaplanmasinda sorun olusturmustur. Bu durum, deneme yangnlari i¢in CSI degerinin
hesaplanmasinda normal olmayan sonucglarin elde edilmesine neden olmustur. Tim
deneme yanginlarinda, ibre nemi %120°nin iizerinde oldugundan, hesaplamalarda biitiin
yanginlar i¢in ayni deger kullanilarak bu sorun bertaraf edilmeye calisilmistir. Diger
yandan, 0li ortli miktarinin ¢ok yiliksek oldugu ve diisiik yayillma oraninin gergeklestigi
baz1 parsellerde CFB degeri negatif ¢ikmistir. Bu parsellerde, CFB degeri sifir alinmis ve
diger hesaplamalara devam edilerek son yayilma orani hesaplanmistir. Buna gore, KYTG
(1992)’nun tepe yangmi modeli, EF (-0,0034) ve RMSE (0,81) degerine sahiptir (Tablo
39). KYTG model tahminleri, Cruz (2005)’un ve Rothermel (1991)’in model

tahminlerinden daha kotii sonuglar tiretmistir.

3.3.2.2. Aralama Gormiis ve Gormemis Parsellerde Aktif ve Pasif Tepe Yangini
Yayillma Oram

Aralama gérmiis ve aralama gérmemis deneme yanginlarma iliskin aktif tepe yangini
yayllma modeli tahminleri degerlendirilmistir. Aralama sonrasinda yanici madde ve
mescere Ozelliklerinde meydana gelen degisimlerin yangin davraniginda olusturacagi
farkliliklar1 en iyi agiklayan modelin Cruz (2005)’un modeli oldugu anlagilmistir. Cruz
(2005)’un deneme yanginlarina iliskin model tahminlerinin aralama gérmemis parsellerde
yiiksek EF (0,64) degerine ve en diisiik RMSE (0,40) degerine sahip oldugu anlasilmistir.
Cruz (2005)’un modelinin gercekte olandan daha yiiksek tahminler yaptig1 goriilmiistiir.
Bu durum, veri tabaninda aralamanin etkilerini agiklayacak deneme yanginlarnin
bulunmamasi1 ve model parametrelerinin ve agiklayic1 degisken sayisinin yetersiz
olmasiin bir sonucu oldugu diisiiniilmektedir. Aralama gormiis parseller i¢in en yiiksek

EF degerine sahip model Rothermel’in tepe yangini yayilma modelidir.
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Aralama sonrasinda yanici madde oOzelliklerindeki degisim ve yanici madde
miktarindaki yer degistirmenin yangin davranisinda olusturacagi degisimi az sayidaki
aciklayict degisken ile tahmin etmek diger degiskenlerin baskilayict etkileri nedeniyle
olduk¢a zordur.

Cruz (2005)’un aktif tepe yangini modeli, aktif ve pasif tepe yangmlarmi diger
modellere nazaran daha iyi tahmin ettigi anlasilmistir (Sekil 68). Diger yandan, pasif tepe
yangimlarmin tamamini aktif tepe yangini olarak tahmin etmis ve 6zellikle aralama gormiis
parsellerdeki yanginlarda yayilma oranlarmi oldugundan fazla tahmin etmistir. Cruz’un
(2006) yayilma modeli, riizgar hizi, CBD, EFFM degiskenlerini kullanarak aktif tepe
yangini yayilma oranini tahmin etmektedir. Cruz’un yayilma oranit modeli, degiskenlerin
degisimine karsi olduk¢a hassas oldugu goriilmiistiir. Ornegin, Slc 40 yangmi, tepe
yogunlugu oldukea yiiksek (0,20 kg/m?), riizgar hiz1 13 kny/s, yayilma orani ise 7,8 m/dk
ile aktif tepe yangini olarak gergeklesen bir yangin iken, Cruz’un (2006) tepe yangini
yayllma modeli bu yangimi, yayilma oram 5,5 m/dk ile gergeklesen, pasif tepe yangini
olarak tahmin etmektedir. Bu senaryoda riizgar hizi 13 yerine 14 km/s yazildiginda,
modelin tahmin ettigi yayilma oram1 15,5 m/dk’ya ¢ikmistir ve yangimn tiirii aktif tepe

yangini olarak tahmin edilmistir.

Tablo 40. Tepe yangmi yayillma modellerinin, aralama gérmiis ve aralama gormemis
deneme yanginlarini tahmin performansimin istatistiksel olarak karsilastirilmasi

Aralama gérmemis Aralama gdrmiis

Rothermel  KYTG Cruz Rothermel KYTG Cruz
[statistikler (1991) (1992) (2005) (1991) (1992) (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 yangmni, tepe yogunlugu 0,15 kg/m?®, riizgar hiz1 23 km/s ve hesaplanan ince
yanicit madde nem igerigi 12 dir. Aktif tepe yangini olarak gergeklesen Mrc 35’in yayilma
orani 25 m/dk iken Cruz’un yayilma modeli bu yangini pasif tepe yangini olarak, 7,2 m/dk
yayillma oraninda tahmin etmistir. Bu yanginda, tepe yogunlugu 0,18’e c¢ikarildiginda

model yayilma oranmi 16,9 m/dk ve aktif tepe yangini olarak tahmin etmektedir. Diger
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yandan, sadece hesaplanan ince yanic1t madde nemini 12 yerine 10 yaparsak, yayilma orani
23 m/dk olarak tahmin edilirken, yangin tiirii aktif yangin olarak belirlenmistir. Buda
gostermektedir ki, Cruz’un modeli yiiksek riizgdr hizlarinda, ince yanici madde nem
iceriginin etkisini baskilayamamaktadir. Benzer durum tepe yogunlugu i¢in de gecerlidir.

KYTG (1992)’nun tepe yangini modeli, aralama gdérmemis yangmlarda model
tahminleri arasinda orta diizeyde EF (0,49) bir degere sahiptir. Bu Model i¢in, RMSE 0,48,
MBE 2,68 ve ortalama mutlak hata 2,02 (MAPE %17,71) olarak belirlenmistir, KYTG nun
(1992) tepe yangini modelinin yangin tiiriinii belirlemede diger modeller gibi basarili
olamadigi, hem aktif hem de pasif tepe yangimlarina iliskin grafikler incelendiginde
anlagilmaktadir (Sekil 68, 69). Bunun en 6nemli nedeni, KYTG (1992) tepe yangini
modelinin 6zel bir yanici madde modeline gore tasarlanmigs olmasidir. Gergeklestirilen
deneme yanginlarinin gen¢ kizilgam agaglandirma alanlarinda meydana gelmesi, farkli
yanict madde ve mescere Ozelliklerine sahip olmalar1t KYTG (1992) tepe yangini modeli
sonuclarini etkilemektedir. Diger yandan, tepe yangini baslama ve yayilma kosullarinda
ongoriilen iligkilerin aralama sonucunda degisime ugramasi ve bu degimi izah etmede
modelin yetersiz kalmasidir. Nitekim KYTG (1992) tepe yangmi modeli aralama gormiis
mescerelerde 6lii ortli miktarindaki artisin ve buna bagh olarak tepe yanict madde
miktarindaki azalisin sonuglarina kars1 duyarli olamamustir. Bunun yani sira, KYTG (1992)
tepe yangmi modeli tepe yanginin baslamasi ve yayilmasi iizerinde ibre neminin 6nemli
derecede etkili oldugunu varsayan modeller iizerine kurulmustur. Oysa gerceklestirilen
deneme yangmlarinda, ibre nem igeriginin kismen yayilma oraninda azaltic1 bir etkiye
neden olmasina karsilik, yayilma oraninda belirleyici rol almadigi tespit edilmistir. Bu
durum, KYTG (1992) tepe yangmi model sonuglarmi 6nemli derecede etkilemektedir. Bu
nedenle, Kanada ormanlar1 i¢in gelistirilen tepe yangini yayilma modelinin kizilgam
ormanlari i¢in uygun olmadigi belirlenmistir.

Rothermel (1991)’in tepe yangini yayilma modeli, aralama gormemis parsellerdeki
yanginlarda en yliksek RMSE (0,60) ve MBE (2,68) degerine sahip modeldir. Bu model,
aralama gérmemis parsel yanginlarinda en diisiik EF (0,20) degerine sahip modeldir. Diger
iki modelde oldugu gibi, Rothermel’in modeli aralama sonrasinda yangm davranigindaki
degisimi yansitacak yeterlilige sahip olmadigi anlasilmigtir. Ayrica, aralama gérmemis
parsellerde model tahminlerinin diger iki modelin aksine olduk¢a diisik oldugu

gorilmiistiir.
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Rothermel (1991)’un tepe yangmni modeli, Kuzey Amerika ormanlarinda
gerceklestirilen ¢ok sayida deneme yangini ve dogal yangin sonuglar1 ile kiyaslandiginda
benzer sekilde diisiik tahminler gergeklestirdigi belirlenmistir (Stocks vd., 2004; Cruz vd.,
2005; Alexander ve Cruz 2006), Bu sonuglar, Rothermel (1991) tepe yangini modelinin
diisiik tahminler yapma egiliminde oldugunu ileri stiren diger arastirma sonuglarini (Fule
vd., 2001) ve Behave Plus (Andrews vd., 2005), FARSITE (Finney, 2004a), NEXUS
(Scott ve Reinhardt 2001), FlamMap (Finney, 2006) gibi yangmn davranigsi tahmin
sistemleri sonuglarmi1 dogrulamaktadir. Rothermel (1991) modelinin, goézlemlenen
yanginlardaki yanma kosullarinda meydana gelen degisimlere karsi duyarsiz oldugu
belirlenmistir (Sekil 68 ve Sekil 69). Benzer sonuglarin elde edildigi, Alexander ve Cruz
(2006) tarafindan yapilan c¢alismada, bu durumun bazi kosullar i¢in oldukca siipheli

sonuclar1 beraberinde getirecegi vurgulanmaistir.

3.4. Deneme Yanginlar1 Esnasinda Gelisen Nokta Yanginlan

Deneysel tabanli yangin arastirmalari, yontem olarak arazide ve laboratuvarda
gergeklestirilen deneme yanginlarini kullanmaktadir. Deneme yanginlari, yangin oncesi
yanic1 madde 6zelliklerinin belirlenmesine ve gerektiginde bu 6zelliklerin degistirilmesine
imkan sagladigindan, yangm davraniginin anlagilmasinda c¢ok degerli veri kaynaklar
olarak kullanilmaktadir. Ozellikle arazi tabanli deneme yangmlari, dogal ortamlarda
gergeklestirildiginden gergcek yangimnlarm temsili niteligindedir. Ancak bu tiir deneme
yangmlari a¢ik alanlarda meydana geldiginden, olduk¢a masrafli, kontrolii zor ve sonuglar1
tehlikeli olabilmektedir. Arazi tabanli deneme yanginlari, tiim zorluklarmna ve yasanan
olumsuzluklara karsm, denemelerden saglanan verilerin yangin bilimine ve beraberinde
uygulayicilara sagladigi yararlar dikkate alindiginda gerekliligi ve Onemi giinlimiizde
anlasgilmistir (Kiigiik, 2004; Saglam, 2005; Stocks vd., 2005; Albini vd., 2012).

Siddetli yanginlarda olusan yogun konveksiyon siitunu, ibre, dal ve kabuk gibi
materyallerin riizgar yardimiyla uzak mesafelere kadar tasinmasini saglar (Cruz vd., 2012).
Konveksiyon siitunu ile kor halinde tasman bu materyaller, diistiikleri yerdeki yanici
maddeleri tutusturarak yanginlarmin yeniden baslamasina ve yayilmasina neden olurlar.
Nokta yangmi olarak adlandirilan bu tiir yangmlar, uygun sartlar olustugunda ana
yangindan bazen kilometrelerce uzakta yeni yanginlar baglatarak, yangmmn ¢ok genis bir

alanda etkili olmasina ve daha hizli ilerlemesine neden olur (Bilgili vd., 2010a; Bilgili vd.,
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2010b Cruz vd., 2012). Bu nedenle, nokta yangimnlarinin olusumu ve tasmabilecegin en
uzak mesafenin belirlenmesi biiyliik 6nem arz eder (Albini, 1979; 1983; Venkatesh vd.,
2000). Bilimsel caligmalarda, deneme yangmnlarmin kullanilmaya baslandigr 1960’11
yillardan bugiine kadar Amerika, Kanada, Avustralya gibi gelismis iilkelerde ve diger pek
cok tlkede cayirlik, makilik ve ormanlik alanlarda yiizlerce deneme yangini
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen deneme yanginlarindan bazilari, gelisen nokta
yanginlarinin biilyiimesi ile kontrolden ¢ikarak, yiizlerce hektar orman alaninin yanmasina
neden olmustur. Deneysel ¢alismalarda, yanginin kontrolden ¢ikmasi arzu edilmeyen bir
durumdur. Ancak kagan bazi deneme yanginlari, devam eden Sl¢iimler sayesinde, siddetli
yanma kosullarinda elde edilmesi zor ve kiymetli verilerin saglandigi biiyiik deneme
yanginlarma doniistiiriilebilmektedir. Ulkemizde deneme yangmlari ilk olarak 1996 yilinda
makilik alanda gerceklestirilen yangin davranig calismasi ile baglamis (Saglam 2005), geng
karacam mescerelerinde deneme yanginlar1 (Kiigiik, 2004; Kiiciik vd., 2007a), kizilgam ve
karacam kesim artiklar1 ve ortii yangmi denemeleri (Baysal, 2007; Kiigiik vd., 2007b) ile
devam etmistir (Kii¢iik vd., 2010). Ulusal Yangm Tehlike Oranlar1 Sisteminin Kurulmasi
asamasinda onemli bir altlik teskil eden bu calismalarda kayit altma alinmis herhangi bir
kacan yangm yasanmamistir. Bu c¢alisma kapsaminda gergeklestirilen deneme
yangmlarinda farkli mesafelere ulasan dokuz adet nokta yangini meydana gelmis ve kisa
stirede fark edilerek kontrol altina alinmistir. Ancak, son deneme yangininda meydana
gelen nokta yangini, hizla artan ve yonii degisen riizgar kosullar1 nedeniyle kontrolden
¢ikarak biylimiis ve 58 hektar ormanlik alanda etkili olmustur. Bu yangin iilkemizde ilk
kacan deneme yangini olma 6zelligi ile kayitlara gegmistir. Bu boliimde Kagan yangin ile
deneme yangmnina doniistiiriilen iki nokta yanginmin biiyiime, gelisme ve sondiiriilme
stirecleri detayli olarak ele alinmaya ¢alisilmistir. Boylece, arazi ¢calismalar1 sirasinda elde
edilen tecriibe, bilgi ve deneyimlerin paylasimi ve kalicilig1 saglanarak, uygulayicilara ve

yangin davranig bilimine katkida bulunmak amag¢lanmaistir.

3.4.1. Nokta Yanginlar ve Kacan Yanginlar

Geng kizilgam agaclandirma alanlarinda birbirini izleyen dort yil boyunca
gerceklestirilen 107 deneme yangminda 50 m ile 650 m arasinda degisen mesafelerde
tasinmis dokuz adet nokta yangini meydana gelmistir (Tablo 41). Nokta yangini olarak

baslaylp hat yanginina doniisen iki yanginda, kayitlarin tutulmasina devam edilmis bu
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yangmlar birer deneme yanginina dontistiiriilerek analizlere dahil edilmistir (Mrc 23, Mrc
24, Mrc 27 ve Mrc 31 deneme yangmlari). Boylece, siddetli yakma kosullarinda yangin
verileri kayit altma alinabilmis ve bu durum bir firsata ¢evrilerek normal sartlar altinda

elde edilemeyecek boyutlar1 oldukga biiylik birer deneme yangini gergeklestirilmistir.

Tablo 41. Nokta yanginlari olusumuna neden olan deneme yangmlari ve tasinma

mesafeleri
Calisma alani Deneme yangini Yakma tarihi Tagindig1 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
Merig Mrc 8 27.07.2006 50
Merig Mrc 22 27.07.2006 60
Merig Mrc 31 04.08.2007 80
Merig Mrc 27 25.08.2007 850

Yapilan gézlemlerde, nokta yanginlarinin yaklasik 15-20 dakika i¢cinde hat yanginina
dontistiikleri belirlenmis ve bu zamandan sonra yangin yayilma orani i¢in kayit alinmaya
baslamistir. BOylece, nokta yanginlarinin hat yanginina doniisiim siiresini belirleyen
calisma sonuglar1 ile uyum gosterdigi anlasilmistir. Bu durum, yangmlarla miicadele 6nem
tastyan ilk 15 dakikalilk zaman diliminin 6nemini bir kez daha dogrulamaktadir.
Gozlemlenen nokta yanginlarindan elde edilen bu veriler, mevcut yangin modellerinin

dogrulugunun test edilmesinde kullanilabilecek 6zelliktedir.
e Mrc 22 yangini sonrasi gelisen nokta yangini

Meri¢ Kiigiikaltiagac koyii yakinlarinda yer alan ¢alisma alninda, 27 Agustos 2006
yilinda saat 15:48’de, yakilan ve aralama gérmemis bir parsel olan Mrc 22 (rlizgar hizi,
15.2 km/s, yayilma oranmi 18.2) deneme yangmi tamamlandiktan hemen sonra, 50 metre
ileride komsu parselin kenarinda meydana gelen nokta yangini riizgar yoniinde gelismeye
baslamistir. Kisa bir siire sonra, nokta kaynakli bu yangin, genisligi 80 metre olan bir hat
yangmina doniigmiistiir. Yangin baslangicindan itibaren kayit tutulmaya devam edilmis ve
yangmin hat yangmnna doniistiigli zaman kamera kayitlar1 ve arazide alinan notlar

dogrultusunda tespit edilerek Mrc 23 deneme yangini olarak veri tabanina eklenmistir. Mrc
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23 yangini 80 metre genisliginde, 220 metrelik hat boyunca, blok orman par¢asmin sonuna
gelinceye kadar devam etmis ve veri tabanindaki en biiyilk boyutlara sahip deneme
yangmindan biri olmustur. Mrc 23 yangini, ortalama 15,5 km/s riizgar hizinda, 12,9 m/dk
yayilma orani ile aktif tepe yangini olarak gergeklesmistir (Sekil 70).

Mrc 23 yangin1 parsel sonuna ulastiginda, hakim riizgar yoniinde 90 derecelik ani bir
degisim meydana gelmistir. Bunun sonucunda yangin, yanmamis orman parcasina dogru
yeniden yayilmaya baglamig ve birka¢ dakika icerisinde, 100 metre genisliginde yeni bir
hat yangimina doniigmiistiir. Bu yeni hat yangini 200 metre boyunca, blok orman pargasinin
diger kenarmna ulagincaya kadar devam etmis ve bu esnada kayit alinmaya devam
edildiginden kacan yangimn biiyiikk bir deneme yanginina donistiiriilebilmistir. Bu yangin,
Mrc 24 deneme yangini olarak yangin veri tabanma dahil edilmistir. Mrc 24 yangni,
ortalama 19,8 km/s riizgar hizinda, 18,5 m/dk yayilma orani ile aktif tepe yangini olarak
gerceklesmistir. Sonug olarak, Mrc 22 yangininda meydana gelen bir nokta yangininin
bliyliylip gelismesi sonucunda kagan yangin, Mrc 23 ve Mrc 24 deneme yanglari,
deneme yangimi veri setinde en biiyiik parsel boyutlaria sahip iki aktif tepe yangini olarak
analizlere dahil edilmistir. Boylece, deneme yanginlarinin parsel boyutlar1 ile biiyiik
boyutlardaki yanginlarin karsilastirilma firsati yakalanmistir. Buna gore, farkli parsel
boyutlarindaki yanginlarda diger 6zellikler benzer olmasi durumunda ¢ok belirgin bir
farkliligin olmadig1 sdylenebilir. Bu yanginlara iliskin detayli bilgi yukaridaki boliimlerde

verilmistir.
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Sekil 70. Merig, Kiigiikaltiagac mevkii, ¢calima alan1 ve cevresinden genel bir
gorliinim ve Mrc 22 deneme yangmi sonrasinda gelisen nokta
yangminin etkili oldugu alan
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Mrc 22, 23 ve 24 deneme yanginlar1 aralama goérmemis parsellerde birbiri ardina
gerceklestirilen, mescere ve yanict madde Ozellikleri bakimindan (kapalilik ve 6lii Ortii
miktar1 hari¢) oldukg¢a benzer yapida olan yanginlardir. Ancak, bu ii¢ yanginda kapalilik ve
oOlii ortli miktarinda bir farkliligin oldugu gézlemlenmistir. Buna gore, Mrc 22 yangini daha
yogun mescere kapaliligma ( %90) ve daha fazla 6lii drtii miktarma (1,178 kg/m?) sahiptir.
Mrc 23 ve Mrc 24 yangmlarinin mescere kapalilig1 sirasiyla %74 ve %68, ol ortii miktari
0,729 kg/m? ile 0,947 kg/m?dir. Bu durumda ayni riizgar kosullarinda (15 yakilan Mrc 22
ve Mrc 23 yangmlarinda yayilma oraninda meydana gelen farkliligin 6lii ortii miktar1 ve
kapaliligin bir sonucu oldugu diisiiniilebilir. Ancak, her iki yangmin riizgar hamlesi
degerleri incelendiginde yayilma orani diisiikk olan Mrc 23 yangininda, riizgar hamlesinin
diger iki yangindan oldukca yiiksek oldugu (2,012) anlasilmistir. Dolayisiyla, ayni
kosullarda ger¢eklesen iki yanginda, yayilma oraninda meydana gelecek belirgin farkliligin
rliizgar hizinda yasanan ani degisimlerin bir sonucu olabilecegi yoniinde gii¢lii bir yargiya
varilabilir. Mrc 22 ve Mrc 24 yanginlarinda yayilma oranindaki farkliligin en belirgin
nedeni ise diger kosullarinda neredeyse ayni olmasi nedeniyle, riizgar hizinda meydana

gelen artig olarak gbze carpmaktadir.
e Mrc 31 yangini sonrasi gelisen nokta yangini

Meri¢ Kiigiikaltiaga¢ kdyii yakinlarinda yer alan ¢aligma alninda, 4 Agustos 2007
yilinda saat 17:04’de, yakilan Mrc 31 deneme yangini (parsel ebatlar1 50x33 m), olduk¢a
hizli ilerleyen ve yiiksek siddette yanan bir deneme yangimi olmus ve deneme yangini
tamamlanmasindan yaklasik 10 dakika sonra, 80 metre ileride farkli bir parsel igerisinde
bir nokta yangm fark edilmistir. Aralamadan bir yil sonra yakilan parsellerden biri olan
Mrc 31 parselinin mescere kapaliligi %77, aga¢ boyu 7,2 m, tepe alt1 yiiksekligi 1,5 m, 6lit
ortii miktar 1,411 kg/m?, tepe yanict madde miktar1 2,356 kg/m?‘dir. Deneme yanginin
gerceklestirildigi andaki sicaklik 34,2 °C, bagil nem %27, 6li rtii nemi %7,8, ibre nemi
%157°dir. Mrc 31 deneme yangini, ortalama 20,6 km/s riizgar hizinda yakilmis olmasina
karsin, riizgar yoniinde yasanan kararsizlik nedeniyle, hat yangini olarak devam edememis
ve verev bir sekilde yanarak parsel sonuna 30 m/dk yayilma orani ile ulagsmistir. Yangin
aninda alev yiiksekligi mescere boyunun 2-2,5 Kkati iizerinde ¢ikmis ve yogun kara duman
esliginde oldukca siddetli bir yanma gergeklesmistir. Ancak, riizgar hizindaki dalgalanma
ve riizgar yoniindeki kararsizlik nedeniyle yangin hat yangini olarak devam edemediginden

bu yangin analizlere dahil edilmemistir. Buna karsin, yiiksek sicaklik ve diisiik yanici
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madde nem kosullarinda yangmin siddeti, yayilma orani ve yanict madde tiikketimine iliskin
onemli ipuclari sunmaktadir. Ayrica, bu yangin sonrasinda meydana gelen bir nokta
yangminin gelisim seyri ve hat yanginina doniismesine iligkin 6nemli bulgular saglamistir.
Mrc 31 deneme yangimi tamamlandiktan birka¢ dakika i¢inde parselin yaklasik 80 metre
ilerisindeki komsu parselde nokta yangini baslamis ve yanginin basglangicindan itibaren
kayit alinmaya devam edilmistir. Bu nokta yangini, ortalama 16 km/s riizgar hizinda, 3,5
dakika igerisinde genisligi 35 metre olan bir hat yanginina doniismiis ve 80 metre boyunca
ormanlik alanda etkili olmustur. Mrc 34 deneme yangini olarak veri tabanina alinan ve
analizlere dahil edilen bu yangin, ortalama 14 km/s riizgar hizinda, 20 m/dk yayilma orani
ile aktif tepe yangii olarak gerceklesen ve oldukga siddetli yanan bir parseldir. Mrc 34

deneme yanginina iliskin detayl1 bilgiler 6nceki boliimlerde verilmistir.
e Kacan Yangin: Mrc 27 yangini sonrasi gelisen nokta yangini

Meri¢ Kiigiikaltiaga¢ Koyii yakinlarinda yer alan ¢alisma alaninda, 25 Agustos 2007
yilinda saat 12:30°de, Mrc 27 deneme yangini gergeklestirilmistir. Mrc 27 deneme yangini
aralama gormiis bir parsel olup, yangin hava halleri bakimindan veri tabanindaki en yiiksek
sicaklik (39,5 °C), en diisiik bagil nem (%15) kosullarinda ve en yiiksek riizgar hizinda
(27,6 km/s) gergeklestirilen ve yayilma orani bakimindan en yiiksek degerin kaydedildigi
(83 m/dk) deneme yanginidir (Sekil 71, 72 ve 73). Mrc 27 deneme yangini oldukga siddetli
yanmig ve parselden yaklasik 200-250 metre ileride komsu parselin yola yakin kenarina
nokta yangini atmistir. Bu nokta yangini, alanda hazir bekletilen arazoz ekipleri ile kontrol
altina alinmaya ¢alisilmistir. Ancak, riizgar yoniinde yasanan ani degisim ve riizgar
hizindaki artmayla orantili olarak, yanmamis orman alami igerisinde yangm hizla
ilerlemeye ve siddetli yanmaya baglamistir. Yanginin ilerledigi orman alanmin sonunda
100 metre genisliginde bir yol seridi ve onun bitiminde yeni bir agaclandirma blok alani
yer almaktadir. Yanginin kontrol altina alinmaya ¢alisildig1 bu noktadan yaklasik 800-850
metre ileride, gen¢ karacam agaclandirma blok sahasi igerisinde, yoldan 80 metre igeriye
nokta yangini atmistir (Sekil 73). Bu ikinci nokta yangini, ¢cevrede gozlem yapan yangin
ekibi tarafindan hemen tespit edilmesine karsin, mevcut yer ekipleri ile kontrolii zor
oldugundan Kesan Orman Isletme Miidiirliigii’ne durum bildirilmistir. Yaklasik yarim saat
icinde alana gelen hava ekipleri ile yangin kontrol altina alinmaya ¢alisilmistir. Ancak, kisa
bir siire yangina miidahale eden hava ekipleri, Kesan ilgesi ¢opliik mevkiinde ¢ikan ve

Korudag ormanlik alanini tehdit eden baska bir yangma sevk edilmek zorunda kalimaigtir.
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Sekil 72. Mrc 27 deneme yangini sonrasit gelisen nokta yanginlarmin havadan
goriinimii. Kwrmizi ile ¢evrili alan Meri¢ c¢aligma alanmi smirlarini
gostermektedir.
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Sekil 73. Mrc 27 deneme yangini sonrasinda gelisen 2. nokta yanginmnin (a) hat
yangmina doniistiigii (b) karagam agaclandirma blogunda ilerledigi andan
bir goriinim
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Bunun sonucunda, deneme yangini sahasinda kacan yangin, sadece yerden miidahale
ekipleri ile kontrol altina alinmaya ¢alisilmistir. Karagam blok sahasinin etrafi aniz tarlalari
ile ¢evrili olmast ve yanict madde neminin oldukea diisiik, riizgar hizmin yiiksek olmasi
sonucu yangin hizla ilerleyerek genis alanda etkili olmustur. Hava sondiirme ekiplerinin
18:00 civarinda tekrar yangin alanma gelmesi ile birlikte yer ekipleri ile ortaklasa
yiiriitiilen sondiirme ¢aligmalar1 sonucunda yangin 18:30 sularinda yangin kontrol altina
alinabilmistir. Yanginin kontrol altina alindig1 gen¢ karagam mescere blogunda, genis bir
hat yangimi olugsmus ve oldukca siddetli bir yanma gergeklesmistir (Sekil 73). Kagan
yanginin hat yangmina doniistiigii (Sekil 73) anlarda yiikselen kara ve yogun duman
kiitlesi, yanmanimn oldukc¢a siddetli oldugu gostermektedir. Kagan yangin sonrasinda 58
hektar orman alami etkilenmistir. Bu yangm, iilkemizde orman yanginlarinda deneme
yanginlarmin gergeklestirilmeye basladig: siire igerisinde meydana gelen ilk 6nemli kagan

yangindir.



4. SONUCLAR

Bu calisma, gen¢ kizilgam agaglandirma alanlarinda aralamanin yangm davranisi
tizerine olan etkilerini belirlemek amaciyla yapilmistir. Gergek arazi kosullarinda 44’0
aralama gormiis ve 32’si aralama gormemis 76 parselde gerceklestirilen deneme yanginlari
sonucunda elde edilen bulgular; i) aralamanin yanic1 madde 6zellikleri {izerine etkileri, ii)
aralamanin yangin davranisi tizerine etkileri 1ii) aralamanm yangin tiirii izerine etkileri ve
son olarak iiii) bazi yangin davranis modellerinin performanslarmin degerlendirilmesine
iligkin sonuglar bagliklar1 altinda ele alinmistir:

e Aralamanm yanici madde 6zellikleri tizerine etkileri

Aralamanm, yanict madde ozellikleri ve mescere yapisinda 6nemli degisimler
meydana getirdigi ve aralama gérmemis parsellere kiyasla aralarinda belirgin farkliliklar
oldugu belirlenmistir. Aralama sonrasinda, Oli Ortii miktar1 ve derinliginin arttigi,
merdiven yanict madde miktar, mescere kapaliligi ve tepe yanict madde miktarinin
azaldig1 belirlenmistir. Ayrica, mescere i¢i rlizgar hizi ve giineslenmenin artmasiyla
birlikte yanici madde neminin azaldigi anlasilmistir. Aralama ile mescerede potansiyel
yanici madde miktarinda bir azalmanin olmadig1 buna karsin, yanict maddelerin tepeden
ortliye gegerek yer degistirdigi goriilmiistiir.

Aralama sonrasinda en onemli degisim 6lii Ortii tabakasinda meydana gelmektedir.
Aralama ile Oli Ortii tabakasinda biriken kesim artiklari, 6li Ortii yogunlugunu ve
derinligini artirdigindan Ortii yangmi potansiyeli ve davranisii degistirebilmektedir.
Ozellikle kesim artiklarmin ibre tutma orani bunda dnemli bir rol oynamaktadir. Aralamay1
izleyen ilk yillarda, kesim artiklar1 iizerinde %60-80 arasinda degisim oranlarda ibre
bulundugu belirlenmistir. Aralamadan sonraki ilk iki yilda mescere i¢i kesim artiklarindaki
ibre tutma oraninda belirgin bir farkliligin olmadig1 goriilmiistiir. Kesim artiklar ibre tutma
orani, tiirden tiire, mescere yapisina ve bulundugu ortamdaki hava kosullarina bagl olarak
degisim gosterebilmektedir. A¢ik alanda bulunan kesim artiklarinda ilk {i¢ ayda ibrelerin
%80 ile %90 oraninda dallar {lizerinde kaldigi, birinci yilin sonunda ibre tutma oranmnin
%20’ye kadar disebildigi bilinmektedir (Kiigik vd., 2008, Bilgili vd., 2010a). Bu
calismada, aralamay1 takiben ilk yillarda mescere tepe catisi altinda bulunan kesim artiklar1
iizerinde oldukca yogun miktarda ibre bulundugu ve agik alanda bulunan kesim artiklarina

kiyasla ibrelerin uzun siire dokiilmeden dallar {izerinde kalabildigi anlagilmistir.
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Ortii yangin1 davranisinda, 6lii ortii ile tepe yanict maddeleri arasindaki siirekliligi
destekleyen merdiven yanict maddelerin rolii biiyiik énem tasir. Ozellikle belli tiirlerde
merdiven yanici madde olusumu daha fazla olabilmektedir. Kizilgam, dallanma yapisi ve
uzun ibre boyu nedeniyle, dokiilen ibrelerin kolaylikla aga¢ iizerinde asili halde
kalabildigi, merdiven yanici madde olusumunun diger tiirlere nazaran daha yogun oldugu
bir tiirdiir. Deneme yangini parsellerinde mescere tepe alt1 boslugunda 6nemli miktarda
kuru dal ve bunlar {izerinde asili halde bulunan dokiintii ibre oldugu tespit edilmistir.
Aralama gormemis parsellerde dokiintii ibre miktarinin aralama gérmiis parsellere nazaran
daha yogun oldugu goriilmiistiir. Deneme yangini parsellerinde asili halde bulunan
dokiintli ibre miktarinin, aralamay1 takip eden birinci ve ikinci yillarda birbirinden farkl
oldugu ve ikinci yilin sonunda 6zellikle kapalilig1 diisiik olan mescerelerde dokiintii ibre
miktarinin olduk¢a az oldugu belirlenmistir. Aralama ile mescere i¢i riizgar hizinin
artmast, dokiilen ibrelerin dallar iizerinde tutunmasini zorlastirict bir unsur olabilir. Ayrica,
mescere kapaliliginin kirildig1 parsellerde, mescere icerisine daha fazla 151k ve sicaklik
girdiginden dokiilen ibre miktarinda bir azalma olabilecegi diistiniilmektedir.

Aralama sonrasinda meydana gelen bir diger onemli de§isim, tepe yanict madde
Ozelliklerinde goriliir. Aralama ile mescere tepe kapaliligmin kirildigi, tepedeki yatay
yanici madde stirekliligi ve tepe yogunlugunun (kg/mg) azaldig1 goriilmiistiir. Bununla
birlikte, aralama gérmiis parsellerin onemli bir kisminda, birim alana diisen tepe yanici
madde miktarinin (kg/mz), Oli ortii miktarindan daha az oldugu anlasilmistir. Bazi deneme
yangmi parsellerinde bu farkm iki katina kadar ulasabildigi belirlenmistir (Ornegin, Brg 9,
13, 16 ve Slc 48 deneme yangin1 parselleri) (Sekil 24 ve Sekil 25).

Sonug olarak, aralama ile yanici madde 6zellikleri ve mescere yapisinda onemli
farkliliklar meydana geldigi goriilmiistiir. Bu nedenle, mescere yapis1 ve yanict madde
ozelliklerinde meydana gelen degisimlerin, dinamik yanic1i madde modelleri ile zamansal
ve konumsal olarak belirlenmesine ihtiyag duyulmaktadir (Bilgili ve Methven, 1994;
Bilgili, 1998a; Bilgili, 2003). Bu ¢alismada, aralamanin yangin davranisinda olusturacagi
degisimler, aralama gormiis ve gérmemis deneme yangini parsellerinin karsilastirilmali
degerlendirilmesi ile belirlenmis ve asagida agiklanmistir.

¢ Aralamanim yangin davranisi iizerine etkileri

Gergeklestirilen deneme yanginlarmm yangin davranigini tahmin etmek igin
regresyon modelleri gelistirilmistir. Gelistirilen regresyon modelleri yangin yayilma orani,

yanic1 madde tiiketimi ve yangin siddetini, yanict madde 6zellikleri ve hava hallerine bagh
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olarak tahmin eder. Tiim deneme yanginlar1 toplu olarak degerlendirildiginde, ortalama
rlizgar hizinin yangin yayilma orani iizerinde en etkili faktor oldugu ve aralarinda iissel
formda bir iliskinin varlig1 belirlenmistir. Elde edilen bu sonug, ibreli ormanlarda yapilan
diger calismalarla benzerlik gostermektedir (Pagni ve Peterson, 1973; Wolff vd., 1991,
Rothermel 1972; Beer 1993, Kiigiik 2004). Regresyon analizleri sonucunda, riizgar hizinin
tek basma, yangin yayilma oranindaki degiskenligin %51,7°lik kismin1 agiklayabildigi
goriilmiistiir. Ayrica, kisa zaman dilimi icerisindeki riizgar degisimlerinin, yangin yayilma
oraninda gozle goriiliir etkiler meydana getirdigi belirlenmistir. Riizgar hizindaki ani
yilikselmelerin bir gostergesi olarak riizgar hamlesi-1 ve riizgar hizindaki dalgalanmalarin
bir gostergesi olarak riizgar hamlesi-2 degiskenleri hesaplanmistir. Her iki degiskenin
yangin yayilma oram ile aralarinda kuvvetli bir iligkinin oldugu anlasilmistir. Riizgar
hamlesinin artmasiyla (rlizgar hizinin istikrarli olmamasi) birlikte yangm yayilma oranin
azaldig1 belirlenmistir. Boylece, yangin yayilma oranindaki degiskenligin agiklanmasinda,
riizgar hizinin yani sira, riizgdr hamlesinin birlikte ele alinmasmin ¢ok daha saghkli ve
giivenilir tahminler yapilmasina imkan sagladig1 goriilmiistiir.

Diger yandan, benzer riizgar hizlarinda gergeklestirilen deneme yanginlarinda, farkl
yayilma orani sonuglarinin elde edildigi goriilmiistiir. Bu durum, riizgarin yani sira yanici
madde Ozelliklerindeki degisimin de yangin yayilma orani iizerine etkili bir faktor
oldugunu gostermektedir.  Yangm yayilma orani {izerine en etkili yanici madde
Ozelliklerinden birisinin, 6li Ortli miktar1 oldugu anlasilmistir. Bunun en 6nemli nedeni,
aralama sonucunda Olii Ortii miktarinda goriilen degisimin, diger yanict madde
Ozelliklerindeki farkliliklarin bir gostergesi ve bir sonucu olmasidir. Diger yandan,
kapalilik, tepe alt1 yiiksekligi, 6lii 6rtli nemi ve ibre nem igeriginin yangin yayilma orani
iizerinde etkili diger yanic1 madde 6zellikleri oldugu belirlenmistir. Buna karsin, riizgar
hizinin belli bir diizeyin lizerine c¢iktig1 durumlarda, yanic1 madde o6zelliklerindeki
farkliliklarin yangin davranisi iizerine olan etkilerinin 6nemli oranda azaldig: ve riizgarin
tek basina hakim gii¢c oldugu anlagilmistir. Bu sonug, giiniimiize kadar yapilan ¢alismalarla
benzerlik gostermektedir (Bilgili, 1991; Saglam, 2005; Kiiciik, 2004; Stocks vd., 2004;
Cruz vd., 2008; Cruz ve Alexander, 2013c ).

Aralama durumuna gore deneme yanginlar1 incelendiginde, aralama gormiis
parsellerde riizgar hizinin yangm yayilma orami ilizerindeki hakim etkisinin belirgin bir
bi¢imde azaldig1 belirlenmistir. Aralama gérmemis parsellerdeki yanginlarda, riizgar hizi

yayilma oranindaki degisimin 6nemli bir kismini tek basmna agiklarken (R*=%82,2),
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aralama gdrmiis parsellerde yayilma oranindaki degisimin ¢ok az bir kismi (R?=%38,7)
sadece riizgar hizi ile agiklanabilmistir. Ancak, riizgar hizinin yaklagik 30 km/s’in {izerine
¢iktigr durumlarda aralamanin yangin yayilma oraninda belirgin bir farkliliga neden
olmadig1 anlagilmistir. Mrc 27 yangmi bu durumu destekler mahiyettedir. Bu sonug,
aralamanin yangin davranist {izerindeki etkilerinin arastirildigr diger calismalarla uyum
gostermektedir (Cruz vd.,, 2008, Butler vd., 2013, Mooney, 2013). Ayrica aralama gormiis
mescerelerdeki yangin yayilma oranmin aralama gormemis parsellere kiyasla, riizgar
hizindaki dalgalanmalara (Albini 1982a, Taylor vd., 2004) kars1 ¢ok daha duyarl oldugu
anlasilmistir. Bu durum, aralama sonrasinda azalan tepe yogunlugu ve tepe yanict madde
stirekliliginin, tiiketilen yanici madde miktarini azaltmasi (Hirsch ve Pengelly, 1999) ve
boylece yangi oniindeki yanici maddelerin tutusma siiresini uzatarak, yangin yayilmasini
yavaglatmasinin bir sonucu oldugu diisiiniilmektedir. Bunun yani sira, diisiik riizgar
hizlarinda yakilan yanginlarda, riizgar hamlesinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Ozellikle, aralama gormiis parsellerin yangin yayilma oranmdaki degiskenliginin
aciklanmasinda, riizgar hiz1 ile birlikte riizgdr hizindaki dalgalanmalarin da dikkate
alinmasinmn oldukg¢a yararli olacagi diisiiniilmektedir. Yanici madde nemi, yanginlarin
baslamasi, yayilmasi ve siddetinde belirleyici rol oynayan onemli faktorlerden biridir. Bu
calismada, Olii ortii ve canli yanic1 madde nem igeriginin yangin yayilma orani iizerine
etkisi kismen belirlenebilmistir. Olii 6rtii neminin yayilma oran iizerinde azaltic1 ydnde bir
etkisinin oldugu ve bu etkinin giic fonksiyonu olarak (aXb) aciklanabildigi belirlenmistir.
Elde edilen bu sonug, 6lii 6rtii neminin yangin yayilma orani {izerine etkisini laboratuvar
ve arazi tabanli deneme yangmlar1 ile acgiklayan calisma sonuglar1 ile uyumludur
(Catchpole vd., 1998a, Burrows, 1999). Canli ibre neminin yangin yayilma orani ve yangin
tiirii tizerine etkili oldugu bir ¢ok ¢alisma ile vurgulanmistir (Van Vagner, 1968; Butler vd.,
2004). Ancak Van Wagner’m (1968) iki deneme yangmin karsilastirilmasma dayanan
calismast harig, ibre nemi ile yangin yayilma orani arasindaki iliski, heniiz arazi tabanl
deneme yanginlar1 ile kanitlanamamustir (Alexander ve Cruz 2013c). Bunun en 6nemli
nedeni, acik alan deneme yanginlarinda, yayilma orani {izerine diger degiskenlerin etkisini
sabit tutabilmenin ve ibre nem icerigindeki degiskenligi yakalayabilmenin oldukca zor
olmasidir. Ibre nem igeriginin yangin davranig1 iizerine etkisinin tam olarak
belirlenebilmesi i¢in, benzer yanict madde ve hava halleri kosullarinda farkli ibre nem
icerigine sahip deneme yanginlarma ve ozellikle dogal yanginlarin gozlemlenmesinden

elde edilecek verilere ihtiya¢c vardir. Bu calismada, canli ibre nem igerigi ile yangin
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yayilma orani arasinda azalan yonde bir iliski oldugu goriilmesine karsin, bu iligskinin ¢ok
zay1f oldugu, ibre neminde meydana gelen degisime karsilik yangin yayilma oraninda ¢ok
fazla bir degisim meydana gelmedigi ve diger degiskenlerin (6rn. riizgar hizi) baskilayici
etkisi sonucunda ibre nem igerigi etkisinin ¢ok azaldigi goriilmiistiir. Elde edilen bu sonug,
ibre neminin yayilma orani iizerindeki etkisinin ¢ok az oldugunu (Cruz, 1999; Cruz vd.,
2004; Cruz vd., 2006c, Alexander ve Cruz, 2013c) ifade eden g¢aligmalar ile uyum
gostermektedir. Diger yandan, ibre neminin yayilma orani iizerindeki etkisinin, 6zellikle
aralama gormemis mescerelerde daha belirgin oldugu anlagilmistir. Aralama gormemis
mescereler, aralama gormiis mescerelere kiyasla daha yiiksek tepe yogunluguna sahiptir.
Boylece aralama gOérmemis mescerelerde tepe yanict maddelerinin kuruyup, tutusma
sicakhigina ulasabilmesi igin daha ¢ok 1s1 enerjisine ihtiyag¢ duyulur (Alexander ve Cruz,
2013c). Bu nedenle, aralama gérmemis mescerelerdeki canli ibre neminin yayilma orani
iizerine etkisinin daha belirgin oldugu diisiiniilmektedir. Nitekim, yapilan yangin
simiilasyon model sonuglari, tepe yogunlugu ve tepe alt1 yiiksekligi fazla olan
mescerelerde, ibre nem igeriginin yangin yayilma orani iizerinde daha etkili oldugunu
gostermektedir (Schaaf vd.,, 2007, Xanthopoulos ve Wakimoto, 1993; Butler vd., 2004,
Cruz 1999; Cruz vd., 2004; Cruz vd., 2006c, Alexander ve Cruz 2013c; Finney, 2004b).
Yapilan regresyon analizleri ile yanic1 madde tiiketimi lizerine etkili olan yanici madde
ozellikleri arastirilmistir. Toplam yanici madde miktari ile yanict madde tiiketimi arasinda
kuvvetli bir iligkinin varlig1 ortaya konulmustur. Bunun yaninda, 6li 6rtii miktari, ortalama
mescere boyu, tepe alt1 yiiksekligi, 6lii ortii aktif yanici madde miktari, ibre nem igerigi ve
kapaliligin yanici madde tiiketimi {lizerinde etkili oldugu anlasilmistir. Yapilan deneme
yangimlarinda, aralamanin yanict madde tiiketimi {izerindeki etkilerine iliskin kesin bir
yargiya varilamamigtir. Diger yandan, deneme yangmlarmmin 48’inde Olgiilebilen alev
yiiksekligine bagli olarak yangimn siddetini tahmin eden modelin riizgar hizina gére daha iyi
sonug verdigi goriilmiistiir. Sadece 48 deneme yangimindaki yangin siddetini tahmin etmek
icin, alev yiiksekligi, olii ortli miktari, riizgar hamlesi-2 ve ibre nem igerigi ile birlikte
degerlendirilmis ve en iyi model elde edilmistir. Ayrica, merdiven yanict madde miktari,
canli yanict madde miktari, 6lii 6rtii miktari, kapalilik ve ibre nem igerigi gibi bazi yanici
madde Ozellikleri ile yangin siddeti arasindaki iliskiler ortaya konulmustur. Deneme
yangmlarinda alev uzunlugu Olgiilemediginden yangm siddeti {izerine etkisi
belirlenememistir. Yangm siddetindeki degiskenligin belirlenmesinde, sadece rilizgar

hizinin yeterli olmadigi, riizgar hamlesi degiskenlerinin birlikte ele alinmasi gerektigi
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anlagilmigtir. Yapilan deneme yanginlarinda aralamanin yangm siddeti iizerine etkisine
iliskin kesin bir yargiya varilamamistir. Ancak, aralama gormiis parsellerde, alev
yiiksekligi ile yangin siddeti arasinda kuvvetli bir iliski oldugu ve riizgar hizinin yangin
siddeti lizerindeki hakim etkisinin aralama gérmemis parsellere nazaran oldukg¢a azaldigi
gorilmiistiir. Aralama gormemis parsellerde rlizgar hizinin yangin siddetini arttiric
yondeki etkisinin daha kuvvetli oldugu anlagilmistir. Bu durum, yangin siddetinin yangin
yayilma oraninin bir fonksiyonu olmasinin bir sonucu olup, riizgar hizinin yangmn yayilma
oranmi tlzerindeki etkisi ile yakindan iliskilidir. Bununla birlikte, aralama gormiis
parsellerdeki yangin siddetinin riizgar hamlesi-2 ile olduk¢a kuvvetli bir iligkiye sahip
oldugu ve riizgar hamlesi-2’nin artmast durumunda yangin siddetinin belirgin bir oranda
azaldig1 belirlenmistir. Diger yandan, aralama gérmiis mescerelerde mescere kapaliliginin
artmasi, yangin siddetinde iissel formda bir artma ile sonuglanirken, aralama gérmemis
mescerelerde anlamli bir iliski tespit edilememistir. Bununla birlikte, benzer mescere
kapaliligina sahip aralama gormiis ve gérmemis mescerelerde yangin siddeti bakimmdan
herhangi bir artma veya azalma belirlenememistir. Ancak, mescere kapaliligi %85 ve
iizerinde olan ve yiiksek riizgarlarda yakilan aralama gérmiis mescerelerdeki yangin
siddetinin aralama gOormemis mescerelere oranla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir
(6rnegin, Brg 1, 2, 3 ve 4 deneme yanginlar1). Bu durum, aralama sonrasinda olusan yogun
Oli ortli birikiminin siddetli ortii yanginlar1 ile sonuglanarak, yanici madde tiiketimini
artirmasimin bir sonucu oldugu diistiniilmektedir. Nitekim aralama gormiis parsellerdeki
deneme yanginlarinda, 6lii ortii miktarindaki artisin, riizgdr hizinin artmasiyla birlikte
yangi siddetinde gozle goriiliir bir artisa neden oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, aralama
sonrasinda Slii 6rtii birikiminin yogun oldugu (>3 kg/m?) bélgelerde, yangm siddetinin
diigiiriilebilmesi i¢in, mescere kapaliliginin %80°nin altinda bulundurulmasmin faydali
olacag1 sOylenebilir. Deneme yanginlarinda, yangm yayilma oranmnin sagliklt olarak
tahmin edilmesi parsel ebatlar1 ile yakindan iliskilidir. Bu ¢aligma kapsaminda deneme
yanginlary, 30x50 m ile 100x220 m ebatlarinda degisen parsel boyutlarinda
gerceklestirilmis ve kiiglik parseller diisiik riizgar hizlarinda, biiyiik parseller yiiksek riizgar
hizlarinda yakilmistir. Boylece, parsel boyutlarindaki farkliligi etkisi en aza indirilmeye
caligilarak, hat yangmmim parsel sonuna kadar devam etmesi saglanmaya calisilmigtir.
Bunun sonucunda, benzer yanict madde ve hava hallerinde gerceklestirilen kiigiik ve biiyiik
parsel boyutlarina sahip deneme yangmlarinin yayilma oranlarinda belirgin bir farkliligin

olmadig1 goriilmiistiir. Diger yandan, bu ¢aligmada gergek bir yangimnin yayilma oranini
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ortaya koymaktan ziyade, geng kizilgam agaglandirma alanlarinda ve benzer mescerelerde,
yanict madde ve hava hallerindeki farkliliklarin yangin davranisinda meydana getirdigi
degisimleri ortaya koymak ve bu iligkiyi sayisal olarak belirlemek amaglanmistir. Bu
nedenle, deneme yangini parsel boyutlarindan kaynaklanabilecek farkliliklarin, yangin
davranisini etkileyen faktorlerin karsilastirilmali olarak degerlendirilmesine engel teskil
etmedigi ve ¢alisma amacii karsiladigi diisiiniilmektedir. Bunun yami sira, lilkemizin
oldukca kirikli arazi yapisina sahip olmasi ve benzer yapida blok orman alanlarmnin
bulunmasinin zorlugu, biiyiik alanlarda hat yanginmin korunabildigi deneme yangimlarinin
gerceklestirilmesini engellemektedir.

e Aralamanin yangin tiirli iizerine etkileri

Deneme yangmlarinda ortii ve tepe yangim davranisini etkileyen yanici madde ve
hava halleri belirlenmeye calisilmustir.  Ortii  yangimnlari, karmasik dogasi geregi
modellenmesi oldukc¢a zor yanginlardir. Bu g¢alismada oOrtii yangii olarak gerceklesen
deneme yangini sayisinin  az olusu Ortli yangimi dinamiklerinin  anlagilmasini
smirlandirmigtir.  Ayrica, gergeklestirilen deneme yanginlarinda aralama gormiis
parsellerde 7 ortli yangini, aralama gormemis parsellerde ise 2 Ortii yangini meydana
geldiginden, aralamanin ortli yangmi davranisi lizerine etkisi ile ilgili kesin bir yargiya
varilamamistir. Ancak, elde edilen verilere dayanarak Ortii yanginlarinda yayilma oranini
tahmin eden regresyon modelleri gelistirilmeye calisilmistir. Ortii yangin1 davranisinda
mescere i¢i riizgar hizinin oldukga etkili bir faktor oldugu bilinmektedir (Andrews, 2012).
Yapilan regresyon analizleri sonucunda, acik alan ve mescere i¢i riizgar hizi ile Orti
yangimni yayilma orani arasinda bir iligki belirlenememistir. Buna karsim, riizgar hizindaki
dalgalanmalarm 6rtii yangmi yayilma oranini oldukca etkiledigi anlasilmistir. Ozellikle
diisiik rlizgar hizlarinda riizgar hamlesinin artmasi bu sonucun daha iyi goriilmesine neden
oldugu diistiniilmektedir. Bununla birlikte, tepe yogunlugunun tepe alt1 yiiksekligine
boliimiinden elde edilen sanal degiskenin, Ortii yangini yayilma orani tahminlerini
giiclendirdigi anlasilmistir. Bu durum, tepe yogunlugu ve tepe alt1 yiiksekligine bagh
olarak mescere igi riizgar hizinda bir artma ve yanici madde neminde bir azalmanin sonucu
olabilir. Tepe yangini olarak gergeklesen 67 deneme yangmi iizerinde gergeklestirilen
regresyon analizleri sonucunda, aktif ve pasif tepe yangini yayilma orani tizerine etkili olan
yanict madde ve hava halleri belirlenmeye calisilmistir. Buna gore, aktif ve pasif tepe
yangmlarmin birbirinden oldukga farkli yangin dinamiklerine sahip olduklar1 anlagilmustir.

Aktif tepe yangmlarinda riizgar hizinm yayilma orami ile olduk¢a kuvvetli bir iliski
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gosterdigi, pasif tepe yanginlarinda ise daha zayif bir iliskiye sahip oldugu gériilmiistiir. Bu
durum, pasif tepe yanginlarinda yanict madde Ozelliklerinin yangin davranisi iizerine
etkilerinin aktif tepe yanginlarina kiyasla daha 6n plana ¢ikabildigini gostermektedir. Her
iki yangin tiiriinde yayilma orani {izerinde, riizgar hiz1 ve riizgar hamlesi ile birlikte, tepe
yogunlugu, kapalilik, 6lii ortii miktari, 6lii 6rtli nemi, ibre nemi ve tepe alt1 yiikksekliginde
yer alan dokiintii ibre miktarmin etkili oldugu belirlenmistir. Ancak, pasif tepe
yangmlarmin aktif tepe yangmlarma gére modellenmesinin daha zor oldugu anlagiimustir.
Bu nedenle, ideal bir tepe yangini yayilma modelinin gelistirilebilmesi, ortii ile tepe
yanginlar1 arasindaki gecisi agiklayabilen ve aktif ile pasif tepe yanginlari arasinda ayrimi
gerceklestirebilen bir model ile saglanabilir. Ideal bir tepe yangmi1 modelinin gelistirilmesi
icin Ortii ve tepe yangini yayilma oranma iligkin farkl esitliklerin bir araya getirilerek, bu
iki farkli yangn tiirii arasindaki gegisleri en iyi sekilde agiklayan modelin “ikili formiil”
modelleme yaklasimi ile tesis edilmesi gerekmektedir. Ayrica, gelistirilecek modelin,
yanict madde 6zelliklerindeki degisime kars1 duyarli olmas1 6nem tasimaktadir.

Aralamanin tepe yangim tiirii tizerindeki etkilerini belirlememek amaciyla regresyon
modelleri gelistirilmistir. Aralama gdrmemis parsellerdeki pasif tepe yangini sayisinin
yetersiz olusu nedeniyle, aralama gérmemis parselde sadece aktif tepe yangimlarma iliskin
regresyon modelleri gelistirilebilmistir. Buna gore, aralama gérmiis ve gérmemis deneme
yangmlarinda aktif ve pasif tepe yanginlarmin yayilma oranindaki degiskenligi, farkl
yaniclt madde ve meteorolojik degiskenlerle agiklanabildigi goriilmiistiir. Aralama gormiis
parsellerde riizgar hizi, aralama gOérmemis parsellere nazaran yayilma oranindaki
degiskenligi aciklamada yetersiz kalmistir. Riizgar hizi ile bilirlikte tepe alt1 yiiksekligi
modele eklendiginde, aralama gormiis parsellerdeki aktif tepe yangimlar1 yayilma orani ¢ok
daha iyi agiklanabilmistir. Aralama goérmiis ve gOérmemis mescerclerdeki deneme
yanginlar1 yayilma oranmi1 degiskenliginin en iyi ac¢iklanabildigi model, riizgar hizi, riizgar
hamlesi-2, 6lii 6rtii miktar1 ve mescere kapaliligi degiskenlerinden olusan denklem oldugu
gorilmiistiir.

Bu calisma kapsaminda deneme yangini analizlerine ilave olarak, bir tepe yanginin
pasif veya aktif tepe yangimi olacagimi tahmin etmek ve aktif tepe yangini iizerinde
degiskenlerin etkisini gorebilmek amaciyla, lojistik regresyon modeli gelistirilmistir.
Gelistirilen lojistik regresyon denklemi ile pasif tepe yanginlar1 %82, aktif tepe yanginlar1
%96 ve toplamda %91 oraninda dogru smiflandirma yiizdesi yapilabilmistir. Elde edilen
lojistik regresyon modelinin Nagelkerke R? degeri %62,6 dur.
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Sonug¢ olarak, geng¢ kizilgam agaclandirma alanlarinda yangin davranisma iliskin
gdzlemlenen bu sonugclar, 750-5000 m? biiyiikligiindeki diiz alanlarda hat yangmi olarak
ilerleyen yangilara aittir. Bu nedenle ortaya konulan yangm davranis modelleri, benzer
sartlardaki mescereler icin kullanilabilir. Statik c¢aligmalarin higbiri, kendi ¢aligma
smirlarmin digindaki sartlarda dogru sonuglar vermez. Bu ¢alisma sonuglari, gerek yanici
madde Ozellikleri gerekse hava halleri agisindan biiylik farkliliklarin oldugu alanlarda
kullanilirken, ayn1  derecede saglkli sonuglar vermeyebilecegi g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Farkli hava halleri ve yanici madde ozelliklerinde yapilacak bu tiir
caligmalarin sayisinin artmasiyla Dbirlikte, elde edilecek basar1 oraninin artacagi
disiiniilmektedir. Yangm davranisi lizerine etkili olan hava halleri ve yanici madde
ozelliklerinin karsilastirmali etkilerinin ortaya konulmasi ve kapsamli modellerin
gelistirilmesinde bu ¢alismanin olduk¢a 6nemli bir boslugu dolduracagi diisiiniilmektedir.

¢ Baz1 Yangin davranig modellerinin performansina iliskin sonuglar

Bu calismada, Van Wagner (1977) ve Alexander’in (1998) yangin baglama modelleri
ile Cruz’un (2004) tepe yangini olusum modeli, gerceklestirilen tepe yangmlari ile test
edilmistir. Alexander (1998) ve Van Wagner’in (1977) tepe yangini baslama modelleri,
farkli yangin dinamiklerine dayandirilmasima karsin, her iki modelde, ortli yangmi siddeti
ve tepe alt1 yiiksekligi tepe yangini baslamasinda onemli iki faktordiir. Geng kizilgam
agaclandirma alanlarinda tepe alt1 yiiksekliginin oldukca diisiik olmasi1 ve ortii yangini
siddetinin yiiksek olmasi bu modellerin basarisin1 arttirmistir. Ancak, bu iki tepe yangini
modeli, Ortli yangini olarak gerceklesen 9 deneme yangininin yaklasik yarisini tepe yangimni
olarak tahmin etmislerdir. Cruz ve arkadaslarinin (2006) tepe yangini olusum modeli ise
bir lojistik regresyon modeline dayanmaktadir ve tepe yanginlarinin neredeyse tamamini
dogru tahmin etmistir. Ancak tiim Ortli yanginlarini, tepe yangini olarak tahmin etmistir.
Bu durum, Cruz’un (2006) modelinin aralama vb. yanici madde miidahaleleri sonucunda
degisen yanic1t madde 6zelliklerine karsi duyarl olmadigini gostermektedir.

Van Wagner’in (1977) tepe yangin1 modeli ayn1 zamanda basit bir esitlik ile (Esitlik
3) aktif ve pasif tepe yangini ayrimini yapabilmektedir. Tek bir deneme yangini sonucuna
dayandirilan, kritik yayilma orani degeri (3/tepe yogunlugu), bugiine kadar pek ¢ok
yanginda test edilmis ve olduk¢a basarili sonuclar elde edilmistir. Ancak, gen¢ kizilcam
agaclandirma alanlarmda kritik yayilma oraninin Van Wagner’in belirledigi degerin
(3/tepe yogunlugu), ¢ok altinda oldugu (1/tepe yogunlugu) belirlenmistir. Elde edilen bu

sonucun nedeni, tam olarak izah edilememistir. Ancak, bu durumun kizilgamin tepe yapisi
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ozellikleri ve asili haldeki dokiintii ibre miktarindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Kizilgamda dogal dal budanmasi sonucu kuruyan dallar uzun yillar tepe alt1 boslugunda
kalabilmektedir. Yapilan Olcimlerde, mescere kapaliligima ve tepe yogunluguna bagh
olarak, tepe alt1 boslugunda yogun bir dokiintii ibre miktarmin asili halde bulundugu
belirlenmistir. Kizilgam ibrelerinin karagam vb. tiirlere nazaran uzun ve ince yapida olusu
ve ince dal oraninin fazla olusu bu durumu kolaylastirmaktadir (Neyisci, 1989). Ulkemizde
yangina hassas bolgelerde yayilis gosteren karacam ile kiyaslandiginda bu tiirtin 0,3 mm
kalinliginda ince dal oraninin yok denecek kadar az oldugu ve ibrelerin daha kalin ve dallar
iizerindeki dizilisinin ¢ok daha yogun oldugu goriilmektedir. Kizilgamda tepe alt1
boslugundaki dokiintii ibre birikiminin, dikey yanict madde siirekliligini koruyarak, ortii
yangmlarinin tepe yangmlarma doniismesini kolaylastirdigi diisiiniilmektedir. Ayrica,
kizilgamda bu ¢alisma kapsaminda ve diger ¢alismalarda (Kii¢iik ve Bilgili, 2008) yapilan
biokiitle 6l¢imlerinde agag iizerindeki 0,3 mm ile 0,6 mm kalinliktaki ince dallarin
yaklagik olarak ibre miktara yakin oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak, kizilgamm diger
tiirlere gore daha az bir tepe yogunlugu ve daha diisiik yayilma orani degerlerinde aktif
tepe yangini olarak yayilabilmesinin asil nedenlerinin yapilacak yeni caligmalarla ortaya
konulmasma ihtiya¢ vardir. Orman yangmlarinda Ortlii yangmlarmin tepe yanginlarma
dontismesinde asili halde bulunan dokiintii ibre, kuru dal, kabuk ve liken gibi tasiyici
yanici maddelerin etkinligi ve roliiniin oldugu bilinmesine karsin, bu etkinligin sayisal
sonuglar1 heniiz tam olarak ortaya konulabilmis degildir. Bu ¢aligmada konu ile ilgili baz1
sayisal bulgular elde edilmistir. Ancak merdiven yanici maddelerin yangin davranisi
iizerindeki, Ozellikle tepe yanginlarmi baslamasi tizerindeki etkinliginin yapilacak
calismalarla belirlenmesi gerekmektedir. Diinya genelinde yangin amenajman
uygulamalarinda kullanilan {i¢ farkli aktif tepe yangin1 yayilma orant modelinin
(Rothermel, 1991; Forestry Canada Fire Danger Group, 1992; Cruz vd., 2005) tahmin
kapasiteleri gerceklestirilen deneme yangmlar1 ile belirlenmis ve karsilastirmalari
yapilmistir. Buna gore, Rothermel’in (1991) modeli gézlemlenen sonuclardan daha diisiik
tahminler yapmistir. Rothermel’in tepe yangini yayilma modelinin farkli yanici madde
ozeliklerindeki yanginlar i¢in benzer sekilde diisiik tahminler yaptigi bilinmektedir (Cruz
vd., 2010, Scott, 2006; Van Wilgen vd., 1985). Gozlemlenen tepe yanginlarmin yayilma
oranini en iyi tahmin eden modelin Cruz ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen model
oldugu belirlenmistir.

Kanada ormancilik grubu (KYTG) tarafindan gelistirilen yangin yayilma modeli
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(Forestry Canada Fire Danger Group 1992), Van Wagner (1977) tarafindan belirlenen
kritik Ortli yangini siddetini dikkate alarak, tiiketilen 6lii ortii miktarina gore ortii yangini
yayilma orani hesaplar. Yapilan incelemede, Van Wagner tarafindan gelistirilen kritik ortii
yangini siddeti modelinin ibre nem igerigindeki degisimlere karsi oldukg¢a duyarli oldugu
ve modelin Kanada ormanlart icin (ibre nemi %80-130 arasinda degisim gosterir)
tasarlanmig olmasinin, kizilgam deneme yanginlarinda kullanimini sinirlandirdigt sonucuna
varilmigtir. Canli yanict madde nemi, vejetasyon donemi Oncesinde en diisiik
seviyelerdedir ve hava hallerindeki degisimlerden pek etkilenmez. Caligmanmn yapildigi
birbirini izleyen dort yil boyunca, deneme yanginlarindaki canli ibre neminin %132 ile
%409 arasinda oldukga genis bir yelpazede dagildig1 gdzlenmistir. Ibre nem igerigindeki
bu degisimin nedeni; deneme yanginlarinin vejetasyon donemi igerisinde gerceklestirilmis
olmas1 veya deneme yangini1 dncesinde canli ibre neminin belirlenmesi i¢in agag lizerinden
alinan ibre drneklerinin farkli yaslarda olmasi ile ilgili olabilir. Ancak, her iki durumda da
geng kizilcam agaclandirma alanlarinda ibre nem icerigi Kanada ormanlari i¢in belirlenen
ve ¢ogunlukla vejetasyon donemi disinda meydana gelen yangmlar i¢in kullanilan ibre
nemi araliginin oldukg¢a iizerindedir. Bu durum, KYTG tarafindan gelistirilen yangin
yayillma modelinin gerceklestirilen deneme yanginlar i¢in kullanimini zorlastirmistir. Bu
sorun, tiim yanginlar i¢in ibre nemi %132 almarak giderilmeye ¢alisilmistir. Bir sonraki
asamada hesaplanan tepe yanma orani (en diisiik sifir degerini alabilir), 6lii ortii miktari
fazla olan bazi parsellerde sifirm altinda degerler almistir. Dolayisiyla, KYTG (1992)
modelinin, aralama gibi tepe ve 6lii ortii yanict maddelerinin yer degistirmesiyle meydana
gelen degisimlere karsi duyarli olmadigr anlasilmistir. Bu durum Kanada Yangm Tehlike
Oranlar1 Sisteminde (Hirsch, 1996) sabit yanici madde modellerinin kullanilmasindan
kaynaklanmaktadir. Arazi tabanli deneme yanginlarinda kacan yangmlarin meydana
gelmemesine azami 6zen gosterilmelidir Buna karsin deneme yangimlarinin dogaya agik
olarak gercgeklestirilmesi kontrolii zorlastirdigindan bazi ¢alismalarin kagan yanginlarla
sonuc¢landig1 bilinmektedir. Bu calisma kapsaminda gerceklestirilen deneme yanginlarinda
bir adet kacan yangin meydana gelmis ve 58 hektar ormanlik alanda etkili olmustur. Bu
yangm iilkemizde ilk kacan deneme yangini olma 6zelligi ile kayitlara gegmistir.

Sonug olarak elde edilen bulgular, yangin tabiatinin daha iyi kavranmasi ve yayilma
oranin1 etkileyen degiskenlere iliskin belirsizliklerin giderilmesi ve serbest yayilma
egiliminde olan orman yangimnlarinda, tepe yangini olusumu gibi dinamiklerin daha iyi

anlagilabilmesinde olduk¢a 6nemli katkilar saglayacaktir.



5. ONERILER

Aralama gormiis geng kizilgam agaglandirma alanlarinda yangin davranigini ele alan
bu calisma kapsaminda, gercek arazi kosullarinda kizilgam agaglandirma alanlarinda
deneme yanginlar1 gerceklestirilmis ve yangin davranis analizleri yapilmistir.

Glinlimiizde orman yangnlar1 ile etkin ve ekonomik miicadelenin bir geregi olarak
karar destek sistemlerinin kurulmasi ve kullanilmas1 ka¢milmaz olmustur. Ulkemizde, bir
karar destek sistemi alarak Ulusal Yangin Tehlike Oranlar1 sisteminin kurulmasina iligkin
ilk caligmalar yaklagik on yil 6nce maki tipi yanict maddelerde gergeklestirilen deneme
yanginlart ile baslamig ve ardindan gen¢ karacam mescerelerinde deneme yanginlari
caligmalara hiz verilmistir (Kiigiik vd., 2009b; 2010). Bu g¢alisma ile kizilgam
mescerelerinde ilk deneme yanginlar1 gerceklestirilmis ve yangmn davranisinin
belirlenmesine iliskin 6nemli bir veri tabani elde edilmistir. Ancak, farkli yanict madde
tiplerinde, hava halleri ve topografyadaki degisimin yangin davranisindaki etkilerini
aciklayan ve yanici madde miidahalelerinin sonucglarini kapsamli olarak ortaya koyabilen
yeni ¢alismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yangin davraniginin arazi tabanli deneme yanginlar1 ile belirlenmesi gili¢lii bir
organizasyonu gerekli kilar ve gerceklestirilmesi olduk¢a zor, zaman alic1 ve masraflidir.
Ayrica, deneme yanginlarinda parsel boyutlarinin oransal olarak kiigiik tutulmasi ve
olaganiistii hava halleri etkilerinin ortaya konulamamasi gibi ¢alisma kisitlarmin bulunmasi
nedeniyle, dogal yanginlarin izlenmesi ve kayit altima alinmasi yangin davranisi tahmin
calismalar1 agisindan ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu tiir yanginlarda olaganiistii hava
halleri ve farkli yanici madde 6zellikleri yakalanarak ¢ok dnemli bulgular elde edilebilir.
Bu amacla, belli bolgelerde 6zel yangin ekipleri olusturularak ¢ikan yanginlarin kayit
altina alinmasi saglanabilir.

Yapilan calismada aralama goérmiis ve gérmemis mescerelerde, yangin davranisi
tizerine etkili olan faktorlerin etki derecelerinin farklilik arz ettigi belirlenmistir. Aralamay1
izleyen bir-iki yilda, 6lii 6rtii miktarindaki fazlalik ve kesim artiklari ibre tutma oranmin
yliksek olusu ortii yangini siddetinin artmasi ile sonuglanmaktadir. Bu durum, uygun hava
hallerinde tepe yangmi baslama potansiyelini arttrmaktadir. Ozellikle yangm riskinin
yiiksek oldugu aralama gormiis alanlarda belli bir koruma zonu olusturularak budama

yapilmasi, tepe yangini olusumunu azaltacaktir.
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Elde edilen verilere gore, geng kizilgam mescerelerinde tepe yangmlarinin baglamasi
ve yayilmasi, diger tiirlere nazaran (6rn. karagam) daha diisiik tepe yanict madde miktar1
ile gerceklesebilmektedir. Bu durum, yapilan ¢caligmadan elde edilen verilerle tam olarak
izah edilememistir. Kizilgamdaki bu 06zel durumun sebepleriyle birlikte ortaya
konulabilmesi i¢in kizilgamin fizyolojik yapisi ve kimyasal ozellikleri ile mescere
yapisinin diger tiirlerle karsilastirilmali olarak incelendigi yeni ¢aligmalara ihtiyag vardir.
Ayrica, yapilan bu ¢alisma kapsaminda kizilgamda yogun olarak goriilen asili haldeki
dokiintli ibre ve agac tizerindeki kuru dal miktarmin tepe yangimnlari olusumu iizerine
etkilerinin detayli olarak ele alinmas1 gerekmektedir.

Gergeklestirilen deneme yanginlarinda aktif ve pasif tepe yanginlarinin farkl yangin
dinamiklerine sahip olduklari, bu nedenle, “ikili denklem” modelleme mantig1 ile ele
alinmalarinin daha dogru olacagi anlasilmustir. Ozellikle kapsamli bir tepe yangini
modelinin  gelistirilebilmesinde bu tiir modelleme yaklasimmim  kullanilmasi
gerektirmektedir (Van Wagner 1985). Boylece, yangin yayilma oranindaki degiskenligin
aciklanmasinda daha giivenilir tahminler yapilmasma imkan saglanmis olacaktir. Nihai
amac1 yanict madde Ozelliklerine miidahale ederek yangin davranismi ve beraberinde
yangm rejimini degistirmek olan yanici madde amenajmani planlamalarinda, bu
degiskenlerin dikkate alinmasi onem tasimaktadir. Ayrica, yanici madde ozellikleri ve
mescere dinamiklerini degistiren aralama, budama vb. silvikiiltiirel miidahalelerin
zamansal ve konumsal dagilimmin yangm davranisi tizerindeki etkilerinin arastirilmasi (|
uygulayicilara karar verme asamasinda biiyiik oranda kolaylik saglayacaktir. Yanict madde
Ozelliklerinin degistirilmesiyle beraber, yayilma oraninda ve yangm siddetinde azalma

saglanabildiginde, yanginlarla daha etkin, ekolojik ve ekonomik miicadelenin yolu agilmis

olacaktir (Reinhardt vd., 2008).
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