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ONSOZ

“Tiirkiye Orman Yangin Tehlike Oranlar1 Karar Destek Sistemi (TOYTOS)” isimli bu
calisma, Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Orman Miihendisligi
Anabilim Dali’nda doktora tezi olarak hazirlanmustir.

Ulkemiz orman yangin yonetimi i¢in yeni bir dénemin baslamasina katki saglayacak
bu giincel ve 6zgiin tez konusunun segilmesi, ¢alismanin planlanmasi ve bitimine kadar her
asamasinda destek ve katkilariyla calismami yonlendiren, bilgilerinden siirekli istifade
ettigim, insani ve ahlaki degerleri ile 6rnek edindigim danigsman hocam Saym Prof. Dr.
Ertugrul BILGILI’ye sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Degerli fikirlerinden her zaman yararlandigim ve bana her konuda destek olan
hocalarim Saymn Prof. Dr. Mahmut EROGLU’na, Prof. Dr. Omer KUCUK’e, Prof. Dr.
Biilent SAGLAM’a, Dr. Ogr. Uyesi Tolga BERBER e ve Dr. Ogr. Uyesi Ugur SEVIK e,
tesekkiir ederim.

Calismalarim boyunca, bana destek veren, arazi ¢alismalar1 ve veri temininde yardimci
olan basta Orman Genel Miidiirliigii Orman Yanginlar1 ile Miicadele Dairesi Bagskan1 Orm.
Miih. Mihtat ATES olmak iizere, Meteoroloji ve Simulasyon Sube Miidiirii Orm. Yiik. Miih.
Ugur BALTACI’ya, Orman Yangmlarini Onleme Sube Miidiiri Orm. Miih. Ozkan
OZBEDEL’e ve Orman Yangmlariyla Miicadele Sube Miidiirii Orm. Miih. Kamil Tolgay
DURSUN’a tesekkiirii bir borg bilirim. Ayrica, TOYTOS siiriim 1.0 Karar Destek Sistemi
model yazilimmin hazirlanmasinda yardim eden, Datakent Yazilimdan Murat TURAN’a ve
Ars. Gor. Yetkin USTA’ya tesekkiir ederim.

Bu ¢alismanin hazirlanmasinda TOVAG 1080327 ile 1120809 kod numarali projeler
ile destek saglayan TUBITAK ile yine “Tiirkiye’de Yiiksek Koruma Degerine Sahip
Akdeniz Ormanlarmimn Entegre Yonetimi (GEF V) Projesi” ile destek saglayan Orman Genel
Miidiirligii’ne ve her tiirli olanaklarindan siirekli olarak faydalandigim Karadeniz Teknik
Universitesi’ne tesekkiir ederim.

Ogrenim hayatim boyunca maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen, meslektasi ve
ayni zamanda oglu olmaktan gurur duydugum babama, canim anneme ve biricik ablama

miitesekkir oldugumu belirtir, bu ¢alismanin tilkemize faydali olmasmni dilerim.

Kadir Alperen COSKUNER
Trabzon 2019
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Doktora Tezi

OZET

TURKIYE ORMAN YANGIN TEHLIKE ORANLARI KARAR DESTEK SISTEMI
(TOYTOS)

Kadir Alperen COSKUNER

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ertugrul BILGILI
2019, 110 Sayfa

Orman yangin organizasyonlari, yanginlarla miicadelede basarili olabilmek i¢in dogru,
giincel ve kolaylikla elde edilebilir bilgilere ihtiya¢ duyar. Bu bilgilerin temini, yangin risk
ve tehlike potansiyeli ile yangin davranis1 hakkinda dogru ve hizli bilgi verebilen kapsamli
bir sistemin varlig1 ile miimkiin olabilir.

Bu calismada, orman yangmn organizasyonlar1 ve miicadele calismalarinda
kullanilabilecek bir Karar Destek Sisteminin (KDS) kavramsal cergevesi, hiyerarsisi,
parametreleri, yontemleri ile model yapilar1 olusturulmus ve bir model yazilimi
gelistirilmistir. Gelistirilen KDS, bir biitiin halinde ve ayr1 ayr1 ¢alisabilen dort alt sistemden
olusmaktadir. Bunlar siras1 ile Yangin Bilgi Sistemi (YBS), Yangin Cikma Ihtimali Tahmin
Sistemi (YCIT), Meteorolojik Yangin indeksi Sistemi (MYI) ve Yangm Davranis1 Tahmin
Sistemi (YDT)’dir. YBS, orman yangmlari ile ilgili mekansal, zamansal ve tanimlayici
bilgilerin depolandig: ve veriler tizerinden akilli sorgulama ve analizlerin gerceklestirildigi
alt sistemdir. YCIT, sabit ¢evre faktdrlerini dikkate alan ve belirli bir alan igin yangm risk
ve tehlike potansiyelini derecelendiren alt sistemdir. MY, yanic1 madde nemine bagl olarak
yanict maddelerin tutusabilirligini belirleyen ve yanginin basglamasi durumunda potansiyel
yangin yayilma orani1 ve yangimn siddeti hakkinda bilgi veren alt sistemdir. YDT, yangin
davranisini farkl hava halleri, topografya ve yanict madde 6zelliklerine bagl olarak tahmin
etmeye c¢alisan alt sistemdir.

Operasyonel kullanima hazir hale geldiginde, bir karar destek sistemi olarak Tiirkiye
Orman Yangin Tehlike Oranlar1 Sistemi (TOYTOS), orman yangmlari ile miicadelede
yangim yoneticilerine yangin oncesi, yanginla miicadele ve yangin sonrasi planlamalarida

onemli katkilar sunacak potansiyeldedir.

Anahtar Kelimeler: Orman yanginlari, Yangm riski, Yangin tehlikesi, Yangin davranisi
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SUMMARY

TURKISH NATIONAL FOREST FIRE DANGER RATING DECISION SUPPORT
SYSTEM (TOYTOS)

Kadir Alperen COSKUNER

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Forest Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ertugrul BILGILI
2019, 110 pages

Forest fire management organizations require accurate, timely and readily available
information to be successful in forest fire suppression. To acquire and make this information
available to fire management organization, a sound decision support system is necessary.

In this study, the framework, hierarchy, parameters and model forms of a decision
support system (DSS) was designed and a prototype software was developed that have
potential to be implemented operationally. DSS consists of four subsystems which can
operate individually or collectively. These are namely, Fire Information System (FIS), Fire
Occurrence Prediction System (FOP), Fire Weather Index System (FWI) and Fire Behavior
Prediction System (FBP). The FIS was designed such that fire managers are able to input,
store, update and manage data easily. FOP system was developed based on fire risk factors
that are thought to have a role in fire ignition. Fire risk and danger maps as well as other
information was developed in tabular forms. The FWI system calculates the ignition
potential of fuels and provides information about potential rate of spread and fire intensity.
FBP system predicts fire behavior under varying weather, fuel and topographic conditions.

When ready for operational use, the Turkish National Forest Fire Danger Rating
Decision Support System (TOYTOS) will have the potential to provide fire managers with
tools and support necessary for successful fire prevention/presuppression, suppression and

post fire management planning.

Keywords: Forest fires, Fire risk, Fire danger, Fire behavior
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Orman yanginlari, yangina bagimmli ekosistemlerde ekolojik dengenin saglanmasi ve
bircok ekosistemin varligini siirdiirebilmesinde 6nemli bir faktordiir (Bilgili vd., 2001,
Moreira vd., 2011; San-Miguel-Ayanz vd., 2013). Ancak ger¢eklesen yanginlar, her yil
diinya genelinde binlerce hektar orman alaninin zarar gérmesine ve ormana dayali birgok
iriin ve hizmetlerden yeterince yararlanilamamasina da sebep olmaktadir (Trigo vd., 2006;
Xanthopoulos, 2007; Bilgili ve Kucuk, 2009; Moreira vd., 2011; Salis vd., 2014). Bu
sebeple, yapilacak planlama ve diizenlemeler ile orman yangimlarmin olumsuz etkilerinin
azaltilmasi (Stocks vd., 1989) ve yangmlarin, yangma bagiml ekosistemlerde bir yonetim
araci olarak kullanilabilmesi 6nem arz etmektedir (Martell, 2001). Orman yangin yonetim
planlama ve uygulamalari, yangin organizasyonlar1 tarafindan gergeklestirilmektedir
(Taylor ve Alexander, 2003).

Orman yanginlarinin yogun olarak goriildiigli bir¢ok iilke, orman Yyangin
organizasyonlarini olusturmuslardir (Bilgili, 1999). Bu organizasyonlarin gorevi, yangin
oncesi, yanginla miicadele ve yangin sonrasi planlamalar yapmaktir (Deeming vd., 1978;
Van Wagner, 1987a; Burgan, 1988). Yangin yOnetim planlamalari, genellikle yangin
onleyici ve yangina hazirlikli olmaya yonelik tedbirleri, ¢ikan yanginlarda uygulanacak ilk
miidahale taktik ve stratejileri ile yangin sonrasi faaliyetleri igeren genis Olcekli
planlamalardir (Martell, 2001). Bu planlamalar, yangmlarin olasi zararlarini en aza indirmek
icin yanict madde ydnetim c¢aligmalari, yaban hayat1 yonetimi ve diger arazi yonetimi
faaliyetlerinde kontrollii yakma ¢alismalarinin planlanmasini da igermektedir (Pyne, 1984;
Boer vd., 2009; Fernandes vd., 2013). Yangin yonetim planlamalar1 olusturulurken, birtakim
yardimct karar destek sistemlerden de yararlanilmaktadir (Van Wilgen ve Burgan, 1984;
Taylor ve Alexander, 2003).

Yangin yonetim planlamalarinda siklikla kullanilan bu yardimer sistemler genellikle
“Orman Yangin Tehlike Oranlar1 Sistemi (YTOS)” olarak anilmaktadir (Deeming vd., 1972;
Deeming vd., 1978; Burgan, 1988; Stocks vd., 1989; Willis vd., 2001). Genel olarak yangin
tehlikesi; yangin ¢ikabilecek alanlardaki topografya gibi sabit, hava halleri ve yanict madde



ozellikleri gibi degisken ¢evre faktorlerinin durumlari ile agiklanir (Merrill ve Alexander,
1987; Wybo vd., 1995). Yangin tehlikesini etkileyen faktorlere baglh olarak, mevcut sartlar
altinda olusabilecek muhtemel bir yanginin potansiyelinin belirlenmesi “Yangin Tehlike
Oran1” olarak tanimlanir (Countryman, 1966). Sabit ve degisken ¢evre faktorlerinden biri
veya duruma gore birgogu yangin tehlikesi lizerinde etkili olurlar (Merrill ve Alexander,
1987). Yangin tehlikesi iizerinde etkisi olan bu faktorler, olusturulan karar destek
sistemlerinde sayisal olarak yangin tehlike indeksleri olarak belirtilerek, yangin yonetim
planlamalarinda rehber olarak kullanilir (Bilgili, 1999; Kiigiik vd., 2007).

Orman Yangin Tehlike Oranlar1 Sistemleri (YTOS), model yapilar1 ve hiyerarsilerinde
birtakim farkliliklar olmasinda ragmen, genellikle ii¢ ana bolimden olugmaktadir (Saglam,
2002). Bu boliimler; orman yangini ¢ikmasina sebep olan faktorleri kullanarak yangin risk
ve tehlike potansiyelini tahmin etmeye calisan Yangin Cikma Ihtimali Tahmin Sistemi,
meteorolojik faktorlere bagli olarak yangin risk ve tehlike potansiyelini derecelendiren
Meteorolojik Yangm Indeksi Sistemi ve hava halleri, topografya ve yanici madde
ozelliklerine bagl olarak yangin davranismi tahmin etmeye ¢alisan Yangin Davranisi
Tahmin Sistemi’dir. S6z konusu sistemler, orman yanginlarinin 6nemli bir problem
olusturdugu iilkelerde uzun yillardir kullanilmaktadir (Bilgili, 1999; Bilgili vd., 2001). Bu
konuda onciiliigii, Amerika (Deeming vd., 1972; Rothermel, 1972; Deeming vd., 1978),
Kanada (Van Wagner, 1974; Lawson vd., 1985; Hirsch, 1996; Tymstra, 2010) ve Avustralya
(McArthur, 1958, 1960) yapmus olup, birgok iilkede de bu konuda yogun c¢aligmalar
yuriitiilmektedir (Willis vd., 2001; de Groot, Goldammer, vd., 2006; Kalabokidis vd., 2016).

Diinya genelinde orman yangmlarmin yonetiminde kullanilan karar destek sistemleri,
bulunduklar1 bélgenin iklim, topografya ve yanict madde 6zellikleri ile yangin organizasyon
yapisina baglh olarak gelistirilmis olup, sistem yapisi, kullanim kolayligi ve farkli
cografyalara uygulanabilirlik bakimindan birbirlerine goére {stiinlik ve eksiklikleri
bulunmaktadir (Willis vd., 2001). Sistemlerin eksiklikleri genellikle, 6lgiilmesi veya elde
edilmesi gii¢c baz1 girdilere ihtiya¢ duyulmasi, sistem yapisinin karmasik yapida olmasi ve
sistem modellerinin ortaya ¢ikabilecek yeni durumlara uyarlanabilmesinin zorlugu ile
ilgilidir (Taylor ve Alexander, 2003). Ayrica, kullanilan sistemlerin birgogunun, gelisen
teknolojilere baglh olarak giincellenmesi gerekmektedir. Bu sebeple, sistemlerin yeniden
tasarlanmasina yonelik ¢alismalar yapilmaktadir (URL-3, 2016; Fox-Hughes vd., 2018;
Matthews vd., 2018). Bu baglamda, kolay elde edilebilir girdiler kullanarak faydali sonuglar



elde edilebilecek, giincel teknolojiler ile uyumlu ve kolay kullanilabilen yapida karar destek
sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Ulkemizde, dzellikle Bat1 Karadeniz sahil seridinden baslayp sirasiyla Marmara, Ege
ve Akdeniz Bolgesinden Hatay’a kadar uzanan ve toplam orman alaninin yaklasik %60’ mn1
olusturan 12 milyon hektarlik orman alani, orman yanginlarina hassas bir yapidadir. Bu
alanlar i¢in 6zellikle yaz aylarmda meydana gelen orman yanginlari, énemli bir orman
koruma problemi olusturmaktadir (OGM, 2017). Ulkemizde ormanlarmn tamamina yakinin
miilkiyetinin devlete ait olmasi sebebiyle, orman yanginlar1 ile miicadele, devlet eliyle
Orman Genel Midiirligi (OGM) tarafindan gergeklestirilmektedir. Yanginlarla miicadelede
son derece Ozverili bir ¢calisma yiriiten OGM, yangina ilk miidahale ve devam eden
sondiirme ¢aligmalarinda, diger Avrupa iilkeleri ile kiyaslandiginda (OGM, 2016a, 2017) ve
yangin basmna yanan alan miktar1 temel alindiginda basarili kabul edilebilir. Ancak,
tilkemizde her yil ortalama 20 bin hektarlik alanda etkili olan yangmlarin (OGM, 2017)
orman ekosistemi tizerindeki ekolojik etkilerinin yaninda, miicadele masraflari ile birlikte
ekonomik anlamda da birtakim kayiplar meydana getirdigi bilinmektedir (Bilgili, 1997;
Bilgili vd., 2001). Oyle ki, yangmlarla miicadele masraflar;, Orman Genel Miidiirliigii
biitcesinde ¢ok 6nemli bir yer tutmaktadir (Eker ve Abdurrahmanoglu, 2018). 2017 yili
orman yanginlari ile 6zel biitge ve doner sermaye biitgesinden yanginla miicadele ¢calismalari
icin harcanan miktar, 2017 yili OGM doner sermaye gelirlerinin %21,2’sine karsilik
gelmektir (OGM, 2017). Bu durum degerlendirildiginde, orman yanginlarmin hem ekolojik
hem de ekonomik etkilerinin analiz edilmesinde katki saglayabilecek karar destek
sistemlerine ihtiya¢ oldugu agiktir (Bilgili, 1999). Ancak, karar destek sistemlerinin
iilkemizde kullanilmasmin 6nemi ve gerekliligi vurgulanmasina ragmen; diinya genelinde
orman yanginlar1 ile miicadelede kullanilan yangin tehlike oranlar1 sistemleri gibi yardimci1
karar destek sistemleri iilkemizde tam anlamiyla kullanilmamaktadir (Bas, 1965;
Canakgioglu, 1988; Mol, 1988; Oymen, 1989; Bilgili, 1999; Saglam, 2002; Bilgili ve
Coskuner, 2015).

Yangm yonetim planlama ve miicadele calismalarinda bir karar destek sisteminin
olusturulmasi i¢in iilkemizde birtakim ¢aligmalar gerceklestirilmistir (Kiiciik, 2000; Saglam,
2002; Bilgili ve Saglam, 2003; Kiiciik, 2004; Kiigiik vd., 2007; TOVAG, 2007; Kii¢iik vd.,
2008; TOGTAG, 2008; TOVAG, 2011; Kiigiik vd., 2012; Durmaz, 2014; TOVAG, 2015).
Yapilan ¢alismalar kendi iginde bir énem ve biitiinliik arz etmesine ragmen, ¢alisma

sonuclar1 bir biitiin olarak karar destek sistemi halinde ¢alisabilecek yapida degildir (Bilgili



ve Coskuner, 2015). Dolayisiyla, karar vericilere orman yanginlari gibi saglikli karar
vermenin son derece zor ve riskli oldugu durumlarda yardimci olabilecek bir karar destek
sisteminin iilkemizde de hayata gecirilmesi dnem arz etmektedir. Zira lilkemizde yangin
riskinin yanici madde, hava halleri, topografik ozellikler, arazi kullanim ozellikleri ve
ge¢mise doniikk yangin verileri ile onceden tahmin edilebilmesi, yanginlarla miicadele
acisindan 6nemlidir (Bilgili vd., 2001). Ayrica, bu bilgilerin yangin yoneticilerine sunulmasi
ile yangmlarin bir yanict madde yonetimi araci olarak kullanilabilmesi ve yangin yonetim
planlarinin kolaylikla yapilabilmesi saglanabilir (Bilgili, 1999).

Bu tez ¢aligmasmin temel amaci, iilkemiz sartlarinda kolaylikla kullanilabilecek,
giincel ve etkili bir orman yangm tehlike oranlar1 karar destek sisteminin kavramsal
cercevesi, sistem tasarimi ve model yapilar1 olusturularak, bir model KDS yazilimi

gergeklestirmektir.

1.2. Literatiir Ozeti
1.2.1. Orman Yangin Yonetiminde Karar Destek Sistemleri

Karar destek sistemleri, bir karar asamasinda toplanmaig bilgilerden faydalanarak karar
vermeyi kolaylastiran bilgisayar tabanli sistemlerdir (Shim vd., 2002). Ozellikle son yillarda,
ormancilikla ilgili konularin uluslararas1 boyut kazanmasi, orman kaynaklarinin giderek
azalmasi veya yapilarinin bozulmasi, orman kaynaklarina olan talebin g¢esitlenmesi ve
artmasi, orman ekosistemlerinin siirdiiriilebilirligini 6n plana g¢ikarmaktadir (Keles vd.,
2012; Baskent, 2018). Orman yangmlar1 da ormanlarin planli olarak yonetilmesi,
stirdiiriilebilirliginin  saglanmasi ve faydalanmanin diizenlenmesinde ¢ok Onemli bir
faktordiir (Baysal, 2014). Bu sebeple, orman yangmlarinin yonetiminde karar vericilere
yardimci olacak Karar Destek Sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Bilgili, 1999, 2016).

Orman yanginlarin yonetiminde s6z sahibi olan karar vericiler, yangmlarina yonelik
yapacaklar1 planlamalara katki saglayacak her tiirli kaynak, bilgi ve programdan
faydalanmak durumundadirlar (Bilgili vd., 2001). Bu sebeple orman yanginlari ile
miicadelede diinyada kullanilan farkli KDS’ler bulunmaktadir (de Groot, Goldammer, vd.,
2006). Orman yangin yOnetim planlarinin olusturulmast ve yanginla miicadele
caligmalarinda yardimci sistem olarak kullanilan KDS’lerin dncelikli amaci, yangnlarin
onceden tespit edilebilmesi, kontrol altina alinabilmesi ve yangin sonrasi yapilabilecek

faaliyetlerde karar vericilere yardimci olmaktir (Cheney ve Gould, 1995; Martell, 2001;



Taylor ve Alexander, 2003). Diinya genelinde orman yangmlar: ile miicadelede kiiresel,
bolgesel ve ulusal dlgekte kullanilan karar destek sistemleri bu amaci gergeklestirmeye
yoneliktir (Tablo 1). Bu sistemlerin biiytik bir kismi1 erken uyari sistemleri olarak tasarlanmis
ve kullanilmaktadir. Sistemlerin kiiciik bir kismi ise orman yanginlari ile miicadelede

kullanilabilecek komple bir sistem olarak tasarlanmigtir (Tablo 1).

Tablo 1. Diinya’da orman yanginlari ile miicadelede kullanilan karar destek sistemleri

Kiiresel Orman Yangin Bilgi Sistemi (GWIS)

Yangin Riski ve Vejetasyon Koruma Sistemi (NOAA/NESDIS)

El Nifio / Giiney Asya Yangin Tahmin Sistemi (ENSO)

Kiiresel Toprak Nem Indeksi

Giineydogu Asya Bolgesel Yangin Tehlike Oranlar1 Sistemi (SEA FDRS)

Yukar1 Giineydogu Asya (Tayland Hiikiimeti) Yangin Tehlike Oranlar1
Sistemi

Kalimantan Yangin Tahmin ve Aktivite Bilgi Sistemi
Bolgesel Olgekli | Avrupa-Asya Meteorolojik Yangin Bilgi Sistemi

Avrupa Orman Yangin Bilgi Sistemi (EFFIS)

Alpine Orman Yangin Erken Uyar1 Sistemi (ALPF FIRS)
Amazon Yangin Risk Sistemi (UCI-NASA)

Meksika ve Kita Amerika’s1 Yangin Takip Sistemi

Kiiresel Olgekli

Ulusal Olgekli
Kanada Kanada Yangin Tehlike Oranlar1 Sistemi (CFFDRS)
Orman Yanginlar1 Degerlendirme Sistemi (WFAS)
ABD Ulusal Orman Yangin Tehlike Oranlar1 Sistemi (NFDRS)
Firtina Tahmin Merkezi Meteorolojik Yangin Tahmin Sistemi (SPC)
Avustralya Avustralya Yangin Tehlike Oranlar1 Sistemi
Arjantin: Arjantin Yangin Tutusma Indeksi
Brezilya Yangin Gozlem ve Tahmin Sistemi (NDVI)
Finlandiya Finlandiya Orman Yangin indeksi Sistemi
Almanya Orman ve Cayir Yangin Tehlike Indeksi Sistemi
Yunanistan Yunanistan Yangin Tehlike Indeksi
Endonezya Yangin Tehlike Oranlar1 Sistemi
Endonezya Dogu Kalimantan Yangin Tehlike Oranlar1 Sistemi

Sumatra Yangin Tehlike Oranlar1 Sistemi
Bolgesel Veneto Yangin Tehlike Oranlar1 Sistemi

Ital

ava Sardunya Orman Yangin Erken Uyar1 Sistemi
Gliney Kore Gliney Kore Orman Yangin Tehlike Oranlar1 Sistemi
Malezya Malezya Yangin Tehlike Oranlar1 Sistemi

Meksika Orman Yangin Bilgi Sistemi




Tablo 1’in devami

Hollanda Hollanda Anlik Dogal Afet Risk Belirleme Sistemi
Yeni Zelanda Meteorolojik Yangin Tahmin Sistemi

Polonya Polonya Orman Yangin Tehlike Indeksi

Portekiz Orman Yangin Onleme Meteorolojik Destek Sistemi
Rusya Rusya Meteorolojik Yangin Risk Belirleme Sistemi

Net Tahmin Sistemi

Zululand Meteorolojik Yangin Indeksi
Isveg Orman ve Cayirlik Yangm indeksi
Tayland Yangin Tahmin Sistemi

Giiney Afrika

Tayland — . : —
Giinliik Yangin Tehlike Oranlar1 Haritalama Sistemi

Ukrayna Ulusal Yangin Tehlikesi Tahmin Sistemi

Vietnam Vietnam Orman Yangin Erken Uyar1 Sistemi

Diinya genelinde kullanilan mevcut sistemler, arazi veya laboratuvar galigmalari
sonucunda belirli yanict maddeler igin gelistirilmis fiziksel veya deneysel (ampirik)
modellerin iilke ihtiyaglarma gore giincellenmesi ile olusturulmustur. Sistemlerin biiyiik bir
boliimii orman yanginlart ile miicadelede erken uyari sistemi mahiyetinde oldugu igin
kullanilan modeller girdi olarak genellikle meteorolojik verileri kullanir. Meteorolojik
verilerin modellerle yorumlanmasi sonucunda elde edilen degerler ile yangin risk ve tehlike
potansiyeli, bolgenin yangn istatistikleri, topografyasi ve yanici madde 6zellikleri dikkate
alinarak belirlenen 6lgekler yardimiyla derecelendirilir (Chandler vd., 1983).

Meteorolojik faktorlere gore yangimn riskini derecelendiren bircok model, yanici
madde, topografya ve tutugsma kaynagini sabit olarak kabul eder. Boylece meteorolojik
tahminlerin imkan verdigi ¢oziiniirliik ile yangin riskini bir bolge i¢in donceden tahmin
edebilir. Burada, yangin riski ve tehlikesi kavramlarii agiklamak gerekir. Yangimn riski;
belirli bir alanda insan ya da dogal nedenlerin (yildirim) varhigi ve etkisi ile belirlenen
yanginin baslama durumunun olasiligini ifade eder (Canakcioglu, 1985; Bachmann ve
Allgéwer, 1998; Basaran vd., 2004; Saglam vd., 2008; Chuvieco vd., 2010; del Hoyo vd.,
2011).

Yangim tehlikesi ise, yanginin ¢ikmasi durumunda yanici maddelerin tipi, miktari,
istiflenme diizeni ve nemi gibi 6zelliklerine bagl olarak, yangmnin kontrol altina alinabilme
glicliigi ve meydana getirecegi zarar potansiyelini ifade eder (Chandler vd., 1983;
Canakgioglu, 1985; Merrill ve Alexander, 1987; Neyisci vd., 1999). Eger herhangi bir
alanda, yildirim dahil, yangmin baslamasma neden olabilecek tim yangin risk faktorleri
ortadan kaldirilabilirse yangin tehlikesi de ortadan kaldirilmis olur (Canakgioglu, 1985).

Ornegin orman yanic1 maddelerinin kar 6rtiisii ile kapl olmasi ya da ¢ok 1slak olmalart, risk



faktoriiniin yangin baslatabilme olasiligin1 ortadan kaldirir ve bu durumda yangin
tehlikesinden de s6z edilemez (Canakgioglu, 1985, 1988). Bu sebeple yanici madde
ozellikleri ve topografyay: sabit kabul eden modeller bir bolge igin yangin risk ve tehlike
ayr1 ayri derecelendiremez. Bu tiir modellerin sagladigi tahminler i¢in yangin risk ve tehlike
potansiyeli kavrami kullanilabilir (Merrill ve Alexander, 1987).

Diinya genelinde kullanilan karar destek sistemlerine altlik saglayan fiziksel ve

deneysel modeller ile bir biitiin olarak karar destek sistemleri asagida verilmistir.

1.2.1.1. Angstrém indeksi

Yangm risk ve tehlike potansiyelinin belirlenebilmesi i¢in Isveg’te gelistirilmis olan
model, basit bir esitlige dayanir (Angstrom, 1942) (1). Bu indeks, yalnizca hava sicakligi ve
bagil nemi kullanarak belirli bir alan i¢in yangin risk ve tehlike potansiyelini derecelendirir
(Willis vd., 2001).

&N (Gry W

Burada;

| = Angstrom Indeksi,

R =Bagil Nem (%),

T = Hava Sicaklig1 (°C)’n1 ifade eder.

Sonuglarin yorumlanmast:

>4,0 Yangin ¢ikma ihtimali yok,

40-25 Yangin ¢ikma thtimali diisiik,

25-20 Yangm ¢ikma ihtimali muhtemel,

<20 Yangm ¢ikma ihtimali yiliksek, seklindedir.

Angstrom indeksi, yalnizca sicaklik ve bagil nemi esas aldigi i¢in kullanim1 kolaydr.
Ancak, orman yanici maddelerinin nem durumuna iliskin herhangi bir bilgi igermemesi ve
orman yanginlar1 i¢in kritik dneme sahip riizgar parametresini dikkate almamasi, yangin risk
ve tehlike potansiyeli tahmininde genel ve kaba bir tahmin yapmasina neden olur. Ayrica
model, yagis miktarin1 da dikkate almadigi i¢in yanict maddelerin hava hallerine bagl

kuruma siire¢leri hakkinda bilgi vermez.



1.2.1.2. Nesterov Tutusma Indeksi

Tutugma indeksi modeli Rusya’da gelistirilmis olup, temel olarak Angstrom indeksine
benzemektedir. Bu indeks, girdi olarak sicaklik ve bagil nem ile birlikte, yagisin yanici

madde nemi tizerindeki etkisini de kullanir (Nesterov, 1949) (2).

NI = Z}Zl (ti - D1) g (2)

Burada;

NI = Nesterov Tutusma Indeksi,

W =3 mm’nin iizerindeki yagistan sonra gegen giin sayist,
t = Hava Sicakligi (°C),

D = Cig noktas1 sicakligi (°C)’ni1 ifade etmektedir.

Sonuglarm yorumlanmast;

< 300 Yangin tehlikesi yok

301 —1000 Yangin tehlikesi orta

1001 - 4000 Yangin tehlikesi yiiksek

> 4000 Yangin tehlikesi ekstrem, seklindedir.

Nesterov tutusma indeksi modeli, yagis miktarmin 3 mm’nin iizerinde oldugu
dénemde, yanic1 maddelerin tutusmayacagini varsayar. Bu sebeple model, yagis miktarmnin
3 mm’nin tizerine ¢iktig1 durumlarda, yangin risk ve tehlike potansiyelini 0 olarak hesaplar
(Skvarenina vd., 2004). Model, yanict maddelerin nem miktarin1 da tahmin etmekte ve
tutusma kosullarina ulagsmasmi derecelendirmektedir. Ayrica bu model, yanici madde
kuruma oraninin, buhar basinc1 a¢ig1 ve kuruma periyodu uzunlugu ile iliski oldugunu kabul
etmektedir.

Nesterov kuraklik indeksi Rusya’da ve ayn1 vejetasyon yapisina sahip gevre lilkelerde
uzun yillardir kullanilmaktadir (McRae vd., 2006). Mevcut indeks modeli, yapilan
calismalar ile gelistirilmis ve indeks hesaplamasma bir K faktorii olarak yagis miktari
entegre edilmistir (Venevsky vd., 2002). Akdeniz’e kiyis1 bulunan Avrupa iilkelerinde
yapilan ¢aligmalarda, gelistirilmig Nesterov kuraklik indeksinin (K faktorii entegreli) (3)
orman yangini tehlikesinin belirlenmesinde basarili sonuglar verdigi belirlenmistir (Viegas
vd., 1999).



GNI =K x %Y, (4-Dy)xt; €)

Burada;
GNI = Gelistirilmis Nesterov Tutusma Indeksi,
K = Yagis miktarma bagh katsay1yi, ifade etmektedir.

K katsayisinin belirlenmesinde 19 mm’ye kadar olan yagis miktarlar1 7 gruba

ayrilmistir. Bu gruplara iligkin katsayilar Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Gelistirilmis Nesterov Tutusma Indeksi yagis miktarina bagl olarak K katsayisi

degerleri
Yagis
Miktari 0 01-09 | 10-29 | 3,0-59 |6,0-14,9| 150-19,0 19<
(mm)
K
9 . 1 0,8 0,6 0,4 0,2 0,1 0
degerleri

Elde edilen K degerlerine baglh olarak Gelistirilmis Nesterov Indeksinin tahmin sonuglar1

yorumlanmasi ise;

100 — 1000 Yangin tehlikesi ¢ok diisiik

1000 — 2500  Yangin tehlikesi diisiik

2501 -5000  Yangin tehlikesi orta

5001 — 10000 Yangin tehlikesi yiiksek

> 10000 Yangin tehlikesi ¢ok yliksek, seklinde yapilmaktadir.

1.2.1.3. Fransiz Yangin Risk ve Tehlike Indeksi

Fransa’da gelistirilen ve kullanilan model, kuraklik indeksi ile riizgar hizini birlikte
degerlendirerek yangin risk ve tehlike potansiyelini derecelendirir (Sol, 1992). Donemsel
kuraklik indeksi, toprak nem Kkapasitesi ve potansiyel evapotranspirasyon ile
hesaplanmaktadir. Potansiyel evapotranspirasyon ise giinliik yagis miktari, sicaklik ve bagil

nemin girdi olarak kullanildig1 bir model yardimiyla hesaplanmaktadir (4).

D=C x (%) ()
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Burada;

D = Kuraklik Indeksi,

C = Topraktaki mevcut su miktar1 (mm),

E = Potansiyel evapotranspirasyon (Thornthwaite, 1948)’nu ifade etmektedir.
Yangin Risk ve Tehlike Potansiyeli = Kuraklik indeksi + Riizgar Hizi
Seklinde hesaplanmaktadir.

Bu modelde, potansiyel evapotranspirasyonun topragin kurumasimna etkisi, yanici
maddelerin kuruma indeksinin belirlenmesine temel olusturur. Hesaplanan kuraklik indeksi
ile alanda yanict maddenin bulunmasi durumunda tutusma potansiyeli de belirlenmis olur.
Modelde belirlenen kuraklik indeksi riizgar hizi ile birlikte degerlendirildiginde, alanda
gerceklesebilecek potansiyel yangin yayilma orani da belirlenmis olur. Béylece kuraklik
indeksi formiilii, hem yanici maddelerin tutusma kolayliginin belirlenmesi hem de meydana
gelebilecek bir yanginin potansiyel yayilma oraninin derecelendirilmesini saglar (Viegas
vd., 1999).

1.2.1.4. Kanada Orman Yangin Tehlike Oranlar Sistemi

Yangin Tehlike Orani, yangim risk ve tehlike potansiyelinin ayr1 ayr1 ve bir biitiin
olarak degerlendirilmesi ve yorumlanmasidir (Countryman, 1966; Merrill ve Alexander,
1987). Yangn tehlike oranlari sistemi ise hem orman yanginlari ile miicadele ¢alismalarinda
hem de yangmlarin bir yonetim araci olarak kullanilmasini igeren g¢esitli ormancilik
uygulamalarinda kilavuz olarak kullanilabilen niteleyici ve/veya sayisal yangin potansiyeli
indeksleri tretir (Lee vd., 2002).

Kanada Orman Yangm Tehlike Oranlar1 Sistemi, Kanada Ormancilik Servisi
tarafindan ulusal YTOS sistemi olarak 1920’li yillarin ortalarinda yapilan calismalar ile
gelistirilmeye baglanmistir (Stocks vd., 1989; Alexander vd., 1996; Van Nest ve Alexander,

1999). Sistem tasarimi ikisi ana olmak {izere 4 alt bilesenden olugmaktadir (Sekil 1).



11

Topografya

Yanicli
Maddeler

v

Yangin Riski Hava
(Tutusma) Halleri
(insan ve Yildirim)
MYi
Sistemi
Ya?hgt!n C'I.Ik!na Yardimci
imaiint Yanici Madde Nemi
Tahmin Sistemi Sistemi
(YCIT)

Yangin Davranisi
Tahmin Sistemi
(YDT)

Kanada Yangin Tehlike
Oranlari Sistemi

Sekil 1. Kanada YTO sisteminin yapisi ve bilesenleri

Sistemin 6nemli iki bilesenini Meteorolojik Yangmn Indeksi (MYI) Sistemi (Van
Wagner, 1987a, 1998) ve Yangin Davranisi Tahmin Sistemi (YDT) (CFDG, 1992; Taylor

vd., 1996) olusturur.

Kanada YTO sistemi, uzun yillar orman yangimlar1 ile miicadelede sadece MY1 sistemi
ve bilesenlerini temel alarak kullanilmistir (Van Wagner, 1974, 1987a). Kanada MYI
sistemi, yanici maddelerin tutusabilirligini belirler ve yangmin baslamasi durumunda

potansiyel yangin yayilma orani ve yangin siddeti hakkinda bilgi verir (Van Wagner ve

Pickett, 1985; Van Wagner, 1987a) (Sekil 2).

Sicaklik
Meteorolojik Girdiler

"""" :

Bagil Nem
Ruzgar Hizi
Yagis Miktari

Yanici Madde Nem
Kodlari

ince Yanici Madde
Nem Kodu
(I'YMNK)

Yangin Davranis
indeksleri

. Sicaklik
Rizgar Hizi Bagil Nem Sicaklik
Yagis Miktari Yagis Miktari
Humus Derin Organik
Nem Kodu Tabaka Nem
(HNK) Kodu (DONK)
Baglangig Birikmig Yanici
Yayilma indeksi Madde Indeksi
(BYI) (BYMI)

Meteorolojik Yangin indeksi

(MY)

Sekil 2. Kanada YTO sisteminin ana bileseni olan MY sisteminin yapis1 ve bilesenleri
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Sistem, standart bir yanict madde tipinde yangin risk ve tehlike potansiyelini
derecelendirmektedir (Van Wagner, 1974). Bu sebeple MY1 sistem calismalar1, agirlikli
olarak Kanada orman eckosistemlerinde yaygin olarak bulunan Banks ¢ami (Pinus
banksiana) ve Kontorta Cami (Pinus contorta) iizerine yogunlastirilmistir. Yanginlarin
biiyiik ve 6nemli bir kismi1 bu iki tiiriin saf veya karisimda bulundugu mescerelerde meydana
gelmektedir (Rowe, 1972).

Kanada MY] sistemi hesaplamasinda, sadece sicaklik, bagil nem, yagis miktar1 ve
riizgar hiz1 girdi olarak kullanilir. Bu verilerin herhangi bir sabit veya mobil meteoroloji
istasyonundan kolaylikla elde edilebilmesi, belirli bir alan i¢in yangin risk ve tehlike
potansiyelinin kolaylikla hesaplanmasi, sistemin kullanigliligini arttirmaktadir.

Sistemin diger 6nemli bileseni olan YDT sisteminin temelinde yer alan modeller,
yogun arazi calismalar1 ve dogal yangmlarda yangin davranismin goézlenmesi ile
olusturulmustur (Stocks vd., 1989; Alexander vd., 1996). Yapilan ¢alismalar ile bu giine
kadar Kanada ekosisteminde dogal olarak bulunan 16 farkli yanict madde tipi i¢in yanici
madde modeli gelistirilmistir. Yapilan ¢aligmalar ile YDT sistemi, yangin yoneticilerinin
kullanabilecegi Prometheus adiyla yangin davranist benzetim yazilimi olarak
gerceklestirilmistir (Tymstra, 2010).

Kanada YTO sistemi tasariminda yapimi planlanan iki alt sistem daha bulunmaktadir.
Bunlardan ilki, Kanada’nin fakli bolgelerinde yildirim ve insan kaynakli yanginlar1 tahmin
etmesi planlanan Yangm Cikma ihtimali Tahmin Sistemi (YCIT)’dir. YCIT sistemine
yonelik Kanada’nin belirli bolgelerinde ve 6zellikle yildirim kaynakli yanginlarin tahmin
edilmesine yonelik ¢alismalar bulunmaktadir (Martell vd., 1989; Kourtz ve Todd, 1991).
Ancak sistem heniiz iilke genelinde kullanilabilecek bir yapida degildir (Lee vd., 2002).

YTO sistemi igerisinde planlanan diger alt sistem ise, diger {i¢ ana sisteme, yanici
maddelerin durumu hakkinda bilgi saglamasi planlanan Yardimci Yanici Madde Nemi
Sistemi’dir. Bu sistemin iki amact bulunmaktadir; i) belirlenen standart yanici maddenin
disinda, orman yangmlari agisindan 6nem arz eden kesim artiklari, otlar, liken vb. diger
yanict maddelerin nem durumu hakkinda bilgi vermek, ii) arazi yiizii sekli, enlem-boylam,
mevsim (mevsime gore arazideki canli yanict maddenin tiirii ve durumu vb.) gibi 6zellikler
hakkinda bilgi vermektir. Ancak bu sistem de tasarim asamasmda olup, heniiz
kullanilmamaktadir (Stocks vd., 1989).

Kanada YTO sisteminin en 6nemli bileseni olan MY]I sistemine ek olarak, MY1

sisteminden almis oldugu yanici madde nem kodlar1 ile yangin davranis indeksleri



13

yardimiyla yanict madde oOzellikleri, topografya ve hava hallerine bagli olarak yangin
davranigini tahmin eden YDT sisteminin olusturulmasi, sistemin farkli bolge ve tilkelerde
kolaylikla kullanilmasini zorlastirmustir (Willis vd., 2001). Ozellikle YDT sistemindeki
yangin davranig modellerinin farkli yanic1t madde tiplerine gore tahmin gerceklestirmesi ve
mevcut modellerin diger iilkelerdeki yanict madde tiplerine uyarlanmasiin gérece zorlugu
bu durumun en 6nemli nedenidir. Ancak, Kanada MYT sistemi hala farkli bolge ve iilkelerde
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kanada YTOS sistemi, Yeni Zelanda, Fiji, Alaska, Veneziiella, Meksika, Sili,
Arjantin, Endonezya, Malezya ve Avrupa’daki bir¢ok iilkede test edilmis ve iilke yanict
madde Ozelliklerine gore uyarlanarak kullanilmaktadir (Viegas vd., 1999; GOFC-GOLD,
2003; Dimitrakopoulos vd., 2011). Sistem, s6z konusu iilkelerin yangimlarla miicadele
birimlerinde, orman yanginlarina yonelik yangin 6nleme ve yangin yonetim planlarina katki
saglamaktadir (de Groot, Field, vd., 2006). Bu durum, sistem yapismin diinya geneline
uyarlanabilecegi konusunda bir 6ngérii olusturmaktadir (Fogarty vd., 1998).

Giiney Akdeniz’deki baz1 Avrupa Birligi tilkeleri, Kanada YTO sisteminin alt sistemi
olan MYI sisteminin, Avrupa genelinde kurulacak ve 3 giinliik yangm risk ve tehlike
potansiyelini belirtecek olan Avrupa Orman Yangm Bilgi Sistemin (EFFIS) resmi althigi
olmasini talep etmislerdir (Lopez vd., 2002). Giiniimiizde, Avrupa genelinde yangin risk ve
tehlike potansiyeli tahmini yapan EFFIS (URL-1, 2018) sistemi, Kanada MY1 sistemine
kii¢iik uyarlamalar yapilarak olusturulmus bir sistemdir.

EFFIS sistemin gelistirilerek diinya genelinde kuraklik ve yangin tehlike potansiyeli
tahmini yapmasina yoOnelik calismalar yapilmistir (Pettinari, 2015). Bu c¢alismalarin
sonucunda, Avrupa komisyonun Kopernikus Programi Acil Durum Yonetimi Birimi
biinyesinde bulunan Kiiresel Orman Yangmlar1 Bilgi Sistemi (GWIS) olusturulmustur.
Olusturulan GWIS sistemi mevcut EFFIS sistemi, Kiiresel Karasal Gozlem Sistemi (GTOS),
Orman Ortiisiiniin Kiiresel Gozlemlenmesi - Karasal Dinamikleri Kiiresel Gdzlemlenmesi
(GOFC-GOLD), Orman Yangini Yonetim Ekibi (GOFC Fire IT) ve bolge iilkelerinin
destegi ile olusturulmustur. Ayrica GWIS sistemi, Amerikan Ulusal Havacilik ve Uzay
(NASA) Dairesi’'nin Diinya Gozlemleri Calisma Grubu Programi tarafindan da
desteklenmektedir. Sistem biinyesinde kullanilmak iizere uydu goriintiileri yardimiyla diinya
geneli Kiiresel Yanici Madde Siniflandirma Sistemi (FCCS) olusturulmustur. Toplamda
olusturulan 274 farkli yanict madde tipinin, GWIS sisteminin yangin davranisi, yanict madde

tiketimi, karbon salmmminin degerlendirilmesi gibi ¢aligmalarinda kullanilmasi
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planlanmaktadir (Pettinari, 2015). GWIS sistemine ¢evrimi¢i ulagilabilmektedir (URL-2,
2018).

Yeni Zelanda, Kanada MYT sistemini iilkedeki egzotik ¢am plantasyonu sahalarinda
kullanilmak iizere 1978 yilinda adapte etmistir (Pearce ve Alexander, 1994). Sistemin ilk
yillarinda ¢cam plantasyonlar1 i¢in oldukca basarili sonuglar elde edilmis ve daha sonra
mevcut sistemin makilik alanlar dahil, iilke genelindeki tim yanici madde tiplerinde
kullanilmasma karar verilmistir. Ancak yeterince basarili sonuglar alinamamistir. Daha
sonra iilkeye dzgii yanici madde tipleri icin MY sisteminde kullanilacak yanict madde
modelleri gelistirmek i¢in 1992 yilinda bir arastirma programi baslatilmistir (Fogarty vd.,
1998).

Kanada/Ontario Dogal Kaynaklar Bakanligi, 1981 ve 1991 yillar1 arasinda Cin’in
kuzeydogusunda kullanilmak {izere model bir YTO sistemi i¢in arastrma programi
gerceklestirmistir (White ve Rush, 1990). Ancak Cin’in farkli kiiltiirel ve yonetimsel yapisi
nedeniyle, Kanadali uzmanlar birgok problem ile karsilasmiglardir. Yanginlarla miicadeleye
yonelik alinan kararlarm sadece iist diizey yoneticilere tarafindan verilmesi ve yanginlara
miidahale konusunda topyekin miidahale segeneginin benimsenmesi, sistemin iilkede
kurulmasmi engellemistir. Ayrica, Kanada yapimi elektronik sistemler ve otomatik
meteoroloji istasyonlarmin, Cin’de bakim ve onarim problemleri ortaya c¢ikmistir
(Dimitrakopoulos vd., 2011).

Kanada sistemi kullanim kolaylig1 ve yanginlarla miicadelede sunmus oldugu farkh
ciktilar sebebi ile Meksika, Glineydogu Asya ve ABD - Florida’da da genis 6l¢ekli olarak
kullanilmaktadir (Lee vd., 2002). Arjantin’de Ulusal Orman Yangin Yo6netim Planlarinin
Kanada MY]1 sistemi ile yapilmasina yonelik 2001 yilinda proje gerceklestirilmis ve 3 pilot
alanda planlamalar gergeklestirilmistir (Taylor, 2001).

Endonezya ve Malezya’da kullanilan YTOS sistemi, Kanada YTOS sistemin {ilke
yanici madde tipleri, iklim ve yangin rejimi sartlarini uyarlanmis halidir. S6z konusu
iilkelerde gerceklestirilmis olan sistem, Kanada MYI sisteminin yaninda Kanada Yangin
Davranigi Tahmin (YDT) sistemi de barindirmaktadir. Kurulan sistem iilke genelinde, orman
yangmlar1 ile miicadelede strateji gelistirmek, yangin Onleme ve miidahale planlarin
yapilmasinda kullanilmaktadir (de Groot, Field, vd., 2006).

Portekiz ve Ispanya gibi birgok Avrupa iilkesi Kanada YTOS sistemi bilesenlerinin,
Akdeniz ekosistemlerine uyarlanmis halini kullanmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda, Kanada

MY sisteminin Giiney Portekiz, Ispanya, Fransa ve Italya’da ¢ikan yangmlar igin yiiksek
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korelasyonlu sonuglar verdigi belirlenmistir (Viegas vd., 1999). Ancak 6zellikle Giiney
Avrupa’daki nispeten daha kurak Akdeniz cografyalarinda, sistemin daha kapsaml sekilde
test edilmesi gerekliligi, yapilan c¢alismalar ile belirlenmistir (Vieagas vd., 1994;

Dimitrakopoulos ve Bemmerzouk, 2003).

1.2.1.5. ABD Ulusal Yangin Tehlike Oranlan Sistemi

ABD Ulusal Yangin Tehlike Oranlar1 Sistemi’nin (NFDRS), temelini Rothermel’in
1972 yilinda gelistirmis oldugu yangin davranis modeli olusturmaktadir (Rothermel, 1972).
ABD Ulusal YTOS sistemi iilke genelinde ilk defa 1972 yilinda kullanilmistir (Deeming vd.,
1972). Sistem, 1978 yilinda biiyiik oranda giincellenmis (Deeming vd., 1978) ve 1988
yilinda ise yanict madde nem tahmini konusunda yine bir giincelleme yapilarak uzun siire
kullanilmistir (Burgan, 1988). Sistemin ana yangin yayilma modeli Giiney Afrika, Avrupa,
Asya ve Avustralya kitalarinda test edilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir (Willis vd.,
2001).

ABD YTOS modelleri, iilke genelinde farkli yanici madde tipleri ve hava halleri i¢in
uyarlamig ve kullanilmaktadir. Sistem, temel olarak fiziksel yangin davranis modellerini
esas almaktadir (Deeming vd., 1972; Deeming vd., 1978; Willis vd., 2001). Bu modellerin
avantaji, temel yanma siireclerini (enerji salinimi vb.) igermesidir. Modellerin dezavantaji
ise son derece karmasik bir yapida olmasi ve ortaya ¢ikabilecek yeni durumlara karsi

modellerin uyarlanabilmesin zor olmasidir. Sistemin yapi1 ve isleyisi Sekil 3’te gosterilmistir.

Yanici Madde Modeli Bagil Nem Mak/Min Bagil Nem Gegmis
Egim Siniflari Sicaklik Mak/Min Sicaklik 100 saatlik YMN
Canli Yanici Madde Bulutluluk Yagis Stresi 1000 saatlik YMN
Tipi

- Nem Cubuklari 4
@ Nem Miktari J l

1 Saatlik 10 Saatlik 100 Saatlik | | 1000 Saatlik Canli

YMN YMN YMN YMN YMN
L
Yayllma Yanma i_ndeksi Enerji Salinimi Bileseni
Bileseni (YB) (Yl) (ESB)

Tutusma Bileseni
(Yildinm & Insan)

4>‘ Yangin Siddet Indeksi ‘

Sekil 3. ABD Ulusal YTOS sisteminin yapis1 ve bilesenleri (YMN=Yanic1t Madde Nemi)
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Amerikan Ulusal YTO Sisteminin bir diger olumsuz yani ise Olgiilmesi ve elde
edilmesi zor olan bulutluluk ve yagis siiresi gibi verilere ihtiyag duymasidir. Bu durum
sistemin basit bir sekilde farkli alanlarda kullanilmasini engellemektedir. Sistemdeki yanici
madde modelleri birgok yanict madde tipini ve ayrica canli yanici madde nemini de
kapsamaktadir. Bu durum 6zellikle tepe yanict madde miktarinin fazla oldugu maki gibi
yanici madde tiplerinde tepe yanginlarinin tahmin edilmesine yardimei olmaktadir.

Sistemin ¢iktilar1 Yayilma Bileseni (YB), Enerji Salinim1 bileseni (ESB) ve Yanma
Indeksi (YI)’dir. Yapilan calismalar sonucunda, sisteme tutusma bilesenleri de eklenmistir
(Burgan, 1988). Boylece, yanginin orman ekosistemine olan etkisinin bir gdstergesi olan
Yangin Siddet Indeksi hesaplanabilmektedir. Sonu¢ olarak ABD YTO sistemi yayilma,
enerji salinimi, yanma, tutugsmaya insan etkisi, tutusmaya yildirim etkisi ve yangin siddeti
olmak tiizere 6 adet indeks ¢iktis1 verebilmektedir.

ABD YTO Sistemi, yeni gelisen teknolojiler, uzun yillardir edinilen tecriibe ile iilke
genelinde kullanilmaya baslandiktan yaklasik kirk yil sonra énemli oranda giincellemesi
onerilmektedir (URL-3, 2016). Sistemin yap1 ve isleyisinde Onemli bir degisiklik
yapilmamakla birlikte, kullanim zorlugu nedeniyle yanict madde model sayilar1 40’tan 4’e
indirilmesi onerilmistir. Ayrica 1970’11 yillarda gelistirilen ve uzun siire kullanilan 61i yanic1
madde nem tahmin modelleri (Fosberg ve Micheal, 1971; Fosberg vd., 1971), zamanin
kosullar1 ve yapilan analizler (Carlson vd., 2007) sonucunda yeni yanict madde nem

modelleri (Nelson, 2000) ile giincellenmesine yonelik ¢alismalar yapilmaktadir.

1.2.1.6. McArthur Orman ve Cayir Yangin Tehlike Indeksi

Avustralya’da yangin tehlike oranlari ilk olarak 1936 yilinda kullanilmistir (McArthur,
1958). Giineydogu Avustralya’da 1939 yilinda gerceklesen biiyiik bir yangm sonrasi,
yanginlarla miicadeleye ve yangin arastirmalarina agirhik verilmis, bunun sonucunda 1958
yilinda McArthur’un Orman Yangin Tehlike Indeksi (YTI) ortaya ¢ikmustir (McArthur,
1958). Model gelistirmeleri giiniimiize kadar devam etmis olup (McArthur, 1958, 1960,
1962, 1966, 1967) giiniimiizde sistemin Mark IV siiriimii Gilineydogu Avustralya’da
kullanilmaktadir. S6z konusu indeks, yanginlara miidahale zorluk derecelerini 5 smifa
ayrrmaktadir (Diisiik, Orta, Yiiksek, Cok Yiiksek ve Ekstrem). McArthur Orman YTI’nin
yapist ve isleyisi Sekil 4’te gosterilmistir.
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Maksimum Sicaklik Yagistan Onceki
Yagis Miktar Giin Sayisi Sicaklik
Yilhk Yagis Miktari Yagis Miktar Bagil Nem

|

|

Kuru ince Yanici Madde Miktari veya
Kuraklik Faktori Alt Modeli

| |

Rizgar Hizi Yanici Madde Nemi
Yanici Madde Nemi Alt Modeli
Yanici Madde Miktari i
Rizgar Hizi
Yangin Yay|lma. Orani . Yanici Madde Nemi
Alt Modeli Yangin Yayilma Orani
|
{
Yangin Midahale Zorlugu
Alt Modeli

!

| ORMAN YANGIN TEHLIKE INDEKSI |

Sekil 4. McArthur Orman Yangm Tehlike Indeksi’nin yapisi ve girdileri
(KBDI=Keetch-Byram Kuraklik indeksi)

Sistem, calisabilmek i¢in hava sicakligi, bagil nem, riizgar hizi, yagis miktari, son
yagis oncesi giin sayis1 ve Keetch-Byram (KBDI) (Keetch ve Byram, 1968) kuraklik indeks
degeri bilgilerine ihtiyag duyar. KBDI ise, girdi olarak giinliik maksimum sicaklik, giinlik
yagis miktari, bir 6nceki gliniin KBDI degeri ve ortalama yillik yagis miktarini kullanir.

Indeks degerinin biiyiikliigii, hektardaki yanic1 madde yiikii 12 ton olan, diiz ve agik
okaliptiis ormaninda gergeklesen yanginin nispi yangin yayilma oramidir. Agik okaliptiis
ormanlar1 disindaki diger yanicit madde tiplerinde indeks degeri ile oransal yangin yayilma
orani farkli olabilmektedir (McArthur, 1967). Sistemin saglamis oldugu indeks degeri,
yanginla miicadele zorluguna gore diisiikten (yangma miidahale kolay oldugu durum),
ekstreme (yangma dogrudan miidahalenin, yanginin yayilma oranmim yiiksek olmasi ve
yang hattinin 6niinde meydana gelen yogun yangin atmalarindan dolay1r miimkiin olmadig1
durum) dogru derecelendirilir (McArthur, 1962).

McArthur’un Yangin Tehlike Indeksinin temelinde, agik ormanlik alanlardaki yangin
davranigin1 belirleyen ampirik model tipi bulunmaktadir. Ancak indeks, biitiin ormanlik
alanlar i¢in uyarlanmis ve kullanilmaktadir. Yangin davranisi, farkli yanici madde tiplerinde

farklilik gosterse de, genel olarak diger alanlar i¢in de yangin tehlikesi ortaktir. Farkli yanici
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madde tiplerinin agik ormanlik alanlara uyarlanmasi, yangin tehlike sinif araliklarmin yanici
madde tiplerine gore degistirilmesinden ibarettir. Ancak, Avustralya’da cayir
ekosistemlerinin fazlaligi, bu alanlarda yangin tehlikesin yiiksek olmasi ve ayrica
yanginlarin yerlesim alanlarii tehdit etmesi sebebi ile ¢ayir yanict madde tipi i¢in yeni bir
yangin tehlike indeksi gelistirilmistir.

McArthur’un Cayir YTI’si, temelde Orman YT1’si ile aynidir. Ancak bu indeks degeri
icin kuru yanmict madde neminin hesaplatiimasinda, Kurakhk Indeksi ve Kuraklik
Faktoriinlin yerine, ¢ayirin kuruma derecesi girdi olarak kullanilir (Griffiths, 1999) (Sekil
5). Cayrr kuruma derecesi, toplam kuru (6lii) ¢ayir agirliginin, yesil (canl) ¢ayir agirligina
orani ile hesaplanmaktadir. Ornegin bu oran %80 ise, toplam cay1r biokiitlesinin %801 kuru
cayir olarak degerlendirilir (McArthur, 1960). Sistemin yapis1 ve bilesenleri Sekil 5’te

gosterilmistir.

Cayir Kuruma Sicaklik

i § Ruzgar Hizi
Girdiler Derecesi Bagil Nem

v

w A ‘ ince Yanici Madde Nem igerigi

Bilesenleri

Yangin Davranis

Bilesenleri ‘ Yangin Yayiima Orani ‘

Yangina Mudahale

Jorluk Derecesi | ‘ Yangin Tehlike indeksi ‘

Sekil 5. McArthur Cayir Yangin Tehlike Indeksi’nin yapisi (Mark 1V)

Yesil caymrin nem igerigi, bitkisel fizyolojik siirecler tarafindan etkilenmekte ve nem
icerigi genellikle tutusmanin gergeklesebilmesi i¢in gerekli miktarin iizerindedir. Ancak,
kuru ¢ayirm nem igerigi tamamiyla atmosferik olaylardan 6zellikle de sicaklik ve bagil
nemden etkilenmektedir. Bu yiizden indeks hesaplamasinda ince yanic1t madde nem igerigi,
cayrr kuruma derecesi ve yanict madde nemini etkileyen g¢evre faktorleri ile birlikte
hesaplanmaktadir. Ince yanict madde nemi, riizgar hizi ile kombine edilerek yangin yayilma
oran1 hesaplanir. Yangin yayilma orani, alanin egim degerinin arttig1 ve ¢ayir boyunun

yiikseldigi alanlarda artarken, yeni yanmig veya asir1 otlatilmis alanlarda diismektedir.
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Sistemin Mark V siiriimiine ¢ayir yanict madde miktari eklenmistir. Ancak yapilan
caligmalar ile yeni siirlimiiniin Mark IV versiyonundan daha basar1 sonuglar vermedigi
gozlenmistir (Willis vd., 2001). Bu yiizden Avustralya’da genellikle Mark IV versiyonu
kullanilmaktadir.

Avustralya Ormancilik Birimi ve Universiteler tarafindan 2014 yilinda yapilan
degerlendirmeler sonucunda, yeni bir yangin tehlike oranlar1 sisteminin, zamanin kosullar1
ve gelisen teknolojiler neticesinde gelistirilmesi gerekliligi kararlagtirilmistir (Matthews vd.,
2018). 1960’1 yillarda gelistirilen mevcut sistemin yerine, yeni bir yangin tehlike oranlari
sisteminin kurulmasima yonelik yeni caligmalar yapilmaktadir. Calismalar neticesinde

gelistirilen model yangin tehlike oranlari sistemi, heniiz deneme asamasindadir (Fox-Hughes
vd., 2018).

1.2.2. Diinya’da kullanilan YTO sistemlerinin karsilastirilmasi

Orman yangnlar1 ile miicadelede diinya genelinde kullanilan YTO sistemlerin (Tablo
1) model yapilari, 1.2.1 basligi ile belirtilen sistem modellerinin dogrudan kullanilmasi veya
iilke yanic1i madde oOzelliklerine gore uyarlanarak kullanilmasi ile olusturulmustur.
Kullanilan sistemlerin girdi olarak kullandiklar1 veriler Tablo 3’de gésterilmistir.

Tablo 3. Diinya genelinde orman yanginlari1 ile miicadelede karar destek sistemi olarak
en fazla kullanilan sistemlerin kullandiklar1 verilerin karsilastirmalar1

Bagil Yagi Yanict Tutusma
SISTEM Riizgar S| Sicaklik | 1288 | Madde S
Nem Miktar1 Modeli Modeli

Isve¢ Angstrom Indeksi Hayir Evet Evet | Hayrr | Hayr | Hayrr

Nesterov Tutusma Indeksi | Hayir Hayir Evet Evet | Hayrr Hayir

Fransiz YTO Evet Evet Evet Evet | Hayrr Hayir
Kanada YTOS Evet Evet Evet | Evet | Evet'! | Evet!
ABD YTOS Evet Evet Evet | Evet | Evet? Evet
McArthur Orman YTI Evet Evet Evet Evet | Evet® | Hayrr
McArthur Cayrr YTI Evet Evet Evet Hayrr | Evet® Hayir

! Ancak MY1 Sisteminde bulunmaz, sadece standart yanict maddeler igin gegerlidir.
2 Amerikan sisteminde 4 farkli yanici madde modeli bulunmaktadir.

¥Sadece okaliptiis ormanlar igin gegerlidir.

*Cayir yanginlarma dayanir ve sadece kuru ot biyokiitlesini temel alir.
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Orman yanginlari ile miicadelede diinyada kullanilan sistemlere bakildiginda, 3 sistem
On plana ¢ikmaktadir. Bunlar; Kanada YTOS, Amerikan Ulusal YTOS ve McArthur Orman
YTI’ dir. Bu sistemlerin bazi 6zellikleri Tablo 4’de verilmis ve sistemlerin karsilastirilmasi
yapilmistir. Sistem yapilarinin igerigi ve sistemin ihtiya¢ duydugu girdiler de ilgili tabloda
incelenmistir (Tablo 4).

Tablo incelendiginde ABD YTOSun diger sistemlere gore karmasik bilesenler
olarak hizli ve kolay elde edilemeyecek verileri kullandig:

icerdigi ve girdi

anlasilabilmektedir.

Tablo 4. Diinya genelinde orman yanginlari ile miicadelede en fazla kullanilan karar destek

sistemlerinin karsilastirilmasi

SISTEM ABD YTOS KANADA YTOS McArthur YTI
: ]nggﬁlﬁem e Sicaklik
e Riizgar Hiz1 * B?gllﬂNem e Sicaklik
e Riizgar Hiz1 <
e Bulutluluk o Vass Mikt e Bagil Nem
Girdiler e Yagis siiresi . Taglsv art e Riizgar Hiz1
e Yanict Madde opogratya e Yagis Miktar1
MOde”e“ e Yanici Madde
e Egim Simflar Model
e iklim Smiflar:
* Yangin Yayilma
Bile?eni g - Baslanglg
« Enerii Salinim Yayilma Indeksi | = Yangin Tehlike
Ciktilar Bile Jeni » Birikmis Yanici Indeksi
. Vi Madde indeksi | = Kuraklik
= Tutusma indeksi = Meteorolojik Faktori
* Yangin Siddet indeksi Yangmn Indeksi
gfgﬁfﬁ Alan Zl;fozg;ﬁ:?klire::a " Belirli kapaliliga Atmosferik etkilere
Yaplsgl cgimli alanlar ¢ sahip orman alanlar1 | acik diiz alanlar
Ampirik modeller
Model Yapis1 | Fiziksel modeller ve yari fiziksel Ampirik modeller
modeller

Diinya genelinde one ¢ikan sistemler degerlendirildiginde, sistem yapisi, kullanim

kolaylig1 ve farkli cografyalara uygulanabilirligi bakimindan Kanada YTO sistemi 6n plana
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cikmaktadir. Ancak, Kanada YTO sistemi boreal kusak ormanlari igin gelistirilmis olup
farkli bolgelerde (6zellikle Akdeniz orman ekosistemi) herhangi bir uyarlamaya tabi
tutulmadan kullanilmasi yaniltict sonuglar verebilmektedir (Dimitrakopoulos vd., 2011). Bu
yiizden sistem yapisi itibari ile kullanisli olan Kanada YTO sistemi, farkli bolgeler igin

kullanilan modellerin yanict madde 6zelliklerine gore uyarlanmasi ile kullanilabilir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Kavramsal Cergeve

Calismanm amaci, yangin yonetim planlamalari ile yangin dncesi, yanginla miicadele
ve yangin sonrasi ¢alismalarda yangin organizasyonlarina yardimci olacak bir Karar Destek
Sistemin tasarim ve model yaziliminin gergeklestirilmesidir. Bu kapsamda gelistirilecek
Yangin Tehlike Oranlar1 Karar Destek Sisteminin kavramsal olarak sahip olmasi gereken
birtakim 6zellikler belirlenmistir.

YTOS KDS o6ncelikle topografya gibi sabit; hava halleri, yanict madde o6zellikleri,
demografik yapi1 gibi degisken ¢evre faktorlerini degerlendirerek, yanginlarin 6nceden tespit
edilmesi i¢in tahminler gelistirebilecek, yangm aninda uygulayicilara miidahale se¢enekleri
konusunda 6neriler sunabilecek ve yangin sonrasi yapilabilecek faaliyetlerde karar vericilere
yardimc1 olabilecek nitelikte olmalidir. Bu baglamda YTOS KDS sisteminin sahip olmasi

gereken ozellikler asagida siralanmistir. Sistem;

e Hizli ve kolaylikla ulasilabilir veriler ile ¢aligabilmeli,

e Elde edilen verileri uygun modeller ile yorumlayarak, yangin dncesi, yangin an1 ve
yangin sonrasi yapilacak uygulamalari belirleyebilmeli,

e Elde ettigi sonuglar1 anlasilir bir sekilde karar vericilere sunabilmeli,

e Modiiler bir tasarima sahip olmali ve sistemin yapisi, degisen sartlara kolaylikla
uyarlanabilmeli,

e Sistem bilegenleri birbiri ile uyumlu ¢alisabilmeli,

e Giliniimiiz teknolojilerine uygun, hizli ¢alisabilen ve kullanici dostu bir yapida

olmalidir.

Bu kapsamda, Tirkiye Orman Yangin Tehlike Oranlar1 Karar Destek Sistemi
(TOYTOS)’nin kavramsal cergevesi, sistem tasarimi, icerigi, parametreleri, yontemleri,

hiyerarsisi ve model yapilar1 olusturulmustur (Sekil 6).
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Sekil 6. Tirkiye Orman Yangin Tehlike Oranlari Karar Destek Sisteminin kavramsal
cercevesi

TOYTOS KDS’nin kavramsal ¢ergevesi; girdiler, modelleme, sistem ana bilesenleri,
yazilim, dogrulama ve Karar destek sistemi ile ¢iktilar temel boliimlerinden olusmaktadir.
Girdiler boliimiinde, KDS’nin ihtiya¢ duydugu sabit ve degisken ¢evre faktorleri ile gegmis
yanginlara iliskin zamansal, mekéansal ve 6znitelik verileri belirlenmistir. Belirlenen girdiler,
modelleme boliimiinde model yapilar1 belirlenerek, sistem ana bilesenlerinin altyapisi
olugturulmustur. Daha sonra, KDS’nin ana gévdesini olusturan sistem ana bilesenlerinin
baglantilar1 ve hiyerarsik yapilar1 belirlenerek yazilim, dogrulama ve karar destek sistemi
olugturulmustur. Bu sayede KDS, orman yangin yonetim planlama ve yanginla miicadele
calismalarinda yardimei olabilecek ¢iktilar elde edecek sekilde tasarlanmustir.

Kavramsal ¢ercevesi olusturulan KDS nin, kullandig1 girdiler, model yapilari, yazilim
ve dogruluma ile sistemin sundugu ¢iktilar, sistem ana bilesenleri bagliklar1 altinda sirasiyla

aciklanmustir.
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2.1.2. Yangin Bilgi Sistemi (YBS)

Yangm Bilgi Sistemi, KDS yaziliminda orman yanginlart ile ilgili mekansal, zamansal
ve tanimlayic1 bilgilerin depolandigi, sorgulama ve analizlerin gergeklestirildigi alt

sistemdir.

2.1.2.1. YBS Sistem Tasarimi

Yangm Bilgi Sistemi, gelistirilen KDS yaziliminda, orman yangmlari ile ilgili tim
mekansal, zamansal ve tanimlayici bilgilerin kullanici dostu bir arayiiz yardimiyla girildigi,

akilli sorgulama ve analizlerin gergeklestirildigi bir alt sistem olarak tasarlanmistir (Sekil 7).

b}

‘ Orman Yanginlarina lligkin ‘ E f;;;. Bilgi Sistomi)

8

Sorgulama & Analiz
P YGIT Sistemi

T ‘v*‘v’"'v -Harita : 1 I II I

Yangin Bilgi Sistem

Qs
N

Hizli, Guvenilir ve Konumsal Yangin
Kullanilabilir Veri Yogunluk Haritalar

&
Sorgulama

&
Sorgulama

Sekil 7. Yangin Bilgi Sistemi (YBS) sistem tasarmmi

YBS sisteminde kullanilan girdiler, 285 Sayili1 Orman Yangmlarinin Onlenmesi ve
Sondiiriilmesinde Uygulama Esaslarina (OGM, 1995) uygun olarak hazirlanmistir. YBS veri
tabaninin rahat kullanimi i¢in, Orman Genel Midirliigii’niin yangin formlarinda bulunan
bilgilerin (konum, mescere tipi, yangin tiirii, yangina iliskin meteorolojik veriler vb.),
kullanicilar tarafindan kolayca girilebilmesini saglayacak kullanici dostu bir veritabani
araylizii bulunmaktadir. Ayn1 zamanda, ilgili sistemde sorgulama ve analiz boliimleri de
bulunmaktadir. Sorgulama ve analiz sonuglar1 metin, grafik ve harita c¢iktilar1 seklinde
alinabilmektedir. Ornegin kullanici, belirlenen alanda meydana gelmis olan ortii ve tepe
yanginlarinin grafiksel olarak dokiimiinii gergeklestirebilmektedir.

YBS, ayn1 zamanda ge¢mise doniikk yangmnlarin zamansal ve mekansal analizi ile
TOYTOS’un alt sistemi olan YCIT sistemine girdi saglamaktadir. Gegmis yangin

verilerinden (cografi koordinatlar1 ve 6znitelik bilgileri) hareketle yangin yogunluk haritalar1
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olusturulabilmekte ayni zamanda sistemin depoladigi yangin gozetleme kulelerinin

mekansal bilgisi ile kule goriiniirliik analizleri gergeklestirilebilmektedir.

2.1.2.2. YBS Sistem Veri Yapisi

Orman Genel Miidiirliigii’'niin 285 Sayili Orman Yangmlarimm Onlenmesi ve
Sondiiriilmesinde Uygulama Esaslarina (OGM, 1995) gbre orman yanginlarinda tanzim

edilmesi gereken formlar belirlenmistir. Bu formlar;

e [ nolu Form: Yanginin Cikis Haberi,
e [l nolu Form: Yanginin Gelismesi Haberi,
e [II nolu Form: Yangmin Soniis Haberi,

e Yangin Sicil Fisi’dir.

Yaymlandig1 zamanin iletisim ve teknolojik kosullarina gore hazirlanmig olan ilgili
tamimdeki formlar, gerek iletisim altyapisinin gelismesi gerekse de belge kalabaliginin
Oonlenmesi amaciyla sadelestirilmistir. OGM tarafindan yapilan sadelestirme neticesinde,
orman yangmlarinda giiniimiizde kullanilan “Yangm Bilgi Formu” olusturulmustur. ilgili
formda yer alan bilgiler, KDS sisteminin sagladigi ek bilgiler ile giincellenerek YBS sistem

girdilerini olusturmaktadir.

2.1.3. Yangin Cikma ihtimalini Tahmin Sistemi (YCIT)

Yangin ¢ikma ihtimali tahmin sistemi, baz1 sabit ve degisken ¢evre faktorlerini dikkate

alarak yangin risk ve tehlike potansiyelini belirleyen alt sistemdir.

2.1.3.1. YCIT Sistem Tasarim

YCIT sisteminde, alanin aktiiel (mevcut) dzeliklerine bagl olarak yangm risk ve
tehlike potansiyeli modellemesi gergeklestirilmistir. Bu sisteme girdi saglayan parametreler;
agac tiirli, gelisim cag1 gibi mescere Ozellikleri, arazi egimi ve bakisi gibi topografik
ozellikler, arazi kullanim1 ve demografik dzelliklerdir. YCIT sisteminin genel yapis1 ve

tasarimi Sekil 8’de gosterilmistir.
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Mescere Fizyografik Arazi Kullanim Demografik Yanginla Mucadele
Ozellikleri Ozellikler Ozellikleri Ozellikler Kaynaklarinin Konumsal Verisi

‘ Gegmis Yangin Verileri ‘

< Y; Gozetl
Yangin Risk ve Tehlike Potansiyeli Analizi A el

Yangin Bilgi Sistemi -
7~ “@ D (Modelleme) Gorinirlik Analizi

Yangin Risk Potansiyeli Yangin Tehlike
‘ Tahmin Potansiyeli Tahmin

YGIT

Sekil 8. Yangm Cikma Ihtimali Tahmin (YCIT) Sistem Tasarim1

Ayrica YCIT sistemi, YBS sisteminden elde ettigi ge¢mis yangn verileri ile mekansal
yangin yogunluk analizi ve yangin goézetleme kulesi goriiniirlik analizlerini de
gergeklestirebilmektedir. Yangin risk ve tehlikesinin modellenmesi ve haritalarinin

olusturulmasinda, asagida sirasi ile agiklanan modelleme yaklasimi1 izlenmistir.

2.1.3.2. YCIT Sistem Modelleme

Yangin Cikma Ihtimali Tahmin Sistemi’nde yangin risk ve tehlike potansiyeli, yanic1
madde, topografya ve demografik 6zellikler ile alan 6zelliklerinin birlikte degerlendirilmesi

sonucu elde edilen modeller ile olusturulmustur.

2.1.3.2.1. Yangin Riskinin Modellenmesi

Yangin risk potansiyeli; belirli bir alanda insan ya da dogal nedenlerin (yildirim)
varlig1 ve etkisi ile belirlenen yanginin baglama olasiligini ifade eder (Hardy, 2005; Saglam
vd., 2008; Marques vd., 2012). YCIT sisteminde yangm risk potansiyelinin belirlenmesinde

mescere, topografik ve demografik 6zelliklere iliskin veriler girdi olarak kullanilmigtir
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(Chuvieco ve Congalton, 1989; Jaiswal vd., 2002; Saglam vd., 2008). Kullanilan girdiler

asagida aciklanmistir.

1. Agac¢ Tiir Kompozisyonu (ATK)

2. Baki Faktorii (BF)

3. Tarim Alanlarma Yakimlik (TAY)

4. Yerlesim Alanlarima Yakinlk (YAY)
5. Yola Yakinlik Faktori (YYF)

6. Demografik Ozellikler (DO)

Yangim risk potansiyelinin belirlenmesinde kullanilan parametreler incelendiginde,
ilgili degiskenlerin Orman Amenajman planlar1 veri tabanlarindan kolaylikla elde
edilebilecek nitelikte oldugu goriilmektedir. Ancak, 6. maddede yer alan Demografik
Ozelliklerin veri yapis1 ve kapsaminin agiklanmasi gerekmektedir.

Calisma kapsaminda belirlenen gelistirilen KDS sisteminin uygulanmasi amaciyla
pilot olarak belirlenen ve tezin ilerleyen bolimlerinde agiklanan Koycegiz ve Gazipasa
Orman Isletme Miidiirliikkleri’nde yapilan paydas toplantilarinda, yangm risk potansiyelinin
belirlenmesi igin 6nemli olan ydreye oOzgii farkli faktorler ortaya cikmustir. Ornegin
Kéycegiz OIM icin aricilar dnemli bir risk faktérii olustururken, Gazipasa OIM i¢in muz
artiklarinin  temizlenmesi amaciyla yakilan ates Onemli yangm risk faktorlerini
olusturmaktadir. Bu sebeple YCIT sisteminde alana 6zgii yangin risk faktorlerinin
tanimlanabildigi bir alan dzelligi, yangin risk analizine dahil edilmistir. DO’lerin veri yapis1
YCIT sisteminde koordinat girdisi seklinde tanimlanmistir. Bu 6zelliklere baglh olarak
yangin risk potansiyeli, risk faktoriine yakinlik durumuna gore degerlendirilmistir.

Yang risk modellemesinde kullanilan parametreler kendi igerisinde gruplandirilarak
her gruba 0 ila 10 arasinda bir deger atamas1 yapilmistir. Atanan degerler, parametrelerin
yangin riski iizerine olan nispi etkisine bagli olarak belirlenmistir. Bu degerler, pilot
OIM’lerde gerceklesen yanginlar, mevcut literatiir ile uzun yillar orman yangmnlar1 ile
miicadelede ¢alismis OGM uzman personeli ile yapilan goriismeler sonucunda
belirlenmistir. Pilot OIM’lerde gerceklesen yanginlarin bir boliimii modelleme asamasinda
mescerelere iliskin risk degerlerinin belirlenmesinde, diger boliimii ise yangin risk tahmin
modelinin gecerliliklerinin degerlendirilmesinde kullanilmigtir. Parametrelere atanan
degerlerde 0 yangin riskinin olmadigi, 10 ise en yiiksek yangin riskinin bulundugu durumu

ifade etmektedir (Tablo 5).
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Tablo 5. Yangm risk potansiyelinin degerlendirilmesinde kullanilan parametreler ve bu
parametrelere iliskin belirlenen siniflarin yangin risk potansiyeli tizerindeki nispi

etkilerinin agirliklandirilmasi

Parametreler Swiflar Kod Ri:i(ag%geri Yangin Riski
Kizilgam Saf 1 10 Cok Yiiksek
Karagam Saf 2 8 Yiksek
Kizilgam ve Karacam Karigik 3 7 Yiksek
Kizilgam ve Diger Yaprakli Tiir Karigik 4 5 Orta
1. Agag Tiir Karagam ve Diger ibreli Tiir Karisik 5 3 Disiik
Kompozisyonu | Karagam ve Diger Yaprakl Tiir Karisik 6 2 Cok Diisiik
(ATK) Diger Ibreli 7 1 Cok Diisiik
Diger Yaprakh 8 0 Cok Diisiik
Maki 9 8 Yiiksek
Bozuk Kizilgam 10 8 Yiksek
Diger Bozuk 11 4 Diisiik
0 —23°ve 339 — 360° (Kuzey) 12 1 Cok Diisiik
24 — 68° (Kuzeydogu) 13 2 Cok Diisiik
69 — 113° (Dogu) 14 3 Diisiik
2. Baki Faktorii | 114 — 158° (Giineydogu) 15 6 Orta
(BF) 159 — 203° (Giiney) 16 8 Cok Yiiksek
204 —248° (Giineybat1) 17 10 Yiksek
249 —293° (Bat1) 18 6 Diisiik
294 — 338° (Kuzeybati) 19 2 Cok Diisiik
3 Tarim 0-100 m 20 10 Cok Yiiksek
Alanlarina 101 -200 m 21 6 Orta
Yakinlik 201 -300m 22 3 Diisiik
(TAY) >300 m 23 0 Cok Diisiik
4. Yerlesim 0-100m 24 10 Cok Yiiksek
Alanlarina 101 -200 m 25 6 Orta
Yakinhk 201 -300m 26 3 Diigiik
(YAY) > 300 m 27 0 Cok Diisiik
0-100 m 28 10 Cok Yiiksek
5. Yola Yakinlik | 101 —200 m 29 6 Orta
Faktori (YYF) | 201 —300 m 30 3 Diisiik
> 300 m 31 0 Cok Diisiik
0-100 m 32 10 Cok Yiiksek
6. Demografik 707 — 200 m 33 6 Orta
Ozellikler
(DO) 201 -300 m 34 3 Diigiik
> 300 m 35 0 Cok Diisiik
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Planlama biriminde bulunan her bir mescereye iliskin Yangin Risk Potansiyeli degeri,

gelistirilen model (5) ile hesaplatilmistir.
YR=ATK*[(0,1xBF)+(0,2x(TAY+YAY))+(0,3% YYF)+(0,2xDO) | (5)

Burada;

ATK = Agac Tiir Kompozisyonu,

BF = Baki1 Faktort,

TAY = Tarmm Alanlarina Yakinlik,
YAY = Yerlesim Alanlarina Yakinlik,
YYF = Yola Yakimnlik Faktori,

DO = Demografik Ozellikler’dir.

ATK degiskeninin modele ¢arpan olarak girmesinin sebebi, agirlikli siflandirmayi
ortadan kaldirmak ve daha genis bir deger aralig1 elde etmektedir. Ayrica bu yaklagim ile,
kompozisyonundan bagimsiz olarak, modelin diger faktorlerin etkisiyle yaniltict degerler
elde etmesinin Oniine ge¢ilmeye ¢alisilmustir.

Model ile hesaplatilan Yangin Risk Potansiyeli degerlerinde; 0 yangin riskinin
olmadigi, 100 ise en yliksek yangin riskinin bulundugu durumu ifade etmektedir. Elde edilen

degerler Tablo 6’da bulunan risk siniflarina gore gorsellestirilmistir.

Tablo 6. Yangin Risk Potansiyeli Smiflar1

Yangin Risk Potansiyeli Yangin Risk Potansiyeli Indeks Aralig1
Cok Diisiik <=10

Diisiik 10-20

Orta 21-40

Yiiksek 41 — 65

Cok Yiiksek > 65

2.1.3.2.2. Yangin Tehlikesinin Modellenmesi

Yangin Tehlikesi, yangin basladiktan sonra yanict maddelerin tipi, yiikii, istiflenme
diizeni, yanici madde nemi gibi 6zelliklerine bagli olarak, yangmin kontrol altina alinabilme

giicliigii ve meydana getirecegi zarar potansiyelini ifade eder (Chandler vd., 1983;
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Canakgioglu, 1985; Neyisci vd., 1999). YCIT sisteminde yangm risk potansiyelinin
belirlenmesinde oldugu gibi yangimn tehlike potansiyelinin belirlenmesinde de mescere,
topografik ve bazi alana 0zgii 6zellikler kullanilmistir. Kullanilan &zellikler asagida

belirtilmistir.

1. Agac¢ Tiir Kompozisyonu (ATK)

. Gelisme Cag1 (GC)

. Mescere Kapaliligi (MK)

. Baki Faktori (BF)

. Egim Faktori (EF)

. Yola Yakmlik Faktorii (YYF)

. Miicadele Kaynaklarma Yakinlik Faktorii (MKY)

~N O O bW

Yangn tehlike potansiyelinin belirlenmesinde kullanilan parametreler incelendiginde,
ilgili degiskenlerin, risk potansiyelinin belirlenmesinde oldugu gibi, Orman Amenajman
planlar1 veri tabanlarindan kolaylikla elde edilebilecegi goriilmektedir. Ancak 6 ve 7.
maddede yer alan YYF ve MKY ’lerin veri yapisi ve kapsaminin agiklanmasi gerekmektedir.
Bir alanda yol yogunlugunun artmasi, yangina miidahalenin kolaylasmasini saglayarak,
yangin tehlike potansiyelinin azalmasi saglamaktadir. Dolayisiyla 6. Maddede yer alan YYF
bu husus dikkate almarak derecelendirilmistir. Analizde 7. Maddede yer alan MKY ise
yangin ilk miidahale ekiplerinin konumu, dogal veya yapay su kaynaklar1 gibi yanginlarla
miicadele kaynaklarini ifade etmektedir. Bu veriler Orman Yanginlari ile Miicadele (OYM)
Daire Baskanlig1’nda sayisal olarak bulunmakta ve yillik olarak giincellenmektedir. Calisma
alanlarma iliskin MKY verileri OYM dairesinden elde edilerek analizlerde kullanilmastir.

Yangm tehlike potansiyelinin modellemesinde kullanilan parametreler kendi
icerisinde gruplandirilarak her gruba 0 ila 10 arasinda bir deger atamasi yapilmistir (Tablo
7). Atanan degerler, parametrelerin yangin tehlikesi lizerine olan nispi etkisine bagli olarak
belirlenmistir. Atanan degerlerde 0 yangin tehlikesinin olmadigi, 10 ise en yiiksek yangin

tehlikesinin bulundugu durumu ifade etmektedir.
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Tablo 7. Yangin tehlike potansiyelinin degerlendirilmesinde kullanilan parametreler ve bu
parametrelere iliskin belirlenen smiflarin yangin tehlike potansiyeli iizerindeki

etkilerinin nispi agirliklandirilmasi

Parametreler Swiflar Kod Tehglig%zgeri TZﬁ?iﬁleI;i
Kizilgam Saf 1 10 Cok Yiiksek
Karagam Saf 2 6 Orta
Kizilgam ve Karacam Karigik 3 7 Yiksek
Kizilgam ve Diger Ibreli Tiir Karisik 4 6 Orta
Kizilgam ve Diger Yaprakli Tir Karigik | 5 5 Orta
1. Agac Tur Karagam ve Diger Ibreli Tiir Karisik 6 3 Diisiik
Kompozisyonu — - _—
(ATK) Karagz.lm ve Diger Yaprakl Tiir Karigik | 7 2 Cok Diisiik
Diger Ibreli 8 2 Cok Diisiik
Diger Yaprakh 9 0 Cok Diisiik
Maki 10 8 Yiksek
Bozuk Kizilgam 11 8 Yiksek
Diger Bozuk 12 4 Diisiik
Genglik (a) (<8 cm) 13 6 Orta
) _ | Siklik (ab, b) (8-19,9 cm) 14 10 Cok Yiiksek
2'(((:;8;5“ Cagt [foce Agaclik (be, ¢ (20-35.9 cm) 15 7 Yiiksek
Orta Agaclik (cd, d) (36-51,9 cm) 16 5 Orta
Kalin Agaclik (de,e) (52cm<) 17 3 Disiik
Bozuk (<%10) 18 1 Cok Diistik
3. Megcere 11-%40 19 4 Diisiik
Rapalihgl 5070 20 7 Yitksek
(MK)
71-%100 21 10 Cok Yiiksek
0—23°ve 339 — 360° (Kuzey) 22 1 Cok Diistik
24 — 68° (Kuzeydogu) 23 2 Cok Diistik
69 — 113° (Dogu) 24 3 Diisiik
4. Baki Faktorii | 114 — 158° (Giineydogu) 25 6 Orta
(BF) 159 — 203° (Giiney) 26 8 Cok Yiiksek
204 —248° (Glineybat1) 27 10 Yiiksek
249 —293° (Bat1) 28 6 Diisiik
294 — 338° (Kuzeybati) 29 2 Cok Diisiik
<=5% 30 1 Cok Diisiik
5. Egim Faktorii |6 —15% 31 4 Diigiik
(EF) 16 - 35 % 32 7 Yiiksek
>35% 33 10 Cok Yiiksek
0-100 m 34 2 Cok Diisiik
6. Yola Yakinlk | 101 —200 m 35 4 Digiik
Faktori (YYF) | 201 — 300 m 36 7 Yiiksek
>300m 37 10 Cok Yiiksek




Tablo 7’nin devami
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Yangin Yangin
Parametreler Smflar Kod Tehlike Degeri | Tehlikesi
7. Miicadele 0-2000 m 38 2 Cok Diistik
Kaynaklarmna | 2001- 5000 m 39 4 Diisiik
Yakmlik 5501 “g000 m 40 7 Yitksek
Faktorii
(MKY) > 8000 m 41 10 Cok Yiiksek

Planlama biriminde bulunan her bir mescereye iliskin Yangin Tehlike Potansiyeli

degeri gelistirilen model (6) ile hesaplatilarak, planlama biriminin Yangin Tehlike

Potansiyeli derecelendirilmistir.

YR=ATKx[(0,2xGC)+(0,2xMK)+ (0,1 x(BF+EF))+(0,2x (YYF+MKY))| (6)
Burada;

ATK = Agac Tiir Kompozisyonu,

GC = Gelisme Cagi,

MK = Mescere Kapaliligi,

BF = Baki1 Faktort,

EF = Egim Faktorti,

YYF = Yola Yakinlik Faktor,

MKY = Miicadele Kaynaklarma Yakinlik Faktori’diir.

Model ile hesaplatilan Yangin Tehlike Potansiyeli degerlerinde; 0 yangin tehlikesinin

olmadigi, 100 ise en yiiksek yangin tehlikesinin bulundugu durumu ifade etmektedir. Elde

edilen degerler Tablo 8’de bulunan tehlike siniflarina gore gorsellestirilmistir.

Tablo 8. Yangin Tehlike Potansiyeli Siniflari

Yangimn Tehlike Potansiyeli Yangn Tehlike Potansiyeli Indeks Aralig
Cok Distik <=10

Diisiik 10-20

Orta 21-40

Yiiksek 41 — 65

Cok Yiiksek > 65
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2.1.3.3. Yangin Gozetleme Kuleleri Goriiniirliik Analizinin Gergeklestirilmesi

Orman yanginlar1 ile miicadele ¢aligmalarinda, yanginlarin hizli ve mekansal olarak
dogru tespit edilebilmesi 6nem arz etmektedir (Kucuk vd., 2017). Orman yangin gézetleme
kuleleri de bu amaca yonelik olarak kullanilmaktadir. Ozellikle yerlesim alanlarma uzak
ormanlik alanlarda gerceklesen yanginlarin tespit edilmesi ve ihbar yoluyla alinan yangin
haberinin, mekansal olarak teyit edilmesinde yangin gozetleme kuleleri dnemli roller
istlenmektedir. Bu sebeple yangin gozetleme kulelerinin gorebildikleri/goremedikleri
alanlarin mekansal olarak 6nceden bilinmesi, orman yanginlar1 ile miicadele ¢caligmalarinda
onem arz etmektedir. Bu amagla YCIT sisteminde yangin gozetleme kuleleri goriiniirliik
analizi gergeklestirilmektedir.

Yangm gozetleme kulelerine iliskin goriiniirliik analizi i¢in pilot orman isletme
miidiirliklerinde bulunan yangin gozetleme kulelerinin UTM koordinatlarindan
yararlanilarak veri tabani iiretilmistir. Ayn1 zamanda pilot OIM’lere iliskin sayisal arazi
modelleri, alanlara iliskin esyiikselti egrileri yardimiyla olusturulmustur. Kulelere iliskin
goOriiniirliik analizi ArcMAP 10.2 (ESRI, 2011) Cografi Bilgi Sistemi yaziliminda bulunan
“Viewshed Analysis” alt sistemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Yangin gozetleme
kulelerinin alanin tiimiinii tarayabilmesi i¢in goriis agis1 360 derece olarak kabul edilmistir.
Kuleler herhangi bir yangin esnasinda yalnizca alevleri degil, yilikselen dumanlar1 da
gorebilmektedir. Bu yiizden, yangin esnasinda olusan dumanin 100 m yiikselecegi ve alan
iizerinde 100 metre mesafeden tespit yapilabilecegi varsayilmistir. Kulelere iligkin diisey

goriis agilar1 ise + 90 ve — 90 derece olarak analizde kullanilmistir.

2.1.3.4. Ge¢mis Yangin Verilerine Bagh Olarak Yangin Yogunluk Analizinin
Gergeklestirilmesi

Gegmis yangin verilerine bagl olarak yapilan yogunluk analizi i¢in pilot OIM’lere
ilisgkin 2013-2018 yillari1 kapsayan 5 yillik yangm verileri kullanilmigtir. S6z konusu
veriler analizde kullanilabilmesi i¢in sayisallastirilarak, gegmis yangin veri tabani nokta
katmani seklinde olusturulmustur. Analiz, ArcMAP 10.2 (ESRI, 2011) yaziliminda bulunan
“Kernel Density” alt sistemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Kernel (Cekirdek) yogunluk
analizinde her bir 6rnek nokta etrafina dairesel bir alan ¢izilir (Yildirim, 2016) ve 6rnek
noktalarin bulundugu konumdan dairesel alan sinirina dogru birden sifira dogru giden
matematiksel bir fonksiyon ile alanlarin yogunlugu derecelendirilir (Koutsias vd., 2004,
Kuter vd., 2011).
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2.1.4. Meteorolojik Yangin Indeksi Sistemi (MYT)

MY sistemi, yanict maddelerin tutusma potansiyelini belirler ve yangmmn baslamasi

durumunda potansiyel yangin yayilma orani ve yangin siddeti hakkinda bilgi verir.

2.1.4.1. MYI Sistem Tasarim

Meteorolojik Yangm Indeksi Sistemi, standart bir yanict madde tipinde, yanici madde
nemine bagli olarak yanici maddelerin tutusabilirligini belirleyen ve yangmin baslamasi
durumunda potansiyel yangin yayilma orani ve yangin siddeti hakkinda bilgi veren alt
sistemdir. Sistem, yanici madde nemini, meteoroloji istasyonlarindan elde ettigi hava halleri
verileri ile hesaplayarak, yanici madde kodlar1 ve yangin davranis indeksleri yardimiyla
yangin risk ve tehlike potansiyelini saatlik olarak derecelendirir. MY] sisteminin genel

yapis1 ve tasarimi Sekil 9°da gosterilmistir.

Meteorolojik

Veriler
Bagil Nem, Sicaklik,
Rizgar, Yagis

Yangin Siddet (kW/m) Siniflari Yanici
Madde

Haritalari

ince Yanici Madde Sistem
ve Humus Nemi Yazilimi ve
] CBS
Yanici Madde Meteorolojik
Nem Kodlari ve Yangin
— .
Yangin Davranig Indeksi
indeksleri (MYI)

MYI
I

Meteorolojik Yangin Risk ve Tehlike Haritalari

\?\\\

¥

—_ . e

MYi Sistem Ciktilari

Yangina hazirlikli
olma, yanginla
bilgilendiriimesi ve micadele
bilinglendiriimesi, ormana
giriglerin kontroll

Yangin éncesi
planlamalar, halkin

Yangin potansiyelinin
ortaya konulmasi ve
ekipler igin glivenli
miicadele yontemlerinin
belirlenmesi

Kontrolli ve amagli
yakma

1 uygulamalarinin

4 | kaynaklarini 6nceden [EEE . planlanmasi ve

1 i gergeklestiriimesi

Sekil 9. MY1 sisteminin tasarimi

2.1.4.2. MYI Sistem Modelleme

MY Sistemi, girdi olarak kullandig1 hava halleri verileri yardimiyla, normal kapali bir

cam mesceresinde bulunan, Ince Yanic1t Madde (IYM) ve Humus Tabakalarmm olusturdugu
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Olii Ortii nemini hesaplamaktadir. Daha sonra elde edilen nem degerleri, yangin risk ve
tehlike indeks degerlerine doniistiirilmektedir.

MY] sisteminde en dnemli boliim, hava hallerine bagh olarak yanict madde nem
degerlerin belirlenmesidir. Zira nem degerlerinin hesaplanmasinda yapilan bir hata, MY1
sistemini olumsuz etkileyecegi gibi, IYM nemini kullanan Yangmn Davranis1 Tahmin
Sistemindeki benzetim modelini de olumsuz etkileyebilir. Dolayisiyla MY sisteminde nem

degerlerinin dogru modeller yardimiyla hesaplanabilmesi kritik 6neme sahiptir.

2.1.4.3. Olii Ortii Nem Tahmin Modelleri

Meteorolojik Yangim Indeksi sisteminde kullanilan hava hallerine bagh 6lii rtii nem
tahmin modellerine iliskin arazi ¢aligmalari, lilkemizde yanginlardan en fazla etkilenen 3
farkli bolgedeki (Akdeniz, Ege, Bat1 Karadeniz) kizilgam ve uygun karagam mescerelerinde
gergeklestirilmistir (Saglam, 2002; Saglam vd., 2006; Kii¢iik vd., 2010; Bilgili vd., 2018).
Olii 6rtii nem dlgiimleri, Antalya, Mugla, Kastamonu ve ézellikle yagis sonrasi yanict madde
nem degisimlerinin belirlenmesi amaci ile yagislarin yogun olarak karsilasildigi Trabzon’da
uygun kizilgam ve sahilgami agaglandirma alanlarinda toplam 90 giinliikk siire ile
gerceklestirilmistir (TOVAG, 2015). Arazi ve laboratuvar ¢alismalarina iliskin is akis1 Sekil

10’da gosterilmistir.
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’ Meteorolojik Yangin indeksi Sistemi Arazi ve Laboratuvar Galismalari is Akisi

Calisma Alanlarinin Belirlenmesi

Modelleme
Calisma Alanina Yakin Mobil
Meteoroloji istasyonunun
Kurulumu

|  Ginin Farkli Saatlerinde Hava Hallerine Hava Hallerine
“| ince Yanici Madde ve Humus Bagli Ince Yanici Bagli Humus

Nem Olgiimlerinin Madde Nem Nem Tahmin

Gergeklestiriimesi Tahmin Modeli Modeli

1 Yagis sonrasi nem miktarinin |}
i tahmin edilmesine yonelik
deneme alanlarinda kurulan
1slatma parsellerinde
olglimlerin gerceklestiriimesi

‘ ince Yanici Madde ve

@l  Humus Yanici Madde Tipleri
! Igin Denge Neminin
| Laboratuvarda Belirlenmesi

Firin Kurusu (24 Saat 105
0C) Agrrliklarin Tespiti

Veritabaninin
Olusturulmasi

Sekil 10. MYT arazi ve laboratuvar ¢alismalari is akist

Yapilan 6lii 6rtii nem dlgiimleri sonucunda hava hallerine baglh IYM ve Humus nem
tahmin modelleri  gelistirilmistir (TOVAG, 2015; Bilgili vd., 2018). Yapilan
degerlendirmelerde, gelistirilen modellerin bazi nem dinamiklerini agiklamada yetersiz
kaldig1 ve bu sebeple tahminlerin olumsuz etkilendigi ortaya ¢ikmistir (Goltag, 2016). Bu
sebeple, yapilan modelleme yaklagimi gelistirilmig, Olii Ortliniin nem alma-verme
stireclerinde Onemli etkiye sahip birtakim girdiler modele entegre edilmistir. Yapilan
gelistirme ile model 6lii Ortiinlin nem alma-verme siireglerinde etkisi olan bazi hava
olaylarmi (yogunlagsma vb.) dikkate almaktadir. Boylelikle 6lii ortii yanict madde nem
tahmin modelinin yagish ve yagissiz donemlerde tahmin giicli onemli dlgiide gelistirilmistir

(Usta, 2018). Yanici madde nem tahmin modelinin ilk olusturuldugu hali ile gelistirmis
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halinin dikkate aldigi parametreler, Sekil 11°de is akis diyagrami halinde karsilastirilmali

olarak verilmistir.

Baslangig j(amq Madde Baslangi¢ Yanici Madde
Nem degerlerini Ata Nem degerlerini Ata

Meteorolojik Verileri Al Meteorolojik Verileri Al

Yagis Sonrasi
Vatmur 2 Evet iYM Nemi Hesapla y Evet
agmur Humus Nemi Hesapla Yagmur ?
Yagisa Bagl IYM
Hayir ve Humus Nem
Artisini Hesapl
Yogunlagma Etkisini EMDIASELE
Hesapla
) £
Denge
Nemini IYM Nemi Hesapla
Hesapla Humus Nemi Hesapla
:I: Denge Nemini
IYM Nemi hicsap’e
Hesapla Kuruma Sabiti
Humus Nemi Hesapla
Hesapla
Bir Sonraki Saat igin I[YM
ve Humus Nemi Hesapla

Evet

Sonuglar yazdir

Sonuglar yazdir

. Yeni Eklenen
C} Geligtirilen

L o

Sekil 11. TOVAG (2015)’te yapilan Ince Yanict Madde ve Humus nem tahmin modeli akis
diyagrami (a) ile Usta (2018) tarafindan revize edilen model akis diyagrami

Yapilan model revizyonunda, 6lii 6rtii yanict madde dinamiklerinde 6nemli etkisi olan
yogunlagma ve kuruma sabitinin dinamik olarak hesaplanmasi 6nemli degisiklikler olarak
on plana ¢ikmaktadir (Usta, 2018). Yagis miktarinin 6lii 6rtii nem igerigine etkisi, 6li Ortii
nem icgerigi doygunluk noktasina yaklasirken azalmaktadir. Ayrica 6lii ortiiniin baslangic
nemi disiik iken, yagis miktarmm Oli Ortli nemi iizerine olan etkisi artmaktadir (Van
Wagner, 1987a, 1987b). Yapilan modellemede yagisin etkisinin, 6rtii nemi doyma noktasina
yaklastikca azalan bir fonksiyon yardimiyla modellenmesi 6nemli model
iyilestirmelerindendir.

Usta (2018)’dan sonra model iizerinde yapilan denge nemi ve yogunlagsma modeli

tekrar giincellenerek, yanict madde nem tahmin modeli revize edilmistir. Yapilan model
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revizyonu ile yagish ve yagigsiz donem Olii Ortli nem tahminlerinde istatistiksel hata
degerleri 6nemli oranda azaltilmistir (Bilgili vd. 2018, sunuldu).

Nem tahmin modelleri, kendi basmma 6nem arz etmesine ragmen, MY sistemi
dahilinde yangm risk ve tehlike potansiyelini derecelendirebilecek bir yapida degildir.
Yanict madde nem degerlerin ilgili kod ve indeks degerlerine doniistiiriilmesi, yangin siddet

siniflarmim olusturulmasi ve bu yapinim sistem dahilinde kullanilmasi1 gerekmektedir.

2.1.4.4. Yamic1 Madde Nem Kodlan

Calisma kapsaminda kizilgam yanict madde tipi i¢in hava hallerine bagli olarak
hesaplanan yanici madde nem degerleri, nem kodlarma doniistiiriilmiistiir. Yanict madde
nem kodlar1, Ince Yanict Madde Nem Kodu (IYMNK) ve Humus Nem Kodu (HNK) olarak
hava hallerinin ince tist ve humus yanici madde katmanlarindaki etkisini ortaya koyan indeks
degerlerini ifade etmektedir. Nem degerlerinin aksine indeks degerleri arttikga yangin
tehlikesi artacak sekilde nem kodlar1 diizenlenmistir (Sekil 12). Boylece, uygulamada
kullanilan yangin tehlike oranlar sistemleriyle de (Kanada, Amerika ve Avustralya) uyumu

saglanmaya calisilmistir. Yanici nem kodlari, indeks degerini ifade ettigi i¢cin birimsizdir.

Yanici Madde Nem Kod Degeri

Yanici Madde Nemi (%)

Sekil 12. Yanict madde nemi ile kod degeri iligkisi
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2.1.4.4.1. ince Yanic1t Madde Nem Kodu (IYMNK)

IYMNK, ince iist tabakada bulunan ibre ve ince dallarm nem degerlerin indeks
degerini ifade etmektedir. Bu kod degeri, ince {ist tabakanin oransal tutusma kolayliginin bir
gostergesidir (Van Wagner, 1987a).

Ince yanict madde nem kod degerlerin hesaplanmasinda, Kanada MY Sisteminde
kullanilan model formundan yararlanilmistir (Van Wagner ve Pickett, 1985). Gelistirilen
MY] sistemi i¢in, &ncelikle ince yanict maddenin ulasabilecegi maksimum ve minimum nem
degerleri belirlenmistir. Bu nem degerlerine bagli olarak modelin tahmin ettigi kod degerleri
iliskisi ile tistel bir model gelistirilmis ve bu model ile ana 6lii 6rtii modelinin tahmin ettigi

nem degerlerine bagli olarak [YMNK degerleri (7) elde edilmistir.

(-0,01 x I'YM Nemi )

[YMNK = 100,52 x e @)

Burada;

IYM Nemi: Ince iist tabakadaki yanict maddelerin yiizde (%) cinsinden nemini ifade

etmektedir.

IYMNK 20 ile 100 arasinda deger almaktadir. 20 degeri, yanict madde neminin yiiksek
ve yangin tehlikesinin en diisiikk oldugu degeri ifade etmektedir. 100 degeri ise en yiiksek

yangin tehlikesini belirtmektedir.

2.1.4.4.2. Humus Nem Kodu (HNK)

HNK, ince iist tabakanin altinda bulunan heniiz ayrismakta ibre, ince dal ve kabuk
parcalarinin olusturdugu hafif sikismis organik tabakanin nem degerinin indeks degerini
ifade etmektedir. Bu kod degeri, yanginin tutusmasi, yanict madde yogunlugunun
belirlenmesinde kullanilir ve yangin siddeti lizerinde dolayli rol oynar. Ayrica, yanginla
miicadelede yanginlarin kontrol altina alinmasi ve sogutma ¢aligmalarinda karsilasilabilecek
zorluk yanmnda, yangmin topraga olan etkisinin de bir gostergesidir. HNK’nin
belirlenmesinde, I'YMNK ’nda oldugu gibi humusun ulasabilecegi nem miktarlar1 degerleri
belirlenerek, MYI sisteminde kullanilacak humus nem degerlerine bagli, nem kod

degerlerini hesaplayacak model gelistirilmistir (8).

HNK = 242,05 x Humus Nemi*** (8)
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Burada;
Humus Nemi: Humus tabakasinin (%) cinsinden nemini ifade etmektedir.

HNK 30 ile 170 arasinda deger almaktadir. 30 degeri, yanici madde neminin yiiksek
ve yangm tehlikesinin en diisiikk oldugu degeri ifade etmektedir. 170 degeri ise en yiiksek

yangin tehlikesini belirtmektedir.

Hesaplanan kod degerleri, yangmn davranis indeks degerlerinin hesaplatilmasinda

kullanilmaistir.

2.1.4.5. Yangin Davrams indeksleri

Yangim davranis indeksleri yanict madde nemi, miktar1 ve riizgarin potansiyel yangin
davranis1 (yangin yayilma orani, yanici madde tiiketimi ve yangin siddeti) iizerine olan
etkisini ifade etmektedir. Bu indeksler, Baslangic Yayilma Indeksi (BYT), Birikmis Yanici
Madde Indeksi (BYMI) ve Meteorolojik Yangm Indeksinden (MY1) olusmaktadir. Indeksler
hesaplanirken, Orman Genel Miidiirliigi Orman Yangmlariyla Miicadele Daire
Baskanliginin kayitlar1 ve yangin konusunda tecriibeli meslek biiytiklerinin tecriibelerine de

bagvurulmustur.

2.1.4.5.1. Baslangic Yayilma indeksi (BY1)

Baslangi¢ Yayilma Indeksi potansiyel yangin davramisinin ilk gostergesidir. Ince
Yanict Madde Nem Kodu ve riizgara bagli olarak beklenilen yangin yayilmasini sayisal oran
olarak veren bir indekstir (Van Wagner, 1974). BYI, ¢ikabilecek bir yanginda yangmin
hizinin bir gostergesidir.

Baslangi¢ Yayilma indeksi (BYI) [YMNK ve riizgar hizina bagl olarak belirlenmistir.
Bu asamada daha Once tamamlanmis yangin davranig calismalari sonuglar1 ve orman

yanginlarindan elde edilmis arazi gézlem ve verileri (TOVAG, 2011) de kullanilmistir (9).
BYI — 0’001 % e(0,101 XIYMNK) e(0,042 x Riizgar) (9)
BYI, riizgar ve 6lii ortii yanict madde nemini dikkate alan bir degerdir. BYT en diisiik

“0” degeri almaktadir. Bir {ist sinmr olmamasina ragmen, BYI’nin 100’iin iizerine gikmasi

karsilasilabilir bir durum degildir.
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2.1.4.5.2. Birikmis Yanic1t Madde Indeksi (BYMI)

Birikmis Yanict Madde indeksi, humus nem kod degerine bagh olarak hesaplanan,
yanict madde tiiketimini tahmin etmeye yarayan bir indeks degeridir. BYI yangin yayilma
oranmin bir ifadesi iken BYMI yanic1 madde tiiketimini oransal olarak ifade etmektedir.
Model Kanada MYI sisteminden (Van Wagner, 1974) iilkemiz yanic1 madde tiplerine
uyarlanmistir. Zira séz konusu sistemde BYMI humus ve derin organik tabaka nem kod
degerlerine bagl olarak hesaplanmaktadir. Derin organik tabaka, humus tabakasi ve mineral
toprak arasinda bulunan ayrismamis organik tabakayi ifade etmektedir. S6z konusu tabaka,
boreal kusak ormanlarinda 6zellikle yangmlarin toprak yangini seklinde devam etmesi
acisindan 6nem arz etmektedir (Van Wagner, 1987a). Ancak, iilkemiz ve Akdeniz havzasi
ormanlarinda derin organik tabaka bulunmadigindan, MY1 sisteminde BYMI, sadece humus

nem koduna bagli olarak hesaplanmistir (10).

BYMi=16,566 + (1,188 x HNK) (10)

Elde edilen BYMI, Meteorolojik Yangm indeksi hesaplamalarinda kullanilmak iizere,
Humus Nem Fonksiyonuna (HNF) dontistiirilmistiir (11).

HNF = (0,626 x BYMi"*”) +2 (11)
Elde edilen modeller Meteorolojik Yangin Indeksi hesaplamasinda kullanilmustir.

2.1.4.5.3. Meteorolojik Yangin indeksi (MY1)

Yangin siddeti, yanginlarda tiiketilen yanic1 madde miktar1 ve yangin yayilma oranina
bagl oldugundan, yangin siddetinin bir gdstergesi olan Meteorolojik Yangm Indeksi (MYT),
BYI ve BYMI’nin bir fonksiyonu olarak ifade edilmistir. Ilk &nce Ara Meteorolojik Yangin
Indeks (Ara MY1) degerleri hesaplatilmistir (12).

Ara MYi=0,1 x BYI x HNF (12)

Elde edilen Ara MYI degerlerinin matematiksel hata olusturmamasi icin, Ara MY
sonucunun 1°den biiyiik ve 1°den kiigiik veya esit olma durumuna gore iki farkli model

yardimiyla son MYT degerleri hesaplanmistir (13, 14).

In( MYT) =2,72 x (0,434 x In(Ara MYT))%%4 AraMYI>1 (13)
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MYI = Ara MYi AraMYi<1 (14)

Hesaplanan MY1 degerleri, olusturulan yangin risk ve tehlike siniflarma bagl olarak
meteorolojik yagin risk ve tehlike degerlerinin haritalandirilmasinda kullanilmistir. Mevcut

sistemde Tablo 9°’da gosterilen smiflara iliskin indeks aralik degerleri kullanilmustir.

Tablo 9. Meteorolojik Yangim indeks Siiflar:

Meteorolojik Yangin Riski | Meteorolojik Yangin Indeks Araligi | Renk Karsilig
Cok Diisiik <14

Diisiik 15-34

Orta 35-50

Yiiksek 51 -60

Cok Yiiksek 61 <

Ilgili aralik degerleri, Kanada MYI sisteminin {ilkemiz iklim ve yanici madde
ozelliklerine benzer bir yapiya sahip olan Yunanistan’da test edilmesi ile elde edilen
degerlerdir (Dimitrakopoulos vd., 2011). Tez galismasinda meteorolojik yangimn risk ve
tehlike potansiyeli 5 farkli sinif olacak sekilde tasarlandigi i¢in, ilgili sinif araliklarina “Cok
Diisiik” smif aralig1 eklenmistir. MY sisteminde kullanilan yangin risk ve tehlike sinif sayis1
ve araliklarinin, tilkemizde gergeklesen uzun dénem orman yanginlar1 verileri ile yapilacak
analizler sonucunda giincellenmesi gerekmektedir.

Olii rtii yanic1 madde nem kodlar1 ve yangim davranis indeksleri belirlendikten sonra,
bu kod ve indeksler kullanilarak yangin siddet smiflar1 olusturulmustur. Yangin siddet
siniflari, tehlike derecesine gore 1, 2, 3, 4 ve 5 olarak sirasiyla ¢ok diistik, diisiik, orta, yliksek
ve ¢ok yiiksek yangin tehlike derecelerini ifade etmektedir. Yangin siddeti siniflar1 yangin
davranis indekslerinin bir fonksiyonu olarak ortaya konulmustur. Her bir yangin siddet
smifina giren yangimnlar farkli davranig sergileyeceginden, bu yanginlarla miicadelede
kullanilacak kaynaklar ve yanginlarm ¢evreye olan etkileri farkli olmaktadir. Yangin siddet
smiflar1 smirlarmm belirlenmesinde iilkemizde yapilmis yangin davramig caligmalari
sonuclari ve OGM uzman personellerinin goriisiine de bagvurulmustur.

Yapilan degerlendirmelere gore yangin davranis indeksleri tahmin edilerek Sekil 13’te
ifade edilmek istendigi sekilde grafikte gosterilerek bu yangmlar i¢in ayrilmis kaynak
durumlar1 degerlendirilmistir. Bu analiz ve degerlendirmeler 151g1nda yangm siddet siniflar1

sinirlart belirlenmistir (Sekil 13).
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Sekil 13. HNK ve BYI iliskisine bagl belirlenmis yangin siddeti siniflar1 ve uygulamadaki

potansiyel karsiliklar1

2.1.5. Yangin Davramisi Tahmin Sistemi (YDT)

Yangin Davranigini Tahmin Sistemi, yangin davranisini farkli hava halleri, topografya

ve yanicl madde 6zelliklerine bagl olarak tahmin etmeye c¢alisan bir alt sistemdir.

2.1.5.1. YDT Sistem Tasarim

Yangm davranisi, yanict madde, topografya ve hava hallerine bagli olarak degisim

gostermektedir. Orman yanginlari ile basarili ve etkili bir sekilde miicadele edilebilmesi ve

yangin dncesi ve yangin sonrast planlamalarin saglikli bir sekilde yapilabilmesi i¢in, farkl

yanict madde tiplerinde yangin davramisinin saglikli bir sekilde ortaya konulmasi

gerekmektedir.

Tez ¢aligmasinda gerceklestirilen YDT sisteminin tasarimi Sekil 14°te verilmistir.
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Hava Halleri Topografya Yanici Madde Tipleri
» Sicaklik (°C) > Egim (°) » Mescere (Agag Turu, Kapalilik)
» Bagil Nem (%) » Arazi durumu (Gdl, Yol, » Maki
» Rizgar Hizi ve Yoni (km/sa) Akarsu vb. verileri > Aniz
» Yagis (mm)

oo '"“ﬁf"s*,s > Riizgar Hizi ve l
Yonu Yangin Davranis Modelleri
» Baslangig (Yayilma Orani)
Yayilma indeksi — > Mescere Yangin Yayilma Orani Modeli
(BYI) » Maki Yangin Yayilma Orani Modeli
> Ince Yanici » Aniz Yangin Yayllma Orani Modeli
Madde Nemi l

A oawﬁm" Tlh%

YDT

Sekil 14. YDT sisteminin genel yapis1

Yangin davranigi modeli, her hangi bir yerde ¢ikabilecek bir yanginin hava halleri,
topografya ve yanict madde 6zelliklerine bagli olarak sergileyecegi davranisi sayisal olarak
ortaya koyar. Yangim davranigi tahmininin dogrulugu, sistemin girdi olarak kullandig1 dogru
ve giivenilir yanict madde 6zellikleri, topografya ve meteorolojik verilere baghdir.

YDT Sistemi, Riizgar Hiz1 ve Yonii, Baslangi¢ Yayilma indeksi ve ince Yanic1 Madde
Nem verilerini dogrudan Meteorolojik Yangm Indeksi Sisteminden almaktadir. Sisteme
girdi saglayan egim ve yangin davranisinda farklilik olusturan dogal ve yapay engellere
iliskin bilgiler ise, orman amenajman planlar1 envanter verilerinden elde edilebilecek
nitelikteki verilerdir. Sistemin kullandigi yanici maddelere iliskin veriler ise asagida

aciklanmustir.

2.1.5.2. YDT Sistemi Yanic1t Madde Haritalarinin Elde Edilmesi

YDT sisteminde kullanilan ve yangin benzetim yazilimma altlik olarak orman
amenajman planlar1 i¢in arazi envanter verilerinden elde edilebilecek veriler kullanilmigtir.
Bu veriler; Mescere Haritas1 (BOLMECIK Katmani) ve Detay Haritas1 (DETAY katmani

(yol, dere vb.)’dir. Ilgili veriler orman amenajman veri tabanlarinda bulunmaktadir.



45

YDT Sisteminde yedi farkli yanici madde tipine bagli yangm yayilma orani modeli
bulunmaktadir. Bu sebeple BOLMECIK katmanmnm, YDT sistemi yanic1 madde tiplerine
gore yeniden siniflandirilmast gerekmektedir. Yanic1 madde siniflandirmasi; farkli cam
tiirleri, yapragini doken ve dokmeyen yaprakli aga¢ ve cali tiirleri ile tarimsal iiretim
sonucunda big¢ilmis olan ekinlerin toprakta kalan kok ve saplar1 seklinde gerceklestirilmistir.

Bu sebeple, BOLMECIK katmaninda bir znitelik veri alan1 olusturularak, ilgili alana
kizilgam, karagam, sarigam, sahil ¢ami1 ve fistikcami1 mescere yanict madde tiplerinin %10-
40 kapaliliga sahip mescerelerine 1 kodu, %41-70 kapaliliga sahip mescerelerine 2 kodu,
%71< kapaliliga sahip mescerelerine 3 kodu verilmistir. YDT sisteminde Goknar, Sedir vb.
mescereler diger ibreli, Kayin, Cinar vb. mescereler diger yaprakli olarak siniflandirilmistir.
Bu yanic1t madde tiplerine sirasiyla 4 ve 5 kodu verilmistir. Diger yanici madde tiplerine ise
sirasiyla Maki i¢in 6, Ziraat alanlar1 i¢in 7, agik alanlar ve acik alanlar i¢in 0 kodu verilmistir.

Yeniden smiflandirilan BOLMECIK katmani, detay katmanu ile birlestirilerek, Yanici
Madde Haritasi elde edilmistir (Sekil 15).

| MESCERE TIPLERI HARITASI | | YDT SISTEMI YANICI MADDE HARITASI |

YM Tipi
[ Agkaen
[ 1 Kapait
I 2 <apalt
e
[ ovger oo
[ oiger Yapraki
e
[Jzwat

| DETAY HARITASI |

Sekil 15. Yanict Madde Haritalarinin elde edilme siireci (Kdycegiz OIM)
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YDT sistemi, piksel bazli raster veri ilizerinde calisacak sekilde tasarlanmistir.
Dolayisiyla vektor formatlh hazirlanan Yanict Madde Haritalar1 raster formata doniistiiriiliir.
Sistem, iiretilen raster veriyi otomatik olarak okuyarak renk kodlar1 atar ve benzetime hazir
hale getirir. Burada 6nemli bir husus, raster verinin piksel boyutlarm bilinmesidir. Ciinkii
sistem, piksel boyutlara bagli olarak alan hesaplamasi yapmaktadir. Sistem alan hesabinda

on tanimli olarak 1px?= 100m? esitligini kullanmaktadir.

2.1.5.3. YDT Sistem Modelleme

YDT Sistemi, girdi olarak kullandigi veriler yardimiyla yangin yayilma oranim
hesaplamaktadir. Sistemde kullanilan yangin yayillma oram1 modeli, {ilkemizde
gerceklestirilen bazi projeler (TOVAG, 2007; TOGTAG, 2008; TOVAG, 2011) kapsaminda
gergeklestiren deneme yanginlarindan elde edilen veriler ile gelistirilmistir. Yangin yayilma
model formunun olusturulmasinda, Kanada YTO sisteminde kullanilan model formundan

yararlanilmigtir (Van Wagner, 1993).

YDT sisteminde kullanilan Yayilma Orani1 (YO) Modeli (15);
YO =a x [1-e(0BYD]* (15)

Burada;
YO = Yangm Yayilma Oran1 (m/dak),
BYI = Baslangi¢ Yayilma Indeksi,

a, b ve c ise model katsayilarmni ifade etmektedir.

Model, kabaca “S” seklinde bir gelisimi ifade eder. Modelde, yangin yayilma orani
farkli yanict madde tiplerine gore belirlenmis a, b, ¢ sabit katsayilar1 kullanilarak yanic1
madde nemi ve riizgara bagli olarak Meteorolojik Yangm Indeksi Sisteminde (MYT)
gelistirilmis olan ve yangin yayilma oraninin bir gdstergesi olan BYI’ye bagl olarak
hesaplanir.

Modeldeki “a” katsayisi ilgili yanict madde icin ulasilabilecek en yiiksek yayilma
oranini ifade eder. Modeldeki “c” katsayisi yanginin en yavas oldugu evrelerdeki hizlanma
oranini ifade eder. Modeldeki “b” katsayisi ise hizlanma agsamasindaki egimin bir gostergesi

olup “c” katsayisina baglhidir (Sekil 16).
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> “a” katsayisinin etkiledigi bolge

Yangin Yayiima Orani (YO)

rrrrrrrrrrrrrrrrr » “c” katsayisinin etkiledigi bélge

Zaman

Sekil 16. Yangin yayilma oran1 modelinin yapis1

Yangin yayilma oran1t modeli, farkli yanict madde tipleri i¢in a, b ve ¢ katsayilarmin
belirlenmesi ile yangin yayilma oranini, Baslangi¢ Yayilma indeksi’ne bagli olarak hesaplar.
BYI hesaplandiktan sonra proje veri tabanlar1 (TOVAG, 2007; TOGTAG, 2008; TOVAG,
2011) kullanilarak Mescere ve Maki yanic1 madde tipleri i¢in katsayilar belirlenmistir. Aniz
Yanict Madde Tipi i¢in ise YO Model katsayilar1 ise, aniz yanict madde tipinde
gergeklestirilen deneme yanginlarina iliskin  (Cinko, 2018) verileri kullanilarak
belirlenmistir.

Yanict madde tiplerine iligkin katsayilarin belirlenmesi, deneme yanginlarindan elde
edilen yayilma orani degerleri ile model formu katsayilarinin hesaplatilmas: seklinde
gerceklestirilmistir. Boylelikle, yanict madde tiplerine iliskin yayilma orani degerleri sabit
olarak hesaplatilmistir. Ancak, yayilma orant modelinde ilgili katsayilarin aga¢ boyu, tepe
alt1 yiiksekligi, 6lii 6rtii miktar1 gibi yanici madde 6zelliklerine baglh olarak, dinamik bir
bigimde hesaplanmalidir (Bilgili, 1995). Bu sayede sistem, yanict madde tipi tanimlamasina
bagli olmadan, yanict madde 6zellikleri ile yangin yayilma oranini hesaplayabilir. Ancak,
yanici madde Ozelliklerine gore dinamik katsayilarin hesaplatilmasi, bu tezin amaclari
dahilinde degildir.

Genel bir indeks olarak BYI hesaplandiktan sonra, Yanict Madde Tipleri i¢in YO
Model katsayilari, Tablo 10°da verilmistir.
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Tablo 10. Yanic1 Madde Tiplerine gére Yayilma Orant Model Katsayilar

Yanict Madde Tipleri
Kizilgam - Karagam Saf Mescereleri Diger Diger .
Katsayil oo Maki | A
Ay (1 Kapali) | (2 Kapali) | (3 Kapali) | Ibreli | Yapraklh aKl) Aniz
a 55 65 80 24 16 60 75
0,03 0,04 0,05 0,03 0,02 0,04 | 0,03
C 2,25 2,56 3,22 1,3 0,9 255 | 1,95

Model katsayilarmin belirlenmesi i¢in, YDT sisteminde yedi adet yanici madde tipi
tanimlanmistir. Tanimlanan yanici madde tiplerinden “Diger Ibreli” (Goknar, Sedir, Servi
ve Ardig saf ve karigik) ve “Diger Yaprakli” (Mese (Yaprak Doken), Cinar saf ve karigik)
yanicit madde tiplerinde yangin verisi bulunmamaktadir. Bu sebeple literatiir (Hirsch, 1996;
Tymstra, 2010) ve tecriibeli uzman gériisleri sonucunda, Diger Ibreli ve Diger Yaprakli
Tiirlerde yangin yayilma oranlari belirlenmistir. Model katsayilarina iligkin Yayilma Orani-

Baslangi¢ Yayilma indeksi grafigi, Sekil 17°de verilmistir.

’ 1Kapall  e=—2 Kapall e=———3Kapall e=—Digeribreli == Diger Yaprakli e Maki Aniz
90
80 -
70 -
~
©
B 60 -
E
o)
2_/50
§
5 40 -
®©
Eq
=N
©
>
20
10 -
0 r r r T .
0 50 100 150 200 250
Baslangig Yayilma indeksi (BYI)

Sekil 17. YDT sistemi Yanict Madde Tiplerine iliskin Yayilma Orani-Baslangic Yayilma
Indeksi grafigi

Yanict madde tiplerine iligkin Yayilma Oran1 Model katsayilar1 belirlendikten sonra,

yangim biiylime ve gelisme modeli tasarlanmustir.
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2.1.5.3.1. Yangin Biiyiime ve Gelisim Modeli

Orman yanginlar1 baslangigta dairesel bir yayilis gdstermelerine ragmen, daha sonra
riizgar, egim ve yanict madde 6zelliklerinin etkisiyle elips veya baska bir sekil alirlar (Bilgili
ve Methven, 1990; Richards, 1990; Bilgili, 1991). Elips yangin yayilma sekline gore,
yayillma orani ve yangin siddeti bas yangininda en yiiksek olup yan yangmindan arka
yangimina dogru gittik¢e azalma egilimindedir (Van Wagner, 1969). Elips bigiminde gelisim
gosteren yanginin alani ve ¢evresi, bas ve arka yangimni yayilma orani, riizgar hizi ve
tutugmadan sonra gecen zaman esas alinarak hesaplanabilir (Tymstra, 2010).

Yangin biliylime ve gelisiminin modellenmesi i¢in basit elips esas almmustir (Van
Wagner, 1969) (Sekil 18). Uygulamanin temelinde elips tizerinde bir seri halindeki
noktalarda olusacak elipslerin kenar hatlarin birlestirilmesiyle yanginin yeni kenar hattinin
elde edilebilecegi yatmaktadir. Orijini odak noktasinda (F) olan bir elipsin polar formiili
asagidaki sekildedir (16) (Postnikov, 1982).

Sekil 18. Basit elips modeli ile hesaplamalarda kullanilan elips boyutlar1

a-eXxc

P(a)= (16)

l-excosa
Burada;

P(a) = Odaktan olan uzaklik,
a = Elipsin ana eksen yar1 uzunlugu,

b = Elipsin kisa eksen yar1 uzunlugu,
¢ = lineer eksantriklik, ¢ = v a2-b,
e = Nimerik eksantriklik, ¢ = c/a,

f = Odak noktasinin ana eksen tizerinde en yakin kenara uzaklig1 (odak mesafesi),
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o = Ana eksene olan ag1y1 ifade etmektedir.

Sekil 18’deki a ve b eksen uzunluklari, elipsin boyu ve enini ifade ettiginden, elipsin
boy (B) ve en (E) orani; B/E = a/b olarak ifade edilir.

Orman yangimlarinda yangimin baslangi¢ noktasi her zaman odak (F) olmayacagi igin
yanginin baslangi¢ noktasi (I) ile elipsin odag1 (F) arasindaki mesafenin (d) belirlenmesi

gerekir. Bu mesafe asagidaki sekilde hesaplanmistir (17).

d=mxy_-P(ag) (17)
Burada;
d = Elipsin odagi ile yangimnin baslama noktas1 arasindaki mesafe,

m xy = Yangmnn baglama noktasindan arka yangini mesafesi

P(a1g0) = Elipsin odagindan arka yangimi mesafesini ifade etmektedir.

Bu hesaplamadan sonra, yangmin baslangi¢c noktasi dikkate alinarak elipsin polar
koordinatlar1 (0 ve S(0)) asagidaki sekilde hesaplanmustir (18 ve 19).

S? = (P sin a))* + (P cos a-d)* (18)

0 =cos((rcosa-d)/ S) (19)
Orman yanginlarindaki boy en orani (B/E) riizgara (R) bagh olarak degismektedir.
Yanginlarda en boy orani riizgara bagli olarak asagidaki sekilde hesaplanmistir. Hesaplanan

(B/E) orani ayn1 zamanda yukarda ifade edilen (a/b) oranina esittir (20 ve 21).

B/E = 1,1 xR%464 Eger, R > 1 (20)
B/E=1 Eger,R <1 (21)
YDT sisteminde kullanilan Yangin Yayilma Orani Modeli, bas yangini yayilma
oranini tahmin eder. Bas yangini, yanmanin veya alevlenmenin en fazla oldugu yanginmn en
hizli ilerleyen u¢ kismini ifade eder ve genellikle riizgar yoniine veya egim yukariya dogru
ilerler. Bundan dolay1 yanginin riizgar yonii disindaki diger yonlerindeki yangimn yayilma
oraninin belirlenmesi yangin davranig modellemelerinde 6nemli bir husustur (Sekil 19). Bu
problem, yanginin baslamasidan itibaren gelisme asamalarmin tamaminda gosterdigi genel

yayilis tiplerine bagl olarak ¢oziilebilir.
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Sekil 19. Yanict maddenin homojen oldugu durumda, yanginin biliylime ve
gelisimi

Hesaplanan elips 1lizerindeki yangin yayilisti Huygens prensibine gore
gergeklestirilmistir. Huygens ilkesine gore, noktasal kaynaktan ¢ikan bir dalganin her hangi
bir anda ulastig1 konumda, yani dalga sinirinda o konumdaki pargaciklarin her biri de derhal
kiiresel dalgaciklar yayarlar (Huygens, 1962) (Sekil 20). Buna gore bir dalga siniri
tizerindeki her bir nokta bir bagka dalganin merkezini olusturmaktadir. Huygens prensibi ilk
olarak Amerikan YTO sisteminde (Finney, 2004) kullanilmis olup (Sanderlin, 1975),

Kanada YTO sisteminde de kullanilmaktadir (Tymstra, 2010).

AR,

it
Q «C' /

'

Sekil 20. Yanict maddenin homojen oldugu durumda, farkl riizgar yonlerindeki yanginin
biiyiime ve gelisimi
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2.1.6. Karar Destek Sistemi Yazilim

TOYTOS KDS sistem yazilimi masaiistii uygulamasi olarak hazirlanmistir. Ancak,
sistemin 6nemli alt sistemlerinden olan Meteorolojik Yangin Indeksi sistemi, iilke genelinde
yangin risk ve tehlike potansiyelini derecelendirmesi ve ¢evrimigi girdi kullanmas1 sebebiyle
web uygulamasi olarak hazirlanmistir. Bu sebeple, sistem yazilimlarinda farkli programlama
dilleri kullanilmistir. KDS alt sistemlerine gore, programlama dil ve igerikleri asagida

sirastyla agiklanmistir.

2.1.6.1. YBS Sistem Yaziliim

Yangimn bilgi sistemi, bir veri tabani yonetim sistemi olarak yangmlara iligskin verileri
saklamak, islemek ve sorgulamak ig¢in tasarlanmistir. Veri tabani yonetim sistemlerinde
ge¢cmisten giintimiize iliskisel veri taban1 (RDBMS, Relational Database Management
System) yonetim sistemleri kullanilmaktadir (Cattell, 2011). Bu sistemlerde kullanilan
hiyerarsi, dncelikle tablolar1 ve her tabloya ait siitunlar1 olusturmak, sonrasinda ise bilgileri
satir seklinde ekleyerek olusturulmaktadir. Yangin Bilgi Sisteminde, verilerin saklanmasi,
islenmesi ve sorgulanmasi i¢in SQLite veritabani sistemi kullanilmistir. SQLite veritabani
sistemi diinyada ¢okga kullanilan, hizli ve glivenilir bir veritabani sistemidir (Owens, 2006).

Yangin Bilgi Sistemi, yangin bilgi form verilerini Microsoft Excel dosyalar1 olarak
saklamaktadir. Boylelikle veriler, gerektiginde hizli bir sekilde degistirilebilme imkanina
sahiptir. Ayrica Microsoft Excel yazilimmin hemen tiim bilgisayarlarda bulunmasi, verilerin

saklanmasi i¢in bilgisayarda ek bir sistemin kurulmasi geregini ortadan kaldirmastir.

2.1.6.2. YCIT ve YDT Sistem Yazilimi

Yangin Cikma Ihtimali Tahmin ve Yangm Davranisi Tahmin Sistem tasarim ve
yazilimi, Delphi programlama dili ile gelistirilmistir (Delphi, 2009). YBS sistemindeki
kullanici arayiizii de, ilgili dil ile gelistirilmistir. Delphi programlama dili, temeli Pascal dili
olan ve 6zellikle nesne tabanli programlama anlayisiyla yapilandirilan bir dildir. Ayrica, bu
programlama diline Turbo Pascal dilinin gorsel siiriimii denilebilir (Késeoglu, 2004). Bu

sebeple, matematiksel islemler yoniinden giiclii bir dildir.



53

2.1.6.3. MYI Sistem Yazihm

Meteorolojik Yangin Indeksi Sistem yazilimi, cihazdan ve isletim sisteminden
bagimsiz olmasi i¢in bir web uygulamasi olarak hazirlanmistir. Bu sayede, internete
baglanabilen herhangi bir cihazin sisteme baglanip bilgi edinmesi hedeflenmistir. Sistemin
tasarim ve gelistirme asamasinda giiniimiiz web teknolojileri kullanilmistir. Ozellikle hem
sunucu hem de istemci tarafinda ortak kod yazilmasmi saglayan Node.js teknolojisinin
kullanilmas1 sayesinde sistem tamamiyla javascript yazilim gelistirme dili 1ile
gerceklestirilebilmistir. Ayrica, Node.js yazilim gelistirme platformunun kullanilmasi
sayesinde sistem gelistirilen yeni yangin risk ve tehlike tahmini modellerine de uyum
saglayabilecek esnek bir yapi kazanmistir. Yani, yeni bir yanici madde nem modeli
gelistirildiginde sisteme kolaylikla uyarlanabilecegi gibi, her bdlge icin 6zel yangin
modellerinin kullanilmasi da sistem icerisinde kolaylikla gerceklestirilebilir.

Sistemin hem elde ettigi meteorolojik verileri hem de yaptig1 tahminleri saklamasi i¢in
giiniimiizde kullanimi artan NoSQL teknolojisi kullanilmaktadir. Bu teknoloji sayesinde
verilerin sabit bir yapida olmasinin 6niine ge¢ilmis ve kullanilan bilgilerde yapilacak olan
degisikliklerin mevcut veriyi degistirmeden sisteme uyumu saglanmistir. Bunlarla birlikte,
sistemin stirekli giincel olarak tahmin yapabilmesi icin, belirli zaman araliklarinda
meteorolojik verileri elde edip, tahminlerini giincellemesi gerekmektedir. Bu islemin
gerceklestirilebilmesi i¢in, yine node.js teknolojisinin sundugu bir gérev zamanlayicisi

kullanilmustir (Sekil 21).

Haritalama

Anlik Saatlik ve 48 saatlik Sicaklik, Anlik Durum ve 24 Saatlik Tahmin
Bagil Nem, Riizgar Hizi ve Yagis Verisi ~

g

."/:!

XE

Raporlama

Meteorolojik Yangin indeksi Meteorolojik Yangin indeksi ’ Internet Sunucusu ‘
Sistemi Tahmin Motoru Sistemi Depolama Veritabani

Sekil 21. MYT Sistem yazilim semas1

Calismakta olan sistem hava durumu ve tahmin verilerini saatlik ve 1 giinliik tahmin

verisi seklinde Weather Underground (URL-5, 2018) meteorolojik veri saglayicisindan,
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Weather API yardimiyla otomatik olarak almaktadir. Dolayisiyla, sistem hava durumu
kaynaklarina da adapte edilebilir bir yapida tasarlanmistir. MY sistemi su an i¢in Tiirkiye il
ve ilce merkezleri i¢in ¢aligmaktadir. Ancak, sistemin kullandigi hava hallerine iligkin
verilerin konumsal ¢oziinilirliigii arttirilmasi: durumunda sistem, istenilen ¢oziiniirliige kadar
yangin risk ve tehlike potansiyelini derecelendirebilir.

Mevcut sistem, Karadeniz Teknik Universitesi web altyapisini  kullanarak
calismaktadir (URL-4, 2018). Sistemin gorsel yapisi Google haritalar yardimiyla
gerceklestirilmistir. Tiirkiye’nin tiim il ve ilge merkezlerini iceren poligon katmani yangin
indeks degerlerine gore saatlik olarak renklenmektedir. Sonuglar, uydu, topografik, siyasi ve
hibrid altlik haritalar1 tizerinde gosterilebilmektedir. Sistem, ayrica tanimlanan kullanicilara
giinliik yangin risk ve tehlike potansiyelini rapor seklinde elektronik posta olarak
gonderebilmekte ya da sistem web arayiiziinden, yangin risk ve tehlike potansiyeli raporu,

kullanici tarafindan dogrudan indirilebilmektedir.

2.2. Karar Destek Sistemin Bir Yonetim Araci Olarak Uygulanmasi

Sistem tasarimi ve modelleri gelistirilen TOYTOS un yangin yonetim planlamalarinda
bir KDS sistemi olarak uygulanmasi igin, Koycegiz ve Gazipasa Orman Isletme
Miidiirliikleri pilot alan olarak secilmistir. KDS uygulamasi i¢in belirlenen OIM’ler, |.

Derece orman yangina hassas alanlar igerisinde bulunmaktadir (OGM, 2017).
2.2.1. Arastirma Alam

2.2.1.1. Koycegiz Orman isletme Miidiirliigii Tanitimi

Koycegiz OIM, Mugla Orman Bolge Miidiirliigii sinirlarinda bulunmaktadir. Isletme,
37° 06' 19" - 36° 48' 26" kuzey enlemleri ile 28° 29' 43" - 29° 02' 56" dogu boylamlar1
arasinda yer almaktadir. Isletme Miidiirliigii, 6 Orman Isletme Sefliginden olusmaktadir.
Bunlar; Agla, Akkoprii, Beyobasi, Karagam, Koycegiz ve Sultaniye Orman Isletme
Seflikleridir (Sekil 22). Kdycegiz OIM toplam alani yaklasik 118 bin hektardir (Tablo 11).
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Tablo 11. Kdycegiz OIM Orman Isletme Seflikleri Tablosu

SEFLIK ADI ALAN (Ha)
AGLA 17.320,8
AKKOPRU 11.501,6
BEYOBASI 19.194,3
KARACAM 19.639,9
KOYCEGiz 21.094,7
SULTANIYE 29.329,6
TOPLAM 118.080,9

Koycegiz OIM, Akdeniz bolgesi ikliminin etkisi altinda olup, yazlar1 sicak ve kurak,

kiglar1 1lik ve yagishidir. Arastirma alaninda goriilen ortalama en yiiksek sicaklik 33,6 °C ile

Agustos ayinda, ortalama en diisiik sicaklik 1,9 °C ile Subat ayinda, ortalama en diistik yagis

7,2 mm ile Agustos ayinda, ortalama en yiilksek yagis 259,0 mm ile Aralik ayinda

gergeklesmektedir. Ortalama aylik yagis miktar1 96,6 mm’dir (MGM, 2017b).
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Isletme miidiirliigii toplam ormanlik alani 88.494,22 hektardir. Bu deger, isletmenin
toplam alaninin % 74,9’luk bolimiinii olusturmaktadir. Ormanlik alanin 84.484,62 hektar1
normal, 4.009,60 hektar1 bozuk orman vasfindadir.

Cografi yap1 incelendiginde, Kdycegiz OIM sinirlaridaki mescerelerin sahip oldugu
en yiiksek yiikselti degeri 2194 m, en diisiik yiikselti degeri deniz seviyesi, ortalama yiikselti
degeri ise 680 m’dir. Mescerelerin en yiliksek egim degeri %101, en diisiikk egim degeri %0

ortalama egim degeri ise %40°d1r.

2.2.1.2. Gazipasa Orman Isletme Miidiirliigii Tanitim

Gazipasa OIM, Antalya Orman Bolge Miidiirliigii sinirlarinda bulunmaktadir. isletme,
36° 34' 33" - 36° 05' 06" kuzey enlemleri ile 32° 14" 27" - 32° 37' 42" dogu boylamlar1
arasinda yer almaktadir. Isletme Miidiirliigii toplamda 4 Orman isletme Sefliginden
olusmaktadir. Bu seflikler; Sivasti, Karatepe, Merkez Gazipasa ve Doganca Orman Isletme

Seflikleridir (Sekil 23). Isletmenin toplam alan1 yaklasik 110 bin hektardir (Tablo 12).

Tablo 12. Gazipasa OIM Orman Isletme Seflikleri Tablosu

SEFLIK ADI ALAN (Ha)
SIVASTI 29.651,90
KARATEPE 24.173,60
GAZIPASA 23.531,60
DOGANCA 32.748,10
TOPLAM 110.105,20

Gazipasa OIM Akdeniz bolgesi ikliminin etkisi altinda olup, yazlar1 sicak ve kurak,
kiglar1 1lik ve yagighdir. Arastirma alaninda goriilen ortalama en yiiksek sicaklik 34,2 °C ile
Temmuz ayinda, ortalama en diisiik sicaklik 6,2 °C ile Subat ayimnda, ortalama en diisiik yagis
2,8 mm ile Temmuz ayinda, ortalama en yiiksek yagis 261,7 mm ile Aralik ayinda
gergeklesmektedir. Ortalama yagis miktar1 89,6 mm’dir (MGM, 2017a).
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Sekil 23. Gazipasa OIM’nin cografi konum ve OIS haritasi

Isletme miidiirliigii toplam ormanlik alan1 61.411,08 hektardir. Bu deger isletmenin
toplam alanmin % 55,8’lik boliimiinii olusturmaktadir. Ormanlik alanin 34.187,88 hektar1
normal, 27.223,20 hektar1 bozuk orman vasfindadir.

Cografi yap1 incelendiginde, Gazipasa OIM sinirlarindaki mescerelerin sahip oldugu
en yiiksek yiikselti degeri 1083 m, en diisiik ylikselti degeri deniz seviyesi, ortalama yiikselti
degeri ise 206 m’dir. Mescerelerin en yiiksek egim degeri %85, en diisiik egim degeri %5

ortalama egim degeri ise %30’dur.

2.2.1.3. Pilot OiM’lere Iliskin Sayisal Veri Temini

TOYTOS model karar destek sisteminin g¢alisabilmesi igin, bazi sayisal verilerin
sisteme tanimlanmasina gerek duyulmaktadwr. Bu veriler; orman isletme sefliklerine ait
orman amenajman planlar1 sayisal veri tabani, ge¢mis yanginlara iliskin yangin bilgi
formlar1 ve meteorolojik verilerdir. Pilot OIM’lere iliskin orman isletme seflikleri sayisal
orman amenajman veri tabanlari, Orman Genel Midirligii Bilgi Sistemleri Daire
Bagkanligi’'ndan, 2013-2018 yillarm1 kapsayan 5 yillik yangin bilgi formlar1 ise Orman

Yanginlar1 ile Miicadele Dairesi Bagkanligi’'ndan temin edilmistir. Alanlara iliskin yangin
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benzetiminde kullanilacak meteorolojik veriler ise bir ¢evrimigi veri saglayicisindan temin
edilmistir.

Yangin ¢ikma ihtimali tahmin sisteminde kullanilan demografik 6zellik
parametresinin belirlenmesi amaciyla ¢alisma alanlarinda, Tiirkiye’de Yiiksek Koruma
Degerine Sahip Akdeniz Ormanlarinin Entegre Yonetimi Projesi (GEF V) kapsaminda
gerceklestirilen paydas degerlendirme toplantilarina iliskin rapor sonuglar1 kullanilmistir
(OGM, 2016b).

2.2.1.4. Pilot OIM Alanlara Ozgii Yangin Risk Faktérlerinin Belirlenmesi

Paydas degerlendirme toplantilarinim ilki, 13 Mayis 2016 tarihinde Kdycegiz Orman
Isletme Miidiirliigii toplant1 salonunda gergeklestirilmistir. Toplantiya, Orman Isletme
Midirligi personeli, isletme midirligi smirlarinda yer alan kOy muhtarlari, yerel
ormancilik kooperatif baskanlari, jandarma ve Mugla Itfaiye Miidiirliigiinden temsilciler
katilmistir. Kdycegiz OIM toplantisma iliskin gorsel, Sekil 24°te verilmistir. Ilgili toplantiya
Kéycegiz OIM personeli dahil olmak iizere 25 kisilik katilim saglanmustir.

Sekil 24. Kéycegiz OIM orman yanginlari paydas degerlendirme toplantisi (a, b)

Paydas degerlendirme toplantilarmm ikincisi olan Gazipasa OIM paydas
degerlendirme toplantisi, 26 Mayis 2016 tarihinde Gazipasa Orman Isletme Miidiirliigii
toplant1 salonunda gergeklestirilmistir. Toplantiya, Gazipasa Kaymakami, Ilge Emniyet
Miidiirii, Belediye Baskan Yardimcisi, Ilce Jandarma Komutani, Ilge Miiftiisii, Ilge
Meteoroloji Miidiirii ve Milli Egitim Miidiirii, Ilge Elektrik Dagitim Sirketi Temsilcisi,
Orman Isletme Miidiirliigii personeli, isletme smirlarinda yer alan kdy muhtarlari, alanlarda

faaliyet gdsteren Sivil Toplum Kuruluslar1 (STK) temsilcileri katilmistir. Gazipasa OIM
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toplantisma iliskin gorsel, Sekil 25°te verilmistir. ilgili toplanttya Gazipasa OIM personeli

dahil olmak tizere 44 kisilik katilim saglanmistir.

Sekil 25. Gazipasa OIM orman yanglar1 paydas degerlendirme toplantisi (a, b)



3. BULGULAR

Bu calismada, Tirkiye Orman Yangin Tehlike Oranlar1 Karar Destek Sisteminin
(TOYTOS) kavramsal ¢ergevesi, sistem tasarimi, modelleme yaklasimi ortaya konulmus ve
model yazilimi gelistirilmistir. TOYTOS, bircok ¢alismanin sistemsel olarak
biitiinlestirildigi ve ele alindig1 bir karar destek sistemidir. Gelistirilen KDS yazilimi, bir

yangin yonetim araci olarak iki pilot bolgede uygulanmistir.

3.1. TOYTOS Sistem Arayiizii

TOYTOS v1.0 sistem yazilimi dort ana alt sistemden olusmaktadir (Sekil 26). Bunlar;
orman yanginlarma iligskin tiim 6znitelik verilerin kayit altia alinip saklandig1 Yangin Bilgi
Sistemi (YBS), ¢evre faktorlerine bagl olarak yangin risk ve tehlike analizlerinin yapildigi
Yangin Cikma Ihtimali Tahmin Sistemi (YCIT), sisteme girdi saglayan meteorolojik
verilerin alinip saklandigi, ayni zamanda anlik degisken faktorlere baglh olarak yangin risk
ve tehlike potansiyeli derecelendirmesi yapan Meteorolojik Yangim Indeksi Sistemi (MY1)

ve yangin benzetiminin gergeklestirildigi Yangin Davranisi Tahmin Sistemi (YDT)’dir.

M Tarkiye Orman Yangin Tehlike Oranlan Karar Destek Sistemi ~ TOYTOS v1.0 = o X
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Sekil 26. TOYTOS karar destek sistemi model yazilimmnin ana penceresi
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Sistem ana penceresinde kullanicinin sistem ana cercevesinin 6zetlendigi “Sistem
Hakkinda” meniisii ve “Yardim” meniisii bulunmaktadir. Sistem hakkinda meniisii
acildiginda sistemin tarihgesi, kavramsal cergevesi, modelleme yaklasimi ve yazilimsal
altyap1 bilgisine ulasilabilmektedir. Yardim meniisii ise sistemin egitim dokiimanlar1 ve
kullanici el kitab1 ve animasyonlu sistem kullanim videolarmin bulundugu TOYTOS web
adresine internet tizerinden ulasilabilmektedir (URL-6, 2018) (Sekil 27).

fyaeOm

Orman Muhendisligi Bolimu
Orman Entomolojisi ve Koruma Anabilim Dali

Hakkimizda  Dersler  Anabilim Dali Personeli  Yayinlar orojeler ezler  StajOlanaklari Iletigim

TOYTOS
TURKIYE ORMAN YANGIN TEHLIKE ORANLARI KARAR DESTEK SISTEMI

Sekil 27. TOYTOS yazilim bilgilerinin bulundugu web sitesi arayiizii

Sistem ana penceresinde, sistem alt sistemleri altinda yer alan ikonlar, her bir alt
sisteme erisimi saglamaktadir. Ikonlar tiklandiginda her bir alt sistem, yazilim arayiiziiniin
saginda yeni bir arayiiz seklinde acilmaktadir. Ayrica ikon tiklandiginda, kullaniciya istenen
alt sistemde bulundugunu gosteren ikon gergevesi lacivert renge doniismektedir.

Sistem alt sistemlerin igerigi, alt basliklar halinde asagida agiklanmistir.

3.1.1. TOYTOS Yangn Bilgi Sistemi (YBS) Alt Sistemi

YBS alt sistemi, TOYTOS yazilimmda orman yanginlari ile ilgili mekansal, zamansal
ve tanimlayict bilgilerin kullanici ara yiizii yardimiyla girildigi bir sistem, ayrica akilli
sorgulama ve analizlerin gerceklestirildigi bir alt sistemdir. Sistem veri girisi, veri sorgulama
ve analiz ve grafik dokiim ana meniilerinden olusmaktadir. “YBS hakkinda” kisminda ise
sistemin 0zeti ve kullanma kilavuzu bulunmaktadir. YBS arayiizii ve yangin form veri girisi

tiklandiginda agilan veri giris ara yiizii Sekil 28°de gosterilmistir.
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Sekil 28. YBS alt sistemi ve yangin form veri giris arayiizii

Hazirlanan yangin bilgi formu, Orman Genel Miidiirliigii’ niin giiniimiizde kullandig1
standart yangin bilgi formu verilerini icermektedir. YBS yangin bilgi formunun 9. béliimiine
yanginlara iliskin analizlerde kullanilabilecek ve gerektiginde Meteorolojik Yangim Indeksi
sistem kalibrasyonunda kullanilabilecek verilere iligskin, veri girig alan1 da olusturulmustur.
Kullanici, yangina iliskin bilgileri girdikten sonra alt sistem arayiiziiniin tstiinde bulunan
“Kaydet” boliimii ile YBS veri tabanina formu kaydetmektedir. Kullanic1 “Sil” bolimii
yardimiyla formu silebilir, “Yazdir” bolimii yardimiyla ilgili formu yazdirabilmektedir.

YBS alt sisteminin ikinci kismini, yangin veri sorgulama bolimii olusturmaktadir. Bu
boliimde kullanici, sisteme tanimlanmis yangin bilgi formlarmni, formun 1. bolimi olan
“Yangin Yeri ile Ilgili Bilgiler” bdliimiinii kullanarak sorgulayabilmektedir. YBS veri
tabanindan tekrar cagmilarak form iizerinde degisiklik yapilabilmekte veya
silinebilmektedir. Sistemin model olarak calisabilmesi i¢in, pilot olarak secilen isletme
miidiirliiklerine iligkin elde edilebilen ge¢mis yangin verileri sisteme tanimlanmaistir.

Yangin Bilgi Sistemi, yangin veri sorgulama boliimii Sekil 29°da verilmistir.
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Sekil 29. YBS alt sistemi, yangin kayit sorgulama arayiizii

Alt sistemin son bolimii ise “Analiz ve Grafik Dokim” kismidir. Bu boliimde
kullanici, YBS veri tabaninda veri girisi yapilmis igletmelere iliskin {i¢ adet grafik dokiimii
gergeklestirilebilmektedir. Bu grafikler; 1) isletme sefliklerine gore yangin adet-alan grafigi,
il) ¢ikis nedenlerine gore yangin adet alan grafigi, iii) yangm tiiriine (Ortii-tepe) gore adet

alan grafigidir. Analiz ve grafik dokiim bolimii Sekil 30°da verilmistir.
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Sekil 30. YBS alt sistemi, analiz ve grafik dokiim boliimii (6rnek grafik, Koycegiz OIMnin
¢ikis nedenlerine gore yangin adet-alan grafigidir)
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YBS alt sistemi ardinda, sistem bilgilerini analizlerinde girdi olarak kullanan Yangin

Cikma Ihtimali Tahmin Sistemi (YCIT) alt sistemi yer almaktadir.

3.1.2. TOYTOS Yangmn Cikma fhtimali Tahmin Sistemi (YCIT) Alt Sistemi

YCIT alt sistemi, alanin aktiiel yanic1 madde, topografik ve demografik dzeliklerine
baglt olarak yangm risk ve tehlike potansiyeli derecelendirildigi, ayn1 zamanda ge¢mis
yanginlara iligkin mekansal analizlerin yapildig: alt sistemdir. Sistem alt sisteminde 4 adet
analiz yapilabilmektedir. Bunlar; i) Kernel yangin yogunluk analizi, ii) Yangin gozetleme
kuleleri goriniirliik analizi, iii) Yangmn risk potansiyeli analizi, iv) Yangin tehlike
potansiyeli’dir. Sistem girdi olarak YBS veri tabaninda depolanan bilgiler ve orman
amenajman veritabani bilgilerinden yararlanmaktadir. YCIT alt sistemi, secilen OIM’ye
bagli olarak istenilen analizi gergeklestirerek mekansal harita olarak sunabilmektedir.

Alt sistem, ayrica analize bagli olarak sayisal degerleri raporlayarak, grafik dokiimiinii
gergeklestirebilmektedir. YCIT alt sistem arayiiz ve drnek analize iliskin goriintii Sekil 31°de

verilmistir (Sekil 31).
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Sekil 31. YCIT alt sistemi arayiizii (6rnek harita ve tablo, Kdycegiz OIM yangm risk
potansiyeli analizi sonuglarini gostermektedir)

YCIT alt sisteminin ardindan, meteorolojik faktdrlere bagh olarak yangin risk ve
tehlikesini derecelendiren Meteorolojik Yangin Indeksi Sistemi (MYI) alt sistemi yer

almaktadir.
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3.1.3. TOYTOS Meteorolojik Yangin indeksi Sistemi (M Y1) Alt Sistemi

MYI alt sistemi, yanict maddelerin tutusabilirligini belirler ve yangmin baslamasi
durumunda potansiyel yangm yayilma orani ve yangin siddeti hakkinda bilgi vermektedir.
MY] girdileri olan meteorolojik verileri, sistem tarafindan otomatik olarak meteorolojik
tahmin sunucusundan alinmaktadir. TOYTOS sistemin MY sistem alt sistemi agildiginda
sistem bilgisi ile sisteme git meniisii yer almaktadir. Sisteme git komutu ile alt sistem,
kullanicty1 sistemin cevrimigi sayfasma ydnlendirmektedir. MYI alt sisteminin arayiizii

Sekil 32°de verilmistir.
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Sekil 32. MY1 arayiizii

Kullanici, sistem {izerinden geg¢mise yonelik istenilen yil, ay, giin ve saat i¢in
sorgulama yapabilmektedir. Sekil 32°de O6rnek olarak 6 Aralik 2018 yil1 saat 15:00 i¢in
meteorolojik yangin risk potansiyeli verilmistir. Ayrica sistem, cografik olarak gerek
Oznitelik verisi gerekse koordinat kullanarak konum sorgulamasi yapabilmektedir. Ayrica
harita yakinlastirilip istenilen yer isaretlendiginde alanin {izerinde beliren mesaj kutusu
yardimiyla alanin anlik yangm risk ve tehlike potansiyeli ile MY1 degeri goriilebilmektedir
(Sekil 32).

Sistem ayni zamanda otomatik olarak tanimlanan kullaniciya elektronik posta ile
saatlik il ve ilge bazinda yangm risk ve tehlike potansiyelini rapor halinde
gonderebilmektedir. Ayrica isteyen kullanici saatlik raporu, sistemin iist meniisiinden

dogrudan bilgisayarina indirebilmektedir.
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MYI alt sisteminin ardindan, meteorolojik verileri sistem girdisi olarak kullanip,
yanict madde ve topografik 6zelliklere bagli olarak belirlenen alan igin yangin benzetimi

gerceklestiren Yangin Davranisi Tahmin Sistemi (YDT) alt sistemi yer almaktadir.

3.1.4. TOYTOS Yangin Davramisi Tahmin Sistemi (YDT) Alt sistemi

YDT alt sistemi, yangm davranigmi farkli hava halleri, topografya ve yanici madde
Ozelliklerine bagli olarak tahmin etmeye ¢alisan bir alt sistemdir. YDT sistem girdileri {i¢
baglik altinda toplanmaktadir. Bunlar; i) hava halleri ve yanici madde nem verisi, i) yanict
madde haritasy, iii) dogal ve yapay engeller (yol, akarsu vb.) haritasidir.

Sistem, hava halleri ve yanici madde nem bilgisini benzetim alami igin MYI
sisteminden saglamaktadir. Sistem, yanici madde haritasi ile dogal ve yapay engellere iliskin
bilgileri, isletme seflikleri orman amenajman planlar1 sayisal veri tabanlarindan elde

etmektedir. YDT sistem kullanici arayiizii Sekil 33°te verilmistir.

M Tarkiye Orman Yangin Tehlike Oranlan Karar Destek Sistemi - TOYTOS 1.0 - {Yangin Davranis: Tahmin Sistemi-YOT] = O X
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Sekil 33. YDT arayiizii ve Kdycegiz OIM igin 6rnek yangmn benzetimi

Sistem arayiizli agildiginda, oncelikle otomatik olarak ilgili alana iliskin meteorolojik
verileri almaktadir. Benzetimi baglatmak i¢in 6nceden siniflandirilmig alana iliskin yanici
madde haritasi, sistem arayliziiniin {ist kismmda bulunan “YMT Haritas1 Yiikle” butonu
yardimiyla gerceklestirilmektedir.

Veri girisi tamamlandiktan sonra benzetimi baslatmak i¢in, yangin baglatilacak alan,

yangin baslat butonu ve bilgisayar faresi yardimiyla isaretlenmelidir. Benzetim, bu islemden
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sonra otomatik veya manuel olarak sistem arayiiziindeki ilgili butonlar kullanilarak
gergeklestirilebilir. Farenin her tiklamas1 veya otomatik benzetimde yanginimn ilerledigi her
an i¢in zaman araligi 10 dakikadir. Benzetim baslatildiktan sonra, benzetim anina iligkin
meteorolojik veriler, sistem arayiiziiniin “Meteorolojik Veriler” bdliimden takip
edilebilmektedir. Ayrica riizgargiilii yardimiyla anlik riizgar esis yonii izlenebilmektedir
(Sekil 33).

Sistem arayiiziinde bulunan yangin bilgisi meniisii yardimiyla, yanginin ilgili zaman
i¢in alansal durum bilgileri yer almaktadir. Buradan yangin benzetiminde, anlik alevli yanan,
yanmis ve toplam yanan alan hektar olarak hesaplatilmaktadir. Yangin, tanimlanan alanin
timiinii kapladiginda veya kullanici tarafindan durduruldugunda benzetim raporu arayiiz
yardimiyla kaydedilebilmektedir. Bu islem ile benzetimin her 10 dakikasindaki meteorolojik
ve yanan alan verileri, benzetim siiresine iliskin ortalama ve toplam degerler
raporlanabilmektedir. Yeni bir benzetim baslatmak igin ise araylizde yer alan ilgili
“benzetimi bitir” butonu kullanilarak, sistem yeni benzetime hazir hale getirilebilmektedir.

Benzetim tamamlandiktan sonra, benzetime iliskin raporlar; grafik ve tablo olarak elde

edilebilmektedir (Sekil 34).
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Sekil 34. Yanan alanin, yanict madde tiplerine gore zamansal dagilimi
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3.2. TOYTOS’un Kéycegiz ve Gazipasa OIM’nde Uygulanmasi

Tasarim, modelleme ve yazilim agamalar1 tamamlanan TOYTOS KDS, pilot isletme
miidiirliikleri olarak secilen Koycegiz ve Gazipasa Orman Isletme Miidiirliikleri’nde

uygulanmigtir.

3.2.1. Kéycegiz ve Gazipasa OIM Yangin Bilgi Sistemi Sonuclar

TOYTOS KDS, Kéycegiz ve Gazipasa OIM i¢in calistirilmis ve sistemin ilk alt sistemi
olan YBS sistemine iliskin sonuglar pilot orman isletme miidiirliiklerine gore sirasiyla
asagida verilmistir.

YBS alt sistemi ile yapilan analiz sonucunda, Kdycegiz OIM smirlarinda son 5 yilda
(2013-2018) 125 adet yangin gergeklesmis olup, toplamda 137,1 hektar orman alani zarar
gormustr.

Yangmlarin isletme sefliklerine gore dagilimi incelendiginde, gerceklesen yanginlarin
alansal olarak %0,5’1 Agla, %8,2’si Akkoprii, %5,4’1 Beyobasi, %5,3i Karagam, %70,9’u
Kéycegiz ve %9,7’si Sultaniye Orman Isletme Sefliklerinde gerceklesmistir. Bes yillik
verilere gore Kdycegiz OIS nin yanginlardan alansal olarak en fazla etkilenen seflik oldugu

goriilebilmektedir (Sekil 35).
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Sekil 35. Kdycegiz OIM 2013-2018 yillar1 arasinda gerceklesen yanginlarm isletme
sefliklerine dagilimi

Yanginlarin ¢ikis nedenlerine bakildiginda, gerceklesen yangmlarin alansal olarak
%6,2’si Dogal/Yildirim, %7,7’si Thmal ve Dikkatsizlik, %4,3’ii Kasit, %0,2’si kaza ve
%81,6’s1min ise de mechul sebeplerden meydana geldigi goriilmistiir (Sekil 35).
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Sekil 36. Koycegiz OIM 2013-2018 yillar1 arasinda gergeklesen yanginlarm g¢ikis
nedenlerine gore dagilimi

Yanginlar tiirlerine bagl olarak incelendiginde, gergeklesen yanginlarin alansal olarak

%95,2’si ortli, %4,8’1 ise tepe yangini olarak gergeklesmistir (Sekil 37).
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Sekil 37. Kdycegiz OIM 2013-2018 yillar1 arasinda gergeklesen yanginlarin yangin tiiriine
gore dagilimi

Yangin sayilarinda fazla bir artis meydana gelmemesine ragmen 2015 yilinda alansal
olarak meydana gelen artig goze ¢carpmaktadir. 2015 yilinda gerceklesen bir adet yangin 69
hektarlik orman alanmi etkilemistir. Merkez Kdycegiz isletme Sefliginde 19 Agustos 2015
tarihinde ¢ikan ve sebebi bilinmeyen yangin, sogutma ¢aligmalar1 dahil 5 giin 2 saat siirmiis
ve toplam 5 adet bolme zarar gormiistiir.

YBS alt sistemi ile yapilan analiz sonucunda, Gazipasa OIM sinirlarinda son 5 yilda

50 adet yangin gerceklesmis olup, toplamda 245,5 hektar orman alani zarar gormiistiir.
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Yanginlarin isletme sefliklerine gére dagilimi incelendiginde, gerceklesen yanginlarin

alansal olarak %1,9’u Sivasti, %16,3’li Karatepe, %9,1’i Gazipasa ve %72,7’si ise Doganca

Orman Isletme Sefliklerinde gerceklesmistir. 5 yillik verilere gore, Doganca OIS’nin

yanginlardan alansal olarak en fazla etkilenen seflik oldugu goriilebilmektedir (Sekil 38).
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Sekil 38. Gazipasa OIM 2013-2018 yillar1 arasinda gergeklesen yanginlarin isletme

sefliklerine dagilimi

Yanginlarin ¢ikis nedenlerine bakildiginda, gergeklesen yanginlarin alansal olarak

%1,1’i Dogal/Yildirim, %14,5°i Thmal ve Dikkatsizlik, %1,3’ii Kasit, %6,7’si kaza ve

%76,3 niin ise mechul sebeplerden meydana geldigi gorilmistiir (Sekil 39).
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Sekil 39. Gazipasa OIM 2013-2018 yillar1 arasinda gerceklesen yangmlarin cikis

nedenlerine gore dagilimi

Yanginlar tiirlerine bagli olarak incelendiginde, gergeklesen yangmlarin alansal olarak

%93,6’s1 ortil, %06,1°1 ise tepe yangini olarak gerceklesmistir (Sekil 40).
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Sekil 40. Gazipasa OIM 2013-2018 yillar1 arasinda gerceklesen yanginlarin yangin tiiriine
gore dagilimi

Yangin sayilarinda fazla bir artis meydana gelmemesine ragmen 2015 yilinda alansal
olarak meydana gelen artis goze ¢arpmaktadir. 2013 yilinda gergeklesen bir adet yangin
177,3 hektarlik orman alani etkilemistir. Doganca Isletme Sefliginde 13 Ekim 2013 tarihinde
cikan ve sebebi bilinmeyen yangin, sogutma calismalar1 dahil 12 giin 13 saat siirmiis ve

toplam 5 adet bolme zarar gormiistiir.

3.2.2. Koycegiz ve Gazipasa OIM Yangin Cikma ihtimali Tahmin Sistemi
Sonuclari

TOYTOS KDS, Kéycegiz ve Gazipasa OIM icin calistirilmis ve sistemin ikinci alt
sistemi olan YCIT sistemine iliskin sonuclar pilot OIM’lere gore swasiyla asagida
verilmistir.

Kéycegiz OIM igerisinde gergeklesen son 5 yila ait yanginlarm mekansal hassasiyet

diizeyine iligskin Kernel yogunluk analiz sonuglar1 Sekil 41°de verilmistir.
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Sekil 41. YCIT Sistemi, Kdycegiz OIM 2013-2018 yillar1 arasinda gergeklesen yanginlara
gore gerceklestirilen Kernel yangm yogunluk analizi haritasi

Kernel yogunluk analizine gore 5 yillik yangin verileri esas alindiginda, Koycegiz
Orman Isletme Miidiirliigii’nde 8.388,3 ha Diisiik, 1.829,9 ha Orta, 695,7 ha Yiiksek ve
114,3 ha Cok Yiiksek yogunluk smifina giren alan tespit edilmistir.

Kéycegiz OIM smirlarindaki mescereleri gdrebilen yangin gozetleme kulelerine
iliskin goriiniirliik analizi gerceklestirilmistir. Alanda yer alan 7 adet yangm gozetleme
kulesine gore gergeklestirilen gortiniirliik analizi (viewshed analysis) sonuglar1 Sekil 42°de

verilmistir.
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Sekil 42. YCIT sistemi, Koycegiz OIM kulelere iliskin goriiniirliik analizi haritasi

Analiz sonuglarma gore, Kdycegiz OIM toplam alaninm %90,2 kadar1 kuleler
tarafindan goriilebilmektedir. Ormanlik alanin ise %88,3’i kulelerin goriis alanina
girmektedir. Ayrica, bazi alanlar sadece bir kule tarafindan izlenebilirken, bazi alanlar 2 veya
3 kule tarafindan goriilebilmektedir.

Yangm Risk ve Tehlike potansiyelinin belirlenmesi amaciyla belirlenen faktorlere
bagl olarak Yangmn Cikma Ihtimalini Tahmin (YCIT) Sistemi modellerinden elde edilen
sonuclar agagida verilmistir.

Koycegiz OIM igin demografik ve cevre faktorlerine bagli olarak yapilan modelleme
sonucunda 5 adet yangin risk potansiyeli sinifi olusturulmustur. Yapilan analiz sonucunda
toplam ormanlik alanin %15,4’{inli olusturan 13.665,8 ha alanin orman yanginlar1 agisindan
Cok Diisiik, %11,4’{inii olusturan 10.053,5 ha alanm Diisiik, %37,0’1n1 olusturan 32.738,1
ha alanin Orta, %24,6’sm1 olusturan 21.765,3 ha alanin Yiiksek ve %11,6’smn1 olusturan
10.731,5 ha alanin ise Cok Yiiksek risk potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir. Risk

gruplarinin haritas1 Sekil 43’te verilmistir.
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Sekil 43. YCIT sistemi, Koycegiz OIM’ye iliskin Yangim Risk Potansiyeli analiz haritasi

Sistem ayrica, YBS’den elde ettigi gecmis yangm verileri ile YCIT yangm risk
potansiyeli analiz sonuglarii karsilastirabilmeye imkan vermektedir. Yapilan analizde,
ziraat alanlar1 ve diger agik alanlarda ¢ikmis olan 13 adet yangin analizden ¢ikartilmistir.
Yapilan analiz sonuglarma gore 5 yilda gergeklesen 107 adet yanginin yangin risk siniflarima

dagilimi Sekil 44°de verilmistir.
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Sekil 44. Koycegiz OIM, yilda gerceklesen yanginlarm, yangin risk
smiflarina dagilimi
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Analiz sonuclarina gore, yanginlarin %48,6’s1 Yiiksek ve Cok Yiiksek yangin risk
potansiyel sinifi mescerelerinde gerceklesmistir. Kdycegiz OIM yangm yogunluk analiz
sonuglarma bakildiginda yanginlarin mekansal olarak bakildiginda, yangnlarin Yiiksek ve
Cok Yiiksek yangin risk potansiyel siiflarinda yogunlastigi goriilebilmektedir.

Koycegiz OIM icin mescere, topografik ve bazi alana 6zgii dzelliklere bagli olarak
yapilan modelleme sonucunda 5 adet yangin tehlike potansiyeli sinifi olusturulmustur.
Yapilan analiz sonucunda toplam ormanlik alanin %1,2’sini olusturan 1043,4 ha alanin
orman yanginlart agisindan Cok Diisiik, %6,8’ini olusturan 5.978,9 ha alanin Disiik,
%30,9’unu olusturan 27.326,6 ha alanin Orta, %44,7’sini olusturan 39.535,7 ha alanin
Yiiksek ve %16,5’ini olusturan 14.609,6 ha alanin ise Cok Yiiksek tehlike potansiyeline
sahip oldugu belirlenmistir. Kdycegiz OIM’yi olusturan mescerelere iliskin Yangin Tehlike

gruplarinin haritast Sekil 45°de verilmistir.
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Sekil 45. YCIT sistemi, Koycegiz OIMye iliskin Yangin Tehlike Potansiyeli analiz haritast

Gazipasa OIM igerisinde gergeklesen son 5 yila ait yangmlarm mekansal hassasiyet

diizeyine iligkin Kernel yogunluk analiz sonuglar1 Sekil 45°de verilmistir.
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Sekil 46. YCIT Sistemi, Gazipasa OIM 2013-2018 yillar1 arasinda gergeklesen yanginlara

gore gerceklestirilen Kernel yangm yogunluk analizi haritasi

Kernel yogunluk analizine gore 5 yillik yangin verileri esas alindiginda, Gazipasa

OIM’de 3.230,4 ha Diisiik, 253,5 ha Orta, 66,5 ha Yiiksek ve 28,2 ha Cok Yiiksek yogunluk

smifina giren alan tespit edilmistir.

Gazipasa OIM sinirlarindaki mescereleri gorebilen yangin gdzetleme kulelerine iliskin

goriiniirliik analizi gergeklestirilmistir. Alanda yer alan 5 adet yangin gozetleme kulesine

gore gergeklestirilen goriiniirlik analizi sonuglar1 Sekil 47°de verilmistir.
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Sekil 47. YCIT sistemi, Gazipasa OIM Kulelere iliskin goriiniirliik analizi haritasi

Analiz sonuglarma gore, Gazipasa OIM toplam alanmnn, toplam alanin %56,6’s1
kuleler tarafindan goriilebilmekte, %43,4’1 ise goriilememektedir. Ormanlik alanin %67,7’si
kulelerin goriis alanma girmektedir. Ayrica, bazi alanlar sadece bir kule tarafindan
izlenebilirken, bazi alanlar 2 veya 3 kule tarafindan goriilebilmektedir.

Yangin Risk ve Tehlike potansiyelinin belirlenmesi amaciyla belirlenen faktorlere
bagli olarak Yangmn Cikma ihtimalini Tahmin (YCIT) Sistemi modellerinden elde edilen
sonuclar agagida verilmistir.

Gazipasa OIM i¢in demografik ve gevre faktorlerine bagli olarak yapilan modelleme
sonucunda 5 adet yangin risk potansiyeli sinifi olusturulmustur. Yapilan analiz sonucunda
toplam ormanlik alanin %10,2’sSini olusturan 6.259,6 ha alanin orman yanginlar1 a¢isindan
Cok Diisiik, %6,3’tinii olusturan 3.860,8 ha alanin Diisiik, %22,8’ini olusturan 14.020,3 ha
alanm Orta, %53’ilinii olusturan 32.560,2 ha alanin Yiiksek ve %7,7’sini olusturan 4.711,0
ha alanin ise Cok Yiiksek risk potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir. Risk gruplarinin

haritas1 Sekil 48°de verilmistir.
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Sekil 48. YCIT sistemi, Gazipasa OIM’ye iliskin Yangin Risk Potansiyeli analiz haritasi

Kéycegiz OIM’de oldugu gibi, yangm risk analizi sonuglar1 ile gegmis yangmlarin
mekansal dagilimi1 da Gazipasa OIM igin incelenmistir. Yapilan analizde, ziraat alanlar1 ve
diger agik alanlarda ¢ikmis olan 13 adet yangm analizden g¢ikartilmistir. Yapilan analiz
sonuglarma gore 5 yilda gergeklesen 35 adet yanginin yangin risk siniflarina dagilimi Sekil

49’da verilmistir.
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Sekil 49. Gazipasa OIM, yilda gergeklesen yangmlarin, yangm risk
smiflarina dagilimi
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Analiz sonuglarina gore, yanginlarin %62,9’u Yiiksek ve Cok Yiiksek yangin risk
potansiyel sinifi mescerelerinde gergeklesmistir. Gazipasa OIM yangin yogunluk analiz
sonuglarina bakildiginda yanginlarin mekansal olarak bakildiginda, yanginlarin Yiiksek ve
Cok Yiiksek yangin risk potansiyel siiflarinda yogunlastigi goriilebilmektedir.

Gazipasa OIM i¢in mescere, topografik ve bazi alana 6zgii dzelliklere bagli olarak
yapilan modelleme sonucunda 5 adet yangin tehlike potansiyeli smnifi olusturulmustur.
Yapilan analiz sonucunda toplam ormanlik alanin %8,7’sini olusturan 5347,7 ha alanin
orman yanginlart agisindan Cok Diisiik, %19,0’m1 olusturan 11.663,8 ha alanin Disiik,
%26,5’ini olusturan 16.292,6 ha alanin Orta, %34,8’ini olusturan 21.358,5 ha alanin Yiiksek
ve %11,0’ini olusturan 6.748,5 ha alanin ise Cok Yiiksek tehlike potansiyeline sahip oldugu
belirlenmistir. Gazipasa OIM’yi olusturan mescerelere iliskin Yangm Tehlike gruplarmm

haritas1 Sekil 50°de verilmistir.
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Sekil 50. YCIT sistemi, Gazipasa OIM’ye iliskin Yangm Tehlike Potansiyeli analiz haritast
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3.2.3. Koycegiz ve Gazipasa OIM Meteorolojik Yangin indeksi Sistemi Sonuclar

TOYTOS KDS, Kéycegiz ve Gazipasa OIM icin ¢alistirilmis ve sistemin dordiincii alt
sistemi olan MY1 sistemine iliskin sonuglar, pilot OIM’lere gére asagida sirastyla verilmistir.

MY analizi, 2018 yil1 yanginlari ve MY1 sisteminin ilgili OIM’lere iliskin belirledigi
Meteorolojik Yangimn Indeksi Degerleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu analizde, sadece
2018 yili yangmlarmin kullanilma sebebi, MY sistemin 2018 yilinda tam olarak kesintisiz
kullanima baslamasidir. Analizde, 1 Mayis 2018 tarihinde baslayan ve 31 Ekim 2018
tarihinde sonlanan resmi yangin sezonu arasindaki saatlik durum degerlendirilmistir. MY1
sistemi, yangin sezonu boyunca her ilge merkezi i¢in 4205 adet yangin risk potansiyeli
tahmini gerceklestirmistir.

2018 yili yangin sezonu boyunca, Kéycegiz OIM Sinirlarinda toplam 27 adet yangin
meydana gelmistir. Bu yangmlarin %7,4’i Mayis, %7,4’ii Haziran, %11,1’1 Temmuz,
%33,3’1 Agustos, %25,9’u Eyliil ve %14,8’1 Ekim aylarinda ger¢eklesmistir. Yangimlarin
¢ikis nedenlerine bakilinca %70,4’t Dogal/Y ildirim, %29,6’s1 ise Mecghul nedenlerdendir.

Kéycegiz OIM igin sezon boyunca yapilan saatlik 4205 tahminin meteorolojik Yangin
Risk Siniflarina dagilimi, ¢ikan yanginlarin yangin risk smiflarindaki sayilar1 ve smiflara

iliskin ortalama meteorolojik yangin risk indeks degerleri Tablo 13’de verilmistir.

Tablo 13. Kdycegiz OIM 2018 yili yangim sezonuna iliskin MYT degerleri

‘ MYI Saatlik Tahmin Cikan Yangimlarmn Yangin Anina
MYT Yangin Smnir Sayist Smiflara Dagilim liskin
Risk Siiflar1 | Degerleri Ortalama

Sayi (Adet) | Oran (%) | Sayi(Adet) | Oran (%) |yryi degerleri
Cok Yiiksek 60 < 95 2,3 3 11,1 62,7
Yiiksek 51-59 186 4,4 5 18,5 52,7
Orta 35-50 1303 31,0 8 29,6 38,4
Diisiik 15-34 2018 48,0 8 29,6 23,3
Cok Diisiik <14 603 14,3 3 11,1 2,4
TOPLAM 4205 100 27 100

MYI sisteminde, sistem uyaris1 “Cok Yiiksek” ve “Yiiksek” kategoriler icin
verilmektedir. Tablo incelendiginde, ¢ok yiiksek ve yliksek yangin risk potansiyeli uyarilar
toplam oranmin, sezon boyunca yapilan saatlik uyarillarin %6,7’sine karsilik geldigi
goriilmektedir. 1lgili uyarilarm verildigi saatlerde ¢ikan yanginlarm, tiim yanginlara
oranlanmas! ile elde edilen deger ise %29,6 dir. Kdycegiz OIM i¢in yangin sezonu boyunca

MY degerlerinin degisimi ve yangi anlarina iliskin MYT grafigi Sekil 51°de verilmistir.
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Sekil 51. Kdycegiz OIM i¢in yangin sezonu boyunca MY1 degerlerinin degisimi ve ¢ikan
yangnlara iliskin MY1 degerleri

2018 yil1 yangim sezonu boyunca Gazipasa OIM Sinirlarinda toplam 7 adet yangin
meydana gelmistir. Bu yanginlarin %14,3’ii Haziran, %28,6’s1 Temmuz, %14,3’1 Agustos

ve %42,9’u Eylil aylarinda gerceklesmistir. Yanginlarin ¢ikis nedenlerine bakilinca

%14,3’1 Kasit, %57,1°1 Mechul, %14,3°1i kaza ve %14,3’1 ise ihmal ve dikkatsizliktir.

Gazipasa OIM i¢in sezon boyunca yapilan saatlik 4205 tahminin meteorolojik Yangin

Risk Skalasindaki dagilimi, ¢ikan yanginlarin yangin risk siniflarindaki sayilar1 ve siniflara

iliskin ortalama meteorolojik yangin risk indeks degerleri Tablo 14’de verilmistir.

Tablo 14. Gazipasa OIM 2018 yil1 yangmn sezonuna iliskin MY1 degerleri

. Yangin
] MYI Saatlik Tahmin Cikan Yanginlarin Animna igliskin
MYT Yangin Snir Sayist Smiflara Dagilimi Ortalama
Risk Siniflar1 | Degerleri MY
Say1 (Adet) | Oran (%) | Say1 (Adet) | Oran (%) degerleri
Cok Yiiksek 60 < 13 0,3 0 0,0 0
Yiiksek 51-59 126 3,0 2 28,6 50,6
Orta 35-50 2209 52,5 4 57,1 37,4
Diisiik 15-34 1548 36,8 1 14,3 17,0
Cok Diistik <14 309 7,3 0 0,0 0
TOPLAM 4205 100 7 100

Tablo 14 incelendiginde, Gazipasa OIM igin ¢ok yiiksek ve yiiksek yangmn risk

potansiyeli uyarilar1 toplam oraninin, sezon boyunca yapilan saatlik uyarilarn %3,3’iline

karsilik geldigi goriilmektedir. Ilgili uyarilarin verildigi saatlerde ¢ikan yangmlarin, ¢ikan
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tiim yangin sayilarina oranlanmasi ile elde edilen deger %28,6’dir. Gazipasa OIM igin
yangin sezonu boyunca MYI degerlerinin degisimi ve yangin anlarina iliskin MY1 grafigi

Sekil 52°de verilmistir.
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Sekil 52. Gazipasa OIM i¢in yangin sezonu boyunca MY degerlerinin degisimi ve ¢ikan
yangnlara iliskin MY1 degerleri

3.2.4. Koycegiz ve Gazipasa OIM Yangin Davranisi Tahmin Sistemi Sonuclar

TOYTOS KDS, Kdycegiz ve Gazipasa OIM icin ¢alistirilmis ve sistemin dérdiincii alt
sistemi olan YDT sistemine iliskin sonuglar degerlendirilmistir. YDT sistemi i¢in hipotetik
olarak 3 farkli hava halleri senaryosu hazirlanmistir. Bu senaryolar ile pilot orman igletme
miidiirliklerinde ayni alanlarda 4 saat siirecek yangmlar baslatilmis ve sonuglar
degerlendirilmistir. Yangin senaryolarmnda yanginmn 1. Senaryo igin 02:00-06:00 saatleri
arasi, 2. Senaryo i¢in 06:00-10:00 saatleri arasi, 3. Senaryo 10:00-14:00 i¢in saatleri arasi
basladig1 varsayilmistir. Her iki OIM icin 24 Temmuz 2018 giiniiniin ilgili saatlerine iliskin
hava halleri ve yanici madde nemi degerleri alinmustir. Her bir senaryoda yanginin baslangig
yeri sabit tutulmustur.

Koycegiz OIM igin benzetim yangmi, Agla Orman isletme Sefligi 110 nolu bdlmede
yer alan 2 kapali kizilgam mesceresinde baslatilmistir. Ug farkli hava halleri senaryosuna
gore ilerleyen yanginlar i¢in 4 saatlik benzetim siiresince yangmin seyri, YDT sistemi ekran
goriintiileri almmarak, Sekil 53’de verilmistir. Gorselde benzetimin 1., 2., 3., ve 4. zaman
dilimlerindeki durumu gosterilmektedir (Sekil 53). Senaryoya iliskin hava halleri ve yanici

madde nemine iliskin degerler, Tablo 15’te verilmistir.
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Tablo 15. Kdycegiz OIM, yangin senaryolarma iliskin hava halleri ve yanict madde nemi
degerlerine iliskin ortalama degerler

2. Saat 1. Saat

3. Saat |

4. Saat

Tarih Ser'llaoryo Saat S1gf(l:<)l1k ]?\IZ% ! Rﬁ(zDg;?l;ez(e(';nﬁ REZI fflr Ince NY:;}licz%adde
%) (km/s)
1 02:00 - 06:00| 23 48 90 4 12
24.7.2018 2 06:00 - 10:00| 25 44 70 6 10
3 10:00 - 14:00| 33 28 45 9 8
Senaryo 3

Sekil 53. YDT sistemi, Kdycegiz

yangm hattmim zamana bagli olarak degisimi

OIM igerisinde gerceklestiren yangmn senaryolarinda

Senaryolara iligkin yanic1 madde tiplerine gore yanan alanin benzetim siiresince

degisimine iliskin, YDT Sistem ekran goriintiileri Sekil 54°te verilmistir.



84

‘Yanan Alan Yanc: Madde Tiplerine Dadim
“
42 1 Kapah Kizigam
= 2 Kapah Kizicam
4“0 — 3 Kapah Kizigam
8 — Diger ek
* = Dijjer Yaprakh
— Maki
u Zirsat
2
30
b 28
ofll| 2=
= | i
2
© Ex
c|| i
o 18
n "
12
10
B8
)
4
2
0
8 2 R B 8 8 8 2 R B ¢ B B 2 R B § B B8 &8 R B ¢ & 8
g g8 8 ¢4 8 4 8 8 8 8 8 8 &8 & 5 3 & 2 8 8 8 8 8 8 8
‘Yanan Alan Y anc: Madde Tiplerine Dadir
85 1 Hapah Kiziam
— 2 Hapah Kizicam
i = 3 Hapah Kizicam
% = Difjer ved
= Difjer Yaprakh
70 — Maki
65 Ziwast
60
N -
]
T
5| i
[4] >3
79} »
5
0
15
10
L
0 H
8 2 R R 8 8 B 2 "R BR 8 # 8 2 R &8 8 8 8 &8 R R & B8 8
2 8§ 8 8§ 8 8 5 5 5 &5 5 5 8 g g g 8 8 8 g g8 g8 g g ¢
Yanan Alan Yanci Madde Tiplerine Dadilm
20 : : : 1 Kapah Kizigam
= 2 Kapah Kizicam
210 — 3 Kapsh Kizigam
180 : : I AN SO O o —w.
170 H i H 2 i
160 : : : x .
o 150 : i : : . :
w140 : : : : : > . .
o - I i
|| s T e 4k
S §= A ol -
@ > g S S S |
T0 .
80 : 3 . 1
© g
20
° __‘-"___...—-——'—_'_'__
0 .
8 28 R R 8§ 8 B8 2 R R § B 8 2 R R @ B8 B 2 ®BR R ¢ & 8
= = 2 §F 2 §F £ F F E: S 2 F EFFEEELEESE T

Sekil 54. YDT sistemi, Kdycegiz OIM igerisinde gerceklestirilen yangin senaryolarina
iliskin yanan alanin yanici madde tiplerine dagilimi



85

Koycegiz OIM’de gergeklestirilen senaryo sonuglarma gore; 1. Senaryoda ortalama
toplam yanan alan 97,2 hektar; 2. Senaryoda toplam yanan alan 209,4 hektar; 3. Senaryoda
ise toplam yanan alan 514,7 hektar olarak gerceklesmistir. Her bir senaryoda benzetim

kesitlerine iliskin sonuglar1 igeren grafikler Sekil 55°te verilmistir.
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Sekil 55. YDT sistemi, Kdycegiz OIM icerisinde gergeklestiren yangin senaryolarmna iliskin
toplam yanan alanin (ha) benzetim siiresince senaryolara gore degisimi

Grafik incelendiginde toplam yanan alanin miktarinin, benzetim kesitlerinde birden
tice dogru eksponansisyel bigimde bir artig gosterdigi goriilmektedir. Bu durum, hava halleri
ve yanict madde neminin yangin yayilma orani lizerindeki etkisini gostermektedir.

Gazipasa OIM i¢in benzetim yangm, Doganca Orman isletme Sefligi 2 nolu bolmede
yer alan 2 kapal1 kizilgam mesceresinde baslatilmistir. Ug farkli hava halleri senaryosuna
gore ilerleyen yangmlar i¢in 4 saatlik benzetim siiresince yangmin seyri Sekil 56’da yer
almaktadir. Gorselde benzetimin 1., 2., 3., ve 4. zaman dilimlerindeki durumu
gosterilmektedir (Sekil 56).

Senaryolara iliskin hava halleri ve yanici madde nemine iliskin degerler, Tablo 16°da

verilmistir.
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Tablo 16. Gazipasa OIM, yangm senaryolarma iliskin hava halleri ve yanic1 madde nemi
degerlerine iliskin ortalama degerler

Tarih Senaryo Saat S1c§1k11k ],3\'1%:11 Ii?gl‘(fir Rﬁfzglar Ince Yanl_(zl0
No (°C) %) (Derece) (km/s) Madde Nemi (%)
1 02:00 - 06:00 25 40 0 3 11
24.7.2018| 2 06:00 - 10:00 27 32 30 7 9
3 10:00 - 14:00 38 24 45 11 7
Y

Senaryo 1

1. Saat

2. Saat

3. Saat

4. Saat

Sekil 56. YDT sistemi, Gazipasa OIM igerisinde gergeklestiren yangin senaryolarma yangin
hattinin zamana bagl olarak degisimi

Gazipasa OIM yangin senaryolarma yanict madde tiplerine gdére yanan alanin

benzetim siiresince degisimi Sekil 57°de verilmistir.
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Sekil 57. YDT sistemi, Gazipasa OIM igerisinde gergeklestirilen yangin senaryolarma iliskin

yanan alanin yanicit madde tiplerine dagilimi
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Gazipasa OIM’de gerceklestirilen senaryo sonuglarina gore; 1. Senaryoda toplam
yanan alan 171,4 hektar; 2. Senaryoda toplam yanan alan 361,7 hektar; 3. Senaryoda ise
toplam yanan alan 776,8 hektar olarak gerceklesmistir. Her bir senaryoda benzetim

kesitlerindeki sonuglari igeren iliskin grafikler Sekil 58’de verilmistir.
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Sekil 58. YDT sistemi, Gazipasa OIM igerisinde gergeklestiren yangin senaryolarina iliskin
toplam yanan alanin (ha) benzetim siiresince senaryolara gore degisimi

Gazipasa OIM’ye iliskin benzetim incelendiginde toplam yanan alanm miktarinmn
Kéycegiz OIM’de oldugu gibi eksponansisyel bicimde bir artis gdsterdigi goriilmektedir.
Benzer hava halleri ve yanict madde 6zelliklerinde senaryolar kosturuldugunda, Kdycegiz
ve Gazipasa OIM’lerde meydana gelen yanan alan miktarlarmin farkli oldugu gériilmektedir
(Sekil 57).

Gazipasa OIM’de gergeklestirilen yangmlar, Kdycegiz OIM’ye gore 1. Senaryoda
%76,3, 2. Senaryoda %72,7, 3. Senaryoda ise %50,9 daha fazla alanda etkili olmustur. Bu
durum, yanginlarin her ne kadar ayn1 mescere 6zelliklerinde baslatilsalar da, komsu mescere
ozelliklerinin farkliligindan kaynaklanmaktadir. Zira yanict madde 6zelliklerinin farkli
olmasi, farkli yangm yayilma oranlarina neden olmustur. Bu durum o6zellikle Gazipasa
OIM’de ziraat (aniz) alanlarinin fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum Sekil 56°da
goriilebilmektedir. Her iki pilot OIM’de gergeklestirilen senaryolara iliskin yanan alan

miktarinin karsilagtirmali gosterimleri, Sekil 59°da verilmistir.
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Sekil 59. YDT sistemi, Kdycegiz ve Gazipasa OIM icerisinde gerceklestirilen yangin
senaryolarma iliskin toplam yanan alanin (ha) benzetim siiresince senaryolara
gore degigimi




4. TARTISMA VE SONUC

Orman yangmlar1 gibi karar vermenin son derece zor ve riskli oldugu
organizasyonlarda basarili olabilmek i¢in giivenilir, hizli ve kullanilabilir bilgiye ihtiyag
duyulur. Bu bilgilerin yangin yonetici ve miicadele birimlerine saglanmasi, yangin risk-
tehlike potansiyeli ve yangin davranigi hakkinda dogru ve hizli bilgi verebilen kokli bir
sistemin varlig1 ile miimkiin olabilir. Bu konuda orman yangin tehlike oranlar1 sistemleri
diinyanin birgok iilkesinde yangmn yonetim planlamalart ve yangmla miicadele
calismalarinda karar vermeye yardime1 sistemler olarak uzun yillardir kullanilmaktadir.

Orman yangin yonetim program ve miicadele calismalarina yardimei olabilecek bir
karar destek sisteminin olusturulmasi igin iilkemizde bugiine kadar birtakim ¢aligmalar
yapilmistir. Yapilan ¢alismalar kendi i¢lerinde bir 6nem ve biitiinliik arz etmesine ragmen,
yanginlarla miicadelede kullanilabilecek bir karar destek sistemi yapisinda degildir. Yapilan
calismalarin bir biitiin halinde ele alinip, yangin 6ncesi, yanginla miicadele ve yangin sonrasi
planlamalarda kullanilabilecek, calisir bir karar destek sistemi yazilimi haline getirilmesi
biiylik 6nem arz etmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda, orman yanginlar1 ile miicadelede bir karar destek sistemi
olarak kullanilabilecek, ayni zamanda yangmlarin mekansal ve zamansal olarak belirlendigi,
detayli yangm bilgilerin islendigi Yangin Bilgi Sistemi ile koordineli ¢alisacak komple bir
sistemin olusturulmasi hedeflenmistir. Yapilan tez ¢alismasi ile Tiirkiye Orman Yangin
Tehlike Oranlar1 Karar Destek (TOYTOS) Sistemi’nin kavramsal ¢ergevesi, sistem tasarimi,
icerigi, parametreleri, yontemleri, hiyerarsisi ve model yapilar1 olusturulmustur. TOYTOS
KDS dort alt sistemden olugsmakta ve alt sistemler bireysel ve toplu olarak ¢alisabilmektedir.

TOYTOS KDS, orman yanginlar1 ile miicadele ve yangin yonetim planlamalarinda
yangin Oncesi, yanginla miicadele ve yangm sonrasi ¢iktilar iiretebilecek komple bir
sistemdir. Bu sebeple KDS’nin kullandig: girdiler ile sistem yapi ve isleyisi, diinya genelinde
kullanilan Kanada (Stocks vd., 1989; Alexander vd., 1996) ve ABD YTO (Deeming vd.,
1972; Deeming vd., 1978; Burgan, 1988) sistemleri ile karsilastirilabilir. Ancak ilgili
sistemlerin lirettigi oransal veya sayisal ¢iktilarin, orman yanginlari ile miicadele ve yangin
yonetim planlamalarindaki basarismm TOYTOS KDS ile karsilastirmast bu ¢alismada
yapilmamistir. Zira bdyle bir karsilastirmanin yapilabilmesi i¢in sistemlerin ayni yanici

madde, hava halleri ve topografik kosullarda ¢alistiriimasi ve elde edilen sonuglarin sayisal
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olarak karsilagtirilmasi1 gerekmektedir. Bu tarz bir karsilastirma, tezin amaglar1 dahilinde
degildir.

ABD YTO sistemi girdi olarak sicaklik, bagil nem gibi Sl¢lilmesi ve elde edilmesi
kolay hava halleri verilerinin yaninda, bulutluluk ve yagis siiresi gibi 6lgiilmesi ve elde
edilmesi zor bazi verilere ihtiyag duymaktadir. Bu durum sistemin basit bir sekilde farkli
alanlarda kullanilmasini engellemektedir (Willis vd., 2001). Sistemin kullandig: girdiler ile
irettigi indeks ciktilar ile sayisal yangin davranis sonuglarmi, gelistirilen fiziksel tabanh
modeller (Rothermel, 1972) ile ger¢eklestirmektedir. Modeller ise laboratuvar kosullarinda
gerceklestirilen kiiciik 6lgekli deneme yanginlari sonucunda gelistirilmistir (Deeming vd.,
1978). Modellerin dezavantaji ise son derece karmasik bir yapida olmasi ve ortaya
¢ikabilecek yeni durumlara karsi modellerin uyarlanabilmesinin zor olmasidir. Sistem ¢ikti
olarak, yayilma orani, enerji salmimi, yanma, tutusmaya insan etkisi, tutusmaya yildirim
etkisi ve yangin siddeti olmak iizere 6 adet indeks ciktis1 ile verebilmektedir.

Sistemin kullandig1 girdiler ve {irettigi ¢iktilar TOYTOS ile kiyaslandiginda, ABD
YTO sisteminin Olgiilmesi ve elde edilmesi birtakim gii¢ verilere ihtiya¢ duydugu
goriilmektedir. Sistemin elde ettigi sonuclar degerlendirildiginde, TOYTOS KDS’nin
tutusmaya yildirim etkisi harig, diger ¢iktilar1 tiretebildigi goriilmektedir. Ancak, yapilacak
caligmalarla sistemlerin benzer hava halleri, yanic1 madde ve topografik 6zelliklere sahip
alanlarda caligtirilmasi ve elde edilen sonuglarin sayisal olarak karsilastirilmalar1 yapilarak,
indeks degerlerinin yanginla miicadele ve yonetim planlamalarindaki basarilarinin
degerlendirilmesi gerekmektedir.

Kanada YTO sistemi, diinyanin bir¢ok iilkesinde gerek dogrudan gerekse bulundugu
iilkenin yanic1 madde, hava halleri ve topografik kosullarina uyarlanarak kullanilmaktadir
(Alexander vd., 1996; Viegas vd., 1999; GOFC-GOLD, 2003; Dimitrakopoulos vd., 2011).
TOYTOS KDS’nin sistem yapis1 ve bazit model yapilarinin olusturulmasinda Kanada YTO
sisteminden yararlanilmistir. Bu sebeple sistemlerin kullandig1 girdiler benzer olmakla
birlikte TOYTOS KDS, Kanada YTO sisteminin sagladigi hemen hemen tiim ¢iktilar1
iretebilmektedir. Bu baglamda ABD YTO sisteminden farkli olarak, Kanada YTO
sisteminin, dzellikle de Meteorolojik Yangim Indeksi sisteminin belirli alanlar igin {irettigi
¢iktilar ile TOYTOS Meteorolojik Yangin indeksi (MYI) Sisteminin belirli alanlar i¢in
irettigi ciktilar karsilastirilabilir.

TOYTOS MYI sisteminin, Koycegiz ve Gazipasa Orman Isletme Miidiirliiklerinde

uygulanmasi ile elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, sistemin gorece basarilt oldugu
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goriilmektedir. Burada MY sisteminin Kéycegiz ve Gazipasa ilgeleri icin yapilan tek bir
meteorolojik veri ile calistig1 ve ilgili OIM’lerin smirlar1 icerisindeki tiim farkl alanlar icin
saatlik olarak yangmn risk ve tehlike potansiyelini derecelendirdigi unutulmamalidir.
Alanlara iligkin meteorolojik verilerin konumsal ¢oziiniirliikleri artirildiginda, sistemin
basarismmn artma potansiyeli bulunmaktadir. Zira MYT sistemi 6lii 6rtii yanict madde nemi
degerlerine bagl olarak calismakta ve yerel meteorolojik faktorler, yanici madde nemini
onemli oranda etkilemektedir (Saglam, 2002).

Pilot OIM’lerde gergeklesen yildirrm yanginlart ile ilgili olarak, cephe yagislar soz
konusudur. Cikan yangin, yagisin olmadig: alanlara dogru gelisebilmektedir. MY sistemi,
tiim alan i¢in genel deger {iirettiginden, yiiksek ve ¢ok yiiksek yangin risk potansiyeli cephe
yagislarmin oldugu alanlar i¢cin gegerli olmamaktadir. Bu durum diisiiniildiiglinde, sistemin
tahmin giiciiniin tatmin edici oldugu soylenebilir (Sekil 51).

Kanada MY]1 sisteminin farkli bolgelerde ¢ikan yangmlarla test edilmesi ve indeks
smif belirlemelerine iliskin yapilmis ¢aligmalar mevcuttur (Dimitrakopoulos vd., 2011;
Sturm vd., 2012; Karali vd., 2013; de Jong vd., 2016). Kanada MY sistemi, giinliik yangin
risk derecelendirmesi yapan bir sistemdir (Turner ve Lawson, 1978). Yapilan ¢alismalarda
cogunlukla uzun dénem (5-10 yil) yangin verileri ile giinliik veya aylik MY1 degerleri ile
ortalama yangin sayilar1 analiz edilerek veriler arasinda iliski aranmistir. Yapilan analizlerde
uzun dénem MYI degerleri ile yangin sayilarmnin ortalama degerlerinde %59’lara varan
korelasyon elde edilmistir. Yapilan ¢alismalarda elde edilen veriler ile regresyon analizleri
gergeklestirilerek, yangin risk potansiyeli smif aralik degerleri, analiz yapilan cografyaya
gore giincellenmistir (Dimitrakopoulos vd., 2011; Sturm vd., 2012). Bu calismada
gelistirilen MY sisteminde ise bahsedilen c¢alismalara benzer bir analiz, yangin veri
sayisindaki  yetersizlik  nedeniyle  gerceklestirilememistir. ~ Mevcut  sistemde,
Dimitrakopoulos vd., (2011) tarafindan Yunanistan’n bir bolgesi i¢in belirlenen yangin risk
potansiyel smif aralik degerleri kullanilmigtir. Sistemin takip eden yillarda yeni veri temini
ve yangina hassas farkli alanlarda test edilmesiyle, sinif aralik degerlerinin giincellenmesi
gerekmektedir. Bu sayede TOYTOS MY sistemin tahmin giicii 5nemli oranda arttirilabilir.

Tez caligmasi kapsaminda gelistirilen KDS yapisinin olduk¢a kapsamli olmasma
ragmen, sistem hizli ve kolay elde edilebilir girdiler ile ¢alismaktadir. Bu girdileri, yangin
yoneticilerinin elinin altinda kolaylikla bulunabilecek orman amenajman planlarinin igerdigi
yanict madde Ozelliklerine iliskin veriler ile hava hallerine iliskin veriler olusturmaktadir.

Sistemde, ilgili plan veri tabanlarinin i¢erdigi topografik 6zelliklere iliskin 6znitelik verileri
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de kullanilmaktadir. Ayrica ilgili planlarin icerdigi detay verileri ile alana iliskin yol durumu,
su kaynaklar1 gibi bilgiler de yanict madde haritalarina islenebilmektedir. Boylelikle, sistem
kullanimi, dis veriye bagimlilig1 en aza indirebilecek sekilde gerceklestirilebilmektedir.
Sistemin ¢alisabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan hava hallerine iliskin veriler ise giiniimiiz
teknolojisinin yardimiyla kolay ulasilabilir bir yapidadir. Mevcut sistem, meteorolojik
verileri ¢evrimigi bir veri sunucusundan licretsiz olarak saglamaktadir. Bunun yaninda
sistem, diger veri sunucularindan kolaylikla veri alabilecek sekilde tasarlanmistir.

Bu 6zellikler dikkate alindiginda, TOYTOS KDS’nin, yangin yoneticileri tarafindan
operasyonel olarak kullandiginda elde edilebilecek potansiyel sonuglar asagida siralanmaistir.

TOYTOS KDS ile yangin yoneticileri,

e Orman yangmlar: ile miicadelede kullanilabilecek verileri depolayabilecek,
veriler iizerinde analiz ve sorgulama yapabilecektir.

e Belirlenen alanda gerceklesmis geemis yanginlara iliskin  mekansal
degerlendirmeler yapabilecektir.

e Yangin risk ve tehlike potansiyelini, sabit ve degisken ¢evre faktorlerine bagh
olarak istenilen bir alan icin derecelendirebilecek, mekansal sorgulamalar
yapabilecektir.

e Halki ¢ikabilecek bir orman yanginina karsi uyarma veya orman igi faaliyetleri
smirlamak gibi Onleyici tedbirlerin planlanmasi ve uygulanmasini kolaylikla
gergeklestirebilecektir.

e Orman yangmlarma hazirhikli olma faaliyetleri kapsaminda, yangin tehlike
potansiyelini azaltici aralama ve budama gibi silvikiiltiirel faaliyetlere iliskin
potansiyel alanlar1 6nceden belirleyebilecektir.

¢  Yangin gozetleme faaliyetlerinin planlanmasi, eldeki kaynaklarin etkili ve verimli
kullanilabilmesi i¢in sayisal veri elde edebilecek ve raporlayabilecektir. Ayrica
potansiyel gozetleme noktalar1 ve rotalarini belirleyebilecektir.

e Hava halleri degisimlere gore, anlik olarak yangin potansiyelini tespit edebilecek,
ayni zamanda yanginla miicadele ekipleri i¢in gilivenli miicadele yontemlerini
belirleyebilecektir.

e Yangin davranisini, hava halleri, topografya ve yanici madde ozelliklerine bagl
olarak dogru ve hizli olarak tahmin edebilecektir. Ayrica, yangmin potansiyel

etkilerini dnceden kestirerek, kaynak tasarrufu konusunda yardim alabilecektir.
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Gergeklesecek potansiyel bir yangma yapilabilecek ilk miidahale teknik ve
taktiklerinin belirlenebilmesi konusunda 6nbilgi edinebilecektir. Ayn1 zamanda,
gelismis ve gelismekte olan bir yangiin sondiiriilebilmesi veya kontrol altina
almabilmesi icin gerekli taktik ve stratejilerin belirlenebilmesinde yardim
alabilecektir.

Kontrollii ve amag¢l yakma calismalarin zamansal ve mekansal planlanmasi
konularmdaki karar verme siirecinde yardim alabilecek ve yakma uygulamalarini
yapabilecektir.

Gegmis bir yangna iliskin verileri kullanilarak, yangmin tekrardan benzetimini
yapabilecektir. Boylece, yanginin potansiyel etkilerini raporlayabilecek ve yangin
iizerinde analizler gergeklestirilebilecektir.

Orman yangin yonetimi konusunda iilkemizde heniiz yapimina baslanan ve
isletme ve seflik bazinda hazirlanabilen “Yangin YOnetim Planlar1” igerigini
kolaylikla hazirlayabilecektir.

Orman yangmlar: ile miicadelede teknik eleman, is¢i ve diger kurum ve
kuruluslardaki paydaslara, yangmlar1 anlama ve karar verme asamalarinda

egitimler gerceklestirebilecektir.



5. ONERILER

Tez caligmasi kapsaminda gergeklestirilen model TOYTOS v1.0 yazilimi, mevcut hali
ile orman yangin yonetim planlamalar1 ve yangmla miicadele g¢alismalarinda kismen
kullanilabilecek bir yapida olmasina ragmen, gelistirilmesine ihtiya¢ duyulan bazi énemli
kisimlar1 bulunmaktadir. Sistem bilinyesinde bulunan alt sistemlerden Yangin Bilgi Sistemi
ve Yangin Cikma fhtimali Tahmin Sistemi ile ilgili yapilacak gelistirmeler, daha ¢ok sistem
yazilimmm gelistirilmesi seklinde olacagi i¢in, bu gelistirmeler yazilim ve bilgisayar
bilimlerinin arastirma konularina girmektedir. Ancak, sistem biinyesinde bulunan ve KDS
sisteminin 6nemli alt sistemlerini olusturan Meteorolojik Yangin Indeksi ile Yangin
Davranist Tahmin Sistemlerinde yapilmasi gerekli gelistirmeler, sistem basarisi agisindan
onem arz etmekte ve yapilacak gelistirmeler, Orman Miihendisligi Biliminin arastirma
alanlar1 igerisinde yer almaktadir. Bu agidan, ilgili sistemlerde yapilmasi gerekli goriilen

birtakim gelistirmeler, 6neriler halinde asagida siralanmastir.
Meteorolojik Yangm indeksi Sistemi:

e Sistemin basarili bir sekilde c¢alisabilmesi i¢in, konumsal ve zamansal
cOziinlirliigii yliksek meteorolojik veriye ihtiya¢ duyulmaktadir. Mevcut sistem,
meteorolojik verileri ilge bazinda anlik olarak saatlik ve 24 saat sonrasi tahmin
degeri olarak, yabanci bir web servis sunucusundan almaktadir. Meteorolojik
verilerin konumsal ¢0ziiniirliigiiniin ilce bazinda olmasi ve en fazla 24 saatlik
tahmin verisinin bulunmasi, sistem basarisini etkilemektedir. Bu agidan sistemin
operasyonel olarak kullanilmaya baslanmasi durumunda, meteorolojik veri
saglayicisinin giincellenmesi ve miimkiin olmas1 durumunda ytiksek konumsal ve
zamansal ¢oziiniirliige sahip verilerin, Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM)’den
saglanmas1 6nem arz etmektedir.

e Mevcut sistem, hava hallerine bagli olarak yangin risk ve tehlike potansiyelini,
tiim Tirkiye icin, orta agaclik ¢aginda Kizilgam ve Karagam 3 kapaliliga sahip
mescereleri i¢in gelistirilen yanict madde nem modelleri ile derecelendirmektedir.
MY sistemi, genel bir yangin risk ve tehlike potansiyel derecelendirmesi yaptig
icin, 6zel durumlarda YDT sistemine bilgi verebilme konusunda eksiklikleri

bulunmaktadir. Bu sebeple Kizilcam ve Karacam mescerelerine iligkin farkli
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kapalilik, gelisme ¢aglari, baki gibi dzelliklerin MY1 sistemine entegre edilmeli
ve bu durumlar i¢in YDT sistemine veri saglanmalidir.

e Ulkemizde orman yangmlarmin énemli bir kismmin maki ve aniz alanlarmdan
¢iktig1 ve diger alanlara sirayet ettigi bilinmektedir. Bu yanic1 madde tipleri MY
sistemi agisindan kritik oneme sahiptir. Yapilacak yeni caligmalar ile maki ve aniz
yanic1 madde tiplerine iliskin hava hallerine bagli yanict madde nem modelleri
gelistirilecek MY1 sistemine entegre edilmelidir. Bdylelikle, yangmm bir arag
olarak kullanilmasi gerektigi durumlarda, aniz ve makide kontrollii ve amach
yakmalarm planlanmas: da kolaylikla gergeklestirilebilecektir. Mevcut MYI
sistemi yanict madde haritalar1 ile birlestirilerek, meteorolojik yangin risk ve
tehlike potansiyelinin yanici madde tipleri agisindan sinirlandirilmasi ile sistem
basarisinin 6nemli oranda artma potansiyeli bulunmaktadir.

e Mevcut sistemde kullanilan yangimn risk ve tehlike potansiyeli smif araliklari,
ilkemiz iklim ve yanici madde Ozelliklerine benzer bir yapida bulunan ve
iilkemize komsu bir {ilkede kullanilan aralik degerleridir. Bu aralik degerlerinin,
tilkemizde uzun donemli yangin verileri ile meteorolojik yangm indeksi iliskisi

analiz edilerek gilincellenmesi gerekmektedir.
Yangin Davranis1 Tahmin Sistemi:

e Orman yangin davranigini dogru tahmin etmek, yangimnlarla basarili bir sekilde
miicadele edebilmenin temel unsurlarindandir. YDT sistem modellemesinde
kullanilan verilerin elde edildigi deneme yanginlar1, bu amaca hizmet etmektedir.
Ancak, yangmlarin parsel bazli olmasi (0,05-0,5 hektar), yanici maddenin
homojen ve riizgar hizinin belirli sinirlarda olmasi, modeller farkli hava halleri
(ekstrem riizgarlar), topografya ve yanict maddelerde gerceklesen yanginlari
tahmin etmede bazi durumlarda yetersiz kalmaktadir. Bu agidan yanginlarin
tilkemizde en ¢ok gergeklestigi alanlarda arazide izlenmesi ve bu yanginlardan,
modellerde kullanilabilir veri elde edilmesi kritik 6neme sahiptir. Farkli hava
halleri, topografya ve yanic1 madde tiplerinde gerceklesen yangmlardan elde
edilecek kullanilabilir veriler ile KDS sisteminde kullanilacak modellerin tahmin
giicliniin arttirilmas: yaninda, diinya literatiirline katki da saglanabilir. Bu
kapsamda Orman Genel Midiirliigii’niin sahip oldugu yeni teknolojiler (Termal

ve normal kamerali helikopterler, IHA ve ugan gozler) kullanilmahdir.
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Mevcut model yaziliminda yangin benzetimi diiz arazi (Egim 0°) sartlarinda
gerceklestirilmektedir. Arazinin egim degiskeni, yangin davramiginda kritik
oneme sahiptir. Bu sebeple yapilacak modelleme ¢alismalari ile egimin yangin
yayllma orani tizerindeki etkisi modellenerek, yazilima entegre edilmesi
gerekmektedir.

Sistem yazilimi, yangin davranis1 ozelliklerinden sadece yayillma orani ¢iktisi
verebilmekte ve c¢ikti olarak yangin hasarat raporunu, sadece yanict madde
tiirlerine gore yanan alan miktarini temel alarak saglayabilmektedir. Yangin
davranisinin tam olarak belirlenmesinde yanict madde tiiketimi ve yangin
siddetinin ~ hesaplanmas1  gerekmektedir. = Yangm  hasarat raporunun
olusturulmasinda, yangin siddeti ve yanici madde tiiketimi degerlerine bagl
olarak hesaplanan siddet smiflar1 ve bu smiflara iliskin mekansal haritalarin
olusturulmasi, yanan alanda gergeklestirilecek dogal ve yapay genclestirme
caligmalarina yonelik Oneriler sunulabilecektir. Nitekim yangin alaninda yanici
madde tiiketimi farkli degerlere sahip olabileceginden, farkli alanlarda yanici
madde tiiketimi degerlerine bagli olarak belirlenmis genglestirme stratejileri,
uygulayicilara karar verme asamasinda yardimci olabilecektir.

Sistemde kullanilan yanici maddelere iliskin yayilma oran1 model katsayilari,
benzetim sistemin c¢alisabilmesi i¢in statik olarak tanimlanmistir. Bu sebeple
sistemde, mescere tiplerine bagl olarak bir yanic1i madde tip ayrimi yapilmak
zorunda kalmmustir. Yayilma orani model katsayilarmin tepe alt1 yiiksekligi, tepe
ve olii ortli yanict madde miktar1 gibi yanic1 madde 6zelliklerine gore dinamik
olarak hesaplatilmasi modelin dogrulugu ve sistem basarisi agisindan 6nemlidir.

Orman yanginlarinda, yangin siddetine bagl olarak kiitle taginimi ile yeni nokta
yanginlarmin baslamasi, yangin atmalari olarak tanimlanmaktadir. Yangin aninda
muhtemel yangin atmalarinin 6nceden belirlenebilmesi ise, yanginin yayilmasi ve
miidahale stratejilerinin belirlenmesinde 6nemlidir. Yapilan ¢aligmada, yangin
atmalarma yonelik bir calisma yapilmamistir ve yangin benzetimi, yangin
atmalarinin  olmayacag1 varsayilarak gergeklestirilmistir. Yapilacak yeni
calismalarda, yangin atmalarin modellenmesi ve sisteme entegre edilmesi
gerekmektedir.

Gelistirilen model yazilimda yangmn yoneticilerinin egitim amaci ile

kullanabilecekleri “Teknik Egitim Modiili” bulunmamaktadir. Yapilacak bu
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modil ile orman yanginlar1 ile miicadelede ihtiya¢ duyulan uzman personelin
egitilmesine onemli katkilar saglanabilir. Egitim modiilii yangin tehlikesi, yangin
riski, yangm davranis1 ve yangin etkilerini i¢cine alan interaktif bir egitim araci

olmalidir.

Sonug olarak sodylenilebilir ki; lilkemiz orman varligmin yaklasik yiizde altmighk
kismi, orman yanginlarina hassas bir yapida bulunmakta ve gergeklesen yangimlar ekolojik,
ekonomik ve sosyo-kiiltiirel bircok etkilere neden olmaktadir. Bu sebeple lilkemizde orman
yanginlar1 konusunda karar vericiler, yanginlarla etkili miicadele edebilmek i¢in yapacaklar:
planlamalara katki saglayacak her tiirli kaynak, bilgi ve programdan faydalanmak
durumundadirlar.

Yangmlarin zararh etkilerinden korunmak, yangin zararmi en aza indirebilmek ve
yanginlar1 bir yanict madde yOonetim araci olarak kullanabilmek igin karar destek sistemi
olarak kullanilan Yangin Tehlike Oranlar1 Sistemleri, gelismis tilkelerde uzun yillardir
kullanilmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda olusturulan Tirkiye Orman Yangin Tehlike
Oranlar1 Sistemi (TOYTOS) gibi karar destek sistemlerinin, iilkemizde resmi olarak
kullannomin kisa vadede saglanmasi, iilkemiz orman yangin yonetim planlarmin

olusturulmasi ve yanginlarla miicadele ¢alismalarina 6nemli katkilar saglayacaktir.
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OZGECMIS

Orman Yiiksek Miihendisi Kadir Alperen COSKUNER, 13 Subat 1988’de Bolu’da
dogdu. Ilkégretimi Mugla Atatiirk Ilkdgretim Okulu, lise egitimini ise Mugla Anadolu
Lisesi’nde tamamladi. 2011 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi, Orman Miihendisligi
bolimiinden donem birincisi olarak mezun oldu. Eylil 2011°de Karadeniz Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Orman Miihendisligi Anabilim Dalinda yiiksek lisans
egitimine baslad1. Eyliil 2011°de Karadeniz Teknik Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman
Miihendisligi Béliimii, Orman Entomolojisi ve Koruma Anabilim Dalna, Ogretim Uyesi
Yetistirme Programi (OYP) ile Arastirma Gérevlisi olarak atandi. 2014 yili ocak aymda
“Yanan Alanlarin Rehabilitasyonu ve Yangmma Direncli Ormanlarin Tesisi Projelerinin
(YARDOP) Degerlendirilmesi: Mugla-Gékova YARDOP Ornegi” adl1 yiiksek lisans tezini
tamamlayarak, Yiiksek Miithendis unvani almaya hak kazandu.

15 Ekim 2015 tarihinde Giiney Kore’de diizenlenen 6. Uluslararast Orman Yanginlar1
Konferansinda gergeklestirilen lisansiistii 6grenci tez yarismasinda finale kalarak, katilim
destegi ile odiillendirildi. Finale kalan 18 katilimc1 arasindan “Turkish Fire Weather Index
System as an Early Warning System” isimli ¢caligmasi ile 3’liikk derecesi elde etti.

Yiiksek Lisans ve Doktora 6grenimi siiresince bilim dali ile ilgili konularda ele
almmus, 28 bildirisi ve 7 makalesi bulunan COSKUNER, halen KTU Orman Miihendisligi
Boliimii, Orman Entomolojisi ve Koruma Anabilim Dalinda Arastirma Gorevlisi olarak

gorevine devam etmekte ve Ingilizce bilmektedir.



