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ABSTRACT

FIRE GROWTH AND DEVELOPMENT IN BLACK PINE LITTER

Ismail BAYSAL
Master of Science: Department of Forest Engineering

Supervisor: Dog. Dr. Siileyman AKBULUT

May 2007, 79 pages

In this study, line and point source surface fires were conducted under
different weather and fuel conditions in Anatolian black pine (P.nigra J.F. Armold
subsp. nigra var. caramanica (Loudon) Rehder) stand. Also, the effects of line and
point source fires on the characteristics of fire spread and fire acceleration from
ignition to steady spread rate were investigated.

Relationships between rate of fire spread, fuel and weather conditions were
determined with correlation and regression analyses. According to the relationships
generated, it was determined that the rate of fire spread could be predicted with wind
speed. Fuel loading was a good indicator for predicting fuel consumption. Fire
intensity was closely related to wind speed and moisture content of surface litter.

Finally, fire behavior in black pine litter was determined by using fuel
properties and weather measurements. The results of this study will make important
contributions to fire behavior prediction system and meteorological fire index of
Turkey.

Key Words: Line Fires, Point Fires, Spread Rate, Fire Behavior
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OZET

KARACAM OLU ORTUSUNDE YANGIN BUYUME VE GELISIMI

Ismail BAYSAL
Yiiksek Lisans: Orman Miihendisligi Boliimii

Tez Danigmani: Dog¢.Dr. Siilleyman AKBULUT

Mayis 2007, 79 sayfa

Bu calismada, karacam mesceresinde (P.nigra J.F. Arnold subsp. nigra var.
caramanica (Loudon) Rehder) farkli hava halleri ve yanici madde kosullar altinda
hat ve nokta kaynakli ortii yanginlart gerceklestirilmistir. Ayrica, hat ve nokta
kaynakl1 ortii yanginlarinin, yayilma oranmi karakteristikleri ve tutusma zamanindan
sabit yayillma oranina ulasana kadar olan hizlanma oranlar1 {izerine etkileri
incelenmistir.

Elde edilen sonuglara gére yanginin yayilma oraninin biiyiik oranda riizgar
hiziyla tahmin edilebilecegi belirlenmistir. Yanici madde tiiketimini tahmin etmek
icin yanict madde miktar1 iyi bir gostergedir. Yangin siddeti, riizgar hiz1 ve ibrelerin
nem orani ile yakin iligkilidir.

Sonug olarak; yanict madde miktari, meteorolojik veriler ve yanici madde
modelleri ile ilgili elde edilen veriler yardimiyla karacam olii Ortiisiinde yangin
davranis1 belirlenmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuclar, ileride olusturulmasi
diisiiniilen Tiirkiye yangin davranisini tahmin sistemi ve meteorolojik yangin indeksi
sistemine 6nemli katkilar saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Hat Yanginlari, Nokta Yanginlari, Yayilma Orani,

Yangin Davranisi
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TESEKKUR

“Karacam Olii Ortiisiinde Yangin Biiyiime ve Gelisimi” isimli bu calisma
A.1B.U. Fen Bilimleri Enstitiisi Orman Miihendisligi Anabilim Dalinda yiiksek
lisans tezi olarak hazirlanmistir.

Bu caligmanin planlanmasindan bitimine kadar her asamasinda siirekli destek
ve katkilariyla calismami yonlendiren, bilgilerinden siirekli istifade ettiim sayin
hocam Prof. Dr. Ertugrul BILGILI’ye sonsuz tesekkiirlerimi ve siikranlarimi
sunarim.

Tez ¢aligmamin arazi kisminda ve sonrasinda tecriibe ve deneyimleriyle beni
yalniz birakmayan ve her zaman goriis ve fikirlerinden yararlandigim Dr. Omer
KUCUK ’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Calisma boyunca destek ve yardimlarimi esirgemeyen tez danigsmanim sayin
hocam Do¢ Dr. Siileyman AKBULUT’ ve sayin hocam Yrd. Dog¢. Dr. Besir
YUKSEL’e tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Ayrica, tezin istatistik analizlerinde kiymetli
zamanim ve bilgilerini benimle paylasan Ars. Gor. ilker ERCANLI'ya tesekkiir
ederim. Arazi ¢aligmalarinda yardimer olan Kastamonu Orman Isletme Miidiirliigii
personeline de tesekkiir ederim.

Bugiinlere gelmemde cok biiyiik emekleri ge¢en, hayatim boyunca bana her
tirlii konuda destek olan ¢ok sevgili aileme ve biiyiik 6zverilerde bulunarak bana
destek olan, yeterince vakit ayiramadigim esime tesekkiir ederim.

Bu calismanin orman yanginlariyla ilgilenen herkese faydali olmasi ve

yapilacak yeni arastirmalara katki saglamasi en biiyiik dilegimdir.
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1. GIRiS

1.1. Genel Bilgiler

Ormanlar, bir taraftan artan odun ve odun {iriinlerine olan biiyiik talep
nedeniyle yapilan bilingsiz ve asirt kullanim sonucu tahrip edilirken, diger taraftan
¢ok biiyiik alanlar orman yanginlar1 sonucu yok olmaktadir. Orman yanginlar sadece
ormanlarin, orman {riinleri tiretimine zarar vermemekte ayni zamanda su {iretimi,
toprak koruma, iklim diizenleme, toplum sagligi, tabiati koruma, milli savunma,
estetik, rekreasyon, bilim ve arastirma gibi bir cok fonksiyonunu etkilemektedir
(Eraslan, 1982). Bir baska ifadeyle orman yanginlari, her yil binlerce hektar alanin
yanip kiil olmasia, maliyeti cok yiiksek yanginla savas giderlerine ve hatta 6nemli
sayida miilki ve rekreasyonal degerin kaybolmasina neden olmaktadir (Kourtz,
1984). Ote yandan orman yanginlari, ormanlarin siirekliligi ve ekolojik dengenin
(fauna, flora) saglanmasinda en O6nemli Ogelerden birini olusturmaktadir. Bundan
dolay1 orman yanginlariin iyi bir sekilde incelenerek, ekonomik ve ekolojik
etkilerinin ortaya konulmasi, yapilacak planlama ve diizenlemelerin basarisi iizerinde

cok onemli roller oynayacaktir (Bilgili, 1995).

Tiirkiye orman varligr 21.188.747 hektar olup (OGM, 2007), iilke genelinin
%27,2’sini kaplar. Ormanlarimizin yaklasik % 35’1 birinci derece, % 23’ii ikinci
derece, % 22’si ligiincii derece, % 15’1 dordiincii derece ve % 5’1 ise besinci derecede
yangina hassas bolgelerde yer almaktadir. Ozellikle, yazlari sicak ve kurak gecen bir
iklime sahip olan Ege ve Akdeniz bolgesi, yangina birinci derecede hassas alanlarin
en fazla oldugu bolgelerdir. Kahramanmarag’tan baslayip Akdeniz ve Ege’yi takiben
Istanbul’a kadar uzanan 1700 km’lik sahil bandimin 160 km derinligindeki

boliimiinde yayilis gdsteren 12 milyon hektar ormanlik alan, yangina birinci derecede



hassastir. Diger bir ifadeyle, ormanlarimizin toplam % 58’1 yanginlar agisindan riskli
bolgelerdedir (Saglam, 2002).

Yangin istatistiklerinin tutulmaya baslandigr 1937 yilindan 2006 yil1 sonuna
kadar meydana gelen 79 708 adet orman yangini ile toplam 1 571152 hektar, yillik
ortalama olarak da 22770 hektar ormanlik alan yanmistir. Bu donem igerisindeki
yillik ortalama yangin sayisi 1155 adet olup, bir yangin basina diisen yanan alan
miktart 19,7 hektardir (OGM, 2007).

21. yiizyiin en sicak yillarin1 igine alan son 5 yillik periyot dikkate
alindiginda 8863 adet orman yangininda toplam 30160 hektar, yillik ortalama olarak
da 6032 hektar ormanlik alan yanmistir. Bu donem igerisindeki yillik ortalama
yangin sayis1 1772 adet olup, bir yangin basina diisen yanan alan miktarn 3,4
hektardir (OGM, 2007). Yangin adedi sayisindaki artis ve olumsuz giden mevsim
sicakliklarina ragmen, yangin basina diisen yanan alan miktarinda c¢ok biiyiik bir
azalis gbze carpmaktadir. Orman yanginlariyla ilgili giderek artan arastirmalar
sayesinde gelistirilen yeni teknik ve uygulamalarin yani sira teknolojik yeniliklerin
de kullanilmaya baslanmasiyla yanan alan miktarinda biiylik oranda azalma

saglanmistir.

Yangin sondiirme caligmalarinin basarisi, yangimin erken goriilip ilk
miidahalenin cok kisa bir siire i¢inde yapilabilmesine baghdir. Yanginin baslama ve
gelisme asamasim igine alan bu siire, yanginlarin kolaylikla kontrol altina
aliabilecegi zaman olup, yanginlarla miicadelede son derece tnem arz etmektedir.
Yangin, ilk miidahalede gec kalindiginda mevcut hava hallerine, yanici madde
durumuna ve arazi yapisina gore bir davranis gosterecektir. Bu durumda yangina
kars1 uygulanacak sondiirme calismalarinda etkili kararlar verebilmek i¢in yayilma

orant (YO), yangimin siddeti (YS) ve yanic1 madde tiikketimi (YMT) gibi yangin



davranisi (YD) oOzelliklerinin 6nceden tahmin edilebilmesi son derece dnemlidir. Bu
ozellikler, yangina miidahale seklinde, kullamlacak ekip, ara¢ ve gereclerin
belirlenmesi ve konuslandirilmasiyla ilgili karar vermede ve yanginla etkin ve

basarili bir sekilde miicadele asamasinda yardimci olmaktadir (Saglam, 2002).

Ulkemizde meydana gelen yanginlarin bir cogu ilk miidahalede gecikildigi
icin kontrolden c¢ikip biiyiiyen yanginlardir. Bu sekilde kontrolden cikip biiyiiyen
yanginlarin davranig 6zellikleri 6nceden tahmin edilemediginden yangin sondiirme
araclart ile yangin iscilerinin sevk ve idaresi etkili bir sekilde yapilamamaktadir.
Kiigiik bir yangin i¢in eldeki imkanlarin onemli bir kismi seferber edilerek biiyiik
harcamalarin yapildig1 ve boylece kaynaklarin gereksiz yere israf edildigi durumlara
sikca rastlanmaktadir. Yangmn davraniginin belirlenebilmesi durumunda etkin
sondiirme planlariyla, kaynaklar daha isabetli sevk ve idare edilerek yanginlarin daha
kisa siirede, daha az emek ve para harcanarak sondiiriilmesi miimkiin olacaktir

(Saglam, 2002).

Orman yanginlart genel olarak orman zemininde bulunan 6lii 6rtii tabakasinda
baslar ve mevcut sartlar uygunsa geliserek devam eder. Orman yangini, yeterli
miktarda yanmaya elverisli 6lii ortii tabakasi bulunmadigi durumlarda tepe yanginina
doniismez. Yanginlarin baslamasi i¢in gerekli olan sartlar, orman zemininde bulunan
ve Olil ortilyil olusturan ince yanict maddeler (ibre, ince dal (¢ap1 0,5mm’den kiigiik),
kabuk) ve humus tabakasi nemiyle yakindan iligkilidir. Yangimin baslayabilmesi ve
gelisebilmesi i¢in, yanici madde neminin belirli bir diizeyin altinda olmasi gereklidir.
Genel olarak %30’luk nem oranm1 yanginin baslayip gelisebilmesi icin tist sinir olarak
kabul edilmektedir (Bilgili vd., 2002). Uygun kosullarda baslayan ve gelisen yangin
serbest yayilma egiliminde mevcut sartlarda bir degisiklik olmadigi miiddetce

yayilir. Serbest yayilma asamasindaki aktif bir orman yanginin 6n cephesi ii¢ temel



ozellige sahiptir: (1) yayilir (2) yanic1 madde tiiketir (3) goriilebilir alevli yanma
reaksiyonu ile 1s1 enerjisi tiretir (Alexander, 1982).

Bu calisma orman yanginlarinin ¢ikis ve gelisme yeri olan oOlii ortiideki
yanginin baslangi¢, gelisme ve sabit yayilma agsamalarinin incelenmesine yonelik
yapilmistir. Nokta kaynakli bir orman yanginin zamana, hava hallerine, olii ortii nem
icerikleri ve yanic1 madde miktarina bagli olarak, yayilma karakteristikleri ayrica
tutusma zamanindan sabit yayilma asamasina ulasana kadar olan hizlanma oranlari
incelenmistir. Caligsma yangin tehlike oranlarn (YTO) sistemi ve yangin amenajmant
acisindan irdelenmis ve YTO sisteminin onemli bir parcasi olan baslangi¢ yayilma

indeksi (BY1) nin hesaplanmasinda 6nemli katkilar saglayacag beklenmektedir.



1.2. Literatiir Arastirmasi

Orman yanginlari ilk olarak ormanin zemininde bulunan 6lii ortii tabakasinda
baslar ve duruma gore geliserek diger yanici madde tabakalarinda etkili olur. Orman
yangini, Yyeterli miktarda yanmaya elverigli ©lii Ortii tabakasi bulunmadigi
durumlarda tepe yanginina doniismez. Yanginlarin baslamasi i¢in gerekli olan sartlar,
orman zemininde bulunan bu tiir ince yanici maddeler ve humus tabakasi nemiyle
yakindan iliskilidir. Yanic1 maddelerin nem igerikleri yagis, hava sicakligi, bagil nem
ve buharlasmaya baghh olarak farkliliklar gostermektedir. Hava hallerindeki
degisimler en fazla ince 6lii yanict maddelerin nemini etkilemektedir. Ince 6lii yanici
maddeler icerisinde ise dzellikle ibreler, hava hallerindeki kiiciik degisimlerden bile
etkilendiklerinden hizli nem alma ve nem kaybetme Ozelliklerine sahiptirler. Hava
hallerine bagh olarak siiratle kuruyan ibreler yanmaya elverisli hale gelirler. Yangin
tehlike oranlar1 sistemi igerisinde ince yanici maddelerin nem igerikleri, giinliik
yangin potansiyelinin belirlenmesinde kullanilir. Alt tabakay1 olusturan humus yanict
maddeleri ise, ince yanict maddelere oranla daha uzun 1slanma ve kuruma oranlarina
sahiptirler. Humus tabakasi ve kalin yanici maddeler daha ziyade nem icerigindeki
mevsimsel degisimleri yansitmakta olup yanici madde tiiketiminin belirlenmesinde
kullanilir. Nem igerigi diisiik yanict maddeler yayilma orani, yangin siddeti ve yanict
madde tiikketimini artirmaktadir (Saglam, 2002).

Shroder ve Buck, (1970), Blackmarr (1972), Chandler vd. (1991)’nin yaptiklar
calismada; yanic1 madde nemi, mevcut hava kosullarinin farkliligina gore, yanginin
baslamasi ve yayilmasi icin limit bir faktordiir. Yanict madde nemi yiiksek oldugu
zaman tutusma zayif, yayilma oram diisiik, yanict madde neminin diisiik olmasi

durumunda ise tutusma kolay olup, yayilma orani yiiksektir.



Yanici madde nem igerigi % 5’in altina diistiigiinde ince ve kalin yanici
maddelerde yangin ayni oranda yayilma egilimindedir. Yanginin baslayabilmesi ve
gelisebilmesi i¢in, yanici madde neminin belirli bir diizeyin altinda olmasi gereklidir.
Genel olarak %30’luk nem orami yanginin baslayip gelisebilmesi icin iist sinir olarak
kabul edilmektedir (Bilgili vd., 2002).

Yanict maddelerin sahip olduklar1 1s1 ve bulunduklar1 ortamdaki sicaklik,
orman yanginlarinin nasil baslayip nasil yayilacaginin belirlenmesindeki anahtar
faktorlerden birisidir. Yanict maddenin tutusmasi icin gerekli olan 1s1 miktar (320
C.; 608 F), tutusma kolayligim etkilemekte olup, yanici maddenin baslangicta sahip
oldugu sicakliga baghdir (Burgan ve Rothermel, 1984).

Yanici madde boyutu yanici maddelerin yanma hizim belirleyen bir
faktordiir. Ince ve kaba yanici maddeler olmak iizere genelde iki grupta incelenirler.
Yaprak, ince dal, ibre ve ¢ayir gibi ince yanici maddeler ¢ok hizli nem alma ve
verme Ozelligine sahiptirler. Dolayisiyla cok kisa siirede kuruyarak tutusmaya
elverisli hale gelmektedirler. Kaba yanict maddeler incelere oranla daha biiyiik
ebatlara sahip kok, devrilmis govdeler ve kalin capli kesim artiklarindan
olusmaktadir. Bu tip yanict maddeler boyutlarindan dolay1 nemi daha yavas alip daha
gec birakirlar. Tutugmalari i¢in daha fazla 1siya ve yanmalari i¢in daha fazla zamana
ihtiya¢ gosterirler. Dolayisiyla bu tip yanict maddelerin yanginin baglamasi ve
yayilmasinda onemli bir etkisi yoktur (Bilgili, 1998).

Yanici madde boyutu, potansiyel yanici madde agirhiginin tahmin
edilmesinde yeterli olmaktadir. Bununla birlikte ulasilabilir (tiiketilebilir) yanici
madde miktarin1 tahmin etmek icin, bazen hem canli hem de o6lii materyallerin
dagilimimin biiyiikliikleri ve hacimleri bilinmelidir. 1-2 cm’den daha kalin caplara

sahip olan 6lii yanict maddeler yanginin yayilmasi iizerinde hemen hemen hi¢ etkiye



sahip olamamalarina ragmen, oransal olarak hem reaksiyon siddetine hem de
konvektiv siddetine katkida bulunurlar. 2-5 cm capindan daha biiyiik olan canli
yanict maddeler nadir olarak tamamen yanarlar, fakat aciga ¢ikardiklar 1s1 ve enerji
ile yanginin yayilmasina artirici etki yaparlar (Chandler vd., 1991).

Yanici madde diizeni, yanic1 maddelerin yatay ve dikey konumdaki
dizilimleri ile ilgilidir. Yanic1 madde siirekliligi ise, tiim yanic1 maddelerin yatay ve
dikey konumdaki siirekliligini ifade eder. Yanici madde diizeni yanmayi, yangin
siddetini, yayilma oranini, havalanmay1 dolayisiyla YM nem kaybi oranini biiyiik
olciide etkiler. Tbre boyu kiiciik olan saf igne yaprakli mescerelerde (rnegin goknar,
ladin) olii ortiideki ibre gozenekliliginin az olusu ve sikisik bir yap1 olusturmalari
nedeni ile oOrtii yangmnlann ya ¢ok yavas ilerler ya da hi¢ ilerlemez. Yaprakl
megcerelerde (6zellikle mese) yeni dokiilmiis yapraklarin olusturdugu olii ortiide
yangin daha hizli ilerleyebilir. Bunun sebebi, yapraklarin kivrilarak havalanmay1
arttirmast  (gevsek bir Ortii  olusturmasi) ve 1iyi bir oOrtii olusturmasindan
kaynaklanmaktadir. Ortii yanginlar1 6zellikle cam mescerelerinde oldukga hizh
yayllmaktadir. Bunun nedeni, ibrelerin uzunlugu ve olusturduklari derin ve
havalanmasi iyi olii Ortii tabakasidir (Bilgili, 1998).

Hem yatay hem de dikey YM siirekliligi yangin davranisi agisindan son
derece onemli yanic1 madde ozelliklerindendir. Yangin genelde ol ortii tabakasinda
baslar ve gelisir. Yangmin ilerleyebilmesi, yangimin ilerledigi yondeki yanici
maddenin siirekliligi ile dogrudan iliskilidir. Olii ortii tabakasindaki bir kesinti
yanginin daha ileriye gecisini engelleyecek ya da zorlastiracaktir (Bilgili, 1998).

Yanici madde ozelliklerinde meydana gelen degisimler yalmz mekan

icerisinde degil, zamana bagli olarak da ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle, zaman



icerisinde meydana gelen iklim degisimleri yanici madde 6zelliklerini dolayisiyla,
yangin davranisini degistirmektedir (Bessie and Johnson, 1995).

Hava hallerindeki degisim, oOzellikle nem, sicaklik ve riizgar durumunda
meydana gelen farkliliklar; bir yanginin, yakabilecegi yanict madde miktarinin ve
yangin siddetinin bir gostergesi olarak degerlendirilir. Hava hallerinde kisa siireli
degisimler, ince yanici maddelerin (ince dallar, ibreler vb.) nem durumunu ve
tutusabilirligini belirler (Albini, 1976; Stocks vd., 1989; Piditalo, 1998). Uzun
donemdeki hava degisimleri ise, yiizeydeki iiretim artiklarinin ve daha derinlerdeki
organik tabakanin nem durumunu ve tutusabilirligini etkiler (Stocks vd., 1989).

Genelde yangin seklini belirleyen etkenlerin en 6nemlisi riizgardir. Yanginin
yayilma oran1 (YO) 'nm1 ve cevre degerlerine ait tahminler icin gelistirilen modellerde
cogunlukla riizgar hizi esas degisken olarak alinmaktadir. Riizgar, yanginin 6n
cephesinin gelismesini, alevin Oniindeki yanmamis yanici maddelere radyasyon
yoluyla sicak hava tasiyarak tutugsma ve yanmayi artirarak destekler (Burgan and
Rothermel, 1984; Chandler vd., 1991).

Bir noktadan baslayan yanginin gelisimi biiyiilk oranda riizgarin ani ve sert
esisine, yoresel riizgar yon degistirmelerine ve arazi sartlarindaki siddetli riizgar
degisiklerine baglidir (Cheney ve Gould, 1995).

Orman yanginlar1 baslangicta dairesel bir gelisme gostermelerine ragmen, daha
sonra riizgar, egim ve diger cevresel faktorlerin etkisiyle elips veya baska bir sekil
alirlar (Bilgili, 1991; Bilgili vd., 2002). Riizgar, hizinin belli bir diizeyin iizerine
cikmasi durumunda, yanict madde ozelliklerindeki farkliliklarin yangin davranisi
tizerine olan etkileri ortadan kalkmakta, 6zellikle yangin yayilma oranini belirleyen
tek faktor durumuna gecebilmektedir. Dolayisiyla, riizgar yangin davranisindaki

kararsizlig1 ve diizensizligi etkilemektedir NWCG, 1981).



Riizgarin sekillendirdigi nokta kaynakli yanginlarda nispeten belirli bir yonde
sabit esen riizgarda gelisen yanginin genel sekli elips olma egilimindedir (Sekil 1).
Elips yangin gelisim sekline gore, yayillma orani ve yangin siddeti bas yangininda en
yiikksek olup yan yanginindan arka yanginina dogru gittikge azalma egilimindedir.
(Catchpole and vd,. 1992). Elips biciminde gelisim gosteren yanginin alanit ve
cevresi, bag ve arka yangini hizi; riizgar hiz1 ve tutusmadan sonra gecen zaman esas

almarak hesaplanabilir ( Forestry Canada Fire Danger Group 1992).

1 Ruzgar Yéni

Bas yanginiyla yanan alan

Yan yanginiyla yanan alan

C

\f Arka yanginiyla yanan alan

] En (E) Tie

|.i Boy (B) 4,1

Sekil 1. Basit elips yangin gelisimi

Yayilma orami bas yanginin gelisme oranimmi tanimlamak i¢in kullanilir.
Yangin davranisinda; 6n, yan ve arka yangin yayilma oranlarinin bir fonksiyonu
olarak yanginin c¢evresinin artma veya biiyiime orani, diger faktorlerin dahilindedir.
Kanada sisteminde yangin yayilma orani; egim, birikmis yanici madde indeksi
(BYMI), riizgar hiz1 ve ince yanici madde nem kodu (IYMNK) esasina, yani; olii

ortiideki yanict madde durumu, nem igerigi, e§im ve riizgara dayandirilmistir



(Bilgili, 1995). Yanginin yayilis hizin1 tahmin etmek i¢in, dogal olarak gerceklesmis
¢ok sayida orman yanginlarindan elde edilen veriler ile kontrollii yanginlardan elde
edilen verilere dayali modeller gelistirilmistir. Gelistirilen modellerde riizgar ve
yanict madde ozellikleri olduk¢a 6nemli olmaktadir (Anderson, 1969; Rothermel,

1972; Van Wagner, 1973; Van Wagner, 1989).

Cizelge 1. Bas yangimi yayilma oranindaki hizlanmadan dolayr muhtemel elips
yangin gelisimi hesaplamalar icin bir Ornek. Sabit Yayilma Orami=14 m/dak,

Tutugmadan itibaren gecen zaman=40 dakika, ve saatteki riizgar hiz1 20 km/s

Yangin yayilma Yangin alam1 ~ Yangin boyu

Durum mesafesi(m) (ha) (m)

A: Hizlanma dikkate
alimmadiginda 560 16,9 1982

B: Hizlanma dikkate
alindiginda”® 368 8,1 547

*Yangin bagladiktan 30 dakika sonra %90 oraninda sabit yayilma oranina ulastig
varsayildiginda (R.S. McAlpine, 1988)

Hizlanma oranim1 tahmin eden teoriler mevcut olmasina ragmen, konuyu
matematiksel acidan ifade edememektedirler. Luke ve McArthur (1986) yaptiklar
calismada hizlanma oranina etki eden 8 faktor tespit etmislerdir:

1. 6 mm.’den kiiciik ¢aptaki 6lii yanict maddelerin nem igerikleri

2. Canli vejetasyonun ve kalin 6lii ortii tabakasinin nem igerigi

3. Zemindeki yanici madde yiizey alam ve dagilimi

4. Yanma oran1 ve yanici maddelerin tamamen yanmasi i¢in gecen zaman

5. Yiizeydeki riizgar hiz1

6. Atmosferik degisiklikler

7. Egim

8. Nokta yanginlar1 olusturma siireci
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Sekil 2. Degisik ¢evre kosullari i¢in hizlanma egrileri gruplar1 (Luke and

McArthur, 1986)

Yanici madde agirligi, yanici madde derinligi (kalinligil), yanici madde
parcaciklarinin yiizey/hacim orani, par¢acik yogunlugu, nem icerigi, mineral igerigi
(hem toplam hem de serbest silis), riizgar hizi, egim ve agiga cikan nem degerlerinin
Olciimiinden yangin yayilma oraninin ve yangin siddetinin Onceden tahmin
edilebilecegi esitliklerin olusturulabilmesi i¢in tiim veriler bir araya getirilmektedir.
Aciga cikan nem miktar1 ile mineral igerigi disinda modelin girdisi olan tiim
degiskenler arazide olciilebildiginden, bu esitlikler diinyanin her tarafinda 6nemli
kabul edilmektedir. Bu esitlikler de, uygun degiskenler kullanilarak belirli yerlerde
yanginin yayilist ve siddeti tahmin edilebilmektedir (Burgan, 1979).

Yayilma oram iizerine etkili olan faktorlerin etki derecesini ortaya koyabilmek
icin laboratuar kosullarinda Burrows (1999)’un yaptig1 bir calismada sadece

ibrelerden olugsan 22 deneme yangini sonucunda yayilma orami iizerinde en etkili
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faktoriin riizgar ve yanict madde nemi oldugu belirlenmistir. Ozellikle, riizgarin 3-8
km/s arasindaki hizi ile yayilma orami arasinda dogrusal bir iliski oldugu ve boyle
durumda riizgarin en etkili faktor oldugunu belirlemistir. Riizgarin olmadigi
durumlarda ise yanici madde miktari ile yayilma oran1 arasinda dogrusal bir iligkinin
var oldugunu ortaya koymustur. Aym ¢alismada egimin, riizgarda oldugu gibi benzer
bir etkisinin oldugu belirtilmistir (Burrows, 1999).

Catchpole ve arkadaslari (1992) laboratuar kosullarinda riizgar tiinelinde
farkli yanict1 madde boyutu, yanici madde derinligi, yanici madde yiikii, yanici
madde nem igerigi ve farkli riizgar hizlarinda 357 adet deneme yangin
gerceklestirmislerdir. Sonugta, yayillma oraniin yanici madde tipi ve ¢apina bagh
olarak yanici madde nem icerigiyle azaldigini, yanici madde derinliginin yayilma
orani lizerine diigiik derecede etkisinin oldugunu ve yayilma oram ile riizgar hizi
arasindaki iliskinin dogrusal bir iliski oldugunu ortaya koymuslardir.

Yangin siddeti, yangimin agiga c¢ikardigi enerjinin oranimi gosterir ve genellikle
1s1 (kalori) veya giic (wat) birimleri ile ifade edilir (Kii¢iik, 2004). Yangin siddeti, her
yangin icin, yangin esnasinda veya sonrasinda olumsuz etki ve zararlarin
belirleyicisidir. Yangin siddeti, vejetasyon yanginlarinin kontrol edilme gii¢liigiinii
belirleyen ana belirleyicilerden bir tanesidir. En ¢ok kullanilan sekli ise yangin hatti
siddetidir (Byram, 1959). Yangin siddeti, yangin yayilma orani, yanma sonucunda

aci8a cikabilecek potansiyel 1s1 ve yanan madde miktar1 dikkate alinarak hesaplanir:

I = HxWxR

I : Yangin hatt1 siddeti (kw/m)

H : Yanma 1s1s1 (Cal/gr) = 18000 kj/kg

W : Yanic1 madde miktari (ton/ha), (kg/mz)
R : Yangin yayilma oram (m/dak), (km/saat)
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Serbest tutugmadaki yanginda, yangin siddeti oraninin Olciilmesinde genis
oranda kabul gormiis olan Byram (1959)’in formiilii kullanilmaktadir. Yangin
basladiginda her zaman, potansiyel siddeti 10 kW/m’yi asabilir. Yangin siddeti, her
yangin i¢in yangin esnasinda veya sonrasinda olumsuz etki ve zararlarin
belirleyicisidir (Byram 1959; Albini, 1976; Van Wagner, 1973; Alexander, 1982).
Yangin siddeti, yanginlarla miicadelenin zorluk derecesini ortaya koyan bir

gostergedir (Kiiciik 2004).
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Arastirma Sahasimin Genel Tamtimi

2.1.1. Konum

Caligsma alani, Tiirkiye’nin kuzeybatisinda, 41° 21’kuzey enlemleri ile 33°42’

dogu boylamlari arasinda yer almaktadir. Kastamonu ili Merkez ilgesi sinirlart iginde

yer alan ¢alisma alani, Kastamonu Orman Isletme Miidiirliigii, Merkez Orman

Isletme Sefligi smirlar1 icerisindeki 163 nolu bolmedir. Denizden yiikseklik yaklagik

950 metredir (Sekil 3).

KARADENIZ

01020 40 60 80 100

1 Kilometre

Sekil 3. Calisma alaninin genel konumu (OGM, 2007)
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2.1.2. iklimi

Arastirma alaninda, ortalama en yiiksek sicaklik 27,6°C ile Agustos ayinda,
ortalama en diisiik sicaklik —5°C ile Ocak ayinda, ortalama en diisiik nem %59 ile
Temmuz ayinda, ortalama en yiiksek riizgar hiz1 1,7 m/sn ile Nisan ayinda, ortalama
en diisiik yagis kisin 23,6 mm ile subat ayinda ve yazin 25,7 mm ile agustos ayinda,
ortalama en yiiksek yagis 72,3 mm ile Mayis ayinda gerceklesmektedir (Sekil 4,
Cizelge 2). Deneme yangilar1 meteorolojik sartlar acisindan sicakligin yiiksek, bagil
nemin en diisiik oldugu ve yangin tehlikesinin yiiksek oldugu Eyliil ayinin sonlarinda

yapilmistir.

80 -
60 - S
40 -
/
20 T
0 T T T T T 1
Nisan  Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim

Sicaklik C Yagis (mm) = = = Nem (%)

Rasat siiresi 1945-2004 yillar1 arast

Sekil 4. Orman yanginlarinin en fazla meydana geldigi Nisan-Ekim aylarim
iceren ve Kastamonu iline ait 60 yillik, aylik ortalama sicaklik, yagis
ve nem degerleri (Anonim, 2004)

Cizelge 2. Kastamonu Merkez Meteoroloji Istasyonuna ait baz1 iklim verileri*
(Anonim, 2005)

AYLAR
I I | oo | Iv \ VI | VII | vIII | IX X XI | XII | Yilik

Ortalama
Sicaklik (°C) -0,71 0,6 | 43 9,5 | 13,8 | 17,4 | 20,3 | 19,7 | 15,5 ] 10,4 | 45 | 0,6 9,7

Ortalama
Yagis (mm)

30,4123,6| 31,9 | 58,7 | 72,3 | 56,6 | 36,4 | 25,7 | 30,7 | 39,8 | 32,0 | 38,3 | 476,4

* 800 m., Rasat siiresi 1975-2005
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2.1.3. Mescere Yapisi

Caligma alani saf karagcam (P.nigra J.F. Arnold subsp. nigra var. caramanica
(Loudon) Rehder) mesceresi olup, %0 egime sahiptir. Mescere Ckcs caginda, %95
kapalilikta ve ortalama 45 yaslarindadir. Mescerenin ortalama tepe capi 6 metre,
mesgcere ortalama boyu 18 metre ve hektardaki ortalama agac sayis1 700’diir (Sekil
5). Mesgerenin alt tabakasindada diri ortii bulunmamakta ve saf olii Ortiiden

olusmaktadir (Sekil 6). Ortalama gogiis yiiksekligindeki gévde capi (d; 39) 35 cm’dir.

Sekil 5. Deneme yanginlarinin yapildigi mesgerenin uzaktan goriiniimii

Sekil 6. Deneme yanginlarinin yapildigi mesgerede alt tabakanin goriiniimii
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2.2. Yontem

Bu calisma; arazi, laboratuar, ve degerlendirme olmak {izere 3 asamadan

olusmaktadir.

2.2.1. Arazi Calismalar:

Arazi calismalar1 2004 yili Eyliil ay1 sonu ve Ekim ay1 basim kapsayan 10
giinliik zaman diliminde gerceklestirilmistir. Hat ve nokta deneme yanginlari, farkli
riizgar hiz1 degerlerini yakalayabilmek igcin mescerenin ii¢ farkli kisminda
gerceklestirilmistir. Yiiksek riizgar hizindaki yanginlar i¢in mescerenin acgik alana
yakin olan yerlerde, orta ve diisiik riizgar hizindaki yanginlar i¢inde mesgerenin i¢
kisimlarinda 28 adet hat deneme yangimi ve 24 adette nokta deneme yangini

gerceklestirilmistir.

2.2.2. Yangmn Oncesi Olciimler

Deneme yanginlar1 yapilmadan dnce yanic1 madde 6zellikleri, hava halleri,

yanict madde nem igerigi ve miktarinin belirlenmesi icin 6l¢iimler yapilmistir.

2.2.2.1. Hava Halleri Ol¢iimleri

Deneme yanginlarina baglamadan énce calisma alanina kurulan elektronik
seyyar meteoroloji istasyonundan giinliik hava halleri (sicaklik, bagil nem, riizgar
hiz1) olciiliip kaydedilmistir (Sekil 7). Mobil meteoroloji istasyonu, deneme yangini
yapilan her parselin 2-3 metre uzagina ve yerden 1.5 m yiikseklige kurulmustur. Hat
ve nokta deneme yanginlarinda yangina baslamadan 6nce meteoroloji istasyonundan
Olciilen o saate iligkin sicaklik ve bagil nem degerleri kayda gecilmistir. Riizgar

Olctimleri hat ve nokta deneme yanginlari i¢in 15 saniye araliklarla elektronik
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kronometre yardimiyla alinmistir. Arazide Olgiilen bu veriler, daha sonraki

analizlerde yangin davranisi ile iliskiye getirilmek amaciyla kullanilmistir.

Sekil 7. Arazide deneme yanginlari sirasinda meteorolojik verilerin dl¢giilmesi

icin araziye kurulan mobil meteoroloji istasyonu

2.2.2.2. Yamc1 Madde Miktarimin Belirlenmesi

Yanici Madde (YM) miktarini belirlemek icin, hat ve nokta yanginlarinda
yanict madde parsellerindeki yapiy1 temsil eden deneme yanginin yapilacagi alanin
bitisiginden, hat yanginlar i¢in 25 adet, nokta deneme yanginlari icinde 24 adet basit

rasgele olarak 30X30 cm ebatlarinda parseller alinmistir. Ornek alan igerisindeki tiim
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ibre, dal ve humus tabakasi kisimlarina ayrilip (ibre ve dal (cap1 0.6 cm’den ince,
0.6-1 cm, 1.1-2.5 cm ve 2.5 cm’den daha kalin caplh dallar) posetlenerek arazide
hassas terazi ile tartilarak yas agirliklart belirlenmistir (Sekil 8a-8b). Alinan 6rnekler
daha sonra laboratuarda 24 saat siire ile 105 ‘C’ de kurutma firinlarinda firin kurusu
hale getirilerek hassas (1/100 gr) terazide tartilmigtir. Arazide yanici madde {izerinde
yapilan Olgiimler ve laboratuar calismalart sonucunda elde edilen firin kurusu
agirliklarina ait veriler, analiz edilmek ve degerlendirilmek iizere bilgisayar ortamina

aktarilmastir.

Sekil 8. Nokta ve hat deneme yanginlarindan 6nce alanda nem, o6li oOrtii ve

yanict madde miktar1 6lgiimleri (a-b)

2.2.2.3. Yangin Oncesi Yamic1 Madde Nem Iceriklerinin Belirlenmesi

Deneme yanginlarinda 6lii ortii ve humus materyalinin oldugu katmanlarda
yanict maddenin yanma kosullari ile ilgili olarak sahip olduklar1 nem igerikleri
belirlenmistir. Yanic1 maddenin nem igerigini belirlemek i¢in, deneme yanginlari
yapilmadan hemen 6nce 6lii ve humus yanict madde 6rnekleri alinip hassas terazide
tartilarak bunlarin yas agirliklart belirlenmistir. Bu 6rnekler laboratuarda kurutma
firmlarinda 105 C° de 24 saat siire kurutulduktan sonra tartilarak firin kurusu
agirliklant belirlenmistir. Yas agirliklan ile firin kurusu agirliklarinin oranlanmasi

sonucunda yanici maddelerin yangin anindaki nem igerikleri belirlenmistir (Sekil 9
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a-b-c-d). Hat ve nokta deneme yanginlarina iliskin arazide Olgiilen yanici madde
nemi, yanici madde miktar1 degerleri, hava halleri 6zellikleri ve laboratuar Olciim

degerleri Cizelge 3 ve Cizelge 4’te verilmistir.

Sekil 9. Laboratuarda nokta ve hat deneme yanginlarina iligkin nem, yanici
madde miktar1 ve 6lii ortii (humus) Sl¢iimleri (a-b-c-d).
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Cizelge 3. Hat deneme yanginlarina iligskin arazi ve laboratuar 6l¢iim degerleri.

Hat Yangini . - Yanici Madde Ort__alama 0 < i
No Tarih (G/AYY) Olglim Zamani Miktar! (Kg/mz) Rizgar Sicaklik ("C) Bagil Nem (%) lbre Nem (%)  Humus Nem (%)
(Km/Saat)
1 22.09.2004 15:20 1,44 1,48 30,00 22,00 8,45 18,26
2 22.09.2004 15:40 1,93 5,90 30,00 20,00 7,95 18,26
3 22.09.2004 15:50 1,90 3,80 32,00 19,00 8,19 18,26
4 22.09.2004 16:00 1,65 4,70 32,00 19,00 8,19 18,00
5 22.09.2004 16:10 1,82 6,60 30,50 19,00 7,57 18,00
6 23.09.2004 14:30 1,83 2,90 21,40 46,00 9,15 22,03
7 23.09.2004 14:55 1,81 1,40 21,40 45,00 11,38 22,03
8 23.09.2004 15:20 1,33 1,30 20,70 48,00 12,73 17,26
9 23.09.2004 16:20 1,59 0,11 20,40 50,00 11,94 22,38
10 23.09.2004 16:50 1,31 0,90 21,20 49,00 12,14 18,48
11 23.09.2004 17:10 1,31 1,20 21,30 48,00 12,14 18,48
12 24.09.2004 15:40 2,04 7,20 27,00 30,00 13,03 25,01
13 24.09.2004 16:00 1,91 6,00 25,00 33,00 13,03 25,01
14 24.09.2004 16:05 1,86 7,10 26,00 30,00 11,05 28,63
15 24.09.2004 16:15 1,69 4,80 26,00 30,00 11,05 28,63
16 24.09.2004 16:25 1,81 4,70 27,00 32,00 10,86 18,16
17 24.09.2004 16:33 1,94 4,60 26,00 31,00 10,86 18,16
18 24.09.2004 16:45 2,45 5,10 26,50 31,00 10,41 21,68
19 24.09.2004 16:50 2,45 7,20 26,00 31,00 10,41 21,68
20 27.09.2004 15:35 1,47 3,70 27,00 22,00 9,87 18,11
21 27.09.2004 15:50 1,56 1,50 27,00 21,00 9,87 18,11
22 27.09.2004 16:10 1,53 1,10 30,50 18,00 9,61 19,65
23 27.09.2004 16:20 1,62 1,10 32,00 16,00 9,61 19,65
24 27.09.2004 16:30 1,71 1,20 32,00 15,00 9,61 19,65
25 01.10.2004 13:20 1,40 5,90 20,00 44,00 12,59 19,37
26 01.10.2004 13:30 1,45 3,10 22,50 38,00 12,59 19,37
27 01.10.2004 14:30 1,27 2,20 19,70 44,00 12,28 18,64
28 01.10.2004 14:40 1,27 2,60 19,70 44,00 12,28 18,64




(44

Cizelge 4. Nokta deneme yanginlarina iligskin arazi ve laboratuar 6l¢iim degerleri.

Noka Yanon!  Tarin (G/AYY)  Olgtim Zamani (ya™® ('\,"éj’rﬂ% (%EZEE;) Sicaklik (°C)  Bagil Nem (%) Ibre Nem (%)  Humus Nem (%)
1 22.09.2004 16:20 1,40 5,06 32,00 20,00 9,67 18,26
2 23.09.2004 15:50 1,58 1,48 20,60 48,00 13,97 19,95
3 24.09.2004 14:10 1,05 578 25,50 32,00 12,99 21,42
4 24.09.2004 14:35 2,23 7,30 27,60 33,00 12,89 18,62
5 24.09.2004 15.15 1,80 6,51 25,60 36,00 12,54 26,72
6 24.09.2004 16.35 2,10 7,37 26,00 32,00 11,00 20,73
7 27.09.2004 14:20 2,02 1,49 32,00 26,00 11,37 13,69
8 28.09.2004 12:10 1,99 1,47 30,00 33,00 10,57 18,43
9 28.09.2004 12:45 221 1,76 29,00 20,00 10,57 18,43
10 28.09.2004 13:18 1,89 1,47 32,00 17,00 10,27 19,32
11 28.09.2004 13:55 1,78 0,76 28,50 19,00 9,58 19,32
12 28.09.2004 15:00 238 1,05 27,50 22,00 9,80 19,85
13 28.09.2004 15:30 2,54 1,58 27,50 20,00 9,02 19,85
14 28.09.2004 16:05 2,67 1,33 28,00 20,00 10,06 18,85
15 28.09.2004 16:45 2,33 0,72 29,50 20,00 9,99 18,06
16 30.09.2004 14:25 1,04 3,54 27,00 30,00 10,41 18,27
17 30.09.2004 15:00 1,05 1,25 26,00 28,00 10,44 15,38
18 30.09.2004 15:50 2,26 3,03 27,00 30,00 11,15 16,15
19 30.09.2004 16:35 1,78 2,10 25,00 30,00 11,53 15,76

20 30.09.2004 17:30 1,79 1,05 24,00 40,00 12,24 16,67
21 01.10.2004 11:35 1,89 0,77 19,20 56,00 14,54 19,75
22 01.10.2004 11:50 1,56 2,47 19,30 61,00 14,54 19,75
23 01.10.2004 13:55 1,57 3,12 22,00 40,00 12,80 17,30
24 01.10.2004 15:10 1,77 1,10 22,00 43,00 12,28 18,64




2.2.3. Hat ve Nokta Yanginlan Sirasinda Yapilan Ol¢iimler

Hat kaynakli yanginlarda yayillma oram1 cok kisa bir siire igerisinde
sabitlenmektedir. Nokta kaynakli yanginlarda ise sabit yayilma degerine belirli bir
siire gectikten sonra ulagilmaktadir. Arazide Ortii yanginlarimin ulasabilecegi en
yiikksek yayilma orami degerlerini belirleyebilmek i¢in hat deneme yanginlarinda
tutusturmalar alev ibrigi ile riizgar yoniine dik olarak hat seklinde

gerceklestirilmistir.

Hat ve nokta deneme yangmlarinda, farkli riizgar hizlarinda deneme
yanginlarim gergeklestirebilmek amaciyla; yiiksek riizgar hizlar igin mesgerenin
acik araziye yakin olan sinir kisminda, orta riizgar hizlarindaki yanginlar igin
megcerenin orta kisimlarinda ve diisilk riizgar hizlarindaki yanginlar iginde
mescerenin i¢ kistmlarinda deneme yanginlar1 gergeklestirilmistir.

Deneme yanginlarinin yapildigi yerde parsellerin konumlarini belirlemeden
once hakim riizgar yonii tespit edilmistir. Hat yanginlarinin yapildig: parsellerin uzun
kenarlari, riizgar yoniine paralel olarak 3 metre uzunlugunda ve 1 metre genisliginde
hazirlanmistir. Yanginin yayilma orami degerlerinin belirlenmesi i¢in parsellerin
kenarlarina 25 cm araliklarla ¢elik teller dikilmistir. Yangmin celik tellere ulagsma
zamani elektronik kronometre tutularak hesaplanmistir. Elde edilen bu degerler,
yangin yayilma orani hesaplamalarinda kullanilmistir. Arazide yapilan biitiin hat ve
nokta deneme yanginlarimin goriintiileri kamera ile kaydedilmistir (Sekil 10).
Tutusturmalar hat yanginlarinda, riizgar yoniinde ve alev ibrigi ile, nokta
yanginlarinda ise kibrit ile gerceklestirilmistir (Sekil 11b ve 13a). Yanginlar
sirasindaki meteorolojik Olclimleri yapabilmek i¢cin mobil meteoroloji istasyonu
(Huger ve Kestrel 3000) kullanilmigtir. 7 nolu hat deneme yanginlari resimleri (Sekil

12 a-b-c-d-e-f-g-h)’de goriilmektedir. Yiiksek riizgar hizlarinda elips seklinde
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gelisim gosteren 4 nolu nokta yangim goriintiileri (Sekil 13 a-b-c-d-e-f-g-h) ve diisiik
riizgar hizlarinda dairesel gelisim gosteren nokta deneme yanginlar goriintiileri
( Sekil 14 a-b-c-d-e-f-g-h)’de goriilmektedir.

Deneme yanginlarinin yapildigi siire boyunca, yangin sonrast sogutma
calismalarinda, yanginin diger alanlara sigramasini Onlemek ve gerektiginde

sondiirmek icin 1 arazdz ve 1 yangin ekibi hazir bulundurulmustur.

Sekil 11. Hat deneme yanginlarinin yapilacagi parsellerin hazirlanmasi
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Sekil 12. 17 nolu hat deneme yanginina ait goriintiiler (a-b-c-d-e-f-g-h)
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Sekil 13. Yiiksek riizgar hizlarinda eliptik yangin gelisimi gosteren 4 nolu

nokta yangininin goriintiileri.(a-b-c-d-e-f-g-h)
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Sekil 14. Diisiik riizgar hizlarinda dairesel sekil alan 15 nolu nokta yanginina

ait goriintiiler (a-b-c-d-e-f-g-h)
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2.2.4. Yangnlar Sonras1 Yapilan Olciimler

Nokta deneme yanginlarindan sonra celik cubuklar kullanilarak isaretlenen
noktalar celik serit metre yardimiyla 6l¢iilmiis ve celik cubuklar arasindaki mesafeler
Olciilerek kaydedilmistir (Sekil 15 a-b). Hat yanginlarinda ise daha oOnceden
belirlenmis mesafelerde yanginin c¢elik tellere ulasma zamam gozlemlenerek zaman

alma islemi gergeklestirilmistir.

Sekil 15. Yangin sonrasi deneme alanlarinda yapilan dl¢iimler (a-b)

2.2.5. Boy/En ve Yanan Alan Analizi

Anderson (1983) tarafindan uzunluk-genislik, Alexander (1985) tarafindan
boy-en (E/B) olarak tanimlanan ve genel sekli elips biciminde olan yanginlarda bas
yangiiyla geri yangini arasindaki mesafenin yan yanginlari mesafesine oranini
gostermektedir. 2 degeri yanginin boyunun eninin 2 kat1 kadar bir degerde oldugunu
ifade etmektedir (McAlpine,1988). Nokta deneme yanginlarinda boy/en oraninin
belirlenmesi icin yan yanginlar1 mesafesi ile bas yangini ve geri yangini mesafeleri
kullanilmistir.  Yanan alan ve c¢evresinin hesaplanmasi icin Autocad 2000
programindan faydalanilmistir. Her nokta yangim i¢in en, boy, ve genislik verileri

bilgisayar ortaminda girilerek yaklasik yanan alan ve ¢evre uzunlugu hesaplanmistir.
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2.2.6. istatistik Yontemler

Arazi ve laboratuarda yapilan calismalarin sonucunda elde edilen veriler
bilgisayarda istatistik yontemlerle degerlendirilmistir. Arastirma alaninda yapilan hat
ve nokta deneme yanginlarina iliskin zaman alinarak belirlenen yayilma orani
degerleri ve hesaplanan yangin siddeti ile belirlenen yanici madde tiiketimi
verilerinde korelasyon ve regresyon analizleri kullamilmistir. Analizlerde yanici
madde ozellikleri ve meteorolojik parametreler bagimsiz degisken, yangin davranis
parametreleri (yayilma orani, yangin siddeti, yanici madde tiiketimi) ise bagimli
degisken olarak kullamlmustir. Istatistik islemler SPSS 13.0 paket programi
kullanilarak yapilmistir. Bagimsiz degiskenlere gore hat ve nokta deneme yanginlari
icin regresyon analizleri sonucunda yayilma orani, yanict madde tiiketimi ve yangin
siddeti modelleri gelistirilmistir. Istatistiksel sonuclar 0=0.05 6nem diizeyine gore

degerlendirilmistir.
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3. BULGULAR

3.1. Hat Yanginlarina lliskin Bulgular

Hat deneme yanginlarina ait yanict madde 6zellikleri ve yangin davranisina
iliskin degerler Cizelge 5’te verilmistir. Arastirmada yiiriitillen 28 adet hat deneme
yangint sirasinda, ortalama sicaklik 25,9 derece, ortalama bagill nem %31,82,
ortalama riizgar hiz1 da 3,62 km/s olarak ol¢iilmiistiir. Deneme parsellerinin yanici

madde miktarlar ise 1.27 ile 2,45 kg/m2 arasinda degisiklik gostermektedir.

Deneme yanginlarinin yapildigi yanici madde parsellerindeki yanici madde
ozelliklerinden 6lii 6rtii miktari, 6lii Ortii nem icerigi ve hava hallerinden riizgar ve
sicaklik degerlerindeki degisimler yangin davramisinda farkliliklarin ortaya
cikmasina neden olmustur. Yayilma oram 0.12 ile 1.20 m/dk, yanic1 madde tiiketimi
1,21 ile 2,25 kg/m2 ve yangin siddeti 47 ile 667 kW/m arasinda degismistir. Bu
farkliliklar 6zellikle riizgar hiz1 ve yanict madde nem igerigindeki degisikliklerden
kaynaklanmistir. Analizler sonucunda ortaya c¢ikan korelasyon matrisi Ek Cizelge

1’de ve anlamlt iliskilerin ¢iktig1 regresyon modelleri ise Cizelge 6’da verilmistir.

30



Cizelge 5. Hat deneme yanginlarina iligskin hava halleri ve yangin davranis verileri

Hat Bagil . Yayilma Orani Yanici Madde Yangin Siddeti
Yangini Sicaklik o Rizgar (m/dk) Tuketimi (kg/m?) (KW/m)
No ("C) (%) (Km/Saat)

Olgim Tahmin Hesap Tahmin Hesap Tahmin

1 30 22 1,48 0,47 0,43 1,37 1,47 194 182
2 30 20 5,90 1,13 1,00 1,75 1,72 593 521
3 32 19 3,80 0,60 0,74 1,81 1,73 326 400
4 32 19 4,70 0,50 0,88 1,50 1,54 225 409
5 30,5 19 6,60 1,20 1,02 1,65 1,62 594 499
6 21,4 46 2,90 0,23 0,37 1,83 1,82 126 264
7 21,4 45 1,40 0,32 0,20 1,81 1,82 174 188
8 20,7 48 1,30 0,13 0,17 1,33 1,28 52 31
9 20,4 50 0,11 0,18 0,03 1,59 1,60 86 45
10 21,2 49 0,90 0,12 0,14 1,31 1,32 47 24
11 21,3 48 1,20 0,13 0,18 1,31 1,32 51 39
12 27 30 7,20 1,05 1,00 1,95 1,92 615 561
13 25 33 6,00 0,87 0,81 1,83 1,86 478 460
14 26 30 7,10 0,91 0,96 1,70 1,73 464 477
15 26 30 4,80 0,84 0,80 1,69 1,65 427 372
16 27 32 4,70 0,78 0,71 1,65 1,69 386 386
17 26 31 4,60 0,75 0,68 1,77 1,77 398 396
18 26,5 31 5,10 0,99 0,75 2,25 2,29 667 567
19 26 31 7,20 0,89 0,97 2,25 2,26 600 663
20 27 22 3,70 0,55 0,60 1,40 1,42 232 255
21 27 21 1,50 0,31 0,35 1,49 1,51 139 166
22 30,5 18 1,10 0,38 0,40 1,47 1,50 168 171
23 32 16 1,10 0,56 0,43 1,62 1,56 273 202
24 32 15 1,20 0,43 0,44 1,71 1,61 221 224
25 20 44 5,90 0,58 0,67 1,34 1,33 233 272
26 22,5 38 3,10 0,19 0,42 1,39 1,40 79 170
27 19,7 44 2,20 0,50 0,34 1,21 1,22 182 86
28 19,7 44 2,60 0,19 0,30 1,21 1,22 69 70

Cizelge 6. Regresyon analizleri sonucunda gelistirilen yangin davranmisiyla ilgili
modeller ve bu modellere ait belirtme katsayisi (R?) ve standart hata (S.H.) degerleri

No Modeller (md.) R® S.H.
1a YO=0,117+0,123xruzgar 72,9 +0,1746
1b  YO=0,113xruzgar+0,025xsicaklik-0,496 83,4 +0,1394
2a YMT=0,0243+0,627xymm 95,9 +0,0568
2b  YMT=0,097+0,600xymm-+0,010xhumusnem 97,0 +0,0493
2c YMT=0,028+0,637xymm+ 0,012xhumusnem-0,013xruzgar 97,8  +0,0431
3a Y$=26,585+72,610xruzgar 69,8 +110,755
3b  Y$=48,951xruzgar+217,745xymm-364,225 72,3 66,2784
3c  Y$=-48,029xruzgar+189,181xymm+9,472xsicaklik-543,683 88,5 +71,133
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3.1.1. Yayilma Oram

Yapilan korelasyon analizi sonucunda, yayillma oranimin riizgar hiziyla
yakindan iligkili (r=0.854; P<0.01) oldugu belirlenmistir. Cizelge 5’deki regresyon
modelleri incelendiginde, riizgar hizinin tek basma yayilma oraninda gézlenen
degiskenligin % 72,9’unu (R?=0.72,9; P<0.01) acikladigi (model 1a) goriilmektedir.
Ek Cizelge 1’deki korelasyon matrisinde de goriildiigii tizere sicaklik ile bagil nem
ve ibre nem degerleri arasinda kuvvetli bir ters iliski s6z konusudur. Sicaklik artik¢a
bagil nem ve ibre nem diismekte, dolayisiyla da yayilma oran1 artmaktadir.
Regresyon analizine, sicaklik ikinci degisken olarak alindiginda (model 1b) yayilma
oranmin aciklanmamis degiskenliginin onemli bir kismini daha agiklamaktadir

(R*=0.834; P<0.01).

Hat deneme yanginlarinda en yiiksek yayilma orani ibre nem ve humus nem
degerlerinin en diisiik oldugu 5 nolu hat yangininda gerceklesmistir. 5 nolu hat
deneme yangininda ortalama riizgar degeri 6,6 km/saat ile ikinci en yiiksek riizgar
degeridir. Olciilen en diisiik yay1lma orami degeri ise riizgar ve sicaklik degerlerinin
digiik ibre ve humus nem degerlerinin yiiksek oldugu 10 nolu hat deneme
yangininda gerceklesmistir. Yayilma oraninin 6lgiilen degerleriyle riizgar ve sicaklik
miktarina bagli olarak tahmin edilen degerleri arasindaki iliski Sekil 16’da

gosterilmektedir.
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y = 0,835x + 0,0933

1,20 - R?=0,834

1,00 -
0,80 +
0,60

0,40

Hesaplanan YO

0,20 +

0,00 L] : : : : : ‘
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

Olciilen YO

Sekil 16. Yayilma oraninin (YO) hesaplanan degerleriyle riizgar ve sicakliga

bagli olarak tahmin edilen degerleri arasindaki iligki

3.1.2. Yamic1 Madde Tiiketimi

Olii yanict maddelerin nem igerigi (nem 6lii) ile 6lii yanict madde miktari,
yanict madde tiiketimi ile yakindan iligkilidir. Ancak, tek basina toplam yanici
madde miktari, yanict madde tiiketiminde gozlenen degiskenligin %95,9 gibi cok
biiyiik bir kismim agiklamaktadir (md. 2a; P<0.01). Toplam yanici madde miktarinin
yaninda humus nem ikinci bagimsiz degisken olarak regresyona ilave edildiginde
(md. 2b) yanict madde tiiketimi tahmininde onemli bir degisiklik olmamaktadir
(R2:0.961; P<0.01). Yanic1 madde tiikketimi tahmininde yanici madde miktar1 ve
humus neminin yaninda riizgar degiskeni de dahil edildiginde yanict madde
titketiminin %97,8 gibi biiyiik bir kism1 agiklanmig olmaktadir (R*=0.978; P<0.01).
Hat deneme yanginlan sirasinda parsellerdeki yanict maddenin yaklasik %74 ‘likk

kism1 yanmistir. Yanici madde tiiketimi en fazla 17 numarali hat yangininda
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gerceklesmistir. Yanic1 madde tiikketiminin hesaplanan ve tahmin edilen degerleri

Sekil 17°de gosterilmektedir.

y = 0,9795x + 0,0327
R?=0,978

2,40 -

2,20

2,00 |

1,80 -

1,60 -

Hesaplanan YMT
[ ]
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1,00 \ \ \ \ \ \ \
1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20 2,40

Olgiilen YMT

Sekil 17. Yanici madde tikketiminin (YMT) hesaplanan degerleriyle yanici
madde miktar1, humus nemi ve riizgara bagh olarak tahmin edilen

degerleri arasindaki iliski

3.1.3. Yangin Siddeti

Yangin siddeti, riizgar (r=0.83,6; P<0.01), yanict madde miktan (r=0,797;
P<0.01) sicaklik (r=0.465; P<0.01) bagil nem (r=-0.453; P<0.01) ve humus nem ile
(r=0.393; P<0.01) yakindan iliskilidir (Ek Cizelge 1). Hat deneme yanginlarinda en
yiiksek yangin siddeti 18 nolu hat deneme yangininda gerceklesmistir. Cizelge 5’deki
regresyon modellerinde riizgar tek basma (md. 3a) yangin siddetinde gozlenen
degiskenligin % 69,8’ini aciklarken (R’=0.698; P<0.01), yanici madde miktari,
riizgar hizinin yaninda regresyona ikinci degisken olarak girdiginde (md. 3b) yangin
siddeti tahminini artirmaktadir (R*=0.723; P<0.01). Riizgar ve yanic1 madde

miktarinin yaninda sicaklik da regresyona dahil edildiginde (md. 3c) en iyi sonug
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elde edilmistir (R*=0.885; P<0.01). Yangin siddetinin gozlenen ve tahmin edilen

degerleri Sekil 18’de gosterilmektedir.

y = 0,8847x + 33,393
R? = 0,885
700

600 +
500 4
400 +
300 -

200 -

Hesaplanan YS

100 A

0 T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Olciilen YS

Sekil 18. Yangin siddetinin (YS) hesaplanan degerleriyle riizgar, yanici
madde miktar1 ve sicakliga bagl olarak tahmin edilen degerleri

arasindaki iligki

3.2. Nokta Yangnlari-Boliimlemeye iliskin Bulgular

Arazide gergeklestirilen 24 adet nokta deneme yanginlarinin gelisimini
ayrintili olarak ortaya koyabilmek, deneme yanginlari sirasinda sabit olmayan
riizgarin etkisini ortadan kaldirmak ve en son asamadaki sabit yayilma orani degerine
ulagsana kadar ki hizlanma oranlarin1 saglikli ve ayrintili bir sekilde ortaya
koyabilmek i¢in nokta yanginlar1 3 boliime ayrilmistir. Ayni zamanda hat
yanginlarinda kullandigimiz ortalama yangin davramisi degerlerinin  nokta
yanginlarinda kullamimi; tutusma, gelisme ve sabit yayillma asamasi gibi ii¢ farkl
ozellige sahip olan nokta kaynakli gelisen yanginlarin incelenmesi icin saglikli

olmamaktadir. Her boliim ayr1 birer yangin olarak degerlendirilmistir. Her bir
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boliimde sadece riizgar degiskenine bagh olarak gelistirilen nokta yanginlart YO
modelleri kullanmlarak ii¢ farkli riizgar (0, 4 ve 8 km/s) degerine gore YO
hesaplatilmistir. Boylece nokta deneme yanginlarinin baglangi¢indan bitimine kadar
olan siire igerisindeki riizgar hizindaki degisimlerin etkisi bertaraf edilmeye

calisilmustir.

3.2.1. Birinci Boliim-Baslangic Asamasi

Nokta deneme yanginlarinin birinci boliim-baslangic asamasina iliskin
yapilan korelasyon analizi sonucunda riizgar, ibre nem ve bagil nemin baslangic
asamasindaki ortii yanginlarinda belirleyici etmenler oldugu tespit edilmistir (Cizelge
7). Yiiksek ibre nem, bagil nem ve humus nem degerleri, diisiik riizgar hiz1 ve en
disiik sicaklik degerinde gerceklestirilen 21 nolu nokta yanginimiz 11. dakika
sonunda kendiliginden sonmiistiir. En yiiksek yayilma oram degeri ise; diisiik ibre
nem, bagil nem ve humus nem degerlerinde biiyiik oranda riizgar etmeninin etkisi
altinda 6 nolu nokta yangininda ol¢iilmiistiir. Nokta deneme yanginlari, boliimleme-
baslangic asamasina iligkin hava halleri ve yangin davranig verileri Cizelge 8’de ve

anlamli iligkilerin ¢ciktig1 regresyon modelleri ise Cizelge 9°da verilmistir.

Cizelge 7. Bolimleme-baslangic asamasi i¢in hava halleri, yanict madde 6zellikleri
ve yangin davranisi arasindaki iligkileri gosteren korelasyon matrisi

Degisken S BN iN HN YMM R YO YMT YS
S 1

BN -0,884% |

iN 0,794%%  0910%* 1|

HN 0,249 0,291 -0,220 1

YMM 0,489% 0,605+ 0,587+  -0,167 1

R 0,034 -0,030 0,059 -0,074 0,032 1

YO 0,206 -0,190 0,219 0,003 0,169 0,870%* 1

YMT 0,348 0,527+ -0482%  -0,114 0,957%% 0,079 0,129 1

YS 0,234 0,252 0,274 -0,026 0,339 0,847%*  0980%* 0312 1

*S, sicaklik (°C); BN, bagil nem (%); IN, ibre nem (%); HN, humus nem(%); YMM, yanic1 madde miktar1 (kg/
mz); R, riizgar (km/s); YO, yayilma orant (m/dk); YMT, yanici madde tiiketimi (kg/mz); YS, yangin siddeti
(kW/m)

* % 5 giiven diizeyinde 6nemli

**9%1 giiven diizeyinde onemli
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Baslangic asamasindaki yanginlar i¢in ortalama yayilma orani degeri 0,21
m/dak, ortalama yanic1t madde tiikketimi 1,54 kg/mz, ortalama yangin siddetide 101,21
kW/m olarak hesaplanmistir.Birinci asama i¢in gelistirilen yayillma orani
modellerinde riizgar degiskeni tek basma yayillma oranindaki degiskenligin
%'75,6’s1n1 agiklarken (md. 1a; P<0.01), modele ibre nem ve bagil nem degiskenleri
de ilave edildiginde yayilma oranmnin agiklanmamis degiskenliginin 6nemli bir

kisminin aciklandigr goriilmektedir (md. 1c; R’=0.872; P<0.01).

Cizelge 8. Nokta deneme yanginlari, Boliimleme-Baslangic Asamasina iliskin hava

halleri ve yangin davranis verileri

O R Il R M
° (%) ° Olgim  Tahmin Hesap Tahmin Hesap  Tahmin
1 32 20 9,67 18,26 1,84 3,83 0,37 0,34 1,35 1,35 236 185
2 20,6 48 13,97 19,95 1,58 1,10 0,08 0,04 1,22 1,24 34 -11
3 25,5 32 1299 21,42 1,95 3,73 0,16 0,17 1,60 1,52 98 166
4 27,6 33 12,89 18,62 2,23 5,88 0,29 0,32 1,84 1,75 213 296
5 25,6 36 12,54 26,72 1,80 8,43 0,47 0,52 1,46 1,38 250 315
6 26 32 11,00 20,73 2,10 9,56 0,78 0,68 1,58 1,65 555 432
7 32 26 11,37 13,69 2,02 0,77 0,08 0,06 1,44 1,51 52 74
8 30 33 10,57 18,43 1,99 1,40 0,22 0,21 1,41 1,51 153 112
9 29 20 1057 18,43 2,21 1,84 0,13 0,15 1,66 1,72 96 172
10 32 17 10,27 50,64 1,89 1,52 0,14 0,13 1,48 1,39 90 85
11 28,5 19 9,58 50,64 1,78 0,50 0,19 0,13 1,37 1,33 111 33
12 27,5 22 9,80 19,85 2,38 2,41 0,20 0,25 1,96 1,89 161 192
13 27,5 20 9,02 19,85 2,54 2,32 0,25 0,29 2,03 2,04 193 187
14 28 20 10,06 18,85 2,67 1,56 0,16 0,17 2,21 2,15 121 141
15 29,5 20 9,99 18,06 2,33 0,22 0,14 0,09 1,74 1,82 97 99
16 27 30 10,41 18,27 1,94 3,17 0,20 0,31 1,54 1,49 129 158
17 26 28 10,44 15,38 1,95 1,29 0,09 0,18 1,49 1,51 54 66
18 27 30 11,15 16,15 2,26 3,26 0,38 0,26 1,74 1,79 308 228
19 25 30 11,58 15,76 1,78 3,90 0,29 0,27 1,38 1,37 187 180
20 24 40 1224 16,67 1,79 1,75 0,19 0,16 1,26 1,39 124 111
21 19,2 56 14,54 19,75 1,89 0,77 0,04 0,03 1,51 1,54 22 56
22 19,3 61 1454 19,75 1,56 0,91 0,10 0,08 1,17 1,23 57 43
23 22 40 12,80 17,30 1,57 3,55 0,11 0,23 1,26 1,21 58 111
24 22 43 12,28 18,64 1,77 0,32 0,09 0,08 1,48 1,39 47 17

Nem icerigi diisiik yanic1 maddeler yayilma orani, yangin siddeti ve yanici

madde tiikketimini artirmaktadir (Saglam, 2002). Yanic1 madde miktarmin yaninda
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sicaklik degiskeninde dahil edildigi modelimiz en iyi sonucu vermektedir (md. 2b;
R?=0.934; P<0.01). Yayilma oraninin Slgiilen degerleriyle riizgar, ibre nem, ve bagil
nem miktarina bagli olarak tahmin edilen degerleri arasindaki iliski Sekil 19’da
gosterilmektedir.

Yanici madde tiiketimi modelinde YMM degiskenligin %91,5 gibi olduk¢a
yiikksek bir kismimi agiklamakta ve sicaklik degiskeni de ilave edildiginde en iyi
sonucu vermektedir (md. 2a; R’=0.915; P<0.0lve md. 2b; R?=0.934; P<0.01).
YMT’nin olgiilen degerleriyle YMM ve sicaklik miktarina bagli olarak tahmin edilen
degerleri arasindaki iliski Sekil 20’de gosterilmektedir.

Yangin siddeti icin gelistirdigimiz modelde riizgar ve ibre nem
degiskenlerinin yer aldig1 modelimiz YS tahmininde en iyi sonucu vermistir (md. 3b;
R’=0.822; P<0.01). Yangin siddetinin olgiilen degerleriyle riizgar ve ibre nem
miktarina bagli olarak tahmin edilen degerleri arasindaki iliski Sekil 21’de
gosterilmektedir.

Cizelge 9. Birinci Boliim-Baslangic Asamasina iliskin yangin davranisiyla

ilgili modeller ve bu modellere ait belirtme katsayisi (R?) ve

standart hata (S.H.) degerleri

No B6lum 1 Modeller (md.) R? S.H.
1a YO=0,058+0,058xruzgar 0,756 +0,0816
1b  YO=0,369+0,06xruzgar-0,027xibrenem 0,830 +0,0698
1c  YO=0,677+0,062xruzgar-0,074xibrenem*0,007xbagiinem 0,872 +0,0621
2a YMT=0,848xymm-0,141 0,915 +0,0780
2b  YMT=0,016+0,917xymm-0,011xsicaklik 0,934 +0,0703
3a Y$=27,867+27,507xruzgar 0,717 42,5400
3b  Y$=207,634+28,130xruzgar-15,879xibrenem 0,822 +34,5120
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Hesaplanan YO
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Sekil 19. Baslangic asamasi ic¢in yayilma oranmin (YO) hesaplanan
degerleriyle riizgar, ibre nem ve bagil neme baglh olarak tahmin

edilen degerleri arasindaki iliski

Hesaplanan YMT

y = 0,9233x + 0,1659
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Sekil 20. Baslangic asamasi icin yanict madde tiiketiminin (YMT) hesaplanan
degerleriyle yanict madde miktar1 ve sicakliga bagl olarak tahmin

edilen degerleri arasindaki iliski
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Sekil 21. Baslangi¢ asamasi i¢in yangin siddetinin hesaplanan degerleriyle
riizgar ve ibre nemine baghh olarak tahmin edilen degerleri

arasindaki iligki

3.2.2. ikinci Boliim-Gelisme Asamasi

Geligsme asamasinda yangin davranisina etkili olan etmenler riizgar, sicaklik,
yanict madde miktar1 ve humus nem olarak belirlenmistir. Gelisme asamasindaki
yanginlar icin ortalama yayilma orani degeri 0,26 m/dak, ortalama yanic1 madde
tilketimi 1,55 kg/m?, ortalama yangi siddetide 131,85 kW/m olarak hesaplanmustir.
Yapilan korelasyon analizi sonucunda (Cizelge 10), yayillma oraninin riizgar hiziyla
yakindan iligkili (r=0.796; P<0.01) oldugu belirlenmistir.

Nokta deneme yanginlari, boliimleme-gelisme asamasina iliskin hava halleri
ve yangin davrani§ verileri Cizelge 11°de goriilmektedir. Cizelge 12°deki regresyon
modelleri incelendiginde, riizgar hizinin tek basma yayilma oraninda gézlenen
degiskenligin %79,6’s1n1 (R*=0.796; P<0.01) acikladigi (md. la) goriilmektedir.
Regresyon analizine sicaklik, riizgar hizinin yaninda ikinci degisken olarak ilave

edildiginde (md. 1b) yayilma oranimin agiklanmamis degiskenliginin 6nemli bir
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kismumi daha aciklamaktadir (R*=0.859; P<0.01). Gelisme asamasi icin yayilma
oraninin hesaplanan degerleriyle riizgar ve sicakliga bagli olarak tahmin edilen
degerleri arasindaki iliskiyi gosteren grafik Sekil 22°deki gibidir.

Gelisme asamasi i¢in gelistirilen yanict madde tiiketimi modellerinde en iyi
sonucu YMM, sicaklik ve humus nem degiskenlerinin yer aldigi 3 nolu model
vermistir (md. 2c; R%=0.955; P<0.01). Gelisme asamasi igin yanici madde
titketiminin hesaplanan degerleriyle yanici madde miktari, sicaklik ve humus neme
bagh olarak tahmin edilen degerleri arasindaki iliski Sekil 23’ deki gibidir.

Yangin siddeti icin gelistirdigimiz modellerde riizgar ve YMM nin yer aldig1
modelimiz YS$ tahmininde en iyi sonucu vermistir (md. 3b; R?=0.658; P<0.01).
Gelisme asamasi i¢in yayilma oraninin hesaplanan degerleriyle riizgar ve yanici
madde miktarina bagh olarak tahmin edilen degerleri arasindaki iligskiyi gosteren

grafik Sekil 24’de goriilmektedir.

Cizelge 10. Boliimleme-gelisme asamasi icin hava halleri, yanic1 madde o6zellikleri
ve yangin davranisi arasindaki iligkileri gosteren korelasyon matrisi

Degisken S BN iN HN YMM R YO YMT YS
S 1

BN 0,830% 1

iN 0,728%%  0,878%* 1

HN -0,153 0,083 0,165 1

YMM 0,432 0,633%F  -0,639%% 0,025 1

R -0,098 0,253 0,343 0,515  -0,235 1

YO 0,161 0,028 0,105 0,372 0,053  0892%* |

YMT 0,265 -0,554% -0,545% 0,128 0,955%* 0,164  -0072 1

YS 0,143 -0,069 0,079 0418 0,129 0,748%*  0,830%* 0,166 1

*S, sicaklik (°C); BN, bagil nem (%); IN, ibre nem (%); HN, humus nem(%); YMM, yanic1 madde miktar1 (kg/
mz); R, riizgar (km/s); YO, yayilma orani (m/dk); YMT, yanici madde tiiketimi (kg/mz); YS, yangin siddeti
(kW/m)

* 9% 5 giiven diizeyinde 6nemli

**9%]1 giiven diizeyinde 6nemli
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Cizelge 11. Nokta deneme yanginlari, Boliimleme-Gelisme Asamasina iliskin hava

halleri ve yangin davranis verileri

Olgim  Tahmin Hesap Tahmin Hesap Tahmin
1 32 20 9,67 18,26 1,84 4,16 0,39 0,43 2,12 2,16 248 274
2 20,6 48 13,97 19,95 1,58 2,30 0,22 0,20 1,45 1,42 96 99
3 25,5 32 12,99 21,42 1,95 3,73 0,35 0,34 2,09 2,05 429 229
4 27,6 33 12,89 18,62 2,23 5,65 0,19 0,18 2,46 2,54 140 152
5 25,6 36 12,54 26,72 1,80 7,79 0,59 0,61 1,76 1,88 313 388
6 26 32 11,00 20,73 2,10 8,65 0,31 0,29 2,37 2,21 220 232
7 32 26 11,37 13,69 2,02 3,21 0,41 0,37 2,21 2,17 275 220
8 30 33 10,57 18,43 1,99 0,71 0,19 0,18 2,32 2,27 132 113
9 29 20 10,57 18,43 2,21 1,59 0,28 0,23 2,43 2,59 204 198
10 32 17 10,27 50,64 1,89 1,25 0,18 0,24 2,09 2,05 114 120
11 28,5 19 9,58 50,64 1,78 0,55 0,19 0,16 1,99 1,95 112 77
12 27,5 22 9,80 19,85 2,38 1,96 0,22 0,24 2,63 2,58 177 213
13 27,5 20 9,02 19,85 2,54 2,40 0,35 0,27 2,62 2,57 278 231
14 28 20 10,06 18,85 2,67 0,88 0,13 0,18 2,49 2,44 100 149
15 29,5 20 9,99 18,06 2,33 0,65 0,11 0,17 2,33 2,39 80 145
16 27 30 10,41 18,27 1,94 4,00 0,35 0,37 2,18 2,14 231 251
17 26 28 10,44 1538 1,95 1,68 0,28 0,21 2,02 1,98 167 101
18 27 30 11,15 16,15 2,26 3,06 0,33 0,31 2,67 2,62 266 264
19 25 30 11,53 15,76 1,78 1,65 0,16 0,20 2,15 2,11 103 144
20 24 40 12,24 16,67 1,79 2,00 0,27 0,21 2,22 2,18 180 130
22 19,3 61 1454 19,75 1,56 3,75 0,13 0,11 1,87 1,79 72 61
23 22 40 12,80 17,30 1,57 2,67 0,17 0,24 1,74 1,70 88 142
24 22 43 12,28 18,64 1,77 1,41 0,13 0,16 1,75 1,88 66 107

Cizelge 12. Gelisme Asamasina iliskin yapilan regresyon analizleri sonucunda
gelistirilen yangin davranisiyla ilgili modeller ve bu modellere ait
belirtme katsayist (Rz) ve standart hata (S.H.) degerleri

No Bo6lim 2 Modeller (md.) R? S.H.

la  YO=0,114+0,064xruzgar 0,796 +0,0558
1b YO=0,066xruzgar+0,009xsicaklik-0,138 0,859 +0,0478
2a  YMT=0,840xymm-0,127 0,911 +0,0815
2b  YMT=0,016+0,917xymm-0,011xsicaklik 0,934 +0,0703
2c  YMT=0,903xymm-0,013xsicaklik+0,013xhumusnem-0,148 0,955 +0,0619
3a  Y$=52,190+33,435xruzgar 0,560 +51,1860
3b  Y$=36,826xruzgar+79,933xymm-115,916 0,658 +46,4090
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Sekil 22. Gelisme asamas1 i¢in yayillma oranmin (YO) hesaplanan
degerleriyle riizgar ve sicakliga baglh olarak tahmin edilen

degerleri arasindaki iliski
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Sekil 23. Gelisme asamasi i¢in yanici madde tiiketiminin (YMT) hesaplanan
degerleriyle yanic1 madde miktari, sicaklik ve humus nemine bagh

olarak tahmin edilen degerleri arasindaki iligki
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y = 0,6787x + 55,804

500 R? = 0,659
w 400 7 ()
>
& 300 -
c
o
S 200 -
(2}
(]
I

100

O T T T T 1
0 100 200 300 400 500
Olciilen YS

Sekil 24. Gelisme asamasi icin yangin siddetinin hesaplanan degerleriyle
riizgar ve yanict madde miktarina baglh olarak tahmin edilen

degerleri arasindaki iliski

3.2.3. Uciincii Boliim-Sabit Yayilma Asamasi

Sabit yayillma asamasinda yangin davramisina etkili olan etmenler riizgar,
sicaklik, yanici madde miktar1 olarak belirlenmistir. Sabit yayilma asamasindaki
yanginlar i¢in ortalama riizgar hizi 2,82 m/dak, ortalama yanict madde miktar1 2,03
kg/m? dir.

Nokta deneme yanginlarinin ii¢iincii boliim-sabit yayilma asamasina iligkin
yapilan analizler sonucunda riizgar, yanict madde miktar1 ve sicaklik degiskenlerinin
sabit yayillma asamasindaki Ortii yanginlarinda belirleyici etmenler oldugu tespit
edilmistir. Ugiincii boliim-sabit yayilma asamasina iliskin hava halleri, yanici madde
ozellikleri ve yangin davranmis1 arasindaki iliskileri gosteren korelasyon matrisi
Cizelge 13’de, hava halleri ve yangin davranig verileri Cizelge 14’de ve gelistirilen

YO, YMT ve YS regresyon modelleri de Cizelge 15°de goriildiigii gibidir.
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Sabit yayilma agsamasindaki yanginlarimiz i¢in ortalama yayilma oran1 degeri
0,37 m/dak, ortalama yanic1 madde tiiketimi 1,58 kg/mz, ortalama yangin siddetide
182 kW/m olarak hesaplanmistir. Sabit yayilma asamasi i¢in gelistirilen yayilma
oran1 modellerinde riizgar degiskeni tek basima yayilma oranindaki degiskenligin
%78,8’ini agiklamaktadir (md. la; P<0.01). Sabit yayilma asamasi icin YO’nun
hesaplanan degerleriyle riizgara bagli olarak tahmin edilen degerleri arasindaki

iliskiyi gosteren grafik Sekil 25’de goriilmektedir.

Cizelge 13. Sabit yayilma asamasi i¢in hava halleri, yanici madde ozellikleri ve
yangin davranis1 arasindaki iliskileri gdsteren korelasyon matrisi

Degisken S BN iN HN YMM R YO YMT YS
S 1

BN 0,827+ |

iN 0,681%F  0,862%*% |

HN -0,206 0,105 0,175 1

YMM 0,411 0,602 -0,553%  -0,059 1

R 0,032 0,120 0,334 0473%  -0,043 1

YO 0,157 0,046 0,209 0,326 0,014  0888% 1

YMT 0,248 0,512%  -0436* 0,090 0,952+ 0,044 0,018 1

Y$ 0,111 0,062 0,242 0,337 0,073 0,902+%  0983% 0,089 1

S sicaklik (°C); BN, bagil nem (%); IN, ibre nem (%); HN, humus nem(%); YMM, yanict madde miktar1 (kg/
mz); R, riizgar (km/s); YO, yayilma orani (m/dk); YMT, yanic1 madde tiiketimi (kg/mz); YS, yangin siddeti
(kW/m)

* % 5 giiven diizeyinde 6nemli

**9%1 giiven diizeyinde onemli

Cizelge 14. Nokta deneme yanginlari, Boliimleme-Sabit Yayilma Asamasina iliskin
hava halleri ve yangin davranis verileri

Y’:zztuiu Scakik [O1 OF Mhem’ YMM, Rozgar oémmzk) Tgﬁgiﬁémfgfﬁa Yanalcvﬂc)ide“

N ©c) ) (%) %) (kg/m?)  (km/s) = - - -
clim Tahmin  Hesap Tahmin Hesap Tahmin

1 32 20 9,67 18,26 1,84 5,51 0,98 0,69 2,12 2,16 623 461
2 20,6 48 13,97 19,95 1,58 0,93 0,28 0,15 1,45 1,42 123 103
3 25,5 32 1299 2142 1,95 7,56 0,96 0,93 2,09 2,05 603 622
4 27,6 33 12,89 18,62 2,23 7,77 0,79 0,95 2,46 2,54 583 638
5 25,6 36 12,54 26,72 1,80 6,26 0,57 0,78 1,76 1,88 300 520
6 26 32 11,00 20,73 2,10 6,58 1,09 0,81 2,37 2,21 775 545
7 32 26 11,37 13,69 2,02 1,68 0,42 0,24 2,21 2,17 279 162
8 30 33 10,57 18,43 1,99 1,79 0,36 0,25 2,32 2,27 250 170
9 29 20 10,57 18,43 2,21 1,87 0,29 0,26 2,43 2,59 21 176
10 32 17 10,27 50,64 1,89 1,77 0,11 0,25 2,09 2,05 69 169
11 28,5 19 9,58 50,64 1,78 0,99 0,15 0,16 1,99 1,95 88 108
12 27,5 22 9,80 19,85 2,38 1,82 0,27 0,26 2,63 2,58 213 173
13 27,5 20 9,02 19,85 2,54 1,15 0,10 0,18 2,62 2,57 76 120
14 28 20 10,06 18,85 2,67 1,41 0,20 0,21 2,49 2,44 149 140
15 29,5 20 9,99 18,06 2,33 0,85 0,24 0,14 2,33 2,39 168 97
16 27 30 10,41 18,27 1,94 3,50 0,27 0,45 2,18 2,14 235 304
17 26 28 10,44 1538 1,95 0,76 0,13 0,13 2,02 1,98 80 90
18 27 30 11,15 16,15 2,26 2,89 0,32 0,38 2,67 2,62 257 256
20 24 40 12,24 16,67 1,79 0,51 0,08 0,10 2,22 2,18 52 70
23 22 40 12,80 17,30 1,57 2,76 0,14 0,37 1,74 1,70 72 246
24 22 43 12,28 18,64 1,77 0,99 0,14 0,16 1,75 1,88 72 108
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Cizelge 15. Ugiincii Boliim-Sabit Yayilma Asamasina iliskin gelistirilen yangin
davranisiyla ilgili modeller ve bu modellere ait belirtme katsayisi (R?*) ve standart
hata (S.H.) degerleri

No Bélim 3 Modeller (md.) R2 S.H.
1a  YO=0,045+0,117xruzgar 0,788  +0,1485
2a  YMT=0,850xymm-0,147 0,906  +0,0831
2b YMT=0,1100,914xymm-0,14xsicaklik 0,930 +0,0734
3a__ Y¥$9=25,324+55,437xruzgar 0,814 +65,1110

Sabit yayilma agamasi i¢in gelistirilen yanict madde tiiketimi modellerinde en

iyl sonucu YMM ve sicaklik degiskenlerinin yer aldigr 2 nolu model vermistir (md.

2b; R?’=0.955; P<0.01). Sabit yayillma asamasi i¢in yanici madde tiikketiminin

hesaplanan degerleriyle yanici madde miktar ve sicaklik degiskenlerine bagl olarak

tahmin edilen degerleri arasindaki iliski Sekil 26’daki gibidir.

Yangin siddeti i¢in gelistirilen modellerde riizgar degiskeni tek etmen olarak

bulunmustur (md. 3a; R*=0.658; P<0.01). Gelisme asamasi icin yayilma oraninin

hesaplanan degerleriyle riizgara baghh olarak tahmin edilen degerleri arasindaki

iliskiyi gosteren grafik Sekil 27’de goriilmektedir.

o o e
o nNn MO
I I I

Hesaplanan

o

00 02 04 06 08 10 12
Olciilen YO

y =0,7911x + 0,0766
R?=0,788

Sekil 25. Sabit yayilma asamasi icin yayilma oranmin (YO) hesaplanan

degerleriyle riizgara baglhh olarak

arasindaki iligki
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y = 0,9392x + 0,1292

2,8 1 R? = 0,9535

2,6 -
2,4 -
2,2
2,0 -
1,8 -
1,6 -
1,4
1,2
1,0 ‘ ‘ ‘

1,0 1,5 2,0 25 3,0

Olciilen YMT

Hesaplanan YMT

Sekil 26. Sabit yayillma asamasi icin yanici madde tiiketiminin (YMT)
hesaplanan degerleriyle yanici madde miktar1 ve sicaklifa bagh

olarak tahmin edilen degerleri arasindaki iligki

y =0,7703x + 57,722

700 R?=0,7711

600 -
500 -
400 -
300 -
200 ~

Hesaplanan Y$

100 -

O T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Olciilen YS

Sekil 27. Sabit yayilma asamasi i¢cin yangin siddetinin (YS) hesaplanan
degerleriyle riizgar bagh olarak tahmin edilen degerleri arasindaki

iliski
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3.3. Hat ve Nokta Yangilarmin Karsilastirilmasi

Hat ve nokta yanginlarinin karsilastirilmasi isleminde riizgar degiskeni ana
etmen olarak kabul edildi. Arazide gerceklestirilen nokta deneme yanginlari sirasinda
riizgar hizindaki degisikliklerin etkisini ortadan kaldirmak igin regresyon
analizlerinden elde edilen modellerde, 3 farkh riizgar hiz1 (0, 4 ve 8 km/s) i¢in
hesaplamalar yapilmistir. Hat ve nokta deneme yanginlan icin sadece riizgar
degiskenine bagli olarak yayilma orani, yanici madde tiiketimi ve yangin siddeti
modelleri gelistirilmistir. Nokta yanginlarinda, yanginin gelisimini ayrintili bir
bicimde ortaya koyabilmek icin; her bir nokta yanginmini baslangi¢indan bitimine
kadar olan siire¢ icerisindeki gelisimleri dikkate alinarak ii¢ boliime ayrilmistir: (1)
Birinci boliim-baglangic asamasi: nokta yangininin bagladigi ve yanma olayinda
etkili sartlar alinda gerceklesen boliimdiir. (2) Ikinci boliim-gelisme asamasi: nokta
yanginin kismen gelistigi kistmdir. (3) Uciincii boliim-sabit yayilma asamasi: nokta
yanginin sabit bir yayilma oranina ulastigi ve ekstrem degisikler olmadigi miiddetce

farkli bir davranis gostermedigi boliimdiir.

3.3.1. Birinci Boliim-Baslangic Asamas1 ve Hat Yangmlarimin

Karsilastirilmasi
Baslangic asamasina iligkin 0 km/s riizgar hizina gore yapilan analizlerde,
nokta yanginlarinin gelisimini etkileyen degiskenler sirasiyla riizgar, ibre nem ve
bagil nem degiskenleri olarak bulunmustur. Baslangi¢c asamasindaki yanginlarda
yanict madde nemi yanginin baglamasi ve gelisip yayilmasinda ©nemli rol
oynamaktadir. Baslangi¢ asamasi yanginlarinda yayilma orani degerleri, 0 km/s
riizgar hiz1 degerinde hat yanginlarindaki yayilma orami degerlerine ulasamamigtir

(Sekil 28).
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Nokta deneme yanginlarimizin boliimleme-gelisme asamasindaki O km/s
riizgar hizindaki yayilma oram degeri, hat yanginlarimizdaki O km/s riizgar hiz1 i¢in
hesaplanan yayilma orani degerine %97 oraninda yaklasmis bulunmaktadir (Sekil
29). Nokta yanginlar1 boliimleme-gelisme asamasi icin 4 km/s riizgar hizinda

hesaplanan yayilma orani degeri hat yanginlar1 yayilma oran1 degerine ulasamamistir

0,14 -

0,12 A = B L |
0,1 -

0,08 - CTTONYO
0,06 - —— Hat yangini

Yayilma Orani

0,04
0,02 -

Boliim

Sekil 28. 0 km/s riizgar hiz1 i¢in baslangi¢ asamasi ve hat yanginlarinin

karsilastirilmasi

3.3.2. ikinci Boliim-Gelisme Asamasi ve Hat Yangmlarmm

Karsilastirilmasi

Gelisme asamasi boliimiinde 4 km/s riizgar hizindaki nokta yanginlarimizin
yayillma oran1 degerleri hat yanginlarinin yayilma oram degerlerine ulasamamistir.
Birinci bolimde yanginin gelismesinde etkili olan ibre nem ve humus nem
etmenlerinin etkisinin ortadan kalkmasi ile diisiik riizgar hizlarinda nokta yanginlari

sabit yayilma oran1 degerlerine biiyiik 6lciide yaklasmistir (Sekil 29).
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Sekil 29. 4 km/s riizgar hizi i¢in gelisme asamasi ve hat yanginlarinin

karsilagtirilmasi

3.3.3. Uciincii Boliim-Sabit Yayllma Asamasi ve Hat Yangmlarmm

Karsilastirilmasi

Nokta deneme yanginlari boliimleme-sabit yayilma asamasina iliskin olarak
yapilan yayilma orani analizlerinde 8 km/s riizgar hizindaki hesaplanan yayilma
oran1 degerleri hat yanginlari yayilma orani degerlerine %89 oraninda ulasmis

bulunmaktadir (Sekil 30).

1,2 1
B L i
14
€ 038
1
2 0.6 CCITONY8
E” —&— Hat yangini
F04-
0,2
0
1 2 3
Boélim

Sekil 30. 8 km/s riizgar hiz1 i¢in sabit yayilma asamasi ve hat yanginlarinin

karsilastirilmasi
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Hat ve nokta yanginlarina iliskin yapilan regresyon analizleri sonucunda elde
edilen yayilma orami denklemleri sonucunda, 0, 4 ve 8 km/s riizgar hizlarinda hat
deneme yanginlar i¢in hesaplanan yayilma orami degerleri ile bdliimlemeye tabi
tutulan nokta deneme yanginlarinin baslangi¢, gelisme ve sabit yayilma evrelerine
iliskin 0, 4 ve 8 km/s riizgar hizlarinda hesaplanan yayilma orani degerlerini gosteren

grafik Sekil 31°de goriildiigii gibidir.

BBGlim 1
Hat-Nokta Yanginlar1 YO BB
Slim 2
mBslim 3
12 - x hat
n
= 1,0
E
= 0,8
=
]
S
O 06 n
«
£
S, 04+
<
>
0,2
oo | Emd A
0 4 8
Riizgar(km/s)

Sekil 31. Nokta yanginlart boliimler ve hat yanginlari igin hesaplanan

modellerden elde edilen yayilma orani degerlerini gosteren grafik

Nokta deneme yanginlarinin 3 boliimiine iliskin yapilan analizler sonucunda
elde edilen en yiiksek yayilma orami degerleri, hat yanginlarinin en yiiksek yayilma
oran1t degerlerine ulagamamistir. Nokta yanginlarinin sabit yayilma evresindeki
yayllma oran1 degerlerinin hat yanginlarindaki yayilma oran1 degerlerine
ulagabilmesi icin belirli miktarda zamanin ge¢mesi gerekmektedir. Yapilan nokta

deneme yanginlarinda en yiiksek yayilma orami degerine 6 nolu nokta deneme
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yangininda ve en yiiksek ortalama riizgar 7,37 km/s degerinde ulasilmistir. Nokta
deneme yanginlarinin ikinci boliim-gelisme asamasindaki yayilma orami degeri, O
riizgar hizinda hat yangm yayilma orami degerlerine hemen hemen ulagmis
bulunmaktadir. Nokta deneme yanginlarinin {iigiincii boliimii olan sabit yayilma
asamasinda riizgar degiskeninin yayilma oranit ve yangin siddetine etkisi olan tek
etmen oldugu ve %89 oraninda hat yanginlart yayilma oramina ulastigi yapilan

analizlerle de ortaya konmustur.

3.4. Boy-En (B/E) ve Yanan Alan Analizi

Boy/En olarak tanimlanan ve genel sekli elips biciminde olan yanginlarda bag
yanginiyla geri yangini arasindaki mesafenin yan yanginlari mesafesine oranini ifade
eden B/E orani diisiik riizgar hizlarinda gerceklestirilen nokta yanginlarinda zamana
bagh olarak az veya ¢ok az gozlemlenebilir bir degisiklik gOstermistir. Bununla
birlikte riizgar hizi arttikca zamana bagli olarak B/E orami degerinde de artis
olmaktadir. En yiiksek B/E orani degerine 6 nolu nokta deneme yangininda ve en
yiiksek riizgar hiz1 degerinde ulasilmistir. Boy-En orani degerleri, nokta deneme
yanginlart ve yangin zamanini gosterir grafik Sekil 32°de, 3 farkli riizgar hizinda
yanan yanginlarin geometrik sekilleri de Sekil 33’de goriildiigii gibidir. Boy-En ve
Yanan alan degerleri ile nokta deneme yanginlarina iliskin Olciillen meteorolojik

veriler Cizelge 18’de verilmistir.
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Sekil 32. Zamana bagli olarak Boy/En oranindaki degismeler

16

N

Sekil 33. 0-4-8 km/s riizgar hiz1 simiflarinda gergeklestirilen 20, 16 ve 6 nolu

nokta yanginlarinin geometrik sekilleri
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Cizelge 16. Boy/en ve yanan alan degerleri ile nokta deneme yanginlarina iligkin

Olciilen meteorolojik veriler

Voo Sgdak Do on on® Zme By g onmew omvo e T S
(%) (%) (%) ) (m®)
1 32 20 967 1826 11,08 7,30 3,80 5,06 0,66 1,92 21,00 1850
2 20,6 48 14,00 19,95 23,83 448 2095 1,48 0,19 1,52 930 1170
3 255 32 13,00 2142 1580 9,60 3,50 5,78 0,61 2,74 2650 22,50
4 27,6 33 12,90 1862 1812 10,25 3,41 7,30 0,51 3,01 2850 2340
5 25,6 36 12,50 26,72 21,72 12,75 550 6,51 0,57 2,32 50,85 30,60
6 26 32 11,00 20,73 1520 14,41 475 7,37 0,86 3,03 60,00 32,95
7 32 26 11,40 1369 3643 10,50 8,70 1,49 0,29 1,21 66,83  30.20
8 30 33 1060 1843 2388 7,03 590 1,47 0,29 1,19 2300 1741
9 29 20 10,60 1843 2377 7,46 6,10 1,76 0,23 1,22 3220 20,72
10 32 17 10,30 19,32 2527 639 550 1,47 0,14 1,16 2466  17.83
11 28,5 19 958 1932 2238 558 4,85 0,76 0,17 1,15 19,00 1585
12 27,5 22 9,80 19,85 2203 820 8,21 1,95 0,29 1,00 4825 2538
13 27,5 20 9,02 1985 1905 4,80 4,64 1,58 0,16 1,03 16,02 1471
14 28 20 10,10 1885 26,02 7,55 6,02 1,33 0,18 1,25 3290 2069
15 29,5 20 999 18,06 32,67 885 6,28 0,72 0,20 1,41 41,00 2365
16 27 30 1040 1827 27,75 10,50 6,94 3,54 0,34 1,51 60,00  28.30
17 26 28 1040 1538 18,20 4,50 3,35 1,25 0,16 1,34 10,25 1188
18 27 30 11,20 16,45 23,15 11,20 7,42 3,03 0,36 1,51 57,90 2848
19 25 30 11,50 1576 22,00 10,48 7,56 2,10 0,16 1,39 57,15 27,56
20 24 40 12,20 16,67 26,92 581 4,91 1,05 0,14 1,18 2160  16.40
21 19,2 56 1450 1975 1058 0,70 0,34 0,77 0,04 2,06 0,10 1,51
22 19,3 61 1450 19,75 11,83 1,77 128 2,47 0,12 1,38 1,61 4,75
23 22 40 12,80 17,30 20,95 3,59 298 3,12 0,14 1,20 764 1020
24 22 43 12,30 1864 3840 7,00 6,88 1,10 0,13 1,02 3365 2083
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4. TARTISMA

4.1. Hat Yanginlari

4.1.1. Yayilma Oram

Hat deneme yanginlarina iliskin yapilan korelasyon analizi sonucunda,
yayllma oraninin riizgar hiziyla yakindan iligkili (Ek Cizelge 1; r=0.854; P<0.01)
oldugu belirlenmistir. Cizelge 6’daki regresyon modelleri incelendiginde, riizgar
hizinin tek basina yayilma oraninda gozlenen degiskenligin % 72,9’unu (Cizelge 6;
md. la; R?=0.72,9; P<0.01) acikladigi goriilmektedir. Ek Cizelge 1°deki korelasyon
matrisinde de goriildiigii iizere sicaklik ile bagil nem ve ibre nem degerleri arasinda
kuvvetli bir ters iliski s6z konusudur. Olii yanict madde nem igeriginin 6zellikle
yanict maddelerin tutusabilirligi (Wilson, 1985) ve yanma orani iizerine olan bilinen
etkilerinden (Rothermel, 1972; Catchpole vd., 1998) dolay1 yangin davranisi
tizerinde de 6nemli bir etkisi olacagi beklenmektedir. Bu calisma sonuglan ile boyle
bir etkinin varlig1 kismen ortaya konulmustur. Sicaklik artik¢a bagil nem ve ibre nem
diismekte, dolayisiyla da yayilma orami artmaktadir. Regresyon analizine, sicaklik
ikinci degisken olarak alindiginda yayilma oraninin agiklanmamis degiskenliginin

onemli bir kismini1 daha agiklamaktadir (Cizelge 6; md. 1b; R?=0.834; P<0.01).

Hat deneme yanginlarinda en yiiksek yayilma orani ibre nem ve humus nem
degerlerinin en diisiik oldugu 5 nolu hat yangiminda gergeklesmistir. 5 nolu hat
deneme yangininda ortalama riizgar degeri 6,6 km/saat ile ikinci en yiiksek riizgar
degeridir. Olciilen en diisiik yayilma oram1 degeri ise riizgar ve sicaklik degerlerinin
diigiik ibre ve humus nem degerlerinin yiiksek oldugu 10 nolu hat deneme

yangininda gerceklesmistir.
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4.1.2. Yamc1 Madde Tiiketimi

Olii yanict maddelerin nem igerigi (nem 6lii) ile 6lii yanict madde miktari,
yanict madde tiiketimi ile yakindan iligkilidir (Kiiciik, 2004). Ancak, tek basina
toplam yanict madde miktari, yanic1 madde tiiketiminde gozlenen degiskenligin %
95,9 gibi ¢ok biiyiik bir kismin1 agiklamaktadir (Cizelge 6; md. 2a; P<0.01). Toplam
yanict madde miktariin yaninda humus nem ikinci bagimsiz degisken olarak
regresyona ilave edildiginde (Cizelge 6; md. 2b; R*=0.961; P<0.01) yanici madde
tilketimi tahmininde O6nemli bir degisiklik olmamaktadir. Yanic1 madde tiiketimi
tahmininde yanict madde miktar1 ve humus neminin yaninda riizgar degiskeni de
dahil edildiginde yanic1 madde tiiketiminin %97,8 gibi biiylik bir kism1 ac¢iklanmis
olmaktadir (R’=0.978; P<0.01). Hat deneme yanginlar sirasinda parsellerdeki yanici
maddenin yaklasik %74 ‘lik kismi yanmistir. Yanict madde tiiketimi en fazla 17

numarali hat deneme yangininda gerceklesmistir.

4.1.3. Yangin Siddeti

Yangin siddeti, riizgar (r=0.83,6; P<0.01), yanict madde miktan (r=0,797;
P<0.01) sicaklik (r=0.465; P<0.01) bagil nem (r=-0.453; P<0.01) ve humus nem ile
(r=0.393; P<0.01) yakindan iliskilidir (Ek Cizelge 1). Hat deneme yanginlarinda en
yiiksek yangin siddeti 18 nolu hat deneme yangininda gergeklesmistir. Cizelge 6’daki
regresyon modellerinde riizgar tek bagmma (md. 3a) yangin siddetinde gozlenen
degiskenligin % 69,8’ini agiklarken (R2=0.698; P<0.01), yanici madde miktari,
riizgar hizinin yaninda regresyona ikinci degisken olarak girdiginde (md. 3b) yangin
siddeti tahminini artirmaktadir (R*=0.723; P<0.01). Riizgar ve yanict madde
miktarinin yaninda sicaklik da regresyona dahil edildiginde (md. 3c) en iyi sonug

elde edilmistir (R*=0.885; P<0.01).
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4.2. Nokta Yanginlari-Boliimleme

Arazide gergeklestirilen 24 adet nokta deneme yanginlarinin gelisimini
ayrintili olarak ortaya koyabilmek, deneme yanginlari sirasinda sabit olmayan
riizgarin etkisini ortadan kaldirmak ve en son asamadaki sabit yayillma orani degerine
ulagsana kadar ki hizlanma oranlarin1 saglikli ve ayrintili bir sekilde ortaya
koyabilmek i¢in nokta yanginlar1 3 boliime ayrilmistir. Ayni zamanda hat
yanginlarinda kullanilan ortalama yangin davranisi degerlerinin nokta yanginlarinda
kullanimi; tutusma, gelisme ve sabit yayilma asamasi gibi ii¢ farkli 6zellige sahip
olan nokta kaynakli gelisen yanginlarin incelenmesi i¢in saglikli olmamaktadir. Her
boliim ayr birer yangin olarak degerlendirilmistir. Her bir boliimde sadece riizgar
degiskenine bagh olarak gelistirilen nokta yanginlari YO modelleri kullanilarak ti¢
farkli riizgar (0, 4 ve 8 km/s) degerine gore YO hesaplatilmistir. Boylece nokta
deneme yanginlarinin baslangicindan bitimine kadar olan siire icerisindeki riizgar
hizindaki degisimlerin etkisi bertaraf edilmeye ¢aligilmistir.

Nokta kaynagindan c¢ikan yanginin gelisimi bircok holistics teoriye gore iki
yada ii¢ sathaya ayrilir ve her safthada da var olan toplam potansiyel enerji serbest
birakilir (Luke and Mc Arthur 1986; Pyne 1984).

Nokta kaynakli olarak gelisen yanginlarda yanginin gelisimi, ¢evre sartlarina
ve yanici madde Ozeliklerine bagh olarak artan, daha sonrasinda ise yangina etki
eden sartlarda bir degisiklik olmadig1 miiddetce sabit yayilma gosteren bir durum
ortaya koyar. McAlpine (1988) yangimin bu davranisiii duran bir otomobilin
hizlanmasina benzetmektedir. Otomobil ulasabilecegi en son hiz degerine basladigi
noktadan ulasamamaktadir. Ulasabilecegi azami hiz degerini artan bir ivme ile

kazanmaktadir. Aynt zamanda otomobilin ulasabilecegi azami hiz degeri ve hiz
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ivmesindeki artig bir ¢cok etmen tarafindan sinirlandirilmaktadir (6rne§in arabanin
boyu, agirligi, hava ve yol durumu vb.). Nokta kaynakli yanginlarin en son
asamadaki sabit yayilma oram1 degerine ulagsmasinda da benzer durum s6z
konusudur. Yanginin baglamasi ve sabit yayillma asamasina ulasana kadar bir ¢ok
faktoriin etkisi altindadir (yanict madde nemi, yanici madde miktari, boyutu ve
diizeni, riizgar, sicaklik, bagil nem, arazi yapis1 vb.).

Boliimleme isleminde birinci asama, yanginin basladigi, yanan alan olarak
belirli bir biiyiikliige ulastigi ve yanginin merkezinde yanict maddenin tiiketimi ile
olusan 1sinma ve yanginin yiizeysel yayilma oranim olusturdugu evredir (Pyne 1984;
Luke and Mc Arthur 1986).

Gelisme asamasi olarak da adlandirilan ikinci boliimde, yardimci gevre
sartlar1 mevcut ise yangin iic boyutlu bir hal alir, 1s1 yayilmasim saglayan
konveksiyon siitunu olusur ve yangin, alanindaki riizgar etkilemeye baslar(Luke and
Mc Arthur, 1986). Bu boliim ayn1 zamanda yanginin, riizgarin da etkisinde belirgin
bir sekilde bas yangimi olusturmaya basladigi kisimdir. Amerika, Kanada ve
Avustralya’daki yangin yayilma modelleri ikinci asamanin gelisimini takip eden
yangin yayillma oranini tahmin etmektedirler (Chandler vd., 1991).

Uciincii boliim ise, yanginin sabit yayilma ozelligi gosterdigi boliimdiir.
Uciincii asamanin gelisimi (yalnizca gevresel kosullar izin verirse meydana gelebilir)
uzak mesafelere nokta yangini atan, yangin hortumlar1 ve yangimn firtinast diye
nitelendirilen ve ileri derecede istikrarsiz yangin davranisina neden olabilen c¢ok
yiiksek bir 1s1 yayilmasim icerir (Luke and McArthur, 1986; Pyne 1984). Genellikle,
her bir saftha i¢in gerekli olan zaman yanic1 madde tipine yanici madde yiikiine ve

yanma kosullarina gore degismektedir (Brown and Davis, 1973; Pyne, 1984).
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4.2.1. Birinci Boliim-Baslangic Asamasi

Yangmlarin baglamasi i¢in gerekli olan sartlar, orman zemininde bulunan
ince yanict madde nemi, humus tabakasi nemi ve hava halleri (riizgar, sicaklik, bagil
nem) ile yakindan iligkilidir (Saglam, 2002). Nokta deneme yanginlarinin birinci
boliim-baslangi¢ asamasina iliskin yapilan analizler sonucunda riizgar, ibre nem ve
bagil nemin baslangic asamasindaki ortii yanginlarinda belirleyici etmenler oldugu
tespit edilmistir. Saglam 2002’ye atfen, Shroder ve Buck, (1970), Blackmarr (1972),
Chandler vd., (1991)’nin yaptiklan1 ¢alismada; yanicti madde nemi, mevcut hava
kosullarimin farkliligina gore, yangmin baslamasi ve yayilmasi icin limit bir
faktordiir. Yanict madde nemi yiiksek oldugu zaman tutusma zayif, yayilma orani
diisiik, bununla birlikte; yanict maddenin neminin diisiik olmasi durumunda tutusma
kolay olup, yayilma orani yiiksektir. Yiiksek ibre nem, bagil nem ve humus nem
degerleri, diisiik riizgar hiz1 ve en diisiik sicaklik degerinde gerceklestirilen 21 nolu
nokta yangini 11. dakika sonunda kendiliginden sénmiistiir. En yiiksek yayilma orani
degeri ise; diisiik ibre nem, bagil nem ve humus nem degerlerinde biiyiik oranda

riizgar etmeninin etkisi altinda 6 nolu nokta deneme yangininda ol¢iilmiistiir.

Baslangic asamasindaki nokta deneme yanginlar i¢in ortalama yayilma orani
degeri 0,21 m/dak, ortalama yanict madde tiiketimi 1,54 kg/mz, ortalama yangin
siddetide 101,21 kW/m olarak hesaplanmistir.Birinci agama icin gelistirilen yayilma
oran1 modellerinde riizgar degiskeni tek basimna yayilma oranindaki degiskenligin
%75,6’s1m1 aciklarken (Cizelge 9; md. la; P<0.01), modele ibre nem ve bagil nem
degiskenleri de ilave edildiginde yayilma oraninin agiklanmamis degiskenliginin
onemli bir kisminin agiklandig1 goriilmektedir (Cizelge 9; md. 1c R=0.872; P<0.01).

Nem igerigi diisiik yanic1 maddeler yayilma orani, yangin siddeti ve yanici

madde tiikketimini artirmaktadir (Saglam, 2002). Yanic1 madde miktarinin yaninda
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sicaklik degiskeninde dahil edildigi modelimiz en iyi sonucu vermektedir (Cizelge 9;
md. 2b; R?=0.934; P<0.01).

Yanict madde tiiketimi modelinde YMM degiskenligin %91,5 gibi oldukca
yiikksek bir kismimi agiklamakta ve sicaklik degiskeni de ilave edildiginde en iyi
sonucu vermektedir (Cizelge 9; md. 2a R2:0.915; P<0.01ve md. 2b; R2:0.934;
P<0.01). Yangin siddeti icin gelistirdigimiz modelde riizgar ve ibre nem
degiskenlerinin yer aldig1 modelimiz YS tahmininde en iyi sonucu vermistir (Cizelge

9; md. 3b; R?=0.822; P<0.01).

4.2.2. ikinci Boliim-Gelisme Asamasi

Bir noktadan baslayan yanginin gelisimi biiyiilk oranda riizgarin ani ve sert
esisine, yoresel riizgar yon degistirmelerine ve arazi sartlarindaki siddetli riizgar
degisiklerine baglidir (Cheney and Gould, 1995). Saglam 2002’ye atfen, Shroder ve
Buck, (1970), Blackmarr (1972), Chandler vd., (1991)’nin yaptiklar1 c¢alismada;
yanici madde nemi, mevcut hava kosullarinin farkliligina gore, yanginin baglamasi
ve yayimast i¢in limit bir faktdrdiir. Yanic1 madde nemi yiiksek oldugu zaman
tutusma zayif, yayllma orami diisiik, bununla birlikte; yanict maddenin neminin
diisiik olmas1 durumunda tutusma kolay olup, yayilma orani yiiksektir.

Gelisme asamasindaki yangin davramisina etkili olan etmenler riizgar,
sicaklik, yanici madde miktar1 ve humus nem olarak belirlenmistir. Gelisme
asamasindaki yanginlarimiz i¢in ortalama yayilma orani degeri 0,26 m/dak, ortalama
yanic1 madde tiiketimi 1,55 kg/m’, ortalama yangin siddetide 131,85 kW/m olarak
hesaplanmistir. Yapilan korelasyon analizi sonucunda (Cizelge 10), yayilma oraninin
riizgar hiziyla yakindan iligkili (r=0.796; P<0.01) oldugu belirlenmistir. Cizelge

12°deki regresyon modelleri incelendiginde, riizgar hizimin tek basina yayilma
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oraninda gozlenen degiskenligin % 79,6 smi1 (R?=0.796; P<0.01) a¢ikladig: (md. 1a)
goriilmektedir. Regresyon analizine sicaklik, riizgar hizinin yaninda ikinci degisken
olarak ilave edildiginde (md. 1b) yayillma oraminin ac¢iklanmamis degiskenliginin
onemli bir kismin1 daha agiklamaktadir (Cizelge 12; R?=0.859; P<0.01).

Gelisme asamasi i¢in gelistirilen yanict madde tiiketimi modellerinde en iyi

sonucu YMM, sicaklik ve humus nem degiskenlerinin yer aldigi 3 nolu model

2
vermistir (Cizelge 12; md 2c; R =0.955; P<0.01). Yangin siddeti icin gelistirdigimiz
modellerde riizgar ve YMM nin yer aldigr modelimiz Y$ tahmininde en iyi sonucu

vermistir (Cizelge 12; md 3b; R?=0.658; P<0.01).

4.2.3. Uciincii Boliim-Sabit Yayilma Asamasi
Bir noktadan baslayan yanginin gelisimi biiyiilk oranda riizgarin ani ve sert
esisine, yoresel riizgar yon degistirmelerine ve arazi sartlarindaki siddetli riizgar
degisiklerine baghdir (Cheney and Gould, 1995). Genelde yangin seklini belirleyen
etkenlerin en oOnemlisi riizgardir. Yanginin yayillma oram1 (YO)'m1 ve c¢evre
degerlerine ait tahminler icin gelistirilen modellerde cogunlukla riizgar hiz1 esas
degisken olarak alinmaktadir. Riizgar, yanginin 6n cephesinin gelismesini, alevin
oniindeki yanmamig yanict maddelere radyasyon yoluyla sicak hava tagiyarak
tutusma ve yanmay1 artirarak destekler (Burgan and Rothermel, 1984; Chandler vd.,
1991).
Nokta deneme yanginlarinin iiciincii boliim-sabit yayilma asamasina iliskin
yapilan analizler sonucunda riizgar, yanici madde miktar1 ve sicaklik degiskenlerinin
sabit yayilma asamasindaki Ortii yanginlarinda belirleyici etmenler oldugu tespit

edilmistir.
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Sabit yayilma asamasindaki yanginlar icin ortalama yayilma orami degeri
0,37 m/dak, ortalama yanic1 madde tiiketimi 1,58 kg/mz, ortalama yangin siddetide
182 kW/m olarak hesaplanmistir. Sabit yayilma asamasi i¢in gelistirilen yayilma
oran1 modellerinde riizgar degiskeni tek basima yayilma oranindaki degiskenligin
%78,8’ini agiklamaktadir (Cizelge 15; md. 1a; P<0.01).

Deneme yanginlar sirasinda olgiilen riizgar degerleri ile yangin yayilma orani
arasinda oldukca kuvvetli bir iliski bulunmustur. Buna gore yayilma oranim riizgar
hizina bagh olarak tahmin etmek icin regresyon modeli gelistirilmistir. Riizgar
hizinin belli bir diizeyin iizerine ¢ikmasi durumunda, yanict madde 6zelliklerindeki
farkliliklarin yangin davranisi iizerine olan etkilerini ortadan kaldirarak, ozellikle
yangin yayilma oranini belirleyen tek faktor durumuna gectigi (Bilgili, 1991; Bilgili
vd., 2002) bu caligma sonucunda da kismen ortaya konulmustur. Yangin yayilma
oran1 iizerinde yanici maddenin diger 6zelliklerinin de etkili olacagi beklenirken
boyle bir sonug¢ ortaya cikmamistir. Olii yanici madde miktarimin ve nem
iceriklerinin yangin yayilma oram {izerine olan etkisinin belirlenebilmesi i¢in, farkli
0li yanici madde miktar1 yiiklerinde ve yanici madde nem iceriklerinin farklilik

gosterebilecegi degisik meteorolojik kosullarda bu tiir ¢alismalar yapilabilir.

4.3. Hat ve Nokta Yanginlari

Hat ve nokta yanginlarinin karsilastirilmasi isleminde riizgar degiskeni ana
etmen olarak kabul edildi. Arazide gerceklestirilen nokta deneme yanginlar sirasinda
riizgar hizindaki degisikliklerin etkisini ortadan kaldirmak igin regresyon
analizlerinden elde edilen modellerde, 3 farkli riizgar hizi (0-4-8 km/s) igin
hesaplamalar yapilmistir. Hat ve nokta deneme yanginlan icin sadece riizgar

degiskenine bagl olarak yayilma orani, yanici madde tiiketimi ve yangin siddeti
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modelleri gelistirilmistir. Nokta yanginlarinda, yanginin gelisimini ayrintili bir
bicimde ortaya koyabilmek icin; her bir nokta yangimini baslangi¢indan bitimine
kadar olan siire¢ igerisindeki gelisimleri dikkate alinarak ii¢ boliime ayrilmistir: (1)
Birinci boliim-tutusma asamasi: nokta yangininin basladigi ve yanma olayinda etkili
sartlar altinda gerceklesen boliimdiir. (2) Ikinci boliim-gelisme asamasi: nokta
yanginm kismen gelistigi kistmdir. (3) Ugiincii boliim-sabit yayilma asamasi: nokta
yanginin sabit bir yayilma oranina ulastig1 ve ekstrem degisikler olmadigi miiddetce

farkli bir davranis gostermedigi boliimdiir.

4.3.1. Birinci Boliim-Baslangic Asamasi1 ve Hat Yangmlarimnn

Karsilastirilmasi
Baslangic asamasina iliskin O km/s riizgar hizina gore yapilan analizlerde,
nokta yanginlarinin gelisimini etkileyen degiskenler sirasiyla riizgar, ibre nem ve
bagil nem degiskenleri olarak bulunmustur. Baglangic asamasinda ki yanginlarda
yanict madde nemi yanginin baglamasi ve gelisip yayilmasinda ©Onemli rol
oynamaktadir. Baslangi¢ asamasi yanginlarinda yayilma orani degerleri, 0 km/s
riizgar hiz1 degerinde hat yanginlarindaki yayilma orami degerlerine ulasamamigtir

(Sekil 28)

4.3.2. ikinci Boliim-Gelisme Asamasi ve Hat Yangmlarmm

Karsilastiriimasi

Gelisme agamasi boliimiinde 4 km/s riizgar hizindaki nokta yanginlarimizin
yayillma oran1 degerleri hat yanginlarinin yayilma oram degerlerine ulasamamistir.

Birinci bolimde yanginin gelismesinde etkili olan ibre nem ve humus nem
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etmenlerinin etkisinin ortadan kalkmasi ile diisiik riizgar hizlarinda nokta yanginlar

sabit yayilma oran1 degerlerine biiyiik ol¢iide yaklasmistir.

McAlpine, (1988)’a atfen Curry ve Fons’un nokta kaynakli yanginlardaki
hizlanma oranlarina iliskin arazide yaptiklar1 gézlemlere dayanarak, 0 km/s riizgar
hizlarinda hizlanmanin 2 dakika icinde tamamlanirken yiiksek riizgar hizlarinda
hizlanmanin fark edilebilecek sekilde 22 dakika sonrada devam ettigini
gozlemlemislerdir. Nokta deneme yanginlarinin boliimleme-gelisme agamasindaki O
km/s riizgar hizindaki yayilma oram degeri, hat yanginlarindaki 0 km/s riizgar hizi
icin hesaplanan yayilma orami degerlerine %97 oraninda yaklastigi belirlenmistir

(Sekil 29).

4.3.3. Uciincii Boliim-Sabit Yayllma Asamasi ve Hat Yangmlarmm

Karsilastirilmasi

Yangin seklini belirleyen etkenlerin en onemlisi riizgardir. Yanginin yayilma
orani, alan1 ve cevre degerlerine ait tahminler icin gelistirilen modellerde ¢ogunlukla
riizgar hiz1 esas degisken olarak alinmaktadir. Riizgar, yanginin 6n cephesinin
gelismesini, alevin oniindeki yanmamig yanici maddelere radyasyon yoluyla sicak
hava tagiyarak tutusma ve yanmay1 artirarak destekler (Burgan and Rothermel, 1984;
Chandler vd., 1991). Sabit yayilma agamasina iligkin yapilan analizlerde de yayilma
oranim etkileyen tek etmen riizgar olarak bulunmustur.

Yayilma oram iizerine etkili olan faktorlerin etki derecesini ortaya
koyabilmek i¢in laboratuar kosullarinda Burrows (1999)’un yaptig1 ¢calismada sadece
ibrelerden olugan 22 deneme yangini sonucunda yayilma orami iizerinde en etkili

faktoriin riizgar ve yanict madde nemi oldugu belirlenmistir. Ozellikle, riizgarin 3-8
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km/sa arasindaki hizi ile yayilma orani arasinda dogrusal bir iligski oldugu ve boyle
durumda riizgarin en etkili faktor oldugunu belirlemislerdir.

Nokta deneme yanginlari boliimleme-sabit yayilma asamasina iliskin olarak
yapilan yayilma orani analizlerinde 8 km/s riizgar hizindaki hesaplanan yayilma
oran1 degerleri hat yanginlar1 yayilma orani degerlerine %89 oraninda yaklastig
bulunmustur (Sekil 30).

Nokta deneme yanginlarinin 3 boliimiine iliskin yapilan analizler sonucunda
elde edilen en yiiksek yayilma oram degerleri, hat yanginlarinin en yiiksek yayilma
orant degerlerine ulagamamistir. Nokta yanginlarinin sabit yayilma evresindeki
yayllma oram1 degerlerinin hat yanginlarindaki yayilma oram1 degerlerine
ulagabilmesi ic¢in, belirli miktarda zamanin ge¢mesi gerekmektedir. Yapilan nokta
deneme yanginlarinda en yiiksek yayilma oram degerine 6 nolu nokta deneme
yangininda ve en yiiksek ortalama riizgar 7,37 km/s degerinde ulagilmistir. Nokta
deneme yanginlarmin {i¢iincii boliimii olan sabit yayilma asamasinda, riizgar
degiskeninin yayilma orani ve yangin siddetine etkisi olan tek etmen oldugu ve %89
oraninda hat yanginlar1 yayillma oranina yaklastifi yapilan analizlerle de ortaya

konmustur.

4.4. Boy-En (B/E) ve Yanan Alan Analizi

Anderson (1983) tarafindan uzunluk-genislik, Alexander (1985) tarafindan
boy-en (E/B) olarak tanimlanan ve genel sekli elips bi¢ciminde olan yanginlarda bag
yanginiyla geri yangim arasindaki mesafenin yan yanginlart mesafesine oranini
gostermektedir. 2 degeri yanginin boyunun eninin 2 kat1 kadar bir degerde oldugunu
ifade etmektedir (McAlpine, 1988). Diisiik riizgar hizlarinda gerceklestirilen nokta

yanginlarimizda zamana bagli olarak B/E oran1 degerinde az veya cok az
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gozlemlenebilir bir degisiklik s6z konusudur. Bununla birlikte riizgar hiz1 arttikca
zamana bagli olarak B/E orami degerinde de artis olmaktadir. En yiiksek B/E orani
3.03 degerine 6 nolu nokta deneme yangininda ve en yiiksek riizgar hiz1 degerinde

ulagilmstir.
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5. SONUC VE ONERIiLER

Bu calisma, karagam olii ortiistinde yanginin zamana baglh gelisimini ortaya
koymak, hava hallerindeki ve yanicti madde miktarindaki farkliliklara gére yangin
davramisimi belirlemek amaciyla hat ve nokta deneme yanginlar1 olmak iizere es

zamanl olarak gergeklestirilen iki farkli ¢aligmadan olugmaktadir.

Calismada hat ve nokta deneme yanginlari, farkli hava hallerinde standart bir
yanict madde tipinde gerceklestirilmis olup, yayillma orani, yanict madde tiiketimi ve
yangin siddeti modelleri gelistirilmistir. Yanici madde nem igeriklerinde meydana
gelen degisikliklerin daha iyi ortaya konulabilmesi i¢cin deneme yanginlar1 10 giinliik
siire zarfinda ve sicaklifin yiiksek, bagil nemin diisiik oldugu zaman dilimlerinde
yapilmistir. Sonucta, standart bir yanic1 madde tipinde, yayilma orami degerini
tahmin etmek i¢in riizgar, sicaklik, ve bagil nem gibi meteorolojik faktorlere ve
yanict madde miktarina bagl olarak istatistiki modeller gelistirilmistir. Yayilma
oranint ortaya koymaya yonelik olarak gelistirilen modeller, benzer alanlarda
gerceklesmesi muhtemel olan Ortii  yanginlarinda yayilma oranimin tahmin

edilmesinde kullanilabilecektir.

Calismanin hat deneme yanginlar1 kisminda karagam olil oOrtiisiinde yangin
davramiginin belirlenmesi i¢in toplam 28 adet deneme yangim yapilmistir. Hat
deneme yanginlarinda yanict madde ozellikleri ve hava halleri arasindaki iliskiler
aragtirtlmistir. Yangin davranisini karakterize eden yayilma orani, yanici madde

titkketimi ve yangin siddetini tahmin etmek icin regresyon modelleri gelistirilmistir.

Hat deneme yanginlarinda yayilma oranimi tahmin etmek icin riizgar ve
sicaklifa bagl olarak iki farkli regresyon modeli gelistirilmistir. Yayilma oram
iizerinde en etkili faktor riizgar (R*= 0,729) olmustur. Deneme yanginlari diiz bir

alanda yapildigi icin topografik faktorlerin etkisi ortaya konulamamistir. Topografya
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ve diger faktorlerin yayilma oram iizerine olan etkisini ortaya koyabilmek i¢in farkli
yanict madde ve arazi kosullarinda ¢ok sayida deneme yangini yapilmalidir. Yanict
madde tiikketimini tahmin etmek i¢in yanici madde miktari, humus nem ve riizgar
degiskenlerinin kullamldig ii¢ farkli regresyon modeli gelistirilmistir. U¢ degiskenin
birlikte kullanildigi model yanici madde tiiketimindeki degiskenligin %97,8’ini
aciklayan en iyi model olmustur. Yangin siddeti ile riizgar hiz1 arasinda yiiksek bir
iliski olup, riizgarla birlikte yanici madde miktar1 ve sicaklik degiskenleri
kullanildiginda yangin siddetindeki degiskenligin aciklanan oram1 %88,5’lere
cikmaktadir. Yanici madde oOzelliklerinin ve hava hallerinin yangin davranigi
tizerindeki etkilerini ¢cok boyutlu olarak ortaya koymak i¢in farkli zamanlarda ve

degisik meteorolojik sartlar altinda bu tiir calismalar yapilmalidir.

Nokta deneme yanginlarinda yangin davranisinin belirlenmesi i¢in iki farklh
yontem izlenmistir. {lk olarak 24 adet nokta yangimmizdan her bir yangin, hat
yanginlarinda oldugu gibi bir biitiin olarak degerlendirilmeye alinmis ve yangin
davranigina yonelik analizler yapilmistir. Yayilma oranini tahmin etmek i¢in riizgar
ve sicakliga bagh olarak iki farkli regresyon modeli gelistirilmistir. Yayilma orani
tizerinde en etkili faktor riizgar (R* = 0,792) bulunmustur. Riizgar ve sicaklik
degiskenlerine gore gelistirilen model, yayilma oraminin %385,7°lik kismini
aciklamaktadir. Yanict madde tiikketimini tahmin etmek i¢in yanict madde miktart ve
sicaklik degiskenlerinin kullanildig1 iki farkli regresyon modeli gelistirilmistir. iki
degiskenin birlikte kullanildigt model yanici madde tiiketimindeki degiskenligin
%93,4’tinll agiklayan en iyi model olmustur.Yangin siddeti ile riizgar hiz1 arasinda
yiiksek bir iligki olup, riizgarla birlikte ibre nem degiskenleri kullanildiginda yangin

siddetindeki degiskenligin a¢iklanan oran1 %87,3’lere ¢cikmaktadir.
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Nokta deneme yanginlarina iliskin yapilan analizlerden bir diger yontemde
nokta yanginlarinin gelisimlerini baslangi¢, gelisme ve sabit yayilma asamasi olmak
tizere ii¢ farkli bolimde analiz ettigimiz boliimleme yoOntemidir. Nokta deneme
yanginlarinin bu ii¢ farkli bolime goére yapilan analizlerinde; baslangic asamasinda
yayllma oranini tahmin etmek icin riizgar, ibre nem ve bagil nem degiskenlerine
bagh olarak ii¢ farkli regresyon modeli gelistirilmistir. Baslangi¢ asamasinda,
yayillma oram iizerinde en etkili faktor riizgar (R’= 0,756) olarak bulunmustur. Ibre
nem ve bagil nem etmenlerinin de baglangic asamasindaki nokta deneme
yanginlarinda etkili olan etmenlerden oldugu belirlenmistir. Gelisme asamasindaki
yayilma orami tahmini i¢in riizgar ve sicakliga bagl olarak iki farkli yayilma orani
modeli gelistirilmis olup, gelisme asamasinda da riizgar degiskeni (R’= 0,796) en
etkili etmen olarak bulunmustur. Sabit yayilma asamasina iliskin gelistirilen modelde

yayilma orani iizerinde etkili tek degisken riizgar bulunmustur (R*=0,788).

Yanici madde tiikketimine iliskin yapilan regresyon analizleri sonucu
gelistirilen modellerde YMT 'ni tahmin etmek icin YMM, sicaklik ve humus
degiskenlerinin kullanildig1 regresyon modelleri gelistirilmistir. iki degiskenin
birlikte kullanildigi model YMT ’ndeki degiskenligin %93.,4’iinii acgiklayan en iyi

model olmustur.

Yangin siddetine iliskin yapilan regresyon analizleri sonucu gelistirilen
modellerde YS’ni tahmin etmek icin riizgar, ibre nem, yanici madde miktari,
degiskenlerinin kullanildigi regresyon modelleri gelistirilmistir. Sabit yayilma
asamasinda tek etkili etmen riizgar degiskeni YS$'ndeki degiskenligin %81,4’ iinii

aciklayan en iyi model olmustur.
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Ucg farkl riizgar degeri icin hat ve nokta deneme yanginlarina iliskin sadece
riizgar degiskeni esas alinarak gelistirilen yayilma orani modellerine gore, nokta
deneme yanginlarinin yayilma orami degisimleri karsilastirilmig ve ortalama 23
dakikalik siire¢ diliminde nokta yanginlarimin yayilma orani degerlerinin hat
yanginlar1 yayilma oram1 degerlerine %89 oraninda yaklastigi bulunmustur.
Literatirde konuyla ilgili yapilan calismalarda %90 oraninda sabit yayilma
asamasina 30 dakikalik zaman dilimi icerisinde ulasildig: bildirilmektedir (McAlpine
and Wakimoto, 1988; McRea, 1999; Cheney and Gould, 1995, 1997).

Calismanin Boy-En analizi kisminda, Boy-En oranimin biiyiik oranda riizgarin
etkisinde degistigi, diisiik riizgar hizlarinda oranin 1 degerine yakin oldugu, yiiksek
riizgar hizlarinda ise Boy-En oraniin 2-3 degerlerine kadar yiikseldigi bulunmustur.
Boy-En oraninin yiiksek olmasi riizgar hizi ile arasindaki kuvvetli iliskiden
kaynaklanmaktadir. Yiikselen Boy-En degerlerinde yangina miidahalede bulunulmasi

gereken siire kisalmakta ve yangina miidahale zorlagmaktadir.

Bu calisma ile, yangin davranigina iliskin olarak gelistirilen modeller
yardimiyla denetimli yakmalarda istenilen amaglar gerceklestirebilmek noktasinda
biiyiik faydalar saglanacag: diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda yangin potansiyelinin
yikksek oldugu alanlarda yanici madde yiikiiniin azaltilmasi igin denetimli

yakmalarda kullanicilara biiyiik kolayliklar saglayacaktir.

Orman yanginlariyla miicadele ¢aligmalarinda karsilasilan problemlerin en
onemlileri, belli bir alandaki gelecek giinlerde yangin ¢ikma ihtimalinin ne oldugu ve
mevcut sartlarda ¢ikacak bir yangimin nasil bir davrams gostereceginin tahmin
edilemeyisidir. Orman yanginlarinin basladigi ve gelistigi yer olan 6lii ortiide, hat ve
nokta deneme yanginlarindan gelistirilen YD tahmin modelleri yardimiyla, c¢ikan

yanginin yayilma orani, yanict madde tiiketimi ve yangin siddeti biiyliik oranda

70



tahmin edilebilecektir. Bir cok konumsal bilgiyi depolayip, sorgulama ve analiz
edilmesine imkan veren CBS kullanilarak bilgisayar ortaminda YD iliskin
tahminlerin degerlendirilmesiyle yangina miidahalede alternatif ¢6ztimlerin
iretilmesi miimkiin olabilecektir. Boyle bir 6n tahmin, orman yanginlarini sondiirme
etkinligininin ©6nemli derecede artmasim1 saglayacak ve yangin sondiirme

maliyetlerini diislirecektir.

Karagam olii oOrtiisiinde yayilma oram1 karakteristiklerinin ve yangin
davramiginin belirlenmesi i¢in yapilan bu c¢alismada ortaya konulan yangin davranis
modelleri, yanginin ilk basladig1 ve gelistigi yer olan orman 6lii ortiistinde yapilacak
yangin sondiirme organizasyonlarinin planlanmasinda biiyiik katkilar saglayacaktir.
Bu tiir calismalarin yangin tehlikesinin yiiksek oldugu biitiin yanict madde tiplerinde

ve degisik hava hallerinde yapilmas1 yangin tehlike oranlari sistemi i¢in bir ihtiyactir.

Ayni zamanda bu calisma sonuglan ile; diri 6rtiiden yoksun, alt tabakanin
tamamen Ol ortiiden olustugu ve dogal dal budanmasi gerceklesmis olgun karacam
megcerelerinde birim zamanda ve belirli kosullar altinda yanan alan miktarindan yola
cikarak, belirli sayida olusan yangin ekiplerinin ne kadarlik bir siirede ve ka¢ kisi
olarak yangma miidahale etmeleri gerekecegi konusunda yaklasik bir tahmin
yiiriitiilebilecektir. Bu tiir ¢alismalarin tilkemizde yanginlara hassas bolgelerde ve bu
bolgelerde yayilis gosteren tiirlerde, farkli gelisme caglarinda, degisik meteorolojik
kosullarda, farkli arazi sartlarinda yapilmasi yanginlara erken miidahalenin son
derece Oonemli oldugu yangin sondiirme caligmalarinda biiyiik bir 6neme sahiptir.
Ulkemizde ¢ikan bir orman yanginin sondiiriilmesindeki temel ilke yanginin en kisa

siire igerisinde sondiiriilmesi esasina dayanmaktadir.
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Bu zamana kadar yapilan c¢alismalarda, laboratuar ortaminda kullanilan
riizgar tiinellerinin boyutlar nokta kaynakli yanginlarda sabit yayilma asamasindaki
yayllma orani degerlerini elde edebilecek biiyiikliikte olmayip, gerceklestirilen
calismalar arazide basit gdzlemlere dayali Ol¢timlerden ibarettir (McAlpine, 1988).
Ayni zamanda laboratuar sartlarinda belirli yanici madde yiikii, sicaklik, nem, ve
degisik riizgar hizlarinda yapilan deneme yanginlart arazi kosullarindaki sartlar1 tam
olarak karsilayamamaktadirlar. Laboratuar ortaminda gerceklestirilen yanginlarda
sadece ibre yanici maddeleri kullanilmakta ve arazideki mevcut yapiyr (humus
tabakasi, ince-kalin dallar ve kozalaklar ile kabuk ve diger yanicilarin olmayisi v.b.)
tam olarak temsil edememektedir (Burrows 1999; Catchpole vd., 1998). Arazide
nokta kaynakli yangmlarin gelisimini degisken yanici madde ozellikleri ve
meteorolojik kosullarda ortaya koymaya yonelik olarak yapilan bu ¢alisma,
laboratuar ortamindaki sinirlayici etmenlerin etkisini ortadan kaldirmaya yonelik bir
calisma ozelligide tasimaktadir. Tiirkiye gibi yaz aylarinda yangin olaylarinin ¢ok sik
meydana geldigi ve ciddi boyutlarda can ve mal kayiplarina neden oldugu {ilkelerde,
bu konuda bir ilk olma 6zelligine de sahip bu tiir calismalarin yangina hassas tiirlerde
ve degisik meteorolojik kosullarla farkli arazi sartlarinda yapilmasinin ihtiyactan ote

bir zorunluluk oldugu 6ne ¢ikmaktadir.
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7. EKLER

Ek Cizelge 1. Hat yanginlar1 hava halleri, yanic1 madde 6zellikleri ve yangin davranigi arasindaki iligkileri
gosteren korelasyon matrisi

S BN HN IN YMM Rr YO YMT YS
S Kor. Kat. 1
Onem S.
N 28
BN Kor. Kat. ~ -0,960** 1
Onems. 0,000
N 28 28
HN Kor. Kat.  -0,002 0,055 1
Onems. 0992 0,779
N 28 28 28
IN Kor. Kat.  -0,749%%  0,727% 0,292 1
Onems. 0,000 0,000 0,132
N 28 28 28 28
YMM Kor. Kat. 0327 0,279 0,362 0,257 1
Onems. 0,089 0,151 0,058 0,186
N 28 28 28 28 28
R Kor. Kat. 0223 0,249 0,373 0,085 0,577%% 1
Onems. 0254 0,201 0,051 0,666 0,001
N 28 28 28 28 28 28
YO Kor. Kat.  0,506%%  0,51(** 0350 0,296 0,662%%  0,854%% ]
Onems. 0,006 0,005 0,068 0,126 0,000 0,000
N 28 28 28 28 28 28 28
YMT Kor. Kat. 0332 0,267 0,454* 0,218 0,979%%  0,513%%  0,622%% 1
Onems. 0,085 0,170 0,015 0,265 0,000 0,005 0,000
N 28 28 28 28 28 28 28 28
Y$ Kor. Kat.  0,465% 0,453%  0,393* 0,250 0,797#%  0,836%*  0972%*  0,765%* |
Onems. 0013 0,015 0,039 0,200 0,000 0,000 0,000 0,000
N 28 28 28 28 28 28 28 28 28

*S, sicaklik (°C); BN, bagil nem (%); IN, ibre nem (%); HN, humus nem(%); YMM, yanici madde miktar1 (kg
mz); R, riizgar (km/s); YO, yayilma orani (m min'l); YMT, yanict madde titketimi (kg mz); YS, yangin siddeti
(kW/m)

* % 5 giiven diizeyinde 6nemli

**9%1 giiven diizeyinde onemli
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Ek Cizelge 2.

Nokta yanginlar1 genel icin hava halleri, yanict madde 6zellikleri ve yangin davranigi
arasindaki iligkileri gosteren korelasyon matrisi

S BN iN HN YMM R YO YMT  YS
S Kor. Kat. 1
Onem S.
N 24
BN Kor. Kat.  -0,884%* 1
Onem S. 0,000
N 24 24
IN Kor. Kat.  -0,794** 0,910%* 1
Onem S. 0,000 0,000
N 24 24 24
HN Kor. Kat. 0,249 0291 0220 1
Onem S. 0,241 0,168 0,301
N 24 24 24 24
YMM o ke 0489%  0,605% 0,587+ 0.167 1
Onem S. 0,015 0,002 0,003 0,435
N 24 24 24 2 2
R Kor. Kat.  0.055 0032 0175 0095 -0,019 1
Onem S. 0,800 0,884 0,412 0,659 0.928
N 24 24 24 24 24 24
YO Kor. Kat. 0,303 0,192 0,092 20,090 0,114  0,890%* 1
Onem S. 0,150 0,369 0,668 0,676 0,596 0.000
N 24 24 24 24 24 24 24
YMT Kor. Kat. 0,348 -0,527**  -0,482* -0,114 0,957%* 0,047 0,096 1
Onem S. 0,096 0008 0017 0,594 0,000 0827 0656
N 24 24 24 24 24 24 24 24
Y$ Kor. Kat. 0,319 -0,244 -0,130 -0,108 0,271 0,888%*  0,980%* 0,268 1
Onem S. 0,129 0,251 0,545 0,615 0,201 0,000 0,000 0,206
N 24 24 24 24 24 24 24 24 24

*S, sicaklik (°C); BN, bagil nem (%); IN, ibre nem (%); HN, humus nem(%); YMM, yanict madde miktar1 (kg/
mz); R, riizgar (km/s); YO, yayilma orani (m/dk); YMT, yanic1 madde tiiketimi (kg/mz); YS, yangin siddeti

(KW/m)

* % 5 giiven diizeyinde 6nemli
**9%1 giiven diizeyinde onemli
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