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Oz

iklim degisikligi ile birlikte son yillarda Akdeniz Havzasi’nda orman yangmlarmin sayisinda ciddi bir artig gozlenmistir. Gergeklesen bu
yanginlar ormanlara dogal felaketlerden daha ¢ok zarar vermektedir. Cikan yangmlarm bir kismi artan kurak hava kosullar1 nedeniyle do-
gal yollardan meydana gelirken, diger bir kismi ise ihmal ya da kasit sonucunda olusan ve biiyiik 6l¢iide iklim elemanlarinin (sicaklik, ya-
§1s, riizgar, nem vb.) etkisiyle bilyiikliigii degisen yanginlar olarak ortaya ¢ikmaktadir. Orman yangmlarimin dngériilmesinde kuraklik ile
orman yanginlari arasindaki iliskiyi ele alan farkli indisler kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, olast orman yanginlarini 6ngérmek amaciyla
yaygin olarak kullamlan yangin indislerinden; Haines indisi (HI), Kanada Orman Yangin Hava Indisi (FWI), Keetch-Byram Kuraklik in-
disi (KBDI), F Indisi detayli olarak, Entegre Yangm indisi (IFT), McArthur Mark 5 (Mk5) Orman ve Mark 4 (Mk4) Otlak Yangin Tehlike
Indisi (McArthur Mark 5 (MkS5)), Fosberg Yangin Hava Indisi (FFWI), Nesterov Indisi (NI) ve Angstrém Indisi (AI) kisaca ele alinmustir.
iklim degisikliginin orman yanginlarina etkisiyle ilgili yapilan ¢aligmalar kapsaminda Antalya, Canakkale ve Mugla Orman Bélge Miidiir-
liiklerine bagli orman arazilerinde 2008 ve 2009 yillarinda ¢ikan yanginlar Kanada Orman Yangin Hava indisi (FWI) kullamlarak incelen-
mistir. Sonuglar 2008 ve 2009 yili yangin verileri ile tutarlilik gostermistir ve FWI degerleri bu yillar i¢in yangin riskini 6ngérmede basa-
rilt bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Tiirkiye, Akdeniz Havzasi, Haines indisi (HI), Kanada Orman Yangm Hava Indisi (FWI), Keetch-Byram Kuraklik
Indisi (KBDI), F Indisi

Abstract

Along with climate change, there has been a significant increase in the number of forest fires in the Mediterranean Basin in recent years.
These fires cause more damages to forests than natural disasters. While some of the fires are caused by natural due to increasing arid
weather conditions, the other part emerges as a result of negligence or intent and it appears to be that the fires vary in size because of the
effects of climate elements (temperature, precipitation, wind, humidity etc.). In order to predict forest fires, different indices are used to ad-
dress the relationship between drought and forest fires. In this study, widely used fire indices to predict possible forest fires; Haines Index
(HI), Canada Forest Fire Weather Index (FWI), Keetch-Byram Drought Index (KBDI), F Index in detail and Integrated Fire Index, McAr-
thur Mark 5 (Mk5) Forest and Mark 4 (Mk4) Grassland Fire Danger Index, Fosberg Fire Weather Index, Nesterov Index are briefly re-
viewed. In the light of studies about the impact of climate change on forest fires, the fires in 2008 and 2009 in the forest areas of Antalya,
Canakkale and Mugla Regional Forest Service have been examined by using the Canadian Forest Fire Weather Index (FWI). The results
have been consistent with fire data for 2008 and 2009 and FWI values have been successful in predicting fire risk for these years.

Keywords: Turkey, the Mediterranean Basin, Haines Index (HI), Canadian Forest Fire Weather Index (FWI), Keetch-Byram Drought In-
dex (KBDI), F Index
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1. GiRiS

Orman yanginlart agaclara ve bitki Ortiisiine parazitler-
den, boceklerden, sert hava sartlar1 ve benzeri dogal felaket-
lerden daha ¢ok zarar vermektedir [1]. Yillardir biiyiik or-
man yanginlari ile ilgili yapilan ¢alismalar bu yanginlarin
nedenlerinin atmosferik kararsizlik ve kuruluk ile ilgili ol-
dugunu gostermektedir [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]. Iklim degisikligi
ile birlikte sicakligin yiikselmesi, kurakligin artmasi, stirekli
olan sicaklik dalgalar1 gibi meteorolojik ve iklimsel kosul-
lar orman yanginlarini ve yanginlara maruz kalan bolgelerin
sayisini arttirmaktadir [1, 9]. Akdeniz Havzasi’nda, orman
yanginlar1 6zellikle yaz aylarinda, kurak sonbahar ve ilk-
bahar donemlerinde siklikla goriilmektedir. Bu durum giin
gectikce 6nemi artarak biiyiiyen ekolojik bir problemdir [1].

Kurak ve sicak iklim kosullar1 orman yanginlarini arttir-
makla birlikte, yangimin baglamasi i¢in iklim kosullart ye-
terli degildir. Yangin ortamdaki oksijen, sicaklik ve yakitin
(genellikle 6lii yanict madde olarak tanimlanan yiizeydeki
otsu veya ince yanici materyaller) belli bir oranda bir araya
gelerek yanma reaksiyonu olusturmasi ile baglamaktadir ve
bu li¢ unsur yangin liggeni olarak adlandirilir. Bir orman
yanginin baslamasi i¢in gerekli olan faktorler; yiliksek sicak-
lik, diisiik bagil nem, siddetli riizgarlar ve kisa siireli siddetli
yagis ile olusan ani firtinalar gibi giderek siklasmaya basla-
yan sert hava kosullaridir [1, 10]. Bu durum, orman yangin-
larmin dnceden daha iyi 6ngoriilebilmesi igin, yangin-iklim
iligkisini daha iyi anlama ve daha giivenilir modellerin ge-
listirilmesi ihtiyacini ortaya koymustur [11]. Kuraklik ile or-
man yanginlari arasindaki iligki birgok iilke tarafindan farkl
indisler kullanilarak degerlendirilmektedir. ABD, Kanada
ve Rusya gibi tilkelerde orman yanginlari ile kurak kosullar
arasindaki iligkiyi gdstermek icin kullanilan ¢ok sayida in-
dis bulunmaktadir. Keetch-Byram Kuraklik Indisi (KBDI),
Kanada Orman Yangin Indisi (Canadian Forest Fire Weat-
her Index) (FWI), Haines Indisi (Haines Forest Fire Weat-
her Index) ve Nesterov Tutusma Indisi bunlardan bazilari-
dir [12, 13, 14, 15].

Orman yanginlar1 ile iklim iligkisini ele alan farkli bol-
gelerde yapilmig birgok calisma, iklim degisikligi ve artan
sicakliklarin etkisine dikkat ¢cekmektedir [6, 4, 17, 16]. Ak-
deniz ikliminin goriildiigi Avrupa Birliginde bulunan 5 gii-
ney Avrupa iilkesi; Portekiz, Ispanya, Giiney Fransa, Italya
ve Yunanistan (EUMED, the southern countries of the Euro-
pean Union) ¢ikan biitiin orman yanginlari ile Amerika, Pa-
sifik kiy1 bolgelerinde Kalifornya ve Oregon, (PWUSA, the
Pacific western coast of the USA) ¢ikan ulusal orman yan-
ginlart sayisinin sicakligin yiiksek oldugu ve kurak oldugu
yaz donemlerinde bir artis gosterdigi kaydedilmigstir [18].
Kanada’da her yil ortalama 2 milyon hektar ormanlik alan

biiyiik orman yanginlar1 nedeniyle yok olmaktadir. Yangin-
lar sicakligin arttigi yaz sezonunda (Mayis-Agustos) ger-
ceklesmektedir [19, 20]. iklim degisikliginin, son yillarda
Kanada’da ¢ikan orman yanginlari {izerinde etkisi oldugu
goriilmiistiir [21, 22]. Tklim degisikligi ile birlikte orman
yanginlarinin sayisinin artig gosterdigi bolgelerden birisi de
Liibnan sedir ormanlaridir. Aragtirmalar ¢ikan biiyiik orman
yangmlarinin %43,46’simin iklim degisikligi nedeniyle ¢ik-
tigim gostermektedir [23]. Yapilan arastirmalar gelecekte
¢ok sicak iklim kosullart altinda, yangin sezonlarimin uza-
yacagini ve orman yanginlariin artacagini gostermektedir
[21, 24].

Koppen — Geiger iklim smiflandirmasinda, nemli orta
enlem iklimleri (1liman), 25° — 60° enlemleri araliginda bu-
lunan bolgelerde goriilmektedir. Bu bolgeler arasinda Ak-
deniz Havzasi da yer almaktadir. Orman yanginlarmin sik
gozlemlendigi Akdeniz Havzasi, Koppen-Geiger iklim si-
niflandirmasi Cs grubunda yer alan ve genel olarak kislari
tliman ve yagisli, yazlari ise sicak ve kurak iklim tipine sa-
hiptir [25, 26, 27]. Akdeniz iklimi, Csa (Yazlar1 ¢ok sicak ve
kurak) ve Csb (Yazlart sicak ve kurak) olmak iizere iki alt
gruba ayrilir. Bu iklimlerin goriildiigii yerler; Fransa, Italya,
Yunanistan, Ttrkiye, Portekiz, ispanya, Kuzey Afrika (Fas,
Tunus, Cezayir), Liibnan ve Israil’dir. Ayrica Akdeniz iklimi
Iran’in kuzeyinde, Kaliforniya’da, Sili’de, Avustralya’da,
Yeni Zelanda’da ve Giiney Afrika’da da goriilmektedir [1].

Akdeniz Havzasi, kurak iklimler (B grubu) ve nemli ka-
rasal iklimlerin (D grubu) goriildiigii bolgeleri de kapsamak-
tadir [1, 27,28]. Kurak iklimler (B grubu) yillik buharlagma-
nin yillik yagistan daha fazla oldugu ve buna bagh olarak
stirekli olarak bir su yetersizliginin goriildiigi iklimler ola-
rak ifade edilir. C6l (BW) ve Step (BS) iklimi olmak iizere
iki alt gruba ayrilir [26]. Step iklimi agirlikli olarak Iber ve
Anadolu yarimadalarinda, Hazar Denizi’nin ¢evresinde ve
Kuzey Afrika’da Sahel bdlgesinde (Sahra’nin giiney sini-
rinda) goriilmektedir. Akdeniz Havzasi’nda, ¢dl ikliminin
(BW) baskin olarak gortildiigii yerler ise Kuzey Afrika, Orta
Dogu, Arap yarimadalarinin bulundugu bélgelerdir. Nemli
soguk orta enlem iklimleri (D grubu), Akdeniz Havzasi’nin
kuzeyinde, Kafkasya’da, Balkanlar, i¢ Anadolu ve Dogu
Anadolu bolgelerinde goriilmekte ve genel olarak nemli ve
kislar1 siddetli gegen iklimler olarak adlandirilmaktadir [1,
26, 27].

Akdeniz ekosistemleri, orman yanginlarinin baskin ola-
rak goriildiigii ekosistemlerdir. 1950-2000 yillart arasinda
Dogu Iber Yarimadasi’nda gerceklesen orman yanglari
ile iklim arasindaki iligkiyi ele alan bir ¢alismada, 350 me-
teoroloji istasyonundan alinan sicaklik ve yagis verileri
ile ¢ikan yangin sayist incelenmistir. Bu yillar arasinda bu
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ekosistemlerde gerceklesen orman yanginlarinin sayisinda
ciddi bir artis gézlenmistir ve bu artigin iklimsel faktorlerle
iligkili oldugu kaydedilmistir [17]. Yazlarin kurak ve sicak
geemesi bu artigta dnemli bir etkendir. Akdeniz ikliminin
goriildigi bolgelerde iklim degisikligi ile birlikte sicakli-
gin arttig1 ve bu sicaklik artisi ile birlikte orman yanginlari-
nin sayisinda bir artis oldugu kaydedilmistir [29, 30, 31]. Bu
bilgilere dayanarak sicakligin, orman yanginlarmin artma-
sinda 6nemli bir faktor oldugu sdylenebilir. Yanginlarin ¢ik-
masinda ve yayilmasinda etkili olan diger faktorler ise yakit
ve nem oranidir [19].

Topraktaki yiiksek nem icerigi bitkilerin stabil bir sekilde
biiyiimesini saglamakta ve topraktaki nemin azaldig: alt kat-
manlara kadar orman yangimlarinin genislemesini engelle-
yerek bariyer gorevi gormektedir [32]. Bu nedenle topra-
gin ve yakitin nem igeriginin, durdurulamayan biiyiik orman
yanginlari {izerinde dnemli etkisi bulunmaktadir [33, 34, 35,
36]. Akdeniz Havzasi’nda yer alan Ispanya’ da 1970-2007
yillar1 arasinda yaz aylarinda gergeklesen ve dnlenemeyen
orman yanginlarinin iklim degisikligi ile orman yanginla-
rinin sayisi ve yanginin ¢iktigr bolgelerdeki iklim kosulla-
ria bagl olarak iliskili oldugu goriilmiistiir. Bolgesel 1klim
Modelleri (RCMs) kullanilarak SRES A 1B iklim degisikligi
senaryosu (enerji kaynaklarinin dengeli kullanimi) altinda,
iklim degisikliginin sicakligr arttirdigr ve ozellikle yaz ay-
larinda havadaki bagil nem oranini diistirdiigii gdzlenmistir
[37]. Bu durum, artan sicaklikla birlikte yakitta azalan nem
iceriginin yakitin tutusabilirligini arttirdigi ve buna bagh
olarak yangimin ¢ikmasina neden oldugunu gostermektedir
[37, 38, 39].

Orman yanginlar1 Akdeniz ekosistemlerinin dnemli bir
parcasidir. Bati Akdeniz Bolgesi’'nde (Valensiya Bdlgesi)
son yiizyil boyunca ger¢eklesen orman yanginlart ve ¢ikis
nedenlerini ele alan bir ¢alisma yapilmigtir. Calismada, or-
man yanginlarinin sehirlesmeyle birlikte kirsal niifusun
azalmasma bagl olarak yakit miktarmin ve siirekliliginin
artmas1 (giftlikler terkedildikten sonra bitki ortiisii ve yakit
artis1) nedeniyle mi yoksa iklim degisikliginden dolay1 mi1
ciktigini anlamak icin kirsal niifus ve iklimsel verilere bakil-
mistir. 1970 yilindan 6nce iklim kosullarinin orman yangin-
larinda diistik bir etkiye sahip oldugu, 1970 yilindan sonra
cikan orman yanginlarinda ise iklimin 6nemli bir etkiye sa-
hip oldugu gozlemlenmistir. Son yillarda ¢ikan orman yan-
ginlarinda kurak hava kosullarinin yanginlarin ¢ikisinda
6nemli bir faktdr oldugu ve bu durumun iklim degisikligi
nedeniyle artan sicakliklar sonucunda daha da sik goriilebi-
lecegi ifade edilmistir [36].

Akdeniz iklim kusag1 i¢inde yer alan Tiirkiye’de, 6zel-
likle Bat1 Toroslar, yiizlerce orman yangminin meydana

geldigi bir bolgedir. Mugla yoresi orman yanginlari agisin-
dan Tiirkiye’nin en hassas oldugu alanlardan biridir [40, 41].
Bu yangilarin bir kismi iklim degisikligiyle birlikte artan
kuraklik nedeniyle dogal yollardan meydana gelirken, diger
kism1 ise ithmal sonucu ya da kasitla ¢ikarilan ve biiyiik 6l-
clide iklim elemanlarinin (sicaklik, yagis, riizgar, nem vb.)
etkisinde biiyiikliigli degisen yanginlardir. Bu nedenle bol-
genin iklim faktoriine bagli dogal yangin risk haritasini be-
lirlemek igin yapilan ¢alismada Keetch-Byram Kuraklik In-
disi kullanilarak orman yangmlarinin yaz aylarinda artan
kuraklik ile iligkisine bakildiginda, Temmuz’dan Kasim’a
kadar olan donemde, kuraklik arttiginda meteorolojik kosul-
lara bagli olarak ¢ikan degerler de artmaktadir [40]. Akde-
niz ikliminin hakim oldugu boélgelerde, meteorolojik kokenli
yangn riskinin 6zellikle Agustos ve Eyliil aylarinda yiiksel-
digi ifade edilmektedir [40, 42].

Orman yanginlari bitki ortlisiine zarar vermekle kalma-
yip karasal ekosistemleri ve karbon dongiisiinii de kiiresel
boyutta etkilemektedir [43]. Gelecekte Akdeniz Bolgesi'nin
biiyiik bir kisminda ve Kuzeydogu Avrupa Bolgesi’nde ger-
ceklesmesi olast orman yanginlari, havada bulunan CO,
miktarmi arttiracagi i¢in hava kirliliginin temel kaynagini
olusturacagi ongoriilmektedir. Bu durumu iklim degisikligi
ile birlikte artan hava sicaklig1 olumsuz yonde etkileyecegi
ifade edilmektedir [44]. iklim degisikligi nedeniyle artan s1-
caklik ve kuraklik, Akdeniz iklim kusaginda bulunan ve su-
btropikal Akdeniz ikliminin hakim oldugu boélgelerde yaz
aylarinda, kurak sonbahar ve ilkbahar donemlerinde yangin
riskini arttiracagi belirtilmistir [1].

Onlenemeyen biiyiik orman yanginlarinin ¢ikis neden-
leri ele alindiginda, yanginlarin bir kismi iklimsel kosul-
lardan dolay1 baglarken diger kisminin insan kaynakli ola-
rak basladig1 gozlenmistir [45, 46]. Bu durumu ele alan bir
aragtirmaya gore, Italya’nin Sardinya Adas1 ve Fransa’nin
Korsika Adasi’nda engellenemeyen orman yangilarinin
¢ikis nedenleri ve yanginlarin biyiikliiklerinin ¢ogunlukla
arazi kullanimi ve kasten yangin ¢ikarma ile ilgili oldugu
sonucuna vartlmigtir. Orman yanginlarinin iklim ile iligkisi
ise Fire Weather Index (FWI) kullanilarak bakilmistir. Or-
man yangini sezonu (Mayis-Ekim) boyunca FWI degerle-
rinin 30°dan 60’a yiikseldigi tespit edilmistir. FWI>40 ol-
dugu giinler ile orman yanginlarinin ¢iktig1 giinler arasinda
bir iliski oldugu goriilmiistir [46].

II. VERi VE METODOLOJI

2.1. Haines indisi (HI)

Donald A. Haines 1988 yilinda 6nlenemeyen biiyiik or-
man yanginlarinin hava olaylar ile iligkisini bir indis ile
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gbstermistir. Haines, bu indisi Diisiik Atmosfer Siddeti in-
disi (Lower Atmospheric Severity Index) olarak adlandir-
mus, ancak zaman igerisinde bu indise Haines Indisi (HI)
denmistir. HI, dikey konvektif hava hareketleri yatay riizgar-
lardan daha 6nemli oldugunda, potansiyel orman yanginla-
rint belirten 6nemli bir gostergedir [47]. HI ile havadaki nem
orani, ¢iy noktasi sicakligi hesaplanabilmektedir. HI ii¢ jeo-
potansiyel yiikselti araliginda hesaplanmaktadir: algak yiik-
selti (950 — 850 hPa), orta yiikselti (850-700 hPa) ve yliksek
rakim (700-500hPa) [1, 48]. Bu hesaplamalardan elde edilen
sonuglar kullanilarak, orman yanginlariin nasil gergekles-
tigi ve yanginin biiytikliigii konusunda bilgiler elde edilmek-
tedir. HI, Kanada Orman Yangin Hava Indisi ve Keetch-By-
ram Kuraklik Indisi ile birlikte ¢ok yaygin olarak kullanilan
indislerden biridir [1,2, 3, 4, 5, 8]. Tatli & Tiirkes (2014) ta-
rafindan HI kullanilarak, Akdeniz Havzas1 ve Tirkiye or-
man yangin risk degerlendirilmesinin yapilmistir. Caligma
sonucunda HI’nin biiyiik orman yanginlarini gézlemlemek
icin kullanilabilecek 6nemli bir indis oldugu ifade edilmistir.

Bu indis ile ilgili hesaplamalar asagidaki gibi yapilmak-
tadir [1]:

-Doyma (¢iylenme) sicakligi agagidaki denklem kullani-
larak hesaplanir:

e
6,1078

T, = [237.3 x In

|/[17.27 - n

(D

il
6,1078.

Formiilde yer alan e (gergek buhar basinci) ile ilgili veri
olmadig i¢in bu deger bagil nem (RH) ve sicaklik (T) veri-
leri kullanilarak 6nce doymus buhar basinci (e ) daha sonra
gercek buhar basinci Clausius-Clapeyron esitligi kullanila-
rak asagidaki sekilde hesaplanir:

- L 1
e; = eg-exp | (= —7)] @

0 °C’ de e, (0.611 kPa) referans buhar basmci ve T,
(273.15K) referans hava sicakligr formiildeki sabit degis-
kenlerdir. Denklemde L (2.5 x 10° J/kg) buharlasma gizli

1s181 ve R (461 J-K™! - kg'!) ise nemli havanin gaz sabitidir
[26].

RH
e=—ge;
100

3)

HI = A (kararlilik terimi) + B (nem terimi) formiilii ile
hesaplanir. Hesaplamada kullanilan doyma noktasi sicakligi
(T,) ve sicaklik (T) degerleri ise asagidaki tablolarda goste-
rildigi gibi hesaplanarak formiildeki yerine yazilir.

Tablo 1. Haines indisi kararhlik (A) bilesen kategorisine gére

hesaplama adimlari
Viikseklik Algak Orta Yiiksek
ATA=T950 - T850 | ATA=T850-T700 |ATA=T700-T500
A=11ise ATA
A=1ise ATA<4°C | A= 1 ise ATA <6°C e
<18°C
Kararlilik
(A) A=2ise A=2ise A=2ise
Bilesen 4°C< ATA<T7°C 6°C <ATA<10°C 18°C<ATA<21°C
Kategorisi
A=3ise ATA>7°C | A=3ise ATA> 10°C | A=3ise ATA>7°C

Tablo 2. Haines Indisi nem (B) bilesen kategorisine gére
hesaplama adimlart

. . Algak Orta Yiiksek

Yiikseklik
ATB=T950 — Td950 | ATB=T850 — Td850 | ATB=T700 — Td700
B=1ise ATB<6°C |B=11ise ATB<6°C |B=11ise ATB<15°C

N B

B;rene(n ) | B=2ise B=2ise B=2ise

i .. |6°C<ATB<9°C 6°C<ATB < 12°C 15°C <ATB <20°C

Kategorisi

B=3ise ATB>9°C |B=3ise ATB>12°C | B=3 ise ATB>20°C

HI degerleri 2 ile 6 arasinda degismektedir. HI biiyiik or-
man yanginlarmin gerceklesme olasiligi: 6 en yiiksek, 5 or-
talama, 4 diisiik ve 4 {in alt1 ise ¢ok diistlik olasilik olarak be-
lirtilmektedir (Tablo 3).

Tablo 3. HI aralik degerlerinin risk sinifi olarak gosterilmesi

Risk Sinifi HI Arahig
Yiiksek 6
Orta 5
Diisiik 4
Cok Diisiik 2-3

Tatl ve Tiirkes (2014) tarafindan yapilan bir arastirmada,
Akdeniz Havzasi’nda olas1 yangin riski HI kullanilarak de-
gerlendirilmis ve Koppen — Geiger Iklim Smiflandirmasin-
dan da yararlanilarak su sonuglara ulagilmistir: Tiirkiye nin
gliney ve bat1 bolgeleri, Yunanistan, Arnavutluk, Make-
donya, Giiney Fransa, Italya, Slovenya, Fas, Tunus astropi-
kal iklim bolgeleridir ve yazlari kurak gecer HI’'ne gore bu
bolgeler orta dereceli (HI, 5) risk alanlaridir. Col iklimine
sahip olan bolgeler yiiksek risk alanlaridir. HI bu bolgelerde
4, 5 ve 6 degerlerini gostermektedir. Yangin riskinin yiiksek
oldugu bu bolgeler, Sahra, Libya ve Ortadogu ve Hazar De-
nizi Havzasi’dir.
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HI kullanilarak algak (950 — 850 hPa), orta (850-700
hPa) ve yiiksek (700-500hPa) olmak iizere ii¢ farkli jeopo-
tansiyel yiikselti aralifinda yangin riski Valensiya Bolgesi
(Bat1 Akdeniz Bolgesi) i¢in degerlendirilmistir. 1980 — 2008
yillar1 arasindaki iklim verileri kullanilarak yapilan c¢alig-
mada, yiiksek HI degerleri yaz mevsiminde (Haziran, Tem-
muz ve Agustos) gozlenmektedir. HI degerleri, algak yiik-
selti (950 -850 hPa) i¢in ortalama 4.1, orta yiikselti (8§50-700
hPa) i¢in 4.4 ve 5 arasinda ve yiiksek rakim(700-500hPa)
icin ise 2.8 ile 3.5 arasindadir. 29 yillik bir periyodu ele alan
bu ¢aligmada, yillik ortalama HI degerlerinde ve yillik eks-
trem (5 ve 6) degerlerde bir artis oldugu gozlenmistir. En
yiiksek HI degerleri orta yiikseltiler i¢in kaydedilmis olsa da
diger yiikselti degiskenlerinde de (algak ve yiiksek yiikselti-
ler) ekstrem HI degerlerine rastlanmaktadir [8].

2.2. Kanada Orman Yangin Hava Indisi (FWI)

Kanada Orman Yangin Hava Indisi (FWI), orman yan-
ginlar ile ilgili yapilan arastirmalarda sik¢a kullanilan or-
man yangini indislerinden biridir ve olasi orman yanginla-
rin1 tahmin etmede bagarilt bulunmaktadir [49, 50, 51, 52].
FWI ilk olarak 1970 yilinda, Kanada Orman Servisi (The
Canadian Forestry Service) tarafindan daha dncesinde yapi-
lan birtakim aragtirmalar sonucu ortaya ¢ikarilmistir. Bu in-
dis kendinden 6nceki orman yangin riski indislerinin (Ini-
tial Spread Index (ISI) ve Build-Up Index (BUI)) birlesimi
ile olugturulmustur [53]. FWI, orman tabanindaki farkli top-
rak katmanlarindaki nem degisimlerini dikkate almaktadir.
Indis, yakit nem degerleri ile giincel hava kosullarini bir-
likte degerlendirerek olasi orman yanginlarint hesaplamak-
tadir [54].

FWI sistemi alt1 bilesenden olugsmaktadir. Bunlardan ilk
ti¢ tanesi FFMC, DMC ve DC nem kodlaridir:

Orman_alt1 viizeyini kaplayan 6lii organik ortiiden (dal,

vaprak, kabuk vb. organik dokiintii ve artiklar) olusan ince

katmanmin _nem _icerigi kodu (Fine Fuel Moisture Code)
(FEMC): Orman tabaninda 0-1,2 cm derinlikte bir alanda
bulunan (0,25 kg/m?) kuru otlar ve diger yanici materyalle-
rin nem oranini gostermektedir. FFMC hesaplamalar1 asagi-

daki gibi yapilmaktadir:

Tablo 4. FFMC hesaplamasinda kullanilan parametreler ve ¢ikis aralig

- Bagslangi¢c Durumu | Cikig Araligi (Out-
Girdiler (Inputs) (Initial Condition) | put Range)
Sicaklik (T) (°C)

Bagil Nem (RH) (%) = . B
Riizgir Hizi (WS) (ki) | Oneeki FEMC 0-101
Yagis (mm)

59.5(250-m
FFMC = 325@50-m) )

147.2+m

__147.2(101-FFMC) (5)
T 595+FFMC

m= nem igerigi (moisture content)

Kuru:

ko = 0.424 (1 - (ﬂ)”) + 0.0694%(1 - (ﬂ)s) 6)

100 100

Islak:

ky =0.424 (1 - (JOO'RH)”) + 0.0694VWS (1 _ (IDD—RH)S)

100 100

(N

k degeri log (g%) hesabina gore degisebilir:

k=k,(0.58100365T) (8)

H—-100

R
Epuru = 0.942RH%®7° + 11 10+ 0.18(21.1 — T)(1 — e~ ®115RH)

)

RH-10

0
Eistak = 0.618RH%75% + 11e 10+ 0.18(21.1 — T)(1 — e~ *115RH)

(10)
m=E, +(m—E, )x10 (11)
m:Eleak+(Elslak_m0)X10_k181ak (12)

Organik viizey artik ve dokiintiilerinin altinda, daha de-

rinde bulunan ayrismis organik maddenin nem icerigi kodu
(Duff Moisture Code) (DMC).: Orman tabaninda 1,2 — 7 cm
derinlikte bulunan (5 kg/m?) giiriiyen (decomposing) orga-

nik materyallerin nem igerigini géstermektedir. DCM hesap-
lamalar1 agagidaki gibi yapilmaktadir:

Tablo 5. DMC hesaplamasinda kullanilan parametreler ve ¢ikis

aralig1

Girdiler (Inputs): | Baglangic Durumu | Cikis Arahgi

(Initial Condition) | Range)

(Output

Sicaklik (T) (°C)
Bagil Nem (RH) (%) | Onceki DMC
Yagig (mm)

MAX = %300
EQ =%20

DMC=244.72—43.43In(m—20) (13)

Kuraklik kodu (Drought Code) (DC): Orman tabaninda
7+ cm derinlikte bulunan (25kg/m?) organik nem igerigini

gostermektedir.
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Tablo 6. DC hesaplamasinda kullanilan parametreler ve ¢ikis araligt

Girdiler (Inputs): |ilk Durum (Initial | Cikis Arahg (Output
Condition): Range):

Sicaklik (1) () 5,ceki DC MAX= %400

Yagis (mm)

D=400In(800/0Q)
D= simdiki DC (current DC)

Q= m equivalent

(14)

FFMC, DMC ve DC nem kodlarina riizgar hiz1 degerleri
de eklenerek i1k Yayilma indisi (Initial Spread Index) (ISI)
ve Arttirma Indisi (Build-Up Index) (BUI) olusturulmustur
FWTI sisteminin diger iki bileseni olan bu iki indisin bilesimi
ile son bilesen olan FWI (Sekil-1) elde edilmistir [53, 54].
FWI hesaplamalari asagidaki gibi yapilmaktadir [54]:

ISI:

Girdiler: WS(km/h), FFM

Riizgar (W) denklemi: f(W)=¢0-0503W (15)
m5‘31

FFM denklemi: f(F) = e 013%m (14 ) (45
ISI1=0.208f (W) f(F) 17
BUI:
Girdiler: DMC, DC

BUI = 0.8(DMC)(DC) (18)

(DMC+0.4DC)
BUI <80 f(D)=0.626BU°809+2 (19)
1000

BUI> 80 f(D) = 25+108,64e~0-023BUT (20)
In(FWI) = 2.72 21)

Eger (0,1 ISI f(D)) < 1 olursa FWI = (0,1 ISI f(D)) sek-
linde hesaplanir.
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Hava Gézlemleri
Sicaklik, bagil Riizgar Sicaklik, Sicaklik,
nem, riizgar ve bagil nem, yagis
vagis yagls
Yakat A L
Nem FFMC bMC DC
Kodlan
Yangin M
Davranis ISl BUI
Indisleri
v
FWI

Sekil 1. FWI ve alt bilesenleri
FWI, yanginin ¢ikma olasilig1 ¢ok diisiik, diisiik, orta,

yiiksek, ¢ok yiiksek ve ekstrem olmak iizere alt1 kategoriye
ayrilir ve deger aralig1 Tablo-7’deki gibidir [53]:

Tablo 7. FWI aralik degerlerinin risk sinifi olarak gosterilmesi

Risk Simifi FWI Arahig
Ekstrem 30+
Cok Yiiksek 17-29
Yiiksek 9-16
Orta 5-8
Diisiik 2-4
Cok Diisiik 0-1

Akdeniz ikliminin goriildiigii italya ve Yunanistan’da
yangin riski, FWI kullanilarak degerlendirilmistir. Calis-
mada yangin riskini dngdérmek amaciyla, Italya icin 1984 —
1995 yillar1 arasinda Nisan — Kasim aylarini kapsayan iklim
ve yangin verileri kullanilirken, Yunanistan i¢in 1983 — 1990
yillar1 arasindaki meteorolojik verilerden ve giinliik yangin
verilerinden yararlanilmistir. Caligmada, FWI degeri 15 ya
da daha yiiksek degerler icin yangin riski yiliksek olarak
ifade edilirken, FWI degeri 45 ya da daha yiiksek degerler
icin ekstrem olarak ifade edilmistir. Aragtirma sonucunda bu
iki FWI degerlerinin (15, 45) esik degerleri olarak segilme-
sinin, hesaplanan FWI degerleri ile gdzlemlenen yanginlar
arasindaki iligskiyi gostermek i¢in uygun oldugu ifade edil-
mis ve bu bilginin diger analizlerle birlikte kullanilmas1 ge-
rektigi belirtilmistir. Arastirma, FWI’nin yangin riskini 6n-
gormedeki basarisi orman alt1 ylizeyini kaplayan 6lii organik
ortiiden (dal, yaprak, kabuk vb. organik dokiintii ve artik-
lar) olusan ince katmanin nem iceriginden kaynaklidir. ince
katmanin nem igeriginin tutusturma (ignition) potansiyeli-
nin bir gostergesi olmast bunun nedeni olarak gosterilmek-
tedir. Arastirma sonucunda, Akdeniz ikliminin goriildiigii
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ftalya ve Yunanistan’da yangin riski ongormede FWI’nin
yararlt oldugu ifade edilmistir [55].

Dogu Akdeniz Havzasi’ nda yer alan Yunanistan’in (Gi-
rit) birbirini takip eden iki yangin sezonu dikkate alinarak
FWI bu bolge igin yangin riskini degerlendirmedeki potan-
siyeline bakilmistir. Calismada, FWI yangin risk siniflarini
ifade etmek amaciyla kullanilan aralik degerlerini Akdeniz
iklimine uygun hale getirmek amaciyla lojistik regresyon
uygulanmistir. Deger araliklart 0-38 Diisiik, 39-48 Orta,
49-59 Yiiksek,> 60 Ekstrem seklinde yeniden diizenlen-
mistir. Aragtirmada yeni smiflandirmanin gerekliligi, mev-
cut Kanada yangin risk siniflarinin Girit’teki kuru ve asir1
yangma egilimli Dogu Akdeniz iklimi i¢in uygun olmama-
styla agiklanmistir. Degisiklikten sonra, FWI degerlerinin
yangin riskini 6ngérmede daha basarili oldugu ve dogrulu-
gunun orman yanginlart verileri ile kiyaslanarak kanitlan-
dig1 ifade edilmistir. Arastirma sonucunda yeni FWI yangin
risk simiflarinin, Dogu (kuru) Akdeniz Boélgesi’nde yangin
riski degerlendirmesi i¢in bir potansiyele sahip oldugu ifade
edilmistir. Bununla birlikte, gelecekteki arastirmalar igin
FWT'nin Akdeniz ikliminin goriildiigii bolgelerde uygula-
nabilirligi konusunda daha net olmak i¢in genis dlgekte ve
daha uzun bir siire boyunca benzer ¢alismalar yapilmasi ge-
rektigi belirtilmistir [50].

2.3. Keetch — Byram Kurakhk Indisi

Keetch-Byram Kuraklik indisi (KBDI), 1968 yilinda
John J. Keetch ve George M. Byram tarafindan potansiyel
orman yanginlarin1 hesaplamak amaciyla gelistirilmistir.
Indis, toprak nemi ile iklim kosullara bagl olas1 kurak-
l1g1 tahmin etmek i¢in kullanilan bir kuraklik indisidir [41].
KBDI, toprak nem igerigi, maksimum hava sicakligi, potan-
siyel evapotranspirasyon ve yagis degerlerini kullanarak ik-
lim faktoriine bagl dogal yangin risk haritasini belirlemek
icin kullanilmaktadir [40, 41, 56]. KBDI asagidaki varsa-
yimlara dayanilarak kurulmustur [41, 56]:

Bir ormanlik alandaki nem kaybi1 orani o bolgedeki bitki
oOrtlistiniin yogunluguna baghidir.

Vejetasyonun terleme ile kaybettigi nem yillik yagis mik-
tarini etkiler. Bu duruma bagli olarak vejetasyondaki azalma
nem oraninin azalmasina neden oldugundan yillik yagisin da
azalmasina neden olur.

Buharlagsma-terleme (evapotranspirasyon) miktarr ar-
tikca topraktaki nem azalir. Bu nedenle toprak nem orani bu-
harlagsma-terleme iliskilerine baglidir.

Toprak nem miktarmin zamanla azalmasi, en kiigiik
nem diizeyi olarak kullanilan bitkinin kuruma noktasi ne-
mine denk gelir. Benzer kosullar altinda belirli bir zamanda
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topragin kuruma noktast nemi toprak tabakasindaki su mik-
tar1 ile dogru orantilidir.

Kurakligin olustugu toprak tabakasinin derinligi 20 san-
timetrelik tarla kapasitesine denk gelir. Bu degerin 20 santi-
metre olmast zorunlu olmamakla birlikte orman yanginlari-
nin kontrolii agisindan bu deger uygundur. Bunun nedeni ise
bir¢ok bdlgede bitki ortiisiiniin yaz boyunca terleme ile gok
su kaybetmesi olasiligindandir.

Yangin ¢ikma olasiligi hesaplanirken sicaklik (T) ve ya-
81s (P) degerleri kullanilarak asagidaki denklemler kullani-
lir:

1. Durum: Eger P=Ommve T < 6.78 °C I(t)=I(t-1)
2. Durum: Eger P=O mmve T > 6.78 °C I()=I(t-1)+kf(t)
3. Durum: Eger P >0 mm ve )’ P < 5.1 mm I(t)=I(t-1)+kf{(t)

4. Durum: Eger P>0 mm ve )’ P> 5.1mm

[800—1(t—1)1.[(0.968.exp (0.0875.Typax) +1.5552)—8.3]

kf(t) =

1000

(22)

Denklemde yer alan P, kuraklik etmenidir ve yagis mik-
tart mm olarak hesaplanir. T, giinlik maksimum hava si-
caklik degerini ifade eder ve °C olarak hesaplanir.

Tablo 8. Keetch - Byram Indisine gore yangm olasiliklari [41]

Simif indis Degeri Yangin Olasihig
0 0-99 Yok
1 100 - 199 Diisiik
2 200 -299 Orta diizeyde
3 300 - 399 Yiiksek diizeyde
4 400 — 499 Oldukca yiiksek diizeyde
5 500 - 599 Oldukga yiiksek diizeyde
6 600 - 699 Kesin yangin ¢ikar
7 700 - 799 Kesin yangin ¢ikar

KBDI ile iklim faktorlerine bagl olarak ¢ikabilecek or-
man yangini ihtimali hesaplanabilmektedir. Yangin ¢ikma
olasiliginin biiyiikliigiine Tablo 8 ‘de yer alan degerlere gore
karar verilmektedir. Orman yanginlari agisindan Tiirkiye’nin
en hassas bolgelerinden biri olan Mugla ili icin KBDI kul-
lanilarak yapilan hesaplamalar, indisin orman yanginlarini
yakalama yiizdesinin ytliksek sonuglar verdigini gostermis-
tir. KBDI degerlerine gore yilin ilk dort ay1 100’{in altinda-
dir. Bu nedenle yilin ilk dort ay1 yangin riskinin gériilmedigi
donem olarak ifade edilmistir. Mugla Orman Bolge Mii-
dirligii (OBM) smurlar igerisinde 2008 yilinda ¢ikan or-
man yanginlarinin degerlendirildigi arastirma da KBDI’nin
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orman yanginlarini, yanginin ¢ikisi, yayilmasi ve bilylime-
sine uygun hava ve iklim kosullarint ngérmede basarili ol-
dugu ifade edilmistir [41].

Bati1 Toroslar, Akdeniz iklim kusaginda yer alan Tiirki-
ye’nin orman yanginlart agisindan ¢ok etkilenen bolgele-
rinden biridir. Bu bdlgede dogal yangin riskini 6ngérmek
amactyla KBDI kullanildig1 bir arastirma sonucuna gore,
Temmuz — Kasim aylar1 arasinda kuraklik artmakta ve me-
teorolojik kosullara bagl olarak yangin risk degerleri de art-
maktadir. Yangin riski Bat1 Toroslar’ da 6zellikle Agustos
ve Eyliil aylarinda yiikselmektedir. Arastirmada Eyliil ayla-
rinda yangin riski artisinin sicakliktan ziyade yagis ile ilgili
oldugu ¢iinkii KBDI degerinin azalmasmin (formiile gore)
ancak yagis artist ile miimkiin olacagi ifade edilmistir. Eyliil
ayinda KBDI degerlerinin 450 (oldukga yiiksek diizey) ‘den
753 (ekstrem) ‘e kadar ¢iktigi belirtilmistir. Ayrica KBDI
kullanilarak elde edilen sonuglar ile bu bolgede 2011 yilinda
meydana gelmis olan yangin sayilar1 aylik diizeyde karsilas-
tirllarak KBDI dogrulugu test edilmistir. 280 hektarlik or-
man bdlgesinin 210 hektart KBDI degerlerine gore yangin
riskinin ¢ok yiliksek oldugu Temmuz — Kasim aylar arasinda
¢ikan orman yanginlart nedeniyle kaybedilmistir. Calisma
sonucunda Akdeniz iklim kusaginda yangin riskini belirle-
mede KBDI’nin giivenilir oldugu ifade edilmistir [40].

2.4. F indisi (Simple Fire Weather Index — F Index)

F Indisi, Sharples vd. (2009a) tarafindan yangin tehlikesi
siniflandirmast i¢in olusturulmus basit bir indistir. Indis, ya-
kit nemi (sicaklik ve bagil nem kullanilarak hesaplanir) ve
riizgar hizin1 birlesiminden yararlanarak olasi orman yan-
gint riskini agagidaki formiilii kullanarak hesaplamaktadir:

max (Up,U)
FMI

F= (23)

U, km / s cinsinden riizgar hizim ifade etmektedir. U,
riizgar hiz1 sifir olsa bile, yangin tehlike derecesinin sifir-
dan biiyiik olmasini saglamak i¢in kullanilan esik riizgar hiz
degeridir. Yakit Nem Indisi (Fuel Moisture index) (FMI),
Sharples vd.(2009b) tarafindan olusturulmus Ol¢iisiiz (di-
mensionless) yakit nem indisidir. FMI mevcut diger yakit
nem modelleri ile karsilagtirtlmig ve FMI’nin karmasik mo-
deller tarafindan iiretilene esdeger bir yakit nem degerini
sagladigir gosterilmistir. FMI asagidaki formiil kullanarak
hesaplamaktadir [58, 59]:

FMI=10-0.25(T-H) (24)

FMI yakit nem indisi formiiliinde (24), T degeri kuru
termometre sicakligini (°C) ve H degeri ise bagil nemi (%)
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ifade etmektedir [57]. F indisi, yanginin ¢ikma olasiligini
diisiik, orta, yliksek, ¢ok yliksek ve ekstrem olmak tizere bes
kategoriye ayirmaktadir ve deger araligi Orman Yangin Teh-
like Indisi (FFDI) indisi yangin riski deger araligi temel ali-
narak hazirlanmis ve Tablo-9’daki gibidir [57]:

Tablo 9. F Indisine gore yangin risk smiflandirmast

Yangin Riski F indis Degeri
Diisiik 0.0-0.7
Orta 0.7-1.5
Yiiksek 1.5-27
Cok Yiiksek 2.7-6.1
Ekstrem >6.1

F Indisi, riizgar hiz1, bagil nem ve kuru termometre si-
cakhig1 degerleri kullanilarak olusturulmustur. indis, orman
yangni risk haritalandirmasinda iklim faktorlerini degerlen-
dirmek i¢in kullanilabilecek yeni ve etkili bir yangin hava
indisidir [58]. Tiirkiye’de iklim degisikligi nedeniyle uzun
stireli orman yangint riski, bugiin (1990 — 2010) ve gele-
cek (2061 — 2080) i¢in F Indisi (Basit Yangn Hava indisi)
kullanilarak degerlendirilmistir. Sonuglar, F indisi degerleri
ile ¢ikan yangin sayilar1 arasinda gii¢lii bir korelasyon ol-
dugunu gostermistir. Olast yangin riski RCP 4.5 senaryo-
suna gore degerlendirilmis ve Tiirkiye genelinde yangin ris-
kinin %21,1 oraninda artacag ifade edilmistir. Aragtirmada
ayrica, yangin riski orani arttiginda, 6zellikle Tiirkiye nin
Akdeniz kiy1 kesimi ve Dogu Karadeniz Bolgesi gibi sicak
noktalarinda bitki ortlisii degisimi beklenmekte oldugu be-
lirtilmistir. [60]. 2018 y1linda farkli orman yangin indisleri-
nin Akdeniz Bo6lgesi’nde yangin riskini tahmin etmede basa-
r1s1 istatistik analiz yapilarak degerlendirilmistir. F Indisinin
yer aldig1 ¢alismada, indisin Akdeniz Bolgesi’nde gergekle-
sebilecek yanginlari tahmin etmedeki basarisi Spearman ko-
relasyon analizine gore ortalama bir deger (skor <3) goster-
mistir [61].

2.5 McArthur Mark 5 Orman Yangin Tehlike indisi
(McArthur Mark 5 Forest Fire Danger index) (FFDI)

McArthur Mark 5 (MkS) Orman ve Mark 4 (Mk4) Ot-
lak Yangin Tehlike Indisi ( McArthur Mark 5 (MkS5) Forest
and Mark4 (Mk4) Grassland Fire Danger Index), Avustral-
ya’da iyi bilinen ve yaygin olarak kullanilan yangin indisi
olup, cayir ve okaliptiis ormanlar1 temel alinarak karakte-
rize edilmistir. McArthur, tipik yakitlarla yapilan 800 test
yanginlarindan sonra 06l¢iilen yangin davranig verilerine da-
yanarak indisi tasarlamistir. Indis, Avustralya bitki ortiisii-
nlin yangin yayilma yikiinii tahmin etmek icin gelistiril-
mis olmasina ragmen bir¢ok bdlgede kullanilmistir [61,62].
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Avustralya’da yaygin olarak kullanilmakta olan McArthur
Mark 5 orman yangin dlger, Orman Yangm Tehlike Indisi
(Forest Fire Danger index) (FFDI) olarak adlandiriimaktadir
[57] FFDI’nin formiilasyonu ilk olarak 1960 yilinda McArt-
hur tarafindan bulunan (Mark 3) ve daha sonra Noble ve ark.
tarafindan 1980 yilinda son hali olan FFDI (Mark 5) gelisti-
rilmistir. Indisin hesaplamalar1 asagidaki sekilde yapilmak-
tadir [57, 62, 63]:

FFDI = 2 exp(—0.45 + 0.987 In (D) — 0.0345 H + 0.0338 T + 0.0234V )
(25)

FFDI formiiliinde (25), T degeri hava sicakligini (Bazi
kaynaklarda kuru hazne hava sicakligi ya da maksimum
hava sicaklig1 olarak da ifade edilmektedir.) (°C). H degeri
bagil nemi (%) V degeri riizgar hizin1 (kmh!') ve D degeri
kuraklik faktoriini gostermektedir ve KBDI [56] kullanila-
rak topraktaki nem acigini asagidaki formiil ile hesaplan-
maktadir:

D=0191-(+104)- (N+ 1) /@352-(N+ )5 +P—1)
(26)

Kuraklik faktoriinii (D) gosteren denklemde (26), I de-
geri KBDI'ni (mm), N degeri son yagistan bu yana gecen
giin sayis1 ve P degeri ise yagis miktarin1 (mm) gostermekte-
dir. FFDI, yangin ¢ikma olasihigmi disiik-orta, yiiksek, ¢ok
yiiksek, siddetli, ekstrem, felaket (kirmizi kod) olmak tizere
alt1 kategoriye ayirmaktadir ve deger araligi Tablo-10’daki
gibidir [63]:

Tablo 10. FFDI indisine gore yangm risk smiflandirmasi

Yangn Riski FFDI indis Degeri
Diisiik — Orta <11
Yiiksek 12-24
Cok Yiiksek 25-49
Siddetli 5074
Ekstrem 75-99
Felaket (Kirmiz1 kod) 100 - 150

FFDI Akdeniz ekosisteminde de kullanilmakta ve olasi
yanginlart dngérmede basarili oldugu ifade edilmektedir.
[64] 2017 yilinda yapilan bir arastirmada, Ispanya’nin Mur-
cia bolgesi icin FFDI'nin de i¢inde bulundugu farkli yangin
indisleri kullanilarak olas1 yangin riski hesaplanmistir. He-
saplamada 2000 — 2007 yillar1 arasindaki yangin ve iklim
verileri kullanilmig ve bu veriler 48 meteoroloji istasyonun-
dan alinmistir. Arastirmada kullanilan verilerin periyoduna,
mevcut yangin verilerinin ve yangin sondiirme organizas-
yonunun yiiksek homojenligine gore karar verildigi ifade
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edilmistir. Bu indislerin yangin riskini dngdrmedeki basari-
lar1 Spearman korelasyon analizi kullanilarak gdsterilmigtir.
Arastirma sonunda FFDI, 3’iin altinda bir deger ile orta de-
receli olarak siniflandirilmis ve bu bdlge igin basarili sonug-
lar vermedigi ifade edilmistir [63].

2.6. Literatiirde Yer Alan Diger Yangin indisleri

Entegre Yangin Indisi (IFT) (Integrated Fire Index), Ak-
deniz Bolgesi’nin iklim ve vejetasyon ozellikleri dikkate
alinarak gelistirilmis ve kalibre edilmis bir yangin risk si-
niflandirmasi indisidir. IFI, hava ve yakit girdilerine dayali
deneysel bir yangin risk indisi olmakla beraber yangin se-
zonunda giinliik yangin tehlikesi tahmini i¢in Bolgesel Sivil
Koruma Servisi tarafindan Sardinya’da kullanilmistir [65].
2018 yilinda yapilan bir ¢alismada indisin Akdeniz Bolge-
si’nde olas1 yanginlar1 tahmin etmede basarili oldugu ifade
edilmistir [61].

Fosberg Yangin Hava indisi (FFWI), iklim verilerinden,
sicaklik, nispi nem ve riizgar hizindan, yararlanarak olasi
yangin riskini tahmin eden basit bir indistir. FFWI sonradan
yakit verisinin eklenmesi, indisin olas1 yangin riskini tahmin
etmede basarisini arttirmistir. Bu yakit verisi, yaygin ola-
rak kullanilan KBDI’nin bir fonksiyonu olarak hesaplana-
rak eklenmektedir. Fosberg Yangin Hava Indisinin orijinali
ile yakit verisi eklenerek hesaplanan versiyonu, Florida’da
20 yillik bir donemi degerlendirmek iizere karsilastirilmis-
tir. Calisma sonucunda indisin yakit verisinin eklendigi ver-
siyonun daha basarili sonuglar verdigi gozlemlenmistir [57,
66].

Nesterov Indisi (NI), 1949 yilinda Nesterov tarafin-
dan gelistirilen gézlemsel kuraklik indisidir. Rusya’da yay-
gin olarak kullanilmaktadir. indis tarihsel verilere dayana-
rak yangin ve hava arasindaki iligkiyi yansitan gozlemsel
bir fonksiyon olarak tiiretilmistir. NI snoptik giindiiz sicak-
lik, bagil nem ve yagis verilerinden faydalanarak hesaplama
yapmaktadir. NI az miktarda yagistan sonra hizla sifira diis-
mesi nedeniyle tutusma potansiyelini 6ngérmede basarili bir
indistir [14, 67, 68].

Angstrém Indisi (AI) yangin riskini degerlendirmek
amactyla Isve¢ icin gelistirilmis basit bir kuraklik indisi-
dir ve Iskandinavya’nmn her yerinde kullanilmustir. Indis,
tim diinyada da yangin risk degerlendirmesinde kullanil-
maktadir. Hesaplamalar sadece bagil nem ve hava sicak-
lig1 verilerinden yararlanilarak yapilmaktadir. Ispanya’nin
Murcia bolgesinde yar1 kurak iklimler i¢in en uygun yangin
hava indisini belirlemek amaciyla dort farkli yangin hava
indisi, FFDI, Al, FWI ve FMI karsilastirilmistir. Aragtirma
sonucunda Angstrom Indisi’nin kiy1 bolgelerde daha yiik-
sek sicakliklar, diislik yagis miktar1 ve daha genis ¢esitlilikte
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yangini riskini 6ngérmede iyi sonuglar verdigi ancak yari
kurak iklimler i¢in en uygun indisin FWI oldugu belirtilmis-
tir. [63, 67, 69]. 1968 — 2010 yillar1 arasinda Ispanya’da yan-
gin rejimindeki degisimlerin ele alindig1 bir ¢alismada Al
sadece bagil nem ve sicaklik degerlerini kullandig1 i¢in veje-
tasyonun olmadig1 donemlerdeki (Aralik — Nisan) hesapla-
malarda yangin riski degerlendirmesinde kullanilmistir. Ca-
lismada bu donemlerde olasi yanginlar: dngérmede Al ‘nin
¢ok uygun oldugu ifade edilmistir [70].

III. ANTALYA, CANAKKALE VE MUGLA ORMAN
BOLGE MUDURLUGU’NE BAGLI ORMAN
ARAZILERINDE 2008 VE 2009 YILLARINDA
CIKAN YANGINLARIN KANADA ORMAN YANGIN
HAVA iNDiSi (FWI) iLE DEGERLENDIRiLMESi

Antalya, Canakkale ve Mugla illeri orman yanginlar1 aci-
sindan Tirkiye’nin hassas alanlar1 arasinda yer almaktadir
[40, 41, 71]. Bu illerin 2008 ve 2009 yil1 iklim verileri (s1-
caklik (°C), bagil nem (%), riizgar hizi (km/h), yagis (mm))
kullanilarak FWT ile yangin riski hesaplanmistir. Hesapla-
malar R Studio programinda cffrds paketi kullanilarak ya-
pilmustir [72]. Paket iginde yer alan Kanada Orman Yangin
Tehlike Degerlendirme Sistemi i¢in Iklim Rehberi’nde (We-
ather Guide for the Canadian Forest Fire Danger Rating Sys-
tem) Avrupa’da bulunan tilkelerin, Tiirkiye de dahil edilerek
Kanada standart degerlerini kullanabilecegi ifade edilmistir
[73]. Hesaplanan degerlerin risk siniflandirmasi ¢ok diisiik,
diistik, orta, yiliksek, ¢ok yiiksek ve ekstrem olmak iizere alt1
kategoriye gore hazirlanmistir. Avrupa Orman Yangini Bilgi
Sistemi (EFFIS)’nin kullandig1 FWI risk siniflandirmasi ve
Van Wagner’in (1987) arastirmasinda verilen risk esik de-
gerleri baz alinmistir. Aylara gore frekanslarin dagilimini
gosteren yangin risk dagilimi asagidaki gibidir.

3.1. Mugla Orman Arazisi i¢cin 2008 ve 2009 Yillarinda
Cikan Yanginlarin FWI ile Degerlendirilmesi

2008 yilinda en fazla orman yangimi (348 orman yan-
gin1) Mugla orman arazisinde ¢ikmis ve bu yanginlarin bii-
yiik bir kism1 Temmuz ile Agustos aylarinda goriilmistiir.
2008 y1l1 verilerine uygulanan KBDI analiz sonuglaria gore
yaz aylar1 (Haziran, Temmuz, Agustos) yangin risk siniflan-
dirmasinda kesin yangin olur (600 — 800) sinifinda yer al-
maktadir [41]. Ayn1 yilin iklim verileri kullanilarak FWTI ile
yangin riski hesaplanmistir. FWI degerlerinin aylara gore
frekans dagilim tablolarina (Tablo11 ve Tablo12) bakildi-
ginda indis degerlerinin yiiksek oldugu aylar KBDI deger-
lerinin yangin riskini yiiksek olarak gosterdigi aylar ile or-
tismektedir. KBDI degerlerine gore yilin ilk dort ay1 yangin
riskinin olmadig1 (100 altinda degerler) aylar olarak ifade
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edilmistir [41]. FWI degerlerinin aylara gore frekans dagi-
lim tablolarina (Tablo11 ve Tablo12) bakildiginda yilin ilk
ii¢ ay1 yangin riski diisiik ve ¢ok diisiik olarak goriilmekte-
dir. Analiz sonuglarina gore yilin dérdiincii ayinda ise EFFIS
risk sinifina gore ¢ok diistik ve diisiik degerler goriilmekte
ve yine ayni ayda Van Wagner risk sinifina gore ise ¢ok dii-
sk, diisiik, orta ve yiiksek risk siniflarinda dagilim goriil-
mektedir. Iki indisin degerleri de y1lin ilk ii¢ ay1 icin diisiik
yangin risk ihtimaline igaret etmektedir ancak Nisan ayimna
bakildiginda, FWI ve KBDI degerleri farklilik gostermek-
tedir ve FWI degerlerine gore yangin ihtimali diisiik ve orta
seviyede risk olabilecegi ifade edilmektedir.

Tablo 11. Mugla 2008 y1li FWI hesaplama sonuglarinin EFFIS

risk siniflandirmasina gore frekanslari

EFFIS FWI Risk Simifi
Orta Cok
Diigiik
Aylar (11,2- Diisiik
(52-112)

21,3) (<5,2)
Ocak 0 0 0 0 0 31
Subat 0 0 0 0 0 29
Mart 0 0 0 0 0 31
Nisan 0 0 0 0 9 21
May1s 0 9 13 6
Haziran |0 6 0 0
Temmuz |0 0 0 0
Agustos |0 2 1 0
Eyliil 0 4 4 6
Ekim 0 0 0 4 17 10
Kasim 0 0 0 0 14 16
Aralik 0 0 0 0 0 31
Toplam
Frekans: 0 7 95 25 58 181

FWTI analiz sonuglarina (Tablol1 ve Tablo12) gore yaz
aylarinda (Haziran, Temmuz, Agustos) yangin ¢ikma olasi-
lig1 ¢ok yiiksektir. Yangin riskinin yiiksek oldugu aylar EF-
FIS risk smiflandirmasina gore yiiksek (22,3 — 38) ve ¢ok
yiiksek (38 — 50) , Van Wagner risk siniflandirmasina gore
ise yiiksek (9 — 16) , cok yiiksek (17 —29 ) ve ekstrem (30+)
araligindadir. FWI degerlerinin frekanslarmin verildigi
Tablo 11 ve Tablo 12’ ye gére yangin riskinin yiiksek oldugu
yaz aylari, 2008 yili ¢cikan yanginlarin biiytik bir kisminin
goriildigii aylar ile tutarlilik gostermektedir.
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Tablo 12. Mugla 2008 y1l1 FWI hesaplama sonuglarinin Van
Wagner risk siiflandirmasina gore frekanslart

Van Wagner FWI Risk Simifi
_ Cok
Aylar Orta | Disik | by e
Y 69 | 29 | oo
Ocak 0 0 0 0 0 31
Subat 0 0 0 0 4 25
Mart 0 0 0 0 9 22
0 0 8 5 16
0 7 2 4
Haziran 0 0 0
0 0 0
Agustos 1 0 0
Eyliil 0 3 3 3
Ekim 0 0 10 5 5
Kasim 0 0 12 3 13
Aralik 0 0 0 0 5 26
Toplam 5 78 30 41 36 | 145
Frekans:

2008 yili iklim verileri kullanilarak hesaplanan FWI
degerlerinin EFFIS risk siniflandirmasi (Tablo 11) ve Van
Wagner’in (1987) arastirmasinda verilen risk esik degerleri
(Tablo 12) temel alinarak hazirlanan frekans tablolarina ba-
kildiginda, olas1 yangin riskinin yiliksek oldugu aylarin (Ha-
ziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil) ayn1 oldugu goriilmek-
tedir. Tablo 12°de ¢ok ekstrem risk smiflarinda yer alan
degerler goriiliirken, bu degerler EFFIS risk siniflandirma-
sina gore hazirlanan frekans tablosunda goriilmemektedir.
Van Wagner risk siniflandirmasina gére Ekim ve Kasim ay-
larinda da yiiksek risk goriiliirken, EFFIS risk siniflandirma-
sina gore Ekim ayinda yangin riski orta, Kasim ayimda ise
diistiktiir. FWI analiz sonuglaria gore ¢ok diisiik degerlerin
gozlemlendigi aylar aynidir.

Mugla Orman Bolge Miidiirliigii’nde 2009 yilinda olusan
orman yangmlarmimn aylara gore dagilimina bakildiginda, en
fazla yangi Haziran — Ekim aylar1 arasinda ¢ikmistir. Mug-
la’da 2009 yilinda en fazla yangin Temmuz da ¢ikarken Hazi-
ran ay1, 72,8 hektarlik yanan alan ile 2009 yilinda Mugla’da en
fazla ormanlik alan kaybinin yasandig1 ay olmustur (Sekil 2).

80 60

Yangin Sayist (Adet)

Yanan Alan (Hektar)

0 o
Ocsk | Subat = Mart | Nisan | Mayss | Haziran TB"Z’““ Agustos| Eylil | Ekim | Kastm | Aralik

N Y angin Sayis 4 0 3 3 13 34 51 46 47 2 4 0

e anan Alan 3.6 0 1 03 1.4 728 | 709 | 483 11 46 1 0

N Yangin Sayis e Yanan Alan

Sekil 2. Mugla Orman Bolge Midiirligii’'nde 2009 yilinda ¢ikan
orman yanginlarinin aylara gore dagilimi
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Mugla 2009 yili meteoroloji verilerine uygulanan FWI
sonuglarina gore iki farkli risk siniflandirmasinda (Tablo
13 ve Tablo 14) da Haziran — Eyliil aylar1 arasinda yangin
riski yiiksektir. Ozellikle Temmuz ay1 FWI verilerine gore
en riskli aydir. 2009 yili olusan yangin verilerine gére de en
fazla yangin 51 orman yangini ile Temmuz ayinda ¢ikmugtir.

Tablo 13. Mugla 2009 yili FWI hesaplama sonuglarinin Van
Wagner risk siniflandirmasina gore frekanslari

Van Wagner FWI Risk Sinifi
. Cok
Orta | Disiik e
Aylar Diisiik
5-8) | (2-4) (0-1)
Ocak 0 0 0 0 0 31
Subat 0 0 0 0 0 28
Mart 0 0 0 0 3 28
Nisan 0 0 0 4 7 19
0 0 7 4 10
Haziran 0 0 0
0 0 0
Agustos 2 0 0
Eyliil 0 3 3 3
Ekim 0 0 7 4 8
Kasim 0 0 0 0 16 14
Aralik 0 0 0 1 1 29
Toplam |, 59 0 24 | 38 | 170
Frekans:

Mugla 2009 yili FWI yangn riski frekanslarinin aylara
gore dagilimi Van Wagner’in (1987) arastirmasinda verilen
risk esik degerleri (Tablo 13) ve EFFIS ’nin kullandigi risk si-
niflandirmasi (Tablo 14) temel alinarak hazirlanan tablolara
bakildiginda olas1 yangin riski Haziran-Eyliil aylar1 arasinda
yiiksektir. Tki risk siniflandirmasinda da Temmuz ay1 yangin
riskinin en yiiksek oldugu aydir ve 2009 y1l1 ¢ikan orman yan-
gin verisine gore de en fazla yangin bu ayda goriilmiistiir.

Tablo 14. Mugla 2009 yil1 FWI hesaplama sonuglarinin EFFIS
risk siniflandirmasina gore frekanslari

EFFIS FWI Risk Simift
Diisik | Cok
Aylar (5,2— | Dustik
112) | (<52)
Ocak 0 0 0 0 0 31
Subat 0 0 0 0 0 28
Mart 0 0 0 0 0 31
Nisan 0 0 0 0 4 26
Mayis 0 0 0 6 10 15
Haziran 0 0 13 0 0
Temmuz 0 1 0 0
Agustos 0 5 2 0
Eyliil 0 0 10 7 6
Ekim 0 0 0 10 9 12
Kasim 0 0 0 0 0 30
Aralhik 0 0 0 0 1 30
Toplam |, 10 68 45 33| 209
Frekans:
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3.2. Canakkale Orman Arazisi icin 2008 ve 2009
Yillarinda Cikan Yanginlarin FWI ile Degerlendirilmesi

Akdeniz iklim boélgesinde yer alan Canakkale, Tiirki-
ye’de orman yangin riskinin yiiksek oldugu bélgelerden bi-
ridir. Orman Genel Miidiirliigi’niin 2008 yili yangin veri-
lerine gore yaz doneminde kurak kosullarin etkisiyle ¢ikan
biiyitk orman yanginlart goriilmistiir. 2008 y1li en fazla or-
manlik alan kaybimin yagandigi senelerden biri olarak ifade
edilmistir. Arastirmada orman yangin riskinin Haziran — Ey-
lil aylar1 arasinda yiiksek oldugu ve Temmuz ayinin en fazla
orman yangini goriilen ay olarak belirtilmistir [71]. 2008 y1il1
Canakkale iklim verileri kullanilarak FWTI ile yapilan analiz
sonuglari, 2008 yili Canakkale yangin verileri ile benzer so-
nuglar gostermigtir. FWI degerlerine (Tablo 15 ve Tablo 16)
gore yaz aylart yiiksek risk araligini géstermektedir.

Tablo 15. Canakkale 2008 yilt FWT hesaplama sonuglarinin

EFFIS risk siniflandirmasina gore frekanslart

EFFIS FWI Risk Sinifi

Orta Diisiik | Cok
Aylar (11,2 - (5,2— | Dustik

21,3) 11,2)  |(<5,2)
Ocak 0 0 0 0 0 31
Subat 0 0 0 0 1 28
Mart 0 0 0 0 7 24
Nisan 0 0 0 2 7 21

0 0 8 2

Haziran 2 1

1 0 0
Agustos 3 1 1
Eylil 0 3 2 11
Ekim 0 0 2 15 14
Kasim 0 0 4 12 14
Aralik 0 0 0 0 31
;‘F’Z’]l;':s: 5 14 |66 48 55 178

EFFIS ve Van Wagner risk smiflandirmasi tablolarina
bakildiginda, 2008 y1l1 yangin riski ekstrem degerlerinin ay-
lara gore dagilimimin benzer oldugu goriilmektedir. EFFIS
risk siniflandirmasina gore yaz aylart (Haziran, Temmuz,
Agustos) yangin riski yiiksek goriiliirken, Van Wagner risk
siniflandirmasina gore Haziran — Eyliil aylar arasinda risk
yiiksektir. 2008 yili FWI analiz sonuglarina gore diisiik ve
cok diisiik risk sinifinda yer alan degerler iki risk siniflan-
dirmasinda da kis aylarinda (Aralik, Ocak, Subat) goriilmek-
tedir.
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Tablo 16. Canakkale 2008 y1lt FWI hesaplama sonuglarinin Van
Wagner risk smiflandirmasina gore frekanslar
Van Wagner FWI Risk Sinifi

. .. | Cok
Orta Diisiik .
Aylar Diisiik
(5-8) |(2-49) (0-1)
Ocak 0 0 0 0 2 29
Subat 0 0 0 1 2 26
Mart 0 0 0 7 13 11
0 0 8 8 11
0 5 2 0
Haziran 1 1 0
0 0 0
1 0 1
2 7 4
Ekim 0 0 13 6 7
Kasim 0 0 12 0 12
Aralik 0 0 0 0 3 28
Toplam |, 49 47 50 |44 129
Frekans:

Canakkale Orman Bolge Miidiirliigii’nde 2009 yilinda
olusan orman yanginlarinin aylara gore dagilimina bakildi-
ginda, Haziran —Eylill aylari arasinda orman yanginlari fazla
goriilmektedir. Canakkale’ de 2009 yilinda en fazla yangin
Temmuz ayinda ¢ikmigtir. Temmuz ay1, 64,58 hektarlik ya-
nan alan ile 2009 yilinda Canakkale’de en fazla ormanlik
alan kaybinin yagandig1 ay olmustur (Sekil 3). 2009 yili yan-
gin verileri 2008 yil1 ile benzer sonuglar vermistir. Iki sene
iist liste en fazla yangin ve ormanlik alan kaybi ayni ayda
goriilmektedir.

Yanan Alan (Hektar)
Yangin Sayist (Adet)

0 0
Ocik | gbat | Mat | Nimm | Maps |Haimn (0™ Amstos| Eyiil | Ekim | Kasm | Ambk

m— Vg Saps | 0 0 0 0 2 4 11 6 3 0 1 0

e—Vznan Alan 0 0 0 0 004 | 132 | 6458 | 551 | 42 0 0.03 0

B Vongin Sayis  essmYanan Alan

Sekil 3. Canakkale Orman Bolge Miidiirliigii’nde 2009 yilinda
¢ikan orman yanginlarinin aylara gore dagilimi

Canakkale 2009 yili meteoroloji verilerine uygulanan
Kanada Orman Yangin Hava Indisi (FWI) sonuglarina gére
iki FWI risk siniflandirmasinda (Tablo 17 ve Tablo 18) da
Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylar1 yangin riskinin
yiiksek oldugu aylardir. Ozellikle Agustos ay1 risk smif-
landirmasinda ekstrem, ¢ok yiiksek degerleri gostermekte-
dir. 2009 y1il1 olusan yangin verilerine gore en fazla yangin
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Haziran — Eyliil aylan arasinda ¢ikmistir ve FWI frekans
tablolarinda (Tablo 17 ve Tablo 18) da Haziran — Eyliil ay-
lar1 yangin riskinin ytliksek oldugu aylardir.

Tablo 17. Canakkale 2009 y1lt FWI hesaplama sonuglarinin Van
Wagner risk siiflandirmasina gore frekanslart

Van Wagner FWI Risk Sinifi

Orta |Diisiik [Cok Diistik
Avlar (5-8)|2-4 [(0=1)
Ocak 0 0 0 0 1 30
Subat 0 0 0 1 0 27
Mart 0 0 0 0 2 29
Nisan 0 0 0 0 16 12
Mayi1s 0 2 7 2
Haziran |0 7 4 2
Temmuz 4 0 0

0 0 0

6 3 7
Ekim 0 9 5 8
Kasim 0 0 0 1 6 23
Aralik 0 0 0 3 2 26
Toplam 1,5 41 4 (33 |46 |166
Frekans:

Canakkale FWI yangn riski frekanslarinin aylara gore
dagilimi Van Wagner’in (1987) aragtirmasinda verilen risk

orman yangini verisine gore en fazla yangin Temmuz ayinda
goriilmiistiir. Iki stniflandirma araliginda da Ocak ay1 yangin
riski diistiktiir. Orta ve diistik risk siniflarinin aylara gore da-
Silimi iki risk smiflandirmasinda farkliliklar gostermektedir.

3.3. Antalya Orman Arazisi icin 2008 ve 2009 Yillarinda
Cikan Yanginlarin FWI ile Degerlendirilmesi

Tiirkes ve Altan’nin (2012) arastirmasina goére, 2008 yili
Antalya Orman Genel Midiirliigti kayitlarinda 212 orman
yanginit kaydedilmistir. En fazla yanan alan (17,026 hektar)
Antalya’da gozlemlenirken, ¢ikan yangin sayis1 gore An-
talya ilinin Mugla ilinden sonra ikinci sirada oldugu ifade
edilmistir. Akdeniz ikliminin etkili oldugu Antalya ilinde
yazlarin sicak ve kurak gegmesi orman yanginlarinin yaz ay-
larinda etkili olmasina neden olmaktadir. 2008 y1l1 verilerine
uygulanan FWI analiz sonuglarina gore, yaz aylarinin (Hazi-
ran, Temmuz, Agustos) yiiksek risk sinifinda oldugu gozlen-
mistir (Tablo 19 ve Tablo 20).

Tablo 19. Antalya 2008 yili FWI hesaplama sonuglarinin EFFIS
risk smiflandirmasina gore frekanslari

esik degerleri (Tablo 17) ve EFFIS’ nin kullandigt risk sinif- EFFIS FWI Risk Sinifi
landirmasi (Tablo 18) temel alinarak hazirlanan tablolara ba- Diisiik Cok
kildiginda olasi yangin riski iki siniflandirmada da yaz ay- Aylar (52-112) Disiik
larinda yiiksektir. Ocak 0 0 0 0 0 (3<15’2)
Subat 0 0 0 0 0 29
Tablo 18. Canakkale 2009 yil1 FWI hesaplama sonuglarmnimn Mart 0 0 0 0 1 30
EFFIS risk siniflandirmasina gore frekanslari Nisan 0 0 0 0 4 26
EFFIS FWI Risk Smifi Mayis 10 v b L 15 0
— Haziran |0 0 0 0
Aylar 8??2 - gu;u_k ok Disiik Tevmmuz 0 0 > 0 0
213 |112) (<5,2) Agl{stos 0 0 20 0
Ocak [0 |0 0 [0 o 31 Evial 0 0 7 ?
Ekim 0 0 0 5 16 10
jubat 10 |0 0 o0 9 28 Kasm |0 0 0 2 |9 19
I]\\’;lz:n g g 8 g g ;; Analik [0 0 0 B 28
Mays [0 [0 0 2|10 9 PT‘;SE‘;‘S 0 0 52 75 |51 188
Haziran |0 0 13 4 6 :
Temmuz |0 12 0 0
ABustos 0 0 0 FWI yangmn riski frekanslarinin aylara gore dagilimi
Eyliil 0 5 10 10 EFFIS’in kullandig: risk siniflandirmast (Tablo 19) ve Van
Ekim 0 S 12 13 Wagner (1987) tarafindan Kanada Orman Servisi’ne (Cana-
E?:{H(l g g 8 g : ;Z dian Forestry Service) hazirlanan teknik raporda verilen risk
esik degerleri (Tablo 20) temel alinarak hazirlanan tablolara
ll;(r)sll:::s: 14 ) 47 ) 13 bakildiginda olasi yangm riskini{l yuksek oldugu aylar iki
siniflandirmada da Haziran — Eyliil aylar1 arasindadir. Tablo

iki risk smiflandirmasinda da Agustos ve Temmuz ay-
lar1, yangin riskinin ¢ok yiiksek oldugu aylardir ve 2009 yili

20 “de ¢ok yiiksek ve ekstrem degerlerin frekanslar1 goriiliir-
ken, bu degerler EFFIS risk siniflandirmasina gore hazirla-
nan frekans tablosunda goriilmemektedir. iki siniflandirma



Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2020, |: 15-32

Orman Yangin Riski

araliginda da ¢ok diisiikk degerlerin gézlemlendigi aylar ay-
nidir. Orta risk siniflandirmasinin goriildiigl aylara bakildi-
ginda iki siniflandirma arasinda farkliliklar gézlenmektedir.
EFFIS risk sinifi kullanilarak hazirlanan frekans tablosuna
bakildiginda Mayis — Kasim aylar1 arasinda orta derece risk
gozlenirken, Van Wagner risk sinifi kullanilarak hazirlanan
frekans tablosunda orta derece yangin riski Mart, Nisan, Ma-
yis, Eyliil, Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda goriilmektedir.

Tablo 20. Antalya 2008 yil1 FWI hesaplama sonuglarmin Van
Wagner risk siniflandirmasina gore frekanslart

Van Wagner FWI Risk Simifi
Orta |Diisiik [Cok Diistik
Aytar (5-8)| -4 |(0-1)
Ocak 0 0 0 0 10 21
Subat 0 0 0 0 8 21
Mart 0 0 0 3 14 14
i 0 0 0 8 18
0 12 6 0
0 0
0 0
0 0
0 4 5
Ekim 0 14 4 5
Kasim 0 3 15
Aralik 0 10 16
Toplam -, , 90 |46 |67 |115
Frekans:

Antalya Orman Boélge Miidiirliigii’nde 2009 yilinda olu-
san orman yanginlarinin aylara gére dagilimina bakildiginda,
Haziran — Ekim aylar1 arasinda orman yanginlarinin sayisinda
artis oldugu goriilmektedir. Antalya’da 2009 yilinda en fazla
yangin Agustos aymda ¢ikmistir. Agustos ay1, 365,65 hektar
yanan alan ile 2009 yilinda Antalya’da en fazla ormanlik alan
kaybinin yasandigi ay olmustur (Sekil 4).

Yanan Alan (Hektar)

Yangin Sayist (Adet)

Ocak | Subat | Mart | Nisan Mayis Haziran Tmz‘m“

Agustos| Eylil | Ekim | Kawm | Amlik
— Y angin Sayis 1 0 1 3 4 24 29 42 22 16 1 1
0.1 0 3543 5228 | 365.65 0.6

e\ 2020 Alan 001 | 075

719 | 2401

S Vangin Sayis  emmYanan Alan

Sekil 4. Antalya Orman Bolge Midiirligii'nde 2009 yilinda ¢ikan

orman yanginlarinin aylara gore dagilimi

Antalya 2009 yil1 meteoroloji verilerine uygulanan FWI
sonuglarma goére Haziran, Temmuz ve Agustos aylar1 yan-
gin riskinin yiiksek oldugu aylardir. Ozellikle Agustos ay1
risk siniflandirmasinda ekstrem ve cok yiiksek degerleri go-
rilmektedir (Tablo 21 ve Tablo 22). 2009 yili olusan yangin
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verilerine gore en fazla yangin yaz aylarinda ¢ikmistir ve
FWI frekans tablolarinda (Tablo 21 ve Tablo 22) da yaz ay-
lar1 riskin yiiksek oldugu aylardir.

Tablo 21. Antalya 2009 yili FWI hesaplama sonuglarinin Van

Wagner risk siniflandirmasina gore frekanslart

Van Wagner FWI Risk Sinifi
Orta | Diisiik |Cok Diisiik
Aytar G-8)|2-4)|(0-1)
Ocak |0 0 0 0 l 30
Subat |0 0 0 0|0 28
Mart |0 0 0 0 3 28
i 0 0 0 5 |9 16
0 0 10 3 12
0 |0 0
0 |0 0
0|0 0
0 33 8
0 0 8 l 9
0 0 0 10 |20
Aralik |0 0 0 1 1 29
Toplam 62 38 27 |31 [180
Frekans:

2009 yili, FWI yangin riski frekanslarinin aylara gore
dagilim1 Van Wagner’in (1987) arastirmasinda verilen risk
esik degerleri (Tablo 21) EFFIS’nin kullandig: risk siniflan-
dirmasi (Tablo 22) temel alinarak hazirlanan tablolara bakil-
diginda olas1 yangin riskinin yiiksek oldugu aylar (Haziran,
Temmuz ve Agustos) drtiismektedir. ki risk siniflandirma-
sinda da Agustos ay1 i¢in ¢ok yiiksek ve ekstrem degerler
goriilmektedir ve 2009 yil1 ¢ikan orman yangin verisine gore
de en fazla yangin bu ayda ¢ikmistir. Iki siniflandirma arali-
ginda da kis aylarinda (Aralik, Ocak ve Subat) yangin riski
diigiiktiir.

Tablo 22. Antalya 2009 yili FWI hesaplama sonuglarinin EFFIS

risk siniflandirmasina gore frekanslari

EFFIS FWI Risk Sinifi
Diisik |Cok

Aylar (5,2— |Diistik

2:21,3) 11,2) |(<52)
Ocak 0 0 0 0 31
Subat 0 0 0 0 0 28
Mart 0 0 0 0 0 31
Nisan 0 0 0 0 3 27
Mayi1s 0 0 0 5 11 15
Haziran |0 0 2 0
Temmuz |0 0 0
Agustos 0 0
Eyliil 0 0 0 9 11
Ekim 0 0 0 0 21 10
Kasim 0 0 0 0 0 30
Aralik |0 0 0 0 1 30
Toplam 1, 4 43 51 47 |13
Frekans:
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Antalya, Canakkale ve Mugla illeri i¢in hesaplanan FWI
degerlerinin EFFIS ve Van Wagner risk smiflandirmasina
(1987) gore toplam frekanslarina bakildiginda calismada se-
cilen iller kapsaminda Mugla ilinin yiiksek risk siniflandir-
masindaki degerinin diger illere kiyasla iki risk simiflandir-
masinda da yiiksek oldugu goriilmektedir (Tablo 11, 12, 13,
14,15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22). Mugla ilini Canakkale ili
takip etmektedir. FWI hesaplama sonuglarinin frekans tab-
lolar1 2008 ve 2009 yili orman yanginlar kayitlari ile tutar-
lilik gdstermektedir.

IV. SONUC

iklim degisikliginin Akdeniz Havzas1 orman yanginla-
rina etkisi son yillarda giderek artmaktadir. Bu sorunun te-
melinde iklim degisikligi ile birlikte Akdeniz ikliminin ha-
kim oldugu bdlgelerde yazlarin daha sicak ve kurak gegmeye
baslamasi yatmaktadir [1, 9, 17, 18]. Bu durum orman yan-
ginlarin sayisinin artmasina neden olmaktadir. Akdeniz
Havzasi’nda orman yanginlarinin artisi ile ilgili yapilan tim
calismalar, bu artisa iklim degisikligi ile artan sicak ve ku-
rak havanin neden oldugunu dogrulamaktadir ve gelecekte
olast yangin sayisinin artabilecegi ifade edilmektedir. Bii-
yiik orman yanginlart sadece agaglarin yanmasi degil ayni
zamanda ormanlarda yasayan canlilarin da zarar gérmesi an-
lamina gelmektedir. Bu nedenle, yangin hava indisleri kul-
lanilarak olasi orman yanginlarinin ¢ikabilecegi bolgelerin
ongoriilmesi ve bu bolgelerde gerekli onlemlerin alinmasi
6nem arz etmektedir. Her lilke yangin risk degerlendirmele-
rini yaparken farkli indisler kullanmaktadir, fakat bazi indis-
ler diinyada yaygin olarak kullanilmakta ve yangin risk de-
gerlendirmeleri basarili bulunmaktadir. HI, FWI ve KBDI, F
Indisi ve FFDI yaygin olarak kullanilan indislerden bazila-
ridir. Bu indisler iklim degisikligi ile birlikte sicak ve kurak
havanin gelecekte Akdeniz Havzasi’'nda ¢ikabilecek orman
yanginlarinin sayisini nasil etkileyebilecegi ve olasi yan-
ginlarin hangi bolgelerde cikabilecegi ele alinan calisma-
larda kullanilabilir. Yapilan aragtirmalar bu yangin indisleri-
nin olasi yangin ¢ikislarini tahmin etmede basarilt oldugunu
gostermistir. HI, havadaki nem orani ve ¢iglenme sicakligini
dikkate alarak hesaplama yapmaktir. Bu indis kullanilarak
yapilan ¢alismalarda, HI’nin biiyiik orman yangilarini 6n-
gormede basarili oldugu ifade edilmistir. FWI yaygin olarak
kullanilan ve yapilan aragtirmalara gore yari kurak iklim-
lerde olas1 yangin risk degerlendirmelerinde basarili oldugu
ifade edilen diger bir indistir. FWI toprak katmanlaridaki
nem ve yakit nemi degisikligine bagli olarak olasi yangin
riskini dngormektedir. Diger bir yaygin olarak kullanilan or-
man yangin indisi KBDI’dir. KBDI ile olasi orman yangin-
lar1, yangimin ¢ikisi, yayilmast ve bilylimesine uygun hava
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ve iklim kosullarin1 dngdriilebilir, bdylece gerekli onlemler
alinabilir. Yapilan ¢aligmalar olasi yangin risk degerlendir-
meleri i¢in bu indisin kullanilmasinin basarili sonuglar vere-
cegini ifade etmistir. F Indisi diger yangin hava indislerine
gore daha basit bir indistir. Sadece riizgar hizi, bagil nem
ve kuru hazne hava sicaklig1 degerleri kullanilarak basit bir
sekilde gelecek orman yangini riski hesaplanabilir. Tiirkiye
icin F indisi kullanilarak yapilan bir ¢aligmada, indisin yan-
gin risk degerlendirmesinde basarili oldugu ifade edilmis-
tir, ama Akdeniz Bolgesi’'nde ¢ikabilecek orman yanginla-
rinin farkli indisler kullanilarak degerlendirildigi farkli bir
calismada F Indisi ¢ok basarili bulunmamistir. FFDI Avus-
turalya i¢in ciddi ¢aligmalar sonucunda gelistirilmis ve yay-
gin olarak kullanilan bir indistir. Indis okaliptiis ormanlari
temel alinarak gelistirilmesine ragmen Akdeniz Bolgesi’nde
de yangin risk degerlendirmelerinde kullanilmakta ve olasi
yanginlar1 dngdrmede iyi sonuglar verdigi ifade edilmekte-
dir. Orman yangin risk tahmini, HI, FWI, KBDI, F Indisi
ve FFDI kullanilarak yapilabilecegi gibi farkl: iilkeler tara-
findan yaygin olarak kullanilan IFT, FFWI, NI ve AI gibi
indisler kullanilarak da yapilabilir. Bu ¢alismada Antalya,
Canakkale ve Mugla Orman Boélge Midiirliigii’ne bagl or-
man arazilerinde 2008 ve 2009 yillarinda ¢ikan yanginlar
FWI kullanilarak degerlendirilmis ve sonuglar 2008 ve 2009
yilt yangin verileri ile tutarlilik géstermistir. FWI analiz so-
nuglarina gére Antalya, Canakkale ve Mugla illeri i¢in yaz
aylar1 yangin riskinin ytiksek oldugu, kis aylari ise yangin
riskinin ¢ok diisiik oldugu aylardir. 2008 yil1 iklim verileri
kullanilarak FWT ile yapilan analiz sonuglari, Tiirkes ve Al-
tan tarafindan yapilan 2008 yilinda Mugla ve Canakkale’de
¢ikan orman yanginlarinin KBDI ile degerlendirildigi aras-
tirmalarin sonuglar1 kullanilarak degerlendirilmistir. Deger-
lendirme sonucunda yangin riskinin yiiksek oldugu donem-
leri gostermede KBDI ve FWI degerlerinin benzer sonuglar
verdigi gorilmiistlir. 2009 yili iklim verileri kullanilarak
FWTI ile yapilan analiz sonuglar1 ise 2009 yili ¢ikan yangin
verileri ile karsilastirilmig ve yanginlarin yogun olarak ¢ik-
t1g1 yaz aylarinda FWI analiz sonuglar1 yangin riskini yiik-
sek gostermistir. FWI degerleri yangin riskini 6ngérmede
2008 ve 2009 yangin verilerine gore basarili bulunmustur.
Iklim degisikligi ile birlikte sicaklik artiglarmin kurakligi,
ekstrem hava olaylarini beraberinde getirmesi sonucunda
orman yanginlari riski daha da artabilir. Yangin risk bolgele-
rinin, bulunulan ekosisteme en uygun yangin hava indisleri
kullanilarak basarili bir sekilde degerlendirilmesi gelecekte
karsilagilabilecek olasi biiyilk orman yanginlarmin 6ntine
gecilmesine yardimer olabilir ya da gerekli 6nlemler alina-
rak hasar en aza indirilebilir.
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