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Öz

İklim değişikliği ile birlikte son yıllarda Akdeniz Havzası’nda orman yangınlarının sayısında ciddi bir artış gözlenmiştir. Gerçekleşen bu 
yangınlar ormanlara doğal felaketlerden daha çok zarar vermektedir. Çıkan yangınların bir kısmı artan kurak hava koşulları nedeniyle do-
ğal yollardan meydana gelirken, diğer bir kısmı ise ihmal ya da kasıt sonucunda oluşan ve büyük ölçüde iklim elemanlarının (sıcaklık, ya-
ğış, rüzgâr, nem vb.) etkisiyle büyüklüğü değişen yangınlar olarak ortaya çıkmaktadır. Orman yangınlarının öngörülmesinde kuraklık ile 
orman yangınları arasındaki ilişkiyi ele alan farklı indisler kullanılmaktadır. Bu çalışmada, olası orman yangınlarını öngörmek amacıyla 
yaygın olarak kullanılan yangın indislerinden; Haines İndisi (HI), Kanada Orman Yangın Hava İndisi (FWI), Keetch-Byram Kuraklık İn-
disi (KBDI), F İndisi detaylı olarak, Entegre Yangın İndisi (IFI), McArthur Mark 5 (Mk5) Orman ve Mark 4 (Mk4) Otlak Yangın Tehlike 
İndisi (McArthur Mark 5 (Mk5)), Fosberg Yangın Hava İndisi (FFWI), Nesterov İndisi (NI) ve Angström İndisi (AI) kısaca ele alınmıştır. 
İklim değişikliğinin orman yangınlarına etkisiyle ilgili yapılan çalışmalar kapsamında Antalya, Çanakkale ve Muğla Orman Bölge Müdür-
lüklerine bağlı orman arazilerinde 2008 ve 2009 yıllarında çıkan yangınlar Kanada Orman Yangın Hava İndisi (FWI) kullanılarak incelen-
miştir. Sonuçlar 2008 ve 2009 yılı yangın verileri ile tutarlılık göstermiştir ve FWI değerleri bu yıllar için yangın riskini öngörmede başa-
rılı bulunmuştur.

Anahtar Kelimeler: Türkiye, Akdeniz Havzası, Haines İndisi (HI), Kanada Orman Yangın Hava İndisi (FWI), Keetch-Byram Kuraklık 
İndisi (KBDI), F İndisi

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, 
Çanakkale and Muğla 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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I. GİRİŞ
Orman yangınları ağaçlara ve bitki örtüsüne parazitler-

den, böceklerden, sert hava şartları ve benzeri doğal felaket-
lerden daha çok zarar vermektedir [1]. Yıllardır büyük or-
man yangınları ile ilgili yapılan çalışmalar bu yangınların 
nedenlerinin atmosferik kararsızlık ve kuruluk ile ilgili ol-
duğunu göstermektedir [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]. İklim değişikliği 
ile birlikte sıcaklığın yükselmesi, kuraklığın artması, sürekli 
olan sıcaklık dalgaları gibi meteorolojik ve iklimsel koşul-
lar orman yangınlarını ve yangınlara maruz kalan bölgelerin 
sayısını arttırmaktadır [1, 9]. Akdeniz Havzası’nda, orman 
yangınları özellikle yaz aylarında, kurak sonbahar ve ilk-
bahar dönemlerinde sıklıkla görülmektedir. Bu durum gün 
geçtikçe önemi artarak büyüyen ekolojik bir problemdir [1].

Kurak ve sıcak iklim koşulları orman yangınlarını arttır-
makla birlikte, yangının başlaması için iklim koşulları ye-
terli değildir. Yangın ortamdaki oksijen, sıcaklık ve yakıtın 
(genellikle ölü yanıcı madde olarak tanımlanan yüzeydeki 
otsu veya ince yanıcı materyaller) belli bir oranda bir araya 
gelerek yanma reaksiyonu oluşturması ile başlamaktadır ve 
bu üç unsur yangın üçgeni olarak adlandırılır. Bir orman 
yangının başlaması için gerekli olan faktörler; yüksek sıcak-
lık, düşük bağıl nem, şiddetli rüzgarlar ve kısa süreli şiddetli 
yağış ile oluşan ani fırtınalar gibi giderek sıklaşmaya başla-
yan sert hava koşullarıdır [1, 10]. Bu durum, orman yangın-
larının önceden daha iyi öngörülebilmesi için, yangın-iklim 
ilişkisini daha iyi anlama ve daha güvenilir modellerin ge-
liştirilmesi ihtiyacını ortaya koymuştur [11]. Kuraklık ile or-
man yangınları arasındaki ilişki birçok ülke tarafından farklı 
indisler kullanılarak değerlendirilmektedir. ABD, Kanada 
ve Rusya gibi ülkelerde orman yangınları ile kurak koşullar 
arasındaki ilişkiyi göstermek için kullanılan çok sayıda in-
dis bulunmaktadır. Keetch-Byram Kuraklık İndisi (KBDI), 
Kanada Orman Yangın İndisi (Canadian Forest Fire Weat-
her Index) (FWI), Haines İndisi (Haines Forest Fire Weat-
her Index) ve Nesterov Tutuşma İndisi bunlardan bazıları-
dır [12, 13, 14, 15].

Orman yangınları ile iklim ilişkisini ele alan farklı böl-
gelerde yapılmış birçok çalışma, iklim değişikliği ve artan 
sıcaklıkların etkisine dikkat çekmektedir [6, 4, 17, 16]. Ak-
deniz ikliminin görüldüğü Avrupa Birliğinde bulunan 5 gü-
ney Avrupa ülkesi; Portekiz, İspanya, Güney Fransa, İtalya 
ve Yunanistan (EUMED, the southern countries of the Euro-
pean Union) çıkan bütün orman yangınları ile Amerika, Pa-
sifik kıyı bölgelerinde Kalifornya ve Oregon, (PWUSA, the 
Pacific western coast of the USA) çıkan ulusal orman yan-
gınları sayısının sıcaklığın yüksek olduğu ve kurak olduğu 
yaz dönemlerinde bir artış gösterdiği kaydedilmiştir [18]. 
Kanada’da her yıl ortalama 2 milyon hektar ormanlık alan 

büyük orman yangınları nedeniyle yok olmaktadır. Yangın-
lar sıcaklığın arttığı yaz sezonunda (Mayıs-Ağustos) ger-
çekleşmektedir [19, 20]. İklim değişikliğinin, son yıllarda 
Kanada’da çıkan orman yangınları üzerinde etkisi olduğu 
görülmüştür [21, 22]. İklim değişikliği ile birlikte orman 
yangınlarının sayısının artış gösterdiği bölgelerden birisi de 
Lübnan sedir ormanlarıdır. Araştırmalar çıkan büyük orman 
yangınlarının %43,46’sının iklim değişikliği nedeniyle çık-
tığını göstermektedir [23]. Yapılan araştırmalar gelecekte 
çok sıcak iklim koşulları altında, yangın sezonlarının uza-
yacağını ve orman yangınlarının artacağını göstermektedir 
[21, 24].

Köppen – Geiger iklim sınıflandırmasında, nemli orta 
enlem iklimleri (ılıman), 25° – 60° enlemleri aralığında bu-
lunan bölgelerde görülmektedir. Bu bölgeler arasında Ak-
deniz Havzası da yer almaktadır. Orman yangınlarının sık 
gözlemlendiği Akdeniz Havzası, Köppen-Geiger iklim sı-
nıflandırması Cs grubunda yer alan ve genel olarak kışları 
ılıman ve yağışlı, yazları ise sıcak ve kurak iklim tipine sa-
hiptir [25, 26, 27]. Akdeniz iklimi, Csa (Yazları çok sıcak ve 
kurak) ve Csb (Yazları sıcak ve kurak) olmak üzere iki alt 
gruba ayrılır. Bu iklimlerin görüldüğü yerler; Fransa, İtalya, 
Yunanistan, Türkiye, Portekiz, İspanya, Kuzey Afrika (Fas, 
Tunus, Cezayir), Lübnan ve İsrail’dir. Ayrıca Akdeniz iklimi 
İran’ın kuzeyinde, Kaliforniya’da, Şili’de, Avustralya’da, 
Yeni Zelanda’da ve Güney Afrika’da da görülmektedir [1].

Akdeniz Havzası, kurak iklimler (B grubu) ve nemli ka-
rasal iklimlerin (D grubu) görüldüğü bölgeleri de kapsamak-
tadır [1, 27,28]. Kurak iklimler (B grubu) yıllık buharlaşma-
nın yıllık yağıştan daha fazla olduğu ve buna bağlı olarak 
sürekli olarak bir su yetersizliğinin görüldüğü iklimler ola-
rak ifade edilir. Çöl (BW) ve Step (BS) iklimi olmak üzere 
iki alt gruba ayrılır [26]. Step iklimi ağırlıklı olarak İber ve 
Anadolu yarımadalarında, Hazar Denizi’nin çevresinde ve 
Kuzey Afrika’da Sahel bölgesinde (Sahra’nın güney sını-
rında) görülmektedir. Akdeniz Havzası’nda, çöl ikliminin 
(BW) baskın olarak görüldüğü yerler ise Kuzey Afrika, Orta 
Doğu, Arap yarımadalarının bulunduğu bölgelerdir. Nemli 
soğuk orta enlem iklimleri (D grubu), Akdeniz Havzası’nın 
kuzeyinde, Kafkasya’da, Balkanlar, İç Anadolu ve Doğu 
Anadolu bölgelerinde görülmekte ve genel olarak nemli ve 
kışları şiddetli geçen iklimler olarak adlandırılmaktadır [1, 
26, 27].

Akdeniz ekosistemleri, orman yangınlarının baskın ola-
rak görüldüğü ekosistemlerdir. 1950-2000 yılları arasında 
Doğu İber Yarımadası’nda gerçekleşen orman yangınları 
ile iklim arasındaki ilişkiyi ele alan bir çalışmada, 350 me-
teoroloji istasyonundan alınan sıcaklık ve yağış verileri 
ile çıkan yangın sayısı incelenmiştir. Bu yıllar arasında bu 
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ekosistemlerde gerçekleşen orman yangınlarının sayısında 
ciddi bir artış gözlenmiştir ve bu artışın iklimsel faktörlerle 
ilişkili olduğu kaydedilmiştir [17]. Yazların kurak ve sıcak 
geçmesi bu artışta önemli bir etkendir. Akdeniz ikliminin 
görüldüğü bölgelerde iklim değişikliği ile birlikte sıcaklı-
ğın arttığı ve bu sıcaklık artışı ile birlikte orman yangınları-
nın sayısında bir artış olduğu kaydedilmiştir [29, 30, 31]. Bu 
bilgilere dayanarak sıcaklığın, orman yangınlarının artma-
sında önemli bir faktör olduğu söylenebilir. Yangınların çık-
masında ve yayılmasında etkili olan diğer faktörler ise yakıt 
ve nem oranıdır [19].

Topraktaki yüksek nem içeriği bitkilerin stabil bir şekilde 
büyümesini sağlamakta ve topraktaki nemin azaldığı alt kat-
manlara kadar orman yangınlarının genişlemesini engelle-
yerek bariyer görevi görmektedir [32]. Bu nedenle topra-
ğın ve yakıtın nem içeriğinin, durdurulamayan büyük orman 
yangınları üzerinde önemli etkisi bulunmaktadır [33, 34, 35, 
36]. Akdeniz Havzası’nda yer alan İspanya’ da 1970-2007 
yılları arasında yaz aylarında gerçekleşen ve önlenemeyen 
orman yangınlarının iklim değişikliği ile orman yangınla-
rının sayısı ve yangının çıktığı bölgelerdeki iklim koşulla-
rına bağlı olarak ilişkili olduğu görülmüştür. Bölgesel İklim 
Modelleri (RCMs) kullanılarak SRES A1B iklim değişikliği 
senaryosu (enerji kaynaklarının dengeli kullanımı) altında, 
iklim değişikliğinin sıcaklığı arttırdığı ve özellikle yaz ay-
larında havadaki bağıl nem oranını düşürdüğü gözlenmiştir 
[37]. Bu durum, artan sıcaklıkla birlikte yakıtta azalan nem 
içeriğinin yakıtın tutuşabilirliğini arttırdığı ve buna bağlı 
olarak yangının çıkmasına neden olduğunu göstermektedir 
[37, 38, 39].

Orman yangınları Akdeniz ekosistemlerinin önemli bir 
parçasıdır. Batı Akdeniz Bölgesi’nde (Valensiya Bölgesi) 
son yüzyıl boyunca gerçekleşen orman yangınları ve çıkış 
nedenlerini ele alan bir çalışma yapılmıştır. Çalışmada, or-
man yangınlarının şehirleşmeyle birlikte kırsal nüfusun 
azalmasına bağlı olarak yakıt miktarının ve sürekliliğinin 
artması (çiftlikler terkedildikten sonra bitki örtüsü ve yakıt 
artışı) nedeniyle mi yoksa iklim değişikliğinden dolayı mı 
çıktığını anlamak için kırsal nüfus ve iklimsel verilere bakıl-
mıştır. 1970 yılından önce iklim koşullarının orman yangın-
larında düşük bir etkiye sahip olduğu, 1970 yılından sonra 
çıkan orman yangınlarında ise iklimin önemli bir etkiye sa-
hip olduğu gözlemlenmiştir. Son yıllarda çıkan orman yan-
gınlarında kurak hava koşullarının yangınların çıkışında 
önemli bir faktör olduğu ve bu durumun iklim değişikliği 
nedeniyle artan sıcaklıklar sonucunda daha da sık görülebi-
leceği ifade edilmiştir [36].

Akdeniz iklim kuşağı içinde yer alan Türkiye’de, özel-
likle Batı Toroslar, yüzlerce orman yangınının meydana 

geldiği bir bölgedir. Muğla yöresi orman yangınları açısın-
dan Türkiye’nin en hassas olduğu alanlardan biridir [40, 41]. 
Bu yangınların bir kısmı iklim değişikliğiyle birlikte artan 
kuraklık nedeniyle doğal yollardan meydana gelirken, diğer 
kısmı ise ihmal sonucu ya da kasıtla çıkarılan ve büyük öl-
çüde iklim elemanlarının (sıcaklık, yağış, rüzgâr, nem vb.) 
etkisinde büyüklüğü değişen yangınlardır. Bu nedenle böl-
genin iklim faktörüne bağlı doğal yangın risk haritasını be-
lirlemek için yapılan çalışmada Keetch-Byram Kuraklık İn-
disi kullanılarak orman yangınlarının yaz aylarında artan 
kuraklık ile ilişkisine bakıldığında, Temmuz’dan Kasım’a 
kadar olan dönemde, kuraklık arttığında meteorolojik koşul-
lara bağlı olarak çıkan değerler de artmaktadır [40]. Akde-
niz ikliminin hâkim olduğu bölgelerde, meteorolojik kökenli 
yangın riskinin özellikle Ağustos ve Eylül aylarında yüksel-
diği ifade edilmektedir [40, 42].

Orman yangınları bitki örtüsüne zarar vermekle kalma-
yıp karasal ekosistemleri ve karbon döngüsünü de küresel 
boyutta etkilemektedir [43]. Gelecekte Akdeniz Bölgesi’nin 
büyük bir kısmında ve Kuzeydoğu Avrupa Bölgesi’nde ger-
çekleşmesi olası orman yangınları, havada bulunan CO2 
miktarını arttıracağı için hava kirliliğinin temel kaynağını 
oluşturacağı öngörülmektedir. Bu durumu iklim değişikliği 
ile birlikte artan hava sıcaklığı olumsuz yönde etkileyeceği 
ifade edilmektedir [44]. İklim değişikliği nedeniyle artan sı-
caklık ve kuraklık, Akdeniz iklim kuşağında bulunan ve su-
btropikal Akdeniz ikliminin hâkim olduğu bölgelerde yaz 
aylarında, kurak sonbahar ve ilkbahar dönemlerinde yangın 
riskini arttıracağı belirtilmiştir [1].

Önlenemeyen büyük orman yangınlarının çıkış neden-
leri ele alındığında, yangınların bir kısmı iklimsel koşul-
lardan dolayı başlarken diğer kısmının insan kaynaklı ola-
rak başladığı gözlenmiştir [45, 46]. Bu durumu ele alan bir 
araştırmaya göre, İtalya’nın Sardinya Adası ve Fransa’nın 
Korsika Adası’nda engellenemeyen orman yangınlarının 
çıkış nedenleri ve yangınların büyüklüklerinin çoğunlukla 
arazi kullanımı ve kasten yangın çıkarma ile ilgili olduğu 
sonucuna varılmıştır. Orman yangınlarının iklim ile ilişkisi 
ise Fire Weather Index (FWI) kullanılarak bakılmıştır. Or-
man yangını sezonu (Mayıs-Ekim) boyunca FWI değerle-
rinin 30’dan 60’a yükseldiği tespit edilmiştir. FWI>40 ol-
duğu günler ile orman yangınlarının çıktığı günler arasında 
bir ilişki olduğu görülmüştür [46].

II. VERİ VE METODOLOJİ

2.1. Haines İndisi (HI)
Donald A. Haines 1988 yılında önlenemeyen büyük or-

man yangınlarının hava olayları ile ilişkisini bir indis ile 
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göstermiştir. Haines, bu indisi Düşük Atmosfer Şiddeti İn-
disi (Lower Atmospheric Severity Index) olarak adlandır-
mış, ancak zaman içerisinde bu indise Haines İndisi (HI) 
denmiştir. HI, dikey konvektif hava hareketleri yatay rüzgâr-
lardan daha önemli olduğunda, potansiyel orman yangınla-
rını belirten önemli bir göstergedir [47]. HI ile havadaki nem 
oranı, çiy noktası sıcaklığı hesaplanabilmektedir. HI üç jeo-
potansiyel yükselti aralığında hesaplanmaktadır: alçak yük-
selti (950 – 850 hPa), orta yükselti (850-700 hPa) ve yüksek 
rakım (700-500hPa) [1, 48]. Bu hesaplamalardan elde edilen 
sonuçlar kullanılarak, orman yangınlarının nasıl gerçekleş-
tiği ve yangının büyüklüğü konusunda bilgiler elde edilmek-
tedir. HI, Kanada Orman Yangın Hava İndisi ve Keetch-By-
ram Kuraklık İndisi ile birlikte çok yaygın olarak kullanılan 
indislerden biridir [1,2, 3, 4, 5, 8]. Tatlı & Türkeş (2014) ta-
rafından HI kullanılarak, Akdeniz Havzası ve Türkiye or-
man yangın risk değerlendirilmesinin yapılmıştır. Çalışma 
sonucunda HI’nin büyük orman yangınlarını gözlemlemek 
için kullanılabilecek önemli bir indis olduğu ifade edilmiştir.

Bu indis ile ilgili hesaplamalar aşağıdaki gibi yapılmak-
tadır [1]:

-Doyma (çiylenme) sıcaklığı aşağıdaki denklem kullanı-
larak hesaplanır:

  (1)

Formülde yer alan e (gerçek buhar basıncı) ile ilgili veri 
olmadığı için bu değer bağıl nem (RH) ve sıcaklık (T) veri-
leri kullanılarak önce doymuş buhar basıncı (es) daha sonra 
gerçek buhar basıncı Clausius-Clapeyron eşitliği kullanıla-
rak aşağıdaki şekilde hesaplanır:

   (2)

0 ℃’ de 𝑒0 (0.611 kPa) referans buhar basıncı ve T0 

(273.15K) referans hava sıcaklığı formüldeki sabit değiş-
kenlerdir. Denklemde L (2.5 x 106 J/kg) buharlaşma gizli 
ısısı ve Rv (461 J∙K-1 ∙ kg-1) ise nemli havanın gaz sabitidir 
[26].

     (3)

HI = A (kararlılık terimi) + B (nem terimi) formülü ile 
hesaplanır. Hesaplamada kullanılan doyma noktası sıcaklığı 
(Td) ve sıcaklık (T) değerleri ise aşağıdaki tablolarda göste-
rildiği gibi hesaplanarak formüldeki yerine yazılır.

Tablo 1. Haines İndisi kararlılık (A) bileşen kategorisine göre 
hesaplama adımları

Yükseklik
Alçak
∆TA= T950 – T850

Orta
∆TA= T850 – T700

Yüksek
∆TA= T700 – T500

A = 1 ise ∆TA <4℃ A = 1 ise ∆TA <6℃
A = 1 ise ∆TA 
<18℃

Kararlılık 
(A)
Bileşen 
Kategorisi

A= 2 ise
4℃≤ ∆TA ≤ 7℃

A= 2 ise
6℃ ≤ ∆TA ≤ 10℃

A= 2 ise
18℃ ≤ ∆TA ≤ 21℃

A= 3 ise ∆TA> 7℃ A= 3 ise ∆TA> 10℃ A= 3 ise ∆TA> 7℃

Tablo 2. Haines İndisi nem (B) bileşen kategorisine göre 
hesaplama adımları

Yükseklik
Alçak
∆TB= T950 – Td950

Orta
∆TB= T850 – Td850

Yüksek
∆TB= T700 – Td700

B = 1 ise ∆TB <6℃ B = 1 ise ∆TB <6℃ B = 1 ise ∆TB <15℃

Nem (B) 
Bileşen 
Kategorisi

B= 2 ise
6℃ ≤ ∆TB ≤ 9℃

B= 2 ise
6℃≤ ∆TB ≤ 12℃

B= 2 ise
15℃ ≤ ∆TB ≤ 20℃

B= 3 ise ∆TB> 9℃ B= 3 ise ∆TB> 12℃ B= 3 ise ∆TB> 20℃

HI değerleri 2 ile 6 arasında değişmektedir. HI büyük or-
man yangınlarının gerçekleşme olasılığı: 6 en yüksek, 5 or-
talama, 4 düşük ve 4 ün altı ise çok düşük olasılık olarak be-
lirtilmektedir (Tablo 3).

Tablo 3. HI aralık değerlerinin risk sınıfı olarak gösterilmesi
Risk Sınıfı HI Aralığı

Yüksek 6
Orta 5

Düşük  4
Çok Düşük 2-3

Tatlı ve Türkeş (2014) tarafından yapılan bir araştırmada, 
Akdeniz Havzası’nda olası yangın riski HI kullanılarak de-
ğerlendirilmiş ve Köppen – Geiger İklim Sınıflandırmasın-
dan da yararlanılarak şu sonuçlara ulaşılmıştır: Türkiye’nin 
güney ve batı bölgeleri, Yunanistan, Arnavutluk, Make-
donya, Güney Fransa, İtalya, Slovenya, Fas, Tunus astropi-
kal iklim bölgeleridir ve yazları kurak geçer HI’ne göre bu 
bölgeler orta dereceli (HI, 5) risk alanlarıdır. Çöl iklimine 
sahip olan bölgeler yüksek risk alanlarıdır. HI bu bölgelerde 
4, 5 ve 6 değerlerini göstermektedir. Yangın riskinin yüksek 
olduğu bu bölgeler, Sahra, Libya ve Ortadoğu ve Hazar De-
nizi Havzası’dır.
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HI kullanılarak alçak (950 – 850 hPa), orta (850-700 
hPa) ve yüksek (700-500hPa) olmak üzere üç farklı jeopo-
tansiyel yükselti aralığında yangın riski Valensiya Bölgesi 
(Batı Akdeniz Bölgesi) için değerlendirilmiştir. 1980 – 2008 
yılları arasındaki iklim verileri kullanılarak yapılan çalış-
mada, yüksek HI değerleri yaz mevsiminde (Haziran, Tem-
muz ve Ağustos) gözlenmektedir. HI değerleri, alçak yük-
selti (950 -850 hPa) için ortalama 4.1, orta yükselti (850-700 
hPa) için 4.4 ve 5 arasında ve yüksek rakım(700-500hPa) 
için ise 2.8 ile 3.5 arasındadır. 29 yıllık bir periyodu ele alan 
bu çalışmada, yıllık ortalama HI değerlerinde ve yıllık eks-
trem (5 ve 6) değerlerde bir artış olduğu gözlenmiştir. En 
yüksek HI değerleri orta yükseltiler için kaydedilmiş olsa da 
diğer yükselti değişkenlerinde de (alçak ve yüksek yükselti-
ler) ekstrem HI değerlerine rastlanmaktadır [8].

2.2. Kanada Orman Yangın Hava İndisi (FWI)
Kanada Orman Yangın Hava İndisi (FWI), orman yan-

gınları ile ilgili yapılan araştırmalarda sıkça kullanılan or-
man yangını indislerinden biridir ve olası orman yangınla-
rını tahmin etmede başarılı bulunmaktadır [49, 50, 51, 52]. 
FWI ilk olarak 1970 yılında, Kanada Orman Servisi (The 
Canadian Forestry Service) tarafından daha öncesinde yapı-
lan birtakım araştırmalar sonucu ortaya çıkarılmıştır. Bu in-
dis kendinden önceki orman yangın riski indislerinin (Ini-
tial Spread Index (ISI) ve Build-Up Index (BUI)) birleşimi 
ile oluşturulmuştur [53]. FWI, orman tabanındaki farklı top-
rak katmanlarındaki nem değişimlerini dikkate almaktadır. 
İndis, yakıt nem değerleri ile güncel hava koşullarını bir-
likte değerlendirerek olası orman yangınlarını hesaplamak-
tadır [54].

FWI sistemi altı bileşenden oluşmaktadır. Bunlardan ilk 
üç tanesi FFMC, DMC ve DC nem kodlarıdır:

Orman altı yüzeyini kaplayan ölü organik örtüden (dal, 
yaprak, kabuk vb. organik döküntü ve artıklar) oluşan ince 
katmanın nem içeriği kodu (Fine Fuel Moisture Code) 
(FFMC): Orman tabanında 0-1,2 cm derinlikte bir alanda 
bulunan (0,25 kg/m2) kuru otlar ve diğer yanıcı materyalle-
rin nem oranını göstermektedir. FFMC hesaplamaları aşağı-
daki gibi yapılmaktadır:

Tablo 4. FFMC hesaplamasında kullanılan parametreler ve çıkış aralığı

Girdiler (Inputs) Başlangıç Durumu
(Initial Condition)

Çıkış Aralığı (Out-
put Range)

Sıcaklık (T) (℃)
Bağıl Nem (RH) (%)
Rüzgâr Hızı (WS) (km/h)
Yağış (mm)

Önceki FFMC 0 – 101

   (4)

   (5)

m= nem içeriği (moisture content)

Kuru:

 (6)

Islak: 

 
(7)

k değeri  hesabına göre değişebilir: 

𝑘=𝑘0(0.581𝑒0.0365𝑇)   (8)

(9)

(10)

𝑚=𝐸𝑘𝑢𝑟𝑢+(𝑚0−𝐸𝑘𝑢𝑟𝑢)×10−𝑘𝑘𝑢𝑟𝑢 (11)

𝑚=𝐸𝚤𝑠𝑙𝑎𝑘+(𝐸𝚤𝑠𝑙𝑎𝑘−𝑚0)×10−𝑘𝚤𝑠𝑙𝑎𝑘 (12)

Organik yüzey artık ve döküntülerinin altında, daha de-
rinde bulunan ayrışmış organik maddenin nem içeriği kodu 
(Duff Moisture Code) (DMC): Orman tabanında 1,2 – 7 cm 
derinlikte bulunan (5 kg/m2) çürüyen (decomposing) orga-
nik materyallerin nem içeriğini göstermektedir. DCM hesap-
lamaları aşağıdaki gibi yapılmaktadır:

Tablo 5. DMC hesaplamasında kullanılan parametreler ve çıkış 
aralığı

Girdiler (Inputs): Başlangıç Durumu
(Initial Condition)

Çıkış Aralığı (Output 
Range)

Sıcaklık (T) (℃)
Bağıl Nem (RH) (%)
Yağış (mm)

Önceki DMC MAX = %300
EQ =%20

𝐷𝑀𝐶=244.72−43.43𝑙𝑛(𝑚−20)		 (13)		

Kuraklık kodu (Drought Code) (DC): Orman tabanında 
7+ cm derinlikte bulunan (25kg/m2) organik nem içeriğini 
göstermektedir.
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Tablo 6. DC hesaplamasında kullanılan parametreler ve çıkış aralığı
Girdiler (Inputs): İlk Durum (Initial 

Condition):
Çıkış Aralığı (Output 
Range):

Sıcaklık (T) (℃)
Yağış (mm) Önceki DC MAX= %400

𝐷=400𝑙𝑛(800/𝑄)		 (14)		
D= şimdiki DC (current DC)
Q= m equivalent

FFMC, DMC ve DC nem kodlarına rüzgâr hızı değerleri 
de eklenerek İlk Yayılma İndisi (Initial Spread Index) (ISI) 
ve Arttırma İndisi (Build-Up Index) (BUI) oluşturulmuştur 
FWI sisteminin diğer iki bileşeni olan bu iki indisin bileşimi 
ile son bileşen olan FWI (Şekil-1) elde edilmiştir [53, 54]. 
FWI hesaplamaları aşağıdaki gibi yapılmaktadır [54]:

ISI:

Girdiler: WS(km/h), FFM

Rüzgar (W) denklemi: 𝑓(𝑊)		=𝑒0.0503𝑊  (15)

FFM denklemi:  (16)

𝐼𝑆𝐼=0.208𝑓(𝑊)		𝑓(𝐹)		 (17)		

BUI:

Girdiler: DMC, DC

    (18) 

BUI <80 𝑓(𝐷)		=0.626𝐵𝑈𝐼0.809+2  (19)		

 

  (20) 

𝑙𝑛(𝐹𝑊𝐼)		 = 2.72 (21)		 

Eğer (0,1 ISI f(D)) < 1 olursa FWI = (0,1 ISI f(D)) şek-
linde hesaplanır.

Orman Yangın Riski                                                                                 Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2020, 1: 16-39

            

 

ISI: 

Rüzgar (W) denklemi:  𝑓𝑓(𝑊𝑊) = 𝑒𝑒0.0503𝑊𝑊                                                                  (15) 

FFM denklemi:  𝑓𝑓(𝐹𝐹) = 𝑒𝑒−0.1386𝑚𝑚 (1 + 𝑚𝑚5.31

4.93×107)                                                     (16) 
 

 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 0.208𝑓𝑓(𝑊𝑊)𝑓𝑓(𝐹𝐹)                                                                                                                                        (17) 

 

BUI: 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐼𝐼 = 0.8(𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷)(𝐷𝐷𝐷𝐷)
(𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷+0.4𝐷𝐷𝐷𝐷) (18)  

 

 

 

BUI <80   𝑓𝑓(𝐷𝐷) = 0.626𝐵𝐵𝐵𝐵𝐼𝐼0.809 + 2                                                                                                                (19) 

BUI> 80 𝑓𝑓(𝐷𝐷) = 1000
25+108,64𝑒𝑒−0.023𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵                                                                                                                    (20) 

𝑙𝑙𝑙𝑙(𝐹𝐹𝑊𝑊𝐼𝐼) = 2.72                                                                                                                                                  (21) 

Eğer (0,1 ISI f(D)) < 1 olursa FWI = (0,1 ISI f(D)) şeklinde hesaplanır. 

Hava Gözlemleri 
 

Yakıt 
Nem 
Kodları 

Yangın  
Davranış 
İndisleri 

Şekil 1. FWI ve alt bileşenleri 

 

FWI, yangının çıkma olasılığı çok düşük, düşük, orta, yüksek, çok yüksek ve ekstrem olmak üzere altı kategoriye 
ayrılır ve değer aralığı Tablo-7’deki gibidir [53]:  

Sıcaklık, bağıl 
nem, rüzgar ve 
yağış 

Rüzgar Sıcaklık, 
bağıl nem, 
yağış 

Sıcaklık, 
yağış 

Girdiler: 

- WS (km/h) 

- FFM 

 

 

Girdiler: 

- DMC 

- DC 

 

FFMC 

FWI 

DMC 

DMC 

ISI BUI 

DC 

Şekil 1. FWI ve alt bileşenleri

FWI, yangının çıkma olasılığı çok düşük, düşük, orta, 
yüksek, çok yüksek ve ekstrem olmak üzere altı kategoriye 
ayrılır ve değer aralığı Tablo-7’deki gibidir [53]:

Tablo 7. FWI aralık değerlerinin risk sınıfı olarak gösterilmesi
Risk Sınıfı FWI Aralığı

Ekstrem 30+
Çok Yüksek 17 – 29

Yüksek 9 – 16
Orta 5 – 8

Düşük 2 – 4
Çok Düşük 0 – 1

Akdeniz ikliminin görüldüğü İtalya ve Yunanistan’da 
yangın riski, FWI kullanılarak değerlendirilmiştir. Çalış-
mada yangın riskini öngörmek amacıyla, İtalya için 1984 – 
1995 yılları arasında Nisan – Kasım aylarını kapsayan iklim 
ve yangın verileri kullanılırken, Yunanistan için 1983 – 1990 
yılları arasındaki meteorolojik verilerden ve günlük yangın 
verilerinden yararlanılmıştır. Çalışmada, FWI değeri 15 ya 
da daha yüksek değerler için yangın riski yüksek olarak 
ifade edilirken, FWI değeri 45 ya da daha yüksek değerler 
için ekstrem olarak ifade edilmiştir. Araştırma sonucunda bu 
iki FWI değerlerinin (15, 45) eşik değerleri olarak seçilme-
sinin, hesaplanan FWI değerleri ile gözlemlenen yangınlar 
arasındaki ilişkiyi göstermek için uygun olduğu ifade edil-
miş ve bu bilginin diğer analizlerle birlikte kullanılması ge-
rektiği belirtilmiştir. Araştırma, FWI’nin yangın riskini ön-
görmedeki başarısı orman altı yüzeyini kaplayan ölü organik 
örtüden (dal, yaprak, kabuk vb. organik döküntü ve artık-
lar) oluşan ince katmanın nem içeriğinden kaynaklıdır. İnce 
katmanın nem içeriğinin tutuşturma (ignition) potansiyeli-
nin bir göstergesi olması bunun nedeni olarak gösterilmek-
tedir. Araştırma sonucunda, Akdeniz ikliminin görüldüğü 
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İtalya ve Yunanistan’da yangın riski öngörmede FWI’nin 
yararlı olduğu ifade edilmiştir [55].

Doğu Akdeniz Havzası’ nda yer alan Yunanistan’ın (Gi-
rit) birbirini takip eden iki yangın sezonu dikkate alınarak 
FWI bu bölge için yangın riskini değerlendirmedeki potan-
siyeline bakılmıştır. Çalışmada, FWI yangın risk sınıflarını 
ifade etmek amacıyla kullanılan aralık değerlerini Akdeniz 
iklimine uygun hale getirmek amacıyla lojistik regresyon 
uygulanmıştır. Değer aralıkları 0–38 Düşük, 39–48 Orta, 
49–59 Yüksek,> 60 Ekstrem şeklinde yeniden düzenlen-
miştir. Araştırmada yeni sınıflandırmanın gerekliliği, mev-
cut Kanada yangın risk sınıflarının Girit’teki kuru ve aşırı 
yangına eğilimli Doğu Akdeniz iklimi için uygun olmama-
sıyla açıklanmıştır. Değişiklikten sonra, FWI değerlerinin 
yangın riskini öngörmede daha başarılı olduğu ve doğrulu-
ğunun orman yangınları verileri ile kıyaslanarak kanıtlan-
dığı ifade edilmiştir. Araştırma sonucunda yeni FWI yangın 
risk sınıflarının, Doğu (kuru) Akdeniz Bölgesi’nde yangın 
riski değerlendirmesi için bir potansiyele sahip olduğu ifade 
edilmiştir. Bununla birlikte, gelecekteki araştırmalar için 
FWI’nin Akdeniz ikliminin görüldüğü bölgelerde uygula-
nabilirliği konusunda daha net olmak için geniş ölçekte ve 
daha uzun bir süre boyunca benzer çalışmalar yapılması ge-
rektiği belirtilmiştir [50].

2.3. Keetch – Byram Kuraklık İndisi
Keetch-Byram Kuraklık İndisi (KBDI), 1968 yılında 

John J. Keetch ve George M. Byram tarafından potansiyel 
orman yangınlarını hesaplamak amacıyla geliştirilmiştir. 
İndis, toprak nemi ile iklim koşullarına bağlı olası kurak-
lığı tahmin etmek için kullanılan bir kuraklık indisidir [41]. 
KBDI, toprak nem içeriği, maksimum hava sıcaklığı, potan-
siyel evapotranspirasyon ve yağış değerlerini kullanarak ik-
lim faktörüne bağlı doğal yangın risk haritasını belirlemek 
için kullanılmaktadır [40, 41, 56]. KBDI aşağıdaki varsa-
yımlara dayanılarak kurulmuştur [41, 56]:

Bir ormanlık alandaki nem kaybı oranı o bölgedeki bitki 
örtüsünün yoğunluğuna bağlıdır.

Vejetasyonun terleme ile kaybettiği nem yıllık yağış mik-
tarını etkiler. Bu duruma bağlı olarak vejetasyondaki azalma 
nem oranının azalmasına neden olduğundan yıllık yağışın da 
azalmasına neden olur.

Buharlaşma-terleme (evapotranspirasyon) miktarı ar-
tıkça topraktaki nem azalır. Bu nedenle toprak nem oranı bu-
harlaşma-terleme ilişkilerine bağlıdır.

Toprak nem miktarının zamanla azalması, en küçük 
nem düzeyi olarak kullanılan bitkinin kuruma noktası ne-
mine denk gelir. Benzer koşullar altında belirli bir zamanda 

toprağın kuruma noktası nemi toprak tabakasındaki su mik-
tarı ile doğru orantılıdır.

Kuraklığın oluştuğu toprak tabakasının derinliği 20 san-
timetrelik tarla kapasitesine denk gelir. Bu değerin 20 santi-
metre olması zorunlu olmamakla birlikte orman yangınları-
nın kontrolü açısından bu değer uygundur. Bunun nedeni ise 
birçok bölgede bitki örtüsünün yaz boyunca terleme ile çok 
su kaybetmesi olasılığındandır.

Yangın çıkma olasılığı hesaplanırken sıcaklık (T) ve ya-
ğış (P) değerleri kullanılarak aşağıdaki denklemler kullanı-
lır:
1. Durum: Eğer P=0 mm ve Tmax ≤  6.78 ºC  I(t)=I(t-1)
2. Durum: Eğer P=0 mm ve Tmax > 6.78 ºC  I(t)=I(t-1)+kf(t)
3. Durum: Eğer P >0 mm ve ∑ P ≤ 5.1 mm I(t)=I(t-1)+kf(t)
4. Durum: Eğer P>0 mm ve ∑ P > 5.1mm

(22)

Denklemde yer alan P, kuraklık etmenidir ve yağış mik-
tarı mm olarak hesaplanır. Tmax, günlük maksimum hava sı-
caklık değerini ifade eder ve ℃ olarak hesaplanır.

Tablo 8. Keetch - Byram İndisine göre yangın olasılıkları [41]
Sınıf İndis Değeri Yangın Olasılığı

0 0 – 99 Yok
1 100 – 199 Düşük
2 200 – 299 Orta düzeyde
3 300 – 399 Yüksek düzeyde
4 400 – 499 Oldukça yüksek düzeyde
5 500 – 599 Oldukça yüksek düzeyde
6 600 – 699 Kesin yangın çıkar
7 700 – 799 Kesin yangın çıkar

KBDI ile iklim faktörlerine bağlı olarak çıkabilecek or-
man yangını ihtimali hesaplanabilmektedir. Yangın çıkma 
olasılığının büyüklüğüne Tablo 8 ‘de yer alan değerlere göre 
karar verilmektedir. Orman yangınları açısından Türkiye’nin 
en hassas bölgelerinden biri olan Muğla ili için KBDI kul-
lanılarak yapılan hesaplamalar, indisin orman yangınlarını 
yakalama yüzdesinin yüksek sonuçlar verdiğini göstermiş-
tir. KBDI değerlerine göre yılın ilk dört ayı 100’ün altında-
dır. Bu nedenle yılın ilk dört ayı yangın riskinin görülmediği 
dönem olarak ifade edilmiştir. Muğla Orman Bölge Mü-
dürlüğü (OBM) sınırları içerisinde 2008 yılında çıkan or-
man yangınlarının değerlendirildiği araştırma da KBDI’nin 
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orman yangınlarını, yangının çıkışı, yayılması ve büyüme-
sine uygun hava ve iklim koşullarını öngörmede başarılı ol-
duğu ifade edilmiştir [41].

Batı Toroslar, Akdeniz iklim kuşağında yer alan Türki-
ye’nin orman yangınları açısından çok etkilenen bölgele-
rinden biridir. Bu bölgede doğal yangın riskini öngörmek 
amacıyla KBDI kullanıldığı bir araştırma sonucuna göre, 
Temmuz – Kasım ayları arasında kuraklık artmakta ve me-
teorolojik koşullara bağlı olarak yangın risk değerleri de art-
maktadır. Yangın riski Batı Toroslar’ da özellikle Ağustos 
ve Eylül aylarında yükselmektedir. Araştırmada Eylül ayla-
rında yangın riski artışının sıcaklıktan ziyade yağış ile ilgili 
olduğu çünkü KBDI değerinin azalmasının (formüle göre) 
ancak yağış artışı ile mümkün olacağı ifade edilmiştir. Eylül 
ayında KBDI değerlerinin 450 (oldukça yüksek düzey) ‘den 
753 (ekstrem) ‘e kadar çıktığı belirtilmiştir. Ayrıca KBDI 
kullanılarak elde edilen sonuçlar ile bu bölgede 2011 yılında 
meydana gelmiş olan yangın sayıları aylık düzeyde karşılaş-
tırılarak KBDI doğruluğu test edilmiştir. 280 hektarlık or-
man bölgesinin 210 hektarı KBDI değerlerine göre yangın 
riskinin çok yüksek olduğu Temmuz – Kasım ayları arasında 
çıkan orman yangınları nedeniyle kaybedilmiştir. Çalışma 
sonucunda Akdeniz iklim kuşağında yangın riskini belirle-
mede KBDI’nin güvenilir olduğu ifade edilmiştir [40].

2.4. F İndisi (Simple Fire Weather Index – F Index)
F İndisi, Sharples vd. (2009a) tarafından yangın tehlikesi 

sınıflandırması için oluşturulmuş basit bir indistir. İndis, ya-
kıt nemi (sıcaklık ve bağıl nem kullanılarak hesaplanır) ve 
rüzgar hızını birleşiminden yararlanarak olası orman yan-
gını riskini aşağıdaki formülü kullanarak hesaplamaktadır:

     (23)

U, km / s cinsinden rüzgar hızını ifade etmektedir. U0, 
rüzgar hızı sıfır olsa bile, yangın tehlike derecesinin sıfır-
dan büyük olmasını sağlamak için kullanılan eşik rüzgar hız 
değeridir. Yakıt Nem İndisi (Fuel Moisture İndex) (FMI), 
Sharples vd.(2009b) tarafından oluşturulmuş ölçüsüz (di-
mensionless) yakıt nem indisidir. FMI mevcut diğer yakıt 
nem modelleri ile karşılaştırılmış ve FMI’nin karmaşık mo-
deller tarafından üretilene eşdeğer bir yakıt nem değerini 
sağladığı gösterilmiştir. FMI aşağıdaki formül kullanarak 
hesaplamaktadır [58, 59]:
FMI=10-0.25(T-H)   (24)

FMI yakıt nem indisi formülünde (24), T değeri kuru 
termometre sıcaklığını (ºC) ve H değeri ise bağıl nemi (%) 

ifade etmektedir [57]. F indisi, yangının çıkma olasılığını 
düşük, orta, yüksek, çok yüksek ve ekstrem olmak üzere beş 
kategoriye ayırmaktadır ve değer aralığı Orman Yangın Teh-
like İndisi (FFDI) indisi yangın riski değer aralığı temel alı-
narak hazırlanmış ve Tablo-9’daki gibidir [57]:

Tablo 9. F İndisine göre yangın risk sınıflandırması
Yangın Riski F İndis Değeri

Düşük 0.0 – 0.7
Orta 0.7-1.5

Yüksek 1.5 – 2.7
Çok Yüksek 2.7 – 6.1

Ekstrem > 6.1

F İndisi, rüzgar hızı, bağıl nem ve kuru termometre sı-
caklığı değerleri kullanılarak oluşturulmuştur. İndis, orman 
yangını risk haritalandırmasında iklim faktörlerini değerlen-
dirmek için kullanılabilecek yeni ve etkili bir yangın hava 
indisidir [58]. Türkiye’de iklim değişikliği nedeniyle uzun 
süreli orman yangını riski, bugün (1990 – 2010) ve gele-
cek (2061 – 2080) için F İndisi (Basit Yangın Hava İndisi) 
kullanılarak değerlendirilmiştir. Sonuçlar, F İndisi değerleri 
ile çıkan yangın sayıları arasında güçlü bir korelasyon ol-
duğunu göstermiştir. Olası yangın riski RCP 4.5 senaryo-
suna göre değerlendirilmiş ve Türkiye genelinde yangın ris-
kinin %21,1 oranında artacağı ifade edilmiştir. Araştırmada 
ayrıca, yangın riski oranı arttığında, özellikle Türkiye’nin 
Akdeniz kıyı kesimi ve Doğu Karadeniz Bölgesi gibi sıcak 
noktalarında bitki örtüsü değişimi beklenmekte olduğu be-
lirtilmiştir. [60]. 2018 yılında farklı orman yangın indisleri-
nin Akdeniz Bölgesi’nde yangın riskini tahmin etmede başa-
rısı istatistik analiz yapılarak değerlendirilmiştir. F İndisinin 
yer aldığı çalışmada, indisin Akdeniz Bölgesi’nde gerçekle-
şebilecek yangınları tahmin etmedeki başarısı Spearman ko-
relasyon analizine göre ortalama bir değer (skor <3) göster-
miştir [61].

2.5 McArthur Mark 5 Orman Yangın Tehlike İndisi 
(McArthur Mark 5 Forest Fire Danger İndex) (FFDI)

McArthur Mark 5 (Mk5) Orman ve Mark 4 (Mk4) Ot-
lak Yangın Tehlike İndisi ( McArthur Mark 5 (Mk5) Forest 
and Mark4 (Mk4) Grassland Fire Danger Index), Avustral-
ya’da iyi bilinen ve yaygın olarak kullanılan yangın indisi 
olup, çayır ve okaliptüs ormanları temel alınarak karakte-
rize edilmiştir. McArthur, tipik yakıtlarla yapılan 800 test 
yangınlarından sonra ölçülen yangın davranış verilerine da-
yanarak indisi tasarlamıştır. İndis, Avustralya bitki örtüsü-
nün yangın yayılma yükünü tahmin etmek için geliştiril-
miş olmasına rağmen birçok bölgede kullanılmıştır [61,62]. 



Orman Yangın Riski Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2020, 1: 15-32

23

Avustralya’da yaygın olarak kullanılmakta olan McArthur 
Mark 5 orman yangın ölçer, Orman Yangın Tehlike İndisi 
(Forest Fire Danger İndex) (FFDI) olarak adlandırılmaktadır 
[57] FFDI’nin formülasyonu ilk olarak 1960 yılında McArt-
hur tarafından bulunan (Mark 3) ve daha sonra Noble ve ark. 
tarafından 1980 yılında son hali olan FFDI (Mark 5) gelişti-
rilmiştir. İndisin hesaplamaları aşağıdaki şekilde yapılmak-
tadır [57, 62, 63]:

(25)

FFDI formülünde (25), T değeri hava sıcaklığını (Bazı 
kaynaklarda kuru hazne hava sıcaklığı ya da maksimum 
hava sıcaklığı olarak da ifade edilmektedir.) (℃). H değeri 
bağıl nemi (%) V değeri rüzgar hızını (kmh-1) ve D değeri 
kuraklık faktörünü göstermektedir ve KBDI [56] kullanıla-
rak topraktaki nem açığını aşağıdaki formül ile hesaplan-
maktadır:

 

(26)

Kuraklık faktörünü (D) gösteren denklemde (26), I de-
ğeri KBDI’ni (mm), N değeri son yağıştan bu yana geçen 
gün sayısı ve P değeri ise yağış miktarını (mm) göstermekte-
dir. FFDI, yangın çıkma olasılığını düşük-orta, yüksek, çok 
yüksek, şiddetli, ekstrem, felaket (kırmızı kod) olmak üzere 
altı kategoriye ayırmaktadır ve değer aralığı Tablo-10’daki 
gibidir [63]:

Tablo 10. FFDI İndisine göre yangın risk sınıflandırması
Yangın Riski FFDI İndis Değeri
Düşük – Orta <11

Yüksek 12 – 24
Çok Yüksek 25 – 49

Şiddetli 50 – 74
Ekstrem 75 – 99

Felaket (Kırmızı kod) 100 – 150

FFDI Akdeniz ekosisteminde de kullanılmakta ve olası 
yangınları öngörmede başarılı olduğu ifade edilmektedir. 
[64] 2017 yılında yapılan bir araştırmada, İspanya’nın Mur-
cia bölgesi için FFDI’nin de içinde bulunduğu farklı yangın 
indisleri kullanılarak olası yangın riski hesaplanmıştır. He-
saplamada 2000 – 2007 yılları arasındaki yangın ve iklim 
verileri kullanılmış ve bu veriler 48 meteoroloji istasyonun-
dan alınmıştır. Araştırmada kullanılan verilerin periyoduna, 
mevcut yangın verilerinin ve yangın söndürme organizas-
yonunun yüksek homojenliğine göre karar verildiği ifade 

edilmiştir. Bu indislerin yangın riskini öngörmedeki başarı-
ları Spearman korelasyon analizi kullanılarak gösterilmiştir. 
Araştırma sonunda FFDI, 3’ün altında bir değer ile orta de-
receli olarak sınıflandırılmış ve bu bölge için başarılı sonuç-
lar vermediği ifade edilmiştir [63].

2.6. Literatürde Yer Alan Diğer Yangın İndisleri
Entegre Yangın İndisi (IFI) (Integrated Fire Index), Ak-

deniz Bölgesi’nin iklim ve vejetasyon özellikleri dikkate 
alınarak geliştirilmiş ve kalibre edilmiş bir yangın risk sı-
nıflandırması indisidir. IFI, hava ve yakıt girdilerine dayalı 
deneysel bir yangın risk indisi olmakla beraber yangın se-
zonunda günlük yangın tehlikesi tahmini için Bölgesel Sivil 
Koruma Servisi tarafından Sardinya’da kullanılmıştır [65]. 
2018 yılında yapılan bir çalışmada indisin Akdeniz Bölge-
si’nde olası yangınları tahmin etmede başarılı olduğu ifade 
edilmiştir [61].

Fosberg Yangın Hava İndisi (FFWI), iklim verilerinden, 
sıcaklık, nispi nem ve rüzgar hızından, yararlanarak olası 
yangın riskini tahmin eden basit bir indistir. FFWI sonradan 
yakıt verisinin eklenmesi, indisin olası yangın riskini tahmin 
etmede başarısını arttırmıştır. Bu yakıt verisi, yaygın ola-
rak kullanılan KBDI’nin bir fonksiyonu olarak hesaplana-
rak eklenmektedir. Fosberg Yangın Hava İndisinin orijinali 
ile yakıt verisi eklenerek hesaplanan versiyonu, Florida’da 
20 yıllık bir dönemi değerlendirmek üzere karşılaştırılmış-
tır. Çalışma sonucunda indisin yakıt verisinin eklendiği ver-
siyonun daha başarılı sonuçlar verdiği gözlemlenmiştir [57, 
66].

Nesterov İndisi (NI), 1949 yılında Nesterov tarafın-
dan geliştirilen gözlemsel kuraklık indisidir. Rusya’da yay-
gın olarak kullanılmaktadır. İndis tarihsel verilere dayana-
rak yangın ve hava arasındaki ilişkiyi yansıtan gözlemsel 
bir fonksiyon olarak türetilmiştir. NI snoptik gündüz sıcak-
lık, bağıl nem ve yağış verilerinden faydalanarak hesaplama 
yapmaktadır. NI az miktarda yağıştan sonra hızla sıfıra düş-
mesi nedeniyle tutuşma potansiyelini öngörmede başarılı bir 
indistir [14, 67, 68].

Angström İndisi (AI) yangın riskini değerlendirmek 
amacıyla İsveç için geliştirilmiş basit bir kuraklık indisi-
dir ve İskandinavya’nın her yerinde kullanılmıştır. İndis, 
tüm dünyada da yangın risk değerlendirmesinde kullanıl-
maktadır. Hesaplamalar sadece bağıl nem ve hava sıcak-
lığı verilerinden yararlanılarak yapılmaktadır. İspanya’nın 
Murcia bölgesinde yarı kurak iklimler için en uygun yangın 
hava indisini belirlemek amacıyla dört farklı yangın hava 
indisi, FFDI, AI, FWI ve FMI karşılaştırılmıştır. Araştırma 
sonucunda Angström İndisi’nin kıyı bölgelerde daha yük-
sek sıcaklıklar, düşük yağış miktarı ve daha geniş çeşitlilikte 
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yangını riskini öngörmede iyi sonuçlar verdiği ancak yarı 
kurak iklimler için en uygun indisin FWI olduğu belirtilmiş-
tir. [63, 67, 69]. 1968 – 2010 yılları arasında İspanya’da yan-
gın rejimindeki değişimlerin ele alındığı bir çalışmada AI 
sadece bağıl nem ve sıcaklık değerlerini kullandığı için veje-
tasyonun olmadığı dönemlerdeki (Aralık – Nisan) hesapla-
malarda yangın riski değerlendirmesinde kullanılmıştır. Ça-
lışmada bu dönemlerde olası yangınları öngörmede AI ‘nin 
çok uygun olduğu ifade edilmiştir [70].

III. ANTALYA, ÇANAKKALE VE MUĞLA ORMAN 
BÖLGE MÜDÜRLÜĞÜ’NE BAĞLI ORMAN 
ARAZİLERİNDE 2008 VE 2009 YILLARINDA 
ÇIKAN YANGINLARIN KANADA ORMAN YANGIN 
HAVA İNDİSİ (FWI) İLE DEĞERLENDİRİLMESİ

Antalya, Çanakkale ve Muğla illeri orman yangınları açı-
sından Türkiye’nin hassas alanları arasında yer almaktadır 
[40, 41, 71]. Bu illerin 2008 ve 2009 yılı iklim verileri (sı-
caklık (˚C), bağıl nem (%), rüzgâr hızı (km/h), yağış (mm)) 
kullanılarak FWI ile yangın riski hesaplanmıştır. Hesapla-
malar R Studio programında cffrds paketi kullanılarak ya-
pılmıştır [72]. Paket içinde yer alan Kanada Orman Yangın 
Tehlike Değerlendirme Sistemi için İklim Rehberi’nde (We-
ather Guide for the Canadian Forest Fire Danger Rating Sys-
tem) Avrupa’da bulunan ülkelerin, Türkiye de dahil edilerek 
Kanada standart değerlerini kullanabileceği ifade edilmiştir 
[73]. Hesaplanan değerlerin risk sınıflandırması çok düşük, 
düşük, orta, yüksek, çok yüksek ve ekstrem olmak üzere altı 
kategoriye göre hazırlanmıştır. Avrupa Orman Yangını Bilgi 
Sistemi (EFFIS)’nin kullandığı FWI risk sınıflandırması ve 
Van Wagner’in (1987) araştırmasında verilen risk eşik de-
ğerleri baz alınmıştır. Aylara göre frekansların dağılımını 
gösteren yangın risk dağılımı aşağıdaki gibidir.

3.1. Muğla Orman Arazisi için 2008 ve 2009 Yıllarında 
Çıkan Yangınların FWI ile Değerlendirilmesi

2008 yılında en fazla orman yangını (348 orman yan-
gını) Muğla orman arazisinde çıkmış ve bu yangınların bü-
yük bir kısmı Temmuz ile Ağustos aylarında görülmüştür. 
2008 yılı verilerine uygulanan KBDI analiz sonuçlarına göre 
yaz ayları (Haziran, Temmuz, Ağustos) yangın risk sınıflan-
dırmasında kesin yangın olur (600 – 800) sınıfında yer al-
maktadır [41]. Aynı yılın iklim verileri kullanılarak FWI ile 
yangın riski hesaplanmıştır. FWI değerlerinin aylara göre 
frekans dağılım tablolarına (Tablo11 ve Tablo12) bakıldı-
ğında indis değerlerinin yüksek olduğu aylar KBDI değer-
lerinin yangın riskini yüksek olarak gösterdiği aylar ile ör-
tüşmektedir. KBDI değerlerine göre yılın ilk dört ayı yangın 
riskinin olmadığı (100 altında değerler) aylar olarak ifade 

edilmiştir [41]. FWI değerlerinin aylara göre frekans dağı-
lım tablolarına (Tablo11 ve Tablo12) bakıldığında yılın ilk 
üç ayı yangın riski düşük ve çok düşük olarak görülmekte-
dir. Analiz sonuçlarına göre yılın dördüncü ayında ise EFFIS 
risk sınıfına göre çok düşük ve düşük değerler görülmekte 
ve yine aynı ayda Van Wagner risk sınıfına göre ise çok dü-
şük, düşük, orta ve yüksek risk sınıflarında dağılım görül-
mektedir. İki indisin değerleri de yılın ilk üç ayı için düşük 
yangın risk ihtimaline işaret etmektedir ancak Nisan ayına 
bakıldığında, FWI ve KBDI değerleri farklılık göstermek-
tedir ve FWI değerlerine göre yangın ihtimali düşük ve orta 
seviyede risk olabileceği ifade edilmektedir.

Tablo 11. Muğla 2008 yılı FWI hesaplama sonuçlarının EFFIS 
risk sınıflandırmasına göre frekansları

EFFIS FWI Risk Sınıfı

Aylar
Ekstrem 
(50+)

Çok 
Yüksek
(38 – 50)

Yüksek
 (21,3 – 38)

Orta
(11,2 – 
21,3)

Düşük
(5,2 – 11,2 )

Çok 
Düşük 
(<5,2)

Ocak 0 0 0 0 0 31

Şubat 0 0 0 0 0 29

Mart 0 0 0 0 0 31

Nisan 0 0 0 0 9 21

Mayıs 0 0 3 9 13 6

Haziran 0 3 21 6 0 0

Temmuz 0 4 27 0 0 0

Ağustos 0 0 28 2 1 0

Eylül 0 0 16 4 4 6

Ekim 0 0 0 4 17 10

Kasım 0 0 0 0 14 16

Aralık 0 0 0 0 0 31

Toplam 
Frekans: 0 7 95 25 58 181

FWI analiz sonuçlarına (Tablo11 ve Tablo12) göre yaz 
aylarında (Haziran, Temmuz, Ağustos) yangın çıkma olası-
lığı çok yüksektir. Yangın riskinin yüksek olduğu aylar EF-
FIS risk sınıflandırmasına göre yüksek (22,3 – 38) ve çok 
yüksek (38 – 50) , Van Wagner risk sınıflandırmasına göre 
ise yüksek (9 – 16) , çok yüksek (17 – 29 ) ve ekstrem (30+) 
aralığındadır. FWI değerlerinin frekanslarının verildiği 
Tablo 11 ve Tablo 12’ ye göre yangın riskinin yüksek olduğu 
yaz ayları, 2008 yılı çıkan yangınların büyük bir kısmının 
görüldüğü aylar ile tutarlılık göstermektedir.
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Tablo 12. Muğla 2008 yılı FWI hesaplama sonuçlarının Van 
Wagner risk sınıflandırmasına göre frekansları

Van Wagner FWI Risk Sınıfı

Aylar Ekstrem 
(30+)

Çok 
Yüksek

 (17 – 29)

Yüksek
(9 – 16)

Orta
(5 – 8)

Düşük
 (2 – 4)

Çok 
Düşük

 ( 0 – 1)
Ocak 0 0 0 0 0 31
Şubat 0 0 0 0 4 25
Mart 0 0 0 0 9 22
Nisan 0 0 1 8 5 16
Mayıs 0 6 12 7 2 4

Haziran 10 18 2 0 0 0
Temmuz 18 13 0 0 0 0
Ağustos 8 21 1 1 0 0

Eylül 0 20 1 3 3 3
Ekim 0 0 11 10 5 5
Kasım 0 0 2 12 3 13
Aralık 0 0 0 0 5 26

Toplam 
Frekans: 36 78 30 41 36 145

2008 yılı iklim verileri kullanılarak hesaplanan FWI 
değerlerinin EFFIS risk sınıflandırması (Tablo 11) ve Van 
Wagner’in (1987) araştırmasında verilen risk eşik değerleri 
(Tablo 12) temel alınarak hazırlanan frekans tablolarına ba-
kıldığında, olası yangın riskinin yüksek olduğu ayların (Ha-
ziran, Temmuz, Ağustos ve Eylül) aynı olduğu görülmek-
tedir. Tablo 12‘de çok ekstrem risk sınıflarında yer alan 
değerler görülürken, bu değerler EFFIS risk sınıflandırma-
sına göre hazırlanan frekans tablosunda görülmemektedir. 
Van Wagner risk sınıflandırmasına göre Ekim ve Kasım ay-
larında da yüksek risk görülürken, EFFIS risk sınıflandırma-
sına göre Ekim ayında yangın riski orta, Kasım ayında ise 
düşüktür. FWI analiz sonuçlarına göre çok düşük değerlerin 
gözlemlendiği aylar aynıdır.

Muğla Orman Bölge Müdürlüğü’nde 2009 yılında oluşan 
orman yangınlarının aylara göre dağılımına bakıldığında, en 
fazla yangın Haziran – Ekim ayları arasında çıkmıştır. Muğ-
la’da 2009 yılında en fazla yangın Temmuz da çıkarken Hazi-
ran ayı, 72,8 hektarlık yanan alan ile 2009 yılında Muğla’da en 
fazla ormanlık alan kaybının yaşandığı ay olmuştur (Şekil 2).

Şekil 2. Muğla Orman Bölge Müdürlüğü’nde 2009 yılında çıkan 
orman yangınlarının aylara göre dağılımı

Muğla 2009 yılı meteoroloji verilerine uygulanan FWI 
sonuçlarına göre iki farklı risk sınıflandırmasında (Tablo 
13 ve Tablo 14) da Haziran – Eylül ayları arasında yangın 
riski yüksektir. Özellikle Temmuz ayı FWI verilerine göre 
en riskli aydır. 2009 yılı oluşan yangın verilerine göre de en 
fazla yangın 51 orman yangını ile Temmuz ayında çıkmıştır.

Tablo 13. Muğla 2009 yılı FWI hesaplama sonuçlarının Van 
Wagner risk sınıflandırmasına göre frekansları

Van Wagner FWI Risk Sınıfı

Aylar Ekstrem 
(30+)

Çok 
Yüksek

(17 – 29)

Yüksek
(9 – 16)

Orta
(5 – 8)

Düşük
(2 – 4)

Çok 
Düşük
( 0 – 1)

Ocak 0 0 0 0 0 31
Şubat 0 0 0 0 0 28
Mart 0 0 0 0 3 28
Nisan 0 0 0 4 7 19
Mayıs 0 0 10 7 4 10

Haziran 5 19 6 0 0 0
Temmuz 20 11 0 0 0 0
Ağustos 7 20 2 2 0 0

Eylül 0 9 12 3 3 3
Ekim 0 0 12 7 4 8
Kasım 0 0 0 0 16 14
Aralık 0 0 0 1 1 29

Toplam 
Frekans: 32 59 42 24 38 170

Muğla 2009 yılı FWI yangın riski frekanslarının aylara 
göre dağılımı Van Wagner’in (1987) araştırmasında verilen 
risk eşik değerleri (Tablo 13) ve EFFIS ’nin kullandığı risk sı-
nıflandırması (Tablo 14) temel alınarak hazırlanan tablolara 
bakıldığında olası yangın riski Haziran-Eylül ayları arasında 
yüksektir. İki risk sınıflandırmasında da Temmuz ayı yangın 
riskinin en yüksek olduğu aydır ve 2009 yılı çıkan orman yan-
gın verisine göre de en fazla yangın bu ayda görülmüştür.

Tablo 14. Muğla 2009 yılı FWI hesaplama sonuçlarının EFFIS 
risk sınıflandırmasına göre frekansları

EFFIS FWI Risk Sınıfı

Aylar
Ekstrem 

(50+)

Çok 
Yüksek

(38 – 50)

Yüksek
(21,3 – 38)

Orta
(11,2 – 
21,3)

Düşük
(5,2 – 
11,2 )

Çok 
Düşük 
(<5,2)

Ocak 0 0 0 0 0 31
Şubat 0 0 0 0 0 28
Mart 0 0 0 0 0 31
Nisan 0 0 0 0 4 26
Mayıs 0 0 0 6 10 15

Haziran 0 0 17 13 0 0
Temmuz 0 9 21 1 0 0
Ağustos 0 1 23 5 2 0

Eylül 0 0 7 10 7 6
Ekim 0 0 0 10 9 12
Kasım 0 0 0 0 0 30
Aralık 0 0 0 0 1 30

Toplam 
Frekans: 0 10 68 45 33 209
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3.2. Çanakkale Orman Arazisi için 2008 ve 2009 
Yıllarında Çıkan Yangınların FWI ile Değerlendirilmesi

Akdeniz iklim bölgesinde yer alan Çanakkale, Türki-
ye’de orman yangın riskinin yüksek olduğu bölgelerden bi-
ridir. Orman Genel Müdürlüğü’nün 2008 yılı yangın veri-
lerine göre yaz döneminde kurak koşulların etkisiyle çıkan 
büyük orman yangınları görülmüştür. 2008 yılı en fazla or-
manlık alan kaybının yaşandığı senelerden biri olarak ifade 
edilmiştir. Araştırmada orman yangın riskinin Haziran – Ey-
lül ayları arasında yüksek olduğu ve Temmuz ayının en fazla 
orman yangını görülen ay olarak belirtilmiştir [71]. 2008 yılı 
Çanakkale iklim verileri kullanılarak FWI ile yapılan analiz 
sonuçları, 2008 yılı Çanakkale yangın verileri ile benzer so-
nuçlar göstermiştir. FWI değerlerine (Tablo 15 ve Tablo 16) 
göre yaz ayları yüksek risk aralığını göstermektedir.

Tablo 15. Çanakkale 2008 yılı FWI hesaplama sonuçlarının 
EFFIS risk sınıflandırmasına göre frekansları

EFFIS FWI Risk Sınıfı

Aylar
Eks-
trem 
(50+)

Çok 
Yük-
sek (38 
– 50)

Yüksek
(21,3 – 
38)

Orta
(11,2 – 
21,3)

Düşük
(5,2 – 
11,2 )

Çok 
Düşük 
(<5,2)

Ocak 0 0 0 0 0 31
Şubat 0 0 0 0 1 28
Mart 0 0 0 0 7 24
Nisan 0 0 0 2 7 21
Mayıs 0 0 1 20 8 2
Haziran 1 3 10 13 2 1
Temmuz 1 5 24 1 0 0
Ağustos 3 5 18 3 1 1
Eylül 0 1 13 3 2 11
Ekim 0 0 0 2 15 14
Kasım 0 0 0 4 12 14
Aralık 0 0 0 0 0 31
Toplam 
Frekans: 5 14 66 48 55 178

EFFIS ve Van Wagner risk sınıflandırması tablolarına 
bakıldığında, 2008 yılı yangın riski ekstrem değerlerinin ay-
lara göre dağılımının benzer olduğu görülmektedir. EFFIS 
risk sınıflandırmasına göre yaz ayları (Haziran, Temmuz, 
Ağustos) yangın riski yüksek görülürken, Van Wagner risk 
sınıflandırmasına göre Haziran – Eylül ayları arasında risk 
yüksektir. 2008 yılı FWI analiz sonuçlarına göre düşük ve 
çok düşük risk sınıfında yer alan değerler iki risk sınıflan-
dırmasında da kış aylarında (Aralık, Ocak, Şubat) görülmek-
tedir.

Tablo 16. Çanakkale 2008 yılı FWI hesaplama sonuçlarının Van 
Wagner risk sınıflandırmasına göre frekansları

Van Wagner FWI Risk Sınıfı

Aylar Ekstrem 
(30+)

Çok
 Yüksek
(17 – 29)

Yüksek
(9 – 16)

Orta
(5 – 8)

Düşük
(2 – 4)

Çok 
Düşük
( 0 – 1)

Ocak 0 0 0 0 2 29
Şubat 0 0 0 1 2 26
Mart 0 0 0 7 13 11
Nisan 0 0 3 8 8 11
Mayıs 0 2 22 5 2 0
Haziran 10 10 8 1 1 0
Temmuz 15 15 1 0 0 0
Ağustos 19 9 1 1 0 1
Eylül 3 13 1 2 7 4
Ekim 0 0 5 13 6 7
Kasım 0 0 6 12 0 12
Aralık 0 0 0 0 3 28
Toplam 
Frekans: 47 49 47 50 44 129

Çanakkale Orman Bölge Müdürlüğü’nde 2009 yılında 
oluşan orman yangınlarının aylara göre dağılımına bakıldı-
ğında, Haziran –Eylül ayları arasında orman yangınları fazla 
görülmektedir. Çanakkale’ de 2009 yılında en fazla yangın 
Temmuz ayında çıkmıştır. Temmuz ayı, 64,58 hektarlık ya-
nan alan ile 2009 yılında Çanakkale’de en fazla ormanlık 
alan kaybının yaşandığı ay olmuştur (Şekil 3). 2009 yılı yan-
gın verileri 2008 yılı ile benzer sonuçlar vermiştir. İki sene 
üst üste en fazla yangın ve ormanlık alan kaybı aynı ayda 
görülmektedir.

Şekil 3. Çanakkale Orman Bölge Müdürlüğü’nde 2009 yılında 
çıkan orman yangınlarının aylara göre dağılımı

Çanakkale 2009 yılı meteoroloji verilerine uygulanan 
Kanada Orman Yangın Hava İndisi (FWI) sonuçlarına göre 
iki FWI risk sınıflandırmasında (Tablo 17 ve Tablo 18) da 
Haziran, Temmuz, Ağustos ve Eylül ayları yangın riskinin 
yüksek olduğu aylardır. Özellikle Ağustos ayı risk sınıf-
landırmasında ekstrem, çok yüksek değerleri göstermekte-
dir. 2009 yılı oluşan yangın verilerine göre en fazla yangın 
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Haziran – Eylül ayları arasında çıkmıştır ve FWI frekans 
tablolarında (Tablo 17 ve Tablo 18) da Haziran – Eylül ay-
ları yangın riskinin yüksek olduğu aylardır.

Tablo 17. Çanakkale 2009 yılı FWI hesaplama sonuçlarının Van 
Wagner risk sınıflandırmasına göre frekansları

Van Wagner FWI Risk Sınıfı

Aylar Ekstrem 
(30+)

Çok Yüksek
(17 – 29)

Yüksek
(9 – 16)

Orta
(5 – 8)

Düşük
(2 – 4)

Çok Düşük
( 0 – 1)

Ocak 0 0 0 0 1 30
Şubat 0 0 0 1 0 27
Mart 0 0 0 0 2 29
Nisan 0 0 0 0 16 12
Mayıs 0 4 11 2 7 2
Haziran 0 11 9 7 4 2
Temmuz 9 14 8 4 0 0
Ağustos 24 7 0 0 0 0
Eylül 2 4 8 6 3 7
Ekim 0 1 8 9 5 8
Kasım 0 0 0 1 6 23
Aralık 0 0 0 3 2 26
Toplam 
Frekans: 35 41 44 33 46 166

Çanakkale FWI yangın riski frekanslarının aylara göre 
dağılımı Van Wagner’in (1987) araştırmasında verilen risk 
eşik değerleri (Tablo 17) ve EFFIS’ nin kullandığı risk sınıf-
landırması (Tablo 18) temel alınarak hazırlanan tablolara ba-
kıldığında olası yangın riski iki sınıflandırmada da yaz ay-
larında yüksektir.

Tablo 18. Çanakkale 2009 yılı FWI hesaplama sonuçlarının 
EFFIS risk sınıflandırmasına göre frekansları

EFFIS FWI Risk Sınıfı

Aylar
Ekstrem 
5(50+)

Çok Yüksek 
(38 – 50)

Yüksek
(21,3 – 
38)

Orta
(11,2 – 
21,3)

Düşük
(5,2 – 
11,2 )

Çok Düşük 
(<5,2)

Ocak 0 0 0 0 0 31
Şubat 0 0 0 0 0 28
Mart 0 0 0 0 0 31
Nisan 0 0 0 0 2 28
Mayıs 0 0 0 12 10 9
Haziran 0 0 7 13 4 6
Temmuz 0 7 12 12 0 0
Ağustos 7 6 18 0 0 0
Eylül 0 1 4 5 10 10
Ekim 0 0 1 5 12 13
Kasım 0 0 0 0 1 29
Aralık 0 0 0 0 3 28

Toplam 
Frekans: 7 14 42 47 42 213

İki risk sınıflandırmasında da Ağustos ve Temmuz ay-
ları, yangın riskinin çok yüksek olduğu aylardır ve 2009 yılı 

orman yangını verisine göre en fazla yangın Temmuz ayında 
görülmüştür. İki sınıflandırma aralığında da Ocak ayı yangın 
riski düşüktür. Orta ve düşük risk sınıflarının aylara göre da-
ğılımı iki risk sınıflandırmasında farklılıklar göstermektedir.

3.3. Antalya Orman Arazisi için 2008 ve 2009 Yıllarında 
Çıkan Yangınların FWI ile Değerlendirilmesi

Türkeş ve Altan’nın (2012) araştırmasına göre, 2008 yılı 
Antalya Orman Genel Müdürlüğü kayıtlarında 212 orman 
yangını kaydedilmiştir. En fazla yanan alan (17,026 hektar) 
Antalya’da gözlemlenirken, çıkan yangın sayısı göre An-
talya ilinin Muğla ilinden sonra ikinci sırada olduğu ifade 
edilmiştir. Akdeniz ikliminin etkili olduğu Antalya ilinde 
yazların sıcak ve kurak geçmesi orman yangınlarının yaz ay-
larında etkili olmasına neden olmaktadır. 2008 yılı verilerine 
uygulanan FWI analiz sonuçlarına göre, yaz aylarının (Hazi-
ran, Temmuz, Ağustos) yüksek risk sınıfında olduğu gözlen-
miştir (Tablo 19 ve Tablo 20).

Tablo 19. Antalya 2008 yılı FWI hesaplama sonuçlarının EFFIS 
risk sınıflandırmasına göre frekansları

EFFIS FWI Risk Sınıfı

Aylar
Ekstrem 
(50+)

Çok 
Yüksek
 (38 – 50)

Yüksek
 (21,3 – 
38)

Orta
 (11,2 – 
21,3)

Düşük
(5,2 – 11,2)

Çok 
Düşük 
(<5,2)

Ocak 0 0 0 0 0 31
Şubat 0 0 0 0 0 29
Mart 0 0 0 0 1 30
Nisan 0 0 0 0 4 26
Mayıs 0 0 0 10 15 6
Haziran 0 0 14 16 0 0
Temmuz 0 0 26 5 0 0
Ağustos 0 0 11 20 0 0
Eylül 0 0 1 17 3 9
Ekim 0 0 0 5 16 10
Kasım 0 0 0 2 9 19
Aralık 0 0 0 0 3 28
Toplam 
Frekans: 0 0 52 75 51 188

FWI yangın riski frekanslarının aylara göre dağılımı 
EFFIS’in kullandığı risk sınıflandırması (Tablo 19) ve Van 
Wagner (1987) tarafından Kanada Orman Servisi’ne (Cana-
dian Forestry Service) hazırlanan teknik raporda verilen risk 
eşik değerleri (Tablo 20) temel alınarak hazırlanan tablolara 
bakıldığında olası yangın riskinin yüksek olduğu aylar iki 
sınıflandırmada da Haziran – Eylül ayları arasındadır. Tablo 
20 ‘de çok yüksek ve ekstrem değerlerin frekansları görülür-
ken, bu değerler EFFIS risk sınıflandırmasına göre hazırla-
nan frekans tablosunda görülmemektedir. İki sınıflandırma 
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aralığında da çok düşük değerlerin gözlemlendiği aylar ay-
nıdır. Orta risk sınıflandırmasının görüldüğü aylara bakıldı-
ğında iki sınıflandırma arasında farklılıklar gözlenmektedir. 
EFFIS risk sınıfı kullanılarak hazırlanan frekans tablosuna 
bakıldığında Mayıs – Kasım ayları arasında orta derece risk 
gözlenirken, Van Wagner risk sınıfı kullanılarak hazırlanan 
frekans tablosunda orta derece yangın riski Mart, Nisan, Ma-
yıs, Eylül, Ekim, Kasım ve Aralık aylarında görülmektedir.

Tablo 20. Antalya 2008 yılı FWI hesaplama sonuçlarının Van 
Wagner risk sınıflandırmasına göre frekansları

Van Wagner FWI Risk Sınıfı

Aylar Ekstrem 
(30+)

Çok Yüksek
(17 – 29)

Yüksek
(9 – 16)

Orta
(5 – 8)

Düşük
 (2 – 4)

Çok Düşük
 ( 0 – 1)

Ocak 0 0 0 0 10 21
Şubat 0 0 0 0 8 21
Mart 0 0 0 3 14 14
Nisan 0 0 0 4 8 18
Mayıs 0 5 8 12 6 0
Haziran 5 15 10 0 0 0
Temmuz 3 28 0 0 0 0
Ağustos 6 24 1 0 0 0
Eylül 0 18 0 3 4 5
Ekim 0 0 8 14 4 5
Kasım 0 0 7 5 3 15
Aralık 0 0 0 5 10 16
Toplam 
Frekans: 14 90 34 46 67 115

Antalya Orman Bölge Müdürlüğü’nde 2009 yılında olu-
şan orman yangınlarının aylara göre dağılımına bakıldığında, 
Haziran – Ekim ayları arasında orman yangınlarının sayısında 
artış olduğu görülmektedir. Antalya’da 2009 yılında en fazla 
yangın Ağustos ayında çıkmıştır. Ağustos ayı, 365,65 hektar 
yanan alan ile 2009 yılında Antalya’da en fazla ormanlık alan 
kaybının yaşandığı ay olmuştur (Şekil 4).

Şekil 4. Antalya Orman Bölge Müdürlüğü’nde 2009 yılında çıkan 
orman yangınlarının aylara göre dağılımı

Antalya 2009 yılı meteoroloji verilerine uygulanan FWI 
sonuçlarına göre Haziran, Temmuz ve Ağustos ayları yan-
gın riskinin yüksek olduğu aylardır. Özellikle Ağustos ayı 
risk sınıflandırmasında ekstrem ve çok yüksek değerleri gö-
rülmektedir (Tablo 21 ve Tablo 22). 2009 yılı oluşan yangın 

verilerine göre en fazla yangın yaz aylarında çıkmıştır ve 
FWI frekans tablolarında (Tablo 21 ve Tablo 22) da yaz ay-
ları riskin yüksek olduğu aylardır.

Tablo 21. Antalya 2009 yılı FWI hesaplama sonuçlarının Van 
Wagner risk sınıflandırmasına göre frekansları

Van Wagner FWI Risk Sınıfı

Aylar Ekstrem 
(30+)

Çok Yüksek
(17 – 29)

Yüksek
(9 – 16)

Orta
(5 – 8)

Düşük
(2 – 4)

Çok Düşük
( 0 – 1)

Ocak 0 0 0 0 1 30
Şubat 0 0 0 0 0 28
Mart 0 0 0 0 3 28
Nisan 0 0 0 5 9 16
Mayıs 0 0 6 10 3 12
Haziran 3 18 9 0 0 0
Temmuz 10 19 2 0 0 0
Ağustos 14 17 0 0 0 0
Eylül 0 8 8 3 3 8
Ekim 0 0 13 8 1 9
Kasım 0 0 0 0 10 20
Aralık 0 0 0 1 1 29
Toplam 
Frekans: 27 62 38 27 31 180

2009 yılı, FWI yangın riski frekanslarının aylara göre 
dağılımı Van Wagner’in (1987) araştırmasında verilen risk 
eşik değerleri (Tablo 21) EFFIS’nin kullandığı risk sınıflan-
dırması (Tablo 22) temel alınarak hazırlanan tablolara bakıl-
dığında olası yangın riskinin yüksek olduğu aylar (Haziran, 
Temmuz ve Ağustos) örtüşmektedir. İki risk sınıflandırma-
sında da Ağustos ayı için çok yüksek ve ekstrem değerler 
görülmektedir ve 2009 yılı çıkan orman yangın verisine göre 
de en fazla yangın bu ayda çıkmıştır. İki sınıflandırma aralı-
ğında da kış aylarında (Aralık, Ocak ve Şubat) yangın riski 
düşüktür.

Tablo 22. Antalya 2009 yılı FWI hesaplama sonuçlarının EFFIS 
risk sınıflandırmasına göre frekansları

EFFIS FWI Risk Sınıfı

Aylar Ekstrem 
(50+)

Çok Yüksek
(38-50)

Yüksek
(21,3-38)

Orta
(11,2-21,3)

Düşük
(5,2 – 
11,2 )

Çok 
Düşük
(<5,2)

Ocak 0 0 0 0 0 31
Şubat 0 0 0 0 0 28
Mart 0 0 0 0 0 31
Nisan 0 0 0 0 3 27
Mayıs 0 0 0 5 11 15
Haziran 0 0 7 21 2 0
Temmuz 0 1 17 13 0 0
Ağustos 7 3 19 2 0 0
Eylül 0 0 0 10 9 11
Ekim 0 0 0 0 21 10
Kasım 0 0 0 0 0 30
Aralık 0 0 0 0 1 30
Toplam 
Frekans: 7 4 43 51 47 213
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Antalya, Çanakkale ve Muğla illeri için hesaplanan FWI 
değerlerinin EFFIS ve Van Wagner risk sınıflandırmasına 
(1987) göre toplam frekanslarına bakıldığında çalışmada se-
çilen iller kapsamında Muğla ilinin yüksek risk sınıflandır-
masındaki değerinin diğer illere kıyasla iki risk sınıflandır-
masında da yüksek olduğu görülmektedir (Tablo 11, 12, 13, 
14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22). Muğla ilini Çanakkale ili 
takip etmektedir. FWI hesaplama sonuçlarının frekans tab-
loları 2008 ve 2009 yılı orman yangınları kayıtları ile tutar-
lılık göstermektedir.

IV. SONUÇ
İklim değişikliğinin Akdeniz Havzası orman yangınla-

rına etkisi son yıllarda giderek artmaktadır. Bu sorunun te-
melinde iklim değişikliği ile birlikte Akdeniz ikliminin ha-
kim olduğu bölgelerde yazların daha sıcak ve kurak geçmeye 
başlaması yatmaktadır [1, 9, 17, 18]. Bu durum orman yan-
gınlarının sayısının artmasına neden olmaktadır. Akdeniz 
Havzası’nda orman yangınlarının artışı ile ilgili yapılan tüm 
çalışmalar, bu artışa iklim değişikliği ile artan sıcak ve ku-
rak havanın neden olduğunu doğrulamaktadır ve gelecekte 
olası yangın sayısının artabileceği ifade edilmektedir. Bü-
yük orman yangınları sadece ağaçların yanması değil aynı 
zamanda ormanlarda yaşayan canlıların da zarar görmesi an-
lamına gelmektedir. Bu nedenle, yangın hava indisleri kul-
lanılarak olası orman yangınlarının çıkabileceği bölgelerin 
öngörülmesi ve bu bölgelerde gerekli önlemlerin alınması 
önem arz etmektedir. Her ülke yangın risk değerlendirmele-
rini yaparken farklı indisler kullanmaktadır, fakat bazı indis-
ler dünyada yaygın olarak kullanılmakta ve yangın risk de-
ğerlendirmeleri başarılı bulunmaktadır. HI, FWI ve KBDI, F 
İndisi ve FFDI yaygın olarak kullanılan indislerden bazıla-
rıdır. Bu indisler iklim değişikliği ile birlikte sıcak ve kurak 
havanın gelecekte Akdeniz Havzası’nda çıkabilecek orman 
yangınlarının sayısını nasıl etkileyebileceği ve olası yan-
gınların hangi bölgelerde çıkabileceği ele alınan çalışma-
larda kullanılabilir. Yapılan araştırmalar bu yangın indisleri-
nin olası yangın çıkışlarını tahmin etmede başarılı olduğunu 
göstermiştir. HI, havadaki nem oranı ve çiğlenme sıcaklığını 
dikkate alarak hesaplama yapmaktır. Bu indis kullanılarak 
yapılan çalışmalarda, HI’nin büyük orman yangınlarını ön-
görmede başarılı olduğu ifade edilmiştir. FWI yaygın olarak 
kullanılan ve yapılan araştırmalara göre yarı kurak iklim-
lerde olası yangın risk değerlendirmelerinde başarılı olduğu 
ifade edilen diğer bir indistir. FWI toprak katmanlarındaki 
nem ve yakıt nemi değişikliğine bağlı olarak olası yangın 
riskini öngörmektedir. Diğer bir yaygın olarak kullanılan or-
man yangın indisi KBDI’dir. KBDI ile olası orman yangın-
ları, yangının çıkışı, yayılması ve büyümesine uygun hava 

ve iklim koşullarını öngörülebilir, böylece gerekli önlemler 
alınabilir. Yapılan çalışmalar olası yangın risk değerlendir-
meleri için bu indisin kullanılmasının başarılı sonuçlar vere-
ceğini ifade etmiştir. F İndisi diğer yangın hava indislerine 
göre daha basit bir indistir. Sadece rüzgar hızı, bağıl nem 
ve kuru hazne hava sıcaklığı değerleri kullanılarak basit bir 
şekilde gelecek orman yangını riski hesaplanabilir. Türkiye 
için F indisi kullanılarak yapılan bir çalışmada, indisin yan-
gın risk değerlendirmesinde başarılı olduğu ifade edilmiş-
tir, ama Akdeniz Bölgesi’nde çıkabilecek orman yangınla-
rının farklı indisler kullanılarak değerlendirildiği farklı bir 
çalışmada F İndisi çok başarılı bulunmamıştır. FFDI Avus-
turalya için ciddi çalışmalar sonucunda geliştirilmiş ve yay-
gın olarak kullanılan bir indistir. İndis okaliptüs ormanları 
temel alınarak geliştirilmesine rağmen Akdeniz Bölgesi’nde 
de yangın risk değerlendirmelerinde kullanılmakta ve olası 
yangınları öngörmede iyi sonuçlar verdiği ifade edilmekte-
dir. Orman yangın risk tahmini, HI, FWI, KBDI, F İndisi 
ve FFDI kullanılarak yapılabileceği gibi farklı ülkeler tara-
fından yaygın olarak kullanılan IFI, FFWI, NI ve AI gibi 
indisler kullanılarak da yapılabilir. Bu çalışmada Antalya, 
Çanakkale ve Muğla Orman Bölge Müdürlüğü’ne bağlı or-
man arazilerinde 2008 ve 2009 yıllarında çıkan yangınlar 
FWI kullanılarak değerlendirilmiş ve sonuçlar 2008 ve 2009 
yılı yangın verileri ile tutarlılık göstermiştir. FWI analiz so-
nuçlarına göre Antalya, Çanakkale ve Muğla illeri için yaz 
ayları yangın riskinin yüksek olduğu, kış ayları ise yangın 
riskinin çok düşük olduğu aylardır. 2008 yılı iklim verileri 
kullanılarak FWI ile yapılan analiz sonuçları, Türkeş ve Al-
tan tarafından yapılan 2008 yılında Muğla ve Çanakkale’de 
çıkan orman yangınlarının KBDI ile değerlendirildiği araş-
tırmaların sonuçları kullanılarak değerlendirilmiştir. Değer-
lendirme sonucunda yangın riskinin yüksek olduğu dönem-
leri göstermede KBDI ve FWI değerlerinin benzer sonuçlar 
verdiği görülmüştür. 2009 yılı iklim verileri kullanılarak 
FWI ile yapılan analiz sonuçları ise 2009 yılı çıkan yangın 
verileri ile karşılaştırılmış ve yangınların yoğun olarak çık-
tığı yaz aylarında FWI analiz sonuçları yangın riskini yük-
sek göstermiştir. FWI değerleri yangın riskini öngörmede 
2008 ve 2009 yangın verilerine göre başarılı bulunmuştur. 
İklim değişikliği ile birlikte sıcaklık artışlarının kuraklığı, 
ekstrem hava olaylarını beraberinde getirmesi sonucunda 
orman yangınları riski daha da artabilir. Yangın risk bölgele-
rinin, bulunulan ekosisteme en uygun yangın hava indisleri 
kullanılarak başarılı bir şekilde değerlendirilmesi gelecekte 
karşılaşılabilecek olası büyük orman yangınlarının önüne 
geçilmesine yardımcı olabilir ya da gerekli önlemler alına-
rak hasar en aza indirilebilir.
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TEŞEKKÜR
Çalışmada kullanılan meteorolojik verileri sağlayan 

T.C. Tarım ve Orman Bakanlığı Meteoroloji Genel Müdür-
lüğü ile bu verilerin düzenlenmesine katkıda bulunan Bo-
ğaziçi Üniversitesi İklim Değişikliği ve Politikaları Uygu-
lama ve Araştırma Merkezinden Aytaç PAÇAL’a, orman 
yangın verilerinin kullanımına izin veren T.C. Tarım ve Or-
man Bakanlığı Orman Genel Müdürlüğüne teşekkür ederiz. 
Bu çalışmanın yazarlarından Nazan AN, Boğaziçi Üniversi-
tesi Bilimsel Araştırma Projeleri tarafından 14824 kodu ile; 
Mustafa Tufan TURP, Boğaziçi Üniversitesi Bilimsel Araş-
tırma Projeleri tarafından 15042 kodu ile desteklenmiştir.
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