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YANGIN DAVRANIŞLARINI BELİRLEYEN BAZI ETKENLER 
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K ı s a  Ö z e t

Orman yangım , canlı ve  cansız pek  çok çevresel etkenin etk isiy le  
oluşan ve gelişen kom pleks bir olaydır. Y angın davranışları özellikle 
yam çı madde karakteristikleri, rüzgar, eğün  ve  nem  gilıi etkenlere bağ­
lı olarak değişim  gösterir.

G erçeğe ya lan  yangın  davranış tahm inleri gerek  yangın savaş or­
ganizasyonu oluşturulm ası, gerekse yaııgu ıla  savaş sırasında uygu layı­
cıya büyük ölçüde yardım cı olur. Bu nedenle son yıllarda yangın  dav­
ranışlarım  belirleyen etkenler ve bunların k an tita tif olarak İfade edil­
m esine yönelik yoğun araştırm alar yapılm aktadır. B ıı araştırm alarla, 
yangın  davranışlarım  tahm üıde kullanılm ak üzere reaksiyon yoğunluğu, 
rüzgar ve eğim  etkeni, yangın  yayılm a luzı ve  B yram  yaııgm  b a ttı yo ­
ğunluğu gibi k an tita tif olarak ifade edilebilen kavram lar geliştirilm iştir.

G İR İŞ

O rm an  y an g ın la rı genelde b irb irle rine  p ek  benzem ezler. Ç ünkü yan g ın  d a v ra ­
n ışı bağ ım sız  b ir  o lay  değil, y e r a ld ığ ı o rta m ın  kom pleks b ir  ü rü n ü d ü r. O rtam ın  s a ­
h ip  o lduğu  y an g ın  po tansiye lin i ise onu o lu ş tu ra n  ve e tk is in d e  b u lu n d u ran  canlı, 
cansız  tü m  öğelerin  e tk ileş im leri be lirlem ek ted ir. A y rıca  y an g ın  d a v ra n ış la rı fiziksel 
k u ra l la ra  da  u y g u n lu k  sa ğ la m a k  zorundad ır.

Y ang ın  d av ran ış la rın ın  a ra ş tır ılm a s ı ile bu d a v ra n ış la r ı belirleyen e tk en le r o r­
ta y a  konu lm uş ve m a te m a tik  e şitlik le rle  ifad e  edilm eye ça lışılm ıştır. B u e tken lere  
d a y a n a ra k  y a p ıla c a k  y an g ın  d av ran ış  tah m in le ri, y an g ın  sa v a ş  o rgan izasyonunun  
o lu ş tu ru lm as ın d a  ve sav aş s ıra s ın d a  çok b ü y ü k  önem  ta ş ım a k ta d ır . Y ang ın  ç ık tık ­
ta n  so n ra  n a s ıl gelişeceğ i ve yan g ın la  s a v a ş ta  gö rev li p e rsone lin  nere le rd en  ne şe ­
k ilde m ü d ah a le  edeceği y an g ın  d av ran ış la rın ın  doğru  o la ra k  veya en az  h a ta l ı  o la ­
r a k  tah m in  edilm esiyle m ü m k ü n  o laca k tır . B u rad a  y an g ın  d a v ra n ış la r ın ı belirleyen  
e tk en le rden  b az ıla rı g e re k  n ite lik  ve g e rek se  çeşitli a ra ş tır ıc ı la r  ta ra f ın d a n  g e liş ti­
rilen  ve y an g ın  d a v ran ış la rın d ak i e tk ile r in i o r ta y a  k o y an  fo rm ü llerle  aç ık lan m ay a  
ça lışılm ıştır.

1 I.Ü. O rm an  Fakü ltesi, O rm an En tom o lo jis i ve K o rum a  A n a b il im  Dalı.

Y a y ın  K o m is y o n u n a  S u n u ld u ğ u  Tarih  : 28.1.1986
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R eaksiyon  yoğun luğu

R eak siy o n  yoğunluğu , y an ıc ı m addelerin  y e r  a ld ığ ı zem inin  b irim  a lan ın d an  b i­
rim  zam a n d a  aç ığ a  ç ıkan  ıs ı enerjis i o la ra k  ifade  edilir. A lev ile rlerken , a lev  zonu 
önünde reak s iy o n  yoğun luğu  s ıf ırd an  m aksim um  b ir  değere  k a d a r  y ü k se lir  ve m ev­
cu t y an ıc ı m adde tüken ince  te k r a r  s ıf ıra  düşer. G enellikle m ak s im u m  değere  y ü k ­
selm e süresi, te k r a r  s ıf ıra  düşm e sü resinden  çok d ah a  k ısad ır.

R eaksiyon  yoğun luğu  ısı e n e r jis i /z a m a n /a la ıı  o ra n la r ı esas a lın a ra k  örneğin  
K c a l/d a k ik a /m - g ib i b irim le  ifade  edilir. Y an g ın  d av ran ış ın ı belirlem ede önem li b ir 
k om ponen t o lan  reak s iy o n  yoğun luğu  a şağ ıd ak i fo rm ülle  (R O TH E R M EL , 1972) h e ­
sap lan ab ilir  :

I n= —h (d w /d t)  (1 )

b u ra d a  

d w  _

(k g /m 2/d a k ik a )  

h  =  Y anıcı m adde k a lo ri m ik ta r ı (K c a l/k g )

( 1 ) eşitliğ i a şağ ıd ak i g ib i düzenlenebilir

- =  Y ang ın  h a tt ın d a  b irim  a lan d a n  b irim  zam an d a  y an ıc ı k ü tle  k ay b ı 
d t

)
d x—  =  R y an g ın ın  sab it y ay ılm a  hızı (m /d a k ik a )  o lduğundan  
d t

I n dx — — R h  dw  yazılab ilir.

x  ’in  reak s iy o n  zonu derin liğ ince (D) ve w ’n in  (ağ ırlık ) reak s iy o n  zonundaki 
lim itle re  gö re  in teg ra lin i a lırsa k

D \v r
I „ y  d x = : - R h  J dw  olur. B u rad an

0 w n

I n D —R h(w „—w,) bu lunur. (2 )

D •= R eaksiyon  zonu derin liğ i (önden a rk a y a ) , m
w , — B a ş la n g ıç ta k i n e t yan ıc ı m adde m ik ta r ı, k g /m 2

w r — R eaksiyon  zonunun  hem en gerisindek i a r t ık  m ik ta r ı, k g /m 2
İ

R eak siy o n  zonunda alevin  zon boyunca h a re k e ti iç in  geçen  zam a n  reaksiyon  
sü resi (te ) o la ra k  ta n ım la n ır  ve

t p— -5_  şek linde ifade edilebilir.
R

R eaksiyon  sü resin i (2) eşitliğ inde yerine  k o y a rsak
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I ,=  h _ (w .-w t> (3)
R

olur.

M aksim um  reak s iy o n  yoğun luğu  ( IRm„ ) , reak siy o n  zonundan  geriye  hiç a r t ık  
m adde k a lm am as ı ve reak s iy o n  zam an ın ın  s a b it o lm ası h a lin d ek i reak siy o n  yo ğ u n ­
luğu  o la ra k  be lirlen ir ve

Ifimaı—-1W- şeklinde ifade edilir.

Böylece reak s iy o n  zonu e tk in liğ i (rjd )

r\ ,=  - ~ R- ■ - ——n T Wf  ̂ o la ra k  belirlen ir.
iRmai

(w„—w r) ifadesin in  y u k a rıd a k i e ş itlik ten  bu lunan  ( w , - w , ) , - w n  değerin i (3) 
nolu  e ş itlik te  y erin e  k o y a rsa k  reak siy o n  yoğun luğunu  (IR) ö lçülebilir y an ıc ı m ad ­
de ve y a n g ın  p a ra m e tre le r i ile ifade edebiliriz.

!  WnhlB w
Tr

Y u k arıd ak i e ş itlik te  y e r  a lan  n e t yan ıc ı m adde m ik ta r ı  (w n) a şağ ıd ak i şekilde 
b u lu n u r :

w .= : —— — bu fo rm ülde
1 + S T

w 0 — F ır ın  k u ru su  yan ıc ı m adde m ik ta r ı, k g /m 2
w 0 =  F ır ın  k u ru su  y an ıc ı m adde m ik ta r ı, k g /m 2

kg , m in e ra lle r
ST ~  Y an ıc ı m adde  m in e ra l m ik ta r ı,

k g , k u ru  yan ıc ı m adde

R eak siy o n  hızı. Y anıcı m adde tü k e tim in in  h ızın ı be lirleyen  reak s iy o n  hızı, re a k ­
siyon zonu e tk in liğ in in  (rıâ ) reak siy o n  sü resine  (-rB) o ran ı ile ifade edilir.

r =  reak siy o n  hızı, d a k ik a - 1 (5)

Y anıcı m adden in  nem , m in e ra l m adde m ik ta r ı, p a rç a  b o y u tla rı ve yan ıc ı m ad ­
de y a ta ğ ın ın  sık ış ık lığ ı o la ra k  s ın ıfland ırılan  d ö rt e tk en  reak s iy o n  h ızı üzerinde  e t-  
k ilid ir.

Y anıcı m adde nem i ve m in era l m adde içe riğ i p o tans iye l reak siy o n  hızın ı a za l­
ta n  ik i e tk en d ir. Bu d u ru m d a  reak siy o n  hızı

r=r 'nMns o la ra k  gösterileb ilir . (6 )

T ' :=  P o ta n s iy e l reak s iy o n  hızı, d a k ik a - 1
n M — N em  k a tsay ıs ı, d eğeri 1 - 0  a ra s ın d a d ır
n s :=: M in e ra l m adde k a tsay ıs ı, değeri 1 - 0  a ras ın d ad ır.
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Y u k a rıd ak i (5) ve ( 6 ) e ş itlik le rin i (4) eşitliğ indek i ifade le rin  yerine  k o y a rsak  
reak s iy o n  yoğun luğu

In= 'w„h r ' n Mn s olur.

R eaksiyon  h ız ın ın  m aksim um  değeri ( r ’m„) ve op tim um  istiflenm e o ran ı ( (3op), 
R O T H E R M E L  (1972) ta ra fın d a n , y an ıc ı m adde p a rç a la r ı yüzey  hacim  o ran ın ın  b ir 
fonksiyonu  o la ra k  a şağ ıd ak i e şitlik le rle  ifad e  ed ilm iştir.

r ' m„ =  (0.0591 +  2.926 0-1-5 ) - 1 (M aksim um  reak s iy o n  hızı, d a k .-1)

Pop =  0.20 4 0 0 -  0-8189 (O ptim um  is tiflem e o ran ı)

B u ik i e ş itlik  A  değişken i ile b ir le ş tir il ir  ve p o tan s iy e l reak siy o n  lnzı be lirle­
nirse,

r'=r„„((3/(3„„)A e x p [ A ( l—p/j3op)]  olur.

A =  (6.723 0°-l-7 .2 7 )

Böylece y an ıc ı m adde p a rç a  b o y u tla rın a  (0) ve h e rh an g i b ir  is tiflenm e o ran ına  
([3) gö re  p o tan s iy e l reak siy o n  h ızı tah m in  ed ileb ilm ekted ir.

N em  k a tsay ıs ı. R O T H E R M E L  (1972) ta ra f ın d a n  nem  k a ts a y ıs ı a şağ ıd ak i e ş it­
lik le  ifade ed ilm iştir.

o
ııM — N em  k a ts a y ıs ı
M r =  Y anıcı m adde nem  içeriğ i, g r  n e m /g r  f ır ın  k u ru su  yan ıc ı m adde
M , — Y anıcı m adden in  y an m ay a  o lan ak  verm eyen  n em  içeriğ i

M, denem elerle  belirlen ir. A N D E R SO N  (1969)’un b u lg u la rın a  göre  P inus pon- 
clerosa ib re le ri iç in  M, 0.30, d iğ er ö lü  yan ıc ı m ad d e le r iç in  0.10 -0 .40  a ra s ın d a  de­
ğ işm ek ted ir. G enellikle lif doygun luğu  n o k ta s ı o la ra k  p e k  çok ölü yan ıc ı m adde 
için  MI = 0.30, zem in ü s tü n d ek i yan ıcı m ad d ele r ((3<0.02) iç in  d ü şü k  rü z g â r  h ız ın ­
d a  ( < 5  m il /s a a t )  M, ~  0.15 değerleri k u llan ılm ak tad ır .

N em  k a ts a y ıs ın ın  belirlenm esine yönelik  ç a lışm a la r sonucu  değ işik  M f/M x o ra n ­
la r ın a  a i t  n M d eğ erle ri sap tan m ış  ve b u  d eğ erle re  gö re  çizilen  e ğ ri iç in  aşağ ıd ak i 
e şitlik  elde ed ilm iştir.

L j

i

Y u k arıd ak i e ş itlik te  g ö rü ldüğü  gibi M, —0 olm ası halinde  n M—1 o lm ak tad ır. 
M, değeri 0 - 1  a ra s ın d a  değişir.

M inera l k a tsay ıs ı. B u  k a ts a y ı P H IL P O T  (1968) ta ra f ın d a n  doğal y an ıc ı m ad ­
delerin  te rm o g ra v im e tr ik  analiz i ile (TG A ) be lirlenm iştir . S ilis a y rışm a  h ızın ı e t­
k ilem ediğinden, silis h a riç  k ü l m ik ta r ı bağ ım sız  değ işken  o la ra k  değerlendirilm iş-
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tir . M aksim um  a y rışm a  h ızın ın  0.0001 m in e ra l m adde içe riğ i du ru m u n d a  o r ta y a  ç ık ­
tığ ı v a rsa y ıla ra k , bu d eğ er doğal yan ıc ı m add ele rin  en d ü şü k  m in e ra l iç e r ik  m ik ­
ta r ı  o la ra k  k ab u l edilm iş, m in e ra l k a ts a y ıs ı n s = 1.0 a lın m ış tır . B u n a  gö re  değişik  
e tk ili m in e ra l içe r iğ i (S,,) değerle rine  d a y a n ıla ra k  bu lu n an  n s d eğ erle rin in  belirle­
d iğ i eğ rin in  eşitliğ i

n s — 0.174 S0-°-l9  o la ra k  b u lunm uştu r.

n s — M inera l K a tsa y ıs ı

g r  silis h a riç  m in e ra lle r
S., =  Silis h a riç  e tk ili m in e ra l m ik ta r ı,

g r  f ır ın  k u ru s u  y an ıc ı m adde

F iz ik se l y an ıc ı m adde değ işken leri. Y anıcı m adde sık ış ık lığ ı ve p a rç a  bü y ü k ­
lüğü, reak s iy o n  y oğun luğunu  belirlem ede d ik k a te  a lın m as ı g e rek en  d iğer ik i değ iş­
kend ir. Y ang ın  yoğun luğu  ve y ay ılm a hızı, s ık ış ık lığ ın  g ev şek  ve çok yoğun  o la rak  
ta n ım la n a n  ik i e k s tre m  d u ru m u n d a  düşü k  d eğ erle re  sa h ip tir . Y anıcı m adde y a ta ­
ğ ın ın  çok  s ık ış ık  o la ra k  is tiflenm esi halinde  h a v a /y a n ıc ı m adde o ran ın ın  d ü şü k  ol­
m as ı ve yüzeyden  ta b a n a  ısı geç irgen liğ in in  az  oluşu, gevşek  is tiflenm e halinde  ise 
p a rç a c ık la r  a ra s ın d a  ıs ı tra n s fe r i  k a y ıp la rı ve yan ıc ı m adde az lığ ı d ü şü k  yoğunluk  
ve y ay ılm a  h ız ına  neden  o lm ak tad ır. Bu nedenle m ak sim u m  y an g ın  yoğun luğu  ve 
reak s iy o n  hızı, iy i b ir  hav a lan m a , yan ıc ı m adde  ve ıs ı tra n s fe r i  dengesin in  k u ru ld u ­
ğu  o p tim um  düzenlem e halinde  o r ta y a  ç ıkar. Bu op tim u m  düzenlem e fa rk lı  yanıcı 
m adde  p a rç a la r ı için  d eğ iş ik tir.

Y anıcı m adde y a ta ğ ın ın  sık ışık lığ ı, is tiflenm e o ran ı ile ifade  edilir. İs tif lenm e 
o ran ı ((3), b irim  y an ıc ı m adde y a ta ğ ı yoğun luğunun  (pb , K g /m 3) b irim  y an ıc ı m a d ­
de p a rç a  y o ğ u n lu ğ u n a  (pp , k g /m 3) o ran ı ile bu lunur.

Y anıcı m adde p a rç a  b üyük lüğünü  belirlem ek  iç in  yüzey  a lan ın ın  hacim e o ran ı 
(0, c m - 1) ku llan ılır .

R üzgâr ve eğim in yangına etkileri

R ü z g â r ve  eğim , y an ıc ı m addeyi e tk ileyen  a lev in  k o n v ek tif  ve ra d y a n t ısısın ı 
d eğ iş tirm e le ri nedeniyle  y an g ın  ilerlem e h ızın ı e tk ile r le r. B u  e tk ile r  :

T?
R ü z g â r  iç in  0 lv— —-  _ ı  

Ro
R,v — R ü z g â rın  v a rlığ ın d a  y an g ın  ilerlem e h ızı '

RE ğ im  iç in  — 1 —1
Ro

R s — E ğ im  yönünde y an g ın  ilerlem e h ızı 

fo rm ü lle riy le  ifade edilebilir.
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R O T H E R M E L  (1972)’in  denem elerine g ö re  rü z g â r , a lev le rin  konvelctif ve rad - 
y a n t ıs ıla rın ı sü ra tle  a r t t ı r a r a k  e tk ili is tiflenm e yoğun luğunu  (p/(3op) d eğ iş tirm ek te  
ve rü z g â r  yönünde y an m ay ı h ız lan d ırm ak tad ır . Y anm a h ız ın d a  a y r ıc a  y an ıc ı mad-, 
de p a rç a la r ın ın  y ü zey /h a c im  o ran ı (0) da  e tk ili o lm ak tad ır . B u n la rı d ik k a te  a lan  
R O T H E R M E L  rü z g â r ın  e tk is in i rü z g â r  h ızı ile ve |3/[3„p g ib i y an ıc ı m adde özellik­
lerine  bağ lı o la ra k  ifade e tm ek  için  a şağ ıd ak i eşitliğ i g e liş tirm iş tir .

0 =  0(0.305 U )“(pV3„p) - B
0„ =  R ü zg â r fa k tö rü
U  — A lev y a r ı yüksek liğ inde  rü z g â r  hızı, m /d a k ik a

C =  7.-17 e x p ( -0 .8 7 1 1  0°-55)
B  =  0.1599 0 0-54

E  =  0.715 e x p ( -0 .01091  0)

E ğ im in  e tk is i de is tiflenm e o ran ı ve eğ im  d ik k a te  a lın a ra k  y ap ılan  la b o ra tu v a r  
denem eleri ile R O T H E R M E L  ta ra f ın d a n  a şa ğ ıd a k i eşitlik le  ifade  ed ilm iştir.

0 S =  5 .275(3 -0 ,3  ( t a n  ,0)2

0S ,=  E ğ im  fa k tö rü
t a n p  =  E ğ im  (düşey  y ü k se k lik /y a ta y  m esafe)

Y ang ın  y ay ılm a  hızı

I s ı k a y n a k la r ı ve ısı k ay b ın a  neden o lan  e tk en le rin  rü z g â rs ız  k o şu lla rd a  y a n ­
g ın  y ay ılm a  h ız ına  e tk ile r i

R 0— — ÎS=—  eşitliğ i ile belirlenebilir.
Pb e Qıs

R 0 =  R ü zg â r lı ız ı= 0  d u ru m u n d a  yan g ın  y ay ılm a h ızı
S, =  (192+ 7.9095 0) - 1 e x p [ (0.792+3.760 00-5) (p +  o .l ) ]

(R ü zg ârs ız  k o şu lla rd a  yang ın ın  ile rlem esin i sağ lay an  reak siy o n  yoğunluğu  
o ran ı)

e= e x p (—4,528/0)
Qis= 5 8 1  +  2594 M, (T u tu şm a  ısısı, k j / k g )

R ü z g â r ve eğim  fa k tö rle r in in  e tk ile r i ile y a n g ın  y ay ılm a  hızı

I r  t; (1 +  i> w +  <t> s)
Pb E Qig

şek linde ifade edilir.

B yram  yangın  hattı j'oğuuluğu

Y ang ın  d a v ra n ış la r ın a  a i t  v a rsay ım la rd a  bu lu n m ak  için  B y ram  yan g ın  h a tt ı  
y oğun luğu  k u llan ılm ak tad ır . BYRA M  (1959) ta ra f ın d a n  o r ta y a  k o n an  bu  yoğun luk  
.lavram ı, y an an  a lan ı k u şa ta n  a lev  zoııunun b irim  u zu n luğundan  b irim  zam anda  
aç ığ a  ç ıkan  ısı o la ra k  tan ım lan ır  ve ısı e ııe rjis i/u zu n lu k /zam an , ö rneğ in  K c a l/m /s n  
şek linde ifade edilir. B y ram  y an g ın  h a tt ı  y o ğ u n luğu  k ısaca  B y ram  yoğun luğu  o la ­
r a k  ad land ırılır.
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B y ram  y o ğ u n luğu  (I )  d ah a  önce aç ık lan an  reak s iy o n  yoğun luğundan  (In) y a ­
ra r la n ı la ra k  bu lunab ilir. R eaksiyon  yoğun luğu  b irim  a lan d a n  b irim  zam an d a  aç ı­
ğ a  ç ık an  ıs ı en e rjis i o lduğuna  g ö re  bunun  y a n g ın  h a t t ı  (a lev  zonu) derin liğ i (D) 
ile ça rp ım ı B y ra m  y an g ın  h a t t ı  yoğun luğunu  v erecek tir .

1 = 1,ıD

I  =  B y ra m  y an g ın  h a t t ı  yoğunluğu , K c a l/m /s n .
I B =  R eak siy o n  yoğun luğu  K c a l/m 2/s n  
D — Y ang ın  h a t t ı  derin lem esine uzunluğu , m

B yram , a lev  boyunu  y an g ın  h a t t ı  yoğun luğu  ile ilişk iye  g e tirm iş tir . B u ilişk i­
den B y ram  y o ğ u n luğu

1 - 2 5 8  F l2-17 K W /m
F L A lev boyu, m  

eşitliğ i ile a lev  boyuna d a y a n a ra k  k o layca  bu lunabilir.

G enel b ir  indeks o la ra k  B y ram  yoğun luğu  y a n g ın  du ru m u  h ak k ın d a  k a b a c a  da 
o lsa  b ir  f ik ir  ve rm ek ted ir. Ö rneğin , A v u s tra ly a ’lı a ra ş tır ıc ı la r  (H UD GSO N , 1968) 
k o n tro llü  y a k m a d a  in s iy a tif i y itirm em ek  iç in  y an g ın  h a tt ın d a n  aç ığ a  ç ıkan  en e rji­
n in  80 K c a l/m /s n  ’y i geçm em esi g e rek tiğ in i deneylerle  o r ta y a  koym uşla rd ır. 
H U D G SO N  a y r ıc a  B y ram  yoğun luğunun  500 K c a l/m /s n  o lm ası halinde n o k ta  y a n ­
g ın la rın ın  ciddi h a le  ge ld iğ in i ve y an g ın la rın  k o n tro l ed ilm esin in  m üm k ü n  o lam a­
y acağ ın ı k ay d e tm ek ted ir .
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