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Dogal Yash Kizilgam Mesceresinde Kontrollii Yakmalarin Agaglarin Hayatta Kalma Oranina Etkisi
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Oz

Bu calismada, kontrolli yakma yapilan bir Kizilgam (Pinus brutia Ten.) mesceresindeki bireylerin
canliik durumu ve yangin kaynakli hasarin bireylerin morfolojik 6zellikleriyle olan iliskisi incelenmistir.
Arastirma kapsaminda, 2024 yilinda Antalya ili Dosemealti ilgesinde, benzer topografik ve yapisal
Ozelliklere sahip alti adet 1.000 m¥lik 6rnek alanda kontrollii yakmalar yapilmistir. Yangin siddeti, alev
boyu, atese maruz kalma siiresi, kabuk komirlesme kodu ve govde komirlesme yiiksekligi gostergeleri
ile agaglara ait morfolojik parametreler 6l¢lilmis ve istatistiksel analizler yapilmistir. Yangin siddeti ile
tiketilen diri 6rta (r = 0.867, p<0.01) ve 6li 6rtl miktari (r = 0.864, p<0.01) arasinda giiclii ve pozitif
iliski oldugu belirlenmistir. Alev boyu, hem yangin siddeti (r = 0.748 p<0.01) hem de tiiketilen yanici
madde miktariyla pozitif korelasyon gosterirken, 6l orti derinligi ile yangin siddeti arasinda negatif
(r=—0.643, p<0.01) bir iliski bulunmustur. Isil etki gostergeleri olan ortalama kabuk komirlesme kodu
ve govde komirlesme yiiksekligi ise atese maruz kalma siresi ve 6li 6rti derinligi ile anlamli pozitif
iliskiler gdstermistir. Kontrolli yakma yapilan deneme alanlarinda higbir agag 6limi gozlenmemistir.
Sonug olarak, ilkbaharda uygun sartlarda gergeklestirilen kontrollii yakmalarin, Kizilgam bireylerinin
hayatta kalmasini olumsuz etkilemedigi aksine alt tabakadaki yanici madde miktarini glivenli bir
seklide azaltan yonetim araci oldugu desteklenmistir.

Abstract

This study investigated the vitality status of Pinus brutia individuals in a prescribed burn area and the
relationships between fire-induced damage and morphological traits. Prescribed burning was
conducted in 2024 in six 1 000 m? sample plots with similar topographic and structural characteristics
in Dosemealti (Antalya, Tirkiye). Fire behavior parameters—fire intensity, flame height, residence
time, bark char rating, and bole char height—together with tree morphological variables were
measured and analyzed statistically. Fire intensity exhibited strong and positive correlations with
consumed live surface fuels (r = 0.867, p<0.01) and dead fuel loads (r = 0.864, p<0.01). Flame length
was positively correlated with both fire intensity (r = 0.748 p<0.01) and fuel consumption, whereas a
significant negative relationship was observed between litter depth and fire intensity (r = —0.643,
p<0.000). Thermal impact indicators, including mean bark char rating and bole char height, showed
significant positive relationships with residence time and litter depth. No tree mortality was observed
in the prescribed burn plots. These findings indicate that low-intensity prescribed burns conducted
under suitable spring conditions do not adversely affect the survival of Turkish pine individuals and
serve as an effective management tool for safely reducing surface fuel loads.

GIRiS

Son yillarda iklim krizinin etkisiyle artan hava sicakliklari, orman yanginlarinin diinya genelinde yayginlasmasina neden

olmustur. Tirkiye de bu durumdan ciddi sekilde etkilenmektedir (Baybas vd., 2024). Ulkemiz orman alanlarinin yaklasik

%65’ ine tekabil eden 15.03 milyon hektarlik kismiyangina ¢ok hassas bolgelerde yer almaktadir. Yangina birinci derecede

hassas alan miktari 8.8 milyon hektar, yangina ikinci derecede hassas alan miktari ise 6.23 milyon hektardir (OGM, 2025).

Orman yanginlarinin gelecekteki etkilerini azaltmak amaciyla, yanici madde miktarini disiirmeye yonelik uygulamalar

giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Kontrollli yakma, yanici madde birikimini azaltarak yangin tehlikesini distren ve

yangin rejimine uyum saglamis orman ekosistemlerinde kullanilan etkili bir yontemdir (Pollet ve Omi, 2002; Agee ve

Skinner, 2005). Yanginin agaclar Uzerindeki fiziksel etkileri hem agaglarin hem de yanginin 6zelliklerine bagh olarak

degismektedir (Alexander ve Bisgrove, 1990). Yapraklar, tomurcuklar, gbvdeler, kambiyum ve ince kdklerde meydana

o
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gelen hasarin derecesi, bliylk 6lcliide agacin 6lim olasiligini belirlemektedir. Canh dokulara verilen zarar hem alevli hem
de icten ice yanmalardan kaynaklanan yiksek sicaklhigin siresine baghdir. Bitki dokulari icin bir dakika boyunca 60 °C’lik
sicakliga maruz kalma 6limcil kabul edilmektedir (Hare, 1961). Yash agaclar genellikle, daha kalin kabuk yapisina sahip
olmasi, tepe alti yiksekliginin fazla olmasi ve yapraklarin daha yiksek konumu ve artan kiitlelerine bagh olarak isi emici
kapasitelerinin daha fazla olmasi nedeniyle yangin hasarina karsi daha direnclidir (Martin, 1963; Costa vd., 1991).

Kontrollii yakmalarin ardindan gozlenen agac¢ 6lim oranlari; tirli, boyutu, fenolojik evresi, yanginin sebep oldugu
yaralanmalar, yangin dncesi ve sonrasi donemdeki fizyolojik canlilik durumu, ayrica yangin sonrasinda ortaya ¢ikan
cevresel sartlar gibi pek cok faktoriin bir araya gelmesiyle sekillenmektedir (Knapp vd., 2009).

ilkbaharda gergeklestirilen kontrollii yakmalar, yiiksek yanici madde nemi nedeniyle genellikle daha diisiik yangin siddeti
ve alan icerisinde dlzensiz yayilan, yer yer yanmis yer yer yanmamis bolgelerin olustugu bir yanma paterni sergilemektedir
(Knapp vd., 2005). Bununla birlikte, bitkilerin aktif blylime déneminde bulunmasi nedeniyle agik tomurcuklar ve
gelismekte olan silrglinler yangin hasarina karsi daha duyarli hale gelmekte; buna karsilik dormant dénemde uygulanan
yakmalarda slirgiin 6lim{ ve aga¢ mortalitesi genellikle daha disiik dizeyde gerceklesmektedir (Hood vd., 2018).
Sonbahar déneminde yapilan yakmalar ise yaz kurakligi sonrasinda kuruyan ince yanici maddeler ve odunsu artiklar
nedeniyle daha yliksek yangin siddeti olusturabilmekte ve 6zellikle 6rtii tabakasi ile odunsu yanici maddelerde daha fazla
tiketime yol acabilmektedir (Knapp vd., 2005). Bu nedenle mevsimsel etkinin degerlendirilmesinde yalnizca yangin siddeti
degil, ayni zamanda bitkilerin fenolojik durumu ve yangina karsi biyolojik duyarlligi da dikkate alinmalidir. Dolayisiyla
yangin siddeti ile vejetasyonun yangina verdigi biyolojik tepki, birbirinden bagimsiz ancak birbiriyle iliskili stirecler olarak
ele alinmalidir (Schwilk vd., 2009; Hood vd., 2018).

Kontrolli yakma uygulamalari, alt tabakadaki yanici maddelerin azaltiimasinda etkili olmaktadir (Stephens vd., 2009)
Bununla birlikte, yash agaclarin kalin kabuk yapilari ve yiiksek tepe alti yiikseklikleri sayesinde yangin kaynakli zararlara
karsi daha direngli olmalari beklenmektedir (Ryan ve Reinhardt, 1988; Hood vd., 2007; Woolley vd., 2012). Kontrolll
yakmalarin yasli mescerelerde uygulanmasinin genclestirme calismalari olmak Uzere birgok alanda isletme amacglarina
ulasmak icin kullanildigi gérilmektedir. Diger taraftan maki vejetasyonununda da kullaniimaktadir (Bilgili ve Saglam, 2003;
Saglam vd., 2008a; Saglam vd., 2008b).

KontrollGi yanginlarin yonetim araci olarak kullanim potansiyeli, Amerika Birlesik Devletleri'nde erken donemlerde fark
edilmis ve 1960’lardan itibaren yogun ilgi gormistur; bu ilgi yangin sonrasi cam rejenerasyonuna iliskin gdzlemler ve olgun
bireylerin yangin kaynakli zararlara karsi yiiksek direng gbstermesiyle iliskilendirilmistir (Maissurow, 1935; Van Wagner,
1970). Bununla birlikte, yangin sondirme uygulamalarinin yol actig olumsuz toprak alti kosullarinin yayginlasmasiyla,
arastirmalar biyik 6lctide kontrollii yakmalarin orta ve alt tabaka bitki ortlist dinamikleri, 6zellikle odunsu ¢al tirleri
Gzerindeki etkilerine odaklanmistir (Buckman, 1964; Henning ve Dickmann, 1996; Neumann ve Dickmann, 2001). Ayrica,
kontrollii yanginin agac¢ yogunluklarini azaltarak, tiir kompozisyonunu degistirerek ve yanici madde miktarini azaltarak
orman ekosistemlerinin yapisini 6nemli dl¢ctide degistirebilecegine dair kapsamh kanitlar da bulunmaktadir (Thomas ve
Agee, 1986; Fajardo vd., 2007; Knapp vd., 2015).

Turkiye’de deneysel yanginlar (Saglam, 2002; Bilgili ve Saglam, 2003; Kii¢lik, 2004; Bilgili vd., 2006; Kiiglk vd., 2007; Saglam
vd., 2008c; Kicguk vd., 2008; Bilgili vd., 2010; Din¢ Durmaz, 2014) ve kontrolli yakmalarla ilgili bazi calismalar
ylratilmustar. Ancak bu ¢alismalarin blyik bir bolimi, dogrudan yanici madde miktarinin azaltilmasina odaklanmaktan
ziyade; kontrolll yakmalarin bitki o6rtiisi, toprak yapisi ve canli topluluklari Gizerindeki etkilerini incelemistir. Bu kapsamda,
Pinus brutia rejenerasyon siirecleri, mikroeklembacakl faunasi ile tohum c¢imlenmesi ve fidan blylme-gelisimi gibi
parametreler ele alinmistir. Ayrica kontrolli ve amacl yakma teknikleri ile ilgili calismalarda, yanginin yalnizca bir afet
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unsuru degil; orman ekosistemleri ve biyocesitliligin korunmasi, restorasyonu ve sirdirtlebilirliginde kullanilabilecek bir
amenajman araci oldugu vurgulanmistir. Nitekim TUBITAK 1001 programi kapsaminda yiiriitiilen “Saf Anadolu karagami
(Pinus nigra) ve saricam (Pinus sylvestris) mescerelerinde ¢ikan yanginlar ile kontrolli ve amach yakma uygulamalarinin;
tohum ¢imlenmesi, fidan blylime ve gelisimi ile toprak ozellikleri (Tiryaki Glingdr vd., 2024; Gilingor vd., 2025a) ve
mikroeklembacakhlar (Gilingdr vd., 2025b) lizerine olan etkilerinin belirlenmesi” baslikli proje de bu yaklasimin énemli bir
ornegini olusturmaktadir. Bu durum, Tirkiye’de kontrolli yakma c¢alismalarinin agirhkli olarak ekosistemin farkl
bilesenlerinin yangina verdigi tepkiler Gizerine yogunlastigini, buna karsin dogrudan yanici madde dinamikleri ve yakit
azaltim etkinligine yonelik calismalarin sinirh kaldigini géstermektedir (Neyisci, 1986; Bilgili vd., 2005; Usta, 2023; Glingor,
2024; Bilgili vd., 2025).

Ote yandan, lilkemizde orman yanginlari sonrasinda agaglarin canlilik durumlarinin degerlendirilmesine ve bu durumun
modellenmesine yonelik calismalar da bulunmaktadir (Glney vd., 2024). Ancak literatilirde, 6zellikle kontrolli yakmalar
sonrasinda agaclarin canlilk durumlarini ve mortalite/6lim duzeylerini dogrudan inceleyen bir arastirmaya
rastlanmamistir. Bu durum, kontrolli yakmalarin agag¢ dizeyindeki etkilerine iliskin 6nemli bir bilgi bosluguna isaret
etmekte olup, bu boslugun giderilmesi, kontrolli yakma uygulamalarinin agag sagligi Gzerindeki etkilerinin daha dogru
degerlendirilmesi ve yonetim kararlarinin bilimsel temelde desteklenmesi agisindan gerekli goriilmektedir; bu gereklilikten
hareketle s6z konusu calisma gerceklestirilmistir.

Bu c¢alismanin temel amaci, kontrolli yakma uygulamasi sonrasinda kizilgam agaglarinin canhlik durumlarini
degerlendirmek, yanginin yanici madde 6zellikleri tizerine etkilerini incelemek ve bu durumu etkileyen ¢evresel ve yapisal
faktorleri ortaya koymaktir. Ayrica, elde edilen bulgularla hem saha uygulamalarina hem de gelecekteki benzer
arastirmalara bilimsel veri saglanmasi da amaglanmaktadir. Bu yoniyle ¢alisma, Glkemizde kontrolli yakmalar sonrasi
agaclhk caginda kizilgamin aga¢ mortalitesini inceleyen ilk arastirmalardan biri olma niteligini tasimakta ve yangin ekolojisi
acisindan literatiire 6nemli bir katki saglamaktadir.

MATERYAL VE YONTEM

Calisma, Antalya Orman Bélge Miidiirliigii'ne bagli Konyaalti Orman isletme MudiirlGgi sinirlari icerisinde yer alan Kirkgoz
Orman isletme Sefligi'nin 290 nolu bélmesinde gergeklestirilmistir (36°57'65"K, 30°36'55"D; rakim: 300 m) (Sekil 1). Agac
tird kizilgam olup mescere tipi Czd2 ve Czde2'dir.

Sekil 1. Calisma alanin cografi konumu (a, b) ve kontrollii yakma uygulamasinin gergeklestirildigi parsel (c)
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Calisma alani tipik Akdeniz iklimi ozelliklerini gbostermekte; yillik ortalama sicaklik 19.2 °C, nem %61.5, riizgar hizi 2.2
km/sa, yagis 1031.8 mm'dir. Kontrollt yakmalarin yapildigi ilkbahar doneminde ortalama sicaklik 14.5 °C, nem %67.6 ve
yagis miktari 172.6 mm olarak gerceklesmistir (MGM, 2025). Diizlercami yoresi yaklasik 300-350 m yikselti bandinda yer
almakta olup kizilgam icin tanimlanan Akdeniz alt yikselti zonu igerisinde bulunmaktadir (Boydak, 2004). Bolge, Akdeniz
iklim kosullari altinda yari nemli-kurak karakterde bir ekosistem olarak tanimlanmaktadir (Turkes vd., 2018). Antalya’da
yagisin kiyidan i¢ kesimlere dogru belirgin mekansal degiskenlik gosterdigi ve bazi alanlarda yillik toplam yagis 1.000
mm’nin lzerine ¢ikarken diger bolgelerde daha disiik seviyelerde kaldigi belirtiimektedir (Bekereci ve Erkan, 2004; Altin
ve Barak, 2014). Arazinin egimi ve bakisi, yangin yayllma orani ve yangin siddetini dogrudan etkileyen topografik
faktorlerdir. Egimin artmasiyla birlikte isi transferi artmakta, bu durum yanginin daha hizli yayilmasina ve siddetinin
yikselmesine neden olmaktadir (Curry ve Fons, 1938; Albini, 1974; Pyne vd., 1996). Diiz alanlarla karsilastirildiginda egimin
10° artmasi yayllma oranini yaklasik iki katina, 20° artmasi ise dort katina c¢ikarabilmektedir (McArthur, 1968). Giiney
bakilarda ise glineslenme siiresinin uzun olmasi yanici madde nemini distrerek daha siddetli yanmalara yol
acabilmektedir (Rothermel, 1983; Kiiclik, 2004; Ding Durmaz, 2014). Egim ve baki faktorlerinin etkisini ortadan kaldirmak
icin kontrolli yanginlar, diiz alanda gergeklestirilmistir. Kontrolli yanginlarin yapildigi parsellerin kapahhg %60-88
arasinda degismekte olup, hektardaki agac sayisi 80 ile 160 arasindadir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Ornek parsellerde dlgiilen agac ve mescere 6zellikleri

Degisken Ortalama Std. Dev. Min Max
Cap (d. 130) (cm) 55.59 13.03 19.00 82.00
Boy (m) 24.23 4.81 8.00 35.50
Tepe Alt1 Yiiksekligi (m) 10.11 2.66 3.30 15.70
Ortalama Kabuk Kalinhgi (cm) 4.42 0.49 2.93 5.00
Parsellerdeki Kapalilik (%) 74.17 10.36 60 88
Parsellerdeki Agag Sayisi (adet) 10.67 ;2.80 8 16
Egim (%) 0 0 0 0

Calismada, Ug blok ve her bir blokta 2 parsel olmak tzere herbiri 1 000 m?olmak tzere toplam 6 parselde deneme alanlari
kurulmustur. Bu ¢alismada kullanilan yakma parsellerinin bliyiikligu belirlenirken, deneysel tekrar sayisinin artirilmasi ve
uygulama kosullarinin kontrol edilebilir olmasi temel kriterler olarak dikkate alinmistir. Yangin ekolojisi ¢galismalarinda, bu
amaclarla gerceklestirilen kontrolli yakmalarin genellikle dogal yanginlar ve operasyonel uygulamalara kiyasla daha kiglik
Olceklerde yurutildigu bilinmektedir (Sullivan vd., 2013). Nitekim arastirma parsellerinin biyUklGga literatirde birkag
metrekareden (Redmann vd., 1993; Waterman ve Vermeire, 2011) birkag hektara kadar degisebilmektedir (Whisenant ve
Uresk, 1989; Smart vd., 2013). Bu kapsamda, calismada kullanilan parsel bliytkligi, hem yangin davranisinin gelisimine
olanak saglayacak hem de deneysel kontroli siirdirebilecek sekilde 20x50 m olarak belirlenmistir.

Kontrollii Yakma Sahalarinin Hazirlanmasi ve Kontrollii Yakma Uygulamasi

Kontrolli yakmalar icin ayni arazi sartlarinda 20x50 m=1 000 m? lik dikdértgen seklinde 6 parsel olusturulmustur. Yakmalar
sirasinda parsellerin birbirleri ile etkilenmemesi icin parseller arasinda 10 m’lik izolasyon zonu birakilmistir. Ayrica,
kontrollii yakma uygulamalari 6ncesinde yanici maddelerin nem o&l¢iimleri gergeklestirilmistir. Yapilan ol¢iimler
sonucunda ortalama nem igerikleri; 6li ince yanici maddelerde %17.33, yari ayrismis organik tabakada %93.42 ve ince
canh yanici maddelerde %73.62 olarak belirlenmistir. Tim parsellerin gevresi boyunca, mineral toprak agiga ¢ikartilarak
seritler olusturulmustur. Tim kontrolli yakmalar, her parselin bir kenari boyunca yangin ibrigi ile baslatiimistir (Sekil 2).
Yakma uygulamalarinda seritler halinde yakma teknigi kullanilmistir. Yakma siresi, parselin baslangi¢c noktasinda yakma
isleminin baslatildigl zaman ile yanginin parselin son noktasina ulasarak tamamlandigl zaman arasindaki slire esas alinarak
hesaplanmistir. Meteorolojik parametreler ve yakma sartlarina dair bilgiler Cizelge 2' de verilmistir.
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Sekil 2. Yapilan kontrolli yakmalar

Cizelge 2. Kontrollli yakma sartlarina dair bilgiler

Parsel No Yakma Tarihi Yakma Bagslangi¢ Saati Yakma Bitig Saati Agag Sayisi Alan
1 11.03.2024 12:00 12:20 8 0.1
2 11.03.2024 12:22 12:35 10 0.1
3 11.03.2024 12:38 12:49 16 0.1
4 11.03.2024 12:50 13:00 10 0.1
5 11.03.2024 13:10 13:25 9 0.1
6 11.03.2024 13:27 13:40 12 0.1

Yanici Madde Miktari Olgiimleri

Her bir parselde gogis ylksekliginde ¢ap (d.130) agag sayisi (> 8.9 cm d.130), agac tiirli, egim ve baki verileri elde edilmistir
(Cizelge 1). Yanici madde miktarinin belirlenmesi amaciyla sahada her parselin icinde 3 adet olmak (izere 2x2 m
boyutlarinda toplamda 18 6rnek alan alinmistir. Yanici madde yapisinin ortaya konulmasi kapsaminda, birim alandaki
yanici madde miktari diri rti (kg/m?) ve 6lu 6rtu (kg/m?2) olarak belirlenmis; ayrica ortalama yanici madde boyu (cm)
olclilmistir. Oli o6rti drneklemesi, mescere icerisinde rastgele vyerlestirilen 50x50 cm’lik lata kullanilarak
gerceklestirilmistir. Lata icerisindeki tim 0li yanict maddeler ile yari ayrismis organik tabaka mineral topraga kadar
toplanmustir. Ayrica 6rnek alanlarda bulunan canli yanici maddeler toprak seviyesinden kesilerek érneklenmistir. Kesilen
ve toplanan ornekler, éncelikle canh ve kuru (6li) yanici maddeler olarak iki gruba ayrilmistir. Daha sonra ornekler
budanarak caplarina gore (g sinifa ayrilmistir: ince yanici maddeler (0.6 cm’den kiiciik), orta kalinliklardaki yanici maddeler
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(0.6—2.5 cm arasi) ve kalin yanici maddeler (2.5 cm’den biyik). Yanici madde gruplarina ait yanici madde nemi élglimleri
(610, canli ve organik tabaka) gerceklestirilmistir (Anderson, 1982; Scott, 2005; Saglam vd., 2008b).

Yanici maddelerin tamami hassas terazi ile tartilarak alandaki toplam yanici madde miktarinin yas agirliklari belirlenmistir.
Tartim islemi sonrasinda, her ¢ap sinifini temsil edecek sekilde segilen yanici madde érneklerinin yas agirliklari belirlenmis
ve kuru agirliklarinin tespiti amaciyla laboratuvara gétiiriilmustiir. Ornekler, 105 °C’'de 24 saat veya sabit agirliga
ulasincaya kadar kurutulduktan sonra yanici madde nem igerikleri belirlenmistir (Saglam vd., 2008a, 2008b). Yanici
maddelerin nem igerikleri belirlenirken asagidaki formul kullaniimistir. Yanici maddeler tekrar tartilarak kuru agirhiklar
belirlenmistir.

. Yas agirlik — Kuru agirlik
Yanict madde nem igerigi (%) = Kuruagirlik x100

Atese Maruz Kalma Siiresinin Belirlenmesi

Atese maruz kalma siresi (flame residence time), belirli bir noktadaki yanici maddenin alevli yanma siresi olarak
tanimlanmakta olup, o noktadaki tutusma ani ile alevin sénmesi arasindaki zaman farkini ifade eder. Bu siire, yanginin
yayllma orani (R) ve alev derinligi (D) kullanilarak hesaplanmakta ve alev cephesinin bu mesafeyi kat etmesi icin gecen
sireye esit kabul edilmektedir (Rothermel, 1972). Bu baglamda atese maruz kalma siiresi asagidaki sekilde ifade edilir:

D
tFE

Yangin yayilma orani, yangin hattinin birim zamanda kat ettigi mesafe olarak tanimlanmakta olup, belirli bir mesafenin
yangin tarafindan kat edilme siresinin 6lglilmesiyle hesaplanmaktadir (Rothermel, 1972). Bu ¢alismada, yanginin ilerledigi
mesafe parsel uzunlugu olarak kabul edilmis; yakmanin baslatildigi an baslangic zamani, yangin hattinin parselin son
noktasina ulastigl an ise bitis zamani olarak kaydedilmistir. Elde edilen zaman farki kullanilarak yangin yayilma orani
hesaplanmistir (m/dk). Alev derinligi, alev boylarinin belirlendigi yontemle ayni sekilde belirlenmistir.

Sekil 3. Alev 6zellikleri (Ding Durmaz, 2014)
Alev Boylarinin Belirlenmesi

Alev boyu, yangin hatti siddetinin sahada gorsel olarak tahmin edilmesine olanak saglayan temel yangin davranisi
degiskenlerinden biridir. Yangin hatti siddeti ile alev boyu arasindaki ampirik iliski sayesinde yanginin enerji ¢ikisi nicel
olarak degerlendirilebilmekte ve yangin davranisi siniflandirilabilmektedir (Byram, 1959; Alexander, 1982). Ortii yangin
siddetinin tepe yanginina gecis potansiyelinin belirlenmesinde kullanilmasi nedeniyle, alev boyu tepe yangini riskinin
degerlendirilmesinde de dolayl bir parametre olarak yer almaktadir (Scott, 2001). Dolayislyla alev boyuna bagh olarak,
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yangin siddetinin agaclarin canh kalmasindaki etkisini gézlemlemek igin bu parametre orman yangini arastirmalarinca sik¢a
kullanilmaktadir.

Alev boylarinin belirlenmesi hem sahada ¢ekilen fotograflar hem de video kayitlarindan elde edilen kareler kullanilarak
gerceklestirilmistir. Olcimlerde tek goriintiilii fotogrametri (single-image photogrammetry) teknigi uygulanmistir. Bu
yontemde, her goriintiide alevle ayni diizlemde bulunan ve gercek boyutu bilinen referans nesneler kullanilarak
Olceklendirme yapilmistir. Fotograf ve videolardan secilen karelerde alev yiksekligi, referans uzunluklar kullanilarak
piksel-uzunluk dontisiimiyle hesaplanmis; her yanma denemesi igin birden fazla goériintl analiz edilerek ortalama alev
boyu elde edilmistir. Bu islemlerde Adobe Photoshop (Version 25.0) yazilimindaki Cetvel Araci kullaniimistir (Adobe Inc.,
2024).

Agag Tepe Hasan Yiizdesinin Belirlenmesi

Agac tepehasari yuzdesi, agag tepe yanikhg uzunlugu ile tiiketimin yanmadan 6nceki toplam aga¢ tepe uzunluguna
bolinmesiyle belirlenmistir (Hood vd., 2020). Tiam yikseklikler elektronik boy 6lger (HAGLOF Vertex IV) kullanilarak
OlcUlmastir (Sekil 4).

Maksimum tepe
kavrulma yiiksekligi

Ortalamatepe
kavrulma yiiksekligi

Ortalama tepe hacmi veya
uzunlugunun kavrulma orani

Yangin dncesi
Yangin ncesi »\/\ tepe alti yiiksekligi
olu dallar
Maksimum kabuk
komiirlesme yiiksekligi
Ortalama kabuk  _ _ L
komiirlesme yiiksekligi

Toprak seviyesine yakin kabuk
<«— komiirlesme derecesinin (kodunun)
degerlendirilmesi

Sekil 4. Tepe kavrulmasi ve kabuk kémirlesmesinin nasil degerlendirilecegine iliskin 6rnek gosterim (Hood vd., 2020)

Govde Hasarinin Belirlenmesi

Govde hasari belirlenirken, her agag¢ govdesi ana yonler (kuzey, gliney, dogu ve bati) dikkate alinarak dort esit bélime
(kadrana) ayrilmis, her bolimdeki hasar dlzeyi ayri ayri gézlemlenip kaydedilmistir (0: Hasar yok, 1: Dislik, 2: Orta, 3:
Derin hasar). Ortalama kabuk kémiirlesme kodu dort yondeki degerlerin ortalamasi alinarak hesaplanmistir (Sekil 4, 5,
Cizelge 3).
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Cizelge 3. Kabuk kémiirlesme kodlari ve kabuk goriiniiminin tanimlanmasi (Ryan, 1982; Hood vd., 2008) den uyarlanmistir

Kabuk kémiirlesme kodu

Kabuk goriniimi
0 Hasar yok Kémurlesme yoktur
1 Dusiik Turiin kabuk 6zellikleri segilebilir, plaka kenarlari kdmirlesmis ama tam kararmamistir.
2 0Orta Kabuk ig catlaklar disinda siyah, tiir ézellikleri ayirt edilebilir.
Kabuk oduna dogru yanmis, dis kabuk 6zellikleri kaybolmustur.

3 Derin

Sekil 5. Agac gévdesinde kabuk komirlesme kodlarinin tanimlanmasi (1.30 m yiksekliginde kizilgam 6rnegi)
a) Yanmamis (Hasar yok) b) Az yanmis c) Orta derecede yanmis d) Cok yanmis (Derin) (Gliney ve Gliney, 2024)

Kambiyum Hasarinin Belirlenmesi

Kambiyum hasarinin degerlendirilmesi amaciyla, her agag gévdesi ana yonler (kuzey, gliney, dogu ve bati) esas alinarak
dort bolime ayrilmistir. Her bélimin orta noktasindan bir kambiyum 6rnegi alinarak her agag icin kambiyum o6ldiirme
derecesi belirlenmistir (0: Hasar yok (canh), 1: Hasar var (6l{)). Ornekleme islemi, Hood vd. (2007)’'de tanimlanan
yontemlere benzer bigcimde, artim burgusu kullanilarak kabuktan baslayip 6z oduna kadar delinmek suretiyle
gerceklestirilmistir (Sekil 6). Alinan 6rnekler sahada renk ve doku dzellikleri agisindan gérsel olarak degerlendirilmistir. Olii
kambiyum genellikle koyu renkli, regine ile doymus ve sert dokuluyken; canli kambiyum agik renkli, nemli ve esnektir

(Fettig vd., 2010) (Sekil 6).

mi alma (b) v
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Her bir parselde, 6li ve 6lmekte olan agaclari belirlemek amaciyla parseldeki agaclarin tamami incelenmistir. Agac
oliminin geri dondirilemez bir gostergesi olarak kabul edilen agac tepelerinin genelinde solma durumu, her bir agac
icin tlr bilgisi, gogus ¢apl, agac tepe rengi, govde komirlesmesinin minimum, maksimum ve ortalama yikseklikleri ile aga¢
tepe hasar orani (%) belirlenmistir. Arastirmalar yakma islemlerinden sonra baslamis ve yil boyunca gozlemler devam
etmistir.

Sekil 8. Kabuk kalinklarinin élgimi

Verilerin Degerlendirilmesi

Bu ¢alismada incelenen temel parametre, agac¢ 6lim oranidir. Kontrolli yakmalar sonrasinda alanda 6l¢ililen degiskenler;
¢ap (cm), boy (m), kabuk kalhinhgi (cm), tepe alti yiiksekligi (m), ortalama kabuk kalinhgi (cm), ortalama kémirlesme
yuksekligi (m), tepe zarari (%), diri 6rtl boyu (m), 610 ve diri 6rti derinlikleri (cm) ve kambiyum zarari (0: Hasar yok (canl),
1: Hasar var (6l0)) olarak belirlenmistir (Sekil 5-9). Agag 6lim orani ile 6lim oranini etkileyen faktorler arasindaki iliskiyi
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belirlemek amaciyla, IBM SPSS Statistics (Version 29.0) programi kullanilarak korelasyon analizi gergeklestirilmistir. (IBM
Corp., 2024).

SONUC VE TARTISMA

Yapilan ol¢limler sonucunda ortalama nem icerikleri; 6li ince yanici maddelerde %17.33, yari ayrismis organik tabakada
%93.42 ve ince canli yanici maddelerde %73.62 olarak belirlenmistir. Kontrollii yakmalarin yapildigl saatlerde ortalama
sicaklk 18 °C, riizgar hizi 7.97 km/s, ortalama nispi nem %41.14 olarak kaydedilmistir. Sicaklik en diistik 17.3 °C, en yuksek
18.3 °C, riizgar hizi en dusiik 5.04, en yiksek 11.16 m/dk, nispi nem en dusik %37, en yiksek %45 olarak gerceklesmistir
(Cizelge 4-5).

Cizelge 4. Kontrollii yakma sonuglarina ait bilgiler

Degisken Ortalama SS Min Maks
Yangin yayilma orani (m/dk) 3.84 0.882 2.50 5.0
Yangin siddeti (kW/m) 844.938 458.28 206.15 1425.51
Tiiketilen 6lii 6rtii yanici miktari (kg/ m?) 0.307 0.278 0.10 0.76
Tiiketilen diri 6rtii yanici miktari (kg/ m?) 0.43 0.198 0.17 0.76

Cizelge 5. Mevsimlere gore gerceklesen meteorolojik parametreler

istasvon Ortalama S:;Er:z ;n;i:i:zal‘( Ortalama En Yiiksek Hakim Ortalama En Yiiksek
Ad‘c Mevsim yil Sicakhk Slcakflk Sicaklik Riizgar Hizi  Riizgar Hizi Riizgar Nisbi Nem Nisbi Nem
(°c) o o (km/s) (km/s) Yénii (%) (%)
()] ()]
Nebiler ilkbahar 2024 14.5 8.9 21.1 2.2 15.0 N 67.6 98.7
Nebiler Yaz 2024 18.6 12.6 25.4 2.2 14.4 NNW 63.0 97.2
Nebiler Sonbahar 2024 18.8 12.7 25.7 2.2 14.5 N 62.1 96.9

Olgiilen minimum ve maksimum degerler arasindaki dar aralik, yanma siirecinin ani siddet degisimleri géstermeden
mutedil sekilde ilerledigini ortaya koymaktadir. Bu durum, 6zellikle 6rtii yanginlarinda alev boyu, yayilma hizi ve isi agiga
cikisinin yonetilebilir seviyelerde kalmasini saglayarak hem uygulama gilivenligi hem de hedeflenen yanici madde
tiiketiminin homojenligi agisindan uygun bir ortam olusturmustur. Bu bulgular, en uygun kontrolli yakma kosullarinin
genellikle 8-16 °C hava sicakligi, %40-65 bagil nem ve 4-12 km/s araliginda sabit ytizey riizgar hizlarinin birlikte saglandig
durumlarda olustugunu belirten Fernandes vd. (2022) ile biylk ol¢iide uyumludur. Ayrica yangin siddeti degerleri en
diisiik 206.15 kW/ m en ylksek 1425.51 kW /m/m/molarak belirlenmistir (Cizelge 6).

Cizelge 6. Kontrolli yakma giinliindeki gerceklesen meteorolojik parametreler

istasyon Adi Tarih Saat Sicakhk (°C) Riizgar hizi (km/s) Riizgar yonii Nisbi Nem (%)
Nebiler 11.03.2024 11:52 17.4 7.92 SE 45
Nebiler 11.03.2024 12:02 17.3 9.36 SSE 44
Nebiler 11.03.2024 12:12 17.7 5.04 E 43
Nebiler 11.03.2024 12:22 17.9 7.56 SE 42
Nebiler 11.03.2024 12:32 17.9 11.16 SSW 40
Nebiler 11.03.2024 12:42 18.1 5.04 SSE 40
Nebiler 11.03.2024 12:52 18.2 11.16 S 42
Nebiler 11.03.2024 13:02 18.3 5.04 S 37
Nebiler 11.03.2024 13:12 18.4 6.84 SSW 40
Nebiler 11.03.2024 13:22 18.4 6.84 SSE 38
Nebiler 11.03.2024 13:32 18.7 8.64 SSE 39
Nebiler 11.03.2024 13:42 18.2 10.44 S 42
Nebiler 11.03.2024 13:52 17.4 11.16 S 40
Nebiler 11.03.2024 14:02 18.1 5.4 SSE 44
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Bu degerler, Bilgili (2014) tarafindan 6nerilen yangin siddeti siniflandirmasina gore disiik, orta ve yer yer yiksek siddetli
orti yangini araliginda yer almakta olup, st sinir degerleri sinirl diizeyde pasif tepe yangini esigine yaklasmaktadir. Buna
ragmen calisma alaninda herhangi bir aga¢ 6limi gozlenmemistir. Literatlrde, yangin siddetinin aga¢ 6limu Uzerinde
6nemli bir belirleyici oldugu ve 6zellikle 500 kW m~"nin (izerindeki yanginlarda mortalitenin artma egiliminde oldugu
belirtilmektedir (Chatto ve Tolhurst, 2004; Bilgili, 2014; Bilgili vd., 2021).

Ancak bu galismada mortalitenin gézlenmemesi; 6érneklenen bireylerin bliyiik ¢apli olmasi, kalin kabuk yapisina sahip
bulunmalari, yiksek tepe alti yikseklikleri sayesinde alev temasinin sinirl kalmasi ve kontrolli yakmanin ilkbahar
doneminde, daha yiiksek yanici madde neminin oldugu zamanlarda yapilmasi ile agiklanabilir. Nitekim kalin kabuk yapisi
ve ylksek tepe alti yuksekligi gibi morfolojik 6zelliklerin agaglarin yangina dayanikhiligini artirdigi, 6zellikle disiik ve orta
siddetli yanginlarda kambiyum hasarini sinirlayarak mortaliteyi azalttigi; benzer sekilde uygun mevsim kosullarinda
gerceklestirilen kontrollli yakmalarin ise agac¢ 6limlerini 6nemli 6l¢lide distrdiuga farkh calismalarda ortaya konmustur
(Pausas, 2015; Battipaglia vd., 2016; Hood vd., 2018; Niccoli vd., 2019). Nitekim disiik ve orta siddetli yanginlarda gévde
ve agac tepe hasarinin sinirli kalmasi agaclarin hayatta kalma olasihgini artirirken, ylksek siddetli yanginlarda artan kabuk
ve agac tepe hasari mortaliteyi yikseltebilmektedir (Chatto ve Tolhurst, 2004).

Bu calismada kontrollii yakmalarin yapildigi donemde bagil nemin yiksek, hava sicakliginin ve riizgar hizinin ise diisik
seviyelerde seyretmesi yangin davranisini sinirlayarak yangin siddetinin ve govdeye aktarilan 1si miktarinin distk
kalmasina sebep olabilir. Yapilan Ol¢limler sonucunda 6zellikle yari ayrismis organik tabaka ile canli yanici maddelerde
belirlenen yliksek nem igerikleri, yanmanin sirekliligini ve 1si liretimini sinirlandiran etkenler olarak ta degerlendirilebilir.
Bu durum, yanginin bliytk 6l¢tide 6li ortlide bulunan yanici maddeler ile sinirli kalmasina ve agag gévdelerinde kambiyum
dokusunun 6limine yol agabilecek diizeyde bir 1si etkisinin olusmamasina sebep olabildigi degerlendirilmistir. Bu bulgu,
kontrollii yakmalarda meteorolojik kosullarin yangin siddeti ve buna bagh ekolojik etkiler tzerindeki belirleyici roliini
ortaya koymasi agisindan 6nem tasimaktadir.

Agac tepe/Tepe Hasari Sonuglari

Tepe zarari ile yangin siddeti (r=—0.284, p<0.05), alev boyu (r=-0.258, p<0.05), tepe alti yiiksekligi (r =—0.269, p<0.01) ve
tuketilen diri 6rtli miktari (r = —0.335, p<0.01) arasinda negatif iliski saptanmis; tepe zarari, ortalama gévde kémirlesme
yiksekligi (r = 0.338, p<0.01) ve ortalama kabuk komiirlesme kodu (r = 0.375, p<0.01) ile pozitif iliskili bulunmustur. Tepe
zarari ile yangin siddeti, alev boyu, tepe alti yliksekligi ve tliketilen diri 6rtii miktari arasindaki negatif iliskiler, kontrolli
yakma kosullarinda yanginin bliylk 6lctide ortliyangini karakterinde kaldigini gostermektedir. Tepe alti ylksekligi ile tepe
zarari arasindaki negatif iliski, yanici maddelerin dikey strekliliginin tepe yangini olusumundaki belirleyici rollini
desteklemekte olup, tepe yanginina gegisin yalnizca yangin siddetine degil, ayni zamanda tepe alti yiksekligi ve yanici
madde siirekliligine de bagh oldugunu gostermektedir (Wagner, 1977; Alexander ve Cruz, 2012; Guo vd., 2024; Sharaf vd.,
2025). Benzer sekilde, diri ortli tiiketimi ile tepe zarari arasindaki negatif iliski, yangin enerjisinin ylizey yanicilarinda
tiketildigini ve tepeye tasinamadigini ortaya koymakta, bu durum yanici madde sirekliliginin azaltilmasinin tepe yangini
riskini dislirdGgini belirten ¢alismalarla uyum géstermektedir (Agee ve Skinner, 2005; Yi vd., 2025). Alev boyu ile tepe
zarari arasindaki negatif iliski, alev boyunun tek basina aga¢ tepe hasarini aciklayan bir degisken olmadigini
disiindirmektedir. Yangin davranisi ¢calismalarinda alev boyunun yangin siddetinin 6nemli bir gostergesi oldugu ve alev
boyu arttikca agac tepe kavrulma yiksekliginin de artma egilimi gosterdigi belirtilmektedir (Burrows vd., 1989; Chatto ve
Tolhurst, 2004).
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Bununla birlikte, tepe tacinda meydana gelen hasarin diizeyi yalnizca alev boyuna degil, ayni zamanda tir 6zellikleri, agac
boyutu ve agac tepe yapisina bagl olarak da degisebilmektedir. Ozellikle tiir direnci ve tepe taci morfolojisi, yangin
sonrasinda gozlenen tepe taci kavrulmasi ile gercek doku olimi arasindaki farkhliklarin agiklanmasinda 6nemli rol
oynamaktadir. Bazi tiirlerde ibreler yliksek sicaklik etkisiyle kavrulmus gériinmesine ragmen sirgiin ve tomurcuk dokulari
canhhgini koruyabilmektedir. Blylik ve yash agaclarda tepe alti yiiksekliginin daha fazla olmasi, bu bireylerin disiik alev
uzunluguna sahip ortl yanginlarindan daha az etkilenmesine neden olmaktadir. Buna karsilik fidanlar ve geng¢ agaclar
(6zellikle 20 yas alti bireyler), disiik siddetli yanginlarda dahi tepe agag tepelerinin tamamen kavrulmasi nedeniyle daha
ylksek 6liim riski tasimaktadir (De Ronde, 1982; Wirth vd., 1999; Fernandes vd., 2008). Bunun yani sira, tepe taci kavrulma
yluksekligi yalnizca yanginin davranisiyla degil, ayni zamanda c¢evresel kosullarla da iliskilidir. Hava sicakhg, rizgar hizi ve
yapraklarin nem igerigi gibi faktorler yangin sirasinda olusan isi transferini etkileyerek aga¢ tepe kavrulmasinin diizeyini
degistirebilmektedir (Peterson ve Ryan, 1986; Burrows vd., 1989).

s

Sekil 9. Agac tepelerindeki sararmalar ve yeniden canlanmalar
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Tepe zarari ile ortalama govde komirlesme ylksekligi ve ortalama kabuk kémirlesme kodu arasinda belirlenen pozitif
iliskiler, yangin sirasinda agacglarin maruz kaldigi 1si akisi ve yangin siddeti ile dogrudan iliskilidir. Yangin siddeti arttikga
alevlerin dikey gelisimi ve govde Uzerinde olusan termal etki artmakta, bunun sonucunda gévde komirlesme yuksekligi
de artmaktadir. Ayni zamanda artan konveksiyon ve radyasyon isisi, tepe taci dokularinin daha yliksek sicakliklara maruz
kalmasina neden olarak tepe yanigi veya tepe zararinin artmasina yol agmaktadir (Rothermel, 1972; Wagner, 1973).

Deneysel ve gozlemsel ¢alismalar, govde komirlesme yiksekliginin ve kabuk komirlesme siddetinin yangin sirasinda
olusan alev boyu ve 6rti yangininda olusan siddetin 6nemli gostergeleri oldugunu ortaya koymustur (Ryan ve Reinhardt,
1988; Hood vd., 2008). Bu nedenle gévde komiirlesmesi ve tepe kavrulmasi gibi yangin etkisi gbstergeleri, yangin sonrasi
agac hasarinin degerlendiriimesinde birlikte kullanilan temel parametrelerdir (Peterson ve Ryan, 1986). Bu baglamda
calismada elde edilen bulgular, yangin sirasinda gévde (izerinde olusan komirlesme siddeti ve yiksekliginin artmasinin,
agacin agac tepe kismina ulasan isi etkisinin arttigini ve bunun da tepe zararinin artmasinda etkili oldugu ifade edilebilir.

Yangin hasari, genellikle tepe taci, gévde ve kok diizeyinde ortaya cikar. Bu hasar tirleri arasinda agac tepe hasari en kolay
gozlemlenebilirken, kdk hasarinin gogunlukla dlglimesi gligtiir. Gévde kdmirlesme yiksekligi ile kavrulan veya tiiketilen
agac tepe ylzdesi, agac 6lceginde yangin hasarini tanimlamak icin yaygin olarak kullanilan gostergelerdir (Peterson, 1985;
Stephens ve Finney, 2002).

Calisma alaninda yapilan kontrolli yakma uygulamasi sonrasinda incelenen bazi agaglarin tepelerinde zararlar
gozlemlenmistir. Toplam 64 agacin 16’sinda (%25) farkli siddet diizeylerinde tepe zararlari meydana gelmistir (Sekil 9).
Yakilan alanda ortl tabakasinda baslayan yangin tepe yanginina donlsmese de alt tabakada bulunan diri 6rtiinin
yanmaslyla birlikte olusan radyasyon ve konveksiyon isisiyla birlikte agaglarin alt dallarindaki ibrelerin bu 1sidan kaynakli
olarak kavruldugu ve sonrasinda sarardigi gériilmiistiir. ilerleyen zaman diliminde kavrulan ve sararan agaclarin tamaminin
agac tepelerini yeniden olusturdugu goézlemlenmistir. Tepe taci hasari, bircok kozalakl tiirde yangin sonrasi 6liimlerin
baslica nedeni olarak tanimlanmistir (Ryan ve Reinhardt, 1988; Rigolot, 2004).

Bununla birlikte, yaprak dokiimiine verilen tepkilerde tirler arasinda 6nemli farkhliklar bulunmaktadir. Bazi tirler yaprak
dokiminde belli bir esik asildiginda tamamen 6lirken, digerleri tim yapraklarini kaybetseler dahi epikormik sirgiinler
(Bond ve Van Wilgen, 2012) veya yaprak tomurcuklarindan gelisen yeni sirglinlerle aga¢ tepe taglarini yeniden
olusturabilmektedir (Thies vd., 2006).

Turkiye’de yurutilen yangin sonrasi agaglarin canhilik durumlarinin incelenmesi ve modellenmesine yonelik bir calismada,
Gliney vd. (2024), epikormik tomurcuk olusturma kapasitesi yilksek ve yangina adaptasyon gostermis tlrler disiik
tomurcuk kaybi nedeniyle %100 aga¢ tepe yanikligina ragmen yangindan sonraki ilk blylime sezonunda hayatta
kalabildigini ve yeni yapraklar gelistirebildigini bildirmistir. Bu bulgular, ¢alismamizda elde edilen sonuglarla da uyum
gostermektedir.

Hayatta Kalma Degerleri
Korelasyon analizleri (Sekil 10), incelenen degiskenler arasinda ¢esitli diizeylerde anlamli iliskiler bulundugunu ortaya

koymus ve kontrolli yakmalarin olusturdugu isil etkinin agac bilesenleri Uzerindeki etkilerini daha ayrintili bicimde
degerlendirme imkani sunmustur.
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(Agiklamalar: YS: Yangin siddeti, ATMS: Atese maruz kalma stiresi, AB: Alevboyu, TD: Tiiketilendiri ortti, TO: Tiiketilen 6lii ortii,
OD: Olii értii derinligi, DB: Diri ortii boyu, GY: Ortalama gévde kémiirlesme yiiksekligi, KKK: Ortalama kabukkdmiirlesmekodu,
KK: Ortalama kabuk kalinlig1, TAY: Tepe alt1 yiiksekligi, TZ: Tepe zarari, BOY: Boy, CAP: Cap)
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Sekil 10. Korelasyon analizi sonuglari

Korelasyon analizleri, yangin siddetinin tiiketilen diri 6rt yanici madde miktari (r= 0.867, p<0.01) ve tiketilen 6l0 oOrti
yanici madde miktari (r = 0.864, p<0.01) ile pozitif yonli iliskili oldugunu géstermistir. Alev boyu ile yangin siddeti arasinda
pozitif bir iliski (r = 0.748, p<0.01), 610 orti derinligi (r = —0.643, p<0.001) ve atese maruz kalma siiresi (r = —0.586, p<0.01)
ile yangin siddeti arasinda ise negatif bir iliski belirlenmistir. Bunun yaninda yangin siddeti ile govde komurlesme yiiksekligi
(r=—0.355, p<0.01) ve kabuk kdmiirlesme kodu (r =—0.383, p<0.01) arasinda negatif iliskiler de dikkat cekmektedir. Yangin
siddeti ile yanici madde tiiketimi arasinda karsilikli ve dogrudan bir iliski bulunmaktadir. Yangin siddeti agiga ¢ikan termal
enerji miktarini belirlerken, yanici madde tiketimi bu enerjinin temel kaynagini olusturur (Byram, 1959; Kii¢lik, 2004,
Bilgili vd., 2021).

Bununla birlikte, bu iliskinin nasil gerceklestigi; yanici maddelerin 6l veya canli olmasi, boyutu ve nem igerikleri gibi
dzelliklere bagh olarak degisebilmektedir. Ozellikle yangin siddeti ile tiiketilen diri 6rtii yanici madde miktari arasinda
belirlenen giicli iliski (Bilgili vd., 2002; Bilgili ve Saglam, 2003; Bilgili vd., 2006; Kigik vd., 2007; Saglam vd., 2007; Kii¢lk
vd., 2008; Saglam vd., 2008; Kii¢lk vd., 2009; Din¢ Durmaz vd., 2010; Kiglk vd., 2010; Kiigik vd., 2012; Bilgili vd., 2015;
Kiguk vd., 2015; Yavuz vd., 2018; Kigik vd., 2018), yangin sirasinda aciga ¢ikan enerjinin bliylk 6lglide yanma siirecinde
tiketilen yanici madde miktari tarafindan kontrol edildigini gostermektedir.

Oli 6rtii yanict madde miktari ile yangin siddeti arasinda belirlenen pozitif iliski ise 6rtii yanginlarinin davranisinda ézellikle
ince 6l yanict maddelerin 6nemli rol oynadigini ortaya koyan calismalarla (Saglam, 2002; Kuglik, 2004; Bilgili vd., 2006;
Saglam vd., 2007; Kiigiik vd., 2007; Kiiciik vd., 2008; Saglam vd., 2008c; Din¢ Durmaz, 2014) uyumludur. Oli értiide
bulunan ince yanici maddeler disiik nem igerikleri nedeniyle hizli tutusmakta ve yanginin yayilma hizini artirarak yangin
siddetinin yukselmesine katki saglamaktadir (Brown vd., 1982; Catchpole vd., 1998). Bu baglamda elde edilen bulgular,
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yangin siddetinin yalnizca yanginin yayilma oranina degil ayni zamanda yangin sirasinda tiiketilen diri ve 61l yanici madde
miktarina da gli¢li bicimde bagli oldugunu ortaya koymaktadir.

Calismada alev boyu ile tlketilen diri 6rti (r = 0.530, p<0.01) ve tiiketilen 6li 6rti (r = 0.788, p<0.01) arasinda gii¢li pozitif
iliskiler bulunmustur. Bu durum, yanici madde miktarinin yangin davranisinin temel belirleyicilerinden biri oldugunu
gostermekte olup, artan oli ortlideki yanici maddelerin yangin hatti siddetini ylikselterek alev boyunu artirdigini ortaya
koymakta olup literatlrle uyumludur. (Byram, 1959; Rothermel, 1972). Buna karsilik, alev boyu ile atese maruz kalma
siresi (r = —0.297, p<0.05) arasindaki negatif iliski, ylksek alev boyuna sahip yanginlarin daha hizl ilerleyerek belirli bir
noktada daha kisa sire etkili oldugunu gostermektedir. Bu durum, yangin siddeti ile atese maruz kalma siiresinin her
zaman paralel olmadigini ortaya koymaktadir (Ryan ve Frandsen, 1991).

Alev boyu ile yangin siddeti arasinda belirlenen pozitif iliski, yangin davranisi literatiiriinde yaygin olarak elde edilen
bulgularla uyumludur. Yangin siddetinin artmasiyla birlikte alevlerin dikey gelisiminin arttigi ve bunun daha uzun alev
boylari ile sonuglandigi bircok ¢alismada gosterilmistir (Byram, 1959; Alexander ve Cruz, 2006).

Oli orti derinligi ile yangin siddeti arasinda belirlenen negatif iliski ise yanici madde yataginin fiziksel yapisinin yangin
davranisi Gizerindeki etkisini ortaya koyan galismalarla tutarlidir. Yanici madde derinligi ve istiflenme oraninin artmasi, alev
gelisimini azaltabilmektedir (Rothermel, 1972). Bu baglamda elde edilen bulgular, yangin siddetinin yalnizca yanici madde
miktari ile degil, ayni zamanda yanici maddenin diger 6zellikleri ile de iliskili oldugunu géstermektedir.

Atese maruz kalma siiresi ile yangin siddeti arasindaki negatif iliski, yiksek siddetli yanginlarin daha hizli ilerleyerek belirli
bir noktada daha kisa sire etkili oldugunu géstermektedir. Benzer sekilde, yangin siddeti ile govde komirlesme yiksekligi
ve kabuk kémirlesme kodu arasindaki negatif iliskiler, artan yangin siddetinin her zaman daha yiksek govde hasari
olusturmadigini ortaya koymaktadir. Bu durum, gévde hasarinin yalnizca yangin siddetiyle degil, isiya maruz kalma
suresinin de etkili oldugunu géstermektedir (Ryan ve Frandsen, 1991; Michaletz ve Johnson, 2006; Hood vd., 2018).

Bu calismadaki yangin siddeti degerlerinin ve isiya maruz kalma sirelerinin agacg 6limlerini tetikleyecek seviyede olmadigi
degerlendirilmistir. Olgiilen yangin davranisi parametreleri (alev boyu, alev cephesi derinligi ve atese maruz kalma siiresi),
olusan is1 ylikiintin 6zellikle buyik ¢capli ve kalin kabuklu bireylerde kambiyal hasar olusturacak diizeye ulasmadigini ortaya
koymustur.

Atese maruz kalma siiresi ile tliketilen diri 6rtl miktari (r = —0.478, p<0.01) negatif yonde iliskili bulunurken, 6l orti
derinligi (r = 0.824, p<0.01), ortalama kabuk kémirlesme kodu (r = 0.513, p<0.01 ve govde komirlesme yiiksekligi
(r = 0.433, p<0.01) ile pozitif bir iliski gbstermistir. Bu sonuglar, yanginin bir noktadaki etkisinin biyiik 6l¢ide yanici
maddenin ozellikleri ve 6zellikle 61U 6rtl tabakasinin kalinhgi ile iliskili oldugu degerlendirilebilir. Tiketilen diri 6rtli miktari
ile atese maruz kalma siresi arasindaki negatif iliski, ince ve daha hizli yanan 6la érttideki yanicilarin yanginin ilerleme
hizini artirarak belirli bir noktada maruz kalma stiresini kisaltabilecegini gostermektedir. Bu bulgular, yangin etkilerinin
yalnizca yangin siddetiyle degil, ayni zamanda yanma siiresi ve yanici madde ozellikleri ile belirlendigini ortaya koyan
¢alismalarla uyumludur (Frandsen, 1991; Ryan ve Frandsen, 1991; Michaletz ve Johnson, 2006; Reiner vd., 2009; Hood
vd., 2018).

Calismada belirlenen 206.15-1425.51 kW/m araligindaki yangin siddeti degerlerinde o6liminin goézlenmemesi bu
calismanin yapildigi sartlar altinda goriilen bir durum olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Zira yangin etkilerinin
degerlendirilmesinin sadece yangin siddetiyle agiklanamayacagl ifade edilebilir. Nitekim yangin etkisi, maksimum
siddetten ziyade toplam isi dozu (sicaklikxstire) ile de iliskilidir (Hare, 1965; Peterson ve Ryan, 1986).
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Isil hasari temsil eden ortalama kabuk komirlesme kodu; diri 6rtii boyu (r = 0.413, p<0.001), 6li 6rti derinligi (r = 0.414,
p<0.01), atese maruz kalma slresi (r = 0.513, p<0.01) ve ortalama govde komirlesme yiksekligi (r = 0.390, p<0.01) ile
pozitif yonli iliskili bulunmustur. Ortalama gévde komiurlesme ylksekligi ayrica atese maruz kalma siresi (r = 0.513,
p<0.01) ve 610 6rti derinligi (r = 0.414, p<0.01) ile pozitif iliskili bulunmustur. Benzer sekilde gévde kémirlesme yiiksekligi
ile 610 ortd derinligi (r = 0.422, p<0.01) arasindaki iliski, 1sil etkinin yanici madde derinligi ile dogrudan baglantili oldugunu
gostermektedir. Kabuk kémirlesme kodunun diri 6rti boyu ve o6li 6rth derinligi ile pozitif iliskili bulunmasi, bu
parametrelerin yangin sirasinda olusan alev gelisimi ve isi transferini dogrudan etkilemesi ile agiklanabilir. Diri 6rti
boyunun artmasi, alevlerin dikey siirekliligini ve alev temas siiresini artirarak gévde ylzeyine ulasan konvektif ve radyatif
1si akisini yikseltmektedir. Benzer sekilde 6lG ortl derinliginin artmasi, daha fazla yanici maddenin daha uzun sire
yanmasina neden olarak atese maruz kalma sliresini uzatmakta ve gévde Uzerinde biriken 1sil etkiyi artirmaktadir (Rossa
ve Fernandes, 2017; Dickinson vd., 2021).

Bu sirec, govde boyunca daha yiksek sicakliklara ve daha uzun siireli isi etkisine yol acarak kabuk dokusunda daha yiksek
diizeyde kdmirlesme olusmasina neden olmaktadir (Hood vd., 2008). Elde edilen bu bulgular, yangin sirasinda olusan isil
hasarin yalnizca yangin siddeti ile degil, ayni zamanda yanici madde miktari, yapisi ve yanma siresi ile kontrol edildigini
gosteren calismalarla uyumludur (Atchley vd., 2021; Dickinson vd., 2021). Olii 6rtii derinligi ile tiiketilen diri 6rtii yanic
madde miktari arasinda negatif (r = —0.641, p<0.01), tiiketilen 61l ve diri 6rtli yanici madde miktarlari arasinda pozitif bir
iliski (r = 0.612 p<0.01) belirlenmistir. Ayrica tiiketilen diri ortl ile govde komirlesme yiiksekligi (r = —0.384, p<0.01) ve
kabuk kémirlesme kodu (r =-0.363, p<0.01) arasindaki negatif iliskiler, hizli ve yogun yanmanin gévde (izerinde daha kisa
sureli isil etki olusturdugunu goéstermektedir. Tlketilen 614 ve diri 6rtl yanici madde miktarlari arasindaki pozitif iliski,
yanginin daha strekli ve enerjisinin ylksek oldugu sartlarda farkli 6zelliklerdeki yanici maddelerin tiketildigini
gostermektedir. Tuketilen diri orti ile govde komiirlesme yiiksekligi ve kabuk kémirlesme kodu arasindaki negatif iliskiler,
ince ve hizli yanan yanici maddelerin yangin ilerleme hizini artirarak bir noktadaki 1siya maruz kalma siiresini azalttig
seklinde yorumlanmistir. Yangin sirasinda ortaya ¢ikan isi transferinin ve yanma siiresinin, kambiyum hasari ve tepe
kavrulmasi olusumunda belirleyici oldugunu géstermektedir (Hood vd., 2018; Dickinson vd., 2021). Ayrica yanici madde
Ozellikleri ve yangin davranigi parametrelerinin aga¢ Olimuni agiklamada birlikte degerlendirilmesi gerektigi
vurgulanmaktadir (Stephens vd., 2018; Cansler vd., 2020).

Bireysel Agag Ozellikleri ve Yangin Direnci

Bireysel agac 6zelliklerine gore; agag boyu ile ortalama kabuk kalinhg (r = 0.346, p<0.05) ve tepe alti yiiksekligi (r = 0.403,
p<0.01) arasinda pozitif iliski, agac ¢api ile ortalama kabuk kalinligi (r = 0.456, p<0.01) ve agag boyu (r = 0.422, p<0.01)
arasinda pozitif iliski tespit edilmistir. Bunun yaninda tiiketilen 6l 6rti ile ¢ap (r =0.367, p<0.01) ve boy (r =0.267, p<0.05)
arasindaki iliskiler, daha biylk ¢ap ve boya sahip agaglarinbulundugu alanlarda yanici madde tiiketiminin daha yiiksek
olabilecegini gostermektedir. Aga¢ boyu ile kabuk kalinligi (r = 0.346, p<0.01) ve tepe alti yiksekligi (r = 0.403, p<0.01)
arasindaki pozitif iliskiler, agacglarin gelisim silireci boyunca hem boyut hem de yapisal 6zelliklerinin birlikte arttigini
gostermektedir. Artan kabuk kalinligi kambiyumu isil etkilerden koruyarak agaglarin yangina karsi direncini artirirken, daha
ylksek tepe alti ylUksekligi alevlerin agac tepe kismina ulasma olasiligini azaltabilmektedir. Nitekim kabuk kalinligi ve tepe
alti yiksekligi, yangina dayaniklihg belirleyen temel morfolojik 6zellikler arasinda yer almaktadir (Wagner, 1977; Pausas,
2015).

Bu baglamda, yangin sirasinda olusan hasar yalnizca yangin siddeti ile degil, ayni zamanda isi akisi (heat flux) ve atese
maruz kalma siiresinin (residence time) birlesik etkisi ile belirlenmektedir. Kabuk kalinhgindaki artis, kambiyuma ulasan
Isty1 sinirlayarak kritik sicaklik esiklerine ulasilmasini geciktirirken, daha yiksek tepe alti yliksekligi alev temasini azaltarak
agac tepe hasarini sinirlandirmaktadir. Bu nedenle daha biytik ¢apli ve uzun boylu bireyler, daha diisiik kambiyum hasari
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ve sinirli tepe kavrulmasi sayesinde yangin sonrasi mortaliteye karsi daha direncli olmaktadir (Ryan ve Reinhardt, 1988;
Hood vd., 2008; Hood vd., 2018; Dickinson vd., 2021).

Calisma alaninda incelenen 64 agacin kambiyum tabakasinda herhangi bir zarar ve agag 6limi gézlenmemistir. Calisma
sahasindaki agaclarin ¢cap degerleri 19 cm ile 82 cm arasinda degismekte olup, ortalama cap 55.59 cm olarak belirlenmistir.
Ortalama govde komirlesme yiksekligi 1.33 m, ortalama komirlesme derinligi ise hafif diizeyde (1) olarak tespit edilmistir
(yanma yok :0, hafif :1, orta: 2, derin: 3). Literatilirde, kabuk kalinliginin yangin hasarina karsi koruyucu bir 6zellik tasidig
uzun yillardir vurgulanmaktadir (Martin, 1963; Peterson ve Ryan, 1986; Ryan ve Reinhardt, 1988). Nitekim kabuk kalinhgi
arttikca kambiyumun 6limcil sicakhklara maruz kalma olasiligi azalmaktadir (Vines, 1968). Bu sonuglar, Akdeniz
ekosistemlerinde yaygin olan kizilcamda kabuk kalinligl, agac boyutu ve tepe taci 6zelliklerinin yangina dayaniklilik ve agag
mortalitesi Gzerinde belirleyici oldugunu ortaya koyan calismalarla uyumludur (Dimitrakopoulos ve Papaioannou, 2001;
Fulé vd., 2002; Hood vd., 2007; Mitsopoulos ve Dimitrakopoulos, 2007; Giiney vd., 2024).

Mevsimsellik Etkisi ve Genel Degerlendirme

Bu ¢alismada yakma islemi, ilkbahar déneminde (Mart 2024) gerceklestirilmistir. Bazi bireylerde agac tepe hasari ve govde
komirlesmesi meydana gelmis, ancak kambiyum tabakasinda zarar tespit edilmemistir. Mevsimsel etkinin ortaya
konulabilmesi icin ilkbahar ve sonbaharda farkli sartlar altinda ¢ok sayida kontrollii yakmalarin yapilmasina ihtiyag
bulunmaktadir.

Elde edilen bulgular, Kizilgam (Pinus brutia Ten.) mescerelerinde gergeklestirilen kontrolli yakmalarin bireyler Gzerindeki
etkilerini ve yangin davranisini etkileyen parametreler arasindaki iligskileri degerlendirmeyi amaglamistir. Calisma
strecinde kontrollii yakma uygulanan alanlarda herhangi bir aga¢ 6limi gozlemlenmemis olmasi, uygun kosullar altinda
gergeklestirilen kontrolli yakmalarin Kizilgam bireylerinin canhligini olumsuz etkilemeyebilecegine dair 6nemli bir bulgu
olarak degerlendirilebilir. Ancak dogal yash kizilcam mescerelerinde kontrolli yakma uygulamalarinin agaclarin hayatta
kalma oranlari tizerindeki etkilerinin daha kapsamli ortaya konulabilmesi icin, farkli meteorolojik kosullar, farkli uygulama
doénemleri, farkh yangin siddetleri ve farkli mescere yapilari altinda gergeklestirilecek ilave kontrollii yakma galismalarina
ihtiyac bulunmaktadir.

TESEKKUR/BILGILENDIRME

Bu calisma, “Kontrollii Yakma ve Otlatma Tekniklerinin Yanici Madde Miktarinin Azaltiimasinda Uygulama imkdénlarinin
Belirlenmesi” baslikl OGM tarafindan desteklenen proje ¢alismasi kapsaminda elde edilen arazi verilerine dayanmaktadir.
Projenin planlanmasi, uygulanmasi ve veri toplama sireclerinde katki saglayan OGM calisanlarina ve saha ekiplerine
tesekkir ederiz. Ayrica, ¢calismanin yiritiilmesine sagladigl kurumsal destekten dolayr Orman Genel Midirligid’ne
tesekkir ederiz.
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