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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

UZUN VE KISA SURELI YANGIN GECIKTIRICILERIN,
ORMAN YANGINLARI UZERINE ETKILERININ BELIRLENMESI

Abdullah SARI

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Mustafa AVCI

“Uzun ve Kisa Siireli Yangin Geciktiricilerin Orman Yanginlari Uzerine
Etkilerinin Belirlenmesi” bashikli bu tez calismasinda, yakma deneylerinde
kullanilan yanici maddeler Antalya Orman Isletme Miidiirliigii ormanlarindan
toplanmis, laboratuvar ve ac¢ik alanda yakma deneyleri gerceklestirilmistir. Bu
calismada kizilgam yanici madde tiplerinde, su, yangin sondirme kopugi ve
retardant uygulamalarinin yangin yayilma orani, yanici madde tiiketimi, alev
boyuna bagh olarak yangin geciktirme/séndiirme basaris1 Olg¢lilmesi
amacglanmistir. Laboratuvar yakma deneyleri, Bati Akdeniz Ormancilik
Arastirma Enstiti Mudirligi yangin laboratuvarinda, agik alan yakma
deneyleri ise Uluslararasi Ormancilik Egitim Merkezi Mudirliigiinde yapilmistir.
Bu amagla laboratuvarda 144, acgik alanda 48 adet yakma deneyi
gerceklestirilmistir. Yakma deneyleri sonucunda, yanici maddelere uygulanan
retardantin, yakit tiiketim miktari, yangin yayilma orani ve ortalama alev boyu
tizerinde etkisi olmustur. Retardant uygulamalarinin yakit tiiketim miktarini ve
yangin yayilma hizini azalttig1 ve ortalama alev boyunu diistirdiigti gériilmustiir.
Ayrica laboratuvardaki deneme yanginlarinda riizgar hizi arttikca yakit tiiketim
miktarinin degismedigi, yangin yayillma oraninin arttifl, yanginin daha hizh
yayldig1 gorilmustiir. 0,6-1,0 cm kalinhigindaki yanic1 tipinde yangin yayilma
oraninin disiik oldugu, yanginin daha yavas yayildigi ve ortalama alev boyunun
disiik oldugu, ibre yanic tipinde ise yangin yayilma hizinin yiiksek oldugu
sonucuna ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kizilgam, retardant, kopiik, orman yangini.

2017, 57 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

DETERMINING THE EFFECTS OF LONG AND SHORT TERM FIRE
RETARDANTS ON FOREST FIRES

Abdullah SARI

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Forest Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa AVCI

In this thesis titled "Determining the Effects of Long and Short Term Fire
Retardants on Forest Fires", the burning materials used in the burning
experiments were collected from forests of the Antalya Forest Management
Directorate, laboratory and open field burning tests were carried out. In this
study, it was aimed to determine the performance of water, fire foam and
retardant applications in term of fire spread rate, fuel consumption and flame
height for Turkish red pine flammable material types. Laboratory burning
experiments were carried out in the fire laboratory of the Directorate of South-
west Anatolia Forest Research Institute and open field burning experiments
were carried out in the Directorate of International Forestry Training Center.
For this purpose, 144 burning tests in the laboratory and 48 burning tests in the
open field have been carried out. Result of the burning experiments showed
that, the retardants, applied on the flammable materials were effective on the
fuel consumption amount, the fire spread rate, the average flame height.
Retardant applications decreased the fuel consumption amount and fire
spreading speed and reduce the average flame height. In addition, as the wind
speed increased in laboratory test fires, the amount of fuel consumption did not
change the rate of fire spread increased, and the fire spread more rapidly. At the
flammable type of 0,6-1,0 cm, the fire spread rate was found low, the fire spread
more slowly and the average flame height was lower. At the needle flammable
type, fire spread rate was found high.

Keywords: Turkish red pine, fire retardant, fire foam, forest fire.

2017, 57 pages
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1. GIRIS

GuUnimizde orman yanginlari, kiiresellesen diinyanin etkileri ve sonuclari
bakimindan biitiin tilkeleri ilgilendiren en 6nemli afetlerden biridir. Yanginlar,
diinya genelinde her y1l milyonlarca hektar ormanlik alanlarin zarar gérmesine,
biiylik miktarlarda yanginla miicadele masraflarina, ormanlarin bir¢cok
fonksiyonlarinin yok olmasina ve hatta can ve mal kayiplarina neden olabilen

onemli bir tehdittir (Avci vd., 2009).

Ormana zarar veren faktorler arasinda daima o©nemini koruyan yangin,
tilkemizde ormanlarin sturekliligini ve devamliligin1 tehdit eden etkenlerin en
onemlilerinden biridir. Ozellikle orman yangmlarinin ¢kmasinda ve
yayllmasinda uygun kosullara sahip Akdeniz ikliminin etkili oldugu tlkemizin
onemli bir boliimi, bu afetin devaml tehdidi altinda bulunmakta ve her yil ¢ok
saylida ¢ikan orman yanginlari sonucunda 6nemli 6l¢iide orman varhig1 zarar

gormektedir (Goktepe ve Avci, 2015).

Tiirkiye ormanlarinin yaklasik olarak 12,9 milyon hektar1 yangina hassastir. Asli
agac tlirlerinden kizilgam, orman yanginlarina en hassas agag tiiriidiir. Biytiik
orman yanginlarinin meydana geldigi alanlar, genellikle kizilgam agaglariyla
kapli ormanlik alanlardir. Bu yiizden, yangin agisindan riskli alanlarda orman

yanginlariyla basarili bir sekilde miicadele etmek gerekmektedir.

Orman yanginlariyla miicadelede iki cesit faaliyet yurttiliir.

1-Onleme faaliyetleri: Yangin insidansim1 (6nleme diizeyinde) azaltmayi
amaglayan oOnlemler; halkin egitimi, risk tahmini, hukuki yaptirim, yakit

yoOnetimi, 6nleyici alt yapilar (yol, su kaynaklar1)’dir.

2-Sondiirme faaliyetleri: Sondirme, tim yangin sondirme c¢alismalarinin
tamamini kapsar. Sondiirmede etkili kaynaklar; personel, hava araclari ve kara
araclaridir. Sondiirme operasyonlari planlanirken ti¢ 6nemli noktay1 goz 6ntinde

bulundurmak gerekir. Bunlar; strateji, taktik ve operasyonel donemdir. Strateji,



olayin hedeflerini gergeklestirmek icin secilen plani ifade eder. Taktik, stratejik
hedefleri  gerceklestirmek icin  secilen kaynaklarin  dagitimi ve
yonlendirilmesidir. Operasyonel donem ise; taktik eylemlerin yuriitiilecegi

zamandir (Agueda, 2009).

Agueda vd., (2011)’ya gbre; arazi yanginlarini énlemek ve kontrol altina almak
icin, yakit tipi, topografya ve yangin davranisina bagh olarak yanginla miicadele

de kullanilan iki farkli sondurme metodu bulunmaktadir.

1) Dogrudan midahale

2) Dolayl miidahale yontemleridir.

Dogrudan miidahale: Yanan yakita dogrudan miidahale edilir. Sondiirmede
gorevli personel yanginin kenarlarina yakin noktalarda c¢alisirlar. Su ve kimyasal

yakita dogrudan tatbik edilir.

Dolaylh miidahale: Hizli yayilan ve yiiksek yogunluktaki yanginlara dogrudan
miidahale edilemez, bu tiir yanginlar kontrol altina almak ve séndiirmek igin
yangina yaklasilamadigindan, dolayli miidahale yontemleri kullanilir. Karsi ates,
yangini dogal seyrine birakma, hava araglariyla geciktirici hat tesis edilmesi,

1slak hat vb. metodlar dolayli miidahale metodlaridir.

Genel olarak bir ¢cok iilke, dogrudan ve dolayli miidahalede ¢alismalarinda, suyla
birlikte kopilik, retardant, jel vb. kimyasallar1 sdndiirme c¢alismalarinda
kullanmaktadirlar. Ulkemizde ise sondiirme ¢alismalarinda, gegmisten bu yana
su kullanilmaktadir. Son yillarda suyla birlikte, kisa siireli yangin
geciktiricilerden olan kopiik kimyasali da kullanilmaya baslanmasina ragmen,
diger kimyasallar kullanilmamaktadir. Orman Genel Mudirligi'niin 2010-2014
Eylem Planinda kopiik kimyasalinin kullanilmasina yodnelik hedefleri
bulunmasina karsin, orman yanginlariyla miicadelede diger kimyasallarin

kullanimina yonelik hedefleri olmadig goriilmiistiir.



Turkiye’de orman yangnlarinda kullanilan kimyasallarin etkinliklerini,
meydana gelen yanginlar uzerinde ve yakma deneyleriyle (agik alan ve
laboratuvar ) ortaya koyarak, etkinlik ve uygulama imkanlarina goére yanginla
miicadelede etkin bir sekilde kullanilmasina olanak saglamak gerekmektedir.
Ulkemizin de, diger iilkeler gibi biitcesinden biiyiik bir pay ayirarak, farkh
tiplerdeki kimyasallar1 deneyerek, basari diizeylerine gére bu kimyasallar
yanginla miicadelede yogun bir sekilde kullanmasi gerekmektedir. Bu ylizden
tilkemizde yangin séndiirme basarisini arttirmak icin; su, képiik ve retardantin
yangin sondiirme faaliyetlerindeki etkinligini ortaya koymak ve literattire katki

saglamak amaciyla bu calisma yiirtitilmiistiir.



2. KAYNAK OZETLERI

Ormanlarimizda cesitli nedenlerle her yil ¢cok sayida yanginlar ¢ikmaktadir. Bu
yanginlarin ¢ogu yanan alan bakimindan kiiciik, ancak bir kismi ise genis
alanlarda etkili olan biiylik yanginlardir. Tlim orman yanginlar ister biyik,
ister kiigiik yanginlar olsun, tlilkemiz ormanlarinin tahribinde 6nemli rol

oynamaktadir (Ktigiikosmanoglu, 1989).

Orman yanginlar1 ekolojik, sosyal ve ekonomik yonleriyle diinyada bir ¢ok
tilkede sorunlar olusturmaktadirlar. Orman yanginlarinin, vejetasyon, insan
yasami, atmosfer ve iklim lizerinde ¢ok farkli ve karmasik etkileri vardir. Orman
yanginlari, Akdeniz iilkeleri, Kuzey Amerika, Rusya ve Avustralya gibi bir¢ok
tlkede gecmiste oldugu kadar giniimiizde de biiylik kayiplara ve zararlara

neden olmaktadir (Kiigiikosmanoglu, 1986).

Turkiye orman varligi 2015 yih verilerine gore 22,3 milyon hektar olup, bu
alanlarin %35’i birinci derece, %23’ ikinci derece, %22’si tliglincii derece, %15’i
dordiincii derece ve %5'i ise besinci derecede yangina hassas bolgelerde yer
almaktadir. Akdeniz ve Ege kiy1 bolgeleri, yazlar1 sicak ve kurak iklime sahip
oldugundan dolay;, en fazla yangina birinci derecede hassas alanlarin
bulundugu bélgelerdir. Kahramanmaras’tan baslayip Akdeniz ve Ege kiyilarini
takiben Istanbul’a kadar uzanan 1700 km’lik sahil bandinin 160 km
derinligindeki bo6liimiinde yayilis gosteren yaklasik olarak 12, 9 milyon hektar
ormanlik alan orman yanginlar1 bakimindan, birinci ve ikinci derecede

hassasiyet tasiyan alanlardir (Kiiciik ve Unal, 2005).

Yangina bagh ekosistemlerde, yangin sistemin ayrilmaz bir parcasidir.
Ulkemizin, Akdeniz iklim kusaginda olmasi ve toplam ormanhk alanimizin
yarisindan fazlasinin (%58) yangin acgisindan riskli bolgelerde yer almasindan

dolayy, tilkemizi bu sistemin bir pargasi haline getirmistir (Bilgili vd., 2005).

Bir bolgenin yangina hassashk/tehlike derecesi so6z konusu boélgede c¢ikan

yangin sayisl ve yanan alana bagh olarak belirlenir. Bir boélgenin yangina



hassaslik derecesi hakkinda dogru karar verebilmek icin, o bdlgenin ge¢mis
yillarda meydana gelen orman yanginlarini detayll bir sekilde incelemek
gerekir. Yangina hassaslik derecesi birim alandaki ¢ikan yangin sayisina ve
yanan alan miktarina bagl olarak degisiklik gostermektedir. Birim alanda ¢ikan
yilik yangin sayis1 ve yanan alan miktar: arttik¢a yangina hassaslik artmakta,

azaldikca yangina hassaslik azalmaktadir (Bilgili ve Kiiciik, 2001).

Ormanlar agik doga kosullarinda bulunmalarindan dolayi, biyotik ve abiyotik
bircok etmenin zarariyla karsi karsiya kalmaktadirlar. Orman yanginlari,
ormanlarin devamliligini tehdit eden en Onemli tehlikelerin basinda
gelmektedir. Yangin acisindan, uygun iklim kosullarinda insan-orman
iliskilerinden dolay1 yangin ¢ikma ihtimali dusiktir. Buna karsilik yangin
acisindan riskli, uzun ve kuru yazlarin hakim oldugu iklim kosullarinda insan-
orman iliskilerinin etkisiyle de yangin c¢ikacaktir. Biitiin c¢abalar, yangin
sayisinin az olmasindan ¢ok yanan alan miktarinin kiigiik olmasini saglamaktir

(Ktgtukosmanoglu, 1985).

Tiirkiye’de orman yanginlarina ait istatistikler incelendiginde ¢ikan yanginlarin
biiyiik bir kisminin insan kaynakli oldugu anlasilmaktadir. Buna gore Tiirkiye'de
orman yanginlarinin ¢ikis sebeplerinin ana kaynagi insandir (Kii¢iikosmanoglu,
1987). Ulkemizde 1937 yilindan 2008 Ekim sonuna kadar 85.865 adet orman
yangininda 1.612.496 hektar alan zarar gormiistiir. Ulkemizde orman
yanginlarinin nedenleri, %52,531i ihmal ve dikkatsizlik, %12,56’s1 kasit, %9,70'i
yidirim, %5,05’i kaza nedeni ile ¢cikmistir. Geri kalan %20,16’sinin ise nedeni
belirlenememistir. Orman yanginlarinin ¢ikmasindaki en oOnemli etmen,
insanlarin egitim ve bilin¢ diizeylerinin diisiikliigii ve duyarsiz davranmalaridir.
ikinci etmen ise kamu-halk arasindaki iliskilerde yasanan sorunlar ve bunun
yaninda dogal kosullar (yildirim) ti¢iincli etmen olarak siralanmaktadir (Avci

vd., 2009).

Topografya ve hava hallerinin benzer oldugu kosullarda yanict madde tiplerine
gore yangin yayilimi, yavas ya da hizh olabilir. Ayni sekilde bazi yanici tiplerinde
yangin siddeti diisiik (6rnegin, yaslhi mescereler) iken, digerinde yiiksek siddette



yangin (O0rnegin, maki ve gen¢ plantasyonlar) olusabilir. Bu durum
degerlendirildiginde yanici madde tiplerinin arazi tzerindeki dagilimi, yangin

davranisini 6nemli dlciide etkileyecegi anlagsilmaktadir (Bilgili, 1998).

Akdeniz iklimi anlatilirken dort 6nemli 6zellikten bahsedilir. Bunlardan birincisi
sicak yazlar ve i1liman kiglar, ikincisi tiim yil boyunca etkisini gosteren deniz
etkisi, Uclinclsi kis aylarinin yagish ve yaz aylarinin kurak geg¢mesi ve
dordiinciisi ise geg ilkbahar ile erken sonbahar arasinda denizden gelen nemli
ve serinletici meltem riizgarlarinin yerini alan kisa stireli kurutucu riizgarlar ve

sicak hava dalgalaridir (Sirin ve Neyisci, 1997).

Yangin davranisini etkileyen ii¢ ana faktor bulunmaktadir: Yanici madde, hava
halleri ve topografya. Bu ti¢ faktorin, birbirine olan etkisinin bilinmesiyle ortaya
konulabilecek stratejilerle yangin davranisini tahmin ederek, sondiirme
calismalarinin bu yonde organize edilmesiyle yanginlar kontrol altina

alinabilmektedir (Eron, 1988).

Orman yanginlarinin sebep oldugu zararin en aza indirilmesinde, yanginlarla
miicadeledeki etkinlik diizeyinin arttirilmasi ve belirlenen taktik ve stratejilerin
stirekli olarak gelistirilmesi biiyiik 6lciide énem arz etmektedir. Bu yiizden

yangin davranisini dogru tahmin etmek olduk¢a 6nemlidir (Bilgili vd., 2002).

Yangin yayillma orani: Yanginin birim zamanda ilerledigi yatay mesafedir
(m/sn, km/sa). Yangin davranisini tanimlamak icin kullanilan en yaygin
degiskenlerden birisidir. Yangin yayilma orani, hava hallerine, topografya ve

yanic 6zelliklerine bagh olarak degisir (Agueda, 2009; Durmaz, 2014).

Yakat tiiketim miktari: Yangin esnasinda olusan enerjinin kaynagini olusturan,
tiiketilen toplam yanici madde miktaridir. Yanici maddenin, nemine, konumuna
(toprak, ortii, tepe), yanict maddenin fiziksel (stireklilik ) ve kimyasal

ozelliklerine baghdir (Durmaz, 2014).



Alev boyu: Alevin ucundan zemin ylzeyine kadar dik olarak olgiilen alev
uzantisidir. Serbest yayillan yanginlarda alev o6zelliklerinin bilinmesi yangin
davranisinin ve etkilerinin bir¢ok yéniinii belirlemede énemlidir (Agueda, 2009;

Durmaz, 2014).

Su ve kimyasallar séndiirme operasyonlarinda, dogrudan miidahale ve dolayl
miidahale metolarinda yogun olarak kullanilmaktadirlar. Orman yanginlarini
sondiirmede geleneksel olarak su kullanilmaktadir. Su, yangin tiggeninin; 1sj,
yanici madde ve oksijen kismina miidahale de bu ili¢ etmen lizerinde etkili
sekilde kullanilmaktadir (Ertugrul, 2007). Yangin sondiirmede kullanilan
kimyasallar; uzun siireli yangin geciktiricileri ve kisa siireli yangin

geciktiricileridir (USDA, 1994).

Kisa siireli yangin geciktiricileri: Yanan alanda, yangini durdurmak veya
geciktirmek icin kullanilirlar. Kisa stireli yangin geciktiricilerin icerisinde; su,
renklendirici ve korozyon onleyici maddeler bulunur (USDA, 1994). Liodakis
vd. (2006)’e gore; kisa stireli yangin geciktiricilerin tipik 6rnekleri; koptkler ve
su arttiricilar (elastomerler ve jeller)’dir. Kisa siireli yangin geciktiricilerin, uzun
stireli yangin geciktiricilerden farki; icerisindeki su buharlastiktan sonra

etkilerini kaybetmeleridir (USDA, 1994).

Yangin sondiirme Kkopiikleri: Suyla karistirildiginda kiigiik damlaciklar
olusturan bilesimlerdir. Kopiik sudan daha diisiik yogunluga ve daha diistiik
yluzey gerilimine sahip oldugu icin yakitin icerisine daha iyi nifuz ederler
(USDA, 1994). Kopiik konsantrasyonlari, surfaktan, koplik ana maddesi ve
korozyon oOnleyici kimyasal maddelerden olusmaktadir. Yangin alaninda, yanan
kismin sicak taraflarin1 sogutmak, bogmak ve yakitlarin tizerlerini kaplamak,

yakitlarin nemini tutmak i¢in koptik ¢ok etkili bir maddedir (Ertugrul, 2007).

Uzun siureli yangin geciktiricileri: Yangin yayillma oranini ve yogunlugunu
azaltmak i¢in kullanilan kimyasallardir. Geciktiricilerin aktif maddeleri;

amonyum siilfat, stlfiirik ve fosforik asitler, mono amonyum fosfat, diamonyum



fosfat ve amonyum polifosfat gibi giibre tozlar1 kombinasyonudur (Liodakis vd.,

2006).

Birgok iilkede, geciktiricilerin etkinligini test etmek i¢in ¢ok sayida laboratuvar
calismas1 yapilmistir. Bu ¢alismalarda, yangin davranis parametreleri, yangin
yayllma oranlari, yakit tiiketimi, yangin geciktirme oranlarini 6lgmiislerdir
(Vega vd., 2007). Amerika Birlesik Devletlerinde, 1992 yilinda 91 milyon litre
uzun siireli geciktirici (McDonald vd., 1996), 160 milyon litre yogunlastirilmis
képlik kullanmislardir (Larson ve Newton, 1996). Avustralya, 1991-1992
yillarinda yangin séndiirme biitgesinin %15’ini yangin séndiirme kimyasallarina

harcamistir (Rawet vd., 1996).

Vega vd. (2007), tarafindan makilik ve ¢alilik alanlarda polifosfat, koptik ve su
uygulamalarinin yangin yayllmasinda etkilerinin karsilastirilmasi icin
calismalar yuritmiisler. Bu calisma sonucunda, polifosfatin %63, koptigtiin %53
ve suyun %25 oraninda yangin yayilimini azalttigl tespit etmislerdir. Gimenez
vd., (2004) tarafindan uzun siireli yangin geciktiricilerin etkinligi, uygulanmasi,
dogada yasayan organizmalar, bitki ortiisii ve insanlar lizerindekileri etkilerini
incelemislerdir. Bu c¢alismanin sonucunda uzun siireli geciktiricilerin yangin
siddetini azalttig1 ve yanmanin tekrar kuvvetlenmesine kadar zaman uzattigini

(geciktirdigini) kanitlamistir.

Liodakis vd. (2002) tarafindan, gesitli bitki tiirlerine DAP (diamonyum fosfat) ve
AS (amonyum siilfat)’lh yangin geciktiricileri uygulayarak tutusma testlerine tabi
tutarak yakma deneyleri gerceklestirmislerdir. DAP ve AS’hh geciktirici
uygulanmis bitkilerde, atesleme gecikim siiresinin uzadigini ve bunun diisiik
sicakliklarda oldugunu termografik analizler sonucunda bulmuslardir. Ayrica
geciktiricilerin yakitlar tizerindeki termal bozulma profilini etkiledigi sonucuna
ulasmislardir. Agueda vd. (2008), orman yanginlarinda kullanilan uzun siireli
geciktiricilerin etkinligini incelemis, laboratuvar ve sahada alev yayilma testleri
iceren ¢alismalar yapmislardir. Bu iirlinlerin etkisi altinda yangin davranisinin

modellenmesinin acil ¢alisilmasi gerektigi kanisina varmislardir.



Agueda vd. (2010), uzun siireli yangin geciktirici (Fire- Trol 931) uygulanmis
saman yakit tipinde yangin yayilimini géormek igin, riizgarsiz, egimsiz alanda
testler gerceklestirmislerdir. Bu c¢alisma sonucunda geciktirici uygulanmis
yakitta yangin siddetini azaltma faktériiniin 0,80 olarak él¢miistiir. Agueda vd.
(2010), laboratuvar sartlarinda saman yakit tipinde, uzun streli yangin
geciktirici uygulanarak, yangin davranisi tizerinde etkilerini karakterize etmek
icin ¢alismalar yuriitmislerdir. Yangin yayilma oraninin %63, yakit tiiketim
oranin %36, yangin yogunlugunun %77 ve alev uzunlugunun %54 oraninda
azaldig1 sonucuna ulasmislardir. Liodakis vd. (2002) tarafindan, kimyasal
uygulanmis Pinus halepensis ibrelerinin tutusabilirligini test etmislerdir. Bu
deneyler sonucunda DAP ve AS'in yangin noktasindaki, tutusma icin gereken
zamani arttirdigini ve bu etkinin ylksek konsantrasyon seviyelerinde daha

belirgin oldugunu géstermistir.

Schlobohm ve Rochna (1987), ortii yanginlarinin kontrol altina almak ve
sondirmek icin kopiiklerin yetenegini degerlendirmistir. Performans
degerlendirmelerini dogrudan miidahale ve dolaylh miidahale i¢in ayr1 ayri
incelemis ve bu c¢alismalar sonucunda kopiiglin yangin bastirmada ve
puskiirtmede oldukca kararli oldugunu gézlemlemistir. Batista vd. (2008), Pinus
taeda plantasyon sahalarindan elde edilen yakitlarla, yangin laboratuvarinda
testler yapmislardir. Geciktirici ¢6zeltisinin yayilma orani ve alev uzunlugu
parametrelerinde, yangin Onleme yetenegine sahip oldugu sonucuna

ulasilmistir.



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Kizilgam yanic1 o6rnekleri (kizilgam ibreleri, kizilgam agacglarindaki ince
yanicilar), meteorolojik parametreler (sicaklik, nem, riizgar hizi) ve orman
yanginlarinda kullanilan kimyasallar (yangin sondirme kopugi (Fire-Trol Fire
Foam 103B), uzun sitreli yangin geciktirici (Fire-Trol 934 Long-Term

Retardant) ve su materyali olusturmaktadir.

3.2. Metot

3.2.1. Ornekleme Biiyiikliigii

Laboratuvar;
Toplam yakma sayisi= riizgar kademeleri (3) x yanici sinifi (4) x kimyasallar (4)

x tekerrir (3) = 144

Agik alan;
Toplam yakma sayisi= yanici sinifi (4) x kimyasallar (4) x tekerriir (3) = 48

Laboratuvarda 144, acik alanda 48 tane olmak iizere toplamda 192 adet yakma

deneyi gerceklestirilmigtir.

3.2.2. Yanic1 madde tiplerinin toplanmasi ve siniflandirilmasi

Antalya Orman Isletme Miidiirliigii sinirlart (Sekil 3.1) igerisinde bolgeyi temsil
eden oOzellikle “ab, b” megscerelerinden secilen kizilgam agaglarindan ibreler ve
dallardan (0-0,3 cm, 0,3-0,6 cm, 0,6-1,0 cm kalinligindaki dallar) olusan yanici
tipleri toplanmistir (Sekil 3.2). Toplanan bu yanici maddeler, laboratuvar
ortaminda 24 saat siire ile 105 C° sicaklikta firin kurusu hale getirilerek, yakma

deneyleri icin hazir hale getirilmistir.
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Sekil 3.2. Yanici maddelerin toplanma ve yanici tiplerine ayirma islemleri (a, b)

3.2.3. Yakit yataginin hazirlanmasi

Yakit yatagi, iki kisimdan olusmaktadir; ilk kisim (fanin bagh oldugu kisimdan
itibaren) tutusturucu yakity, ikinci kisim ise kimyasal uygulanacak olan yakit
kismini olusturmaktadir. Tutusturucu yakitin iki metrelik kismini ibre, 0,5
metrelik kismini ise 0,3-0,6 cm (750 g), 0,6-1,0 cm (750 g) kalinhigindaki dallar
ve ibre (200 g) yanic tiplerinden olusan karisim olusturmaktadir. Tutusturucu
yakitin olusturdugu bu alanin iki kisma ayrilmasinin sebebi; ilk kisimdaki ibre
yanicit tipinin, hizli yanip c¢abuk s6nmesinden dolay1 yakit yataginin son
kismindaki kimyasal uygulanan alandaki yakiti tutusturamayacagi diisiinildigi
icin, yakit yatag: iki kisma ayrilmistir. Bu yiizden tutusturucu kismin, karisim

yapilan boéliimiindeki yakitlar, tutusmay: kolaylastiran ve ayni zamanda ibreye
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gore daha uzun yanabilen yakitlarin olmasindan dolayr daha kolay tutusma

saglanabilecegi diisiniilmiis ve bu sekilde planlanmistir (Sekil 3.3).

e

Sekil 3.3. Yakit yataginin hazirlanmasi

Yakit yatagindaki ikinci kisimda ise yataga serilecek yakit miktar1 tiim yakit
tiplerinde (0,0-0,3, 0,3-0,6, 0,6-1,0 ve ibre) 1200 gram olarak belirlenmistir. Bu
kisimdaki yakit tipleri firin kurusu hale getirildikten sonra nem miktarlarinda
degisim olmamasi i¢in posetlere konularak yakma deneylerine kadar tartilip

muhafaza edilmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Yanicit maddelerin tartilmasi ve yakit yatagina serilmesi (a, b)
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3.2.4. Yangin sondiirme Kkimyasallarinin hazirlanarak yakitlara

uygulanmasi

Yangin sondirme koptgi, retardant ve suyun her karisim i¢in toplam karisim
miktar1 750 mililitre olarak belirlenmistir. Yangin sondiirme kopiigiiniin suyla
karisim oranit %0,6, retardantin suyla karisim orant %12 olarak (kullanim
kilavuzlarindaki belirtilen oranda) ¢ozeltiler hazirlanmistir. Suyun kullanildig:
karisimlarda, suya hicbir sey karistirllmadan ¢ozeltinin tamamina su
konulmustur. Bu karisimlarin yakitlara uygulanmasi, retardant ve su igin
ilaclama pompasi, képik icin ise kompresorli koplik makinesi ile yapilmistir.
Yapilacak deneye gore, hangi kimyasal uygulanacaksa karisimi olciilerek

hazirlanip, uygulama yapilacak olan ekipmana dokiilmiis ve yakit yatagindaki

hazirlanan yanici maddeler tizerine uygulanarak yakmaya hazirlanmistir (Sekil

3.5).

Sekil 3.5. Kimyasallarin hazirlanmasi ve yakitlara uygulanmasi (a, b)

3.3. Laboratuvar Yakma Deneyleri

Laboratuvar ortaminda gerceklestirilen deneyler riizgar tineli igerisinde
yapilmistir. Araziden toplanan ve firin kurusu hale getirilen kizilgam yanici
ornekleri, yakit yatagina serilerek bu yakitlar ilizerinde yakma deneyleri
yapilmistir. Yakit yataginin son 0,5 metrelik kismina su, yangin sondiirme
koptigi ve uzun siireli yangin geciktirici kimyasal uygulamalari yapilarak yakma
deneyleri i¢in hazirlanmistir. Riizgar tlinelinin yan tarafina HD video kamera,

fanin tist kismina da termal kamera diizenekleri yerlestirilmistir.
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Hazirlanmis yakit yatag: ateslenerek, her bir yanici tipinde ve li¢ farkh riizgar
hizinda yangin séndiirme koépiigli, uzun siireli yangin geciktirici (retardant) ve
su uygulamasi yapilmis boliimlerdeki yanginlar izlenerek, kayit altina alinmistir.
Yakilan kisimlar; termal kamera ve HD video kamera ile izlenerek kayit altina
alinmistir. Yanginlardan sonra, kimyasal uygulamasi yapilan kisimlardaki kalan
yanicl maddeler hassas tarti ile tartiip kaydedilerek yakit tiiketim miktarlar
hesaplanmistir. Ayrica video ve termal kameradan alinan veriler analiz edilerek,

yangin yayilma oranlari ve alev boylari tespit edilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Laboratuvarda yakma deneyleri ve kayit altina alinmasi

3.4. Acik Alan Yakma Deneyleri

Acgik alandaki yakma deneyleri, Uluslararasi Ormanciik Egitim Merkezi
Midirligu tesislerindeki alan igerisinde gergeklestirilmistir. A¢ik alan yakma
deneylerinde kullanilmak {izere, laboratuvardaki yakit yatagina benzer bir
metre genisliginde, lic metre uzunlugunda dikdortgen bir yakit yatagi
olusturulmustur. Bu diizenegin yoni hakim riizgar yoniine paralel olarak

hazirlanmistir.

Yakit yatag), laboratuvar deneylerindeki gibi iki kissmdan olusmaktadir. ilk
kisim tutusturucu, ikinci kisim ise kimyasal uygulanan yakit bélimudiir. Yakit
yataginin ilk boliimiine miimkiin oldugunca homojen bir sekilde tutusturucu

yakitlar serilmistir. Daha sonra, araziden toplanarak firin kurusu hale getirilen
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yanicl tipleri, acik alandaki yakma yapilacak alana getirilerek, yakit yataginin
son 0,5 metrelik boliime esit miktarlarda (tiim yanici tiplerinde 1200 g) yanici
maddeler serilmistir. Yakit yataginin son 0,5 metrelik boliimiine yangin
sondiirme kopiligi, uzun siireli yangin geciktirici ve su uygulamasi yapilarak
yanmaya hazir hale getirilmistir. A¢ik alandaki yakit yataginin, yan tarafina HD
video kamera ve termal kamera diizenekleri yerlestirilmistir. Hazirlanmis yakit
yatagl ateslenerek, her bir yanici tipinde ve agik alan kosullarinda, yakit yatagi
lizerinde; yangin sondiirme kopiigli, uzun siireli retardant ve su uygulamasi
yapilmis boliimlerdeki yangin, izlenerek kayit altina alinmistir (Sekil 3.7). Ayrica
yakma sirasindaki a¢ik alan kosullarinin sicaklik, nem ve rizgar hiz1 degerleri,
yakma deneylerinin gerceklestirildigi alan icindeki bulunan meteoroloji

istasyonundan veriler alinmistir.

Sekil 3.7. A¢ik alanda yakma deneyleri ve kayit altina alinmasi (a, b)

3.5. Alev Boylari, Yakit Tiiketim Miktarlar: ve Yangin Yayilma Oranlarinin

Degerlendirilmesi

HD kamera, termal kamera ve fotograf makinesinden elde edilen goriintiiler

degerlendirilmistir.

Alev boylarinin 6lciimii, yakma deneyleri esnasinda gekilen fotograflar ve video
kamera goriintiileri ilizerinden yapilmistir. Her yakma deneyi icin elde edilen
fotograflar Corel DRAW X8 (free trial) programinda 6l¢eklendirilerek kimyasal

uygulanan alanlardaki ortalama alev boylar1 6lgiilerek alev boyu verileri elde
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edilmistir. Yakit tiketim miktarlar,, kimyasal uygulamasi yapilan yakit
yatagindaki yanici miktar1 tim yakma deneylerinde 1200 gram olarak
belirlenmistir. Yakma deneyleri sonucunda kalan yakit miktarlarn tartilarak, ne
kadar yakit tiiketiminin gerceklestigi hesaplanarak yakit tiikketim miktar
verileri elde edilmistir. Yangin yayilma oranlari, yakma deneyleri esnasinda
yanginin yakit yataklarinin kenarlarinda bulunan 25 cm araliklardaki demirlere
geldigi zamanlar kaydedilmis ve bunlarin agirlikli ortalamalar1 alinarak veriler

elde edilmistir.

Kimyasal uygulamalari, yakit tipleri ve riizgar hizi1 gibi faktoérler yangin
davranisi parametrelerinden yakit tiikketim miktari, yangin yayilma orani ve alev
boylar hakkinda bilgi vermektedir. Bu amacla alev boyu, yakit tiiketim miktari
ve yangin yayillma oranin belirlenmesinde Kruskal-Wallis ve tek yonli ANOVA

analizleriyle iliskilendirilmeye ¢alisiimistir.

3.5.1. Tekli varyans modeli

Verilerin normallik testlerinde ise Kolmogorow Simirnov testi (p>.05),
histogram grafikleri ve c¢arpiklik basiklik katsayilarn (+2 ile -2) dikkate
alinmistir (Field, 2009; Kalayci, 2010). Laboratuvar deneyleri icin, elde edilen
verilerde normallik testleri yapilmistir. Ancak yangin yayillma orani ve yakit
tiketim miktar1 verilerinin normal dagilim gostermedigi, alev boyu icin elde
edilen verilerin ise logaritmik dontlisiim sonucunda normal dagilim gosterdigi

gorilmiistir (Cizelge A.2, Cizelge A.3).

Acik alan deneylerinde ise, yakit tiiketim miktari, alev boyu verilerinin tamamy,
yangin yayllma orani verilerinin ise u¢ degerlerin (6 adet) cikarilmasi
sonucunda verilerin normal dagilim gosterdigi gorulmiistiir. Ayrica yangin
yayllma orani verilerinde karekok, alev boyu verilerinde ise Ln doniisiimleri
yapilarak normallik testleri (Cizelge A.5, Cizelge A.6) sonucunda her bir
parametre icin tek yonlii varyans (ANOVA) analizi yapilmistir. Gruplar
arasindaki farki gorebilmek icin ise Duncan c¢oklu karsilastirma testinden

faydalanilmistir.
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Alev boyu, yakit tiikketim miktar1 ve yangin yayilma orani i¢in ayri ayri, her bir
kimyasal tiirtine ait tek yonli varyans analizi (ANOVA) icin asagidaki model

kullanilmistir (3.1.a).
yi=p+oi+ e i=1,....,m;j=1,.....r (3.1.a)

yij :1. Kimyasal tiriine ait j. kimyasal degeri,
i : Populasyon ortalamasi,
a; :i. Kimyasal tiiriiniin etkisi,

ejj : Tesadiifi hata

Alev boyu, yakit tiiketim miktar1 ve yangin yayilma orani i¢in ayr1 ayri, her bir
yanicl tipinde tek yonli varyans analizi (ANOVA) icin asagidaki model
kullanilmistir (3.1.b).

yi=pu+ai+ e i=1,..... ,m;j=1,......,r (3.1.b)

yij : 1. yanicl tipine ait j. yanici sinifi degeri,
i :Populasyon ortalamasi,
a; :i.Yanic tipinin etkisi,

ejj : Tesadiifi hata

Alev boyu, yakit tiikketim miktar1 ve yangin yayilma orani i¢in ayri ayri, her bir
rizgar hizinda tek yonli varyans analizi (ANOVA) icin asagidaki model

kullanilmistir (3.1.c).
yi=p+ai+ e i=1,....,m;j=1,.....r (3.1.0)

yij 1. ruzgar hizina ait j. rizgar hiz1 degeri,
p :Poplasyon ortalamasi,
a; :i. Rizgar hizinin etkisi,

ejj : Tesadiifi hata
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3.5.2. Kruskal-Wallis (KW) H testi

Laboratuvar deneylerinde, elde edilen verilerin normal dagilim géstermedigi
icin parametrik olmayan tek yonli varyans analizinin karsiligi olan Kruskal-
Wallis (H) testinden faydalanilmistir. Bu test sonucu gruplar arasinda istatistiki
olarak 6nemli farkliliklar bulundugu durumlarda, gruplardan hangisi ya da
hangilerinin birbirinden farkli oldugunu bulmak i¢in parametrik olmayan
siralama puanlarini karsilastiran Hollander-Wolfe yonteminden
faydalanilmistir. Bu yontem ile genel medyandan grup medyanlarinin farkliligi
arastirtlmistir. Bu test, her bir grubun ortalama siralama puaninin, genel
ortalama siralama puanindan farklar1 genel standart hataya gore z testi ile test
eder. Toplam siralama puanlar1 ortalamasi R (3.2a), standart hatas1 SHg (3.2b)
ve z testi istatistigi (3.2.c) formiillerine gore asagidaki gibi hesaplanir (Ozdamar,

2010).

é:w (323_)

(N+1)(N/y -1)
SH R=\/ B n (3.2b)
; - (N+1)

"R ]
= R i = R 1 2 (3.20)
SHg \/(N+1)(N/ni-1)
12

z

Burada R j i. grubun siralama puani ortalamasi, n; i. grubun birim sayisini, N ise

genel toplam birim sayisini belirtmektedir.

(N=Xn; i=12, ....,K)
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Laboratuvar Deneyleri

4.1.1. Yakit tiplerinin yangin yayilma orani ve yakit tiiketim miktarlari

bakimindan karsilastirmalari

Kruskal-Wallis test sonuclarina gore yakit tiirleri bakimindan; yakit tiiketim
miktarlar (Cizelge 4.1) ve yangin yayima oranlar1 (Cizelge 4.2) bakimindan
ileri diizeyde anlaml farklarin oldugu goriilmiistiir. Hollander-Wolfe yontemine
gore yapilan test sonucunda, 1. yakit tiriintin (0,0-0,3 cm kalinligindaki), yakit
tilketim miktarn acisindan diger yakit tiirlerine gore yakit tiiketim miktar
onemli diizeyde diisiiktiir. Yangin yayilma orani acgisindan 3. yakit tiirtindeki

yangin yayilma orani, diger yakit tiirlerine gére 6nemli diizeyde dustiktiir.

Cizelge 4.1. Yakit tiplerinin, yakit tiiketim miktarlar iizerindeki etkilerini gosteren
Kruskal-Wallis test sonuglari

Yakit N Median | Ave rank Z
1 36 2,274 45,0 -4,57
2 36 2,298 74,6 0,34
3 36 2,312 90,5 2,99
4 36 2,300 79,9 1,23
Overall 144 72,5

Kruskal-Wallis test sonuglari

1- 0,0-0,3 cm 2- 0,3-0,6 cm 3- 0,6-1,0 cm 4- ibre H = 23.62 DF = 3 *P = 0.000

Cizelge 4.2. Yakit tiplerinin, yangin yayillma oranlar1 lizerindeki etkilerini gosteren

Yakit N Median Ave Rank Z
1 36 0,3348 65,4 -1,18
2 36 0,2247 65,7 -1,12
3 36 0,1593 40,3 -5,34
4 36 3,5714 118,5 7,64
Overall 144 72,5
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4.1.2. Riizgar hizlarinin, yangin yayilma orani ve yakit tiikketim miktarlar:

bakimindan karsilastirmalari

Kruskal-Wallis test sonuglar1 sonucunda, farkli hizdaki riizgar hizlarinin; yakit
tiikketim miktarlar (Cizelge 4.3) agisindan anlamsiz ve yangin yayilma oranlari
(Cizelge 4.4) bakimindan ise ileri diizeyde anlaml farklarin oldugu goérilmiistir.
Riizgar hizlarinin, yangin yayilma oranlar tzerindeki etkileri ise, disiik riizgar
hizlarindaki (10 km) yanginlarin yangin yayilma oraninin diger riizgar hizlarina

gore yangin yayllma oranlari, 6nemli diizeyde diistiiktiir.

Cizelge 4.3. Riizgar hizlarinin, yakit tiiketim miktarlari i¢in Kruskal-Wallis test sonuglar1

Riizgar N Median Ave Rank Z
1 48 2,284 68,3 -0,85
2 48 2,299 76,9 0,90
3 48 2,296 72,2 -0,05
Overall 144 72,5
1-10 km 2- 20 km 3- 30 km H=1,03DF=2 *P=0,597

Cizelge 4.4. Riizgar hizlarinin, yangin yayilma oranlari i¢cin Kruskal-Wallis test sonuglari

Riizgar N Median | Ave Rank Z
1 48 0,1996 54,4 -3,69
2 48 0,2342 72,8 0,06
3 48 1,1237 90,4 3,63
Overall 144 72,5
1-10 km 2- 20 km 3-30 km H=17,88DF=2 *P=0,000

4.1.3. Kimyasal uygulamalarinin, yangin yayilma orani ve yakit tiikketim

miktarlar1 bakimindan karsilagtirmalari

Kimyasal uygulamalarin, yakit tiiketim miktar1 ve yangin yayilma oranlari
acisindan ileri diizeyde 6nemli farklarin oldugu goriilmiustiir (Cizelge 4.5). Yakit
tilketim miktar1 agisindan 2. gruptaki kimyasalin (retardant), diger kimyasal
gruplarina gore yakit tiiketim miktarinin ileri diizeyde diisiik oldugu, ayrica
yangin yayillma orani agisindan retardantin ileri diizeyde diisiik oldugu

gozlemlenmistir (Cizelge 4.6 ).
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Cizelge 4.5. Kimyasal uygulamalarinin, yakit tiiketim miktarlari i¢cin Kruskal-Wallis test

sonuglari
Kimyasal N Median Ave Rank Z
1 36 2,302 87,2 2,43
2 36 2,238 22,9 -8,24
3 36 2,289 73,0 0,09
4 36 2,308 106,9 571
Overall 144 72,5

1-Su 2- Retardant 3- Kopiik 4-Kontrol H=79,83DF=3 *P=0,000

Cizelge 4.6. Kimyasal uygulamalarinin, yangin yayilma oranlari i¢in Kruskal-Wallis test

sonuglari
Kimyasal N Median Ave Rank Z
1 36 0,2852 71,1 -0,23
2 36 0,1953 52,2 -3,37
3 36 0,2079 58,4 -2,34
4 36 2,0032 108,3 5,94
Overall 144 72,5

1-Su 2- Retardant 3- Kopiik 4-Kontrol H=39,14DF=3 *P=0,000

4.1.4. Yakit tiplerinin, riizgar hizlarinin ve kimyasal uygulamalarinin,

ortalama alev boylar1 bakimindan karsilastirmalari

Yakit tiplerinin, alev boylar1 tizerindeki etkilerini belirlemek icin yapilan ANOVA
testi (Cizelge 4.7) sonucunda ileri diizeyde farklarin oldugu gorilmiistir.
Gruplar arasindaki farkliliklar test etmek i¢cin Duncan ¢oklu karsilastirma testi

(Cizelge 4.8) yapilmis ve bu test sonucunda 2 grup olusmustur.

Cizelge 4.7. Yakit tiplerinin, alev boylar1 izerindeki etkilerini gosteren ANOVA sonucu

Ssquurgr(;fs df Mean Square| F Sig.
Between Groups ,334 3 ,111 6,748 | ,000
Within Groups 2,293 139 ,016
Total 2,627 142
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Cizelge 4.8. Yakit tiplerinin, alev boylar1 i¢in olusan alt gruplar cizelgesi

Subset for alpha = 0,05
Yakit N
1 2

3 36 1,40
1 36 1,50
2 36 1,51
4 35 1,53

Sig. 1,000 311

1- 0,0-0,3 cm 2-0,3-0,6 cm 3-0,6-1,0 cm 4- [bre

Riizgar hizlarinin, alev boylar1 tizerindeki etkilerini belirlemek icin yapilan

ANOVA testi (Cizelge 4.9) sonucunda ileri diizeyde farklarin oldugu

gorilmiistiir. Gruplar arasindaki farkliliklar1 test etmek icin Duncan ¢oklu

karsilastirma testi (Cizelge 4.10) yapilmis ve bu test sonucunda 3 grup

olusmustur.

Cizelge 4.9. Riizgar hizlarinin, alev boylar1 lizerindeki etkilerini gosteren ANOVA
sonucu

Sum of df Mean F Sig.
Squares Square
Between Groups ,556 2 ,278 18,814 ,000
Within Groups 2,071 140 ,015
Total 2,627 142

Cizelge 4.10. Riizgar hizlarinin, alev boylari i¢in olusan alt gruplar cizelgesi

Riizgar N Subset for alpha = 0.05
1 2 3
48 1,40
2 47 1,50
1 48 1,55
Sig. 1,000 1,000 1,000
1- 10 km 2- 20 km 3-30 km

Kimyasal uygulamalarin, alev boylari iizerindeki etkilerini belirlemek icin
yapilan ANOVA testi (Cizelge 4.11) sonucunda onemli farklarin oldugu

gorilmiistir. Gruplar arasindaki farkliliklar1 test etmek icin Duncan ¢oklu
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karsilastirma testi (Cizelge 4.12) yapilmis ve bu test sonucunda 3 grup

olusmustur.

Cizelge 4.11. Kimyasal uygulamalarinin, alev boylar1 tzerindeki etkilerini gosteren

ANOVA sonucu
Sum of df Mean F Sig.
Squares Square
Between Groups 1,213 3 ,404 39,755 | ,000
Within Groups 1,414 139 ,010
Total 2,627 142

Cizelge 4.12. Kimyasal uygulamalarinin, alev boylari i¢in olusan alt gruplar cizelgesi

Kimyasal N Subset for alpha = 0.05
uygulamalar 1 2 3
2 36 1,37
3 35 1,45
1 36 1,50
4 36 1,62
Sig. 1,000 | ,060 | 1,000

1- Su 2- Retardant 3- Kopiik 4- Kontrol

4.2. Acik Alan Deneyleri

Kimyasal uygulamalarin, ortalama alev boylari, yakit tiiketim miktarlar1 ve
yangin yaylma oranlarn tlzerindeki etkilerini belirlemek icin yapilan ANOVA
testleri (Cizelge 4.13) sonucunda o6nemli farklarin oldugu goriilmistiir. Bu
farklar sonucunda, gruplar arasindaki farkliliklari test etmek icin Duncan ¢oklu
karsilastirma testleri yapilmistir. Bu testler sonucunda ortalama alev boylar
icin 4 grup (Cizelge 4.14), yakit tilketim miktarlari icin 2 grup (Cizelge 4.15) ve
yangin yayilma oranlari i¢in 3 grup (Cizelge 4.16) olusmustur.
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Cizelge 4.13. Kimyasal uygulamalarinin alev boylari, yakit tiiketim miktarlari ve yangin

yayillma oranlari, icin ANOVA testi sonuclari

Sumof | df | Mean F Sig.
Squares Square
Between Groups 3,056 3 1,019 {30,710 | ,000
Alev boyu Within Groups 1,426 43 ,033
Total 4,483 46
Between Groups ,080 3 ,027 21,456 | ,000
Yakit Tiketim Within Groups ,055 44 ,001
Total ,135 47
Between Groups ,277 3 0,92 10,774 | ,000
Yangin o
Yayilma Orani Within Groups ,325 38 ,009
Total ,602 41

Cizelge 4.14. Kimyasal uygulamalarinin, alev boylar1 i¢in olusan alt gruplar cizelgesi

Kimyasal N Subset for alpha = 0,05
1 2 3 4
2 12 3,52
3 12 3,75
1 11 3,94
4 12 4,21
Sig. 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000
1-Su 2- Retardant 3- Kopiik 4- Kontrol

Cizelge 4.15. Kimyasal uygulamalarinin, yakit tiiketim miktarlar olusan alt gruplar

cizelgesi
Kimyasal N Subset for alpha = 0,05
1 2
2 12 2,19708
3 12 2,28433
4 12 2,28525
1 12 2,30092
Sig. 1,000 ,284
1-Su 2- Retardant 3- Kopiik 4- Kontrol

Cizelge 4.16. Kimyasal uygulamalarinin, yangin yayilma oranlari i¢cin olusan alt gruplar

cizelgesi
Kimyasal N Subset for alpha = 0,05
1 2 3

2 12 | ,39583
3 12 | ,42759
1 12 ,51406
4 6 ,63645

Sig. 457 1,000 1,000
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Yakit tiplerinin, ortalama alev boylari, yakit tiketim miktarlarn ve yangin
yayllma oranlari lizerindeki etkilerini belirlemek icin ANOVA testleri yapilmistir
(Cizelge 4.17). Bu testler sonucunda yakit tiplerinin, ortalama alev boylari, yakit
tiikketim miktarlar1 ve yangin yayillma oranlar1 tlizerinde anlamli farklarin

olmadig1 gorilmiistiir.

Cizelge 4.17. Yakit tiplerinin alev boylar, yakit tiiketim miktarlar1 ve yangin yayilma
oranlari, icin ANOVA testi sonuglari

Sum of Squares | df | Mean Square| F | Sig.
Between Groups ,549 3 ,183 2,001,128
Alev boyu Within Groups 3,934 43 ,091
Total 4,483 46
Between Groups ,017 3 ,006 2,069,118
Yakit Tiiketim | Within Groups ,118 44 ,003
Total ,135 47
Between Groups 0,36 3 0,12 ,811 |,496
Yangin Yayllma ['within Groups 566 38 0,15
Orant Total 602 41
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma sonucunda elde ettigimiz veriler degerlendirildiginde, laboratuvar
yakma deneyleri icin; yakit tiplerinin, yakit tiiketim miktar tizerindeki etkisinde
0,0-0,3 cm kalinhigindaki yanic tipinin diger yakit tiplerine gore birim alanda
daha az yakit tiikettigi, bunun sebebinin de bu yakit tipindeki yanicilara
uygulanan kimyasallar1 daha iyi absorbe etmesi ve yakitin icine daha iyi niifuz
ederek, bir kisim yakitin yanmasini engellemesinden kaynaklandigl
distiniilmektedir. Yine yakit tiplerinin, yangin yayilma oranlar1 bakimindan 0,6-
1,0 cm kalinhigindaki yakit tipinin, birim alandaki yangin yayilma hizi diger yakit
tiplerine gore daha yavas yayildig1 belirlenmistir. Bu yanici tipindeki yakitlarin,
diger yakit tiplerinden daha kalin olmasindan dolayi, tutusma sicakliginin
yuksek oldugu ve yakit boyutu bakimindan diger yakitlara gore biiyiik olmasi ve
dolayisiyla yanma siiresinin daha uzun olmasi nedeniyle yangin yayilma
oraninin bu yakit tiiriinde daha diisiik oldugu diisiintilmektedir. Yanici tiplerinin
ortalama alev boylar1 tlzerinde etkili oldugu, yine 0,6-1,0 cm kalinligindaki
yanicl tiplerinde meydana gelen yanginlarda alev boylarinin disik oldugu

gorulmustiir.

Riizgar hizlarinin yakit tiiketim miktar1 ve yangin yayilma orami tlizerindeki
etkileri incelenmesi sonucunda, farkl riizgar hizlarinin yakit tiiketim miktarlari
tizerine anlaml farklarin olmadig1 goriilmiistiir. Ancak, yangin yayilma oranlari
ve ortalama alev boylari lizerinde 6nemli farklarin oldugu gorilmustiir. Riizgar
hizlarinin, yangin yayilma orani tizerindeki etkisi ise, diistik riizgar hizinda (10
km) yangin yayillma oranin daha diisiik oldugu, yanginin daha yavas yayildigi,
yuksek riizgar hizinda (30 km) ise yangin yayilma oraninin daha yiiksek oldugu
ve yanginin daha hizli yayildig1 goriilmiistiir. Ayrica, distk riizgar hizinda (10
km) ortalama alev boyunun ytiksek, yiiksek riizgar hizinda (30 km) ise ortalama

alev boyunun diisiik oldugu goriilmiistiir.

Kimyasal uygulamalarinin (su, retardant ve kopiik uygulamalari), parametreler
uzerindeki etkilerine bakildiginda; yakit tiikketim miktarlar1 bakimindan,

retardant uygulanan yakitlarda yakit tiikketim miktarinin daha duistk oldugu,
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kopiik uygulanan yakitlarin ise yakit tiiketim miktar retardant’a gore yiiksek
suya gore daha diisiik oldugu goriulmustir. Retardantin, kopiik ve suya gore
kimyasal iceriginin etkisiyle yakit Uzerini iyi bir sekilde kaplayarak, yakitin
oksijenle temasini kesmesi, yakiti daha ¢ok 1slatarak tutusma siiresini uzatmasi,
hatta alevlerin bazi yakitlar1 tutusturamamasini sagladigi yakma deneylerinde
gorulmistiir. Yunanistan’da yapilan bir ¢alismada, Pinus halepensis ibrelerine
uygulanan reterdantin tutusma siiresini artirdigi sonucuna ulasmigslardir
(Liodakis vd., 2002). Bu ylizden retardant uygulanan yakitlardaki, yakit tiiketim
miktar1 diisiik oldugu diisliniilmektedir. Yangin yayilma orani agisindan,
retardant uygulanan yakitlardaki yangin yayilma oraninin diisiik oldugu, bu
alanlarda yanginin daha yavas yayildigr gorilmistir. Ayrica retardant
uygulanan yakitlardaki yanmalarda ortalama alev boylarinin, diger kimyasallara

gore daha dusiik oldugu gorilmustiir.

Retardantin, yangin davranisi parametreleri uzerindeki etkileri iizerine
ispanya’da Agueda vd., (2010) tarafindan yapilan ¢alismada da yayilma orani
%63, yakit tiiketim orani %36, alev uzunlugu %54 ve yangin yogunlugu %54

oranin da azaldig1 belirlenmistir.

Acgik alan yakma deneyleri sonucunda elde edilen veriler incelendiginde,
kimyasal uygulamalarinin, yangin yayillma orami iizerindeki etkisinin
incelenmesi sonucunda olusan ii¢ grubun birbirinden farkli oldugu, birinci
grubu retardant ve képtigiin olusturdugu goriilmiistiir. Birinci gruptaki yangin
yayllma orani, diger gruplara gore diisiik oldugundan dolayi, bu gruplardaki
uygulanan kimyasal maddenin etkisiyle yanginin daha yavas yayildigi
belirlenmistir. Ikinci grubu su, tigiincii grubu ise kontrol olusturmaktadir. Su
uygulanan kisimlardaki yangin yayilma orani, kontrol grubuna gore daha distik
oldugundan dolay1 bu kisimlardaki yanginlar kontrol grubuna gore daha yavas
yaylmistir. Bu konuyla ilgili olarak, Vega vd., (2007) tarafindan makilik ve
calilik alanlarda yapilan ¢alisma sonucunda, retardatin %63, képiigiin %53 ve

suyun %25 oraninda yangin yayilimini azaltti§1 sonucuna ulasmislardir.
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Yine kimyasal uygulamalarinin yakit tiiketim miktar1 uzerindeki etkisi
incelendiginde, 1. grubun (retardant) diger gruplardan farkli oldugu, bu
gruptaki yakitlara uygulanan, retardantin, yakit yatagindaki yakita etkisiyle,
yanmasini geciktirerek ya da bu yakitlar1 yakmayarak yakit tiiketim miktarini
distirdigi gorilmiistiir. Kimyasal uygulamalarin, ortalama alev boyu ilizerinde
onemli farklarin oldugu, bu farklarin karsilastirilmasi sonucunda 4 farkl grubun
olustugu gorilmistiir. Ortalama alev boyunun, retardant uygulanan
kimyasallarda daha diisiik, sirasiyla koptikte retardanta gore daha yiiksek, su da
ise koplige gore daha yiiksek alev boylarinin oldugu gortlmistiir. Pinus taeda
plantasyon sahalarinda retardantin yangin yayilma orani ve alev uzunlugu

parametrelerinde etkili oldugu Batista vd. (2008) tarafindan da saptanmistir.

Yakit tiplerinin yakit tiiketim miktari, ortalama alev boylar1 ve yangin yayilma
oranlar1 uzerine etkileri incelendiginde, istatistiki olarak anlamli sonuglara

ulasilamamistir.

Sonug¢ olarak, suyun, iyi bir yangin sondiirme materyali olmasina ragmen,
yapilan ¢alismalarinda goésterdigi gibi yangin sondiirme de suyun etkisini
artirmak icin yangin sondiirme kimyasallariyla birlikte kullanilmasi yangin
sondiirme basarisini arttiracaktir. Bu sondiirme materyallerinden retardant,
koplik ve suya gore yangin sondiirme/bastirma agisindan daha iyi performans
gosterdigi bu c¢alismadan elde edilen sonuglarda goriilmiistiir. Daha 6ncede
belirtilmis oldugu gibi, retardant bir¢ok iilkede yangin séndiirme ¢alismalarinda
kullanilmasina ragmen uzun zamandir lilkemizde kullanilmamaktadir. Bunun
sebebi de; koplige gore daha pahali, suyla karisim oraninin yiiksek diizeyde
olmasindan dolayr ve ayrica retardanti yangin sahasina uygulayacak
ekipmanlarin olmamasindan kaynaklandigi diisiintilmektedir. Ancak halihazirda
retardantin kullanimi i¢in sartlar uygun olmasada, gerekli ¢alismalar yapilarak
retardant kullanimina en kisa zamanda gec¢ilmelidir. Orman yanginlarinin
sondiirilmesi konusunda biiyiik yatinmlar yapilmaktadir. Bu yatirimlar
icerisine retardant kimyasalinin da dahil edilerek sondiirme basarisinin
artirtlmasi tulkemiz agisindan 6nemlidir. Bu yiizden retardant kullaniminin

yayginlastirilarak, retardant uygulamasinda kullanilacak hava araglar1 ve kara
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araclarin1 bu uygulamay1 yapabilecek duzeye getirerek, bliyiiyen yanginlarda
kullanilmasi, yanginin kontrol altina alinmasi ve sondiiriilmesinde biiytik katki

saglayacag disiiniilmektedir.

Yangin sondirme kopigi de, yangin davranisi parametreleri tizerinde
retardanta gore diisiik, ancak suya gore daha iyi performans godstermistir.
Ayrica kopugiin, yangin sondirmede ve bastirmada etkili oldugu Schlobohm ve
Rochna (1987) tarafindan da bulunmustur. Képiikk son zamanlarda yogun
sekilde yangin sondirme c¢alismalarinda  kullanilmaktadir.  Yogun
kullanilmasinin sebebi retardanta goére daha ucuz ve suyla karisim oraninin
daha diisiik diizeyde olmasidir. Bundan dolay, tilkemizde yangin sondiirmede
retardantin yerini almistir. Koépik bircok yanginda, hava ve kara araglarinin
yardimiyla yangin sondiirme ¢alismalarinda kullanilmaktadir. Képiik ekonomik
olmasindan dolay1 tiim yangin sondirme c¢alismalarinda kullanilmali, ancak
sogutma c¢alismalarinda, sondirme maliyetlerini arttirmamak icin

kullanilmamalidir.

Yangin sondiirme c¢alismalarinda 6nemli olan, hangi kimyasali ne zaman ve
nerede uygulanacagini bilmek ve buna karar vermektir. Bu yiizden yapilan
calisma sonucunda elde edilen verilerde retardantin, koptigiin ve suyun yangin
davranisi parametrelerinde nasil degisiklikler yaptigi1 agiklanmistir. Buradan
hareketle, yangin amiri yanginin durumuna (yeni ¢ikmis, kii¢iik, orta ve biiyiik
Olcekli yanginlarda) gore; hangi kimyasali nerede ve nasil kullanacagi
konusunda dogru stratejiyi belirleyerek, yanginin tiriine gére uygun kimyasal
tercih edip sondirme calismalarinda kullanmahdir. Bu sekilde yiiriitiilen

faaliyetlerin yangin sondiirme basarisini arttiracagi diisiintilmektedir.

Ulkemizde, yangin sondiirme calismalarinda kullanilan kimyasallar konusunda
maalesef yapilmis calismalar bulunmamaktadir. Bundan dolayi, bu kimyasallar
lizerine yeni ¢alismalar baslatilmasi lilkemiz bilimine ve ormancilik meslegine

katkilar saglayacagindan dolay1 6nemlidir.
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EK A. Tablolar

Cizelge A.1. Laboratuvar deneyleri i¢in, uygulamaya giren veri sayisi

Cases
Valid Missing Total
N Percent N Percent N Percent
Alev Boyu 143 | 99,3% 1 0,7% 144 100,0%
log_Alevboyu |[143] 99,3% 1 0,7% 144 100,0%

Cizelge A.2. Laboratuvar deneyleri icin, doniistimstiz ve doniisimli normallik testi

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. | Statistic df Sig.
Alev Boyu ,105 143 ,001 ,962 143 ,001
log_alev ,049 143 ,2007 ,990 143 410
Cizelge A.3. Laboratuvar deneyleri icin, tanitici istatistikler
Statistic Std. Error
Mean 32,0960 ,83950
Lower
95% Confidence Interval |[Bound 30,4365
for Mean Upper 33,7555
Bound
5% Trimmed Mean 31,6259
Median 30,7961
Alev Boyu Variance 100,780
Std. Deviation 10,03894
Minimum 13,68
Maximum 66,69
Range 53,01
Interquartile Range 12,54
Skewness , 741 ,203
Kurtosis ,618 ,403
Mean 1,49 ,011
Lower 146
95% Confidence Interval [Bound ’
for Mean Upper
B(I))lrl)nd 151
5% Trimmed Mean 1,49
Median 1,49
log alev  |Variance ,019
Std. Deviation ,136
Minimum 1
Maximum 2
Range 1
Interquartile Range 0
Skewness -,144 ,203
Kurtosis -,054 ,403
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Cizelge A.4. Acik alan deneyleri i¢in, uygulamaya giren toplam veri sayisi

Cases
Valid Missing Total
N Percent N Percent N Percent
Yakit Tiiketim 44 91,7% 4 8,3% 48 100,0%
Yangin Yayilma Orani 44 91,7% 4 8,3% 48 100,0%
KK Yangmn Yayilma |, | g7 50 6 12,5% 48 100,0%
Orani
Alev Boyu 44 91,7% 4 8,3% 48 100,0%
Ln Alev Boyu 44 91,7% 4 8,3% 48 100,0%

Cizelge A.5. Acik alan deneyleri i¢in, doniistimsiiz ve dontisiimlii normallik testi

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Statistic df Sig. Statistic df Sig.
Yakit Tiiketim ,202 44 ,000 ,884 44 ,000
Yangm Yayima | 544 42 006 | 905 42 002
Oranl
KK Yangin 164 42 ,006 905 42 072
Yayilma Orani
Alev Boyu ,107 44 ,2007 ,953 44 ,072
Ln Alev Boyu ,093 44 ,2007 ,977 44 ,523
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Cizelge A.6. Acik alan deneyleri i¢in, tanitici istatikler

Statistic | Std. Error
Mean 2,26914 ,008048
95% Confidence Interval [Lower Bound 2,25291
for Mean Upper Bound 2,28537
5% Trimmed Mean 2,27196
Median 2,29150
Variance ,003
'Yakit Tiiketim Std. Deviation ,053382
Minimum 2,134
Maximum 2,338
Range , 204
Interquartile Range ,092
Skewness -,867 ,357
Kurtosis -,392 ,702)
Mean , 23812 ,021016,
95% Confidence Interval [Lower Bound ,L19568
for Mean Upper Bound ,28056
5% Trimmed Mean , 22455
Median , 21950
Variance ,019
Yangin Yayilma OraniStd. Deviation , 136201
Minimum ,076
Maximum ,862
Range ,786)
Interquartile Range ,106
Skewness , 2566 ,365
Kurtosis 9,903 ,717
Mean ,47306 ,018698
95% Confidence Interval |[Lower Bound ,43530
for Mean Upper Bound ,51082
5% Trimmed Mean , 46615
Median , 46851
Variance ,015
kk YYO Std. Deviation ,12179
Minimum , 276
Maximum ,928
Range ,653
Interquartile Range ,118
Skewness ,1351 ,365
Kurtosis 3,663 ,717
Mean 50,4822 2,33488
95% Confidence Interval [Lower Bound 45,7735
for Mean Upper Bound 55,1909
5% Trimmed Mean 49,9040
Alev Boyu Median 48,8543
Variance 239,873
Std. Deviation 15,48783
Minimum 25,65
Maximum 87,66
Range 62,01
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Interquartile Range 19,11
Skewness ,611 ,357
Kurtosis ,022 ,702)
Mean 3,8758 ,04649
95% Confidence Interval [Lower Bound 3,7820
for Mean Upper Bound 3,9696
5% Trimmed Mean 3,8778
Median 3,8888
Variance ,095

In_alev Std. Deviation ,30841
Minimum 3,24
Maximum 4.47
Range 1,23
Interquartile Range ,40
Skewness -,108 ,357
Kurtosis -,369 ,702
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Cizelge B.1. Yanici tipine gore laboratuvar yakma deneylerindeki yangin yayilma orani
ortalamalari

Laboratuvar Yangin Yayllma Oran1 (m/dKk)
Deney no 0,0-0,3 0,3-0,6 0,6-1,0 ibre
1 0,10 0,17 0,09 1,72
2 0,12 0,20 0,09 1,72
3 0,10 0,33 0,08 1,67
4 0,05 0,20 0,06 0,45
5 0,04 0,14 0,09 0,49
6 0,03 0,20 0,09 1,35
7 0,12 0,20 0,08 0,86
8 0,12 0,16 0,08 1,85
9 0,07 0,21 0,09 2,50
10 1,22 0,45 0,24 5,56
11 2,38 0,94 0,24 5,56
12 3,57 1,52 0,25 6,25
13 0,34 0,23 0,20 2,38
14 0,20 0,22 0,23 2,63
o 15 0,41 0,20 0,19 3,57
:;50 16 0,08 0,16 0,14 2,63
O 17 0,12 0,23 0,15 2,50
= 18 0,23 0,16 0,15 2,78
= 19 0,22 0,22 0,15 3,57
E 20 0,21 0,20 0,15 2,78
> 21 0,15 0,16 0,16 2,08
22 4,55 1,92 0,39 8,33
23 6,25 1,11 0,40 8,33
24 5,56 1,35 0,37 10,00
25 1,16 2,00 0,20 10,00
26 0,45 2,63 0,24 10,00
27 1,06 3,33 0,20 10,00
28 0,41 0,23 0,15 2,38
29 0,30 0,22 0,19 5,56
30 0,41 0,21 0,14 4,55
31 0,32 0,21 0,17 3,85
32 0,48 0,23 0,16 7,14
33 0,35 0,23 0,15 6,25
34 7,14 1,28 1,35 16,67
35 10,00 2,08 1,14 12,50
36 12,50 1,92 1,11 16,67
Ortama 1,69 0,71 0,26 5,20

37



Cizelge B.2. Kimyasal uygulamalarina gore laboratuvar yakma deneylerindeki yangin
yayllma orani ortalamalari

Laboratuvar Yangin Yayilma Orani (m/dKk)
Deney No Su Retardant Kopiik Kontrol

1 0,10 0,05 0,12 1,22

2 0,12 0,04 0,12 2,38

3 0,10 0,03 0,07 3,57

4 0,34 0,08 0,22 4,55

5 0,20 0,12 0,21 6,25

6 0,41 0,23 0,15 5,56

7 1,16 0,41 0,32 7,14

8 0,45 0,30 0,48 10,00

9 1,06 0,41 0,35 12,50

10 0,17 0,20 0,20 0,45

11 0,20 0,14 0,16 0,94

12 0,33 0,20 0,21 1,52

13 0,23 0,16 0,22 1,92

14 0,22 0,23 0,20 1,11

15 0,20 0,16 0,16 1,35

:% 16 2,00 0,23 0,21 1,28
ot 17 2,63 0,22 0,23 2,08
§ 18 3,33 0,21 0,23 1,92
E 19 0,09 0,06 0,08 0,24
~ 20 0,09 0,09 0,08 0,24
21 0,08 0,09 0,09 0,25

22 0,20 0,14 0,15 0,39

23 0,23 0,15 0,15 0,40

24 0,19 0,15 0,16 0,37

25 0,20 0,15 0,17 1,35

26 0,24 0,19 0,16 1,14

27 0,20 0,14 0,15 1,11

28 1,72 0,45 0,86 5,56

29 1,72 0,49 1,85 5,56

30 1,67 1,35 2,50 6,25

31 2,38 2,63 3,57 8,33

32 2,63 2,50 2,78 8,33

33 3,57 2,78 2,08 10,00

34 10,00 2,38 3,85 16,67

35 10,00 5,56 7,14 12,50

36 10,00 4,55 6,25 16,67

Ortalama 1,62 0,76 1,00 4,47

38



Cizelge B.3. Riizgara gore laboratuvar yakma deneylerindeki yangin yayilma orani
ortalamalari

Laboratuvar Yangin Yayilma Orani (m/dKk)
Deney No 10 Km 20 Km 30 Km
1 0,10 0,34 1,16
2 0,12 0,20 0,45
3 0,10 0,41 1,06
4 0,05 0,08 0,41
5 0,04 0,12 0,30
6 0,03 0,23 0,41
7 0,12 0,22 0,32
8 0,12 0,21 0,48
9 0,07 0,15 0,35
10 1,22 4,55 7,14
11 2,38 6,25 10,00
12 3,57 5,56 12,50
13 0,17 0,23 2,00
14 0,20 0,22 2,63
15 0,33 0,20 3,33
16 0,20 0,16 0,23
17 0,14 0,23 0,22
18 0,20 0,16 0,21
19 0,20 0,22 0,21
20 0,16 0,20 0,23
21 0,21 0,16 0,23
g 22 0,45 1,92 1,28
S 23 0,94 111 2,08
g 24 1,52 1,35 1,92
oo 25 0,09 0,20 0,20
=2 26 0,09 0,23 0,24
27 0,08 0,19 0,20
28 0,06 0,14 0,15
29 0,09 0,15 0,19
30 0,09 0,15 0,14
31 0,08 0,15 0,17
32 0,08 0,15 0,16
33 0,09 0,16 0,15
34 0,24 0,39 1,35
35 0,24 0,40 1,14
36 0,25 0,37 1,11
37 1,72 2,38 10,00
38 1,72 2,63 10,00
39 1,67 3,57 10,00
40 0,45 2,63 2,38
41 0,49 2,50 5,56
42 1,35 2,78 4,55
43 0,86 3,57 3,85
44 1,85 2,78 7,14
45 2,50 2,08 6,25
46 5,56 8,33 16,67
47 5,56 8,33 12,50
48 6,25 10,00 16,67
Ortalama 0,92 1,64 3,33
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Cizelge B.4. Yanial tiirline gore laboratuvar yakma deneylerindeki yakit tiiketim
miktarlari ortalamalari

Laboratuvar Yakit Tiiketim Miktar1 (kg/m?2)
Deney No 0,0-0,3 0,3-0,6 0,6-1,0 ibre
1 2,056 2,298 2,335 2,300
2 2,255 2,303 2,313 2,304
3 2,287 2,315 2,327 2,312
4 2,067 2,269 2,237 2,247
5 1,749 2,253 2,229 2,265
6 1,162 2,276 2,230 2,257
7 2,263 2,268 2,252 2,237
8 2,279 2,292 2,318 2,314
9 2,257 2,274 2,272 2,291
10 2,284 2,307 2,316 2,285
11 2,306 2,298 2,321 2,317
12 2,299 2,319 2,318 2,318
13 2,274 2,320 2,308 2,308
14 2,292 2,313 2,312 2,297
o 15 2,288 2,305 2,312 2,300
:‘050 16 2,167 2,250 2,240 2,269
O 17 2,203 2,271 2,273 2,251
= 18 2,189 2,257 2,162 2,220
% 19 2,275 2,307 2,306 2,299
= 20 2,283 2,303 2,321 2,299
> 21 2,254 2,276 2,292 2,302
22 2,295 2,308 2,334 2,324
23 2,306 2,302 2,330 2,307
24 2,295 2,311 2,331 2,319
25 2,237 2,309 2,306 2,310
26 2,281 2,288 2,268 2,300
27 2,299 2,299 2,312 2,300
28 1,628 2,244 2,139 2,213
29 2,011 2,252 2,289 2,243
30 2,190 2,203 2,183 2,249
31 2,262 2,288 2,319 2,287
32 2,273 2,280 2,316 2,324
33 2,278 2,296 2,307 2,323
34 2,308 2,309 2,332 2,308
35 2,296 2,302 2,318 2,322
36 2,292 2,306 2,330 2,301
Ortama 2,187 2,288 2,289 2,290
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Cizelge B.5. Kimyasal uygulamalarina gore laboratuvar yakma deneylerindeki
yakit tiiketim miktar1 ortalamalari

Laboratuvar Yakit Tiiketim Miktar (kg/mz2)
Deney No Su Retardant Kopiik

1 2,056 2,067 2,263

2 2,255 1,749 2,279

3 2,287 1,162 2,257

4 2,274 2,167 2,275

5 2,292 2,203 2,283

6 2,288 2,189 2,254

7 2,237 1,628 2,262

8 2,281 2,011 2,273

9 2,299 2,190 2,278

10 2,298 2,269 2,268

11 2,303 2,253 2,292

12 2,315 2,276 2,274

13 2,320 2,250 2,307

14 2,313 2,271 2,303

15 2,305 2,257 2,276

o 16 2,309 2,244 2,288
% 17 2,288 2,252 2,280
b 18 2,299 2,203 2,296
S, 19 2,335 2,237 2,252
5 20 2,313 2,229 2,318
21 2,327 2,230 2,272

22 2,308 2,240 2,306

23 2,312 2,273 2,321

24 2,312 2,162 2,292

25 2,306 2,139 2,319

26 2,268 2,289 2,316

27 2,312 2,183 2,307

28 2,300 2,247 2,237

29 2,304 2,265 2,314

30 2,312 2,257 2,291

31 2,308 2,269 2,299

32 2,297 2,251 2,299

33 2,300 2,220 2,302

34 2,310 2,213 2,287

35 2,300 2,243 2,324

36 2,300 2,249 2,323

Ortalama 2,293 2,162 2,288
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Cizelge B.6. Riizgara gore laboratuvar yakma deneylerindeki yakit tiiketim
miktarlar1 ortalamalari

Laboratuvar Yakit Tiiketim Miktar1 (kg/m?)
Deney no 10 Km 20 Km 30 Km
1 2,056 2,274 2,237
2 2,255 2,292 2,281
3 2,287 2,288 2,299
4 2,067 2,167 1,628
5 1,749 2,203 2,011
6 1,162 2,189 2,190
7 2,263 2,275 2,262
8 2,279 2,283 2,273
9 2,257 2,254 2,278
10 2,284 2,295 2,308
11 2,306 2,306 2,296
12 2,299 2,295 2,292
13 2,298 2,320 2,309
14 2,303 2,313 2,288
15 2,315 2,305 2,299
16 2,269 2,250 2,244
17 2,253 2,271 2,252
18 2,276 2,257 2,203
19 2,268 2,307 2,288
20 2,292 2,303 2,280
21 2,274 2,276 2,296
® 22 2,307 2,308 2,309
‘9 23 2,298 2,302 2,302
© 24 2,319 2,311 2,306
Ny 25 2,335 2,308 2,306
= 26 2,313 2,312 2,268
= 27 2,327 2,312 2,312
28 2,237 2,240 2,139
29 2,229 2,273 2,289
30 2,230 2,162 2,183
31 2,252 2,306 2,319
32 2,318 2,321 2,316
33 2,272 2,292 2,307
34 2,316 2,334 2,332
35 2,321 2,330 2,318
36 2,318 2,331 2,330
37 2,300 2,308 2,310
38 2,304 2,297 2,300
39 2,312 2,300 2,300
40 2,247 2,269 2,213
41 2,265 2,251 2,243
42 2,257 2,220 2,249
43 2,237 2,299 2,287
44 2,314 2,299 2,324
45 2,291 2,302 2,323
46 2,285 2,324 2,308
47 2,317 2,307 2,322
48 2,318 2,319 2,301
Ortalama 2,243 2,285 2,263
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Cizelge B.7. Yanical tipine gore laboratuvar yakma deneylerindeki alev boyu

ortalamalari
Laboratuvar Alev boyu (cm)
Deney no 0,0-0,3 0,3-0,6 0,6-1,0 ibre
1 37,96 45,31 40,71 45,89
2 44,64 35,30 46,54 41,47
3 22,29 41,18 37,56 40,92
4 30,36 30,17 20,30 32,23
5 27,93 29,85 29,92 30,55
6 30,06 29,42 31,39 33,35
7 36,57 30,94 42,08 37,37
8 44,77 29,64 22,73 36,10
9 23,12 39,89 28,00 35,77
10 44,48 57,67 51,13 50,44
11 55,78 53,83 46,07 51,45
12 65,06 47,15 45,08 50,57
13 22,16 34,45 41,67 34,91
14 35,98 35,50 32,65 35,30
15 22,98 36,26 31,73 32,67
o 16 23,03 23,91 23,09 30,61
ki 17 19,55 25,93 25,85 25,88
'é 18 17,47 24,19 25,00 28,86
= 19 21,39 31,56 20,69 32,15
g 20 33,14 31,34 27,13 0,00
= 21 30,57 30,96 23,42 33,43
22 44,48 49,04 37,22 40,06
23 55,78 42,71 33,10 44,27
24 70,49 46,26 49,57 42,38
25 38,49 26,02 23,74 29,55
26 44,85 27,37 17,07 29,97
27 36,97 25,46 16,98 29,92
28 16,90 21,14 19,27 25,88
29 14,63 20,91 13,33 23,37
30 25,42 18,03 14,03 24,48
31 27,05 25,21 17,44 27,40
32 29,29 26,57 22,00 28,72
33 34,09 25,07 18,10 27,75
34 50,29 44,88 29,72 31,25
35 36,13 40,47 36,17 31,06
36 45,58 39,10 35,47 32,60
Ortalama 34,99 33,96 29,89 33,57
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Cizelge B.8. Kimyasal uygulamalarina gore laboratuvar yakma deneylerindeki alev boyu

ortalamalari
Laboratuvar Alev boyu (cm)
Deney no Su Retardant Kopiik Kontrol

1 37,96 30,36 36,57 44,48

2 44,64 27,93 44,77 55,78

3 22,29 30,06 23,12 65,06

4 22,16 23,03 21,39 44,48

5 35,98 19,55 33,14 55,78

6 22,98 17,47 30,57 70,49

7 38,49 16,90 27,05 50,29

8 44,85 14,63 29,29 36,13

9 36,97 25,42 34,09 45,58

10 45,31 30,17 30,94 57,67

11 35,30 29,85 29,64 53,83

12 41,18 29,42 39,89 47,15

13 34,45 23,91 31,56 49,04

14 35,50 25,93 31,34 42,71

15 36,26 24,19 30,96 46,26

j= 16 26,02 21,14 25,21 44,88
Ei 17 27,37 20,91 26,57 40,47
b 18 25,46 18,03 25,07 39,10
% 19 40,71 20,30 36,07 42,91
Z 20 46,54 29,92 24,79 43,20
21 37,56 31,39 26,14 36,67

22 41,67 23,09 20,64 38,00

23 32,65 25,85 25,78 30,80

24 31,73 25,00 28,07 40,39

25 23,74 19,27 16,60 27,15

26 17,07 13,33 16,82 29,46

27 16,98 14,03 16,52 30,80

28 45,89 32,23 37,37 50,44

29 41,47 30,55 36,10 51,45

30 40,92 33,35 35,77 50,57

31 34,91 30,61 32,15 40,06

32 35,30 25,88 0,00 44,27

33 32,67 28,86 33,43 42,38

34 29,55 25,88 27,40 31,25

35 29,97 23,37 28,72 31,06

36 29,92 24,48 27,75 32,60

Ortalama 33,96 24,62 28,37 43,96
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Cizelge B.9. Riizgara gore laboratuvar yakma deneylerindeki alev boyu ortalamalari

Laboratuvar Alev boyu (cm)
Deney no 10 Km 20 Km 30 Km
1 37,96 28,30 31,08
2 44,64 28,91 38,79
3 22,29 28,60 38,20
4 30,36 21,71 15,70
5 27,93 19,20 16,62
6 30,06 18,40 24,50
7 36,57 30,80 24,51
8 44,77 32,63 25,19
9 23,12 32,05 28,55
10 44,48 51,34 43,12
11 55,78 55,60 30,49
12 65,06 57,69 34,05
13 45,31 34,45 26,02
14 35,30 35,50 27,37
15 41,18 36,26 25,46
16 30,17 23,91 21,14
17 29,85 25,93 20,91
18 29,42 24,19 18,03
19 30,94 31,56 25,21
20 29,64 31,34 26,57
21 39,89 30,96 25,07
= 22 57,67 49,04 44,88
o 23 53,83 42,71 40,47
& 24 47,15 46,26 39,10
0 25 32,92 30,82 19,10
= 26 34,17 32,26 17,14
27 29,81 29,05 15,11
28 21,09 21,65 18,53
29 28,01 22,53 13,68
30 25,80 20,95 15,46
31 36,07 20,64 16,60
32 24,79 25,78 16,82
33 26,14 28,07 16,52
34 42,91 38,00 27,15
35 43,20 30,80 29,46
36 36,67 40,39 30,80
37 45,89 34,91 29,55
38 41,47 35,30 29,97
39 40,92 32,67 29,92
40 32,23 30,61 25,88
41 30,55 25,88 23,37
42 33,35 28,86 24,48
43 37,37 32,15 27,40
44 36,10 0,00 28,72
45 35,77 33,43 27,75
46 50,44 40,06 31,25
47 51,45 44,27 31,06
48 50,57 42,38 32,60
Ortalama 37,52 32,06 26,44
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ortalamalan

Cizelge B.10. Yanic tipine gore acik alan yakma deneylerindeki yangin yayilma orani

Acik alan Yangin Yayillma Orani( m/dKk)

Deney no 0,0-0,3 0,3-0,6 0,6-1,0 | ibre

1 0,08 0,33 025 | 0,26

2 0,24 0,43 022 | 0,36

3 0,39 0,23 022 | 027

® 4 0,08 0,20 0,12 | 0,24
=] 5 0,14 0,20 0,14 | 0,15
= 6 0,15 0,21 0,12 | 0,16
= 7 0,16 0,25 0,15 | 0,21
> 8 0,10 0,25 0,12 0,23
9 0,17 0,25 0,14 | 0,22

10 0,44 0,38 023 | 217

11 1,28 1,02 0,44 | 3,13

12 0,86 1,11 022 | 1,47

Ortama 0,34 0,40 0,20 | 0,74

yangin yayilma orani ortalamalari

Cizelge B.11. Kimyasal uygulamalarina gore acik alan yakma deneylerindeki

Acik alan Yangin Yayilma Oram (m/dKk)

Deney no | Su Retardant | Kopiik | Kontrol

1 0,08 0,08 0,16 0,44

2 0,24 0,14 0,10 1,28

3 0,39 0,15 0,17 0,86

4 0,33 0,20 0,25 0,38

E 5 0,43 0,20 0,25 1,02
S, 6 0,23 0,21 0,25 1,11
'E 7 0,25 0,12 0,15 0,23
8 0,22 0,14 0,12 0,44

9 0,22 0,12 0,14 0,22

10 0,26 0,24 0,21 2,17

11 0,36 0,15 0,23 3,13

12 0,27 0,16 0,22 1,47

Ortama 0,27 0,16 0,19 1,06
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Cizelge B.12. Yanic tipine gore acik alan yakma deneylerindeki yakit tiiketim miktari
ortalamalari

Acik alan Yakat tiiketim miktar: (kg/m2)
Deney no 0,0-0,3 0,3-0,6 0,6-1,0 | ibre
1 2,29 2,33 2,26 2,31
2 2,30 2,33 2,34 2,32
3 2,29 2,30 2,21 2,33
® 4 2,16 2,25 2,20 2,30
= 5 2,17 2,17 219 | 2,19
% 6 2,21 2,20 2,13 2,19
% 7 2,29 2,29 2,28 2,29
> 8 2,26 2,31 2,22 2,30
9 2,30 2,31 2,26 2,30
10 2,31 2,33 2,28 2,28
11 2,28 2,32 2,21 2,26
12 2,31 2,29 2,27 2,28
Ortalama 2,27 2,28 2,24 2,28

Cizelge B.13. Kimyasal uygulamarina gore a¢ik alan yakma deneylerindeki yakit
tiikketim miktar1 ortalamalar:

Acik alan Yakit tiikketim miktar1 (kg/m2)
Deneyno | Su | Retardant | Képik | Kontrol

1 2,29 2,16 2,29 2,31

2 2,30 2,17 2,26 2,28

3 2,29 2,21 2,30 2,31

4 2,33 2,25 2,29 2,33

— 5 2,33 2,17 2,31 2,32
§ 6 2,30 2,20 2,31 2,29
£ 7 2,26 2,20 2,28 2,28
~ 8 2,34 2,19 2,22 2,21
9 2,21 2,13 2,26 2,27

10 2,31 2,30 2,29 2,28

11 2,32 2,19 2,30 2,26

12 2,33 2,19 2,30 2,28

Ortalama 2,30 2,20 2,28 2,29
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Cizelge B.14. Yanici tipine gore agik alan yakma deneylerindeki alev boyu ortalamalari

Acik alan Alev boyu (cm)
Deneyno | 0,0-0,3 0,3-0,6 0,6-1,0 ibre
1 0,00 60,14 49,09 57,41
2 48,59 53,16 44,48 59,70
3 41,28 48,62 47,01 57,60
o 4 29,09 36,04 38,16 | 47,52
-é 5 26,93 28,00 32,61 37,35
% 6 25,65 34,15 40,27 37,45
% 7 30,52 52,82 46,62 50,23
> 8 33,12 46,95 45,71 50,09
9 29,38 39,28 42,10 54,39
10 72,43 67,13 55,21 83,15
11 87,66 56,21 52,04 75,94
12 80,13 60,06 54,04 | 80,03
Ortalama 42,06 48,55 45,61 | 57,57

Cizelge B.15. Kimyasal uygulamalarina gore acik alan yakma deneylerindeki alev
boyu ortalamalari

Acik alan Alev boyu (cm)
Deneyno | Su | Retardant | Koépiik | Kontrol

1 0,00 29,09 30,52 72,43

2 48,59 26,93 33,12 87,66

3 41,28 25,65 29,38 80,13

4 60,14 36,04 52,82 67,13

b 5 53,16 28,00 46,95 56,21
S 6 48,62 34,15 39,28 60,06
E 7 49,09 38,16 46,62 55,21
8 44,48 32,61 45,71 52,04

9 47,01 40,27 42,10 54,04

10 57,41 47,52 50,23 83,15

11 59,70 37,35 50,09 75,94

12 57,60 37,45 54,39 80,03

Ortalama 47,26 34,44 43,43 | 68,67
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Sekil B.1. Laboratuvar deneyleri icin, normallestirme Oncesi verilerin histogramla

gosterimi
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Sekil B.2. Laboratuvar deneyleri i¢in, normallestirme sonrasi verilerin histogramla
gosterimi
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Detrended Normal Q-Q Plot of Alev Boyu
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Sekil B.3. Laboratuvar deneyleri icin, normallestirme Oncesi verilerin trendsiz
normallik grafigi
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Sekil B.4. Laboratuvar deneyleri i¢in, normallestirme sonrasi verilerin trendsiz
normallik grafigi
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Sekil B.5. Laboratuvar deneyleri icin, normallestirme 6ncesi verilerin sapli kutu
diyagrami
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Sekil B.6. Laboratuvar deneyleri icin, normallestirme sonrasi verilerin sapli kutu

diyagrami
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Sekil B.7. Acik alan deneyleri i¢in, yakit tiiketim miktari verilerinin histogram grafigi
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Sekil B.8. Acik alan deneyleri icin, yangin yayilma orani verilerinin normallestirme
oncesi histogramla gosterimi
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Sekil B.9. Acik alan deneyleri i¢in, yangin yayilma orani verilerinin normallestirme
sonrasl histogramla gosterimi
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Sekil B.10. Ac¢ik alan deneyleri icin, ortalama alev boyu verilerinin normallestirme
oncesi histogramla gésterimi
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Sekil B.11. Acik alan deneyleri icin, ortalama alev boyu verilerinin normallestirme
sonrasi histogramla gosterimi
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Sekil B.12. Acik alan deneyleri i¢in, yakit tiilketim miktar1 verilerinin normal dagilim
grafigi
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Sekil B.13. Ac¢ik alan deneyleri icin, yangin yayilma orani verilerinin normallestirme
oncesi normal dagilim grafigi
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Normal Q-Q Plot of kk_var2
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Sekil B.14. Ac¢ik alan deneyleri i¢in, yangin yayillma orani verilerinin normallestirme
sonrasi normal dagilim grafigi
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Sekil B.15. Acik alan alev boyu verilerinin normallestirme 6ncesi normal dagilim grafigi

MNormal Q-Q Plot of In_alev
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Sekil B.16. Acik alan deneyleri icin, alev boyu verilerinin normallestirme sonrasi normal
dagilim grafigi
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Sekil B.17. Agik alan deneyleri icin, yakit tiiketim miktar1 verilerinin sapl kutu

diyagrami
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Sekil B.18. Acik alan deneyleri icin yangin yayllma orani verilerinin normallestirme
oncesi sapli kutu diyagrami
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Sekil B.19. Acik alan deneyleri i¢in, yangin yayillma orani verilerinin normallestirme
sonrasi sapl kutu diyagrami
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Sekil B.20. Ac¢ik alan deneyleri icin, ortalama alev boyu verilerinin normallestirme
oncesi sapli kutu diyagrami
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Sekil B.21. Acik alan deneyleri i¢in, ortalama alev boyu verilerinin normallestirme
sonrasi sapli kutu diyagrami
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Sekil B.22. Acik alan deneylerinde yangin yayilma orani verileri i¢in u¢ degerlerin saph
kutu diyagrami
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