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CBS TABANLI BULANIK MANTIK YONTEMI KULLANILARAK
FIRTINA ZARARI RiSK HARITASININ GELISTIRILMESI

OZET

Orman agaclar1 lizerinde zarara neden olan abiyotik ve biyotik faktdrler orman
kaynaklarimizin siirdiiriilebilirligini de onemli olglide tehdit etmektedir. Orman
yanginlari, firtina, kar, ¢1g ve kuraklik gibi abiyotik faktorler arasinda en etkili
faktorlerden biri firtina zararidir. Ulkemizde firtina zararlari  konusunda
gerceklestirilen bilimsel ¢alismalar ¢ok sinirli sayidadir. Oysa firtina zararlar1 ¢ok
farkli agag tiirleri tizerinde etkili olmakta ve bir¢ok bolgede 6nemli zararlara neden
olmaktadir. Firtina zararinin engellenmesi veya minimize edilmesi i¢in firtina zarari
riski lizerinde daha fazla etkili olan faktorlerin belirlenmesi ve firtina zarar riski
tagiyan ormanlik alanlarin risk haritalarinin gelistirilmesi biiyiikk 6nem tasimaktadir.
Bu tez calismas1 kapsaminda, CBS tabanli matematiksel model (Bulanik Mantik)
kullanilarak firtina zarar1 risk haritasi dretilmistir. Modelde, firtinalarin orman
agaclar1 lizerinde yaptig1 zararlarin siddetini etkileyen faktorler olarak agag tiirt,
agac yasi, kapalilik, bonitet sinifi, topografik 6zellikler (ytlikseklik, egim, baki), iklim
parametreleri (riizgar, yagis) ve toprak derinligi dikkate alinmistir. Uygulama sahasi
olarak, 2015 yili kis aylarinda firtina zararinin yogun olarak goriildiigii Tavsanl
Orman Isletme Miidiirliigii sinirlarinda yer alan Alabarda Orman Isletme Sefligi
degerlendirilmistir. Modelin dogrulanmas: icin firtia zarar risk haritasi ile Isletme
Miidiirligii tarafindan firtina zarar: tespit edilen alanlarin dagilimi karsilagtirilmistir.
Bulanik Mantik yaklasimi ile gelistirilen model ¢aligma alaninin yarisindan biraz
fazlasinin (%52,49) ¢ok az derecede firtina zarar riski altinda oldugunu gostermistir.
Diger taraftan calisma alaninin %28,12’s1 az risk altinda, %19,19°u ise risk altinda
bolgeler olarak derecelendirilmistir. Sahada ¢ok kiiglik bir alan (39,47 ha) firtina
zararina kars1 ¢ok riskli olarak belirlenmistir. Tavsanli Orman Isletme Miidiirliigii
kayitlarindaki olaganiistii hasila miktarlar1 kullanilarak gelistirilen firtina zarar
haritasina gore, alanin %45,77’si ¢ok diisiik, %30,20’si ise diisiik derecede firtina
zarart gormistiir. Caligma alaninin %23,72’si ise yiiksek firtina zarar1 géren bolgeler
olarak belirlenmistir. Sahada 60,13 ha’lik bir alanin ¢ok yiiksek oranda firtina
zararina maruz kaldigr tespit edilmistir. Risk faktorlerinin agirliklandirilmasi
yapilarak toplam firtina zarar riski tizerindeki relatif etkileri incelendiginde, en etkili
faktoriin riizgar yonii ve siddeti oldugu, bunu egim ve bonitet sinifinin takip ettigi
belirlenmistir. Calismada ayrica firtina zararlarinin en aza indirilebilmesi icin bazi
silvikiiltiir, amenajman ve teknik onlemler sunulmustur. Sonuglar, firtina zarari risk
haritas1 tiretiminde CBS tabanli matematiksel modellerin etkin ve yiiksek dogrulukla
kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Bulanik Mantik, CBS, Firtina zarari, Risk haritasi
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DEVELOPING THE RISK MAP OF WINTER STORM HAZARD USING
GIS BASED FUZZY LOGIC METHOD

SUMMARY

Abiotic and biotic factors causing damages on forest tress also threat sustainability of
forest resources. The wind damage is one of the most effective factors among the
abiotic factors such as forest fires, wind, snow, avalanche, and drought. In Turkey,
there is very limited number of studies conducted on wind damage. However, wind
causes serious impacts on various tree species and damages in many regions. In order
to prevent or minimize wind damage, it is crucial to determine the factors that affect
wind damage and to develop risk maps for the forested areas with wind risk. In this
thesis, risk map of wind damage was developed by using GIS based mathematical
model (Fuzzy Logic). Tree species, tree age, crown density, site quality,
topographical features (elevation, slope, aspect), climatic parameters (wind,
precipitation), and soil depth were considered as the factors that influence the
magnitude of wind damage on forest tress in the model. Alabarda Forest Enterprise
Chief within the borders of Tavsanli Forest Enterprise Directorate was selected as the
study area due to high occurrence of storm damages in the region during winter
2015. For model verification, risk map of wind damage was compared to areal
distribution of wind damage determined by the Enterprise Directorate. Model
developed based on Fuzzy Logic approach indicated that slightly more than half of
the study area (52.49%) was under wind damage risk at very low degree. On the
other hand, 28.12% of the study area was under low wind damage risk while 19.19%
was classified as risky zone. Very small land in the study area (39.47 ha) was
classified as very risky zone. According to the wind damage map generated based on
the amount of irregular production recorded by Tavsanli Forest Enterprise
Directorate, there was very low wind damage in 45.77% of the area while 30.20%
encountered very low wind damage. It was specified that 23.72% of the area was
subject to high wind damage. There was very high wind damage in the area of 60.13
ha. When weighting the risk factors to analyze their relative effects on overall wind
damage risk, it was revealed that the most effective factors were wind direction and
speed, followed by slope and site quality factors. In the study, some silvicultural,
management, and technical suggestion measures were provided in order to minimize
wind damage. The results indicated that GIS based mathematical models can be
effectively and accurately used to generate risk map of wind damages.

Keywords: Fuzzy Logic, GIS, Risk map, Wind damage
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1. GIRIS

En Onemli dogal kaynaklardan olan ormanlarin; biyogesitliligi gelistirme, toprak
muhafazasi ve su koruma gibi ¢ok 6nemli fonksiyonlart bulunmaktadir (Akbulak ve
Ozdemir, 2008). Bu fonksiyonlarin siirekliliginin saglanabilmesi i¢in ormanlarin
sosyal, ekonomik, ¢evresel ve sosyokiiltiirel faktorleri dikkate alinarak planlanmasi
gerekmektedir (Wilkie ve dig, 2003). Son yillarda ormanlar {izerinde etkili olan
abiyotik ve biyotik faktorler orman kaynaklarinin siirdiiriilebilirligine dnemli dlciide
etki etmekte ve vejetasyon iizerinde onemli biyolojik ve ekolojik zararlara yol
acmaktadir. Abiyotik faktorlerin basinda orman yangmlari, firtina, kar, ¢i1g ve

kuraklik gelmektedir (Teich ve Bebi, 2009; Lorz ve dig, 2010).

Ulke ormanlarimiz iizerinde etkili olan abiyotik zararlarin basinda gelen firtina
zararlar1 konusunda iilkemizde gerceklestirilen bilimsel c¢alismalar ¢ok sinirh
sayidadir. Bu konuda yiriitiilen ilk calismalarin bazilarinda, firtina zararlarinin
biyotik zararlilarla olan iliskileri, lilkemizde firtina zararlarinin boyutu ve firtina
zararlarina karsi alinmasi gerekli onlemler arastirilmigtir (Erdem, 1951; Defne,
1954). Acatay ve Giilen (1971) ormanlarda firtina zararlarini incelenmis ve firtina
zararlarinin ormanlarda oOzellikle igne yaprakli agaglari ve yayvan koklii agaclari
etkiledigini belirtmislerdir. Ayrica, lilkemizde 1955-1964 yillar1 arasinda meydana
gelen firtina zararlar ele alinarak, bu yillar arasinda en biiyiik firtina zararlarinin
Bolu, Zonguldak, Kastamonu ve Sinop Orman Bolge Miidiirliiklerinde oldugu tespit

edilmistir.

Ulkemiz ormanlarinda firtina zararlar1 farkli agac tiirleri iizerinde etkili olmakta ve
bircok bdlgede oOnemli kayiplara neden olmaktadir. Firtina zararlart genelde
agaclarda kirilmalar ve devrilmeler seklinde kendini gostermektedir. Bu konuda
yiiriitiilen ¢aligmalarda yayvan kokli goknar agaclarmin daha fazla devrilme riski
tasidigl, karagam ve sarigamda ise daha ¢ok kirilmalarin gozlemlendigi belirtilmistir
(Unal ve dig, 2007). Genel olarak mescere yapis1 (tiir, yas, kapalilik, bonitet),
topografik ozellikler (ylikseklik, egim, baki), iklim parametreleri (riizgar, yagis),

toprak derinligi firtina zararlar tizerinde etkili olan ana faktorlerdendir.



Firtina zararlarinin en aza indirilebilmesi icin silvikiiltiir, amenajman ve teknik
alanda Onlemler Onerilmektedir. Silvikiiltiirel boyutta mescerenin kis aylarinda
biyolojik olarak firtina zararlarina karsi daha dayanikli olmasi saglanmalidir.
Firtinalara karsi giivenli bir blok olusturmak icin uygun agac tiirlerinden orman
perdeleri tesisi edilmektedir. Diger taraftan, firtina zararlarina karsi orman
amenajman boyutunda gerekli zamansal ve konumsal tedbirler alinmalidir. Firtina
riski yiiksek olan mescerelerde zamansal olarak idare siiresi daha kisa tutulmali,
konumsal olarak ise idare hatlarinin hakim firtina yoniinde veya 45 derecelik ag1
yapacak sekilde planlanmasi gerekmektedir. Firtina riski tasiyan alanlarda, kesim
yonlerinin hakim firtina yoniine aksi taraftan baslayip, firtina yoniine dogru devam
etmelidir. Bazi riskli bolgelerde lokal olarak mescere kenarlarindaki agaclarin
kokleri tizerine taglar yigmak, agaclarin dal ve tepelerini tedbir amagli kesmek

suretiyle teknik 6nlemler alinabilmektedir (Erdem, 1951).

1.1 Firtina Zararlanr

Riizgarlar, yeryiiziine hemen hemen paralel olarak hareket eden hava akimlaridir ve
hiz ve yonleri itibariyle karakterize edilmektedirler. Riizgar hizi hava basinglar
arasindaki farka bagl olarak degisirken, riizgar yonii ise algak ve yiiksek basing
lokasyonlarina gore sekillenir. Ayrica, diinyanin doniisii ve morfolojik yapist da
riizgar yonii tizerinde etkilidir (Acatay ve Giilen, 1971). Riizgarlar ormana oksijen ve
karbondioksit gibi gazlar tasimak, bitkilerde tozlagmay1 gergeklestirmek ve kanath
aga¢ tohumlarii uzak yerlere tasiyarak ormanin yayilisina etki etmek gibi bir¢cok
faydal1 gorevi tstlenmektedirler. Ancak, yiiksek hizla ve siirekli olarak ayni yonden

estiklerinde ¢esitli orman zararlarina neden olmaktadirlar.

Saniyedeki hizlar1 15-28 m arasinda olan riizgarlar ise firtina olarak
tanimlanmaktadir. Firtinalar olusum itibariyle riizgarlara benzerlik gosterseler de
ormanlar iizerine etkileri olduk¢a farklidir. Firtinalar 6zellikle igne yaprakh tiirlerde
onemli zararlara neden olmaktadir. Zararin siddeti hizina, siirekli ve periyodik
darbeler halinde esmesine baglidir. Firtinalar darbeler halinde estiklerinde orman

agagclar1 lizerinde biiyiik zararlara neden olmaktadir. (Canakgioglu, 1993).



1.1.1 Firtina zaran tiirleri

Firtinalar, 6zellikle igne yaprakli orman agaglarinin tepe kismini etkileyerek, kokleri
gevsetip kaldirirlar ve agaclarin bir yone egilmesine neden olurlar. Cok kuvvetli
firtinalar aga¢ koklerini gevsettikten sonra esmeye devam ederlerse agaclari
kokiinden sokerek devirirler. Bu tiir zararlara “firtina devirmesi” denir (Sekil 1.1).
Firtina devirmesi genellikle yayvan kok yapan orman agaclarinda ve toprak
derinliginin yetersiz oldugu sahalarda goriilmektedir (Acatay ve Giilen, 1971).
Firtinalar siirekli ve kuvvetli yagislardan sonra meydana gelirse, gevsemis toprak
tizerinde bulunan agaclarda fazla miktarda devirme zarar1 goriilmektedir

(Canakgioglu, 1993).

Aga¢ koklerinin govdelere oranla riizgara daha fazla mukavemet gosterdigi
durumlarda ise devrilme olaylarindan ziyade agacin govde, tepe ve dallarinda
kirilmalar goriilmektedir. Bu tiir zararlara “firtina kirmas1” adi verilir (Sekil 1.2).
Baz1 durumlarda firtina govdeleri esneklik sinirindan daha fazla biiker ve seklini
bozar. Bu tiir zararlara “firtina bilkmesi” denir. Firtinalar genellikle tek bir agagtan
ziyade mescerenin tamaminda veya bir boliimiinde zarara neden olurlar. Zararin
durumuna gore devrik olan alanlarda “saha devirmesi”, kirik olan alanlarda ise “saha

kirmasi1” s6z konusu olur (Acatay ve Giilen, 1971).

Sekil 1.1 : Firtina devirmesi (Tavsanli, 2015)



Sekil 1.2 : Firtina kirmasi ve bitkkmesi (Tavsanli, 2015)

Firtinalar orman agaclarinda kirik, catlak veya sekil bozulmalarina yol agarak
onlardan elde edilecek liriinlerde kalite ve hacim kayiplarina neden olurlar. Firtina
zararlar1 sonucunda genglestirme sahalarinda ek masraflar ortaya ¢ikmakta ve bazi
durumlarda amenajman planlarinin yenilenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica,
firtina sonucu genis bos sahalarin olugmasi, yabani ot istilasin1 kolaylagtirmakta,

bdcek zararlart ve yangin riskini arttirmaktadir (Canakgioglu, 1993).

1.1.2 Firtina zararim etkileyen faktorler

Firtinalarin orman agaclari lizerinde yaptig1 zararlarin siddetini etkileyen en dnemli
faktorler aga¢ tiirli, aga¢ yasi, kapalilik, bonitet smifi, topografik Ozellikler
(yiikseklik, egim, baki), iklim parametreleri (riizgar, yagis) ve toprak derinligi gibi

ozelliklerdir.

1.1.2.1 Agac tiirii

Kisin ibrelerini dokmeyen igne yaprakl tiirler, yaprakl: tiirlere oranla firtinaya karsi
daha hassastirlar (Atay, 1990; Foster ve Boose, 1995). Ayrica, odunlarinin kismen
daha dayanikli olmasi ve kdklerinin daha derine gidebilmesi nedeniyle yaprakl tiirler
firtinalara kars1 daha dayamiklidir (Canakgioglu, 1993). Ibreli tiirlerde firtinaya karsi
direng dayanikli tiirden dayaniksiz tiire dogru: melez, ardig, sedir, cam, géknar ve
ladin seklinde siralanabilir. Yaprakli tiirlerde benzer bir siralama: mese, ceviz,
akasya, 1thlamur, kizilagag, disbudak, giirgen, kavak ve kayin seklindedir. Yaprakli-
ibreli karisik veya ¢cam-ladin gibi ibreli karisik mescerelerde firtina zararina direng

daha fazladir (Acatay ve Giilen, 1971).



Firtina zararlarina kars1 en direngli yaprakli aga¢c mesedir. Firtinalarin baltaliklarda
zarar yaptigt hemen hi¢ goriilmezken, korulu baltaliklarda da zarara ender
rastlanmaktadir. Koru ormanlari ise firtina zararlarina karsi baltaliklara gore daha
hassastir. Siper kesim isletmeleri firtinaya karsi en hassas isletme tiiriidiir. Bununla
birlikte koru ormanlarinda se¢me isletmesi uygulanan alanlar firtinaya daha
direnclidir. Kizilgamda uygulanan tiraslama isletmelerinde ise se¢me igletmelerinin
aksine firtinaya kars1 diren¢ diismektedir. Kiime kesimlerinde hassasiyet, siper kesim
ve secme isletmeler arasinda gosterilebilir. Bunlarin disinda kenar serit kesimlerinde

ise agilan kenarda hassasiyet artarken, mescerenin diger taraflarinda azalmaktadir.

1.1.2.2 Agag yasi

Firtina zarari tehlikesi aga¢ yasina bagh olarak artmaktadir (Atay, 1987; Foster,
1988). Genellikle firtina zararlari 50 yasini asmis mescerelerde goriiliir. Ayrica, kok
curtikliigii ve diger govde kusurlart bulunan yash agaglar firtina zararlarindan daha
cok etkilenmektedir (Moore, 2000). Geng¢ mescerelerde agaclarin daha esnek ve
boyutlariin daha kiiciik olmasi firtina zarari riskini azaltmaktadir. Ancak, yayvan
koklii tirlerde, olaganiistii firtinalarda ve gevsek toprak sartlarinda geng mescelerde

firtina zarar1 goriilebilmektedir (Acatay ve Giilen, 1971).

1.1.2.3 Kapahhk

Kapal1 ve sik mescrelerde biiyiiyen agaclarda tepe ve koklerin gelisebilecegi yer
sinirli oldugundan, firtina direnci seyrek mescerelerde yetisen agacglara gore daha
zayiftir (Mitchell, 2000). Cok yukaridan baslayan tepe ve zayif kok sistemine sahip
kapali mescerelerde, agaglarin firtinaya karst korunmasi kenar agaclar tarafindan
saglanmaktadir. Firtinanin herhangi bir kenardan giris yapmasi durumunda, tim
mescere dnemli dl¢lide risk altinda kalir. Tek basina biiyiiyen agaglar, gelismis kok
sistemleri, kisa ve alt tarafi genislemis govde yapilar1 ve ¢ok asagidan baslayan
tepeleri sayesinde firtinaya karsi daha direncglidirler (Atay, 1987; Canakgioglu,
1993).

1.1.2.4 Bonitet sinifi

Bonitet, bir yerin iiriin ve hizmet liretim giicli olarak tanimlanir. Degisik bonitetteki
alanlarda, farkli verim elde edilir ve bonitet iyilestik¢e verim fazlalasir (Eler, 2002).

Firtina zararlari ile bonitet siiflar1 arasinda yakin bir iliski oldugu bildirilmistir



(Harris, 1989). Mescere yasi sabit kalmak kosuluyla, bonitet iyilestikce agac
boyundaki artig firtina zarari riskini ylikseltmektedir (Peltola ve Kellomaki, 1993).
Bazi calismalarda aga¢ boyu ve ¢apimin orani firtina zarari riskini belirleyen faktor
olarak degerlendirilmistir. Bu orandaki artisin firtina riskini arttirmakta oldugu

bildirilmistir (Jull, 2001).

1.1.2.5 Topografik ozellikler

Firtina zararlarinda etkili olan riizgar siddeti ve hiz1 tahrip ettigi agaglarin bulundugu
lokasyonun topografik 6zellikleri ile yakindan iligkilidir (Lanquaye, 1999). Firtina
zararlar1 konusunda yapilan c¢alismalarda temel topografik Ozellikler olarak
yiikseklik, egim ve baki degerlendirilmistir (Quine, 1995; Mitchell ve dig, 2001,
Kramer ve dig, 2001). Schmoeckel ve Kottmeler (2008) yiiriittiikleri bir ¢alismada,
diisiik ytiksekliklerde (<150 m) firtina zararinin az oldugunu, belirli bir yiikseklige
kadar (1000 m) zararin goriildiiglinii ve daha yiliksek kesimlerde ise agaglarin siirekli
firtina ve diger g¢evresel etkiler altinda yetistigi i¢in firtinaya karsi daha direngli
oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica, en yliksek firtina zarari riskinin %20-30 egim
gruplarinda oldugu, daha diisiik egim gruplarinda ise zararin daha diisiik seyrettigi
belirtilmistir. Cok dik arazilerde yine benzer sekilde firtina zararinin c¢ok diisiik
oldugu gorilmiistiir. Schiitz ve dig. (2006) arazi egiminin artmasi ile firtina zarar
arasinda ters oranti oldugunu bildirmistir. Baki dikkate alindiginda ise oOzellikle
kuzeybati, kuzey ve giineydogu bakilarin daha fazla firtina zararma maruz kaldigi,
bunlar1 kuzeydogu, giliney ile bat1i ve dogu bakilariin takip ettigi kaydedilmistir
(Schmoeckel ve Kottmeler, 2008).

1.1.2.6 iklim parametreleri

Riizgar yonii ve siddeti orman agacglarinda firtina zararini etkileyen en énemli iklim
parametreleridir. Ozellikle saatteki hiz1 54 km/saat ve iizeri firtinalar énemli boyutta
firtina zararina neden olma potansiyeline sahiptir (Acatay ve Giilen, 1971). Firtinanin
uzun zaman devam etmesi durumunda daha fazla agac¢ kokii hasar géormekte ve
tahribat artmaktadir. Bu sirada meydana gelebilecek kar yiikii ve don olusumu, tepe
catisinda kiitle birikimine ve govde elastikiyetinin kaybina neden olarak agaglarin

firtina zararina kars1 hassasiyetlerini arttiracaktir (Lanquaye, 1999).

Firtina 6ncesi siirekli ve kuvvetli yagis almis arazilerde, topragin gevsemesi ozellikle

firtina devriklerinin olusmasima biiyiik katki saglamaktadir (Canakgioglu, 1993).
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Karlarin erimesiyle birlikte 1slanan toprak da devrik olusumlarina katki saglar. Bu da
mevsimlerin firtina zararlari iizerine etkisi oldugunu gostermektedir. Ulkemizde
firtina zarar1 agisindan en riskli dénemler topragin su ile doygun oldugu ilkbahar

veya kis sonudur (Acatay ve Giilen, 1971).

1.1.2.7 Toprak ozellikleri

Toprak yapist firtina zarari iizerinde onemli rol oynamaktadir. Si1§ ve gevsek
topraklarda taban suyunun da fazla oldugu yerlerde firtina zarar1 daha fazla
gerceklesmektedir. Firtina Oncesi yagan yagmurla 1slanan ve su igeridi artan
topraklar firtina devirmesi riskini arttirmaktadir (Acatay ve Giilen, 1971; Atay,
1990). Agac koklerinin firtinaya karsi direnci sikismis tinli orman topraklarinda daha
fazla olurken, killi topraklarda zemine tutunamayan kokler direnci zayiflatmaktadir
(Coutts, 1983). Derin ve su gegirgenligi yliksek topraklarda yetisen ormanlarda,
agaclarin kok sistemleri giiclii ve direnci yiiksek olmaktadir (Rizzo ve Harrington,
1998). Diger taraftan, gevsek yapiya sahip ve madensel maddeler bakiminda yetersiz
olan alanlarda kurulan ormanlarda firtina zarar1 daha fazla goriilmektedir. Bunda

agacglarda meydana gelen kok c¢iiriikliikleri de etkili olmaktadir (Canakgioglu, 1993).

1.2 Firtina Zarari Risk Tahmin Yontemleri

Firtina zarar1 riskinin tahmin edilmesinde kullanilan {i¢ temel yontem bulunmaktadir:
gozlemsel yontemler, mekaniksel yontemler ve ampirik yontemler (Lanquaye, 1999).
Bu yontemler, zararin miktarinin veya riskinin belirlenmesinde firtina zarari tizerinde

etkili olan faktorlerin bir kismini veya tamamini dikkate almaktadir.

1.2.1 Gozlemsel yontem

Gozlemsel yontemde firtina zarari riski sahada gozlemlenen risk faktorlerinin
sayisinin artigina paralel olarak yiikselmektedir (Stathers ve dig, 1994). Bu yontemde
sahadaki agaclarda asimetrik kokler, orantisiz olarak gelisim gosteren tepe ¢atisi, kok
clirtikleri gibi kriterler gbézlemlenir. Bu kriterlerden birkagina sahip olan agaglar
belirlenerek, bulunduklari mescereler i¢in firtina zarar1 gostergeleri olarak kabul

edilirler.



1.2.2 Mekaniksel yontemler

Mekanik yontem firtina zarari riskini zarara neden olabilecek kritik riizgar hizi
esigine ve bu siddette bir firtinanin belirli bir alanda gergeklesme ihtimaline bagli
olarak hesaplamaktadir (Lanquaye, 1999). Bu yontem, herhangi bir ormanlik alanda
farkli bolgelerin firtina zarari riskinin belirlenerek, her bolge i¢in 6zel stratejiler
gelistirilmesine imkan saglayabilmektedir (Talkkari ve dig, 2000). Mekanik
yontemin kullanildig1 bir ¢alismada, Smith ve dig. (1987) firtina zarar1 kayiplarina
karst siyah ladin mesceresinde optimum aga¢ boyunu arastirmistir. Ladinlerin
muhtemel firtinalara kars1t dayanikliligini belirlemek i¢in dikili aga¢ govdeleri ving
yardimiyla ¢ekilerek kritik direng esikleri tespit edilmistir. Daha sonra, tepe catist ve
aga¢ boyu degerleri yardimiyla bu kritik esik degerini asabilecek riizgar hizi

hesaplanmustir.

1.2.3 Ampirik modeller

Ampirik modeller 6rnek bir sahadaki firtina zarar riskini ve siddetini bu sahadaki
faktorlere baglh olarak tahmin etmektedir. Logistic regresyon modelinin kullanildig:
bir calismada, 6rnek bir mescere lizerindeki firtina ve kar zarar1 sahadaki agaclarin,
mescerenin ve muhitin O6zelliklerine dayanarak tahmin edilmistir (Fridman ve
Valinger, 1988). Sonuglar modelin zarara ugrayan ve zarar géormemis alanlar1 yiiksek
dogrulukta belirledigini gostermistir. Bu kapsamda yapilan c¢alismalarda, ampirik
modellerin kompleks ve degisken yapiya sahip olan ve ayrica topografyanin ve
toprak Ozelliklerinin heterojen oldugu mescerelerde daha uygun oldugunu

belirtilmistir (Lanquaye, 1999).

1.2.3.1 CBS tabanh ampirik modeller

Farkl1 bilim dallarina ait ¢alismalarda etkin bir arag¢ olarak kullanilan CBS teknikleri,
firtina zaran risk analizinde ampirik modellere entegre olarak kullanilabilmektedir
(Wright ve Quine, 1993; Moore ve Somerville, 1998; Lekes ve Dandul, 2000).
ArcGIS, Idrisi, Erdas ve MapCalc gibi gelismis CBS yazilimlar1 kullanilarak bir¢ok
karar degiskenin bir arada degerlendirilmesi ve hassas konumsal verilerin analizleri
gerceklestirilmektedir. Ayni temel mantikla galisan bu yazilimlar vektor veya raster
tabanli olarak uygunluk modellerinin olusturulmasina olanak saglamaktadir. Bu
modeller kullanilarak farkli olgiit ve degerlere sahip karar degiskenleri veya

fonksiyonlar matematiksel ifadelerle iligskilendirilmektedir (Dursun, 2016).

8



Birgok farkli faktoriin bir arada degerlendirilmesini gerektiren kompleks
problemlerin gercege en yakin ¢oziimiinde CBS tabanli matematiksel modeller
siklikla tercih edilmektedir. Ozellikle ileri seviye uygunluk modellerinin
olusturulmasinda CBS ile entegre olabilen Regresyon Modelleri ve Bulanik Mantik

gibi gelismis matematiksel yontemler etkili sonuglar vermektedir (Chang, 2004).

Bulanik Mantik  yontemi 0Ozellikle doga bilimleri alaninda CBS tabanh
siniflandirmalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Aydin ve Eker, 2012). Bu
yontem, karmasik verilerin maksimum ve minimum degerleri arasindaki
belirsizliklerin ortadan kaldirilmasinda dogruya en yakin tahminleri sunmaktadir.
Coziim asamasinda, iiyeliklerinin olusturulmasi ile tanimli siniflandirmalara ait
verilerin kesin olarak ayirdigi esik degerlerin oncesinde ve sonrasinda gdsterdigi
hassasiyeti arttirarak etkin modeller olusturulmaktadir (Sasilka ve dig, 2004).
Uyelikleri 0 ile 1 arasindaki say ciftleri degerlendiren Bulanik Mantik yontemi, en
dogru, en dogruya yakin, dogru, dogruya yakin, yanlisa yakin, yanlig gibi siirekli bir
fonksiyonun serilerini ifade edebilmektedir. Karar degiskenlerinin CBS ortaminda 0
ile 1 arasinda bulanik mantik icerisinde iiyeliklerinin degerlendirilmesinde, 6zellikle

ArcGIS yazilimlarinin eklentileri yaygin olarak kullanilmaktadir.

1.3 Firtina Zararlara Kars1 Alnabilecek Onlemler

Ormanlarda firtina zararlarina karst alinacak Onlemler silvikiiltiirel agidan,
amenajman bakimindan ve mekaniksel Onlemler olarak smiflandirilabilir
(Canakgioglu, 1993). Bu tedbirler alimirken mescere yapisi, yetisme mubhiti
ozellikleri, aga¢ tiirli ve toprak yapisi gibi bircok faktor dikkate alinmalidir. Zira
alinacak onlemler degiskenlik gosteren kosullarda ve farkl tiirler iizerinde benzer

etkiler gostermeyecektir.

1.3.1 Silvikiiltiirel 6nlemler

Kenar mescerelerde riizgar perdesi (orman perdesi) kurmak ve bunun devamliliginm
saglamak firtina zararlarina karst olduk¢a oOnemlidir (Atay, 1987; Canak¢ioglu,
1993). Perde agaclar, riizgar etkilerine aliskin, zayif govdeli, ¢cekme ve destek
kokleri ile saglam bir sekilde topraga tutunmus agaclardir. Govdesi tamamen dallarla
kaplanmis olan bu agaclarin agik taraflarindaki agirlik riizgara karsi koymalarinda

oldukea etkilidir.



Orman perdesi dogal ve yapay olmak {iizere iki gruba ayrilmaktadir. Dogal orman
perdeleri, kenarlarda 5-10 m genislikteki bir kismi serbest bulundurmak suretiyle
olusturulur. Burada perdeyi mesceredeki dogal tiirler olusturur. Yapay orman
perdeleri ise riizgara dayanikli olan mese ve ¢am gibi tiirlerden secilerek, mescere
kenarlarina 40-50 m derinlikte seritler seklinde tesis edilirler (Acatay ve Giilen,

1971).

Firtina riski bulunan bdlgelerde ladin gibi s1g koklii aga¢ tiirleri saf olarak
yetistirilmemelidir. Bu bolgelerde ladin mescerelerine ¢am, goknar veya kayin
karigtirilmalidir. Ayrica, karisik mescerelerde firtina zararina karsi dayanikli tiirlere
daha ¢ok yer verilmelidir. Ornek olarak, kaym mescerelerine mese, disbudak, sedir,
cam veya goknar karistirllmalidir. Riskli bolgelerde karisik yasliligi saglayacak
isletme tiirleri uygulanmalidir. Bunun i¢in se¢gme ormanina komsu ve firtinaya
dayanikli olan, biiyiik ve kiigiik gruplar halinde karigik kiime kesimleri s6z konusu

olabilir (Canakgioglu, 1993).

Tek basina biliylimiis olan agaglar siirekli riizgar altinda gelisirler. Yetistikleri siire
boyunca ¢ekme kokleri gelisir ve topraga tutunmalar1 kolaylagir. Agirlik merkezleri
topraga yakindir (Atay, 1987). Sik mescerelerde ise bunun aksine alansal olarak agag
fazla yayilim yapamadig: icin dar bir alanla yetinmek zorunda kalir. Dolayisiyla
kokler iyi gelismez ve dolgun bir gdvde yaparlar. Dallar sadece tepe tacinda
yogunlagsmis oldugundan agirlik merkezleri de yiiksektedir. Bunun sonucunda ise
devrilme riskleri tek basina biiyiimiis olan agaglardan oldukca fazladir. Bu tip agaclar
rizgara karsi toplu olarak direng gostermek zorundadir. Kapaliligin kirilmasi
megcereyi riizgara kars1 dayaniksiz hale getirecegi i¢in abartili sekilde olmamalidir

(Acatay ve Giilen, 1971).

Toprak nemi ve su tutma dzelligi devrik olusumlarinda ¢ok énemlidir. Ozellikle 1slak
alanlarda, taban suyunun fazla oldugu yerlerde ve anakayanin yiizeye yakin oldugu
durumlarda yayvan koklii aga¢ tiirleri se¢ilmemelidir. Islak alanlara riizgara
dayanikl tiirler getirilirken bile ¢ok dikkatli olunmalidir. Bu tip yerlerde ormandan
alinacak hasilat da diisiik tutulmalidir. Bunlarin disinda mescere kenarlar
ferahlandirilmali ve kenar agaclarin giliclenmesi saglanmalidir (Acatay ve Giilen,

1971; Atay, 1987).
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1.3.2 Amenajman bakimindan énlemler

Ormanlarimizin firtina zararlarindan korunabilmesi i¢in ilgili olan alanlarda riizgar
ve firtina iliskisi detayl bir sekilde incelenmelidir. Ozellikle riizgar yonii ve siddeti
saptanarak riizgarin karakteri tespit edilmelidir. Yapilacak olan amenajman
planlarinda goézlem sonuglart ve elde edilen yersel bilgiler g6z Onilinde

bulundurulmalidir. (Acatay ve Giilen, 1971).

Amenajman bakiminda alinacak onlemler 6zellikle saf ve esit yash ladin ve ¢am
ormanlar1 i¢in daha 6dnemlidir. Firtina riski tasiyan bolgelerde, yasin da ilerlemesiyle
firtina zarar1 hassasiyeti, hasta ve ¢iiriik agaglarin miktart artacagindan, idare siiresi

kisa tutulmalidir (Eraslan, 1971).

Risk altindaki ormanlar riizgar yoniine uygun olarak bolmelere ayrilmalidir. Bu
kapsamda yol sebekesi, idare ¢izgileri ile kiiciik, diizenli ve kesime uygun parcalara
boliinmelidir. Kesimlere firtina tehlikesi olmayan bdliimlerden baslamali ve ana

rliizgar yoniiniin tersine ilerlemelidir (Canakg¢ioglu, 1993).

Kesimler 6ndeki mescerenin korumasi altinda yapilabilmesi i¢in mescereler birbiri
ardr sira kesilebilecek sekilde dizilmelidir. Bu amagla belirli yas sinifi basamaklari
dikkate alinarak, bir mescere kesime uygun hale geldiginde kesilen bolgenin 6n ve

arkasinda bulunan mescereler perdesiz kalmamalidir (Eraslan, 1971).

Firtina zarar altindaki bolgelerde firtinaya karsi yeterince saglamlastirilmamis kesim
cephelerini birden agikta birakmamak i¢in erkenden ¢6zme kesimi olarak tabir edilen
uygulama yapilmalidir. Bu kesim metodunda, mescereyi ilerde kesimin baslayacagi
yerden ge¢mek lizere kesim cephesine paralel 10-20 m genisliginde serit halinde bir
kesimle ayirmak amaclanir. Cozme kesimleri kapsaminda acilan alanlar derhal

agaclandirilir (Canakgioglu, 1993).

Traglama isletmelerinde kesim cizgilerinde iceriye veya disariya ¢ikmis koseler
firtinada zarar goreceginden, kesim cephelerinin diiz bir hat halinde olmasi
saglanmalidir. Boylece firtinalarin kesim cephesi diizgiin olmayan mescerelerin

icerisine dogru ilerleme riski minimize edilecektir (Canakgioglu, 1993).

1.3.3 Mekaniksel 6nlemler

Firtina zarar1 riskinin yiiksek oldugu mescereleri kuvvetlendirmek igin mescere

kenarlar1 boyunca agaclarin kokleri iizerine agactan bir i1skara yapildiktan sonra,
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tizerine duvar seklinde taglar yigilmalidir. Ayrica, tepelerin bir kismini kesmek,
tepeleri zincirle baglamak ve riizgar yoniinde olan bazi dallar1 kesmek gibi

mekanikel 6nlemler uygulanabilmektedir (Acatay, 1966).

Zararli bocek tiirlerinin liremelerini engellemek icin, firtina zarar1 goren yerlerde
kirk ve devrikler alandan hizla uzaklastirilmalidir. Imkanlarin elverissiz oldugu

yerlerde ise devrilen agaclarin kabuklart soyulmalidir (Acatay ve Giilen, 1971).
1.4 Calismanin Amaci ve Kapsami

Ulke ormanlarimiz iizerinde etkili olan abiyotik zararlarin basginda gelen firtina
zararlarma kars1t gerekli miicadelenin yapilmasinda Oncelikli olarak firtina riski
tagiyan alanlarin haritalandirilmasi biiylik 6nem tasimaktadir. Son yillarda ¢ok
kriterli karar destek sistemleri ile entegre olabilen CBS tekniklerinde meydana gelen
gelismeler, c¢ok sayida faktoriin  konumsal analizini ve kosullu olarak
degerlendirilmesini gerektiren risk haritalarinin hizli ve etkin olarak gelistirilmesini
miimkiin hale getirmistir. Bu konuda gergeklestirilen literatiir taramasi sonucunda,
firtina zarar1 risk haritalamasi ile ilgili uluslararas1 platformda gesitli calismalarin
bulundugu, ancak iilkemizde firtina zarar risk haritas1 konusunda yiiriitiilen herhangi

bir bilimsel arastirmaya rastlanmamastir.

Bu yiiksek lisans tezinin amaci; 6zellikle kis aylarinda orman agaglarinda meydana
gelen ve agaglarda devrilme, kirilma ve biikiilmelere neden olan firtina zararlarina ait
risk haritasinin CBS tabanli matematiksel model (Bulanik Mantik) kullanarak
gelistirmektir. Calisma kapsaminda, 2015 yili kis aylarinda firtina zararinin yogun
olarak goriildiigli Kiitahya Orman Bolge Miidiirliigii'ne bagli Tavsanli Orman
Isletme Miidiirliigii simirlarinda yer alan Alabarda Orman Isletme Sefligi’nin firtina
risk haritast liretilmistir. Daha sonra, verifikasyon amagli olarak firtina zarari risk
haritasi ile Isletme Miidiirliigii tarafindan firtina zarari tespit edilen alanlarmn dagilimi

karsilastirilmistir.
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2. LITERATUR OZETi

Bes farkli yontem kullanilarak yapilan bir ¢alismada, Ruel ve dig. (1997) riizgar
devrigi etkilerini karsilastirmistir. Segilen yontemler riizgar tiineli simiilasyonu,
riizgar davranigina dayali iki sayisal ve iki deneysel modeldir. Bu bes yontem ile elde
edilen sonuclarin korelasyonu degerlendirilmis ve farklhiliklar goriilmiistiir.
Kargilagtirmalar, Dogu Kanada'daki Laurentian Hills'te 5 yillik bir siire boyunca
kiyidas tampon seritlerdeki rlizgarlarin kontrolii ile yapilmistir. Bu bolgede iklim
oldukea soguk ve vejetasyon siiresi kisadir. Uygulanan bes yontemde de farkli yollar
izlenmistir. Her yontem icerisinde pusula, klinometre, riizgar sensorleri gibi farkli
ara¢ geregler kullanilarak riizgarin yon ve siddeti incelenmistir. Her yontem igin elde
edilen riizgar hizlarinin ortalamalari degerlendirilmis ve bu veriler iizerinden
kiyaslamalar yapilmistir. Ayrica sayisal modellerde riizgar yonii de tahmin edildigi
icin diger yontemlere gore daha avantajli olduklar1 goriilmiistiir. Diger yandan
yontemlerde ortak bir birim kullanmadigindan, sonuglarin dogrudan karsilagtirilmasi

anlamsiz goriilmiistiir.

Miller ve dig. (2000) tarafindan yapilan bir ¢alismada World Wide Web (WWW) ile
erisilebilen; riizgar, yangin ve kar gibi orman zarar1 yapan etmenler igin gelistirilen
tahmin modellerini gdsteren bir paket program tretilmistir. Yapilan ¢alismada bu
modellere nasil ortak bir erisim saglandigr tizerinde durulmustur. Riizgar, kar ve
yangin Avrupa’daki orman endiistrisi i¢in onemli ekonomik sorunlardan biridir.
Avrupa’da abiyotik zararlarin ormanlar {lizerine etkisini arastirmak {izere bir¢ok
model gelistirilmistir. Her model farkli veriler tizerinden farkli girdi ve ciktilar
vermektedir. Bu modellerin birlesimiyle ortak bir c¢er¢eve olusturulmus ve
kullanicilarin buna erisimi saglanmistir. Sonug¢ olarak kullanicilar bu ¢ergeve
sayesinde cesitli iilkelerdeki farkli zararlar i¢in interaktif bir hesaplama imkan1
sunmustur. WWW uygulamasi arastirma yapilirken her bir bilesene erisimi
kolaylastirmaktadir. Yapilan c¢alisma sayesinde modellere erisim ekonomik ve
ulagilabilir olmaktadir. Diisiik maliyetli bilgisayar donanimi kullanan yerel veya
uluslararas1 kullanicilar i¢in kolay bir erisim kaynagi olmaktadir. WWW baglantili
modellerin, CBS ile islevselliklerinin diisiik olmasi ise bir dezavantajdir. Ozetle,
farklt modellerin tek bir erisim noktasinda sunulmasi yaklasimiyla ilgili bir ¢calisma

ortaya konmustur.
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British Columbia’nin Fraser Basin’deki Nechako ve Fraser platolarinda yapilan bir
calismada Jull (2001), Douglas Goknar1 (Pseudotsuga menziesii var. Glauca)
tizerinde firtina devriklerini konu alan bir dizi silvikiiltiirel islemi gézlemlemistir. Bu
agac tiirlinde olusan firtina zararlar1 ve firtina devriklerinin azaltilmasi i¢in goz
Oniinde bulundurulacak oOnlemler saptanmis ve incelemesi yapilmistir. Calisma
kapsaminda Douglas Goknari tiiriine 6zel firtina devrigi yonetimi uygulamalar1 ve
riizgar hasarlarinin etkilerinin 6l¢iilmesi amaglanmistir. 1994 ve 1997 yillar1 arasinda
yapilan 8 kesim izlenmis ve bu kesimler 10-100 hektarlik alanlarda yapilmustir.
Calismada Schwarz (1998) tarafindan tanimlanan analitik 6rnekleme yaklagimi
kullanilmistir. iki asamal1 bu ¢alismada ilk olarak hasat sonras1 birakilan agag niifusu
ve riizgar hasarinin baslangi¢c seviyeleri saptanmistir. Diger asamada ise Douglas
Goknarlarina hasattan sonraki siirecte etki eden riizgar zararlari incelenmis ve model
tizerindeki degisikliklerin incelenmesi icin transeksiyonlarin yillik gdzlemleri
yapilmistir. Gozlemler hasat yapilan her kesim blogu i¢in bir y1l veya daha kisa siire
icinde baslamis ve hasat sonrasi riizgar zararlart gozlemlenmistir. Ekim 2000
sonlarinda ¢alisma sonucu kesim bloklarinda olusan zarar %4-32 arasinda
degisirken, tim c¢alisma bloklar1 ve alanlar1 i¢in ortalama zarar %10-11 civarinda
bulunmustur. Bu zararin %90°1 devrik, kalan kismi ise riizgar kirmasi seklinde
meydana gelmistir. Riizgar hasarlarinin ¢ap ile negatif, boy ile pozitif korelasyonu

saptanmis, agac capi arttikca riizgar zararinin diistiigii belirlenmistir.

Weyerhaeuser'in kuzey adas1 Timberlands'daki Campbell Nehri'nin giineybatisinda
yapilan Montane Alternative Silvicultural Systems (MASS) adli bir ¢alismada Beese
(2001), silvikiiltiirel sistemlerin biyolojik etkilerini arastirmistir. Calismada tiraglama
kesim, kiime kesimi, yesil aga¢ birakma ve siper agaclart altinda kalan ormanlardaki
rizgar  etkileri  incelenmistir.  Caligmanin  amaci  riizgdr  devriklerinin
sayisallastirilmas: ve karakterize edilmesidir. Ornek alman alanda Thuja plicata,
Chamaecyparis nootkatensis, Tsuga heterophylla ve Abies amabilis gibi tiirler
bulunmaktadir. Uygulamada siper agaci, kiime kesimi ve yesil aga¢ birakma
yontemleri denenmistir. Bu {i¢ sistem {icer kopya halinde 94 hektarlik alanda dokuz
parcaya dagitilmistir. Alanlar 8,6-11,5 ha arasinda de§ismektedir. Bu alternatif
sistemlerle kiyaslanmasi i¢in de ek olarak 69 ha biiyiikliigiinde bir alan 2 yillik
dénem boyunca tiraglanmistir. Kiime kesimlerinde seritler halinde miidahaleler

yapilmis, bir tarafin zararlilardan korunmasi gergeklestirilerek gengligin getirilmesi
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ve tohum diigmesi saglanmistir. Yesil aga¢ koruma ile yaban hayati duraklar
olusturulmus ve estetik goriinim kazandirilmasi amaglanmigtir. Siper agaglar ise
kar, riizgar, sicaklik asiriliklarina karsi gencligi korumakta, yaban hayati ve estetik
degerler i¢in yapisal gesitliligi arttirmaktadir. Calisma sonucu MASS bolgesi, riizgar
devrigi i¢in yiiksek riskli bir yer olarak goériilmemis ancak alt1 yil sonrasinda biiyiik
kayiplar olmustur. Riizgar devrikleri, kiime kesimlerinin kenarlar1 boyunca
beklenenden daha diisiik ¢ikmistir. Bu sonug¢ kiime halindeki korumalarda tek agag

korumasina gore riizgar devrigi oraninin diisiik oldugunu gostermektedir.

Sieben (2001) tarafindan yiiriitiilen bir ¢aliymada Environment Canada Iklim
Istasyonlar1 tarafindan toplanan cok sayidaki saatlik riizgar verilerinin analizi
kullanilarak asir1 riizgar olaylarinin haritalamasi1 i¢in teknikler gelistirilmesi
hedeflenmistir. Bu sayede etkili riizgirlara maruz kalan alanlar belirlenmis ve
haritalanmasi1 saglanmistir. Risk alanlarinin bulunmasi, etkili riizgarlarin hakim
oldugu vyerler tespit edilerek gelecekte kurulabilecek olan riizgar tiirbinlerinin
konumlandirilmast da diisliniilmiistiir. Cesitli analizler ile kayitlar1 olmayan 100

yillik riizgar olaylar1 tahmin edilmek istenmistir.

Burton (2001) tarafindan yapilan bir ¢alismada Kuzeybat1 British Columbia’nin Alt
Boreal Ladin bolgesinin nemli ve soguk kisimlarinda yasli ormanlarda mescere
kenarlarindaki rlizgar devrikleri analiz edilmistir. Calismada; ag¢ik alanlarla bitisik
kenarlardaki riizgar devriklerinin 6nemi, biiyiikliigii ve kapsami, farkli agac tiirleri
i¢in riizgar duyarliligin1 gosterebilecek boyut veya biiylime esiklerini tanimlamak ve
bu alanda bakim c¢alismalariyla riizgar gecislerini azaltacak caligmalarin yapilmasi
amaglanmistir. Ornekleme alami olarak Morice ve Bulkley orman bdlgelerinin alt
boreal ladin kigsminda goknar, melez ve beyaz ladin hakim olan yasli ve eski
ormanlarla sinirlandirilmistir. Alan gesitli sekillerde ve boyutlarda bloklara ayrilarak
caligmalar siirdiiriilmiistiir. Caligma siiresi boyunca alanlardaki bozulmalar ve
devrikler incelenmistir. Agaclarda kok ciirtikligi ve kok kirilmast olustugu
gozlenmistir. Zarar gdéren aga¢ hacmi Burton tarafindan allometrik denklemler
kullanilarak tahmin edilmistir. Calisma sonucunda devrilen agaglarin hemen hemen
yaris1 yerden sokiilmiis, yarisina yakin bir kismi ise kokleri tabaka seklinde topraktan
ayrilmis ve az bir miktarinda ise kok ciirtikliigli gézlemlenmistir. Ladin agaclarinin
cam ve goknara gore daha ¢ok etkilendigi ve devrilen agaclarda genellikle ¢capa gore

boylarin fazla oldugu incelenmistir. Ormandaki kenar etkileri ve riizgar kanallarinin
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olusan zararda etkilerinin fazla oldugu ve kenar etkilerine karsi 6nlemler alinmasi
gerektigi bildirilmistir.

Tiraglama kesim alanlarinda biyolojik ¢esitliligin korunmas1 amaciyla bazi kaynaklar
birakilmaktadir. Fakat bu alanlarda 6nemli derecede riizgar etkileri olusabilmektedir.
Dolayisiyla bu alanlarda bocek zarari riski artmakta ve agaglarin ahsap kalitesinde
diisiisler meydana gelebilmektedir. DeLong ve dig. (2001) tarafindan yapilan bir
calismada, bu tip alanlardaki riizgar devrigi riskleri arastirillmistir. British
Columbia’da yapilan ¢alismada, riizgar devrigini azaltmak adina yaban hayati icin
birakilan mescere yamaglar1 ve nehir kiyilarindaki riizgarlarn etkileyen faktorlerin
degerlendirilmesini iceren dort farkli calisma Ozetlenmistir. Riizgar devrigini
etkileyen faktorler; kesim zamani, alan boyutlari, toplam aga¢ yogunlugu, agaclarin
capi, ortalama nem ve orta egim pozisyonudur. Riizgar devrigini azaltmak icin bazi
temel ilkeler belirtilmistir ancak Ozellikle rastgele kesimlerde kalan bireylerin
yonetimi i¢in daha spesifik bilgilerin gerekli oldugu diistinilmiistiir. Calisma alanini
inceleyen dort bagimsiz yontemin bulgulari, riizgarin varligi-yoklugu ve seviyesi ile
iliskili belirli mekansal veya biyofiziksel 6zelliklerin olup olmadigini belirlemek i¢in
elde edilen verileri ortaya koymaktadir. Tiim projeler i¢in farkli sekillerde veriler
toplanmistir, ancak ortak bagimsiz faktorler degerlendirilmis ve devrikler, her veri
kiimesi i¢in ayakta kalanlarin yiizdesi olarak ifade edilmistir. Projelerin ortak amaci,
rizgar devrigi riskini azaltmak amaciyla, tiraglama kesimlerinde kaynaklarin

diizenlenmesi i¢in rehberlik etmektir.

Kuzey Vancauver Adasi’ndaki akarsu yataklar1 boyunca riizgar devrigi siirekli olarak
goriilmektedir. Bu durum izole haldeki tek agaglardan kiiglik aga¢ gruplara kadar
degisik alanlarda meydana gelebilir. Rollerson ve McGourlick (2001) tarafindan
yapilan bir ¢alismada, bu alanlardaki riizgar etki dagilimi ile cesitli g¢evresel ve
yonetimsel faktorler degerlendirilmis, rlizgar devrikleri ile arasindaki iliski
incelenmistir. Nehir yataklarinda riizgar devrigini etkileyen faktorler; uygulanan
bakim, serit genisligi, kok derinligi, kenar riizgarlarin etkisi, agac tlirli ve
yiikseklikleri gibi faktorlerdir. Bunlarla birlikte olusan devriklerin, diger ekolojik
degerler iizerine olumsuz etkileri olabilecegi, endiseye yol agmaktadir. Bunun
sonucunda riizgar devriklerinin nerelerde olabilecegi dnceden tahmin edilerek, nehir
yataklart boyunca olusabilecek riizgdr devriklerini hafifletme yOntemleri

gelistirilmek istenmistir. Ornek alanlar daha ¢ok nehir kiyilarmdan alinmus ve iki kis
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firtinas1 yasamuslardir. Calisma, Bati Orman Uriinleri Sirketi'nin Port McNeill,
Holberg ve Jeune Landing isletme alanlarin1 kapsamaktadir. Nehir kiyi seritleri farkli
jeomorfolojik ve geometrik sekillerle tabakalar haline getirilmistir. Bu katmanlar
cesitli kriterlere dayandirilarak olusturulmustur. Calisma sonucunda iki tarafli nehir
seritlerinin tek tarafli olanlara gore daha dayaniksiz oldugu goriilmiistiir. Devrik agac
sayist da yaklagik iki kati kadardir. Kenar veya serit durumu riizgar devrigi
miktarinda 6nemli bir etkiye sahiptir. Riizgar devrikleri, koklenme derinligi, riizgara
maruz kalma ve agag yiiksekligi artislariyla birlikte artma egilimi gostermektedir.
Ayrica bu c¢alismada, sedir tlirtiniin hakim oldugu alanlarin goknar tiirline gore

rlizgara kars1 daha dayanikli oldugu tespit edilmistir.

Firtina  devrikleri; iklim, biyofizik ve yonetim faktorlerinin  karmasik
etkilesimlerinden kaynaklanmaktadir. Bu faktorler arasindaki iliskiyi belgelemek,
hasarin tahmini ve daha diisiik riskli hasat planlarinin tasarlanmasini miimkiin kilar.
Mitchell ve dig. (2001) bir ¢alismada Kuzey Vancouver Adasi'ndaki Port McNeill
Agac Ciftligi’ne ait orman Ortiisii haritalari, ekosistem ve arazi haritalari, topografik
haritalar ve rlizgar olaylarina ait hava fotograflar1 birlestirilmistir. Riizgar enerjisi
risk modellemesi i¢in iki temel yaklasim vardir. Bunlar mekanik ve ampirik
yaklagimlardir. Firtina devrigi risk tahmininin ampirik modelleri  British
Columbia’daki cesitli arazi ve ydnetim kosullarma olduk¢a uygundur. Ampirik
yaklasimda, regresyon modelleri, 6rnekleme birimlerindeki riizgar hasarinin varligini
veya biylkligini ¢evre ve yonetim Ozellikleriyle iliskilendirir. Cografi Bilgi
Sistemleri, topografik ve yonetim degiskenlerinin hesaplanmasini ve model
olusturma i¢in gerekli olan genis veri kiimelerinin derlenmesini saglar. Bu ¢alisma
sonunda elde edilen lojistik regresyon modelleri, test boliimlerinin % 71-76'sinda
hasar1 dogru olarak tahmin etmis ve test verilerinde ki-kare testleri kullanilarak
yeterince bagarili oldugu saptanmistir. Sonug¢ olarak, rlizgar hasarinin hava
fotograflar1 ve stand seviyesi degiskenlerini kullanarak olusturduklar1 regresyon
modelleri, Port McNeill bolgesinde kesim bloklar1 kenarlaria zarar verme ihtimalini

yeterince iyi tahmin etmistir.

Zeng ve dig. (2007) tarafindan yapilan bir ¢calismada kita ormanlarindaki kisa ve
uzun vadeli riizgar hasar riskini degerlendirmek i¢in CBS tabanli karar destek sistemi
olusturulmustur. Calismada ArcGIS 8.2 programina bir orman biiyiime modeli olan

“SIMA” ve mekanik riizgadr hasar modeli olan “HWIND” entegre edilerek
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yapilmistir. Sistem ArcGIS 8.2 programina yerlestirilmis bir arag gubugu seklindedir.
Bu sistemde orman bosluklari, kenarlari, orman biiyiime dinamikleri ve yOnetimi
sonucu olusan degisim zamansal olarak takip edilmektedir. Farkli kullanici
arabirimleri SIMA i¢in orman biiyiimesinin simiilasyonlarini olusturmus, bosluklari
ve kenarlar1 izlemis ve riizgar hasari riskini sergilemistir. Simiilasyonun tamamini
kontrol etmek ve sonuclarmi gorebilmek igin ise baslatma arabirimi yapilmistir.
HWIND ise riizgar yiikii altindaki agaglarin mekanik davraniglarini tanimlamak igin
kullanilmistir. Modelin girdileri, agag tiirii, ortalama aga¢ yiiksekligi, ortalama g¢ap-
boy orani, kenar yogunlugu ve bosluk boyutlaridir. Bu karar destek sisteminde
ormanlarin  risk  degerlendirmeleri sayisal veriler ve haritalar olarak
gosterilebilmektedir. Karar destek sisteminin riizgdr hasar riski dinamiklerini
tanimlamada nasil kullanilabilecegini gostermek icin Orta Finlandiya'da bulunan bir
ormanlik alan kullanilmistir. Bu alanda ¢ogunlukla saricam ve Avrupa ladini hakim
ancak hus agaclar1 ve genis yaprakli agaclar da bulunmaktadir. Mevcut orman
alaninin gelisimi, 20 yillik bir siire boyunca orman biiyiimesi ve riizgar hasari riski
acisindan simiile edilmistir. Sonu¢ olarak bu model riizgar hasar1 risklerini
ongormeye yardimci olabilir ancak mekansal veriler siirekli gilincel kalmalidir.
Calismada 10 m boy ve 9 cm ¢apa sahip direklik agaclar, yaniltict bir sekilde risk

stogu olarak siniflandirilmistir. Ayrica kullanici hatalar1 da sonuglart etkilemektedir.

llgaz Daglari’nda yapilmis olan bir ¢alismada Unal ve dig, (2007), firtina ve kar
devriklerini silvikiiltiirel ve entomolojik acidan incelemislerdir. Yapilan arastirmada
zarar goren bireylerin derin kok yapamadigi, ibreli agaclardan olustugu ve mescere
yapisinin tek agac tiirli yogunlugunda oldugu belirtilmistir. Caligma alan1 milli park
icerisinde bulundugu i¢in, burada uygulanan koruma odakli igletme sistemi sonucu
zarar goren bireylerin alandan uzaklastirilmamis olmasi ve daha dnce yapilmis olan
silvikiiltiirel miidahaleler sonucu ¢esitli zararlilar agisindan uygun kosullar meydana
gelmistir. Alanda goknar ve saricam karigimi mevcutken, zamanla sarigam aleyhinde
yapilan kacak kesimler sonucu goknar yogunlugu artmis, mescere saflastigi igin
firtina ve bdcek zararlarma daha yatkin hale gelmistir. Ote yandan, anakayanin
yiiksek olmasi sonucu agag kokleri derine inememis ve s1g kokler meydana gelmistir.
Saf mescerelerin olusmasiyla birlikte sadece igne yapraklardan olusan ortii tabakasi
gec clridiigii icin topragin asitlik diizeyi artmis ve mineral bakimindan

fakirlesmistir. Dolayisiyla alan firtina devrigi, kar kirmasi, mantar ve 6zellikle kabuk
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bocegi zararlarina karsi hassaslagsmistir. Bu alanda mescere karisiminin arttirilmast,
zarar gormiis ancak asimilasyon organlari bulunan bireylerin alanda birakilmasi,
devrik agaclarin ¢ikarilmasi veya kabuklarmin soyularak alanda birakilmasi

Ongorilmiistiir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Calisma alam

Calisma, Kiitahya Orman Bolge Miidiirliigii, Tavsanli Orman Isletme Miidiirliigii,
Alabarda Orman Isletme Sefligi smirlar1 icerisinde yapilmustir (Sekil 3.1). Alana ait
orman varlig1 ve agag serveti Cizelge 3.1°de verilmistir. Calisma alaninda hakim olan
agag tiirleri; Karacam, Kizilcam ve az miktarda Mese ile diger yaprakh tiirlerdir.
Ortalama yiikseklik ve egim sirasiyla 900 m ve %25’dir. Caligma alaninin, Kiitahya
Orman Bolge Miudiirliigi sinirlarindaki konumu Sekil 3.2’de ve ¢alisma alanina ait

harita ise Sekil 3.3’te verilmistir.

N

A

Ozel isaretler

Alabarda Seflik Sinirlari
e 0 125 250 500 750 1.000

Orman Boélge Mudirlukleri Kilometre

Sekil 3.1 : Calisma alaninin konumu

Cizelge 3.1 : Alabarda Orman Isletme Sefligi’ne Ait Bilgiler

Ormanlik Ormansiz ~ Toplam

[sletme Koru Baltalik Alan Alan Alan
Sefligi Normal Bozuk Normal Bozuk
(ha) (ha)  (ha)  (ha) (ha) (ha) (ha)
Alabarda 16711,0 2204,0 - 483,0 19398,0 6348,5 25746,5
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Alabarda Sefligi’nin ¢alisma alani olarak se¢ilmesinin nedeni; 2015 kis aylarinda
yogun firtina zararina maruz kalmasi ve bunun sonucu olarak ¢ok yiiksek miktarda
olaganiistii hasilaya konu olmasidir (Sekil 3.4). Calisma kapsaminda incelenen
bolgede meydana gelmis olan firtina zararlarina ait veriler Alabarda Sefligi’nden

alinan bilgiler dogrultusunda alana gidilerek incelenmistir.

Meydana gelen firtina devriklerine iliskin olaganiistii kesimler isletme sefligi
calisanlar1 tarafinan yapilmis ve verileri bdlme bazinda kayit altina alinmistir. Seflik
sinirlart igerisinde belirlenen olagan {istii hasila (OUH) bilgileri Cizelge 3.2°de

verilmigtir.

Sekil 3.4 : Firtina zarar1 goriintiileri (Alabarda OIS, 2015)

Cizelge 3.2 : Firtina Zararina Iliskin Bilgiler
Mescere Alan 201500H 2016 OUH Toplam OUH

Tipi (ha) (m?) (m?) (m?)
Ck 6717,7 943910  45170,0 139561,0
Cz 29775 5126,0  21975,0 27101,0

Ck-Cz 31411 128100  13786,0 26596,0
Ck-Cz-M 96,7 1901,0 0,0 1901,0
Ck-M 60,7 2049,0 0,0 2049,0

Toplam 12993,7 116277,0 80931,0 197208,0
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3.1.2 Kullamlan yazilhmlar

Yapilan ¢alisma kapsaminda, her bir firtina zarar1 faktorii icin sayisal haritalarin
iiretilmesi, sayisal haritalarin siniflandirilmasi ve komusal verilerin degerlendirilmesi
amaciyla ArcGIS 10.4.1 yazilimi kullanilmistir. ArcGIS 10.4.1 yazilimi sayesinde,
sayisallagtirilan haritalar tizerinde cesitli donilisiimler yapilmis ve bunlar igin
“ArcMAP” modiilii ve bu modiil altindaki ¢esitli aracglar kullanilmistir. CBS tabanh
matematiksel modelin (Bulanik Mantik) veri girisinde ve faktorlere ait sayisal veri

katmanlarinin siniflandirilmasinda “Microsoft Excel” yazilimindan yararlanilmistir.

3.2 Yontem

3.2.1 CBS veritabani

Firtina zarar1 risk faktorleri olarak belirlenen degiskenlere ait sayisal veri
katmanlarinin Uretilebilmesi i¢in  “ArcGIS 10.4.1” yazilimi1 ortamimnda CBS
veritabani olusturulmustur. Bu kapsamda, Tavsanli Orman Isletme Miidiirliigii’nden
temin edilen sayisal mescere haritalari, topografik haritalar, Eskisehir Meteoroloji
Bolge Midiirliigii’nden alinmis iklim verileri ve Maden Tetkik Arama kurumuna ait
web sitesinden indirilen jeoloji haritasi altlik olarak kullanilmistir. Veri katmanlari,

raster veri formatinda ve 10 m x 10 m ¢oziiniirligiinde kaydedilmistir.

3.2.1.1 Mescere haritasi

Alabarda Orman Isletme Sefligine ait sayisal mescere haritas1 kullanilarak, ¢alismaya
konu olan ormanlik alana ait agag tiirii, aga¢ yasi, kapalilik ve bonitet sinifi gibi veri
katmanlar1 iiretilmistir. Ik olarak, calisma alanm1 arazi kullanim tipi haritas
gelistirilmis ve “Export Data” araci ile orman alani i¢inde kalan bolgeleri temsil eden
veri katmani elde edilmistir (Sekil 3.5). Orman alanlar1 haritas1 daha sonra iiretilecek

tiim veri katmanlarinin sinirini teskil etmistir.

3.2.1.2 Topografik haritalar

Calisma alanina ait topografik haritalar kullanilarak, Sayisal Yiikseklik Modeli
(SYM) ve daha sonra SYM tabanli egim ve baki haritalar1 iiretilmistir. SYM
tiretiminde ¢alisma alani sinirlarinda kalan 1:25000 6lgekli paftalar (Kiitahya 122d4,
122d3, 122c4, 122c3, J22a2, J22b1) kullanilarak sayisallastirilan esyiikselti egrileri

haritasindan yararlanilmistir (Sekil 3.6).
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- — — Kilometre - Orman Alanlari
0 125 25 5 75 10

Sekil 3.5 : Calisma alan1 orman alani haritasi

0 12525 5 75 10

Sekil 3.6 : Caligma alan1 paftalar ve esyiikselti ¢izgileri
3.2.1.3 iklim verileri

Alabarda Orman Isletme Sefligi'ne ait iklim verileri Eskisehir Meteoroloji Bolge
Miidiirligi’nden elde edilen Tavsanli verilerinden uyarlanmistir. Alinan veriler

icerisinde; sicaklik, yagis, riizgar ve nem ile ilgili bilgiler mevcuttur (Cizelge 3.3).
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Cizelge 3.3 : Tavsanli ilgesine ait iklim verileri (1965-2016)

Parametre Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Arahk

Ort. Sicaklik

©C) 12 25 5,6 10,3 151 19,0 21,7 21,4 17,2 12,1 71 3,0

Ort. Nem (%) 76,9 731 688 656 64,0 60,6 57,3 58,5 61,8 67,5 71,3 77,1

Top. Yagis

46,7 378 412 431 414 26,2 18,7 15,6 198 359 4372 54,4
Ort. (mm)

Maks. Yagis

(mm) 348 453 413 318 698 41,6 36,8 107,5 302 595 427 483

Ort. Riizgar

2,0 2,0 2,0 1,9 1,8 1,7 18 1,7 15 15 1,6 1,9
Hizi (m/sn)

Maks. Riizgdr 535 319 242 270 220 184 19,0 206 198 220 212 20,1

Hizi (m/sn) S S S W SE NW SW S w N  SW SW
ve Yoni

Firtinalt
Giinler Sayist 0,2 0,3 0,3 04 0,2 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1
Ort.

Kuvvetli
Riizgarh
Giinler Sayis1
Ort.

2,2 2,6 3,7 39 2,9 2,7 31 3,0 2,0 15 1,7 1,6

N Yonli

2 1308 1369 1447 1736 1818 2596 3794 3472 2007 1853 1295 1351
Riizgér Top.

N Yoniinde
Riizgarin Ort. 1,7 18 2,0 2,0 2,2 2,3 2,7 2,7 2,2 1,8 1,6 1,6
Hizi (m/sn)

NE Yonlii

A 2110 2306 1761 1526 1360 1239 1494 1653 1671 2131 1891 2082
Riizgar Top.

NE Yoniinde
Riizgarin Ort. 1,7 1,7 1,6 15 1,6 1,7 1,9 1,7 1,6 15 14 1,7
Hizi (m/sn)

E Yonli

. A 8840 6326 5021 3821 3833 3525 3713 4344 4855 6184 6858 8587
Riizgér Top.

E Yoniinde
Riizgérm Ort. 2,1 2,0 1,7 15 15 13 15 15 14 15 1,6 2,1
Hizi (m/sn)

SE Yoénli

N 2542 2357 2364 2146 2397 2314 2661 2734 2642 2504 2643 2470
Riizgér Top.

SE Yéniinde
Riizgarn Ort. 1,7 1,7 1,7 14 1,2 11 1,2 1,2 11 1,2 14 17
Hizi (m/sn)

S Yoénli

. 1467 1313 1331 1398 1468 1246 1209 1082 940 1039 1180 1129
Riizgar Top.

S Yoniinde
Riizgarn Ort. 17 18 17 18 1,4 13 1,3 1,2 11 1,2 14 1,6
Hizi (m/sn)

SW Yénlii

A 1811 2177 2679 2648 2190 1790 1427 1651 1783 2032 1766 1698
Riizgar Top.

SW Yoniinde
Riizgérm Ort. 1,6 2,0 2,2 2,2 1,9 1,6 15 15 1,6 1,6 1,6 1,7
Hizi (m/sn)

W Yonli

. 3485 3417 5070 5185 5460 4447 3965 3765 3828 4068 3370 3365
Riizgar Top.

W Yo6niinde
Riizgarin Ort. 1,6 1,7 2,0 2,0 2,0 1,9 1,8 18 18 15 15 1,6
Hizi (m/sn)

NW Yonlii

P 1112 1387 1930 2236 2774 2782 3173 3122 2446 1870 1434 1290
Riizgér Top.

NW Yoniinde
Riizgérm Ort. 1,6 1,7 2,1 2,0 2,2 2,3 2,3 2,2 2,0 1,6 14 15
Hizi (m/sn)

Riizgar verileri i¢in ana ve ara yonler istikametinde esen riizgarlarin maksimum
hizlar1 dikkate alinmistir. Yagis verileri (P) en yakin meteoroloji istasyonu ortalama

yagis (Po) ve SYM tabanli yiikseklik (h) yardimiyla bulunmustur (Ozyuvaci, 1999):
P =Po £ 0,54*h Q)
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3.2.1.4 Jeoloji haritasi

Calisma alanina iligkin toprak haritasinin gelistirilebilmesi i¢in Maden Tetkik Arama
kurumuna ait web sitesinden indirilen jeoloji haritasindan yararlanilmistir (Sekil 3.7).

Bu veriler kullanilarak daha sonra toprak derinligi haritasi tiretilmistir.

- Mesozoyik
[:, Miyosen
N I Ust kretase
——im— i Orta Miyosen

Sekil 3.7 : Jeoloji haritasi

3.2.2 Risk faktorlerinin smiflandirilmasi

Calisgma kapsaminda degerlendirilen firtina zarar1 risk faktorleri kullanilarak
Alabarda Orman Isletme Sefligindeki ormanlhk alanm firtina zarar risk haritast
iretilmesi amaclanmistir. Calisma kapsaminda, agag¢ tiirii sekiz, agac yast alt,
kapalilik dort, bonitet alt1, ylikseklik yedi, egim 10, baki 10, riizgar 10, yagis dokuz

ve toprak derinligi dort sinifa ayrilarak degerlendirilmistir.

3.2.2.1 Agac tiirii

Alabarda Orman Isletme Sefligi mescere tipi haritas1 dikkate alinarak agag tiirii (AT)
faktorii sekiz sinifa ayrilmistir. Siniflandirma firtina zararina karsi en yiiksek dirence
sahip yaprakli tlirlerden baglayarak daha diisiik dirence sahip tiir karigimlarina ve
tirlere dogru devam etmistir (Cizelge 3.4).

3.2.2.2 Agac yasi

Calisma alan1 ormanlik alanlar1 mescere tipi haritasindaki bilgilerden yararlanilarak
alt1 aga¢ yas1 smifina (AY) ayrilmistir. Periyot uzunlugu olarak da anilan yas sinifi

araliklar1 10 yil olarak alinmistir (Cizelge 3.5).
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Cizelge 3.4 : Agag tiirli siniflart

Agag tiirii simiflarn1  Agac Tiirleri/Karisimlar

1 Mese

Diger Yapraklilar
Kayin
Kizilgam
Kizilgam+Karagam
Karacam+Kizilgam+Mese

Karacam+Kizilcam

co N o o b oW DN

Karacam

Cizelge 3.5 : Agac yas1 siniflari

Agac yasi siniflarn Periyot (yil)
1 1-10
2 11-20
3 21-30
4 31-40
5 41-50
6 >50

3.2.2.3 Kapahlik

Mescere tipi haritasina gore seflik sinirlarindaki orman alanlar1 dort kapalilik sinifina
(K) ayrilmistir (bosluklu kapali, gevsek kapali, orta kapali, tam kapali) (Cizelge 3.6).

Firtina zarar riski mescere tepe kapaliligina bagl olarak artig gdstermektedir.

Cizelge 3.6 : Kapalilik siniflar

Kapalhilik simiflar Tepe kapalihig1 (%)

1 0-10
2 11-40
3 41-70
4 >70

27



3.2.2.4 Bonitet sinifi

Caligma alan1 ormanlik alanlart mescere tipi haritasindaki bilgilerden yararlanilarak
alt1 bonitet sinifina (Bo) ayrilmistir (Cizelge 3.7). Bonitet sinifi yiikseldikge firtina

zarar1 riski de yiikselmektedir.

Cizelge 3.7 : Bonitet siniflar

Bonitet simiflari Bonitet Durumu
1 Bozuk
2 I
3 I
4 Il
5 v
6 \%

3.2.2.5 Yiukseklik

Caligma alanina ait egyiikselti egrilerinde yararlanilarak SYM gelistirilmistir. Daha
sonra, yiikseklik degerleri 200 m aralikli toplam bes yiikseklik smnifina (Y)
ayrilmustir (Cizelge 3.8). Firtina zarari riski 1000 m’ye kadar artis gosterirken, daha
yiiksek rakimlarda bu risk giderek azalmaktadir (Schmoeckel ve Kottmeler, 2008).

Cizelge 3.8 : Yiikseklik siniflar

Yiikseklik siniflar1  Yiikseklik araliklari (m)
1 0-200
2 200-400
3 400-600
4 600-800
5
6
7

800-1000
1000-1200
1200-1400

3.2.2.6 Egim

SYM kullanilarak arazi egimi katmani gelistirilmis ve egim degerleri %10 aralikli 10
egim sinifina (E) ayrilmistir (Cizelge 3.9). Literatiire gore firtina riski %30 egime
kadar artarken, daha dik alanlarda zarar riski diismektedir (Schiitz ve dig, 2006).
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Cizelge 3.9 : Egim siniflar

Egim simiflari Egim araliklar (%)
1 0-10
2 10-20
3 20-30
4 30-40
) 40-50
6 50-60
7 60-70
8 70-80
9 80-90

10 >90

3.2.2.7 Bak

Calisma alanina ait baki haritas1t SYM kullanilarak gelistirilmistir. Firtina zararlari
konusunda yapilan ¢aligmalar dikkate alinarak baki (B) 10 farkli smifa ayrilmistir
(Cizelge 3.10).

Cizelge 3.10 : Baki siiflari

Baki siniflari Baka (Derece) Baki (Yonler)
1 <0 Diiz
2 0-22,5 K
3 22,5-67,5 KD
4 67,5-112,5 D
5 112,5-157,5 GD
6 157,5-202,5 D
7 202,5-247,5 GB
8 247,5-292,5 B
9 292,5-337,5 KB
10 337,5-360 K
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3.2.2.8 Riizgar

Calisma alanina ait riizgar verileri Eskigehir Meteoroloji Bolge Miidiirliigii’nden elde
edilen Tavsanl verilerinden uyarlanmistir. Bu verilerden 6zellikle maksimum riizgar
hizlarmin yonii dikkate alinarak baki haritasi tabanli bir riizgar veri katmani
gelistirilmistir. Daha sonra, ayni bakida oldugu gibi riizgar (R) 10 farkl sinifa
ayrilmistir (Cizelge 3.11).

Cizelge 3.11 : Riizgar siiflari

Riizgar simiflari Baki (Derece) Baki (Yonler)
1 <0 Diiz
2 0-22,5 K
3 22,5-67,5 KD
4 67,5-112,5 D
5 112,5-157,5 GD
6 157,5-202,5 D
7 202,5-247,5 GB
8 247,5-292,5 B
9 292,5-337,5 KB
10 337,5-360 K

3.2.2.9 Yagis

Yagis siniflar1 (Ya) verisi yine Eskisehir Meteoroloji Bolge Miidiirliigii’nden elde
edilen Tavsanl verilerinden yararlanilarak gelistirilmistir (Cizelge 3.12). Firtina
zarar1 riski yagis miktarina bagh olarak artig gostermektedir. Ortalama yagis miktari

arazi yiiksekligi degerleri kullanilarak tahmin edilebilmektedir.

3.2.2.10 Toprak derinligi

Maden Tetkik Arama kurumuna ait web sitesinden indirilen jeoloji haritasindan
yararlanilarak tahmini toprak derinligi veri katmani iiretilmistir. Buna gore calisma
alan1 dort toprak derinligi sinifina (T) ayrilmistir (Cizelge 3.13). Toprak derinligi

azaldikga firtina zarar riski artis géstermektedir.
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Cizelge 3.12 : Yagis siniflar

Yagis simiflari Yagis araligi (mm)
1 <300
300-350
350-400
400-450
450-500
500-550
550-600
600-650
> 650

© 00 N oo o A~ W DN

Cizelge 3.13 : Toprak derinligi siniflar

Toprak derinligi siniflari Toprak derinligi
1 Derin
2 Orta
3 Diisiik
4 Sig

3.2.3 Risk faktorlerinin derecelendirilmesi ve agirhklandirilmasi

Firtina risk faktorleri kendi igerisinde smiflandirildiktan sonra, her bir sinif igin
literatiirden elde edilen bilgiler dogrultusunda 1’den 10’a kadar firtina zarari risk
derecesi verilmistir. Bu kapsamda, 1 en 1y1 degeri (en diisiik risk) ifade ederken, 10
en kotl degeri (en yiiksek risk) ifade etmektedir. Risk faktorlerine ait her bir sinifa
aragtirmacinin kisitlanmayacagi sekilde esneklik saglamak amaciyla maksimum ve
minimum derecelendirmeler yapilmistir. Matematiksel olarak ifade edilemeyen
ancak belirgin simiflarda sozli olarak belirlenmis degerlerin de tespit edilmesi ve
CBS tabanli modele (Bulanik Mantik) katilimmin saglanmasi i¢in amag
fonksiyonunda karar degiskeni olarak atanacak risk faktorleri i¢in dort adet risk
derecesi (RD) tanimlanmistir (Cizelge 3.14). Daha sonra, maksimum ve minimum
risk derecelerinin aritmetik ortalamasi almarak siniflara ait ortalama risk derecesi
degerleri hesaplanmistir. Risk derecelerinin ortalamalari, degerlendirilen risk

faktorlerinin fonksiyonlarinin gelistirilmesi amaciyla agirliklandirilmistir (3.15).
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Cizelge 3.14 : Amag fonksiyonuna ait degiskenlerin derecelendirme tablosu

Derece  Firtina Riski Aciklama

1-3 Cok Az Riskli Firtina zarari riskinin ¢ok az oldugu konum

4-6 Az Riskli Firtina zarari riskinin az oldugu konum

7-8 Riskli Firtina zarari riskinin oldugu konum

9-10 Cok Riskli Firtina zarar riskinin ¢ok daha fazla oldugu konum

Cizelge 3.15 : Degiskenlerin RD’nin belirlenmesi i¢in kullanilan 6rnek veri tablosu

Risk Derecesi (RD) RD RD
Smiflar Kod i __
Maksimum | Minimum | (Ortalama) (%)
Ortalama

Firtina risk faktorlerinin her bir sinifina ait agirliklandirilmig degerleri, regresyon
esitligi tahmin modeli ile “MS Excel” ortaminda hesaplanmistir. R? degeri en yiiksek
cikan asagidaki esitlik, amag fonksiyonlarii ortaya koymak amaciyla kullanilmistir

(Eastman ve dig, 1995).
y=10,63x —(n—1) 2
RZ=1
Firtina zarar1 faktorlerine (n=10) ait her bir sinif i¢in belirlenen ortalama deger (r)

asagidaki model yardimiyla yiizdelik (%) ifadelere doniistiiriilm{istiir.
RD =10,63r — 9 3)

CBS veritabaninda her bir firtina risk faktorii i¢in tiretilen raster veri katmanlari, MS
Excel ortaminda hesaplanan RD’lere ait yiizdelik agirlik degerleri dikkate alinarak
yeniden siniflandirilmistir (Cizelge 3.16). Bu islem ArcGIS 10.4.1 yaziliminin
Konumsal Analiz (Spatial Analysis) eklentisi altinda bulunan siniflandirma (Reclass

by ASCII File) yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Cizelge 3.16 : Firtina zarar1 faktorlerine ait her bir sinif igin risk derecesi araliklari
RD RD(%) Firtina Riski
1 1,63
2 12,26 Cok Az Riskli
3 22,89
4 33,52
5 44,15 Az Riskli
6
7
8
9

54,78
65,41
76,04
86,67
10 97,30

Riskli

Cok Riskli

3.2.4 CBS tabanh firtina zarari risk modelinin gelistirilmesi

Bircok farkli faktoriin bir arada degerlendirilmesini gerektiren kompleks
problemlerin gercege en yakin ¢dziimiinde CBS tabanli matematiksel modeller
kullanilmaktadir. Ozellikle ileri seviye uygunluk modellerinin olusturulmasinda CBS
ile entegre olabilen Bulanik Mantik gibi gelismis matematiksel yontemler etkili
sonuclar vermektedir (Chang, 2004). Bu calismada, firtina zarar1 risk faktorlerinin
maksimum ve minimum degerleri arasindaki belirsizliklerin ortadan kaldirilmasi ve
dogruya en yakin risk tahmininin yapilabilmesi amaciyla Bulanik Mantik yontemi

kullanilmastir.

3.2.4.1 Bulanik mantik iiyelikleri

Bulanik mantik yaklagiminda, ana bilesen bulanik kiimeler olup, iiyelik fonksiyonlari
ile ayirt edilmektedirler. Bulanik mantik tiyeliklerinin olusturulmasi sayesinde,
taniml1 siniflandirmalara ait verilerin kesin olarak ayirdigi esik degerlerin 6ncesinde
ve sonrasinda gosterdigi hassasiyet arttirtlarak etkin modeller olusturulabilmektedir
(Sasilka ve dig, 2004). Uyelikleri 0 ile 1 arasinda say1 giftleri olarak degerlendiren bu
yontem, ‘“evet, hayir, var, yok, dogru, yanlis” gibi kesin kiimeleme mantiginin
yerine, “en dogru, en dogruya yakin, dogru, dogruya yakin, yanlisa yakin, yanls”
gibi siirekli bir fonksiyonun serilerini ifade edebilmektedir (Brooks ve dig, 2010).
Bulanik mantik iiyelik fonksiyonlar1 hedef uygulama alanina gore; Ucgen ve

Yamuklar (linear tyelik fonksiyonu), Gaussian, Near, Cauchy, S ve Z seklinde
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sigmoid (Small-Large) ve Tek darbe gibi grafiksel fonksiyonlara ayrilmistir
(Derinpinar ve Aydimoglu, 2015).

Karar degiskenlerinin CBS ortaminda O ile 1 arasinda bulanik mantik igerisinde
tiyeliklerinin degerlendirilmesinde, ArcGIS ve ILWIS gibi CBS yazilimlar
kullanilabilmektedir (Yanar, 2003; ESRI, 2017; ILWIS, 2013). Bu ¢alismada, firtina
zarari risk faktorlerine ait verileri belirtilen bir kiimeye iiye olma olasiligina bagh
olarak 0’dan 1’e¢ kadar bir Olgekte yeniden simiflandirmak veya doniistiirmek
amaciyla, “ArcGIS 10.4.1” yazilminin “Spatial Analyst” eklentisinde bulunan
araglardan Bulanik Uyelik (Fuzzy Membership) kullamlmigtir. Belirtilen kiimenin
kesinlikle iiyesi olmayan degerlere “0”, kesinlikle belirtilen kiimeye iiye olan
degerlere ise “1” atanmustir. Ayrica O ile 1 arasindaki olasiliklarin tiimii, olasi
tiyeligin belirli bir seviyesine atanmaktadir. Firtina zarari risk faktorleri igin en
uygun iyelikler “ArcGIS 10.4.1” ortaminda kullanilan yedi bulanik iyelik tipinden
secilmistir: “Gaussian”, “Small”, “Large”, “Near”, “MSSmall”, “MSLarge”, Linear
(Esri, 2017).

a) Gaussian tyelik tipi: Bu iyelik tipinde, tiyelik fonksiyonu orijinal degerleri
normal dagilima doniistiirmektedir. Normal dagilimin orta noktast veri i¢in ideal
noktay1 temsil eder ve degeri 1’dir (Sekil 3.8). Orta noktadan her iki tarafa dogru
uzaklastik¢a iiyelik degerleri azalir ve 0’a diiser. Dagilimda varsayilan basamak

degeri 0,1°dir ve 0,01-1 arasinda degisir.

0.9 A
0.8
0.7 -
0.6 -
0.5 A
0.4 -
0.3
0.2 -
0.1 -

—Gaussian 10, 1
— Gaussian 10, 0.1

Gaussian 10, 0.05

Fuzzy Membership

0 5 10 15 20

Crisp Values

Sekil 3.8 : Gaussian iiyelik dagilimi (Esri, 2017)
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b) Small iyelik tipi: Bulanik kiimede disiik degere sahip iiyeliklerin daha fazla
olmast durumunda “Small” tiyelik dontisiim fonksiyonu kullanilmaktadir. Orta nokta
tyelik degeri 0,5°dir. Orta nokta degerinden daha yiiksek degere sahip tiyelik
bulunma ihtimali daha az, daha diisiik degere sahip tiyelik bulunma ihtimali ise daha
fazladir (Sekil 3.9). Dagilimda varsayilan basamak degeri 5°dir.

1 -

0.9 ~
0.8 A

[——]
&=~
1 1

(=]
=
1

= Small (40,57
— 5mall (40,71

Fuzzy Membership
::‘- =
o (5|

0.2 = Small (40,107
0.1 4 [——smalcoz
0 T T -
0 20 40 60 80 100

Crisp Value

Sekil 3.9 : Small tiyelik dagilimi (Esri, 2017)

c) Large iiyelik tipi: Bulanik kiimede yiiksek degere sahip iiyeliklerin daha fazla
olmas1 durumunda “Large” {iyelik doniisiim fonksiyonu kullanilmaktadir. Orta nokta
tiyelik degeri 0,5°dir. Orta nokta degerinden daha diisiik degere sahip tiyelik bulunma
ihtimali daha az, daha yiiksek degere sahip iiyelik bulunma ihtimali ise daha fazladir

(Sekil 3.10). Dagilimda varsayilan basamak degeri 5’dir.

1 [ —
0.4 — Largei70,1] ]
o 08 — Large (70,2 /,-
< 07 = Large {702 v i""
g 03 Large (70,4] Vo el
E 05 — Large (70.5)
E de f_.d""—#;,
E‘ 0.3 P
2. R4
L I B T ey
) e

10 20 3N 40 0 60 ¥ g0 80 100
Crisp Yalue

Sekil 3.10 : Large tiyelik dagilimi (Esri, 2017)
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d) Near iyelik tipi: Bu iiyelik tipi tyeliklerin belirli bir degere yakin olmasi
durumunda ¢ok daha kullanishdir. Dagilimin orta noktasi veri icin ideal noktay:
temsil eder ve degeri 1°dir (Sekil 3.11). Orta noktadan her iki tarafa dogru
uzaklastik¢a tiyelik degerleri azalir ve 0’a diiser (Sekil 3.11). Dagilimda varsayilan
basamak degeri 0,1’dir ve 0,001-0,1 arasinda degisir. “Gaussian” iyelik tipi ile

benzerlik gostermekle birlikte, iiyelik degeri diisme oran1 daha hizlidir.

09 4 — (150, 0.1)
08 4 e [egi(150, 0.017
0.7 ~ e (150, 0.001)

Fuzzy Membership

10 110 210 310
Crisp Value

Sekil 3.11 : Near tiyelik dagilimi (Esri, 2017)

e) MSSmall iiyelik tipi: Kiigiik degerlerin daha fazla iiyeligi olan verisetinde, tiyelik
fonksiyonu ortalamaya ve standart sapmaya dayanarak hesaplanmaktadir. Sonuglar,
ortalama ve standart sapmanin c¢arpanlari nasil tanimlandigina bagli olarak “Small”
tiyeligine benzerlik gostermektedir. Bulanik kiimede c¢ok diisiik degere sahip
tiyeliklerin daha fazla olmasi1 durumunda “MSSmall” iiyelik tipinin kullanilmas1 daha

uygun olmaktadir. Dagilimda varsayilan basamak degeri 1°dir.

f) MSLarge iiyelik tipi: Bu iiyelik tipi “Large” iiyelik tipine benzerdir, ancak tiyelik
fonksiyonu belirtilen ortalama ve standart sapmaya dayanarak belirlenir. Bulanik
kiimede yiiksek degere sahip iiyeliklerin daha fazla olmasi durumunda “MSLarge”

tiyelik tipinin kullanilmasi daha uygundur. Dagilim basamak degeri 1’dir.

g) Linear iyelik tipi: “Linear” fiyelik tipinde, kullanici tanimli minimum ve
maksimum degerler arasinda dogrusal bir fonksiyon tanimlidir. Minimumun altinda
kalan en diisiik tiyelik degeri 0 (kesinlikle iiye degil), en biiyiik liyelik degeri ise 1
(kesinlikle tiye)’dir. Sekil 3.12°de yer alan mavi hat pozitif egimli dogrusal
dontistimii temsil etmekte olup, minimum ve maksimum degerler sirasiyla 30 ve

80°dir. Degeri 30’un altinda kalanlar 1, yiiksek olanlar 0 degerini alir (Sekil 3.12).
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0.9 1
08 1

06
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04 1

Fuzzy Membership
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02 1

B

o 20 10 60 30 100
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Sekil 3.12 : Linear tiyelik dagilimi (Esri, 2017)
3.2.4.2 Bulanik iiyeliklerin durulastiriimasi

Durulastirma (defuzzification) esas itibariyle faktorlerin bulanik mantiktaki
tiyeliklerinin bindirilmesi (overlay) ve boylece ¢oziim alanindan tek deger elde etme
islemidir. Bulanik ifadelerin  bulundugu degiskenlerin bulanik  mantikla
degerlendirilmesine olanak saglayan kurallar ilk defa Mamdani (1976) tarafindan
gelistirilmistir. Durulastirma isleminin gerceklestirilmesinde gliniimiizde c¢esitli
yontemler kullanilmaktadir. Bu calismada, “ArcGIS 10.4.1” yazilimimin “Spatial
Analyst” eklentisi altinda bulunan araglardan Bulanik Bindirme (Fuzzy Overlay)
kullanilarak, firtina zarari risk haritasinin dretilmesi igin bes durulastirma tipi
degerlendirilmistir: “AND”, “OR”, “PRODUCT”, “SUM”, ve “GAMMA” (Esri,
2017).

a) AND durulastirma tipi: Bu yontem her bir hiicre i¢in minimum degere sahip veri
setini dikkate almaktadir. Biitiin faktorlerin bulanik mantiktaki {iyelikleri igin en
diisiik ortak degerin belirlenmesinde uygun bir yontemdir. “AND” tipi bindirme ile
en kotii durum  senaryosunu  temsil eden deger ylizeyi olusturulabilmektedir
(Derinpinar ve Aydinoglu, 2015). “AND” durulagtirma tipinde asagidaki fonksiyon
kullanilmaktadir (Esri, 2017):

fuzzyAndValue = min(argl, ..., argn) 4)

b) OR durulastirma tipi: Bu yontem her bir hiicre i¢in maksimum degere sahip veri

setini dikkate almaktadir. Herhangi bir faktor icin en yiiksek iiyelik degerinin
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belirlenmesinde uygun bir yontemdir. “OR” durulagtirma tipinde asagidaki fonksiyon

kullanilmaktadir (Esri, 2017):
fuzzyOrValue = max(arg1, ..., argn) (5)

¢) PRODUCT durulastirma tipi: Bu yontemde, her bir hiicre i¢in biitiin faktorlerin
bulanik tiyelik degerleri carpilmaktadir. Nihai durulastirilmis degerler ¢ok kiiglik
degerler alacagindan, faktdrler arasindaki korelasyonun ortaya konulmasi
giclesmektedir. “PRODUCT”  durulagtirma tipinde asagidaki  fonksiyon
kullanilmaktadir (Esri, 2017):

fuzzyProductValue = product(argl, ..., argn) (6)

d) SUM durulagtirma tipi: Bu yontemde, her bir hiicre i¢in biitiin faktorlerin bulanik
tiyelik degerleri toplanmaktadir. Sonugta elde edilen toplam degerler artan dogrusal
kombine bir fonksiyondur. “SUM” durulastirma yontemi “Weighted Overlay” ve
“Weighted Sum” yontemlerindeki gibi cebirsel toplama dayali bir yaklagim degildir.
“SUM?” durulastirma tipinde agagidaki fonksiyon kullanilmaktadir (Esri, 2017):
fuzzySumValue = 1 - product(l - argl, ..., 1 - argn) (7

e) GAMMA durulastirma tipi: “GAMMA” durulastirma tipi “PRODUCT” ve
“SUM” durulastirma yontemlerinin cebirsel bir tiriintidiir. Genellestirilmis fonksiyon

asagidaki gibidir (Esri, 2017):
u(x) = (FuzzySum)’ * (FuzzyProduct)t” (8)
“GAMMA” durulastirma tipinde asagidaki spesifik fonksiyon kullanilmaktadir:
fuzzyGammaValue = pow(1 - ((1 - argl) * (1 - arg2) * ...), Gamma) * 9)
pow(argl * arg2 * ..., 1 - Gamma)

Durulastirma sonucu, gamma 1 degerini alirsa “SUM?” tipi ile, 0 degerini alirsa
“PRODUCT” tipi ile ayni olmaktadir. “GAMMA” bu iki tip durulagtirmanin
dezavantajlarim1  ortadan kaldirmak amagli tercih edilmektedir. Sekil 3.13

“GAMMA” ile diger durulastirma yontemleri arasindaki iliskiyi gostermektedir.
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Fuzzy Sum

0.8 -

Fuzzy Or = 0.75

06

Fuzzy And = 0.50
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Fuzzy Product

Fuzzy Membership

0.2 4

ﬂ T 1
0 0.5 1

Gamma

Sekil 3.13 : “GAMMA” ile diger durulagtirma tipleri arasindaki iliski (Esri, 2017)
3.2.5 Firtina zarari risk haritasinin dogrulugunun incelenmesi

Firtina zarar1 risk haritasinin dogrulugunun degerlendirilebilmesi igin Isletme
Miidiirliigii kayitlarindaki 2015 yilinda firtina zarar1 tespit edilen bolmeler ve bu
bolmelerdeki olaganiistii hasila miktarlar1 kullanilmistir. Oncelikle her bir bolmedeki
olaganiistii hasila (OUH) miktar1 bélmenin alanma béliinerek her bir bdlme icin

birim alandaki firtina zarar1 (FZ) tahmin edilmistir:

Mescere tipi veri katmanina ait 6znitelik tablosunda yeni bir alan olusturularak, her
bolme i¢in birim alandaki firtina zarar1 degerleri girilmistir. Daha sonra, birim
alandaki firtina zarar1 smiflandirilarak, firtina zarar1 haritast  tretilmistir.
Siniflandirmada  kullanilan degerler ve tahmini araliklar Cizelge 3.17°de
gdsterilmistir. Son olarak, mevcut OUH verilerine dayal1 bu firtina zarar1 haritas ile
CBS tabanli matematiksel model kullanilarak gelistirilen firtina zarari risk haritasi

karsilastirilmistir.

Cizelge 3.17: Birim alandaki OUH’ya dayali firtina zarar1 smiflandirmasi
Firtina Zarar1 Simflar: OUH (m%ha)

Cok Diisiik <5
Diisiik 5-15
Yiiksek 15-55

Cok Yiiksek >55
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Bulgular
4.1.1 CBS veritaban bulgular:

4.1.1.1 Mescere ozellikleri

Alabarda Orman Isletme Sefligine ait sayisal mescere haritasi yardimiyla ¢alisma
alaninin arazi kullanim tipi haritas1 gelistirilmistir (Sekil 4.1). Sonuglar ¢alisma
alaninin bilyiik bir boliimiiniin (%73,46) koru ormaniyla kapli oldugunu ve bunu
tarim alanlarinin (%20,42) takip ettigini gostermistir (Cizelge 4.1). Koru ormanlari
ve baltalik ormanlar “Reclassify” araciyla birlestirilerek sadece orman alanlarini
temsil eden veri katmani iretilmistir. Buna gore, calisma alanindaki orman alani
19434,58 ha olarak tespit edilmistir. Daha sonra, ¢alismaya konu olan ormanlik alana

ait agagc tiirii, aga¢ yasi, kapalilik ve bonitet sinifi veri katmanlar tiretilmistir.

Arazi Kullanim Tipi

I Koru ormani
D Baltalik orman
I or

[ ] Ocaklar

I su yiizeyi alanlan

s d [ Mera

WA ) B iskan
N I Dero

S [ ] ziraat

Km [ or-Ziraat
0 25 5 10 15 20

Sekil 4.1 : Arazi kullanim tipi haritasi
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Cizelge 4.1 : Arazi kullanim tipi alansal dagilimi

Arazi Kullanim Tipleri  Alan (ha) Alan (%)

Koru Ormani 18949,07 73,46

Baltalik Orman 485,51 1,88

Orman Topragi (OT) 235,30 0,91

Ocaklar 402,99 1,56

Su Yiizeyi Alanlari 11,83 0,05

Mera 90,08 0,35

Iskan 240,80 0,93

Depo 16,19 0,06

Ziraat 5266,44 20,42

OT-Ziraat 96,80 0,38
Toplam 25795,01 100,00

Agac tiiri veri katmanina gore calisma alaninda saf ve karisik tiirlerden olusan sekiz
mescere tipi bulundugu goriilmiistiir (Sekil 4.2). Saf karagam mescereleri en genis
alam1 kaplarken (%48,40), bunu saf kizilgam mescereleri takip etmistir (%38,76)
(Cizelge 4.2).

O s
“Ad
’ I &
S p 4 .o’
() 7 005\
; Agac Tiirii
) L _J
hae . ] Mese
R j I Diger Yapraklilar
[j Kaymn
N A 3 [ Kizilgam
3 7\ - Kizilgam+Karagam
w ) rE - Karagam+Kizilcam+Mese
; S . [:] Karagam+Kizilgam
- Karagam
Km
0 2,5 5 10 15 20

Sekil 4.2 : Agag tiirli veri katmant
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Cizelge 4.2 : Agag tiirli alansal dagilimi

Agag Tiirleri Alan (ha)  Alan (%)

Mese 84,05 0,43

Diger Yapraklilar 44,85 0,23
Kaym 485,51 2,50

Kizilgam 7532,00 38,76
Kizilgam+Karagam 1123,92 5,78
Karacam+Kizilgam+Mese 47,89 0,25
Karacam+Kizilgam 710,43 3,66
Karagam 9405,93 48,40

Toplam 19434,58 100,00

Calisma alan1 sinirlarinda yer alan mescereler alt1 yas sinifina ayrilmistir. Agag yasi
veri katmani S$ekil 4.3’de verilmistir. 50-60 yasindaki mescereler en genis alani
kaplarken (%32,35), bunu 30-40 yasindaki mescereler takip etmistir (%22,37)
(Cizelge 4.3).

Agac Yasi (y1l)

B -0
[ 1020
B 20-30
B 30-40
[ ]40-50
I > 50

Km
0 2,5 5 10 15 20

Sekil 4.3 : Agag yas1 veri katmani
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Cizelge 4.3 : Agag yasi1 alansal dagilimi

Agac Yas1  Alan (ha) Alan (%)

1-10 4203,38 21,63
11-20 358,76 1,85
21-30 685,70 3,53
31-40 4348,48 22,37
41-50 3550,97 18,27

>50 6287,29 32,35

Toplam 19434,58 100,00

Calisma alanindaki ormanlik alanlarin kapalilik dereceleri incelendiginde, mescereler
dort kapalilik sinifina ayrilmistir. Kapalilik veri katmani Sekil 4.4’de verilmistir.
Tam kapali mescereler en genis alan1 kaplarken (%41,36), bunu orta kapali

mescereler takip etmistir (%28,95) (Cizelge 4.4).

Kapalilik

[ | Boslukiu
[ Gevsek
[Jora
B Kapali

Km
0 25 5 10 15 20

Sekil 4.4 : Kapalilik veri katmani
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Cizelge 4.4 : Kapalilik alansal dagilim1

Kapahlik Alan (ha) Alan (%)
Bosluklu (0-10) 2790,65 14,36
Gevsek (10-40) 2979,49 15,33

Orta (40-70) 5625,58 28,95
Kapal1 (>70) 8038,86 41,36
Toplam 19434,58 100,00

Son olarak, sayisal mescere haritas1 kullanilarak bonitet smiflari veri katmani
tiretilmistir (Sekil 4.5). Caligma alanindaki ormanlarda en yaygin goriilen bonitet

smifi 4. Siuftir ve bunu sirasiyla 3. ve 2. siniflar takip etmektedir (Cizelge 4.5).

Bonitet Simiflar:

- Bozuk
(b
I
B m
v
I v

— — Km

0 2,5 5 10 15 20

Sekil 4.5 : Bonitet siniflar1 veri katmani

Cizelge 4.5 : Bonitet siiflar1 alansal dagilimi

Bonitet Simiflar: Alan (ha) Alan (%)

Bozuk 2790,65 14,36
| 743,94 3,83
I 4100,80 21,10
Il 4731,36 24,35
v 6586,19 33,89
\% 481,64 2,48
Toplam 19434,58 100,00
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4.1.1.2 Topografik ozellikler

Calisma alanma ait SYM gelistirilmis ve daha sonra SYM tabanli egim ve baki
haritalar1 iiretilmistir. Sekil 4.6’da ¢alisma alanindaki ormanlik alanlara ait SYM
goriilmektedir.. Buna gore ormanlik alanlarda ortalama rakim 885 m olup, 440 m ile
1345 m arasinda degismektedir. Minimum yiikseklik 440 m’den basladigindan, ilk
iki sinif (0-200 m ve 200-400 m) atlanarak SYM toplam bes sinifa indirgenmistir.

ArcGIS eklentilerinden “3D Analyst” altinda “Raster Surface” araglarindan “Slope”
kullanilarak, ¢alisma alani ormanlarmin egim haritas1 gelistirilmistir (Sekil 4.7).
Buna goére, orman alanlarinda ortalama egim %26 olup, %0-155 arasinda
degismektedir. Yine “Raster Surface” araglarindan “Aspect” kullanilarak, ormanlik

alanlarin baki haritas tiretilmistir (Sekil 4.8).

4.1.1.3 iklim verileri

Iklim verileri kapsaminda riizgdr ve yagis veri katmanlar iiretilmistir. Riizgar veri
katmani i¢in gerekli riizgar yonii ve riizgar hiz1 (km/saat) ile ilgili veriler Eskisehir
Meteoroloji Bolge Miidiirliigii’'nden elde edilen Tavsanli verilerinden uyarlanmistir
(Cizelge 4.6). Baki veri katmanindan yararlanarak ana ve ara yonler istikametinde

esen riizgarlarin 6zellikle maksimum hizlar dikkate alinmistir.

Yiikseklik (m)
B 440 - 600
[ 600 - 800

[ ]800-1.000
[ 1.000 - 1.200
I 1.200- 1.345

Km
0 25 5 10 15 20

Sekil 4.6: Calisma alan1 Sayisal Arazi Modeli
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Egim (%)

B o-10
I 10-20
[ 20-30
[ 30-40
[J40-50
[ ]s0-60
[[e0-70
[ 70-80
B s0-90
Bl >

Km
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Sekil 4.7: Calisma alan1 egim haritasi

Baki (Derece)

[ piiz -1

I K (0-22.5)

[T KD (22.5-67.5)
[ Ip(675-1125)
[ GD (112.5-157.5)
[ G6575-202.5)
I GB (202.5-247.5)
B B (247.5-292.5)
B KB (292.5-337.5)

Km B K (337.5-360)
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Sekil 4.8: Calisma alan1 baki haritasi
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Cizelge 4.6: Riizgar yonii ve hizi ile ilgili veriler

Baki (Derece)  Yonler Riizgar Hiz1 (km/saat) Mak. Hiz (km/saat)

<0 Diiz 4,00 19,00
0-22,5 K 7,38 22,00
22,5-67,5 KD 5,88 21,00
67,5-112,5 D 591 22,00
112,5-157,5 GD 4,98 22,00
157,5-202,5 D 5,25 29,60
202,5-247,5 GB 6,30 20,10
247,5-292,5 B 6,36 27,00
292,5-337,5 KB 6,87 19,10
337,5-360 K 7,38 22,00

Ormanlik alanlarin yagis verileri, alana en yakin meteoroloji istasyonundan elde
edilen ortalama yagis verisinden ve calisma alanina ait SYM’den yararlanilarak
yiikseklige bagli olarak hesaplanmistir. Calisma alani ortalama yagis veri katmani

Sekil 4.9°da verilmistir.

Yagis (mm)

I < 300

[ 300- 350
[ 350 - 400
[ 400- 450
[ 1450- 500
[ 500-550
[ 550 - 600
I 500 - 650
Km I > 650

0 25 5 10 15 20

Sekil 4.9: Calisma alan1 yagis veri katmani
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4.1.1.4 Toprak ozellikleri

Maden Tetkik Arama kurumuna ait web sitesinden indirilen jeoloji haritasindan
yararlanilarak ¢alisma alanina ait toprak haritasi gelistirilmistir. Daha sonra, toprak
derinliginin firtina zarar1 riski lizerindeki etkisini modele entegre etmek i¢in toprak
derinligi veri katmani tretilmistir (Sekil 4.10). Sonuglar, ¢alisma alaninin yarisindan
biraz fazlasinin sig topraklara sahip oldugunu, alanina yaklasik %30’unun ise derin

toprak yapisi bulundugu goriilmiistiir (Cizelge 4.7).

N Toprak Derinlikleri
wLDL E B Derin
S B o
S [ pisiik
Km Sig

0 25 5 10 15 20

Sekil 4.10 : Toprak derinligi veri katmani

Cizelge 4.7 : Toprak derinligi alansal dagilimi

Toprak Derinligi  Alan (ha)  Alan (%)

Derin 5813,25 29,91
Orta 1582,32 8,14
Diisiik 1804,96 9,29
Sig 10234,05 52,66

Toplam 19434,58 100,00
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4.1.2 Siiflandirilan risk faktorlerinin dereceleri ve agirhik yiizdeleri

Firtina zarar1 risk faktorlerini temsil eden veri katmanlari CBS ortaminda
siniflandirildiktan sonra, literatiirden elde edilen bilgiler dogrultusunda her bir sinif
icin 1’den 10’a kadar firtina zarar risk derecesi atanmistir. Daha sonra, maksimum
ve minimum risk derecelerinin aritmetik ortalamasi alinarak her bir smif igin
ortalama risk derecesi hesaplanmistir. Risk faktorii fonksiyonlarinin gelistirilmesi
amaciyla risk dereceleri agirliklandirilmistir. Son olarak, firtina zarar1 risk
faktorlerine ait veri katmanlar1 yiizdelik agirlik degerleri dikkate alinarak yeniden

siiflandirilmstir.

4.1.2.1 Agac tiirii risk dereceleri ve agirhk yiizdeleri

Calisma alaninda agag tiirleri sekiz smifa ayrilmistir. Cizelge 4.8’de, RD yiizdeleri

firtina zararina kars1 en az risk tasiyan tiirden en hassas tiire dogru siralanmistir.

Cizelge 4.8 : Agag tiirleri RD’nin belirlenmesi i¢in kullanilan veri tablosu

Risk Derecesi (RD) RD RD
Simiflar Kod
Maksimum Minimum (Ortalama) (%)
Mese 1 2 1 1,500 6,945
Diger Yapraklilar 2 3 2 2,500 17,575
Kayin 3 4 3 3,500 28,205
Kizilgam 4 S 4 4,500 38,835
Kizilgam+Karagam 5 6 S 5,500 49,465
Karagam+Kizilgam+Mese 6 6 6 6,000 54,780
Karagam+Kizilgam 7 7 6 6,500 60,095
Karacam 8 10 8 9,000 86,670

Ortalama 4,875 42,820

4.1.2.2 Agac yasi risk dereceleri ve agirhik yiizdeleri

Calisma alaninda agag yasi alt1 sinifa ayrilmistir. Cizelge 4.9°da, RD ylizdeleri firtina

zararina karsi en az risk tasiyan siiftan en hassas sinifa dogru siralanmistir.
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Cizelge 4.9 : Agac yas1 RD’nin belirlenmesi i¢in kullanilan veri tablosu

Risk Derecesi (RD) RD RD

Smiflar Kod

Maksimum Minimum (Ortalama) (%)

1-10 1 1 1 1,000 1,630
11-20 2 3 2 2,500 17,575
21-30 3 4 3 3,500 28,205
31-40 4 6 5 5,500 49,465
41-50 5 8 7 7,500 70,725

>50 6 10 9 9,500 91,985

Ortalama 4917 43,264

4.1.2.3 Kapalilik risk dereceleri ve agirhik yiizdeleri

Calisma alaninda kapalilik dort smifa ayrilmistir. Cizelge 4.10°da, RD yiizdeleri

firtina zararma karsi en az risk tasiyan siiftan en hassas siifa dogru siralanmistir.

Cizelge 4.10 : Kapalilik RD’nin belirlenmesi i¢in kullanilan veri tablosu

Risk Derecesi (RD) RD RD
Smiflar Kod
Maksimum Minimum (Ortalama) (%)

0-10 1 2 1 1,500 6,945
11-40 2 5 3 4,000 33,520
41-70 3 8 6 7,000 65,410

>70 4 10 8 9,000 86,670

Ortalama 5,375 48,136

4.1.2.4 Bonitet simifi risk dereceleri ve agirhk yiizdeleri

Calisma alaninda bonitet siniflart alti sinifa ayrilmistir. Cizelge 4.11°de, RD
yiizdeleri firtina zararina kars1 en az risk tasiyan siniftan en hassas sinifa dogru

siralanmustir.
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Cizelge 4.11 : Bonitet sinift RD’nin belirlenmesi i¢in kullanilan veri tablosu

Risk Derecesi (RD) RD RD

Smiflar Kod

Maksimum Minimum (Ortalama) (%)

Bozuk 1 2 1 1,500 6,945
| 2 3 2 2,500 17,575
I 3 4 3 3,500 28,205
I 4 6 4 5,000 44,150
v 5 8 6 7,000 65,410
\Y 6 10 8 9,000 86,670

Ortalama 4,750 41,492

4.1.2.5 Yiikseklik risk dereceleri ve agirhk yiizdeleri

Calisma alaninda yiikseklik bes sinifa ayrilmistir. Cizelge 4.12°de, RD yiizdeleri

firtina zararma karsi en az risk tasiyan siiftan en hassas siifa dogru siralanmistir.

Cizelge 4.12 : Yiikseklik RD’nin belirlenmesi i¢in kullanilan veri tablosu

Risk Derecesi (RD) RD RD
Smiflar Kod
Maksimum Minimum (Ortalama) (%)

400-600 1 5 4 4,500 38,835
600-800 2 7 6 6,500 60,095
800-1000 3 10 8 9,000 86,670
1000-1200 4 8 7 7,500 70,725
1200-1400 5 6 5 5,500 49,465

Ortalama 5,214 46,428

4.1.2.6 Egim risk dereceleri ve agirhk yiizdeleri

Calisma alaninda egim 10 sinifa ayrilmistir. Cizelge 4.13’de, RD yiizdeleri firtina

zararina karsi en az risk tasiyan siniftan en hassas sinifa dogru siralanmustir.
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Cizelge 4.13 : Egim RD’nin belirlenmesi i¢in kullanilan veri tablosu

Risk Derecesi (RD) RD RD
Maksimum Minimum (Ortalama) (%)

Smiflar Kod

0-10 1 4 1 2,500 17,575
10-20 2 7 5 6,000 54,780
20-30 3 10 8 9,000 86,670
30-40 4 10 7 8,500 81,355
40-50 5 7 4 5,500 49,465
50-60 6 4 3 3,500 28,205
60-70 7 6 4 5,000 44,150
70-80 8 3 2 2,500 17,575
80-90 9 2 1 1,500 6,945

>90 10 1 1 1,000 1,630

Ortalama 4,500 38,835

4.1.2.7 Baka risk dereceleri ve agirhk yiizdeleri

Calisma alaninda baki 10 smifa ayrilmistir. Cizelge 4.14°de, RD ylizdeleri baki

smiflart i¢in gosterilmistir.

Cizelge 4.14 : Baki RD’nin belirlenmesi i¢in kullanilan veri tablosu

Risk Derecesi (RD) RD RD
Smiflar Kod

Maksimum Minimum (Ortalama) (%)
Diiz 1 3 1 2,000 12,260
GB 2 6 4 5,000 44,150
B 3 7 5 6,000 54,780
4 7 6 6,500 60,095
GD 5 8 7 7,500 70,725
K 6 9 7 8,000 76,040
KB 7 10 8 9,000 86,670
K 8 9 7 8,000 76,040
KD 9 7 6 6,500 60,095
D 10 7 5 6,000 54,780

Ortalama 6,450 59,564

52



4.1.2.8 Riizgar risk dereceleri ve agirhik yiizdeleri

Calisma alaninda riizgar etkisi 10 sinifa ayrilmistir. Cizelge 4.15°de, RD riizgar

siniflarina gore gosterilmistir.

Cizelge 4.15 : Riizgar RD’nin belirlenmesi i¢in kullanilan veri tablosu

Risk Derecesi (RD) RD RD

Smiflar Kod (Ortalama) (%)

Maksimum Minimum

Diiz 1 2 1 1,500 6,945
KD 2 4 3 3,500 28,205
K 3 5 4 4,500 38,835
D 4 5 4 4,500 38,835
GD 5 10 8 9,000 86,670
B 6 8 ) 6,500 60,095
G 7 5 4 4,500 38,835
K 8 5 4 4,500 38,835
GB 9 3 2 2,500 17,575
KB 10 2 1 1,500 6,945

Ortalama 4,250 36,178

4.1.2.9 Yagis risk dereceleri ve agirhk yiizdeleri

Calisma alaninda yagis 9 sinifa ayrilmistir. Cizelge 4.16°da, RD yiizdeleri firtina
zararina karsi en az risk tasiyan siniftan en hassas sinifa dogru siralanmustir.

4.1.2.10 Toprak derinligi risk dereceleri ve agirhk yiizdeleri

Calisma alaninda toprak derinligi dort sinifa ayrilmistir. Cizelge 4.17°de, RD
yiizdeleri firtina zararina karsi en az risk tasiyan smiftan en hassas smifa dogru

siralanmustir.
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Cizelge 4.16 : Yagis RD’nin belirlenmesi i¢in kullanilan veri tablosu

Risk Derecesi (RD) RD RD
Smiflar Kod

Maksimum Minimum (Ortalama) (%)

<300 1 2 1 1,500 6,945
300-350 2 3 2 2,500 17,575
350-400 3 4 3 3,500 28,205
400-450 4 5 4 4,500 38,835
450-500 5 6 5 5,500 49,465
500-550 6 7 6 6,500 60,095
550-600 7 8 7 7,500 70,725
600-650 8 9 8 8,500 81,355
> 650 9 10 9 9,500 91,985

Ortalama 5,500 49,465

Cizelge 4.17 : Toprak derinligi RD’nin belirlenmesi i¢in kullanilan veri tablosu

Risk Derecesi (RD) RD RD
Siiflar Kod o
Maksimum Minimum (Ortalama) (%)
Derin 1 10 9 9,500 91,985
Orta 2 8 7 7,500 70,725
Diisiik 3 6 4 5,000 44,150
S1g 4 3 1 2,000 12,260

Ortalama 6,000 54,780

4.1.3 CBS tabanh modelin bulanik mantik iiyelikleri

Firtina zaran risk faktorlerine ait verileri belirtilen bir kiimeye {iye olma olasiligina
bagli olarak 0’dan 1’e kadar bir dlgekte yeniden smiflandirmak veya doniistiirmek
amactyla, “ArcGIS 10.4.1” yazilimimin “Spatial Analyst” eklentisinde bulunan

araglardan Bulanik Uyelik (Fuzzy Membership) kullanilmustir.

4.1.3.1 Large iiyelik tipi kullanilan faktorler

Risk faktorlerinin yiizdelik degerlerini temsil eden raster veri katmanlarinda, biiytik

yiizdelik degerlerin bulanik kiimede daha fazla iiyelige sahip olmasi nedeniyle agag
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tiiri, agac yasi, kapalilik, bonitet sinifi ve toprak derinligi i¢in “Large” tiyelik tipi
kullanilmistir.
a) Agac tiirli: Sekiz farkli sinif degerlendirilerek bulanik iiyelige dahil edilen agac

tirii veri katmani Sekil 4.11°de gosterilmistir. Agag¢ tiirii faktoriinlin  lyelik

fonksiyonunda Egilim/Regresyon tiirii tisseldir (Sekil 4.12).

' / ﬁ
N o ‘ Agag Tiirii
W@E — High : 0,99

PR Low £ 0,0003
Km
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Sekil 4.11 : Agag tiirii iiyelik veri katmani
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Sekil 4.12 : Agag tiirii iiyelik fonksiyonu
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b) Aga¢ yast: Alt1 farkli sinif degerlendirilerek bulanik tiyelige dahil edilen agag¢ yas1
veri katmani Sekil 4.13°de gosterilmistir. Agag yas1 faktoriiniin liyelik fonksiyonunda
Egilim/Regresyon tiirii tisseldir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.13 : Agag yasi iiyelik veri katmani

100
90 Y= 2,329x2174
R2=10,9576
80

70

60

50

40

30

20

10 .
0 A

Sekil 4.14 : Agac yas iiyelik fonksiyonu
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c¢) Kapalilik: Dort farkli sinif degerlendirilerek bulanik tiyelige dahil edilen kapalilik
veri katmani Sekil 4.15°de gosterilmistir. Kapalilik faktoriiniin tiyelik fonksiyonunda

Egilim/Regresyon tiirii tisseldir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.15 : Kapalilik tiyelik veri katmani
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Sekil 4.16 : Kapalilik tiyelik fonksiyonu
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d) Bonitet smifi: Alt1 farkli smif degerlendirilerek bulanik iiyelige dahil edilen
bonitet sinifi veri katmani Sekil 4.17°de gosterilmistir. Bonitet sinifi faktoriiniin

tiyelik fonksiyonunda Egilim/Regresyon tiirii tisseldir (Sekil 4.18).

Bonitet Siniflari

= L Low £ 0,0003

Sekil 4.17 : Bonitet sinifi tiyelik veri katmani
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Sekil 4.18 : Bonitet sinifi {iyelik fonksiyonu

y = 6,6597x1,3%
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e) Toprak derinligi: Dort farkli sinif degerlendirilerek bulanik tiyelige dahil edilen
toprak derinligi veri katmani Sekil 4.19°da gosterilmistir. Bonitet siifi faktoriiniin

tiyelik fonksiyonunda Egilim/Regresyon tiirii logaritmiktir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.19 : Toprak derinligi iiyelik veri katmani
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Sekil 4.20 : Toprak derinligi tiyelik fonksiyonu
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4.1.3.2 Near iiyelik tipi kullanilan faktorler

Yiikseklik, egim, baki ve riizgar faktorlerinde, bulanik kiimede tiyeliklerin belirli bir

degere yakin olmasi nedeniyle “Near” iiyelik tipi kullanilmistir.

a) Yikseklik: Bes farkli sinif degerlendirilerek bulanik tiyelige dahil edilen yiikseklik
veri katmami Sekil 4.21°da  gosterilmistir. Yiikseklik faktoriiniin = iyelik
fonksiyonunda Egilim/Regresyon tiirii ikinci dereceden polinomdur ($ekil 4.22).
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Sekil 4.21 : Yiikseklik iiyelik veri katmani
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Sekil 4.22 : Yiikseklik iiyelik fonksiyonu
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b) Egim: On farkli simif degerlendirilerek bulanik iiyelige dahil edilen egim veri
katman1 Sekil 4.23’de gosterilmistir. Egim faktoriinlin iiyelik fonksiyonunda
Egilim/Regresyon tiirii iiclincii dereceden polinomdur (Sekil 4.24).
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Sekil 4.23 : Egim iiyelik veri katmamn
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Sekil 4.24 : Egim tiyelik fonksiyonu
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c) Baki: On farkli simif degerlendirilerek bulanik iiyelige dahil edilen baki veri
katmani Sekil 4.25’de gosterilmistir. Baki faktoriiniin  {iyelik fonksiyonunda
Egilim/Regresyon tiirii ikinci dereceden polinomdur (Sekil 4.26).
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Sekil 4.25 : Baki iiyelik veri katman
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Sekil 4.26 : Baki tiyelik fonksiyonu
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d) Riizgar: On farkli siif degerlendirilerek bulanik iiyelige dahil edilen riizgar veri
katman1 Sekil 4.27°de gosterilmistir. Riizgar faktoriiniin tyelik fonksiyonunda

Egilim/Regresyon tiirii ikinci dereceden polinomdur (Sekil 4.28).
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Sekil 4.27 : Riizgar iiyelik veri katman
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Sekil 4.28 : Riizgar iiyelik fonksiyonu
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4.1.3.3 Linear iiyelik tipi kullanilan faktor

Yagis faktoriinde ise tiyeliklerin yilikseklikle dogru orantili olarak artis gostermesi
nedeniyle “Linear” iiyelik tipi kullanilmistir. Dokuz farkli siif degerlendirilerek
bulanik tiyelige dahil edilen yagis veri katmam Sekil 4.29°da gosterilmistir. Yagis
faktoriiniin iiyelik fonksiyonunda Egilim/Regresyon tiirli dogrusaldir (Sekil 4.30).
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Sekil 4.29 : Yagis tiyelik veri katman
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Sekil 4.30 : Yagis iiyelik fonksiyonu
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4.1.4 Firtina zarari risk haritasi

Bulanik mantik yaklasimiyla gelistirilen CBS tabanli matematiksel model
kullanilarak ¢alisma alanina ait firtina zarar1 risk haritas1 gelistirilmistir (Sekil 4.31).
Bu amagla, risk faktori tyelikleri “ArcGIS 10.4.1” yaziliminin “Spatial Analyst”
eklentisi altinda Bulanik Bindirme (Fuzzy Overlay) kullanilarak durulastirilmistir.
Durulastirma isleminde “PRODUCT” ve “SUM” durulastirma yontemlerinin cebirsel
bir trtinti olan “GAMMA” durulastirma tipi kullanilmistir. Firtina zarari risk

derecelerinin ¢aligma alanina dagilimi Cizelge 4.18’de gosterilmistir.

Firtina Zaran Riski
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Sekil 4.31 : Firtina zarari risk haritasi

Cizelge 4.18 : Firtina zarari risk dagilimi

Firtina Zaran

Risk Derecesi Alan (ha) Alan (%)
Cok Az Riskli 10200,43 52,49
Az Riskli 5465,05 28,12
Riskli 3729,63 19,19
Cok Riskli 39,47 0,20
Toplam 19434,58 100,00
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Sonuglar alanin yarisindan fazlasinin (%52,49) cok az derecede firtina zarari riski
altinda oldugunu gostermistir. Diger taraftan calisma alanimnin %28,12’si az risk
altinda, %19,19’u ise risk altinda bolgeler olarak derecelendirilmistir. Sahada ¢ok

kiiciik bir alan (39,47 ha) firtina zararina karsi ¢ok riskli olarak belirlenmistir.

Tavsanli Orman Isletme Miidiirliigii kayitlarindaki 2015 yilinda firtina zarar1 tespit
edilen bolmeler ve bu bolmelerdeki olaganiistii hasila miktarlar1 kullanilarak, firtina
zarar1 risk haritasmin dogrulugu degerlendirilmistir. Isletme verilerine gore
gelistirilen firtina zarar1 haritas1 Sekil 4.32°de verilmistir. Firtina zararinin alansal

dagilimi ise Cizelge 4.19°da yer almaktadir.

Firtina Zarari
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Sekil 4.32 : Firtina zarari haritasi

Cizelge 4.19 : Firtina zarar1 dagilimi

Firtina Zaran Alan (ha) Alan (%)
Cok Diisiik 8895,88 45,77
Diisiik 5869,65 30,20
Yiiksek 4608,92 23,72
Cok Yiiksek 60,13 0,31
Toplam 19434,58 100,00
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Firtina zarar1 tahminlerine gore alanin %45,77’si ¢ok diisiik, %30,20’si ise diisiik
derecede firtina zarar1 gormiistiir. Calisma alaninin, %23,72’si ise yiiksek firtina
zarar1 goren bolgeler olarak belirlenmistir. Sahada 60,13 ha’lik bir alanin ¢ok yiliksek

oranda firtina zararina maruz kaldig tespit edilmistir.

4.2 Tartisma

4.2.1 Firtina zarari risk faktorleri

Calisma kapsaminda, firtina zarari {izerinde etkili olan 10 adet risk faktorii dikkate
alimmistir: agag¢ tiirli, agac¢ yasi, kapalilik, bonitet, yiikseklik, egim, baki, riizgar,
yagis ve toprak derinligi. Calismada degerlendirilen firtina zarar risk faktorlerinin
toplam firtina zarari riski tizerindeki rolatif etkileri incelenmistir. Bu amagla,
faktorlere ait her bir smifin risk derecelerinin ortalamasi kullanilarak, risk
faktorlerinin agirliklandirilmasi yapilmistir. Model sonuglari, firtina zarari iizerinde
en fazla riizgar faktoriiniin etkili oldugunu, bunu egim ve bonitet sinifinin takip
ettigini goOstermistir. Benzer calismalarda rlizgar yonii ve siddetinin orman
agaclarinda firtina zararmi etkileyen en Onemli iklim parametresi oldugu

vurgulanmistir.

Cizelge 4.20 : Risk faktorlerinin toplam riskteki agirliklar:

Risk Faktorleri Ortalama
Riizgér 12%
Egim 11%
Bonitet Sinifi 11%
Agac Yasi 10%
Agac Tiirii 10%
Kapalilik 10%
Yikseklik 10%
Toprak 9%
Yagis 9%
Baki 8%
Toplam 100%
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Bu béliimde ayrica her bir faktoriin kendi igerisinde firtina zarar riski iizerine etkisi
irdelenmigtir. Modelden elde edilen sonuglarla bu konuda gergeklestirilen

calismalarin bulgulan karsilastirilmistir.

4.2.1.1 Agac tiirii faktorii

Modelden elde edilen sonuglar Isletme sefligi smirlarinda 6zellikle saf karacam ve
karagam ile kizilcam karigik mescerelerde firtina zarari riskinin yiiksek oldugunu
gostermistir. Diger taraftan mese, kayin ve diger yaprakli tiirlerin yer aldig
mescerlerde firtina zarari riskinin ¢ok diisilk oldugu goriilmiistir. Bu konuda
yiirlitiilen benzer ¢aligmalarda da yaprakli tiirlerin ibreli tiirlere oranla firtina zararina
kars1 daha dayanikli oldugu bildirilmistir (Canakgioglu, 1993; Foster ve Boose,
1995).

4.2.1.2 Agac yasi faktorii

Calisma alanindaki yasli mescerelerin daha fazla firtina zarari riski altinda oldugu
belirlenmistir. Ozellikle 40 yasin iizerindeki mescerelerde bu risk daha da
artmaktadir. Aga¢ yasinin firtina zarari ile iligkisinin incelendigi g¢alismalarda,
genellikle firtina zararlar1 50 yasim1 asmis mescerelerde goriildiigii belirtilmistir

(Moore, 2000).

4.2.1.3 Kapallik faktorii

Mescere kapalilig1 dikkate alindiginda, orta kapali ve tam kapali mescerelerde firtina
zararinin daha fazla etkili oldugu sonucuna varilmistir. Benzer sonuglarin elde
edildigi c¢alismalarda, bu zararin kaynagi kapali ve sik mescrelerde biiyliyen
agaclarda tepe ve koklerin gelisebilecegi yerin smirli olmasina baglanmistir
(Mitchell, 2000).

4.2.1.4 Bonitet sini1f1 faktoru

Calisma alanindaki mescerelerde bonitet sinifi yiikseldikge firtina zarari riskinin artig
gosterdigi gdriilmiistiir. Onceki calismalarda da mescere yas1 sabit kalmak kosuluyla,
bonitet iyilestikce aga¢ boyundaki artisin firtina zarari riskini yiikseltecegi ifade
edilmistir (Peltola ve Kellomaki, 1993).
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4.2.1.5 Topografik faktorler

Firtina zararlar1 konusunda yapilan caligmalarin ¢ogunda oldugu gibi topografik
faktorler olarak yiikseklik, egim ve baki degerlendirilmistir (Kramer ve dig, 2001).
Modelden elde edilen sonuglar, 600 m’ye kadar firtina zarar1 riskinin diisiik
oldugunu gostermistir. Ilerleyen yiiksekliklerde bu riskin artis gosterdigi ve 1000 m
civarinda maksimum noktaya ulastigi goriilmiistiir. Daha yiiksek kesimlerde ise
firtina zarar1 riskinin azalma egiliminde oldugu belirlenmistir. Bunun bir nedeni,
yiiksek kesimlerde agaglarin siirekli firtina ve diger ¢evresel etkiler altinda yetistigi

i¢in daha direngli olmalaridir (Schmoeckel ve Kottmeler, 2008).

Egim siniflarinin firtina zarar1 riski tizerindeki etkileri incelendiginde, en yiiksek
zarar riskinin %30-40 aras1 egimlerde goriildiigii tespit edilmistir. Daha diisiik egim
gruplarinda ve ¢ok dik arazilerde ise zararin daha diisiik seyrettigi goriilmiistiir. Baz1
caligmalar, arazi egimi ile firtina zarari arasinda ters oranti oldugunu bildirmistir
(Schiitz ve dig, 2006). Bakilar incelendiginde kuzey ve kuzeybati bakilarda riskin
daha fazla gergeklestigi sonucuna varilmistir. Glineybati1 bakilarda ve diiz alanlarda

ise firtina riskine daha diisiik oranda goriilmiistir.

4.2.1.6 iklim faktorleri

Iklim parametrelerinden riizgar ve yagis faktorlerinin firtina zarar riski {izerindeki
etkisi dikkate alinmistir. Calisma alanina ait riizgdr yonii ve riizgar hiz1 verileri
kullanilarak rlizgdrin firtina zararina etkisi incelenmistir. Sonuglar, 6zellikle
maksimum riizgar hizinin yiiksek oldugu giiney ve bati bakilarda firtina zararinin
daha fazla oldugunu gostermistir. Siddetli firtinanin uzun zaman siirmesi durumunda
agaclar lizerinde tahribat daha da artmaktadir (Lanquaye, 1999). Diger bir iklim
faktorii olan yagis incelendiginde, yiiksek yagis alan bolgelerde firtina zarar riskinin
arttigi  goriilmiistiir. Kuvvetli yagislarla gevseyen toprak, Ozellikle firtina

devriklerinin olusmasina neden olmaktadir (Canakgioglu, 1993).

4.2.1.7 Toprak derinligi faktorii

Caligma alanindaki toprak derinlikleri jeoloji haritalarindan yararlanilarak
siiflandirilmistir. Model sonuglari, s1g ve diisiik derinlikteki topraklarin bulundugu
alanlarda firtina zararmin daha fazla oldugunu gostermistir. Benzer konuda yapilan

caligmalarda, derin topraklarda yetisen ormanlarda, agac¢larin kok sistemleri giiclii ve
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direnci yiiksek oldugundan firtina zararinin daha az oldugu bildirilmistir ((Rizzo ve
Harrington, 1998).

4.2.2 CBS tabanl firtina zarari risk modeli

Firtina zarar1 risk haritasinin gelistirilmesinde ozellikle ileri seviye uygunluk
modellerinin olusturulmasinda etkili sonuglar veren CBS tabanli Bulanik Mantik
yaklagimi tercih edilmistir. Ilk asamada, ¢alismada degerlendirilen risk faktdrlerine
ait raster veri katmanlar1 {retilmis ve risk faktorleri alt smiflara ayrilmistir. Bu
kapsamda, agag tiirli sekiz, aga¢ yasi alti, kapalilik dort, bonitet alt1, yiikseklik yedi,
egim on, baki on, riizgar on, yagis dokuz ve toprak derinligi dort sinifa ayrilmistir.
Daha sonra, faktorlerin altinda her bir smif i¢in literatiirden elde edilen bilgiler
dogrultusunda agirliklandirilmis risk derecesi tespit edilmis ve agirlik degerleri

dikkate alinarak veri katmanlar1 yeniden siniflandirilmistir.

Firtina zarar risk faktorlerine ait verileri belirtilen bir kiimeye iiye olma olasiligina
bagli olarak 0’dan 1’e kadar bir 6l¢ekte yeniden siniflandirmak i¢in CBS ortaminda
Bulamk Uyelik (Fuzzy Membership) kullanilmistir. Biiyiik yiizdelik degerlerin
bulanik kiimede daha fazla iiyelige sahip oldugu aga¢ tiirli, aga¢ yasi, kapalilik,
bonitet sinifi ve toprak derinligi i¢in “Large” tiyelik tipi kullanilmistir. Diger taraftan,
bulanik kiimede iiyeliklerin belirli bir degere yakin olmasi nedeniyle Yiikseklik,
egim, baki ve rilizgér i¢in “Near” liyelik tipi kullanilmistir. Yiikseklikle dogru orantili

olmasi nedeniyle yagis faktorii i¢in “Linear” tiyelik tipi kullanilmistir.

Son agamada, risk faktorii iiyelikleri CBS ortaminda “GAMMA” durulastirma tipi
kullanilarak ¢alisma alanina ait firtina zarar1 risk haritas1 gelistirilmistir. Sonuglara
gore ¢alisma alaninin yaklasik %80°1 firtina zararina karsi ¢ok az ve az riskli bolgeler
olarak siniflandirilmistir. Alanin %20’si ise riskli ve ¢ok riskli bolgeler sinifinda yer

almistir.

Firtina zarar1 risk haritasinin dogrulugunu degerlendirmek i¢in sahada kaydedilen
olaganiistii hasila miktarlarina bagl olarak firtina zarar1 haritasi iiretilmistir. Bu
haritada, ¢aligma alaninin yaklasik %76’sinda firtina zarar1 ¢ok diisiik ve diisiik
oranda tahmin edilmistir. Alanin %24’iinde ise yliksek ve ¢ok yiiksek firtina zarari

tahmin edilmistir.
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Gelistirilen bu iki harita ¢akistirildiginda, ¢ok yiiksek ve yiiksek firtina zarar1 olusan
alanlarin yaklasik %30’unun ¢ok riskli ve riskli alanlar olarak belirlendigi tespit
edilmistir (Sekil 4.33). Aym1 zamanda, c¢ok diisiik ve diisiik firtina zarar1 goriilen
alanlarin ise %83,73’linlin ¢ok az riskli ve az riskli alanlar olarak tespit edilmistir

(Sekil 4.34) (Cizelge 4.21).

Value

[ Cok Riskli ve Riskli
- Cok Yiiksek ve Yiiksek Zarar

Km

Sekil 4.33: Cok yiiksek ve yiiksek firtina zarar1 olan alanlarin tahmini

Cizelge 4.21: Risk haritasinin bindirme oranlari

Zarar Firtina Zarar Firtina Riski Bindirme
Derecesi (ha) (ha) (%)
Cok Yiiksek/
4669,05 1366,48 29,26
Yiksek
Cok Diisiik/
14765,53 12363,40 83,73
Diistik
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Sekil 4.34: Cok diisiik ve diisiik firtina zarar1 olan alanlarin tahmini
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5. SONUC VE ONERILER

Giiniimiizde ormanlar iizerinde zarara neden olan abiyotik ve biyotik faktorler orman
kaynaklarimizin siirdiiriilebilirligine 6nemli Ol¢iide zarar vermektedir. Abiyotik
faktorlerin basinda gelen orman yanginlari, firtina, kar, ¢1g ve kuraklik arasinda en
etkili faktorlerden biri firtina zararidir. Ulkemizde firtina zararlari konusunda
gerceklestirilen bilimsel ¢alismalar ¢ok sinirli sayidadir. Oysa, tilkemiz ormanlarinda
firtina zararlar1 ¢ok farkli agag tiirleri iizerinde etkili olmakta ve bircok bolgede

kayiplara neden olmaktadir.

Firtina zararlari tizerinde etkili olan ana faktorler, mescere ozellikleri (agag tiirii, agag
yasi, kapalilik, bonitet siifi), topografik ozellikler (yiikseklik, egim, baki), iklim
parametreleri (riizgar, yagis) ve toprak derinligidir. Firtina zararinin engellenmesi
veya minimize edilmesi i¢in firtina zarar1 riski lizerinde daha fazla etkili olan
faktorlerin belirlenmesi ve firtina zarari riski tastyan ormanlik alanlarn risk
haritalariin gelistirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, CBS
tabanli matematiksel model (Bulanik Mantik) kullanilarak firtina zarar1 risk haritasi
tiretilmistir. Model uygulamasinda, 2015 yili kis aylarinda firtina zararinin yogun
olarak goriildiigii Tavsanli Orman Isletme Miidiirliigii sinirlarinda yer alan Alabarda

Orman Isletme Sefligi degerlendirilmistir.

Calisma sonucunda gelistirilen CBS tabanli matematiksel model, isletme
siirlarindaki orman alanlarinin yaklasik %80’inin firtina zararina karsi ¢ok az ve az
risk tasidigini gostermistir. Geriye kalan alan riskli ve c¢ok riskli bolgeler olarak
siniflandirilmistir. Sahada kaydedilen olaganiistii hasila miktarlarina bagli olarak
tiretilen firtina zarar1 haritas1 ise c¢alisma alaninin yaklasik %76’sinin  firtina
zararindan ¢ok diisiik ve diisiik oranda etkiledigini gostermistir. Geriye kalan alan ise

yiiksek ve ¢ok yiiksek firtina zarar1 géren bolgeler olarak siniflandirilmistir.

Risk faktorlerinin agirliklandirilmasi yapilarak toplam firtina zarari riski tizerindeki
rolatif etkileri incelendiginde, en etkili faktoriin riizgar yonii ve siddeti oldugu, bunu
egim ve bonitet sinifinin takip ettigi belirlenmistir. Firtina riskini ayni siddette
etkileyen diger faktorler sirasiyla aga¢ yasi, agac tiirli, kapalilik ve ytiksekliktir.
Toprak ve yagisin etkisi daha diisiik goriiliirken, firtina zarari riskini en az baki

faktoriiniin etkiledigi bulunmustur.
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Firtina zararlarmin en aza indirilebilmesi i¢in bazi silvikiiltiir, amenajman ve teknik
alanda Onlemler alinmalidir. Riizgarin riskli mescereler iizerindeki etkisini
engellemek icin kenar bolmelere riizgar perdesi kurmak ve bunun devamliligini
saglamak firtina zararlarina karsi olduk¢a 6nemlidir. Mesceredeki dogal tiirlerden
olusan dogal perdeler kullanilacagi gibi riizgara dayanikli olan tiirlerden (mese ve
cam Qibi) tesis edilen yapay perdeler de kullanilabilir. Ayrica, riizgar yonii ve siddeti
saptanarak riizgarin karakteri iyi tespit edilmeli ve amenajman planlarinda gozlem
sonuglarinda elde edilen yersel bilgiler goz 6niinde bulundurulmalidir. Firtina riski

altindaki ormanlar riizgar yoniine uygun olarak bolmelere ayrilmalidir.

Firtina zarart riskinin yiiksek oldugu ormanlarda karisik mescereler kurulmali ve
firtina zararina kars1 dayanikli tiirlere daha ¢ok yer verilmelidir. Riskli ormanlarda
kapali mescerelerde alansal olarak aga¢ fazla yayilim yapamadigi i¢in kokler iyi
gelismez ve dolgun bir govde yaparak firtina zararina karsi daha hassas duruma gelir.
Bu tiir alanlarda fazla abartili olmadan kapaliligin kirilmasi yerinde olacaktir. Bu
kapsamda, ozellikle firtina zarari riskinin yliksek oldugu alanlarda orman bakim
caligmalarimin zamaninda gergeklestirilmesi ve kesinlikle ihmal edilmemesi

onemlidir.

Firtina riski tagiyan bolgelerde, yaslt mescerelerde hasta ve ciirlik agaglarin miktari
artacagindan firtina zarari riski daha yiiksektir. Bu tlir ormanlarda idare siiresi kisa
tutulmalidir. Mescerelerin direncini arttirmak ig¢in mescere kenarlar1 boyunca
agaclarin kokleri iizerine agagtan bir 1skara yapildiktan sonra, tizerine duvar seklinde

taslar yigilmalidir.

Bu calismay1 takiben gerceklestirilebilecek aragtirmalarda firtina zarar1 riskini etkilen
faktorlerin etkilesimleri faktdr analizleri uygulanarak degerlendirilmelidir. Ayrica,
ormancilik ¢aligmalarinda son yillarda kullanilmaya baslanan insansiz hava araci
tabanli uzaktan algilama verilerinin, firtina zarari riskinin belirlenmesinde kullanim

olanaklar1 arastirilmalidir.
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