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Orman yanginlar sonrasinda agaclarin canhilik durumlarimin tahmin edilmesi

Coskun Okan Giiney®" 1), Aylin Giiney®

Ozet: Bir orman yangmindan sonra, farkli derecelerde yanmis alanlardan olusan mozaik bir yap1 meydana gelmektedir. Kismen
yanmis ve yasama ihtimali olan agacglarin Oliip 6lmeyeceginin tahmin edilmesi, yangin sonrasi odun iiretimi ve silvikiiltiirel
planlamalar i¢in dnemlidir. Yangin sonrasi agaglarin canlilik durumlarmin dogru sekilde tahmin edilebilmesi ise yanginin meydana
gelme siireglerinin ve sonrasinda agaglara nasil zarar verdiginin iyi bilinmesine baglidir. Tahminler yapilirken agacin farkli
kisimlarindaki zarar derecesi, morfolojik 6zellikler, yangin davranisi 6zellikleri ve ikinci dereceden 6liim etkenleri dikkate
alabilir. Genellikle lojistik regresyon yontemi kullanilarak modellenmektedir. Bu modeller belirli dogruluk diizeyinde canlilik
durumu tahminleri saglamaktadir ve bireysel agaclar igin olusturulabilecegi gibi mescere diizeyinde de degerlendirilebilir. Bu
derlemenin amaci, yangin sonrasi canlilik durumu modelleme ¢aligmalari igin kilavuz nitelinde bilgiler sunmaktir. Bu amagla,
orman yanginlari sonrasindaki aga¢ 6lim mekanizmalari, canlilik durumu modellemelerinde kullanilan degiskenler ve 6lgme
yontemleri, modellerin olusturulmasi ve olugturulan modellerin nasil kullanilabilecegi hakkinda bilgiler verilmis, bundan sonra
yapilacak ¢aligmalar i¢in literatiir 6zetlenerek konunun iyi ve eksik yonleri tartigilmustir.

Anahtar kelimeler: Yangin ekolojisi, Yangin hasari, Yangin zarari, Kambiyum zarar1, Lojistik regresyon

Predicting post-fire tree mortality

Abstract: After a forest fire, a mosaic structure of areas burned to varying degrees is created. Predicting whether partially burned
and potentially viable trees will die is crucial for post-fire timber production and silvicultural planning. A good understanding of
the processes of fire occurence and fire damage to trees is essential for precise prediction of post-fire tree mortality. The degree of
damage to different parts of the tree, morphological characteristics, fire behavior characteristics, and secondary mortality factors
can be taken into account when making predictions and are usually modeled using logistic regression. These models provide
mortality estimates at a certain level of accuracy and can be used for individual trees or stand level. The aim of this review is to
provide guidelines for post-fire mortality modeling research. To this end, our review provides information on the mechanisms of
post-fire tree mortality, variables and measurements used in mortality modeling, model construction and application, summarizes

the literature for future studies, and discusses the strengths and weaknesses of the topic.
Keywords: Fire ecology, Fire damage, Fire injury, Cambium damage, Logistic regression

1. Giris

Yangin, Akdeniz havzasindaki aga¢ Oliimlerinin en
yaygin nedenidir (Quevedo vd., 2007). Orman yanginlari,
agaclarin  Olmesine sebebiyet vererek ekosistemlerin
tiretkenligini smirlamak, kaynak kullanilabilirligini, bitki
oOrtiisliniin yapisint ve bilesimini degistirmek bagta olmak
tizere birgok sekilde ekosistemleri etkilemektedir (Bond ve
Keeley, 2005). Bu etkilerin karbon depolama, biyogesitliligin
korunmasi, hidrolojik siirecler ve ekonomik/sosyal hizmetler
tizerinde hem olumlu hem de olumsuz sonuglar1 olabilir
(Bowman vd., 2009). Yangina adapte olmus ve yangina
bagimli ekosistemlerde, yangim; aga¢ yogunlugunu ve tiir
hakimiyetini kontrol ederek, yangin olmadiginda uzun siireli
yasam dongiisiinde devamlilik saglayamayacak gesitli bitki
ve hayvan tiirlerini destekleyen bir yagam alan1 yaratmaktadir
(Hood ve Varner, 2019). Diger yandan, yangina adapte olmus
ekosistemler son yillarda iklim degisikligiyle ortaya ¢ikan bir
tehdit olarak artan yangin biyilikligl, yangin sikligi ve
yanma derinligi (ing: fire severity) nedeniyle savunmasiz

olabilirler (Flannigan vd., 2009). Yangm siklig1 ve yanma
derinligindeki iklim kaynakli artiglarin ormanlik alanlarda
meydana gelen kayiplar nedeniyle karbon stoklarinda ve
biyocesitliliginde biiyiik diistislere sebep olacagi tahmin
edilmektedir (Liang vd., 2017). Yangin rejimlerindeki bu
degisikler orman alanlarini ormansiz alanlar haline
doniistiirebilirler (Fairman vd., 2016). Yangin etkilerini
tahmin etmek icin yerel Olgekten kiiresel Olgege kadar
yanginin neden oldugu aga¢ Oliimlerinin nedenlerinin
anlasilmasi gereklidir (Hood ve Varner, 2019).

Yangin sonrasi agaclarda canlilik durumunun tahmin
edilmesi planlama ve yangin sahalarindaki kiymetli alanlart
(agaclandirma sahasi, dogal yasam alani, su ve toprak
koruma, erozyonu dnleme sahasi, vb.) kurtarma se¢eneklerini
degerlendirme adina 6nemlidir (Regelbrugge ve Conard,
1993). Bu tahminler, kiigiik alanlarda gerceklesen ortii
yanginlart sonrast bir kesime gerek olup olmadigi, biiyiik
yanginlarin kenarlarindaki az zarar gérmiis agaglarin kesilip
kesilmeyecegi konularinda ve ekosistemin yeniden
yapilanma siirecinde 6nemli islevler gorebilecek olan yangin
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sonrast sahada kalacak agaglara karar vermede yardimci
olacaktir (Giiney vd., 2021). Ormanlarin planlanmasina
yonelik yoneticiler tarafindan kontrol edilebilir degiskenler
ile yangin sonrasi canlilik durumu modellerinin kullanilmasi,
farkli yonetim alternatiflerinin sonuglarini tahmin etmeye
yardimer olabilir ve bdylece belirsizligi azaltabilmektedir.
Ayrica; bu modeller yangin nedeniyle beklenen kayiplar
azaltacak yo6netim alternatiflerinin belirlenmesine yardimci
olmaktadir (Von Gadow, 2000).

2. Yangin sonrasi agac 6liilm mekanizmalari

Agagclarin yangin sonrasinda canli kalip kalmayacagini
dogru bir seklide tahmin edebilmek igin dncelikle yanginin
meydana gelme siireclerinin ve sonrasinda agaclara nasil
zarar verdiginin iyi bilinmesine ihtiya¢ vardir. Yangin genel
olarak ii¢ asamada gerceklesir. Bu asamalar sirasiyla 6n
1sinma, alevli yanma ve kor halinde yanmadir (Heikkila vd.,
2010). Yanict maddeler genellikle 300-400 °C (tutusma
sicakligi) arasinda alev almaya bagslarlar (Giiney vd., 2022).
Yangin aninda sicaklik 1300 °C’lere kadar ¢ikabilir (Satio,
2001) ancak genellikle ortalama olarak 500-1000 °C arasinda
gerceklesmektedir (Butler vd., 2004). Birbirine izleyen bu ii¢
agsamada gergeklesen yanma olaymda, ayn1 zamanda 1s1
iletimi gergeklesir (radyasyon, konveksiyon ve kondiiksiyon)
ve yangin genis alanlara yayilabilir. Yanici madde,
topografya ve hava halleri yangini etkileyen faktorlerdir. Bu
faktorlerin degiskenligi nedeniyle yangmn karmasik bir
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yapidadir ve yangin davranisi siirekli degisebilmektedir. Bu
degiskenlik nedeniyle yangin toprak, ortii ve tepe gibi farkl
tiplerde gergeklesebilir ve cogu zaman bu ti¢ yangin tipi kesin
sinirlar ile birbirlerinden ayrilmaz ve birbiri ile gegiskenlik
icerebilir. Bunun sonucunda da agaclar farkli sekillerde
yangindan zarar gorebilir ve yanginda farkli derecelerde zarar
gormiis agaclarin bir kombinasyonu seklinde mozaik bir yap1
olusabilmektedir (Sekil 1).

Yanict maddelerin su igerigi, diizeni ve birikimi, yangin
davranigini giiglii bir sekilde etkilemektedir (Bond ve Keeley,
2005). Yiksek siddetli tepe yanginlari, canli ve 6lii tepe
yanict maddelerini tiiketir ve aga¢ tepesindeki tiim
yapraklarin ve meristemlerin yanmasi nedeniyle (agag isiya
dayanikli organlardan yeniden filizlenmedigi siirece) ani
6limlere neden olabilir (Pausas ve Keeley, 2017). Buna
karsilik, diisiik ila orta siddetteki yanginlar genellikle olgun
agaclar i¢in dogrudan oliimciil bir tehdit olusturmaz, bunun
yerine daha sonra tiim agacin isleyisini etkileyen gesitli
yaralanmalara neden olabilir (Bér vd., 2019).

Agaclar lizerindeki yangm etkileri birinci ve ikinci
dereceden etkiler olarak siniflandirilabilir (Bar vd., 2019).
Birinci dereceden etkiler, 1s1 transferinin bitkinin kok, govde
ve tepe tact dokulart lizerindeki ani etkilerini igermektedir.
Oliimciil olmayan birinci dereceden yangin zararlari, agag
fizyolojisindeki smirlamalar veya bocek gibi biyotik
etmenlerinin saldirilarina karsi artan duyarlilik gibi ikinci
dereceden etkileri tetikleyebilmektedir (Michaletz ve
Johnson, 2007; Michaletz ve Johnson, 2008).
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Sekil 1. Agaglarin 1s1 transferleri sonucu aldig1 zararlar (Hood ve Varner, 2019)
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Yangin, 1s1 transferi nedeniyle bitkilerde birinci
dereceden yangin zarar1 olan doku nekrozuna sebebiyet
vermektedir (Sekil 2). Bitkilerde dokularin zarar gorebilmesi
icin 60 °C sicaklik yeterlidir (Michaletz ve Johnson, 2006).
Fakat dokunun bu sicakliga ne kadar siire ile maruz kaldigina
gore etki derecesi degiskenlik gdstermektedir. Ornegin, doku
60 °C sicakligin altinda uzun siire kalirsa dlebilirken, 60
°C’nin stiindeki sicakliklara kisa siire maruz kaldiklarinda
canliligini koruyabilmektedir (Dickinson ve Johnson, 2004).
Bir yangin aninda 1s1 transferi nedeniyle agaglarin kokleri,
govdeleri ve dal, yaprak ve tomurcuklardan olusan tepeleri
zarar gorebilmektedir.

Tepe tacina 1s1 transferi radyasyon ve agirhikli olarak
konveksiyon yoluyla ger¢eklesmektedir (Sekil 1) (Cruz vd.,
2006). Tepe tacinin 1s1 transferine maruz kalmasiyla yaprak
ve tomurcuk nekrozunun yani sira dallarda da kambiyum ve
floem hasarina sebep olabilir (Sekil 2, b11). Tepe tacindaki
zararlarin derecesi tepe tacinin termofiziksel O6zellikleri,
yangin siddeti (ing: fire intensity), yanginin kalig siiresi ve
tepe alt1 yiiksekligi ile ilgilidir (Wagner, 1973; Michaletz ve
Johnson, 2007). Yapraklarin morfolojik oOzellikleri 1s1
akiglarmi kontrol ederken, kiitle, su igerigi ve 06zgil 1s1
kapasitesi gibi diger ozellikler ne kadar enerji gerektigini,
dolayisiyla hangi sicakliklardan zarar gorebileceklerini
belirlemektedir (Michaletz ve Johnson, 2006). Biiyiik
tomurcuklara sahip tiirler, nispeten kiigiik tomurcuklara sahip
tiirlere gore tomurcuk nekrozuna ¢ok daha az duyarlidir
(Michaletz ve Johnson, 2006). Bir¢ok kozalak ve meyve,
tohumdaki embriyo dokularini 1s1 nekrozuna karsi yalitabilir.
Bu tohumlarini tepe tacindaki tohum bankalarinda depolayan
serotin tiirlerde yaygin olarak kabul edilmistir (Pounden vd.,
2014).

Agaglarin  gévdelerine radyasyon ve konveksiyon
nedeniyle gerceklesen 1s1 transferi, agaclarin govdelerini
kaplayan kabuktan itibaren iceriye dogru etki ederek
kambiyuma zarar verebilmektedir. Kambiyumun aldig1 zarar
derecesi; sicakligin derecesine, 1sitma siiresine ve kabuk
ozelliklerine baglidir (Dickinson ve Johnson, 2001). Esas
olarak kabugun kalmligi, yogunlugu ve nem igerigi gibi
ozellikleri kabugun 1s1iletkenligini belirler (Van Mantgem ve
Schwartz, 2003). Yeterli kabuk yalitimi olmazsa kritik
sicakliklar agilarak floem, kambiyum ve ksilemde nekrozlar
olusabilir (Sekil 2, al) (Chatziefstratiou vd., 2013).

Yiizeyde veya toprak yiizeyine yakin konumda bulunan
kokler de kondiiksiyon seklinde gergeklesen 1s1 transfer
siireclerinden etkilenebilir ve ince kok nekrozuna ve
biyokiitlesinin 6nemli 6l¢iide azalmasina sebep olabilir (Sekil
2,a7). Bir agacin kokleri, gdvdesi ve tepe tact ayni yangindan
farkli sekillerde zarar gorebilir ve hayatta kalmasi veya
Olmesi bu zararlarin bileskesi olabilir (Michaletz ve Johnson,
2006). Ayrica, gergeklesen bu 1s1 transfer mekanizmalarindan
farkli agag tiirleri ve ayn1 agag tiirii bile olsa agag¢ boylar1 ve
yasglar1 arasindaki farklardan dolayr farkli sekillerde
etkilenebilirler.

Ikinci dereceden yangmn etkileri daha karmasiktir ve
mekanizmalar1 birinci dereceden yangin etkileri kadar iyi
anlagilmamistir. Ikinci dereceden yangin etkileri genellikle
dolayl1 8liimlere sebep olmaktadir. Ornegin, yiiksek derecede
yaprak nekrozu (Sekil 2, bll) sonucu fotosentez
oranlarindaki azalmayla birlikte, kalan yapraklar tiim agacin
karbonhidrat ihtiyacim1 karsilayamayabilir ve bu da
biliyiimenin azalmasina veya karbonhidrata bagli savunma
mekanizmalarinda ve bdcek istilasina karst direncin
azalmasina neden olabilir (McHugh vd., 2003; Wallin vd.,
2003; Reed ve Hood, 2024). Yangin zararlarinin tetikledigi
ikinci  dereceden  etkilerin  Sliim  oranmi  nasil
etkileyebilecegine dair iki ana hipotez vardir (Michaletz,
2018). Kambiyum nekrozu hipotezi, yangma bagh
kambiyum ve floem nekrozunun karbonhidrat iletiminde
sinirlamalara  ve  bdylece karbon ac¢hgmi (karbon
yetersizliginden kaynaklanan 6liim) baslattigini
varsaymaktadir. Hidrolik islev bozuklugu hipotezi ise orman
yanginlarinin 1sisinin agaglarin ksilem dokularinda hidrolik
islev bozukluguna neden olabilecegini varsaymaktadir.
Ornegin, ince kok nekrozlari su alimini azalttigindan kokteki
yangin zararlar1 potansiyel olarak hidrolik sinirlama yoluyla
agac¢ Oliimlerine aracilik edebilir (Bar vd., 2019). Karbon
achigr (Sekil 2, a4) ve hidrolik igslev bozuklugu (Sekil 2, b3)
tiim bitki islevini etkileyen fizyolojik kaskadlar tetikleyebilir
ve bagimsiz olarak veya birlikte aga¢ Oliimlerine neden
olabildigi disiiniilmektedir (Bér vd., 2019).

Buna ek olarak, biyotik 6liim etkenleri ve kuraklik gibi
zorlayict ¢evre kosullar1 her iki mekanizma icin de
giiclendirici olarak hareket edebilir ve tam tersi, karbon agligi
ve hidrolik yetersizlik, bitki savunma sistemini zayiflatarak
bocek  saldirilarini  veya  patojenik  enfeksiyonlari
kolaylagtirabilir (McDowell vd., 2011; Anderegg vd., 2015).

Bocekler ve patojenler, biiyiimeyi yapisal olmayan
karbonhidrat rezervlerini azaltarak ve hidrolik iletkenligi
bozarak yangin Oncesi stresi artirabilir ve ayrica yangindan
yaralanmig ancak kurtulabilecek agaglarda ek 6liimlere neden
olabilir. Kabuk bocekleri iiremek i¢in saglikli floem igeren
canli agaclara ihtiyag duydugundan genel olarak orta ve
yiiksek diizeyde hem tepe zarar1 hem de kambiyum hasari
olan agaglara saldirir ve onlar1 6ldiirebilir. Yangindan sonra
kabuk bocegi faaliyeti dliimlerde kisa siireli bir artisa neden
olabilir ancak genellikle salginlara yol agmaz veya bocek
kaynakli aga¢ olumleri siireklilik arz etmez. Bir yandan
yangindan kurtulan agaclar, fizyolojik islevselliklerinden
6diin verebilir, biiyiimeleri yavaglayabilir ve gecikmis 6liime
yenik diisme olasiliklar1 daha yiiksektir (Lambert ve
Stohlgren, 1988; Thompson vd., 2017). Ote yandan, zarar
gormiis agaclarin da azalan rekabetten kisa ve orta vadede
fayda saglayabilecegi bilinmektedir (Valor vd., 2018).

Sonunda, aga¢ fizyolojisindeki degisimler ve biyotik
etmenlere karsi zayiflamig bir savunma mekanizmasi, uzun
vadede tiim bitki islevinin yerine getirilememesine yol
acabilir ve nihayetinde yangin sonrasi gizli aga¢ 6liimlerine
neden olabilir (Bar vd., 2019).
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Sekil 2. Yangin sonrasi zararlardan kaynaklanan olasi
fizyolojik tepkilerin kademeleri. Gri renkteki kutular 1s1
transferinden kaynaklanan birinci dereceden yangin etkilerini
gostermekte, beyaz kutular ise ikinci dereceden yangin
etkilerini gostermektedir. Kirmizi ¢erceveli kutular (a)
kambiyum ve floem dokularindaki yaralanmalardan
etkilenen siiregleri, mavi ¢ergeveli kutular (b) ksilem
hidroligi iizerindeki yangin etkileriyle ilgili siirecleri ve yesil
cergeveli kutular (c) doku nekrozlarindan ve hidrolik islev
bozuklugundan etkilenen siiregler iizerinde gii¢lendirici bir
etkiye sahip olabilecek yangin sonrasi biyotik etmenleri
gostermektedir. C= karbon. (Bér vd., 2019).

3. Kullanilan degiskenler

Yangin sonrasi canlilik durumu ¢alismalarinda kullanilan
kolayca gozlemlenebilir iki olgu vardir. Bunlar agacin tepe
tacinda olusan hasar durumu ve kambiyumun 6liimiine sebep
olabilecek govde hasaridir ve bunlar agagta yangin hasar
tanimlayicilart  olarak kullanilmaktadir (Ryan, 1982b;
Peterson, 1985; Stephens ve Finney, 2002). Daha &nce
yapilan arastirma c¢alismalarinda tepe ve govde zararini
6lgmek i¢in farkli isimlerde ¢ok sayida degisken
kullanilmigtir. Bunlarin bir kismi ayni degisken olmakla
birlikte farkli sekillerde isimlendirilmislerdir. Bu durum,
calismalarin  anlasilmasini, degerlendirilmesini  ve
kargilagtirilmasini ~ zorlagtirmaktadir.  Yangindan sonra
genellikle tepede en ¢ok zarar goren kisim yapraklardir. Ryan
(1982a) ise, tomurcuklarin 6lmesinin yapraklarin §lmesinden
daha kritik bir konu oldugunu ve genellikle yangin sonrasini
takip eden bahar aylarinda tomurcuklarm &li olup
olmadiginin belirlenene kadar agaclarin oliip 6lmedigine
karar verilmemesinin 6nemini vurgulamaktadir.

Tepe zarari, hem radyasyondan etkilenmis yapraklari
(kahve renginde kavrulmus yapraklar) hem de alev ile temas
edip tiiketilmis yapraklar icerir. Tepe zarari canli tepe orani
tahmini degildir. Daha ziyade, yangin dncesi yasayan tepenin
ne kadarinin yangm tarafindan oOldirildiigiine dair bir
tahmindir. Daha 6nce yapilan arastirma c¢aligmalarinda tepe
zararini Olgmek igin farkli isimlerde ¢ok sayida degisken
kullanilmistir (Cizelge 1.) Tepe zararii 6lgen bu degiskenler
3 isim altinda toplanabilir. i1k ikisi gérsel olarak ya yangin
Oncesi tepe hacminin bir ylizdesini ya da yangmdan etkilenen
tepe uzunlugunun yiizdesini tahmin etmektedir. Hem hacim
hem de uzunluk tahminleri yapilabilir ancak birbirinin yerine
gecemez ve kullanilan degisken yangin sonrasi canlilik
durumu ¢alismalarinda toplanan verilere baghdir. Tepe
zararini Olgen 3. degisken ise tepe kavrulma yiiksekligidir ve
tepe zararinin meydana geldigi noktanin yerden yiiksekligini
ifade eder. Tepe zaran Olgiiliirken sadece yaprak zararina
bakilarak zarar tespiti yapilmasi 6zellikle biiyiik tomurcuklu
agaclarda hatali tespitlere sebep olabilir. Ornegin, sadece
yaprak zararina gore tepe zarart %100 olan (sadece
kavrulmus, tiiketilmis degil) bir agag¢ eger tomurcuklari zarar
gormediyse sonraki vejetasyon doneminde tekrar siirgiin
vererek hayatim1 devam ettirebilir (Giiney vd., 2021). Bu
ylizden o6zellikle sadece kavrulan ama tiiketilmeyen tepe
zararlarinda tomurcuklarin zarar goriip gormemesi 6nemlidir.
Eger yapraklar tiiketildiyse tomurcuklarinda zarar gordiigii
varsayilabilir.

Aga¢ govde zarari; floem, kambiyum ve diri odun
zararindan olugmaktadir. Bu zararlara neden olabilecek
govde hasarinin degerlendirilmesinin yolu yangin siddetinin
etkisi olarak komiirlesme yiiksekligi veya goévdedeki
komiirlesmis  ¢evrenin  Olgiilmesini  degerlendirmektir
(Cizelge 2). Ancak, bunlar gdévdenin 1s1nma siiresinin etkisini
tam olarak ifade etmediklerinden kambiyum zararinin zayif
gostergeleridir. Yangin siddetinin etkisini belirleyebilmenin
daha iyi bir yolu kambiyum zararinin direkt 6l¢iilmesi veya
govdedeki komiirlesme derinliginin  gézleme dayali
Olgiimlerle degerlendirilmesidir (Ryan, 1982b).
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Cizelge 1. Agaclarin tepe zararini belirlemede kullanilan degiskenler

Degisken ad1

Kaynak

Crown scorch volume
Crown scorch length

Tepe kavrulma hacmi
Tepe kavrulma uzunlugu

Tepe kavrulma yiiksekligi Crown scorch height
Yaprak kavrulma yiiksekligi Foliage scorch height
Tepe tiiketimi Crown consumption

Percent crown death

Crown scorch class

Percent crown volume scorched
Percent crown length scorch
Total crown damage

Crown consumed volume

Bud kill proportion

Live crown proportion

Percent crown length killed

Tepe Oliim yiizdesi

Tepe kavrulma sinifi

Kavrulan tepe hacmi yiizdesi
Kavrulan tepe uzunlugu yiizdesi
Toplam tepe zarari

Tiiketilen tepe hacmi

Olii tomurcuk orani

Canli tepe orani

Olmiis tepe uzunlugu yiizdesi

(McHugh ve Kolb, 2003a; Rigolot, 2004; Hull Sieg vd., 2006)
(Harrington, 1993; Schwilk vd., 2006)

(Stephens ve Finney, 2002; Raymond ve Peterson, 2005)
(Ryan ve Reinhardt, 1988)

(McHugh ve Kolb, 2003a)

(Outcalt ve Wade, 2004)

(Mantgem ve Schwartz, 2004)

(Raymond ve Peterson, 2005; Hood vd., 2007b)

(Keyser vd., 2006)

(Kobziar vd., 2006)

(Hull Sieg vd., 2006; Catry vd., 2010b)

(Thies vd., 2006)

(Thies vd., 2006)

(Hood ve Bentz, 2007)

Cizelge 2. Agaclarin gdvde zararini belirlemede kullanilan degiskenler

Degisken Adi

Kaynak

Kambiyum 6liim orani
Kambiyum durumu
Olii kambiyum 6rneklerinin sayisi

Cambium kill rating
Cambium condition
Number of dead cambium samples

Kabuk komiirlesme derinligi Bark char depth
Kabuk komiirlesme yiiksekligi Bark char height
Govde komiirlesme yiiksekligi Bole char height

. . i Bole scorch height
Govde kavrulma yiiksekligi Stem scorch height

Govde kararma yiiksekligi

Kabuk kémiirlesme kodu

Govde komiirlesme derinligi puant
Kabuk kémiirlesme ¢evresi

Go6vde komiirlesme yiizdesi
Govde kavrulma orani

Height of stem blackening
Bark char code

Bole char severity rating
Bark char circumference
Percent bole char

Bole scorch proportion

Agag taban ¢evresinin kavrulma yiizdesi Percent basal circumference scorched

Charred stem ratio
Percent of bole char height

Komiirlesmis govde orant
Govde komiirlesme yiiksekligi yiizdesi

(Hood ve Bentz, 2007)

(Ryan ve Reinhardt, 1988; Peterson ve Arbaugh, 1989)
(Raymond ve Peterson, 2005)

(Peterson ve Arbaugh, 1989; Rigolot, 2004)

(Brown ve Debyle, 1987; Regelbrugge ve Conard, 1993; Hély vd., 2003)
(Schwilk vd., 2006)

(Catry vd., 2010a)

(Mantgem ve Schwartz, 2004)

(Beverly ve Martell, 2003)

(Hood vd., 2008)

(McHugh ve Kolb, 2003b; Kobziar vd., 2006)

(Brown ve Debyle, 1987)

(Outcalt ve Wade, 2004)

(Thies vd., 2006)

(Hull Sieg vd., 2006)

(Sidoroff vd., 2007)

(Catry vd., 2010a)

Agagclarin yangina kars1 gosterdikleri tepkiler tiirlere gore
farklilik gostermektedir. Bunun en onemli sebebi tiirlerin
birbirleri arasindaki morfolojik farkliliklardir. Ornegin
kabugu daha kalin olan agag 1s1y1 gévdedeki hayati dokulara
daha az ileteceginden kabuk kalinligi oOnemli hale
gelmektedir (Ryan ve Reinhardt, 1988; Mantgem ve
Schwartz, 2004; Keyser vd., 2006;). Bircok tiirde ¢ap ile
kabuk kalinlig1 arasindaki iliskiler belli oldugundan kabuk
kalinlig1 yerine uygulamalarda siklikla 6l¢iilen ¢apta kabuk
kallig1 yerine kullamlabilir (Cansler vd., 2020). Olgiilmesi
kolay ve zaten ormancilik uygulamalarinda siklikla
olciildiigiinden caligmalarda en ¢ok kullanilan degisken ¢ap
olmustur (Kobziar vd., 2006; Thies vd., 2006; Hood ve
Bentz, 2007). Diger yandan organik madde ve diri 6rtii gibi
yanici maddeler ortiide ¢ikan yangini tepeye tagtyabilirler. Bu
ylizden agacin boyu ve tepe alt1 yiiksekligi ne kadar yiiksekse
tepe tact bundan daha az zarar alabilir. O ylizden bazi
aragtirmacilar aga¢ boyunu da bir degisken olarak
kullanmistir (Kobziar vd., 2006; Thies vd., 2006).

Bazi aragtirmacilar yangin sonrasinda 6lmemis ama
zayiflamig agaglara kabuk boceginin gelebilecegini ve
epidemiye sebep olabilecegini diisiinerek kabuk bdcegi
varligini da bir degisken olarak belirlemistir (Hood ve Bentz,
2007). Diger yandan yangmm hangi mevsimde meydana
geldigi de agaclarin  yangin sonrasinda kurakliktan
etkilenebilecegi diislincesiyle bazi calismalarda dikkate
almmistir. Bu anlamda bazi yagissiz gegen gilin sayisi,

sicaklik ve nem gibi iklim degiskenleri de Onem
kazanabilmektedir.
Yangindan sonra agagta meydana gelen zararlar

genellikle yangin aninda yangin davraniginin  nasil
gerceklestigi ve ortaya ¢ikan enerji miktar ile iligkilidir. Bu

ylizden bazi arastirmacilar alev uzunlugu, yayilma orant,
yanic1 madde tiiketimi ve yangin siddeti gibi yangin davranisi
parametreleri  ile  agaglarin  canlilk  durumlarini
iligkilendirmislerdir (Finney ve Martin, 1993; Higgins vd.,
2000; Stephens ve Finney, 2002; Rodriguez-Trejo vd., 2007).
Bu parametrelerin kontrolsiiz bir yanginda ol¢iimii zor
oldugundan daha ¢ok kontrollii olarak gergeklesen
yanginlarda bu Olgiimleri yapmislardir. Birbirine benzeyen
kontrollii yanginlar ile kontrolsiiz yanginlardan kaynaklanan
benzer seviyelerdeki aga¢ zararinin birbirine yakin agag
Olimleriyle  sonuglanmasi  muhtemel  gdriinmektedir
(Rodriguez-Trejo vd., 2007).

4. Degiskenleri 6lcme yontemleri

Agag¢ Oliimlerinin en 6nemli faktérlerinden olan tepe
zararini tespit edebilmek icin en ¢ok kullanilan degiskenler
kavrulan tepe hacmi yiizdesi, kavrulan tepe uzunlugu yiizdesi
ve tepe kavrulma yiiksekligidir (Cizelge 1).

Kavrulan tepe hacmi yiizdesi, yanginda zarar géren tepe
hacminin ylizdesinin gorsel olarak tahmin edilmesidir.
Tepenin yangindan Onceki haline gore ne kadar zarar
gordiigli yiizde olarak belirlenmektedir (Sekil 3) ve denklem
(1) ile hesaplanir (Hood vd., 2020):

Canl1 tepenin yangindan
zarar gorme ylizdesi
Yangin oncesi tepe hacmi
(her zaman %100 )

Kavrulan tepe hacmi yiizdesi =

1)

Kavrulan tepe uzunlugu yiizdesi, yangindan zarar géren
tepe uzunlugunun yangin dncesi canli tepenin uzunluguna
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oranlanmasi ile hesaplanmaktadir (Sekil 3). Gorsel olarak
tahmin edilebildigi gibi bir boy o&lger yardimiyla da
oOlgiilebilir. Kavrulan tepe uzunlugu yiizdesi denklem (2) ile
hesaplanir (Hood vd., 2020):

Yangindan zarar gormiis
tepenin uzunlugu
Yangin 6ncesi
tepe uzunlugu

x100(2)

Kavrulan tepe uzunlugu yiizdesi =

Tepe kavrulma yiiksekligi bir ortii yanginindan iiretilen
1s1n1n bir sonucu olarak bir agacin tepe tacindaki yapraklarin
olimciil sekilde kavrulmasinin meydana geldigi yerden dikey
mesafeyi temsil eder (Alexander vd., 2020). Tepe kavrulma
yiiksekligi, kontrollii bir yanginin planlanmasinda énemli bir
husustur ve ayni zamanda bir¢ok orman agaci tiiriinde
yangindan sonra canlilik durumunu belirlemek igin bir
kriterdir (Peterson ve Ryan, 1986; Hood, 2007) (Sekil 3).

Kambiyum  zararmin  belirlenmesinde  kabugun
kaldirilmasindan sonra kambiyum durumunun gorsel olarak
belirlenmesi en yaygin yontemdir (Hood vd., 2020). Bu
yontem, canli ile 6lii kambiyumu ayirt etmek bazen zor
olabildiginden tecriibe gerektirebilir. Canli kambiyum ve
floem dokusu pembemsi ya da ten rengine benzeyen acik
renkli, nemli ve esnektir (Ryan, 1982b) (Sekil 4). Kambiyum
6li oldugunda bu dokularin rengi daha koyudur, dokusu
kuru, sert veya sakizimsi olabilmektedir. Ayrica, olii
kambiyum dokusundaki degisimlerden dolay1 hiicreleri, dig
kabuktan ve odundan daha kolay ayrilabilmektedir.
Kambiyum zararmi net bir sekilde belirlemek ig¢in Hare
(1965)’in  6nerdigi orthotolidin ¢dzeltisi ile kambiyum
ornekleri iizerinde kimyasal test uygulanabilir. Bu ¢ozelti
uygulandiginda ¢ok kisa bir siire sonra canli hiicreler mavi
rengi alirken, 6li hiicrelerde herhangi bir renk degisimi
gozlemlenmemektedir (Sekil 4). Kambiyum zararimi kabugu
kaldirarak gorsel olarak (Hood vd., 2020) ya da kambiyum
tabakasma orthotolidin ¢dzeltisi uygulanarak belirlenebilir
(Sekil 4A). Ancak, Giiney ve Giliney (2020) kambiyum
zararini belirlerken agacin ¢ok zarar gormemesi i¢in agacin
gbovdesinden mikro artim burgusu yardimiyla kambiyumu da
igeren Ornekler alinabilecegini gostermistir. Bu drneklere de
orthotolidin ¢dzeltisi uygulanabilir (Sekil 4B). Yeterli gorsel
tecriibeye erisildiginde 6lii kambiyum ile canli kambiyum
arasindaki renk ve sekil farkliliklar1 gézle ayirt edilebilir hale
geldiginden sonraki asamalarda mikro artim burgusuyla

Ortalama tepe kavrulma yiiksekligi f

Yangin oncesi 6lii dallar

«

alman kiigiik 6rneklerde bile kimyasal ¢ozelti kullanilmadan
gozlem ile karar verilebilir. ~ Kambiyum zarart g¢ogu
calismada agacin dip yani govdenin zemin ile birlestigi
kisimdan alimmaktadir (Hood vd., 2007a). Bunun sebebi
zemindeki Oli Ortiinlin - yanmasi ile olusacak 1smin
kambiyuma daha ¢ok zarar verebilecegi diisiincesidir. Bunun
haricinde uygulamacilar tarafindan c¢ap Olciilen gogiis
yiiksekliginden (1.30 m) de kambiyum zarar1 Ol¢limleri
yapilabilir (Giliney ve Giiney, 2020).

Kambiyumun canlhiligin1 daha kolay ve daha hizh
belirleyebilmek igin govde komiirlesme derinligi gibi
kabugun renk ve sekil degistirmesinin gorsel olarak
belirlenebildigi yontemler kullanilmaktadir. Ornegin; Ryan
(1982b)’1n gelistirdigi yangindan sonra gévde zararini temsil
eden kabuk komiirlesme kodu (ing: bark char code) siklikla
kullanilmaktadir (Cizelge 3 ve Sekil 5). Ozellikle topraga
yakin kisimlarda gévdede meydana gelen kambiyum
zararmin kolay bir gostergesi olarak kullanilmaktadir. Bazi
caligmalarda her agag i¢in yanan gévdenin en dip kismindan
olciilebildigi gibi 1.30 m’de de dlgiilebilmektedir (Giiney vd.,
2021). Agag govdesinde 4 yonlii olarak tespit edilir ve
ortalamast alinarak kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan
govde zarar1 degiskenlerinden birisi de govde (kabuk)
komiirlesme yiiksekligidir (Sekil 3). Agacin 4 yoniinde ayr1
ayrt  Olgiilir ve daha sonra ortalamasi alinarak
kullanilmaktadir.

Bir yangindan sonra agaglarda meydana gelen 6lim
orani, yanma derinliginin bir 6l¢iisii olarak yogun olarak
kullanilmaktadir. Ryan ve Noste (1985) ve Ryan (2002)’1n
onerdigi revize edilmis tanimlama kilavuzu, ekolojik
caligmalarda agaclarin  bireysel olarak, Orneklenen
kuadratlarda veya yangin alaninda toplu olarak yanma
derinligi diizeyini smiflandirmak icin bir yaklasim saglar.
Yanma derinliginin belirlenmesinde birgok aragtirmact
birbirine benzer ancak birbirlerinden farkli siniflandirmalar
yapmiglardir. Keeley (2009)’in yapmis oldugu derleme
caligmasinda verilen smiflar ile Ryan vd. (2012) ve Hood
(2010)’un yapmis oldugu detayl siniflandirmalara gore genel
olarak; yanmamus, az, orta derecede ve ¢ok yanmis olmak
lizere 4 yanma derinligi sinifi kullanilmaktadir. Bu siiflarin
neler ifade ettikleri Cizelge 4’de Ozetlenmis ve Sekil 6’te
gosterilmisgtir.

«— Maksimum tepe kavrulma yiiksekligi

~ Ortalama tepe hacmi veya uzunlugu

= Yangin oncesi canl tepe baslangici

Maksimum govde (kabuk) komiirlesme yiiksekligi

- == Ortalama goévde (kabuk) komiirlesme yiiksekligi

+— Dip kismma yakin yerdeki kabuk kémiirlesme kodu

Sekil 3. Tepe ve govde zarari degiskenlerinin bir agag izerindeki 6rnek gosterimi (Hood vd., 2020)
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Sekil 4. a) Agag iizerinde orthotolidin ¢6zeltisi uygulanmasi. Agikta olan kambiyumun canli olan kismi orthotolidin ¢6zeltisi
uygulandiktan kisa bir siire sonra mavi rengi alirken 1s1 etkisinden 6len kambiyumun rengi degismemektedir. b) Mikro artim
burgusu yardimiyla alinan 6rnekte ortotolidin ¢dzeltisi uygulanmasi. Floem, kambiyum ve diri odunundaki canli hiicrelerin
rengi maviye doniigmiistiir (Giliney ve Giiney, 2020).

Cizelge 3. Kabuk kdmiirlesme kodlari ve kabuk goriiniimiiniin tanimlanmasi Ryan (1982b); Hood vd. (2008)’den uyarlanmustir.
Kabuk komiirlesme kodu Kabuk gériiniimii

0  Yanmamig Komiirlesme yoktur.
Hafif kémiirlesmenin gostergesi olarak tiirlerin karakteristik kabuk 6zellikleri hala belirlenebilir ve kabuk
plakalarinin kenarlar1 komiirlesmis ancak tamamen kararmamigtir.
Kabuk, muhtemelen i¢ ¢atlaklar diginda tekdiize siyahtir; tiiriin karakteristik kabuk ozellikleri hala ayirt
edilebilir.
Kabuk oduna dogru yanmistir, ancak oduna kadar yanmasi sart degildir. Tirlerin karakteristik dis kabuk
ozellikleri kaybolur.

1 Az yanmis

2 Orta derecede yanmis

3 Cok yanmis

- } P :4.4 ARy .
Sekil 5. Agag gévdesinde kabuk komiirlesme kodlariin tanimlanmasi (1.30 m yiiksekliginde kizilgam 6rnegi) a) Yanmamisg b)
Az yanmis ¢) Orta derecede yanmig d) Cok yanmis

-
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Cizelge 4. Yanma derinligi siniflart

0  Yanmamig

Bitkinin yapraklar yesil, hi¢ degismeden durmaktadir ve 1sidan dogrudan etkilenmemistir. Yanmamis fakat yayilan
1sidan dolayi kavrulan yapraklarda kayiplar mevcut olabilir.

Agaclarim tepe tac1 yesil oldugu halde govdesi kavrulmustur.

1 Az yanmis

Yiizeydeki dokiintii, yosun ve otlar komiirlesmis ve tiiketilmistir.

Zemindeki organik tabaka biiyiik 6l¢iide bozulmamig ve birkag mm derinlige kadar komiirlesmistir.

Agagclarm tepe tacinin bir kismi 6lmiis ama ibreler tamamen tiiketilmemistir.

2 Orta derecede yanmis

Ara ve alt tabakadaki biitiin bitkiler yanmus ve tiiketilmistir.

Yangin 6ncesi toprakta bulunan organik tabaka biiyiik él¢iide tiiketilmistir.

Agaglar 6lmiis ve ibreler tiiketilmistir.
3 Cok yanmis

Yiizeyde bulunan tiim ebatlardaki dokiintii ve organik madde tabakasi biiyiik oranda tiiketilmistir.

Beyaz kiil birikimi ve birka¢ cm derinlikteki komiirlesmis organik madde mevcuttur.

Sekil 6. Yanmis alanlarda her agac¢ igin bireysel yanma derinliginin tanimlanmasi (kizilgam 6rnegi) a) Yanmamis b) Hafif

yanmis ¢) Orta derecede yanmig d) Cok yanmis

Yangindan zarar gdrmiis agaclarda kabuk bocegi ve odun
delici bocek istilas1 orman yangini olaylarindan sonra yaygin
olarak goriilebilmektedir (Lowell, 2010). Yangindan zarar
gormiis agaclar genel olarak 2-3 yil siliren bocek
kolonizasyonu i¢in uygun bir yasam alan1 kaynagi
olusturmaktadir (Davis vd., 2012). Cok sayida calisma,
yangindan zarar gormiis agaglarda kabuk bocegi ve odun
delici bocekleri varligimmin oliim olasiligini énemli dlgiide
artirdigini belirtmistir (DeNitto vd., 2000; Hood ve Bentz,
2007). Yangmndan sonra meydana gelen zarar miktarina
bakilarak hayatta kalacagi tahmin edilen agaclarda kabuk

bdocegi ve odun delici bdceklerin istila miktart 6lim
potansiyelini belirlemektedir (Hood vd., 2020).

Agaclardaki yangin sonrasi zarar degiskenlere ait veriler
toplanirken standart bir sekilde olgiilmesi ve kullanilmasi
hem degiskenin dogru sekilde anlasilmasi hem de diger
caligmalarin  sonuglart ile kiyaslanabilmesi acisindan
onemlidir. Govdede dort yonlii dlgililen kambiyum zarari,
kabuk komiirlesme kodu, yanma derinligi smiflarn ve
govdede var-yok seklinde belirlenen bdcek zararmin 6lgiim
standartlar1 6rnegi Cizelge 5’te gosterilmistir.
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Cizelge 5. Bazi zarar degiskenlerinin dl¢lim standartlari..
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Kambiyum zarari (var:1-yok:0)

Kuzey Dogu Giiney Bati Toplam K
1 0 0 1 2
Kabuk komiirlesme kodu (0,1,2,3)
Kuzey Dogu Giliney Bati Ortalama B 8 D
0 2 1 3 1,5 )
Yanma derinligi (0,1,2,3) \ /
Kuzey Dogu Giiney Bati Ortalama L &9‘) g
0 2 1 3 1,5 G

Bocek zarar (var:1-yok:0)

Agacin gdvdesinde dort yonlii olarak belirlenen kambiyum zararinin toplami hesaplanirken, kabuk komiirlesme kodu ve yanma
derinliginde dort yonlii belirlenen siniflarinin ortalamalari hesaplanmaktadir. Agacta bocek zararmin varligi ise var (1)-yok (0)

seklinde belirlenmektedir

5. Aga¢ canhlik durumu tahmin modellerinin

olusturulmasi ve kullanilmasi

Yangin sonrasi planlamalarin yapilabilmesi ve ormanin
gelecekte nasil bir yapida olabilecegini tahmin etmek igin
yangin sonrasi agaglarin Oliip Olmeyeceginin Olgiilii bir
belirsizlikle dogru olarak tahmin edilmesi gerekmektedir.
Yangin sonrasi canlilik durumunu tahmin etmek i¢in yaygin
kullanilan teknik lojistik regresyon yontemidir. Kontrolsiiz
ve kontrollii yanginlari takiben bir¢ok tiiriin yangin sonrasi
canlilik durumlarini tahmin etmek icin 100'den fazla lojistik
regresyon modeli gelistirilmistir (Woolley vd., 2012). Model
uygulamalar1 bireysel aga¢ Olceginden biiyilk orman
alanlarina kadar degisebilmektedir. Mescere seviyesi canlilik
durumu tahminleri kontrollii yanginlarin planlamalarini
gelistirmek ve yangin sonrasi orman yapisini tahmin etmek
i¢cin kullanilirken, peyzaj seviyesindeki tahminler degisen
yangm rejimleriyle birlikte bitki ortiisii tiirii ve karbon
stoklar1 hakkinda bilgi saglamaktadir (Hood vd., 2018).

Mevcut lojistik regresyon modelleri, bazi tiirler i¢in 6liim
oranin1 dogru bir gekilde tahmin edebilmesine ragmen,
yangmn sonrasinda hemen ve gecikmeli sekilde 6liime neden
olan fizyolojik ve ekolojik siirecleri ifade edemeyebilirler
(Hood ve Lutes, 2017). Ampirik modellerden farkli olarak
yangin sonrasi agaglarin canlilik durumlarini tahmin etmek
igin slire¢ tabanli modellerinin gelistirilmesi aktif bir
aragtirma alanmidir (Bér vd., 2019). Kambiyum zararinin
govde cevresi ve yiksekligindeki farkli durumlan
(Chatziefstratiou vd., 2013) ile tepe zarari ve tomurcuk
Olimlerinin farkliliklarint (Michaletz ve Johnson, 2006)
tahmin etmek i¢in bagimsiz, agacin farkli dokularina 6zgii
modeller mevcuttur. Siire¢ temelli yaklagimlar giiclii bir
teorik temele sahiptir ve bir agacin yangin sebebiyle nasil
oldiiglinii anlamamiza katkida bulunurken, bu modellerin
karmasikligi yoneticilerin yaygin olarak bu modelleri
kullanmasint engellemistir (Woolley vd., 2012). Ayrica,
siire¢ tabanli bu modeller yangindan sonraki 1-5 yil i¢erisinde
gecikmis 6liimlere sebep olan biyolojik ve ekolojik siirecleri
yakalayamamaktadir (Ryan ve Amman, 1996). Ampirik
lojistik regresyon modelleri ise canlilik durumunun ekolojik
stireglerin temsilinden yoksun olsa da bunlarin basitligi ve
yangin sonrasindaki kisa ve uzun siireli 6liim siireglerinin
ortilii entegrasyonu nedeniyle yangin sonrast canlilik
durumlarini modelleyebilmek i¢in hem aragtirmacilar hem de
uygulayicilar ig¢in en pratik ve en erisilebilir ara¢ haline
getirmigstir (Hull Sieg vd., 2006; Grayson vd., 2017).

Canli bitkinin fizyolojik o6zelliklerine dayali olarak
fiziksel 1s1 transferini, bunun sonucunda ortaya ¢ikan yangin

etkilerini ve dolayisiyla yangin kaynakli aga¢ oliimii ve
biiyiimesinin tahminini yapmak i¢in birlestirilmis bir fiziksel-
fizyolojik model gereklidir. Bununla birlikte bdyle bir model
hala bir dizi sinirlamaya ve belirsizlige sahip olacaktir ve
heniiz mevcut degildir (Adams vd., 2013; Hood ve Varner,
2019). Ampirik yangin sonrasi canlilik durumu tahmini ile
ilgili kapsamli uygulamalar genele uyabilecek tek bir
yaklasima uygun degildir. Model karmasikligi ile model
uygulamasin1  dengeleme ihtiyact nedeniyle ampirik
modellerin degistirilmesi pek olasi goriinmemektedir. Bunun
yerine ampirik modellerin yakin vadede arazi yonetimi
uygulamalarinda kullanilmak iizere modifiye edilmesi
gerekirken ayni zamanda 1s1 iletimi ve fizyolojik siire¢
modellerinin de dahil edilerek hibrit tabanli bir yaklagim
olusturulmasi gerekmektedir (Hood vd., 2018).

Canlilik durumu modelleri yangin 6ncesinde potansiyel
yangin etkilerini degerlendirmek ve yangin sonrasinda
restorasyon faaliyetlerini planlamak i¢in kullanilir. Ancak, bu
modellerin yangin 06ncesinde kullanilmasindaki zorluk
yangin sonrasi parametrelerin Olgiilmesi zorunlulugudur
(Furniss vd., 2019). Genellikle bu zamana kadar gelistirilen
modeller igerisinde yangin dncesi aga¢ 6zelliklerine dayanan
bir model bulunmamaktadir. Bunun nedeni, yangin zararinin
yangina bagl dliimlerin en dnemli belirleyicisi olmasidir. Bu
ylizden bu modellerin yangin 6ncesi  kullanimlari
kisitlanmaktadir. Kabul edilebilir yangin sonrasi dogru
canlilik durumu modelleri olusturulabilmesi igin yangin
zarar1 degiskenlerinin 6l¢timii gerekli oldugu diisiiniilmiistiir.
Ancak, bu degiskenler ¢ap gibi yangin oncesi 6l¢iilebilen
agac ozellikleri ile ilgilidir. Bu iliskiler géz dniine alindiginda
capa, tlire veya yangin Oncesi yanici madde ozelliklerine
dayali bir yangm oncesi kullanilabilecek bir model yangin
sonrasi canlilik durumunu dogru bir sekilde tahmin edebilir
ve uygulayicilar i¢in yararl olabilir (Furniss vd., 2019).

Yangin sonrast aga¢ canlilik durumu lojistik regresyon
modellerinde yaygin kullanilan agiklayici degigkenler tepe ve
govde zaran Olgiimleridir. Yangin sonrasi canlilik durumu
tahmini tepe ve gdvde degiskenleri toplu olarak
kullanildiginda daha da iyilesmektedir. Yangn sonrasi
canlilik durumunu tahmin eden lojistik regresyon modelleri
uygulamacilarin sahada kullandiklar1 temel modellerdir ve
daha biiyiikk yangin etkisi modellerine katkida bulunur
(Woolley vd., 2012). Bireysel aga¢ ve mescere seviyesinde
tahmin modelleri, yangmin daha biylik etkilerinin
modellenmesinde bir bilesen olarak kullanilmaktadir
(Reinhardt vd., 1997; Reinhardt ve Crookston, 2003;
Andrews vd., 2008) ve yangm yonetimi senaryolart
gelistirilmesinde kullanilmaya devam etmektedir (Hull Sieg
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vd., 2006). Modeller, aga¢ veya mescere Sliimiini tahmin
etmenin yani1 sira yangin sonrasi bitki topluluklarinin yapisi
ve bilesimi (Agee, 1993) ve dolayisiyla ekosistem siiregleri
ve islevi (Regelbrugge ve Conard, 1993) iizerindeki yangin
etkilerini anlamamiza katki saglamaktadir.

Ortii  yangin1  gegirmis veya kontrollii  yangm
gerceklestirilmis ormanlarda yangin sonrasinda canli kalan
agaclarin sayismin 6len agaglarin sayisindan muhtemelen
daha fazla olmasi beklenir. Bu tiir durumlarda smiflar
arasinda (6len-canli kalan aga¢ sayilarinda) dengesizlikler
olabilir. Lojistik regresyon analizi smiflar var-yok verileri
arasinda bir dengesizlik varsa sayis1 fazla olan taraf adma
daha dogru tahminler yapar. Ornegin; bu durumda dlen
agaclarin sayis1 az oldugundan Olecek agaglar ile ilgili
yetersiz tahmin yapacak ve canli agaclar adina tarafli
olacaktir. Bu sorunun ¢o6ziimii i¢in Shearman vd. (2019)
yaptiklart ¢aligma sonucunda rastgele orman ydntemini
onermislerdir.

Gelistirilen modeller, 0 (canli) ile 1 (6lii) arasinda siirekli
bir Olim olasilifi olarak degerler verir. Bu nedenle,
kullanicilarin hangi agaglarin 6lii sayilacagina dair bir kesme
seviyesi gerekir. Bu durum modellerin uygulanmasini
karmagiklastirabilir, ancak ayni zamanda kullanicilara
yonetim hedefleri i¢in en uygun esigi se¢me esnekligi saglar.

Genellikle dlme olasilig1 %50’ nin iizerinde olan agaglar
6lii kabul edilir. Bu esikleri asan agaclar yesil yapraklari olsa
bile 6lii kabul edilir. Ciinkii muhtemelen birkag yil i¢inde
6leceklerdir. Canlilik durumu olasiligt (Pcp) seviyeleri,
secilen bir Pcp seviyesini kargilayan veya asan tiim agaclarin
kesilmek {izere isaretlendigi esik degerlerdir. Bir yanan
sahadan 6len ve dolayisiyla kesilecek agag¢ sayisi genellikle
farkli Pcp seviyelerine gore degisir. Daha yiiksek Pcp
seviyelerinde kesilmek icin daha az agac isaretlenecektir
(daha ihtiyatli bir se¢im) ve daha diisiik Pcp seviyelerinde ise
daha ¢ok agac isaretlenecektir (daha az ihtiyath bir se¢im).
Pcp seviyeleri arasindaki farkin miktar1 yanan alanda
yangindan zarar gormiis agaglarin popiilasyonuna baglhdir.
Ornegin, yanan saha ¢ok siddetli derecede yanmis alanlardan
olusuyorsa, kesilmek iizere secilen aga¢ sayist farkli Pcp
seviyeleri ile onemli Olgiide degismeyecektir (Hood vd.,
2020). Yoneticiler yangindan zarar géren ormanin kosullarini
ve yangin sonrasi hedeflerini belirledikten sonra isletme
amacina uygun sekilde Pcp seviyelerini belirlemelidirler.

6. Sonug ve oneriler

Caligmalar sonucunda bir yandan olusturulan modeller
araciligiyla yangin sonrasi canliik durumu olasiliklar
hesaplanirken diger yandan canlilik ile ilgili en fazla iliskili
olan acgiklayic1 degiskenler belirlenmektedir. Bireysel olarak
agag seviyesinde veya megcere diizeyinde canli kalacak veya
Olecek agaglar miimkiin oldugu kadar dogru bir sekilde
tahmin edilmektedir. Agacin hayatta kalmasini tahmin etmek
icin gelistirilen bu modeller beklenen yangin sonrasi hasarin
6l¢tilmesine ve hayatta kalma olasilig1 en yiiksek agaclarin
belirlenmesine olanak tanir.

Yangindan hemen sonra olen agaglarin ticari degeri
vardir ve en kisa siirede sahadan ¢ikarilip ekonomiye
kazandirilmalidir. Diger yandan nesli tiikenen tiirlerin
korunmasi, sahalarin milli park, su koruma, toprak koruma
veya yaban hayati koruma sahasi olmasi gibi sebeplerle
agaclarin sahada kalmasini gerektiren durumlar ile
kargilagilabilir. Yangin sonrasi hangi agaglarmn sahadan
¢ikarilacagr hangilerinin ise ¢ikarilmayacagi gibi yonetim

kararlar1 yangin sonrasinda hizli bir sekilde alinmalidir.
Yoneticiler hangi agaclarin 6ldiigiinii gézlemlemek igin
birka¢ yil bekleyemezler. Bu yilizden yangin sonrasinda
agaclarin canliik durumlarm tahmin eden modeller
kullanilmalidir. Bu modellerin kullanimi iki farkli yerde
6nem kazanmaktadir. Bunlardan biri biiylik yangmlarin
icinde blok halde yanginin ortii yangini olarak seyrettigi
alanlarda veya sondiirme miidahaleleri gormiis kenar
kisimlarda yanma derinliginin az oldugu yerlerdir. Digeri ise
kiigiik alanlarda gergeklesen ve yanma derinligi az olan ortii
yanginlaridir. Bu tiir alanlarda zarar gérmiis olan ormanin
kesilip kesilmeyecegine yangindan sonra en kisa siirede karar
verebilmek i¢in bu tahmin modelleri kullanilmalidir.

Yangin sonrast canlilik durumu tahmin modellerinin
ozellikleri yangin riskinin orman yonetimi planlamasina
entegrasyonu ile ilgili ¢cok sayida calisma ve uygulamada
kullanilmasina izin vermektedir. Ornegin; kontrollii
yangmnlarin planlanmasinda ve yanma derinliginin tahmin
edilmesinde kullanilabilmektedir. Bu sayede yoneticilerin
farkl1 yonetim politikas1 alternatiflerini degerlendirmelerini
saglar. Bu modeller yoneticilere daha bilimsel tabanli yangin
sonras1 yonetim kararlarini1 vermede ve ekolojik olarak daha
saglam yangin sonrasi yonetim operasyonlari tasarlamada
yardimci olacaktir.

Bu tahminlerin en yiiksek dogrulukla canlilik durumunu
tahmin etme gerekliliginin 6nemi kadar uygulamacilar
tarafindan kolay 6l¢iilebilir degiskenleri icermesi ve basit bir
sekilde uygulanabilir olmas1 da onemlidir. Ornegin, tepe
zararint Olgmek kambiyum zararini 6lgmekten daha kisa
zaman alir ve daha kolaydir. Modelin dogrulugunu arttirmak
icin ek degisken 6l¢me zorunlulugu olabilir ve modelin
uygulanmasint  zorlagtirabilir. Cogu durumda bu ek
degiskenleri degerlendirmek igin gereken ekstra siire tahmin
dogrulugundaki az bir iyilestirme i¢in harcanan cabaya
muhtemelen degmez. Bu yiizden kabul edilebilir dogrulukla
en az sayida ve en kolay 6l¢iilebilir degiskenler ile modeller
olusturmak amaglanmalidir. Diger yandan yoneticiler icin
biiyiik yanginlardan sonra bireysel aga¢ tahminlerinden ¢ok
mescere bazli tahminler daha kullamsh olabilir. Ozellikle
yanginlarin igerisinde daha az ancak homojen yanma
derinligine sahip blok alanlarda sahada bir kesime gerek olup
olmadigina karar verilebilmesi i¢in yapilacak tahminin her
agacin Olg¢lilmesine gerek kalmadan mescere diizeyinde
yapilmast isleri daha da kolaylastirabilir. Bu yiizden 6zellikle
yangin sonrasinda homojenlik gosteren farkli yanma
derinligine sahip farkli mescereler i¢in tahmin modelleri
gelistirilebilir veya bu tip alanlar igin zarar degiskenlerinin
esikleri belirlenebilir.

Bu ¢aligmalar her tiiriin morfolojik ozelliklerine gore
degiskenlik gostereceginden yangindan en ¢ok etkilenen
tirlerden baslanmak iizere farklh tiirler igin yapilmalidir.
Boylece agaglarin yangindan nasil etkilendikleri ile ilgili
bilgi diizeyimiz artabilir hatta bu sayede tiirlerin yangina
adaptasyon yetenekleri ile ilgili degerlendirmeler yapilabilir.
Bir veya birden fazla yangin sahasindan toplanan veriler ile
olusturulan modeller baska yangin sahalarinda denenerek
mutlaka  test  edilmelidirr. Bu  husus, modelin
uygulanabilirligini gérebilmek i¢in dnemlidir.
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