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ORMAN YANGIN DAVRANISININ COK DEGISKENLI REGRESYONLA TAHMIN EDILMESI

OZET

Bu calismada, 21 kontrolll orti yangini c¢ikartilmis, elde edilen
151 veri seti, dort farkli regresyon modeliyle denenerek, orman yangin
davranislarinin modellenmesi gerceklestirilmistir. Gelistirilen bu
modellerin tamaminda badimli dedisken olarak vyanan alan, bagimsiz
degisken olarak ise diri ortd, o1t o6rtid, humus, sicaklik, ¢id noktasi,
bagil nem, rizgdr hizi ve zaman dederleri kullanilmistir. Bu regresyon
modellerinden bagimsiz degiskenlerin katsayilarinin birbiriyle carpimini
ve karelerini iceren e§ri, R? 0.854 (p<0.01 ve RMS=10.2) degJeriyle
digerlerine gdre daha basarili c¢ikmistir. Ayrica elde edilen regresyon

egrilerinin tamaminda p dederi 0.01’in altinda kalmistir. Bagimsiz
degiskenlerin katsayilarinda ise p dederi en diusiik olan rizgdr en etkili
meteorolojik degisken bulunmustur. Riizgdr disinda en etkili diger
meteorolojik degiskenler ise sirasiyla sicaklik, nem ve ¢i§ noktasi
olmustur

Anahtar Kelimeler: Regresyon Analizi, Cok Dediskenli Regresyon
Analizi, Yangin Davranis Modelleme, Yangin
Davranis Tahmini, Yangin Yayilim Modeli

FOREST FIRE BEHAVIOR PREDICTION WITH MULTIVARIATE REGRESSION
ABSTRACT
In this study, 151 data set was obtained from 21 controlled
grassland fires and then four different regression models were tested
with this data and forest fire behavior was tried to model. In all of
these models, it was used the burned area as the dependent variable and
weed, litter, humus, temperature, dew point, relative humidity, wind
speed and time as independent variable. One of these regression models
that contains coefficients of independent variables multiplied together
and its square was R? with the value of 0.854 (p<0.01 and RMS= 10.2) was
more successful than other regression models. Also, obtained regression
curves in all the p-value was below 0.01. ind have been found the most
effective meteorological variable whose p value in the coefficients of
independent variables 1is the lowest. Temperature, humidity and dewpoint
have been the most effective meteological variables following the wind.
Keywords: Regression Analysis, Multivariate Regression
Analysis, Fire Behavior Modeling, Fire Behavior
Prediction, Fire Propagation Model
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Bir vyangininin baslayabilmesi ic¢in yanma {Ug¢geninde gegen 1s1
kaynagi, oksijen ve yakita gereksinim vardir. Fakat diderlerinden farkli
olarak acik havada oksijen dogal olarak bulundudundan orman yanginlarinin
baslamasi ic¢cin sadece 1s1 kaynadina ve vyakita ihtiya¢ wvardir. Yakit,
orman ylzeyinde bulunan ada¢ dallarini, kozalaklari, ince yanicilari vb.
yanma ©6zelligi olan maddeleri kapsar. Isi kaynadi 1ise bu yanici
maddelerin tutusma sicaklidina daha cabuk ulasmasini saglar. Tum sartlar
saglandiginda ise orman Ortiistinde yangin baslamis olur.

Ormancilik acisindan yanginlara en kisa siirede miidahale edilip,
soéndiriilmesi esastir. ClUnkil vyangina ne kadar ge¢ midahale edilirse
yanginin enerjisi ve yikim miktari o kadar fazla olacaktir. Tim bu
sondiirme faaliyetleri ic¢indeki en Onemli husus ise c¢ikan bir yanginin
meteorolojik sartlara, topografyaya, bitki Ortiisiine gdre ve zamana bagli
olarak nereye ulasacaginin bilinmesidir. Bu tahmin edildigi takdirde
alinan o&nlemlerle vyangin daha cabuk soéndiiriilecektir. Ornedin vyanginin
ilerleyecedi nokta tahmin edilip, bu Dbdlgeye yanginin slgramasinl
engelleyici serit ag¢ilmasi alinacak o6nlemlerden bir tanesidir. Fakat
yanginda c¢ok vyliksek 1s1 miktarlari ac¢iga c¢iktidi ig¢in =zamanlama c¢ok
dnemlidir. Ornedin serit acma isleminden &nce yangin bdlgeye ulasirsa,
isg¢iler =zarar goOrebilir ve can kaybi meydana gelebilir ya da bu islem
icin gecikilirse, yangin daha biiyiik bir sahaya sicrayabilir. Iste bu
zamanlamayl dogru yapabilmek i¢in deneysel, istatistiksel tabanli bircgok

sistem gelistirilmistir. Bu sistemlerin tamaminin amacil 1se vyangin
davranisinin tahmin edilmesidir.
Bu calismada, kullanilan cok degiskenli regresyon teknigi

istatistiksel tabanlidir. Bu teknikleri kullanilarak yangindan Once ve
sonra, yangin devam ederken cesitli tahminler yapilabilir. Ornedin yangin
cikmadan once tehlike derecesinin ve insan faktdriiniin etkisi bulunabilir.
Buna ek olarak yangin devam ederken davranis modellenebilir ya da yangin
sondiikten sonra olusan yikim tespit edilip, gerekli adaclandirma
calismasi planlanabilir.

Tklimsel olarak belli dénemlerde yangin c¢ikmasi ve ilerlemesi daha
kolay olur. Bu doénemlerde yanginin ¢ikma riski tehlike derecesi olarak
adlandirilan, sayisal bir defere donistiriilip, siniflandirildigi takdirde
ormanlarin korunmasi 1le 1ilgili tedbirler alinabilir. Bu tehlike
derecesi, gecmiste cikan yanginlara ait meteorolojik ve cografi
degiskenlere, orman ortlisline bakilarak hassas Dboélgelerin bulunmasi
esasina gOre c¢esitli istatistiksel hesaplamalar vyapilarak bulunur [1, 2,
3 ve 4].

Orman yanginlarinin c¢ikmasini etkileyen bir didger husus olan insan
faktdrii de istatistiksel hesaplamalara konu olmustur. Ornedin; orman olan
bdélgeye vyerlesim yerlerinin wuzakligi, nifus sayisi, su¢ oranlari gibi
faktorler insan faktorinin yangin izerinde etkisini belirlemektedir. Bu
etki, regresyon veya diger yontemlerle bulunup cografi bilgi
sistemlerine yansitilarak yangina daha hassas bolgeler tespit
edilebilmektedir [5 ve 6].

Bu calismanin konusu olan yangin yayilimi da regresyon analizinin
konulari arasindadir. Buradaki temel fikir, yangini etkileyen kosullarin
(meteorolojik, cografi, zaman vb.) bagimli dedisken ve yangin neticesinde
ortaya c¢ikan alan, hiz, acida cikan enerji gibi blyikliklerin de bagimsiz
degisken olarak kabul edilip, buna godre davranis modellerinin
tasarlanmasidir [7 ve 8].
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Yangin bittikten sonra yanan alanlarin tahmin edilmesi ve silvi
ktltir olarak adlandirilan ¢alismalarin yapilmasi ic¢cin yine istatistik
kurallarindan faydalanilarak, bitki Ortistindeki degisiklikler
hesaplanabilir. Bunun i¢in son yillarda orman Ortisinin uydudan farkli
zaman araliklarinda c¢ekilmis gdriintiileri arasindaki farkliliklardan
faydalanilmaya baslanmistir [9, 10 ve 11].

2. CALISMANIN ONEMi (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Cikan bir vyangin ile 1ilgili vyapilacak en Onemli islem, en kisa
sirede sondiriilmesidir. Cinkd yanma olayi fotosentezin tersidir ve agiga
yuksek miktarda 1s1 c¢ikarir. Bu sicaklik degerlerinde insan eliyle
midahale etmek ise can ve mal kayiplarina yol acar.

Bir orman vyangini, &ncelikli olarak Ortide Dbaslar. Daha sonra
yayilarak ortam da wuygunsa tepeye c¢ikar ve bu andan sonra yanginin
sondiiriilmesi zor hale gelir. Bu ylzden yanginin daha tepeye sig¢ramadan
soéndiriilmesi, daha biylik olabilecek zararlari azaltir.

Bu calismada ise regresyon teknikleri kullanilarak, c¢ikan bir orti
yvanginin belli siire sonunda ne kadar alan yakacadi bulunmustur. Bunu
gerceklestirebilmek ig¢in g¢esitli deneme yanginlari c¢ikartilmis ve eliptik
yoringe izleyen vyangina 1iliskin meteorolojik, bitki Ortiisi ve =zaman
bilgisinden faydalanarak, vyanan alan dort farkli regresyon modeliyle
tahmin edilmistir.

Calisma bu haliyle devam eden bir orti yanginin davranisini tahmin
etmektedir. Boylelikle yanginin biylimeden ¢ok kisa siirede sondiriilmesi ve
gerekli tedbirlerinin alinmasi saglanabilir. Bunun disinda benzer
parametrelerle tepe yanginlarinin da davranisi modellenebilir.

3. DENEYSEL YONTEM (EXPERIMENTAL METHOD)

Bu calismayi gercgeklestirebilmek ic¢in o6ncelikli olarak Orman Genel
Midiirliginden kontrollii deneme vyanginlari c¢ikartabilmek i¢in izin
alinmistir. Bu izin kapsaminda saha olarak Antalya Orman Bolge
Midirligtine bagli, kuzey batida yer alan Resim 1’deki konuma sahip,
Diuzlercami Isletmesinde diri ortii kapaliligi 0-10, 10-30 ve 30-70 olan
iki bolge secilmistir. Bunun disinda bdlgeler homojene yakin bir dagilim
seyrettigi icin 61lu O6rtidl ve humus 6rnedi 5 farkli yerden alinmistir. Ayni
O0rnek alma islemi diri ortdl icinde yapilmistir.
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Resim 1. Diizlercami bdlgesi harita koordinatlarz
(Picture 1. Map coordinates of Diizlercami district)

Alinan diri ortd caplarina (0.0-0.3 mm,0.3-0.6 mm, 0.6.-1.0 mm,
1.0-2.5 mm) ve vyaprak miktarina gbre siniflandirilmis daha sonra bu
materyaller bir gin sitreyle firinlanmistir. Islemin sonunda bir cap
sinifina ait diri Ortinin olmasi gereken miktari, firinlanmadan sonraki
agirliklar orantilanarak Tablo 1’deki gibi bulunmustur.
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Tablo 1. Diri &rtd orneklerinin firinlanmadan sonraki adirliklari
(Table 1. Weed weights of samples after baking)

Bdlge Diri Ortd Yogunludu (%) Firinlanmis Diri Orti
Toplam Adirligi (gr)
1.Bolge 0-10 135,63
2.Bolge 10-30 153,72
2.BOlge 30-70 518, 98

Benzer calisma 614 Ortidl icinde gergeklestirilmistir. Bunun icg¢in 61i
ortll c¢aplarina ayrilmis ve her bir sahadaki olmasi gereken 014 Ortiu
miktarlari firinlanmis Ornede gbre orantilanarak Tablo 2’deki gibi
bulunmustur.

Tablo 2. Olu &rt 6rneklerinin firinlanmadan sonraki agirliklarz
(Table 2. Litter weights of samples after baking)

Bolge Diri Orti Firinlanmis Olu Firinlanmis Humus
YoJunlugu (%) | Orti Agirligdai (gr) Agirligi (gr)
1.B3lge 0-10 91, 42 123, 56
2.Bolge 10-30 229,22 538,18
2.Bolge 10-30 272,23 1502,85
2.Bolge 30-70 272,23 1502,85

Arazi Olclmlerinden sonra yangin c¢ikartmak i¢cin gerekli diizenek
Bati Akdeniz Orman Arastirma Enstitiisi ve Antalya Bolge Mudurligu
koordinesinde kurulmustur. Bunun ig¢in yangin ¢ikartilacak sahaya normal
kamera diizeni kurulmustur. Kameranin ac¢isi odak uzunlugu da dikkate
alinarak vyanginin tamamini gdrebilecek sekilde ayarlanmistir. Ayrica
sisteme mobil olarak bilitiinlesmis termal kamera sistemi de eklenmistir.
Bunun disinda kontrollii deneme yangininda olasi tehlikeli durumlarin
onine gecmek ic¢in iki arasoz ve yangin ilk mudahale ekibi
olusturulmustur.

Tim bu vyapilanlara ek olarak sistemde meteorolojik degiskenlerin
O0l¢climinid yapmak 1i¢in bir arag¢ lzerine mobil istasyon kurulmus ve
istasyonun kalibrasyonu yapilmistir. Istasyon {lizerinde riizgdrin 2 metre
ylukseklikten Ol¢lilmesi ic¢in gerekli diizenek, kontrolli deneme yangini
¢ikartilacak bdlgeye yakin bir arac¢ ilzerine sabitlenmistir.

Tim glivenlik o6nlemleri alindiktan sonra bir noktadan kibrit
kullanilarak Ortii vyangini baslatilmistir. Belli zaman araliklarinda
yanginin yatay ve dikey olarak ilerleme miktarlari O&lgulmistir. Sonucta
¢ikartilan 21 kontrollll yangindan, meteorolojik verileri, ortid bilgisini
ve zamanl iceren 151 veri seti elde edilmistir. Bu veri setinden, belli
zaman araliginda yanan alan, elips formild kullanilarak elde edilmistir.

4. REGRESYON ANALIZI (REGRESSION ANALYSIS)

Regresyon analizi, 1iki vya da c¢ok degisken arasindaki iliskiyi
bulmaya yarayan bir tekniktir. Bu yiizden regresyon iki degiskenli ve c¢ok
degiskenli olarak iki guruba ayrilir [12].

Tki dediskenli regresyon analizinde iliski tiri lineer, polinom ya
da Ustel olarak ifade edilen  fonksiyonlar kullanilarak Dbulunur.
Regresyondaki amag ise bu iliskiyi saglayan en iyi denklemin
bulunmasidir. Ornedin 1iki dediskenli lineer regresyon y= o+ Bi1x + &
seklinde bir vyapiya sahiptir. Burada y bagimli dedisken, x bagimsiz
dedisken, By edrinin y eksenindeki kesisim noktasi, B; doJrunun edimini ve
¢ hata de§erini gbstermektedir. Dodru denklemi bulunurken, Ornekleme
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alinip verileri kesen bir dodru elde edilir. Elde edilen bu dodrunun
denklemini bulmada en kiicik kareler yontemi kullanilar [13]. Bu
yontemdeki temel prensip, olusan hata miktarlarinin kareleri toplamini en
az yapan dodrunun bulunmasidir.

Iki degiskenli regresyon analizinde benzer vyaklasimlar polinom ve
iistel fonksiyon kullanilan analizlerde de gecgerlidir. Bu regresyon
tekniklerinde de ayni sekilde hata kareleri toplami en az olan denklem ve
katsayilari bulunur.

Regresyon analizindeki dider bir husus ise elde edilen bagimli
deJisken dedgeri ile olmasi gereken deder arasindaki iliskiyi belirlemeye
yarayan korelasyon katsayisinin bulunmasidir. Elde edilen bu defer sifira
dogru vyaklasirsa Dbiylklikler arasinda =zayif bir 1iliski, Dbire dogru
yaklasirsa kuvvetli Dbir iliski wvardir. Eder korelasyon dederi -1'e
yaklasirsa da bu sefer iki biiyiiklik arasinda ters yoénde bir kuvvetli bir
iliski mevcuttur.

Cok degiskenli regresyon 1ise birden fazla badimsiz dediskenin,
bagimli deJiskeni etkiledigi durumlarda ortaya cikar. Ornedin tipik bir
cok degiskenli regresyon edrisi su sekilde bir yapiya sahiptir:

y= Bo+ BiXi+L2X,+ B3Xz + o BnXn + € (1)

Burada vy Dbagimli dediskeni, X; X, bagimsiz dediskenleri, Bq..Ba
bagimsiz deJiskenlerin denklem katsayilarini ifade etmektedir ve tipki
lineer regresyondaki gibi denklem katsayilari en kiicik kareler ydntemiyle
bulunur. Daha sonra elde edilen yeni bagimli degisken degerleri 1ile
olmasi gereken degerler arasindaki korelasyona ve diger iliskilere
bakilarak elde edilen regresyon edrisinin tahminindeki Dbasari 0lc¢iiti
bulunmaya calisilair.

Bunun disinda cok degiskenli regresyon egrileri bagimli
degiskenlerin kareleri ya da bagimli dediskenlerin birbiri ile c¢arpimi
seklinde olan denklemleri de icerebilir.

5. UYGULAMA (APPLICATION)

Kontrollii deneme yanginlarinda zaman olarak ara de§erler dahil 151
veri seti elde edilmistir. Bu veri setinden faydalanarak, elektronik
tablolalama ortaminda yanan alan elips formiiline (Pi x Buylik Eksen x Kiciik
Eksen) gbre hesaplanmistir. Bdylece veri kimesinde badimli dedisken olan
alanla birlikte Tablo 3’deki gibi 9 biliyiklik elde edilmistir. Daha sonra
toplam 151 satir olan bu buyuklikler Matlab ortamina aktarilmistair.

Tablo 3. Bagimli ve badimsiz dedisken listesi
(Table 3. Dependent and independent variables list)

Degisken Adi Tard Anlami Birimi
Dead Material Bagimsiz 0li 6rtii firinlanmis agirlik gr
Humus Bagimsiz Humus firinlanmis adirlik gr
Weed Bagimsiz Diri ortd firinlanmis adirlik gr
DewPt Bagimsiz Cig noktasi °c
Relative Humidity Bagimsiz Bagil nem yuzde
Temperature Bagimsiz Sicaklik o°c
Wind Speed Bagimsiz | Riizgdr hizi m/sn
Time Bagimsiz Zaman sn
Area Bagimli Yanan eliptik alan m?

17



Tuna, H.
NWSA-Technological Applied Sciences, 2A0085, 9,

ve Erdem, O.A.
(2), 13-21.

Veri setinde yer alan degiskenlerden tutusma sicakligina etki eden
sicaklik, nem ve ¢i§ noktasi; yanginin ilerlemesine etki eden riuzgar,
yakit adirliklari ve zaman dedJiskenlerinin almis olduklari minimum ve
maksimum deJerler ise Tablo 4’deki gibi bulunmustur.

Tablo 4. Bagimli dedisken maksimum ve minimum defeler
(Table 4. Maximum and minumum values of dependent variables)
DeJisken Adi Minimum Deder Maksimum Deder Birimi
Dead Material 91,42 272,73 gr
Humus 123,56 1502, 85 gr
Weed 135,63 518,98 gr
DewPt 3,90 8,50 °c
Relative Humidity 21,00 30,00 ylizde
Temperature 27,30 29,20 °c
Wind Speed 0,00 12,90 m/sn
Time 20,00 452,00 sn
Bu veri seti Matlab programinin istatistik araclari kullanilarak
icerisinde sadece Dbagimsiz dediskenlerin katsayilarinin kullanildig:

coklu regresyon analizine tabi tutulmus ve analiz neticesinde R2 degeri

0.634 (p<0.01 ve RMS=14.2) ve dizeltilmis R2 degeri 0.613 bulunmustur.
y=1+4+x1+ x2 + x3 + x4 + x5 + x6 + x7 + x8 (2)
Ikinci olarak bir oOnceki regresyon testinde kullanilan egriye

bagimsiz dediskenlerin her birinin birbiriyle carpimi eklenmis ve olusan
yeni denklem icin R? deeri 0.77 (p<0.01 ve RMS=12.4) ve diizeltilmis R?
degeri 0.703 olmustur.

y=1+ x1+ x2 +--.+x8+x1x2 + x1x3 + --- ... + x8x7 (3)

Uclinci regresyon testinde ise 1ilk denkleme sadece badimsiz
de§iskenlerin karelerini iceren katsayilar eklenmis ve bu denklem icin R?
de§eri 0.706 (p<0.0l1 ve RMS=13.0) ve diizeltilmis R? de§eri 0.678 olarak
bulunmustur.

y=1+x1+ x2 +--.+x8+x1%2 + x2% + x32 + .....+x8? (4)

Son olarak regresyon testinde bagimsiz dediskenlerin hem karesel
hem de terimlerin birbiriyle carpimi denenmis ve bu regresyon c¢esidi ig¢in

R’ deeri 0.854 (p<0.01 ve RMS=10.2) ve diizeltilmis R? dederi 0.802

bulunmustur.
y=1+x1+ x2 4. +x8+x12+x2%+ x3%2+ ....+x8% + x1x2 + x1x3 + -+ + x8x7 (5)
Elde edilen bu son model 1i¢in regresyon egrisi ve %95 glven

araliginda dagilim grafigi ise Sekil 1’deki gibidir.
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Added vanable plot for whole model
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Sekil 1. Dagilim Grafigi
(Figure 1. Scatter Plot)
Yapilan regresyon deneylerinde meteorolojik degiskenlerin

katsayilari ile sonucunda elde edilen p degerleri kiuclikten bluytige dogru
siralandiginda sirasiyla rizgdr, sicaklik, nem ve ¢i§ noktasi elde
edilmistir. Bunun disinda badimsiz zaman dediskeni iceren denklem
katsayilari en kiiglik p dederlerini almistair. Bunun disinda ortu
agirliklarinin meteorolojik degiskenlere gdre c¢ok Dblylik p deferlerine
sahip oldugu goérilmistir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Kontrolli deneme yangin verileri kullanilarak elde edilen regresyon
egrilerinin Dbasari oranlari birbirinden farkli c¢ikmistir. Buna gdre
regresyon denklemindeki  katsayilar arttikca, daha 1yi sonu¢ elde
edilmistir. Uc¢ sonuc karsilastirildiginda ise R? dederi en fazla olan hem
karesel hem de sabit terimlerden olusan regresyon modeli daha basarilzi
olmustur. Bunun disinda anlamlilik ac¢isindan tim modellerin p de§erleri
0.01"in cok altinda cikmaktir. Bu da modellerin kararliligini
gOstermektedir.

Yapilan regresyon deneylerinde elde edilen en ©Onemli sonug elde
edilen p dederlerine gbre riizgdrin en etkili meteorolojik dedgisken
oldugudur. Clinkli yanmanin gerceklesmesi ic¢cin Oncelikli olarak tutusma
sicakligina ulasilmasi gerekir. Bunun ig¢in sicakligin yiiksek, nemin ise
disiik olmasi yeterlidir. Bu sartlar saglandiktan sonra yanici madde
tutustugu takdirde yangin rlizgarin etkisinde ilerlemesini sirdirecektir.
Bundan sonra vyangin kendi 1sisini kullanarak ©&niline gecen vyakitlara
kurutacak ve bu sekilde yangin daha da c¢ok ilerleyecektir.

Deney sonu¢larindan elde edilen p deJerlerine gdre meteorolojik
degiskenlerden sonra etkili olan degiskenler vyakittir. Bu sonuglar
yanmanin gergeklesmesi ic¢in yakitlarinin neminin ne kadar O6nemli oldugunu
ve bunun dogrudan meteorolojik sartlara Dbadli olarak dedistigini
kanitlamaktadir.

Yapilan deneylerde Dbeklenen baska bir sonu¢ ise zaman badimli
degiskeninin oniindeki denklem katsayilarinin en kiUg¢ik p dederlerine sahip
olmasidir. Yangin basladiktan sonra ne kadar zaman gegerse o kadar yangin
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blyliyecektir. Bu da yangina ne kadar cabuk midahale edilmesini
gerektidini agikga gdstermektedir. EJer bir yangin ne kadar kisa sirede
sondiiriilse o kadar az tehlikeli olacaktir.

Calismada dinyada var olan modelleri iyilestirmek yerine yeni bir
modelin vapilabilirligi denenmistir. Bunun ic¢in 0Olc¢lmiin iyi sekilde
yapilmaszi, yanginin uygun kamera ac¢ilarinda gorlintilenmesi, gerekli
givenlik onlemlerinin alinmasi isin en can alici noktasidir. Bu sekilde
gercede yakin ve tek noktadan cikartilan yanginin her asamasi
gbzlenmistir.

Orman yanginlarini etkileyen diger bir husus ise edimdir. Calisma
sahasi i¢in izin alinan bdlge edimli olmadidi ig¢in bu faktdr regresyon
denklemlerinde kullanilmamistir. Fakat sonraki calismalarda kontrolli
yanginlar c¢ikartilip, bu badimsiz dedisken modellerde kullanilarak
iyilestirmeler yapilabilir.
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