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OZET

Orman yanginlari, dogal veya insan kaynakli nedenlerle ormanlik alanlarda ¢ikan ve genis bolgelere yayilarak insan yasamina,
bitki ortiisiine ve ekosistemlere zarar veren afetlerdir. Son zamanlarda diinya ¢capinda ézellikle iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma
gibi faktorlerin etkisi ile birlikte orman yanginlarimin siddeti ve sikhiginda da artis goriilmektedir. Orman yangini duyarilik
haritalari afet planlarinin hazirlanmasi ve afet sonrast acil durum yonetimi igin literatiirde siklikla tercih edilen araglardandr.
Bu ¢alismada, Antalya ili Manavgat ilgesi (Tiirkiye) i¢cin NGBoost, XGBoost ve Rastgele Orman olmak iizere ii¢ makine ogrenmesi
algoritmasi ile orman yangini duyarlilik haritalart iiretilmistiv. Orman yangint envanter haritasi, Orman Genel Miidiirliigii nden
temin edilmis ve ¢alisma alamimin ana karakteristigini yansitan toplam 11 parametre bagimsiz degisken olarak kullanilmistir.
Dogruluk degerlendirme sonuglari, NGBoost'un %81.42 genel dogruluk ve % 86.23 egri altinda kalan alan (AUC) skoru ile
XGBoost ve Rastgele Orman algoritmasina kiyasla daha yiiksek tahminleme performansina sahip algoritma oldugunu gostermistir.
Uretilen duyarlilik haritalarinin dogruluklar: arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli olup olmadiklarint belirlemek icin
McNemar testi uygulanmustir. Istatiksel analiz sonuglari NGBoost ve RF algoritmalarinin performanslarimin birbirinden
istatistiksel olarak anlamli oldugunu ancak diger algoritmalarin performanslart arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli
olmadignt ortaya koymustur. Orman yangint duyarlilik haritalari incelendiginde, orman yangini duyarliliginin genellikle ¢alisma
alanmimin orta ve giiney bélgelerinde yiiksek oldugu, buna karsin ¢alisma alanimin kuzey ve kuzeybati kisimlarinda orman yangin
duyarliliginin diisiik ve ¢ok diisiik simiflara karsilik geldigi gozlemlenmistir.

Anahtar Sézciikler: duyarlilik haritalama, makine 6grenmesi, NGBoost, orman yangini, XGBoost

ABSTRACT PRODUCTION OF FOREST FIRE SUSCEPTIBILITY MAPS USING ENSEMBLE
MACHINE LEARNING ALGORITHMS: CASE STUDY OF MANAVGAT, ANTALYA

Forest fires are disasters that typically occur in woodlands due to natural or human-induced reasons, spreading over large areas
and causing damage to human life, vegetation, and ecosystems. Recently, there has been an increase in the intensity and frequency
of forest fires across the world, particularly due to the climate change and global warming. Forest fire susceptibility maps are
frequently used in the literature for preparing disaster plans and managing emergencies post-disaster when addressing forest fire
management. In this study, forest fire susceptibility maps for the Manavgat district of Antalya province (Tiirkiye) were produced
using three machine learning algorithms: NGBoost, XGBoost, and Random Forest. The forest fire inventory map was obtained
from the General Directorate of Forestry, and a total of 11 parameters reflecting the main characteristics of the study area were
used as independent variables. The accuracy assessment results revealed that the NGBoost, with an overall accuracy of 81.42%
and an area under the curve (AUC) score of 86.23%, had higher predictive performance compared to the XGBoost and Random
Forest algorithms. McNemar's test was applied to determine whether the differences in the accuracies of the produced susceptibility
maps were statistically significant. The statistical analysis results showed that the performance difference between the NGBoost
and RF algorithms was statistically significant, whereas the performance differences between the other algorithms were
statistically insignificant. The thematic assessment of the forest fire susceptibility maps revealed that the forest fire susceptibility
was generally higher in the central and southern regions of the study area, while it corresponded to low and very low classes in
the northern and northwestern parts of the study area.

Keywords: forest fire, machine learning, NGBoost, susceptibility mapping, XGBoost.

1. GIRIS

Ormanlar yasamin her alaninda canlilar i¢in en kritik ekolojik degerlerden biridir (Yildirim vd., 2023). Diinyanin en
biiyiik karasal ekosistemi olan ormanlar hava ve giiriilti kirliliginin azaltilmasindan atmosferik dongiiniin
saglanmasina kadar dogal yasamin siirdiiriilebilirligi igin gerekli en énemli ekosistemlerden birisidir. Ozellikle son
zamanlardaki iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma gibi faktorlerin etkisi ile orman yanginlar1 sikligini, siddetini ve
etkisini en fazla gosteren dogal afetlerden birisi olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Orman yanginlari, hem dogal
ekosistemler hem de insan topluluklari {izerinde yikict etkilere sahip olan, hizla yayilan ve ¢ogu zaman kontrol altina
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alinmasi zor dogal afetlerden birisidir. Orman yanginlar1 biyolojik ¢esitliligin azalmasindan topragin verimliliginin
kaybolmasina, ekonomik kayiplardan sosyolojik sorunlara kadar genis bir yelpazede ciddi zararlara sebebiyet
verebilmektedir. Bunlara ek olarak, artan sicakliklar ve azalan yagislar nedeniyle daha sik ve siddetli hale gelen orman
yanginlari, siirdiiriilebilir kalkinma ve ekolojik denge acisindan da énemli riskler tasimaktadir. Ozellikle Akdeniz
Bolgesi’nde kiiresel 1stnma ve iklim degisikligi gibi faktorlerin de etkisi ile birlikte siddetini ve sikligini artiran orman
yanginlari, insan yagamini ve ekosistemleri tehdit eden ciddi bir sosyal ve ¢evresel sorun haline gelmistir (Kavzoglu
vd., 2021). Bu nedenle, orman yanginlarinin neden oldugu tahribati anlamak ve bu tiir felaketlere kars1 etkili 6nlemler
gelistirmek, hem mevcut dogal kaynaklarin korunmast hem de gelecege yonelik siirdiiriilebilir bir yagam i¢in kritik
O6neme sahiptir.

Orman yanginlarindan kaynaklanan yukarida bahsedilen olumsuz etkiler arastirmacilart politika gelistirme
(Xanthopoulos 2007) ve erken uyar1 sistemi planlamasi (Divya vd., 2019; Sefercik ve Kavzoglu, 2021) gibi bir dizi
onlemler almaya yoneltmistir. Bu dneriler arasinda, duyarlilik haritalarinin iiretimi yukarida belirtilen olumsuz etkileri
rasyonel bir sekilde 6nlemenin yaninda afet planlarinin hazirlanmasi ve afet sonrasi acil durum yonetimi i¢in de 6nemli
bir altlik olarak kullanilmaktadir. Bunlara ek olarak, duyarlilik haritalarinin iiretimi isleminin maliyeti ¢ogu zaman
alternatiflerine gore ¢ok daha diisiiktiir. Bu nedenlerden dolayi, yerel arazi kosullarina bagli olarak belirli bir cografi
konumda orman yangini meydana gelme olasiligin1 mekansal olarak gosteren orman yangint duyarlilik haritalarinin
iiretimi son zamanlarda alternatiflerine kiyasla literatiirde en ¢ok kullanilan yontemlerden birisi haline gelmistir
(Tonbul vd., 2016; Iban ve Sekertekin, 2022; Bilucan vd., 2024).

Orman yangin aktivitelerine sebep olan faktorlerin birbirleriyle iligkili karmasik dogalar1 ve dogrusal olmayan
davranislart géz 6niinde bulunduruldugunda, iretilen duyarlilik haritalarinin etkinligi ve giivenilirligi esas olarak
yanginlarin muhtemel konumsal dagilimlarini yansitabilecek uygun ve etkin tekniklerin segimine baglhidir. Ozellikle
son yillarda uzaktan algilama, yapay zeka ve cografi bilgi sistemlerindeki geligmeler, orman yangini duyarlilik
haritalama calismalarina olan ilgiyi de artirmigtir. Bu gelismelere paralel olarak, aragtirmacilar birgok farkli teknik
kullanarak orman yangini duyarlilik haritalar1 tiretimi i¢in yogun ¢aba sarf etmislerdir. Bu teknikler istatistiksel,
deterministik ve sezgisel olmak iizere ii¢ kategoride Ozetlenebilir. Bunlara ek olarak, veri madenciligi ve makine
O0grenmesi algoritmalari ise son zamanlarda orman yangini duyarlilik ¢alismalarinin odak noktasi haline gelmistir.
Gliniimiize degin, karar agaci1 (Besli ve Tenekeci, 2020; Rihan vd., 2023), lojistik regresyon (Atmaca vd., 2022),
destek vektor makineleri (Sayad vd., 2019; Xie vd., 2022), Naive Bayes (Ge vd., 2022; Piao vd., 2022) ve yapay sinir
aglar1 (Trucchia vd., 2022; Akinct ve Akinci, 2023) olmak {izere bir¢ok farkli makine 6grenmesi teknigi duyarlilik
haritalarinin tiretiminde yaygin olarak kullanilmigtir. Geleneksel makine 6grenmesi algoritmalart bazi durumlarda
belirli bir dereceye kadar basari elde etmis olsalar da, tatmin edici veya iistiin basariya ulagsma konusunda birtakim
dezavantajlara sahiptirler (Dong vd., 2020). Ozellikle tekil algoritmalar simrl1 veri kiimesi boyutlar1 ve dzelliklerinin
karmasikligi nedeniyle ¢cogu zaman genelleme yetenekleri sinirlidir. Ayrica, bu algoritmalarin ¢ogu, yiiksek boyutlu
veri setlerinde hesaplama maliyetlerini ve zaman gereksinimlerini artirabilir. Veri iizerinde yeterince kapsamli analiz
yapamadiklar1 i¢in, modelin dogrulugunu ve giivenilirligini etkileyebilecek agirt uyum (overfitting) veya yetersiz
uyum (underfitting) sorunlariyla karsilasabilirler.

Birgok disiplinde uzun siiredir var olan ancak son zamanlarda popiiler bir kavram haline gelen topluluk 6grenimi,
orman yangini duyarliligi ¢aligmalarinda énemli bir ivme kazanmistir. Topluluk 6grenme tekniklerinin altinda yatan
temel ilke, daha iyi tahmine dayali performanslar elde etmek icin farkli oylama sistemleri kullanarak birden fazla
makine Ogrenmesi tekniginin tahminlerini birlestirmektir. Bylece, herhangi bir geleneksel makine 6grenmesi
tekniginin hatalar1 veya 6nyargilari muhtemelen diger tekniklerle telafi edilecektir ve topluluk 6grenimi, tek makine
6grenmesi algoritmasindan daha kararlt modeller elde edebilir. Bu ¢alisma kapsaminda, 28 Temmuz 2021°de baslayip
yaklagik iki hafta devam eden orman yanginlariyla 47.824 ha ormanlik alanin yandigi Antalya’nin Manavgat ilgesi
calisma bolgesi olarak secilmistir. Bolgeye ait yangin duyarlilik haritast olusturmak amaciyla NGBoost, XGBoost ve
Rastgele Orman olmak iizere {i¢ makine dgrenmesi algoritmasi ve orman yanginlarinin olusumunda énemli rol
oynayan 11 faktor kullamlmistir. {lk olarak, faktorler arasinda potansiyel bir korelasyon olup olmadig1 coklu baglanti
testi ve korelasyon analizi uygulanarak arastirilmistir. Daha sonra, ii¢ farkli topluluk tabanli makine 6grenmesi
algoritmalar1 kullanilarak iiretilen duyarlilik haritalarmin dogruluklar arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli
olup olmadiklarin1 belirlemek i¢in McNemar testi uygulanmustir.

2. CALISMA ALANI VE VERISETI

Calisma alani olarak secilen Manavgat ilgesi Tiirkiye’nin Bati Akdeniz bolgesinde bulunan Antalya ilinde yer
almaktadir (Sekil 1). Yaz aylarinda ortalama sicaklik 28°C’ye kadar yiikselirken, kig aylarinda ise ortalama sicaklik
8°C’ye kadar diismektedir. Yillik yagis miktar1 ortalama 700 mm olan Akdeniz Bdlgesi'nin yillik ortalama sicakligi
ise 18.5 °C’dir. Yazlar sicak ve kuru olan bolgede tipik olarak kis aylarinda daha fazla yagis alir. Manavgat, Toros
Daglarinin’nin eteklerine kadar uzanan bir ovanin lizerinde bulunmaktadir. Ormanlar, vadiler ve akarsularin oldugu
bolgede kizilgam, fistikcami ve diger igne yaprakli agag tiirleri bir araya gelerek zengin bir mescere olusturur. Caligma
alani olan Manavgat ilgesinde yazlarin sicak ve kuru gegmesi bolgeyi orman yanginlari agisindan daha riskli bir hale
getirmektedir. 2019-2021 yillar1 arasinda goriilen orman yanginlarinda yaklagik 6.171 ha alan orman yanmstir. Bu
yanginlarin nedenleri nedeni bilinmeyen yanginlar, kasitli ¢ikarilmis yanginlar, ihmal ve dikkatsizlikten kaynaklanan
yanginlar, kaza ile ¢ikarilan yanginlar ve dogal nedenlerden kaynaklanan yanginlardir. Bunlarin arasindan en sik
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gdriilmiis olani ise nedeni bilinmeyen yanginlardir. Istatistiksel verilere gére ¢ikmis olan yanginlarin yaklasik %50’si
tehlikesiz yangin olarak bilinmektedir.

2019-2021 yillarinda gerceklesen orman yangini alanlarini igeren envanter haritasi, Orman Genel Midiirliigii’nden
temin edilmistir. Bu veriye gore, ¢aligsma alan1 sinirlar icerisinde 197 sayida orman yangini aktivitesi gdzlenmis ve
bu yanginlar toplamda yaklasik olarak 6.171 hektar ormana zarar verdigi goriilmiistiir. Alansal olarak en biiyiik
aktivite 42.725 hektarlik bir alana etki etmis ve ¢aligma alaninin giiney kesiminde olugsmustur. 427.25 km? ile en az
alana etki eden aktivite ise ¢alisma alanin kuzey kesiminde gozlemlenmistir.
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Sekil 1. Calisma alaninin cografi konumu.
3.YONTEM

Literatiirde duyarlilik haritalar1 iretiminde ¢ok sayida ¢esitli yaklasim bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda orman
yangim duyarlilik haritas: iiretim siirecinde izlenen is akis1 toplamda bes temel adimdan olusmaktadir. Ik asama
orman yanginina sebep olan ana faktorlerin ve parametrelerin test sahasinin karakteristigine uygun bir sekilde
belirlenmesini ve envanter verisini olusturmak i¢in orman yangini olan ve olmayan bdlgelerin hassas bir sekilde
tanimlanarak ilgili 6rneklemlerin toplanmasini igermektedir. Bir sonraki adimda makine 6grenmesi modellerinin bir
tahminleme mekanizmasi gelistirebilmesi ve performanslarinin test edilebilmesi i¢in veri seti egitim (%70) ve test
(%30) olmak iizere iki kisma ayrilmustir. Ugiincii kisimda ise bagimsiz degiskenler arasinda makine 6grenmesi
algoritmalarimin performanslarini negatif olarak etkileyebilecek potansiyel bir korelasyon olup olmadigi c¢oklu
baglanti testi ve korelasyon analizi ile arastirilmigtir. Daha sonra, caligma alanina ait orman yangimi duyarlilik
haritalarini {iretebilmek i¢in ii¢ topluluk tabanli makine 6grenmesi algoritmasi (Rastegele Orman, XGBoost ve
NGBoost) kullanilmistir. Son olarak, iiretilen duyarlilik haritalarinin kaliteleri performans degerlendirme metrikleri
ve istatistiksel anlamlilik testi ile analiz edilmistir.

3.1 Rastgele Orman

Topluluk tabanli smiflandirma yontemleri, bir siniflandiric1 yerine birden ¢ok siniflandirici igeren ve sonrasinda
onlarin tahminlerinden alinan kararlar ile yeni veriyi siniflandiran makinesi 6grenme algoritmalaridir. Rastgele orman,
en genel tabiriyle agag tipi siniflandiricilar toplulugu olarak tanimlanabilir. Rastgelelik 6zelligi eklenerek torbalama
yonteminin gelistirilmis bir versiyonudur (Breiman 2001). Bu rastgelelik, hem veri 6rneklemesi sirasinda hem de
ozelliklerin se¢ciminde kullanilir, bu da modelin genelleme yetenegini artirir ve asir1 6grenme riskini azaltir. Rastgele
orman, tim degiskenler arasindan en iyi dali kullanarak her bir diigiimii dallara ayirmak yerine, her bir diigiimde
rastgele olarak secilen degiskenler arasindan en iyisini kullanarak her bir diigiimii dallara ayirir. Her bir veri seti
orijinal veri setinden yer degistirmeli (bootstrap) olarak tretilir, yani bir veri 6rneklemi segildikten sonra tekrar
secilebilmesi i¢in orijinal veri setine tekrar dahil edilir. Daha sonra, rastgele 6zellik se¢imi kullanilarak agaclar
olusturulur (Archer ve Kimes, 2008). Bu rastgele 6zellik se¢imi, agaglar arasindaki korelasyonu azaltmayi ve boylece
modelin igerisindeki c¢esitliligi artirmay1 amaglar. Rastgele orman genellikle birgok siniflandirma ve regresyon
probleminde yiiksek dogruluk ve hiz sunar. Ayni zamanda, asirt uyuma karst dayaniklidir ve modelin performansi
kullanicilar tarafindan belirlenen sayida bireysel agac kullanilarak optimize edilebilir.

3.2 Extreme Gradient Boosting (XGBoost)
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XGBoost algoritmasi, gradyani arttirtlmis karar agaci temeline dayanan topluluk tabanli bir makine 6grenmesi
algoritmasidir. XGBoost, regresyon ve siniflandirma problemlerinde yapilandirilmig (structured) veya tablo (tabular)
halindeki veri setlerinde kullanilabilir. XGBoost, sistem optimizasyonu ve algoritmik gelistirmeler yoluyla temel
gradyan artirma makineleri tekniginin gelistirilmis bir halidir. Algoritma, model i¢inde bulunan her bir yeni agact
onceki agaclarin hatalarimi diizeltmeye yonelik olarak egitir. Siire¢ boyunca, her yeni agag, dnceki agacin tahmin
hatalarina odaklanarak gelistirilir. Bu iglem, belirli bir hata esigi veya maksimum aga¢ sayisina ulasilana kadar devam
eder. Nihai model, tiim agaglarin agirlikli ortalamasini alarak tahmin yapar. Paralel hesaplama yapabilme yetenegi,
egitim siiresini 6nemli dlgilide kisaltir ve bellek kullanimini etkin bir sekilde yonetir. XGBoost, diger gradyan artirma
algoritmalarina goére daha hizli ve daha dogru performans gosterir (Chen ve Guestrin, 2016). Ayn1 zamanda, veri
kiimesini her biri belirli sayida 6rnek iceren kiigiik parcalara boldiikten sonra her bir pargcadan karar agaci olusturur.
Olusturmus oldugu karar agaglarini bir gradyan artirma algoritmasi kullanarak birlestir.

3.3 Natural Gradient Boosting (NGBoost)

Natural Gradient Boosting (NGBoost), olasiliksal bir tahmin yapisi saglamak amaciyla gelistirilen, yeni ve saglam bir
toplu makine 6grenimi algoritmasidir (Kavzoglu ve Teke, 2022a). NGBoost, klasik gradyan artirma algoritmalarindan
farkli olarak, yalnizca belirli bir tahmin yapmak yerine, tahmin edilen degerin yani sira bu tahminin olasilik dagilimini
da &grenir. Yani, her bir iterasyonda, model hem tahmin edilen degeri hem de bu tahminin olasilik dagilimini optimize
etmeye calisir. NGBoost, hedef degiskenin olasilik dagilimini modellemek i¢in genis bir dagilim ailesini (6rnegin,
normal dagilim, log-normal dagilim, vb.) destekler. Her iterasyonda, model parametreleri dogal gradyan kullanilarak
giincellenir. Her adimda, mevcut modelin hatalari {izerinden yeni bir model olusturulur ve bu yeni model mevcut
modele eklenir. NGBoost, bir sonucu tahmin etmek i¢in bir model egitmez; bunun yerine tam bir olasilik dagilimi
tahmin eder (Iban ve Bilgilioglu, 2023).

3.4 Hiperparametre Optimizasyonu

Makine 6grenmesi modelleri tasarlanirken kullanilan bu degiskenler veriden dogrudan elde edilen model parametreleri
ve tasarimcl tarafindan dnceden belirlenen hiperparametreler olmak iizere iki gruba ayrilir. Model parametreleri
genellikle veriden 6grenilir ve kullanicinin bunlar1 ayarlamasi gerekmez; bu parametreler, modelin bir pargasi olarak
kaydedilir. Hiperparametreler ise model parametrelerinden farkli olarak, veriden 6grenilmeyen ve tasarimei tarafindan
ayarlanmasi gereken 6zelliklerdir (Tanyildiz1 ve Demirtas, 2019). Hiperparametreler, bir modelin basarili bir sekilde
performans gostermesi icin optimize edilmesi gereken oOzelliklerdir. Bir bagka ifade ile, makine Ogrenmesi
algoritmalarinda algoritmanin performansini ve basarisi etkileyen, modelin kendisi tarafindan 6grenilmeyen kullanict
tarafindan belirlenen modele ait 6zel parametrelerdir (Kavzoglu ve Teke, 2022b). Bunlar arasinda modelin 6grenme
orani, yineleme sayisi, aktivasyon fonksiyonlari, agirliklar, regulasyon parametreleri ve ¢ikis fonksiyonu gibi unsurlar
bulunur. Hiperparametrelerin yanlis se¢ilmesi, modelin diisiik performans gostermesine veya asiri uyum sorununa yol
agabilir.

Literatiirde 1zgara arama, rastgele arama ve Bayesian tabanli algoritmalar gibi hiperparametre optimizasyon teknikleri
bulunmaktadir. Izgara arama teknigi her ne kadar hesaplama karmagiklig1 agisindan digerlerine nazaran daha fazla
olsa da optimum dogrulugu garanti ettigi i¢in bu ¢alismada kullanilmistir. Izgara arama yonteminde, belirli bir
hiperparametre uzayinda belirli araliklarla veya belirli degerlerle bir 1zgara olusturarak her bir kombinasyon denenir
ve belirli bir performans degerlendirme metrigi kullanilarak en iyi hiperparametre belirlenir. Izgara arama ile
hiperparametre se¢im isleminde; belirlenen aralikta bulunan tiim degerlerin kombinasyonlari i¢in egitim yapilip,
sonuglar gozlemlenerek elde edilen en iyi kombinasyon hiperparametre grubu olarak segilir. Uygulama agisindan
kolay bir yontem olup diisiikk boyutlu alanlarda iyi sonuglar vermektedir. Izgara arama yonteminin dezavantaji ise
¢alisma siiresinin uzun stirmesidir (Tanyildizi ve Demirtas, 2019).

3.5 istatistiksel Anlamhlik Testi

[statistiksel anlamlilik, bir analizin sonuglarinin rastgele olup olmadigim degerlendirmek icin kullanilir. Sonucun
istatistiksel olarak anlamli olmas1 gézlemlenen farkin veya iliskinin, rastgele kaynaklanmadigini, gercek bir iliskinin
var oldugunu gosterir. Algoritmalarin performanslar1 arasindaki farkliliklarin istatistiksel ag¢idan anlamli olup
olmadigin1 belirlemek igin gesitli istatistiksel anlamlilik testleri kullanilabilir. Karsilagtirmali ¢aligmalarda sadece
sayisal gbzlem yerine model performanslar1 arasindaki farkin istatistiksel olarak dogrulanmasi sonuglardan daha
saglikli ¢ikarimlar yapilabilmesi agisindan bilyilk énem tasimaktadir (Kavzoglu ve Teke, 2022a). Istatistiksel
anlamliligr degerlendirmek igin kullanilan testler arasinda McNemar testi, Wilcoxon Signed-Rank testi ve Ki-kare
testi gibi yontemler bulunur.

Calisma kapsaminda, topluluk tabanli makine 6grenmesi algoritmalarinin performanslar arasindaki istatistiksel olarak
anlaml bir fark olup olmadigi McNemar testi ile analiz edilmistir. McNemar testi, hata matrislerinden hesaplanan
standartlagtirilmis normal test istatistigine dayanan parametrik olmayan bir testtir. McNemar testi ki-kare dagilimina
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baglidir ve hesaplamalarda 2 x 2 boyutlu bir hata matrisi kullanir (Foody 2004). Dogruluk degerlendirmesi yapilirken
dogruluk hesaplamalar1 arasindaki farkin istatistiksel onemi, kappa katsayist ve McNemar testi kullanilarak
belirlenebilir (Foody 2004).

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Calisma kapsaminda ilk olarak faktorler arasinda potansiyel istatistiksel olarak bir korelasyon olup olmadigim
incelemek, eger varsa makine 6grenmesi modellerinin performansini olumsuz yonde etkilemesini 6nlemek i¢in ¢oklu
dogrusallik testi ve korelasyon analizi olmak tizere iki farkli yaklagim uygulanmistir. Coklu dogrusallik testinde VIF
ve Tolerans olmak iizere iki farkli gosterge hesaplanmaktadir. Eger hesaplanan VIF degeri 10’dan biiyiik ise veya
Tolerans degeri 0.1°den kiigiik ise ilgili bagimsiz degiskenler arasinda yiiksek diizeyde ¢oklu dogrusallik oldugunu
gosterir. Elde edilen sonuglar, maksimum Tolerans degerinin 0.915 ve minimum VIF degerinin ise 1.093 ile bak1
parametresine ait oldugunu gostermis; yani faktorler arasinda istatistiksel ¢oklu dogrusallik sorununa rastlanmamistir

(Sekil 2).
0.75-
1 0.50-
[e]
=
] II
0.00- I

Sekil 2. Bagimsiz degiskenler igin tolerans degerleri.

=
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Coklu dogrusallik testine ek olarak, orman yangimi duyarliliginda etkili 11 faktor arasindaki iligkinin yoniini ve
siddetini tespit etmek igin Pearson korelasyon analizi uygulanmistir (Sekil 3). Korelasyon analizi maksimum
korelasyon katsayisi degerinin 0.66 degeri ile nehirlere olan uzaklik ve yiikseklik parametreleri arasinda oldugunu,
minimum korelasyon katsayisinin ise -0.68 ile yiikseklik ve sicaklik faktorleri arasinda oldugunu gostermistir.
Bulunan degerler 0.7 esik degerinin altinda oldugundan dolay1 ¢calismada belirlenmis olan orman yangini duyarliligini
etkileyen 11 faktor tahminleme asamasinda bagimsiz degiskenler olarak kullanilmistir.
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Sekil 3. Orman yanginina sebep olan parametreler arasindaki korelasyon matrisi.

Calisma alanina ait orman yangini duyarlilik haritalart NGBoost, XGBoost ve Rastgele Orman olmak iizere ii¢ farkl
topluluk tabanli makine &grenmesi algoritmasi kullanarak iretilmistir. Optimum tahminleme performansi elde
edebilmek i¢in her bir algoritmanin hiperparametre degerleri 1zgara arama (grid search) yontemi ile optimize
edilmistir. Optimizasyon siirecinde genel dogruluk fitness fonksiyonu olarak se¢ilmis ve ii¢ kath ¢apraz dogrulama
uygulanmustir. Uretilen haritalarin giivenilirlikleri ise genel dogruluk, egri altinda kalan alan, kesinlik ve duyarlilik
olmak tizere dort farkli dogruluk degerlendirme metrigi kullanilarak dl¢iilmiistiir (Sekil 4). Sonuglara goére, NGBoost
%81.42 genel dogruluk skoru ile en yliksek orman yangini tahminleme performansina sahipken Rastgele Orman
algoritmasi digerlerine gore daha diisiik bir genel dogruluk skoru (%73.50) iiretmistir.

0.90
0.85
0.80 .
0.75 [
0.70 S .
0.65 b i
0.60 - —-— o
RF XGBoost NGBoost
u0A 0.7350 0.7607 0.8142
¥ Precision 0.7736 0.7963 0.8261
= Recall 0.6833 0.7167 0.8023
AUC 0.8079 0.8247 0.8623
mOA ®Precision ®mRecall = AUC

Sekil 4. Rastgele Orman, XGBoost ve NGBoost algoritmalarinin dogruluk degerlendirme sonuglari.

Algoritmalarin performanslari arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli bir deger olup olmadig1 McNemar testi ile
analiz edilmistir (Cizelge 1). Bu farkin da istatistiksel olarak anlamli oldugunu sdylememiz i¢in degerin 3.84’den
biiyiik olmas1 gerekir. Istatiksel analiz sonuglart NGBoost ve RF algoritmalarinin performanslarinin birbirinden
istatistiksel olarak anlamli oldugunu ancak diger algoritmalarin performanslari arasindaki farkin istatistiksel olarak
anlamsiz oldugunu ortaya ¢ikarmstir.
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Cizelge 1. Coklu dogrusallik testi analizi.
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Sekil 5. Orman yangini duyarlilik haritalari: (a) NGBoost, (b) XGBoost, (¢) Random Forest.

Son olarak iretilen orman yangini duyarlilik haritalar1 gorsel olarak analiz edilmistir. Orman yangini duyarlilik
haritalari, quantile tabanli yeniden siniflandirma yaklagimi yoluyla ¢ok yiiksek, yiiksek, orta, diistik, cok diisiikk olmak
lizere 5 araliga boliinmiistiir (Sekil 5). Orman yangini duyarlilik haritalart tematik olarak incelendiginde, orman
yangint hassasiyetinin genellikle ¢aligma alaninin orta ve giiney bolgelerinde yiikseldigi, ancak ¢alisma alaninin kuzey
ve kuzeybati kisimlarinda orman yangini hassasiyetinin diisiik ve ¢ok diisiik siniflara karsilik geldigi gdzlemlenmistir.
Caligsma alaninin orta ve giliney bolgesinde, riizgar hiz1 ve sicakligin yiiksek olup ve bu alanin yagisi ilgenin diger
bolgelerine gore daha az almast orman yangini hassasiyetinin artmasina yol acan faktorler olarak degerlendirilmistir.
Elde edilen bulgular dogrultusunda, bu ¢aligmanin ana amacina uygun olarak en énemli sonuglar asagidaki sekilde
siralanabilir.

e  Coklu dogrusallik testi kapsaminda yapilan korelasyon analizi ve VIF/Tolerans degerleri, orman yanginina

neden olan faktorler arasinda potansiyel bir istatistiksel dogrusallik sorunu olmadigini ortaya koymustur.

e Al farkli dogruluk degerlendirme metrigi gbz oniine alindiginda, NGBoost algoritmasi, orman yangini
duyarliligin1 tahmin etmede XGBoost ve Rastgele Orman algoritmalarina kiyasla genel dogrulukta %5 ile
%38 oraninda daha basarili sonuglar elde edilmistir.

o Istatistiksel test sonuclari, NGBoost ile diger makine Ogrenme algoritmalar1 arasindaki performans
farklarinin %95 giiven araliginda istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermistir. Bu da NGBoost
algoritmasinin iistiinliigiinii bir kez daha ortaya koymustur. Algoritmalarin performanslar: arasinda yaklasik
%8’e kadar performans farklar1 oldugu saptand: ve bu farklarin istatistiksel olarak anlamli olup olmadig1
McNemar testi ile analiz edildi.
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