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Tim dinyada oldugu gibi lilkemizde de orman
varligini tehlikeye sokan en &énemli olay orman
yanginlaridir. Tirkiye’nin orman varli§i yilizdesi en
ylksek ikinci ili durumundaki Mugla ilinin Marmaris
ilcesinde 2022 yili haziran ayinda meydana gelen
orman yangini bélge ormanlarinda, orman yangini
nedeniyle 1977’den beri yasanan en bliyiik 4. alansal
kayba sebep olmustur. Bu calisma kapsaminda, ilk
olarak Google Earth Engine (GEE) Platformu’ndan
temin edilen Sentinel-2 gériintiileri kullanilarak ¢alisma
alaninin yangin &ncesi ve sonrasina ait gorinti
mozaikleri olusturulmus, sonrasinda ise bu gériintii
mozaikleri kullanilarak yangin tahribatinin
belirlenmesinde yaygin olarak tercih edilen Normalize
Fark Bitki Ortiisii indeksi (NDVI), Normalize Yanma
Orani (NBR), Fark Normalize Yanma Orani (dNBR),
Goéreli Yanma Orani (RBR), Géreli fark Normalize
Yanma Orani (RANBR) indeksleri ile yanginda olusan
tahribat belirlenmistir. Elde edilen sonuglarin NASA
FIRMS’in (The Fire Information for Resource
Management System/ Kaynak Yénetim Sistemi igin
Yangin Bilgileri) gercek zamana yakin yangin verileri ile
tutarliliklar1 kontrol edilmis ve indekslerin dogruluklar
karsilastinlmistir. Calismadan elde edilen sonuglar
yangin 6éncesinde yogun bitki 6rtlistine sahip olan
calisma alaninda yanmis ve yanmamis alanlarin en
yliksek dogrulukla RANBR (%85,05) ve dNBR (%84, 38)
indeksleri ile ayrildigini géstermistir. RANBR indeksi ile
olusturulan yanma siddeti haritasina gére toplamda
4365,68 hektar alan yanmigtir. indeksler igerisinde en
dlislik tutarlilik orani ise %83,36 ile RBR indeksinden
elde edilmistir. Bu indeks ile olugturulan yanma siddeti
haritasina gére ise 4268,8 hektar alanin yandigi
hesaplanmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Google Earth Engine, FIRMS,
NBR, dNBR, RANBR, RBR, NDVI.

ABSTRACT

Forest fires are the most important factor that
endangers the existence of forests in Tiirkiye as in the
whole world. The forest fire that occurred in june 2022
in the Marmaris district of Mugla province, which is the
second province with the highest percentage of forest
assets in Tirkiye, caused the 4th largest spatial loss in
the regional forests since 1977 due to forest fire. Within
the scope of this study, firstly, image mosaics of the
study area before and after the fire were created using
the Sentinel-2 images obtained from the Google Earth
Engine (GEE) Platform. After that Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI), Normalized Burn
Ratio (NBR), Difference Normalized Burn Ratio (ANBR),
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Relative Burn Ratio (RBR) and Relative differenced
Normalized Burn Ratio (RANBR) indexes were applied
to these image mosaics to determined the damage
caused by the fire. The consistency of the results with
the near real-time fire data of NASA FIRMS was
checked and the accuracy of the indexes was
compared. The results obtained from the study showed
that the burned and unburned areas in the study area,
which had dense vegetation before the fire, were
separated with the highest accuracy by RdNBR
(85.05%) and dNBR (84.38%) indices. According to the
burn severity map produced with the RANBR index, a
total of 4365.68 hectare area was burned. The lowest
consistency rate among the indexes was obtained from
the RBR index with 83.36%. According to the burn
severity map produced with RBR, a 4268.8 hectare total
area was burned.

Keywords: Google Earth Engine, FIRMS, NBR, d\NBR,
RANBR, RBR, NDVI.

1. GIRIS

Orman yanginlari tim dinyada oldugu gibi
Ulkemizde de orman varligini tehlikeye sokan en
onemli olaydir. Dogal ya da beseri kdkenli gikan
yanginlar sonrasinda her yil milyonlarca hektar
orman ve ormanlk alan yok olmakta ve can
kayiplari meydana gelmektedir. Ozellikle blyiik ve
uzun sureli yanginlar, bir yandan meydana geldigi
bdlgede bitki ortlistiniin tahribatina, habitatin zarar
gbérmesine ve bu alanda yasayan canlilarin yasam
alanlarinin yok olmasina sebep olurken, diger
yandan da ekonomik kayiplarin olusmasina neden
olur. Bu nedenle orman yanginlarinda zarar géren
alanlarin dogru sekilde haritalanmasi ve tahribatin
siddetinin en dogru sekilde tespit edilmesi,
yanginin  sebep oldugu ekolojik etkilerin
degerlendiriimesi ve  ekonomik  kayiplarin
belirlenmesi agisindan énemlidir.

Gunimuzde gelisen teknoloji ile birlikte uydu
goruntdlerinin - kullanildigi  uzaktan algilama
yontemleri, pek c¢ok alanda oldudu gibi orman
yanginlarinin es ya da yakin zamanli olarak tespit
edilmesi (Schroeder, Oliva, Giglio ve Csiszar
2014; Ahmed, Hassan, Abdollahi ve Gupta,, 2020;
Pletsch, ve digerleri, 2022) yanmig alanlarin
haritalanmasi (Koutsias ve Karteris, 2000; Sunar
ve Ozkan, 2001; Key ve Benson, 2005; Giglio,
Loboda, Roy, Quayle, ve Justice, 2009; Cdémert,
Matci, Emir ve Avdan, 2017; Kavzogdlu, Cdlkesen,
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Tonbul ve Oztiirk, 2021) ve bu alanlarda zamana
bagh degisimlerin gozlenebilmesi (Veraverbeke
ve digerleri, 2012; Tonbul, Kavzoglu ve Kaya
2016; Guzel, Bigakl, Bigakli ve Kaptan, 2021;
Nolé, Rita, Spatola ve Borghetti, 2022) i¢in dnemli
bir ara¢ haline gelmistir. Uydu goruntileri
yardimiyla yanmis alanlarin  haritalanmasi
Landsat uydu serisinin faaliyetleri ile birlikte
baslamis olup teknolojideki gelismeler sayesinde
¢6zunUrligu artan sensorler, gelistirilen ydntem ve
indeksler ile birlikte glinimuzde etkin sekilde
calisilan bir konu haline gelmistir (Robinson, 1991;
Xiao-rui, Mcrae, Li-fu, Ming-yu ve Hong, 2005;
Hall ve digerleri, 2008; Gibson, Danaher, Hehir ve
Collins, 2020; Konkathi ve Shetty, 2021).

Spektral indeksler bir uydu goérintisinde
istenen arazi 6rtlist ya da 6zelligini 6ne gikarmayi
saglayan matematiksel islemlerdir. Bu islemler her
nesnenin elektromanyetik spektrumda kendine
has yansima ve sogurma 6zelliklerine bagh olarak
gelistiriimektedir. Saglikli bitki ortusu,
elektromanyetik spektrumun yakin kizilétesi dalga
boyunda ¢ok ylksek yansima ve kirmizi dalga
boyunda ylksek sogurma gdsterir. Bu yaklasim ile
gelistiriimis Normalize Fark Bitki Ortiisii indeksi
(NDVI), yangindan dnce ve sonra saglikh bitkilerin
spektral 6zelliklerindeki degisimi ortaya ¢gikarmasi
nedeniyle uzaktan algilama ile yanmis alanlarin
tanimlanmasinda kullanilan indekslerden biri
olmustur (White, Ryan, Key ve Running, 1996;
Fernandez, lllera ve Casanova 1997; Sunar ve
Ozkan, 2001; Chuvieco ve digerleri, 2004;
Vlassova, Pérez-Cabello, Mimbrero, Lloveria, ve
Garcia-Martin, 2014; Kovacs 2019). Bununla
birlikte bir bdlgede meydana gelen yangin
sonrasinda bitki Ortusidnin spektral yansimasi
yakin kizildtesi dalga boyunda azalirken, kisa
dalga kizilétesi dalga boyunda artar. Yani saglikli
bitki 6rtisu ile yanmis alanlarin spektral tepkileri
arasindaki fark, spektrumun yakin kizildtesi ve
kisa dalga kizilétesi bolgelerinde belirgin hale
gelir. Bu durum sb6z konusu dalga boylari
kullanilarak gelistiriimis olan basta Normalize
Yanma Orani (NBR) ve NBR’den tiretilen Fark
Normalize Yanma Orani (dNBR), Goéreli Yanma
Orani (RBR) ve Goreli fark Normalize Yanma
Orani (RANBR) gibi indekslerin yanmis alan
tespitinde yaygin sekilde tercih edilmesine sebep
olmaktadir (Key ve Benson, 2005; Cocke, Fuléve

Crouse, 2005; Miller ve Thode 2007;
Veraverbeke, Lhermitte, Verstraeten ve
Goossens, 2010; Tonbul ve digerleri, 2016;

Nasery ve Kalkan 2020; Nole ve digerleri, 2022).
Bunlarin yani sira yanmis alanlarin farkli spektral
Ozellikleri dikkate alinarak hazirlanmis Yanmis
Alan indeksi (BAI), Orta Kizilétesi Yanma indeksi
(MIRBI) ve Kémiirlesmis Toprak indeksi (CSI) gibi

indeksler de bulunmaktadir (Chuvieco, Martin ve
Palacios, 2002; Trigg ve Flasse, 2001; Smith ve
digerleri, 2007).

Yukarida deginilen indekslerden hangilerinin
yanmis alan tespitinde daha etkin olduguna
yonelik farkli ¢calismalar da mevcuttur. Miller ve

Thode (2007), uzaktan algilama ile yangin
siddetine yonelik yapilan haritalama
calismalarinda yanmis alanin dogru tespit

edilebilmesinde bitki 6rtisu tirinin de dnemli bir
etken oldugunu belirtmis ve heterojen arazi
Ortisiinde yanma  siddetini  haritalamanin,
gelistirdikleri RANBR indeksi ile daha uygun
oldugunu ifade etmiglerdir. Parks, Dillon ve Miller,
(2014), Miller ve Thode (2007) tarafindan
geligtiilen RANBR  indeksinde, denklemin
icerigine bagli zorluklarin oldugunu belirterek
Ozellikle yangin Oncesi bitki Ortlistinin disuk
oldugu alanlarda RANBR'’ye gére daha iyi sonug
veren, kendi gelistirdikleri RBR indeksini
onermiglerdir. Sabuncu ve Ozener (2019),
Landsat 5 uydu gérintulerini kullanarak Agustos
2009'da izmir ili Seferihisar ilgesinde meydana
gelen orman yangininda hasar gérmuis alanlari
tespit ettikleri calismalarinda, NBR ve NDVI ile bu
indekslerin farklari kullanilarak elde edilen dNBR
ve dNDVI indekslerini uygulayarak tahrip olan
alanlari haritalamis ayrica gorintilere piksel
tabanli kontrolli siniflandirma uygulamiglardir.
Calismada ug¢ farkli yontemin sonuglarinin da
Orman Genel Mudurligld sonuglari ile tutarli
oldugu sonucuna variimigtir. Kavzoglu ve digerleri
(2021), 2021 yili yazinda Turkiye'de Ege ve
Akdeniz bdlgelerinde meydana gelen 3 farkh

orman yangininda hasar goéren alanlarin
belirlenmesi icin Sentinel-2 gorintilerine NDVI,
MIRBI, BAIl, NBR ve CSI indekslerini

uygulamiglardir. Yazarlar her bir galisma alani i¢in
fark yanma siddeti haritalari Gretmis, ayrica M-
istatistigi ile kullandiklari indekslerin
performanslarini karsilastirmiglardir. Calismada
yanmig ve yanmamig alanlarin en dogru sekilde
NDVI ve NBR indeksleri ile ayrildigi ifade
edilmistir. Konkathi ve Sheety (2021), Landsat 8
ve Sentinel uydu goruntileri izerinden NBR, RBR
ve RdANBR indekslerinin dogruluklarini
karsilastirmig, tim indekslerin yanan alanlarin
belirlenmesinde kabul edilebilir seviyede dogru
sonuglar verdigini, bununla birlikte en yiksek
dogrulugun RANBR indeksinden, sonrasinda ise
dNBR ve RBR indekslerinden elde edildigini
belirtmislerdir. Burada detayl drnekler sunulmus
olmakla birlikte, uzaktan algilama ile yanmis alan
tespitinde kullanilan bu ve bu gibi indekslerin
karsilastiriimasina yonelik literatirdeki c¢alisma
saylsi goreli olarak azdir. Bu dogrultuda
hazirlanan bu g¢alismada da yangin analizlerinde
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siklikla kullanilan dort farkli indeksin (NDVI,
dNBR, RBR ve RANBR) karsilagtirmasi 2022 yil
haziran ayinda Mugla ili, Marmaris ilgesinde ¢ikan
yangin Uzerinden yapilmigtir. Tim Marmaris’in
~2/3’sinden fazlasi ormanlar ile kapldir (Kavzoglu
ve digerleri, 2021). Ulkemizin yiiksek turizm
potansiyeline sahip bu ilgesi 1. derece yangina
hassas Mug@la Orman Boélge Mudurlagi sinirlari
icerisinde yer almaktadir. ligede 1977-2021 yillari
arasinda toplamda 691 yangin meydana gelmis
ve bu yanginlarda 39413,7 ha alan yanmistir.
iicede meydana gelen ve en fazla orman kaybina
sebep olan 3 buyulk yangin sirasiyla 1979 (~13574
ha), 2021 (~9102 ha) ve ardindan 1996 (~7105
ha) yillarinda yasanmistir (Orman Genel
Mudurligad [OGM], 2021). Bulundugu cografi
konum ve iklimsel parametrelerin yani sira, yogun
turizm faaliyetlerinin de etkisiyle Ozellikle yaz
aylarinda yangin hadisesinin yogun sekilde
g6rildugu bdlgede, 2022 yili haziran ayinda da 4
gun suren ve 1977 yilindan itibaren yanan alan
bakimindan 4. en buylk tahribatin meydana
geldigi bir orman yangini daha yasanmistir.

Bu calisma kapsaminda, Sentinel 2 uydu
goérintileri kullanilarak, s6z konusu yanginda
olusan tahribat farkli indeksler ile belirlenmis ve
NASA/FIRMS’ Un (The Fire Information for
Resource Management System/ Kaynak Yonetim
Sistemi icin Yangin Bilgileri) gercek zamana yakin
yangin verileri kullanilarak indekslerin dogruluklari
karsilastiriimistir. Calismada kullanilan
goruntilerin hazirlanmasi ve analizi sirasinda
Google Earth Engine (GEE) Platformu
kullanilmistir. GEE blyik 6lcekli ya da genis tarih
araligina sahip uydu gdruntulerini bilgisayara veri
aktarimi yapmadan igleme olanadi saglayan
ayrica farkli nitelik ve ¢oéziunurlikte mekénsal
verilerin temin edilebildigi bulut tabanli bir
hesaplama platformudur (Gorelick, Hancher,
Dixon, llyushchenko, Thau, ve Moore, 2017;
Google Earth Engine [GEE], 2022).

GEE, Ozellikle wuzun zaman serilerinin
kullanildigi arazi 6rtist degisiminin izlenmesi
(Midekisa ve digerleri, 2017), sulak alanlarin
tespiti ve izlenmesi (Gurblz, 2018; Dervisoglu,
2021; Dervisoglu, 2022) ve tarimsal Urunlerin
takibi (Dong ve digerleri, 2016; Ou ve digerleri,
2019) gibi calismalarda yaygin olarak tercih edilen
bir ara¢ haline gelmistir. Bununla birlikte analiz
edilecek goérintilerin 6n iglemlerinin (radyometrik
dizeltme, goéruntl mozaigi olusturma, kesme gibi)
platform icerisinde hizli bir sekilde yapilabilmesi,
bir yangin sonrasi yanmis alanlarin tespiti
(Farhadi, Mokhtarzade, Ebadi ve Beirami, 2022;
Gupta ve Shukla, 2022) gibi az sayida goriintliye
intiyag duyulan ¢alismalarda da tercih edilmesine
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sebep olmaktadir.

Bu yaklasimla, ¢alismaya konu olan yangin
Ozelinde, bir yangin sonrasi meydana gelen
tahribatin farkli indeksler ile hizli bir sekilde tespiti
yapilmis ve kullanilan indeksler birbirleri ile
karsilastiriimistir. Elde edilen sonuglarin benzer
calismalar ile birlikte degerlendiriimesi
yapildiginda, 6zellikle yogun bitki értiistine sahip
alanlardaki yangin tahribatinin uzaktan algilama
yontemleri ile belirlenmesinde tercih edilebilecek
indekslerin segimine katki saglayacagi
disunulmektedir.

2. CALISMA ALANI

Tarkiye’'nin glineybatisinda yer alan Marmaris,
Tarkiye’'nin orman varli§i agisindan en zengin 3.
bolgesi olan Ege Bdlgesi’ndeki en genis ormanlik
alana sahip Mugla ilinin (Orman Genel Muduarlaga
[OGM], 2020) 13 ilgesinden biridir (Sekil 1).

iice, Akdeniz ve Ege Denizi'nin kesistigi yerde
onemli bir liman ve sahil beldesi durumundadir.
Yaklagik 900 km? yiiz o6lgimiine sahip olan
Marmaris’in dogusunda Balan Dagi (1003 m)
glineyinde Palamut Dagi (831 m) bulunmaktadir.

28°0'0"E

28°10'0"E 28°20'0"E

37°0'0"N

36°50'0"N

36°40'0"N

Ege Denizi

Sekil 1. Calisma alaninin konumu.

iice geneli ve cevresinin bitki 6rtiisti baskin
olarak kizilgamlardan olusan ormanlar ve
makilerdir. Kizilgamlar yerlesim yerinin gevresinde
bulunan daglarin zirvelerine kadar yaygin sekilde
goralurken, nadir olarak servi agaglari, dogu ginari
ve endemik bir tlr olan sigla agaclari da boélgede
seyrek olarak goriilmektedir (Balcioglu, 2021). iige
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sinirlari icerisinde ~660 km?lik bir alana yayilan
orman alanlari Mugla ilindeki tim orman varliginin
yaklasik %8’ini olusturmaktadir (Kavzoglu ve
digerleri, 2021). lilgenin cografi konumu ve dogal
Ozellikleri ilgeyi 6nemli bir turizm merkezi haline
getirirken artan insan faaliyetleri basta cevre
kirliligi ve yanginlar olmak Uzere insan kaynakli
tahribatlarin da sikhkla géraldigla bir alan
olmasina sebep olmaktadir. Bununla birlikte tim
dinyay! etkileyen kuresel iklim degisimi ile
beraber 6zellikle yaz aylarinda artan sicaklik ve
disen nem miktarlari yangin agisindan zaten
hassas olan bdlgede vyangin tehlikesini
arttirmaktadir.

3. MATERYAL VE METOT
a. Materyal

Calisma alaninda meydana gelen yanginin
siddetinin belirlenebilmesi igin Sentinel 2 uydu
goruntuleri kullaniimigtir. Sentinel 2’nin 2A ve 2B
olmak tzere elektromanyetik spektrumun gorinur,
yakin kizilétesi ve kisa dalga kizilotesi
bolgelerinde 13 farkli spektral banda sahip iki
uydusu bulunmaktadir. Bu bantlar 10m’den
60m’ye degisen mekénsal ¢ozunurlige sahiptir.
2A ile 2B ikiz uydular sayesinde 5 gunluk
zamansal ¢6zunUrlik saglanmaktadir (European
Space Agency [ESA], 2015). 2022 yili haziran
ayinda (21-24 Haziran) Marmaris bdlgesinde
meydana gelen orman yanginin siddetinin
belirlenebilmesi i¢cin ¢alisma alaninin yangin
Oncesi (16 ve 18 Haziran 2022) ve yangin sonrasi
(26 ve 28 Haziran 2022) tarihlerine ait 4’er adet, 2.
Seviye (Level-2) Sentinel 2A ve 2B goruntuleri
kullanilmisgtir. Kullanilan gérlntilere ait bilgiler
Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Calismada kullanilan Sentinel 2A ve
Sentinel 2B goérintulerinin GEE igerisindeki kimlik
bilgileri (uydunun veri kaydetme tarihi koyu renkle
belirtilmigtir).

Sorintl Gériintii Kimligi
onemi
20220616T085611 20220616T090420 T35SNA
Yangin  20220616T085611 20220616T090420 T35SPA
Oncesi  20220618T084559 20220618T085011 T35SNA
20220618T084559 20220618T085011_T35SPA
20220626T085611_20220626T090248_T35SNA
Yangin _ 20220626T085611_20220626T090248 T35SPA
Sonrasi  20220628T084609 20220628T085012 T35SNA
20220628T084609_20220628T085012_T35SPA
Calisma kapsaminda farkli indekslerden

Uretilen yanma siddeti haritalarinin dogruluklarinin
kontroll igin aktif yanginlardaki sicak noktalari
gosteren NASA/FIRMS verileri  kullaniimigtir.
FIRMS, MODISin Aqua ve Terra uydular ile
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VIIRS'In SNPP ve NOAA 20 uydularindan gelen
Gergek Zamana Yakin (Near Real Time/ NRT) ve
standart aktif yangin verilerini saglamaktadir
([FIRMS], 2022). MODIS Yangin ve Termal
Anomali verileri, Terra (MOD14) ve Aqua
(MYD14) uydularinin yani sira birlegtiriimis Terra
ve Aqua (MCD14) uydu drininden temin
edilmektedir. Sensor ¢ozunlrligd 1 km'dir ve
zamansal ¢6zUnUrlik  gUnluktar. Termal
anormallikler, 1 km’lik pikselin yaklasik olarak
merkezine denk gelen kirmizi noktalar seklinde
temsil edilir (Schroeder ve digerleri, 2014). VIIRS
ise 375m’ lik I-bandi verileri ile MODIS'in verilerini
tamamlar niteliktedir. Mekansal ¢oézunurlagun
daha ylksek olmasi 6zellikle goreli olarak daha
kiiguk alanlardaki yanginlara kargi daha dogru bir
yanit ve buylUk yanginlarin ¢aplarinin daha iyi
haritalanmasini saglar. iki uydu da etkin nokta
algilamada iyi bir uyum gdstermektedir
(Schroeder ve digerleri, 2014). Veriler FIRMS'in
web sitesinden temin ve talep edilebilmekte ayrica
GEE araciligiyla s6z konusu veriye bulut ortamda
erisim saglanabilmektedir. Calisma kapsaminda,
FIRMS’ten s6z konusu yangini temsil eden
MODIS igin 82, VIIRS igin 507 nokta verisi temin
edilmis ve tim noktalar tutarhihik
karsilastirmasinda kullaniimistir.

b. Metot

Bu calisma kapsaminda 2022 yili haziran
ayinda Marmaris bdlgesinde meydana gelen
orman yanginin siddetinin belirlenebilmesi icin
bulut tabanli bir hesaplama platformu olan GEE
kullaniimistir. Oncelikle platformdan temin edilen
Sentinel verilerine bulut maskesi uygulanmis,
daha sonra tarih ve galisma alani filtrelenmistir
(Sekil 2).

Sentinel 2

goriintileri

Bulut Maskesi
Tarih ve galigma alaninin
filtrelenmesi

Yangin
dncesi
goruntiler

NBR,

Yangin
sonrasi
gorintiler

)

Normalize Fark
Bitki Ortiisd Indeksi

Normalize Yanma Indeksi

Dogruluk Analizi
(NASA FIRMS Verileri)

Yanma indeksi

RdNBR
Goreli fark
Normalize Yanma Indeksi

|: Yanma Siddeti Haritalan ] [ Goriintii Serisi Olusturma ]

_—

Sekil 2. Calismada takip edilen akis semasi.
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Tarih filtrelemesinde, calismanin  sonraki
asamasinda kullanilan indekslerde faydalaniimak
Uzere yangin Oncesi ve sonrasi dénemi temsil
eder sekilde iki ayrn goérinti  mozaigi
olusturulmustur (Sekil 3a,b).

Olusturulan mozaiklere ilk olarak yanma
siddeti degerlendirmesi igin genis c¢apta kabul
goren (Vlassova ve digerleri, 2014; Kovacs, 2019)
NDVI uygulanmistir (Sekil 3c, ¢). NDVI saglkli
bitki 6rtistinin yakin kizildtesindeki (Sentinel-2
gorintulerinde Bant 8) ylksek yansitma ve kirmizi
dalga boyundaki (Sentinel-2 gérintulerinde Bant
4) yuksek sogurma degerlerini kullanarak (esitlik
(1)) yesil bitki 6rtisi yogunlugu hakkinda bilgi
saglar (Tucker, 1979).

Yakin kizilotesi bant — Kirmizi bant

NDVI = -
Yakin kizilotesi bant + Kirmizi bant

1)

28°8'0"E

28°12'0"E

36°52'30"N

36°52'30"N

36°49'0"N

Denklemden elde edilen sonuglar +1 (bitki
ortlist) ve -1 (bitki 6rtist olmayan alan) arasinda
degerler alir. Calisma kapsaminda ayrica yangin
siddeti haritasi hazirlanmasi asamasinda yangin
oncesi (NDVI1) ve sonrasi (NDVI2) NDVI
goruntdlerinin farki alinarak, fark NDVI (dNDVI)
haritas! olusturulmustur.

Saglikh bitki ortusa, elektromanyetik
spektrumun yakin kizilétesi bolgesinde ¢ok
yiksek vyansima ve kisa dalga kizilbtesi
bdlgesinde ise dlsuk yansima gdsterir. Tam tersi
sekilde yakin zamanda yanmis alanlar yakin
kizilbtesi bdlgede dusuk yansima ve kisa dalga
kizilétesi bolgede yiksek yansima gosterir
(Pereira ve digerleri, 1999; Key, 2006). Bir sonraki
adimda, ¢calisma kapsaminda hazirlanmig gorunti
mozaiklerine bu yaklasim ile NBR indeksi
uygulanmistir (Sekil 3d, e).

28°12'0"E

28°4'0"E

36°52'30"N

36°52'30"N

36°49'0"N

36°52'30"N

36°49'0"N

36°49'0"N

36°52'30"N

36°49'0"N

Sekil 3. GCalisma alaninin, a) yangin dncesi Sentinel 2 gérinti mozaigdi b) yangin sonrasi Sentinel 2
goéruntd mozaidi, c) yangin dncesi NDVI (NDVI1) gdruntisid, ¢) yangin sonrasi NDVI (NDVI)
goruntisu, d) yangin 6ncesi NBR (NBR:1) goriintisu, €) yangin sonrasi NBR (NBR2) gortntusda.

12
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NBR, blylUk yangin boélgelerindeki yanmis
alanlarin  uydu goérintilerinde belirgin  hale
getiriimesi i¢cin  tasarlanmis yakin kizilétesi
(Sentinel-2 goéruntulerinde Bant 8) ve kisa dalga
kizilétesi bantlarin (Sentinel-2 gdruntilerinde Bant
12) kullanildigi (esitlik (2)) bir indekstir (Key ve
Benson, 2005).

(Yakin kizilétesi bant — Kisa dalga kizilotesi bant)
(Yakin kizil6tesi bant + kisa dalga kizil6tesi bant)

)

NBR =

NDVI' ya benzer sekilde NBR degerleri -1 ve
+1 arasinda degisir. +1’'e yakin NBR degeri
saglikh bitki ortisinud, -1'e yakin NBR degeri
¢iplak zemini ve yakin zamanda yanmis alanlari
temsil ederken, yanmamis alanlar genel olarak
sifira yakin degerler alir. Yangin dncesi ve yangin
sonrasi gorintilerden elde edilen NBR gorintileri
yanma siddetini belirlemek igin gelistirilmis farkli
indekslerde kullanilabilmektedir. Bunlardan en
yaygin kullanilani esitlik (3)de sunulan yangin
Oncesi NBR goruntisinden (NBRi1i) yangin
sonrasi NBR goruntusinin (NBR2) ¢ikariimasi ile
elde edilen dNBR'dir (Key ve Benson, 2005).

dNBR = NBR — NBR

yangin éncesi gorintii yangin sonrasi gorinti

3

Yuksek dNBR degerleri, daha ciddi hasar
(yanmis alanlan) isaret etmektedir (Cai ve Wang,
2020). dNBR ve yangin dncesi NBR gorintileri
kullanilarak formile edilen bir diger indeks esitlik
(4)'te sunulan RBR indeksidir (Parks ve digerleri
2014).

dNBR
(NBRyangln oncesi gorinti + 1:001)

RBR = 4)

dNBR’nin farkli bir varyanti olan indekste,
paydanin sifir degeri almamasli igin, paydaya
1,001 eklenmektedir (Parks ve digerleri 2014).
dNBR’nin diger bir farkh varyanti da RANBR’dir
(Miller ve Thode 2007; Miller ve digerleri, 2009).
dNBR vyangin Oncesi ve sonrasi goruntuler
arasindaki mutlak degisimi o6lcerken, RANBR
(esitlik (5)) yangin 6ncesi yansimaya gore yanma
siddetinin belirlenmesini ve tanimlandidi gibi
yanginin  neden oldugu nispi  degisimin
hesaplanmasini saglar (Miller ve Thode, 2007;
Soverel, Perrakis ve Coops, 2010).

dNBR

RANBR = )

|NBRyangm oncesi gorinti |
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Sentinel  goruntilerine  farkli  indeksler
uygulanarak elde edilen goérintilere USGS
FIREMON (Fire Effects Monitoring And Inventory
Protocol/ Yangin Etkilerini izleme ve Envanter
Protokolu; Lutes ve digerleri, 2006) tarafindan, bir
bélgedeki yanma giddetini tanimlamak Uzere
belirlenmis esik degerler uygulanarak (Tablo 2)
¢alisma alaninin her bir indeks goruntisine gore
yanma siddeti haritalari olusturulmustur.

S0z konusu esik de@erler esas olarak dNBR
indeksine bagh olarak gelistiriimis olsa da,
literatirde bu esik degerlerin farkli indekslere
uygulanmasi ile vyine bir bdlgedeki yangin
siddetinin  belirlendigi  6rnekler  mevcuttur
(Konkathi ve Shetty, 2021).

Tablo 2. Yanma siddeti siniflarinin esik degeri
seviyeleri (Key ve Benson, 1999; 2004; 2005).

DEGER ; ;
NUMARA ARALIGI YANMA SIDDETI SINIFI
1 -0,50 ile -0,25 Yu_ksek se\(lyede
yeniden yesillenme
. Dusuk seviyede yeniden
2 -0,25ile -0,1 yesillenme
8 -0,1ile 0,1 Yanmamis alan
4 0,1ile 0,27 Disuk siddetli yanma
5 0.27 ile 0,44 Orta-dusuk siddetli
yanma
6 0.44 ile 0.66 Orta-yuksek siddetli
yanma
7 0,66 ile 1,30 Yiksek siddetli yanma

Yangin siddet haritalarinin olusturmasindan
sonra, elde edilen haritalarin dogruluklarinin
saptanmasi ve birbirleri ile karsilastirilabilmeleri
amaciyla oncelikle yangin siddeti haritalarinda
0,7’den kucguk deger alan pikseller yanmamis,
0,1’den blyUk deger alan pikseller ise yanmig alan
olarak siniflandinimistir. Bu ayrimdan sonra,
NASA FIRMS'’ten temin edilen aktif yanginlari
g0steren sicak noktalar (MODIS igin 82, VIIRS i¢in
507 nokta verisi)  kullanilarak tutarlilik
degerlendirmesi  yapilmistir. FIRMS verileri
icerisindeki MODIS’ten saglanan veriler 1000 m
mekansal ¢ézindrlige sahipken, VIIRS'den
saglanan veriler 375 m mekansal ¢6zunurlige
sahiptir. VIIRS’In sensdrlerinden saglanan yangin
verileri aslinda daha kaba ¢ozunurliklG MODIS
urinlerinin devami, tamamlayicisi niteligindedir
(Kaufman, Justice, Flynn, Kendall, Prins, Giglio,
Ward, Menzel, Setzer, 1998; Giglio, Descloitres,
Justice, Kaufman, 2003; Schroeder ve digerleri,
2014) ve her iki veri seti kendi i¢erisinde uyumlu
sonuglar verir ([EarthData], 2022). Bu iki veri seti
ile 10 m mekansal ¢bézunurlige sahip Sentinel
goOruntist  Uzerinden hazirlanan haritalardaki
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tutarlihgin daha gergekgi sekilde
karsilastinlabilmesi  amaciyla, indekslerden
uretilen raster formattaki yanma siddeti haritalari
yeni piksel boyutlari  belirlenerek  ArcGIS
programinda 375 m (VIIRS verileri ile
karsilastirmak i¢in) ve 1000 m’ye (MODIS verileri
ile karsilastirmak igin) yeniden &rneklenmistir.
Yeniden 6érnekleme islemi sonrasinda elde edilen
sinirlar, Sentinel gorintilerinden Uretilen indeks
haritalardan elde edilen sinirlar ile gakistiriimistir.
Son olarak nokta formatindaki VIIRS ve MODIS
verileri  kullanilmig  ve yanmis alan olarak
belirlenen sinirlar igerisinde kalan noktalar tutarli,
disinda kalan noktalar ise tutarsiz olarak
degerlendirilerek yizde hesabi yapilmistir.

28°4'0"E 28°8'0"E

4. BULGULAR

Calisma kapsaminda Oncelikle Haziran
2022°de Marmaris’te meydana gelen orman
yanginin farkh indeksler kullanilarak yanma
siddeti haritalar olusturulmustur (Sekil 4).

Bu haritalar tGzerinden yapilan hesaplamalarda
toplam yanan alanin dNDVI'ya gore 4136,25 ha,
dNBR indeksine gore 4365,91 ha, RBR indeksine
gére 4268,84 ha, RANBR indeksine gore ise
4365,68 ha oldugu tespit edilmistir (Tablo 3).

28°12'0"E

28°12'0"E
T

I T
Z| dNDVI % £
;E I~ > 0 A 15 ‘.E
8 w18
A
<N
Z £
;3 [a 1 ] 1 g
= 28°4'0"E 28°8'0"E 28°12'0"E ®
z L J N -
| RBR 5
§ B s 2 ) A 15 §
>
:f [C I 1 I E L& I I |
- ;?ksik sewy:de yer:;den ye$”|IIenme 4  Duglk siddetli yanma - Orta-yliksek siddetli yanma
2 Uslik seviyede yeniden yesillenme : .
. Dy yedey yes 5 Orta-disiik siddetli yanma I Yuksek siddetli yanma
3  Yanmamis alan

Sekil 4. a-¢) Calisma alaninin farkli indekslerden uretilmis yanma siddeti haritalar (Haritalardaki
siniflamalar Tablo 2’deki esik degerler kullanilarak yapilmistir).

Tablo 3. Calisma kapsaminda kullanilan indekslerden hesaplanan yanmis alan siniflarinin kapladigi
alanlar ve bunlarin tim yanmis alana gore yuzdeleri.

Yanmis alan sinifi (ha (%) ) dNDVI

dNBR RBR RANBR

Dusuk siddetli yanmis alan

2507,60 (%61)

1398,81 (%32)

1837,31 (%43)

1400,31 (%32)

Orta-disuk siddetli yanmis alan

1566,51 (% 38)

2349,76 (%54)

2398,07 (%56)

2346,36 (%54)

Orta-ylksek siddetli yanmis alan

62,14 (% 1)

614,89 (%14)

33,46 (%1)

616,47 (%14)

Yuksek siddetli yanmis alan

0,00 (%0)

2,44 (%0,1)

0,00 (%0)

2,54 (%0)

Toplam yanmis alan

4136,25

4365,91

4268,84

4365,68

14
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dNDVI hari¢ diger tim indekslerde orta-disiik
siddetli yanan alan miktari toplam yanan alan
icerisinde daha ylksek ylz o6lgimine sahipken
dNDVI ile elde edilen siddet haritasina gore dusuk
siddetli yanma gérilen bdlgenin ylzey alani daha
fazladir. ilaveten tim indekslerde yiiksek siddetli
yanmis alan en dusik yuzey alanina sahiptir
(Tablo 3).

Bir sonraki adimda, yangin siddeti haritalar
0,1 esik degeri kullanilarak yanmis ve yanmamis
alanlara ayrilmistir (Sekil 5). Tum indekslerden

28°8'0"E 28°12'0"E

z
i

o
o
&
e
o
£

Yanmamig alan
Yanmis alan
28°12'0"E

A

—_
o km

36°49'0"N

28°4'0"E 28°8'0"E

36°52'30"N

I Yanmamis alan
Yanmig alan

36°49°0"N

N
. o A 15
E | S

m

uretilen  yanmis
belirlenebilmesi

alanlarin ~ dogruluklarinin
ve birbirleri ile
karsilastirilabilmeleri  amaciyla, tim indeks
haritalarindaki yanmig alanlar yeniden
orneklenmis ve Sentinel goéruntilerinden Uretilen
indeks haritalar ile gakistinlmistir (Sekil 6). Bu
haritalarin nokta formatindaki FIRMS verileri ile
degerlendirilmeleri sonucunda,.dNDVI hari¢ diger
tum indekslerden Uretilen yanmis alanlarin
MODIS verileri ile %76,83 oraninda, dNDVI'dan
Uretilen yanmis alanin ise % 75,61 oraninda
tutarlilik gosterdigi belirlenmistir (Sekil 7).
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Sekil 5. Calisma alaninda farkl indekslere gére yanmis alanlarin durumu.
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Sekil 6. 375 ve 1000 m ‘ye yeniden drneklenmis indeks haritalar ve FIRMS verilerinin bunlar

Uzerindeki dagilhimi.
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indeks haritalarindan  belirlenen  yanmis
alanlarin VIIRS verileri ile olan tutarhliklarinin ise
% 84 ile %86 araliginda oldugu, en yiksek
tutarhhigin (%86,04) RANBR indeksi kullanilarak
uretilen yanmis alan ile en dusuk tutarhligin
(%84,42) ise RBR kullanilarak dretilen yanmis
alan ile saglandigi gorulmektedir. Tim noktalar
bazindaki toplam tutarliliklara bakildiginda ise
yine en yuksek tutarlilik RANBR indeksi (%85,05)
ile saglanirken, en dusuk tutarlihdin RBR indeksi
(%83,36) ile saglandigi gorilmustar (Sekil 7).

83,53%
84,38%
83,36%

Bl 51,31%
Bl &5,60%

MODIS ®mVIRS ETOPLAM

Sekil 7. Farkli indeks haritalarindaki yanmis
alanlarin MODIS ve VIIRS verileri ile tutarhliklari.

5. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu c¢alisma kapsaminda, Sentinel 2
goruntuleri kullanilarak 2022 yili haziran ayinda
Marmaris'te meydana gelen orman yangininin
farkli spektral indeksler (dNDVI, dNBR, RBR,
RANBR) ile yanma siddeti haritalar tretilmis ve bu
indekslerin yanmig alanlarin belirlenmesindeki
dogruluklari karsilagtiriimigtir.

Tdm indekslerden Uretilen yanmis alan
haritalarindan hesaplanan en kigik toplam
yanmis alan dNDVI ile tespit edilmistir ve galisma
alani icerisinde 4136,25 ha’lik bir alani temsil
etmektedir (Tablo 3). Ayrica yine dNDVI indeksine
gore toplam yanan alanin %60,6's1 disuk
seviyede yanmis gorilmektedir. Diger indekslerde
bu oranlar %32 ile %43 arasinda deger almaktadir
(Sekil 4).

Uzaktan algilama ile yanma giddetinin
degerlendirildigi ¢cok sayida calisma NDV/Inin
kullanimina odaklanmis olsa da (Kasischke ve
French, 1995; Fraser, Li ve Cihlar, 2000; Diaz-
Delgado, Lloret ve Pons, 2003; Escuin, Navarro
ve Fernandez, 2008; Chu ve Guo, 2013,
Veraverbeke ve digerleri, 2010) NDVI, klorofil
miktari yiksek, saglikh bitki ortisinin yakin
kizildtesi dalga boyundaki yuksek yansitma ve
kirmizi  dalga boyundaki ylksek sogurma
degerlerinin  kullanildigi  bir indekstir (Tucker,
1979). Dolayisiyla bitki 6rtistindeki klorofil miktari
azaldikgca NDVI degerleri de diusmeye baslar.
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NDVI'nin dogrudan yanmis alanin spektral
Ozelliklerine degil de bitki 6rtistinin spektral
Ozelliklerine bagli olmasi, ¢galisma alaninin yangin
Oncesi ve sonrasi goruntilerinden Uretilmis dNDVI
haritasinda yanma kademelerinin diger
indekslerden tespit edilenlerden farkl ¢ikmasina
ve toplam yanan alanin diger indekslere gore
daha disUk olmasina sebep olmus olabilir.
dNDVInin yanmis alanlarin belirlenmesindeki
diger bir dezavantaji ise bitki o6rtisundeki
degisimin yanma ya da farkli bir sebebe bagl olup
olmadigini  ayrit edememesidir  (Chongo,
Nagasawa, Ahmed ve Perveen, 2007; Pirnazar ve
digerleri,2018; Farhadi ve digerleri, 2022). Ancak
bu calismada kullanilan yangin sonrasi gorunti
mozaiginin yanginin sondurtldigi gun itibari ile
olusturuimus olmasi, yangin sonrasi goéruntu
mozaiginde bitki Ortlistindeki azalisinin farkh bir
nedeni olmasi ihtimalini digtrmastur.

Calismada dNDVI haricinde kullanilan diger
indeksler NBR ve ona bagli olarak gelistiriimis
indekslerdir. NBR, uzaktan algilama ile yanma
siddetini belirlemek igin standart spektral indeks
olarak kabul gérmektedir (Key ve Benson, 2005;
Nassery ve Kalkan 2020, Kavzoglu ve digerleri,
2021). Dolayisiyla NBR’den uretilen dNBR, RBR
ve RANBR indeksleri de yanma siddeti tespitinde
yaygin olarak kullanilan yéntemler durumundadir.

Calisma kapsaminda bu indeksler kullanilarak
Uretilen yanma siddeti haritalarindaki yanmig alan
siniflarinin kapladiklari alanlar ve toplam yanmis
alan miktarlari gbreli olarak yakin degerler
almislardir. AINBR, RBR ve RANBR indekslerinden
Uretilen yanma siddeti haritalarinda disuk siddetli
yanmis alanlarin tim yanmis alanlara orani
sirasiyla %32, %43, %32,1; orta-dusuk siddetli
yanmis alanlarin tim yanmis alanlara oranlari
sirasiyla  %53,8, %56,2, %53,7 olarak
hesaplanmistir (Tablo 3). Yine ayni sira ile orta-
yiuksek siddetli yanmis alanlar %14,1, %0,8,
%14,1 olarak hesaplanmigtir. Ylksek siddetli
yanmis alanlarin orani ise %0-%0,1 araligindadir.
(Tablo 3). Toplam yanmig alanlarin kapladig yiz
OlcimU dNBR ve RANBR’de ¢ok daha yakinken
(4365,91 ha ve 4365,68 ha), RBR ile hesaplanan
toplam yanmigs alan 4268,84 ha olarak
hesaplanmistir. RBR 6zellikle yangin 6ncesi bitki
Ortistiniin disiik oldugu alanlarda iyi sonug
vermektedir (Parks, Dillon ve Miller, 2014).
Calisma alaninda yangin 6ncesi bitki 6rtisunin
oldukca yogun olmasi RBR’den hesaplanan
yanmis alanin yldz o6lcimundn daha dusik
cikmasina sebep olmus olabilir.

dNBR ve RdANBR’de hem orta-disuk, orta-
yiksek siddetli yanmis alanlarin miktari hem de
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toplam alan oldukga yakin ¢ikmistir. RANBR'yi
dNBR’den ayiran temel fark formili geregi
RANBR’nin sadece yanginin giddetini degil
aslinda yangin éncesi bitki 6rtisid yodunlugu ve
dagilimini da dikkate aliyor olmasidir (Miller ve
Thode, 2007). indeksteki Goreli (relative) ifadesi
de zaten buradan gelmektedir. Genel olarak bitki
ortistinin seyrek ve yangin siddetinin dusik
oldugu alanlarda dNBR ve RdANBR degerleri
arasindaki fark fazla olmakta, ancak bitki
ortistnln yogun, yangin siddetinin ise orta ya da
yiksek seviyede oldugu alanlarda ise bu fark
neredeyse ortadan kalkmaktadir (Miller ve Thode
2007; Applied Remote Sensing Training Program
[ARSET], (2022)).

Calisma alaninda meydana gelen yanginin
tahribatini orta siddetli olarak ifade etmek
mumkiindir (Ancak kullanilan yangin sonrasi
g6rinti mozaiginin yanginin bittigi gun itibari ile
hazirlandi§i unutulmamalidir. Gorintdlerin yangin
aninli yansitmasi durumunda bu siddet degeri
degisebilir).

indekslerden  dretilen yanmis  alanlarin
dogruluklarinin karsilastirimasi amaciyla NASA
FIRMS verileri kullanilmistir. Bu veriler igerisindeki
nokta formatindaki MODIS verileri 1000 m, VIIRS
verileri ise 375 m mekénsal ¢ézunurlige sahiptir.
Diger bir ifade ile yanmakta olan alani gdsteren
nokta verisi MODIS igin 1000 km’lik, VIIRS iginse

375 mllik mekénsal c¢o6zunurlide sahip
goruntulerdeki piksellerin merkezini temsil edecek
sekilde Uretilmistir. Verilerin mekansal

¢6zunurligi 10 m olan Sentinel verilerinden
Uretilen indeks haritalarla karsilastirilabilmesi icgin
her indeksin yanmis alan haritasi 375 ve 1000
m’ye yeniden 6rneklenmis ve bu haritalar 10 m
¢6zunUrlUklG indeks haritalar ile kesistirilmistir.
Sonrasinda MODIS ve VIIRS’tan saglanan nokta
formatindaki veriler, Sentinel géruntilerinden
olusturuimus yanmis alanlar ve kendi
¢ozunurliklerine gbére yeniden 6rneklenmis
sinirlarin  kesisim  bdlgesinin  icinde  kalip
kalmamalarina gore degerlendirilmistir.

Bunun sonucunda MODIS noktalari dNBR,
RBR, RdANBR indekslerinden Uretilen yanmis
alanlar ile %76,83 oraninda, dNDVI'dan uretilen

yanmis alan ile %75,61 oraninda uyumlu
citkmigtir.  Haritalarin 1000 m’ye  yeniden
orneklendigi  dusindldiginde olusan kaba

sinirlar, zaten birbirine yakin ¢ikmig olan yanmig
alan sinirlarini ayni alana tasimis, dolayisiyla
toplam yanmig alan sinirlari ve blyukligu yakin
¢ikan bu 3 indeksin MODIS verileri ile tutarhligi da
ayni c¢ikmistir. NDVIdan hesaplanan yanmis
alanin diger indekslerden belirlenenlere gore daha
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klguk yuz dlgumuni kapliyor olmasi tutarhligin da
az gikmasina sebep olmustur.

VIIRS verileriile olan tutarliliga bakildiginda ise
tutarliliklarin her indeks igin yukseldigi ve farkh
degerler aldigi goérilmektedir. En ylksek
tutarhliklar RANBR ve dNBR indekslerinde
saglanmisg, bunu sirasiyla NDVI ve RBR indeksleri
izlemistir.  Yeniden  6rneklenmis  sinirlarda
¢6zunlrlGglin artmasi bunda etkendir. Tum
indekslerden elde edilen toplam tutarlilik degerleri
%80’in Ustiinde olmakla birlikte, RANBR ve dNBR
indekslerinin en yiksek dogrulugu verdigi (%85,05
ve %84,38) gorulmistir. NDVI ve RBR
indekslerinde bu oran sirasiyla %83,53 ile
%83,36'dir. Calisma kapsaminda dNBR ve
RANBR indeksleri ile belirlenen yanmig alanlarin
hem yuz olgimlerinin yakin degerlere sahip
olmasi hem de dogruluklarinin yiksek g¢ikmasi
bdlgenin yangin 06ncesinde yogun bir bitki
ortisline sahip olmasindan kaynaklanmasi ile
aciklanabilir.

Literatlrde, yanmis alanlarin belirlenmesinde
farkli  indekslerin  kullanildigi  diger bazi
calismalarda da NBR’den duretilen RANBR ve
dNBR indekslerinin genel olarak daha iyi sonuglar
verdigini séylemek mumkundur (6rn. Konkathi ve
Shetty, 2021). Benzer amagla farkh indekslerin
kullanildigi calismalarda da NDVI, NBR ve
bunlara bagl olarak gelistirilen fark NDVI ve fark
NBR'nin de yUksek dogruluk gdsterdigi
gorilmustir (Sabuncu ve Ozener 2019; Kavzoglu
ve digerleri, 2021). Uzaktan algilama ile yanmis
alanlarin ve yanma siddetinin belirlenmesinde
Ozellikle pasif sensoérler ile yapilan ¢alismalarda,
agac golgeliklerinin altini tespit etmek zor olacagi
icin hem siniflari ayirmakta hem de toplam
dogrulugun tespit edilmesinde bazi sorunlar
yasanmasinin muhtemel oldugu literatlirde de
belirtilmistir (Miller ve Thode, 2007). Bu durum tek
bir indeksin, her arazi értlisu ya da bitki drttisu tirt
ve yogunlugu icin en iyi olarak tanimlanmasini
zorlastirmaktadir. Bununla birlikte, bu c¢alisma
alaninda oldugu gibi yangin éncesinde yogun bitki
Ortisinin oldugu alanlarda dNBR ve RdANBR
indekslerinin daha iyi sonugclar verdigini séylemek
mumkindur.
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