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ÖZ 
 

Tüm dünyada olduğu gibi ülkemizde de orman 
varlığını tehlikeye sokan en önemli olay orman 
yangınlarıdır. Türkiye’nin orman varlığı yüzdesi en 
yüksek ikinci ili durumundaki Muğla ilinin Marmaris 
ilçesinde 2022 yılı haziran ayında meydana gelen 
orman yangını bölge ormanlarında, orman yangını 
nedeniyle 1977’den beri yaşanan en büyük 4. alansal 
kayba sebep olmuştur. Bu çalışma kapsamında, ilk 
olarak Google Earth Engine (GEE) Platformu’ndan 
temin edilen Sentinel-2 görüntüleri kullanılarak çalışma 
alanının yangın öncesi ve sonrasına ait görüntü 
mozaikleri oluşturulmuş, sonrasında ise bu görüntü 
mozaikleri kullanılarak yangın tahribatının 
belirlenmesinde yaygın olarak tercih edilen Normalize 
Fark Bitki Örtüsü İndeksi (NDVI), Normalize Yanma 
Oranı (NBR), Fark Normalize Yanma Oranı (dNBR), 
Göreli Yanma Oranı (RBR), Göreli fark Normalize 
Yanma Oranı (RdNBR) indeksleri ile yangında oluşan 
tahribat belirlenmiştir. Elde edilen sonuçların NASA 
FIRMS’ün (The Fire Information for Resource 
Management System/ Kaynak Yönetim Sistemi için 
Yangın Bilgileri) gerçek zamana yakın yangın verileri ile 
tutarlılıkları kontrol edilmiş ve indekslerin doğrulukları 
karşılaştırılmıştır. Çalışmadan elde edilen sonuçlar 
yangın öncesinde yoğun bitki örtüsüne sahip olan 
çalışma alanında yanmış ve yanmamış alanların en 
yüksek doğrulukla RdNBR (%85,05) ve dNBR (%84,38) 
indeksleri ile ayrıldığını göstermiştir. RdNBR indeksi ile 
oluşturulan yanma şiddeti haritasına göre toplamda 
4365,68 hektar alan yanmıştır. İndeksler içerisinde en 
düşük tutarlılık oranı ise %83,36 ile RBR indeksinden 
elde edilmiştir. Bu indeks ile oluşturulan yanma şiddeti 
haritasına göre ise 4268,8 hektar alanın yandığı 
hesaplanmıştır.  

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

 
Forest fires are the most important factor that 

endangers the existence of forests in Türkiye as in the 
whole world. The forest fire that occurred in june 2022 
in the Marmaris district of Muğla province, which is the 
second province with the highest percentage of forest 
assets in Türkiye, 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 (dNBR), 

Relative Burn Ratio (RBR) and Relative differenced 
Normalized Burn Ratio (RdNBR) 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 RdNBR 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, dNBR, 
RdNBR, RBR, NDVI. 
 

1. GİRİŞ 
 

Orman yangınları tüm dünyada olduğu gibi 
ülkemizde de orman varlığını tehlikeye sokan en 
önemli olaydır. Doğal ya da beşeri kökenli çıkan 
yangınlar sonrasında her yıl milyonlarca hektar 
orman ve ormanlık alan yok olmakta ve can 
kayıpları meydana gelmektedir. Özellikle büyük ve 
uzun süreli yangınlar, bir yandan meydana geldiği 
bölgede bitki örtüsünün tahribatına, habitatın zarar 
görmesine ve bu alanda yaşayan canlıların yaşam 
alanlarının yok olmasına sebep olurken, diğer 
yandan da ekonomik kayıpların oluşmasına neden 
olur. Bu nedenle orman yangınlarında zarar gören 
alanların doğru şekilde haritalanması ve tahribatın 
şiddetinin en doğru şekilde tespit edilmesi, 
yangının sebep olduğu ekolojik etkilerin 
değerlendirilmesi ve ekonomik kayıpların 
belirlenmesi açısından önemlidir. 

 

Günümüzde gelişen teknoloji ile birlikte uydu 
görüntülerinin kullanıldığı uzaktan algılama 
yöntemleri, pek çok alanda olduğu gibi orman 
yangınlarının eş ya da yakın zamanlı olarak tespit 
edilmesi (Schroeder, Oliva, Giglio ve Csiszar 
2014; Ahmed, Hassan, Abdollahi ve Gupta,, 2020; 
Pletsch, ve diğerleri, 2022) yanmış alanların 
haritalanması (Koutsias ve Karteris, 2000; Sunar 
ve Özkan, 2001; Key ve Benson, 2005; Giglio, 
Loboda, Roy, Quayle, ve Justice, 2009; Çömert, 
Matcı, Emir ve Avdan, 2017; Kavzoğlu, Çölkesen, 
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Tonbul ve Öztürk, 2021)  ve bu alanlarda zamana 
bağlı değişimlerin gözlenebilmesi (Veraverbeke  
ve diğerleri, 2012; Tonbul, Kavzoğlu ve Kaya 
2016; Güzel, Bıçaklı, Bıçaklı ve Kaptan, 2021;  
Nolè, Rita, Spatola ve Borghetti, 2022)  için önemli 
bir araç haline gelmiştir. Uydu görüntüleri 
yardımıyla yanmış alanların haritalanması 
Landsat uydu serisinin faaliyetleri ile birlikte 
başlamış olup teknolojideki gelişmeler sayesinde 
çözünürlüğü artan sensörler, geliştirilen yöntem ve 
indeksler ile birlikte günümüzde etkin şekilde 
çalışılan bir konu haline gelmiştir (Robinson, 1991; 
Xiao-rui, Mcrae, Li-fu, Ming-yu ve Hong, 2005; 
Hall ve diğerleri, 2008; Gibson, Danaher, Hehir ve 
Collins, 2020;  Konkathi ve Shetty, 2021).  

 

Spektral indeksler bir uydu görüntüsünde 
istenen arazi örtüsü ya da özelliğini öne çıkarmayı 
sağlayan matematiksel işlemlerdir. Bu işlemler her 
nesnenin elektromanyetik spektrumda kendine 
has yansıma ve soğurma özelliklerine bağlı olarak 
geliştirilmektedir. Sağlıklı bitki örtüsü, 
elektromanyetik spektrumun yakın kızılötesi dalga 
boyunda çok yüksek yansıma ve kırmızı dalga 
boyunda yüksek soğurma gösterir. Bu yaklaşım ile 
geliştirilmiş Normalize Fark Bitki Örtüsü İndeksi 
(NDVI), yangından önce ve sonra sağlıklı bitkilerin 
spektral özelliklerindeki değişimi ortaya çıkarması 
nedeniyle uzaktan algılama ile yanmış alanların 
tanımlanmasında kullanılan indekslerden biri 
olmuştur (White,  Ryan, Key ve Running, 1996; 
Fernández, Illera ve Casanova 1997; Sunar ve 
Özkan, 2001; Chuvieco ve diğerleri, 2004; 
Vlassova, Pérez-Cabello, Mimbrero, Llovería, ve 
García-Martín, 2014; Kovács 2019). Bununla 
birlikte bir bölgede meydana gelen yangın 
sonrasında bitki örtüsünün spektral yansıması 
yakın kızılötesi dalga boyunda azalırken, kısa 
dalga kızılötesi dalga boyunda artar. Yani sağlıklı 
bitki örtüsü ile yanmış alanların spektral tepkileri 
arasındaki fark, spektrumun yakın kızılötesi ve 
kısa dalga kızılötesi bölgelerinde belirgin hale 
gelir. Bu durum söz konusu dalga boyları 
kullanılarak geliştirilmiş olan başta Normalize 
Yanma Oranı (NBR) ve NBR’den türetilen Fark 
Normalize Yanma Oranı (dNBR), Göreli Yanma 
Oranı (RBR) ve Göreli fark Normalize Yanma 
Oranı (RdNBR) gibi indekslerin yanmış alan 
tespitinde yaygın şekilde tercih edilmesine sebep 
olmaktadır (Key ve Benson, 2005;  Cocke, Fuléve 
Crouse, 2005; Miller ve Thode 2007; 
Veraverbeke, Lhermitte, Verstraeten ve 
Goossens,  2010; Tonbul ve diğerleri, 2016; 
Nasery ve Kalkan 2020; Nole ve diğerleri, 2022). 
Bunların yanı sıra yanmış alanların farklı spektral 
özellikleri dikkate alınarak hazırlanmış Yanmış 
Alan İndeksi (BAI), Orta Kızılötesi Yanma İndeksi 
(MIRBI) ve Kömürleşmiş Toprak İndeksi (CSI) gibi 

indeksler de bulunmaktadır (Chuvieco, Martín ve 
Palacios, 2002; Trigg ve Flasse, 2001; Smith ve 
diğerleri, 2007). 

 

Yukarıda değinilen indekslerden hangilerinin 
yanmış alan tespitinde daha etkin olduğuna 
yönelik farklı çalışmalar da mevcuttur. Miller ve 
Thode (2007), uzaktan algılama ile yangın 
şiddetine yönelik yapılan haritalama 
çalışmalarında yanmış alanın doğru tespit 
edilebilmesinde bitki örtüsü türünün de önemli bir 
etken olduğunu belirtmiş ve heterojen arazi 
örtüsünde yanma şiddetini haritalamanın, 
geliştirdikleri RdNBR indeksi ile daha uygun 
olduğunu ifade etmişlerdir. Parks, Dillon ve Miller,  
(2014), Miller ve Thode (2007) tarafından 
geliştirilen RdNBR indeksinde, denklemin 
içeriğine bağlı zorlukların olduğunu belirterek 
özellikle yangın öncesi bitki örtüsünün düşük 
olduğu alanlarda RdNBR’ye göre daha iyi sonuç 
veren, kendi geliştirdikleri RBR indeksini 
önermişlerdir. Sabuncu ve Özener (2019), 
Landsat 5 uydu görüntülerini kullanarak Ağustos 
2009’da İzmir ili Seferihisar ilçesinde meydana 
gelen orman yangınında hasar görmüş alanları 
tespit ettikleri çalışmalarında, NBR ve NDVI ile bu 
indekslerin farkları kullanılarak elde edilen dNBR 
ve dNDVI indekslerini uygulayarak tahrip olan 
alanları haritalamış ayrıca görüntülere piksel 
tabanlı kontrollü sınıflandırma uygulamışlardır. 
Çalışmada üç farklı yöntemin sonuçlarının da 
Orman Genel Müdürlüğü sonuçları ile tutarlı 
olduğu sonucuna varılmıştır. Kavzoğlu ve diğerleri 
(2021), 2021 yılı yazında Türkiye’de Ege ve 
Akdeniz bölgelerinde meydana gelen 3 farklı 
orman yangınında hasar gören alanların 
belirlenmesi için Sentinel-2 görüntülerine NDVI, 
MIRBI, BAI, NBR ve CSI indekslerini 
uygulamışlardır. Yazarlar her bir çalışma alanı için 
fark yanma şiddeti haritaları üretmiş, ayrıca M-
istatistiği ile kullandıkları indekslerin 
performanslarını karşılaştırmışlardır. Çalışmada 
yanmış ve yanmamış alanların en doğru şekilde 
NDVI ve NBR indeksleri ile ayrıldığı ifade 
edilmiştir. Konkathi ve Sheety (2021), Landsat 8 
ve Sentinel uydu görüntüleri üzerinden NBR, RBR 
ve RdNBR indekslerinin doğruluklarını 
karşılaştırmış, tüm indekslerin yanan alanların 
belirlenmesinde kabul edilebilir seviyede doğru 
sonuçlar verdiğini, bununla birlikte en yüksek 
doğruluğun RdNBR indeksinden, sonrasında ise 
dNBR ve RBR indekslerinden elde edildiğini 
belirtmişlerdir. Burada detaylı örnekler sunulmuş 
olmakla birlikte, uzaktan algılama ile yanmış alan 
tespitinde kullanılan bu ve bu gibi indekslerin 
karşılaştırılmasına yönelik literatürdeki çalışma 
sayısı göreli olarak azdır. Bu doğrultuda 
hazırlanan bu çalışmada da yangın analizlerinde 
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sıklıkla kullanılan dört farklı indeksin (NDVI, 
dNBR, RBR ve RdNBR) karşılaştırması 2022 yılı 
haziran ayında Muğla ili, Marmaris ilçesinde çıkan 
yangın üzerinden yapılmıştır. Tüm Marmaris’in 
~2/3’sinden fazlası ormanlar ile kaplıdır (Kavzoğlu 
ve diğerleri, 2021). Ülkemizin yüksek turizm 
potansiyeline sahip bu ilçesi 1. derece yangına 
hassas Muğla Orman Bölge Müdürlüğü sınırları 
içerisinde yer almaktadır. İlçede 1977-2021 yılları 
arasında toplamda 691 yangın meydana gelmiş 
ve bu yangınlarda 39413,7 ha alan yanmıştır. 
İlçede meydana gelen ve en fazla orman kaybına 
sebep olan 3 büyük yangın sırasıyla 1979 (~13574 
ha), 2021 (~9102 ha) ve ardından 1996 (~7105 
ha) yıllarında yaşanmıştır (Orman Genel 
Müdürlüğü [OGM], 2021). Bulunduğu coğrafi 
konum ve iklimsel parametrelerin yanı sıra, yoğun 
turizm faaliyetlerinin de etkisiyle özellikle yaz 
aylarında yangın hadisesinin yoğun şekilde 
görüldüğü bölgede, 2022 yılı haziran ayında da 4 
gün süren ve 1977 yılından itibaren yanan alan 
bakımından 4. en büyük tahribatın meydana 
geldiği bir orman yangını daha yaşanmıştır. 

 

 Bu çalışma kapsamında, Sentinel 2 uydu 
görüntüleri kullanılarak, söz konusu yangında 
oluşan tahribat farklı indeksler ile belirlenmiş ve 
NASA/FIRMS’ ün (The Fire Information for 
Resource Management System/ Kaynak Yönetim 
Sistemi için Yangın Bilgileri) gerçek zamana yakın 
yangın verileri kullanılarak indekslerin doğrulukları 
karşılaştırılmıştır. Çalışmada kullanılan 
görüntülerin hazırlanması ve analizi sırasında 
Google Earth Engine (GEE) Platformu 
kullanılmıştır. GEE büyük ölçekli ya da geniş tarih 
aralığına sahip uydu görüntülerini bilgisayara veri 
aktarımı yapmadan işleme olanağı sağlayan 
ayrıca farklı nitelik ve çözünürlükte mekânsal 
verilerin temin edilebildiği bulut tabanlı bir 
hesaplama platformudur (Gorelick, Hancher, 
Dixon, Ilyushchenko, Thau, ve Moore, 2017; 
Google Earth Engine [GEE], 2022).  

 

GEE, özellikle uzun zaman serilerinin 
kullanıldığı arazi örtüsü değişiminin izlenmesi 
(Midekisa ve diğerleri, 2017), sulak alanların 
tespiti ve izlenmesi (Gürbüz, 2018; Dervişoğlu, 
2021; Dervişoğlu, 2022) ve tarımsal ürünlerin 
takibi (Dong ve diğerleri, 2016; Ou ve diğerleri, 
2019) gibi çalışmalarda yaygın olarak tercih edilen 
bir araç haline gelmiştir. Bununla birlikte analiz 
edilecek görüntülerin ön işlemlerinin (radyometrik 
düzeltme, görüntü mozaiği oluşturma, kesme gibi) 
platform içerisinde hızlı bir şekilde yapılabilmesi, 
bir yangın sonrası yanmış alanların tespiti 
(Farhadi, Mokhtarzade, Ebadi ve Beirami, 2022; 
Gupta ve Shukla, 2022) gibi az sayıda görüntüye 
ihtiyaç duyulan çalışmalarda da tercih edilmesine 

sebep olmaktadır. 
 
Bu yaklaşımla, çalışmaya konu olan yangın 

özelinde, bir yangın sonrası meydana gelen 
tahribatın farklı indeksler ile hızlı bir şekilde tespiti 
yapılmış ve kullanılan indeksler birbirleri ile 
karşılaştırılmıştır. Elde edilen sonuçların benzer 
çalışmalar ile birlikte değerlendirilmesi 
yapıldığında, özellikle yoğun bitki örtüsüne sahip 
alanlardaki yangın tahribatının uzaktan algılama 
yöntemleri ile belirlenmesinde tercih edilebilecek 
indekslerin seçimine katkı sağlayacağı 
düşünülmektedir. 

2. ÇALIŞMA ALANI 

Türkiye’nin güneybatısında yer alan Marmaris, 
Türkiye’nin orman varlığı açısından en zengin 3. 
bölgesi olan Ege Bölgesi’ndeki en geniş ormanlık 
alana sahip Muğla ilinin (Orman Genel Müdürlüğü 
[OGM], 2020) 13 ilçesinden biridir (Şekil 1). 

 İlçe, Akdeniz ve Ege Denizi’nin kesiştiği yerde 
önemli bir liman ve sahil beldesi durumundadır. 
Yaklaşık 900 km2 yüz ölçümüne sahip olan 
Marmaris’in doğusunda Balan Dağı (1003 m) 
güneyinde Palamut Dağı (831 m) bulunmaktadır.   

 

 
 

Şekil 1. Çalışma alanının konumu. 
 

İlçe geneli ve çevresinin bitki örtüsü baskın 
olarak kızılçamlardan oluşan ormanlar ve 
makilerdir. Kızılçamlar yerleşim yerinin çevresinde 
bulunan dağların zirvelerine kadar yaygın şekilde 
görülürken, nadir olarak servi ağaçları, doğu çınarı 
ve endemik bir tür olan sığla ağaçları da bölgede 
seyrek olarak görülmektedir (Balcıoğlu, 2021). İlçe 
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sınırları içerisinde ~660 km2’lik bir alana yayılan 
orman alanları Muğla ilindeki tüm orman varlığının 
yaklaşık %8’ini oluşturmaktadır (Kavzoğlu ve 
diğerleri, 2021).  İlçenin coğrafi konumu ve doğal 
özellikleri ilçeyi önemli bir turizm merkezi haline 
getirirken artan insan faaliyetleri başta çevre 
kirliliği ve yangınlar olmak üzere insan kaynaklı 
tahribatların da sıklıkla görüldüğü bir alan 
olmasına sebep olmaktadır. Bununla birlikte tüm 
dünyayı etkileyen küresel iklim değişimi ile 
beraber özellikle yaz aylarında artan sıcaklık ve 
düşen nem miktarları yangın açısından zaten 
hassas olan bölgede yangın tehlikesini 
arttırmaktadır.  

3. MATERYAL VE METOT       

a. Materyal 

Çalışma alanında meydana gelen yangının 
şiddetinin belirlenebilmesi için Sentinel 2 uydu 
görüntüleri kullanılmıştır. Sentinel 2’nin 2A ve 2B 
olmak üzere elektromanyetik spektrumun görünür, 
yakın kızılötesi ve kısa dalga kızılötesi 
bölgelerinde 13 farklı spektral banda sahip iki 
uydusu bulunmaktadır. Bu bantlar 10m’den 
60m’ye değişen mekânsal çözünürlüğe sahiptir.  
2A ile 2B ikiz uydular sayesinde 5 günlük 
zamansal çözünürlük sağlanmaktadır (European 
Space Agency [ESA], 2015). 2022 yılı haziran 
ayında (21-24 Haziran) Marmaris bölgesinde 
meydana gelen orman yangının şiddetinin 
belirlenebilmesi için çalışma alanının yangın 
öncesi (16 ve 18 Haziran 2022) ve yangın sonrası 
(26 ve 28 Haziran 2022) tarihlerine ait 4’er adet, 2. 
Seviye (Level-2) Sentinel 2A ve 2B görüntüleri 
kullanılmıştır. Kullanılan görüntülere ait bilgiler 
Tablo 1’de sunulmuştur. 

Tablo 1. Çalışmada kullanılan Sentinel 2A ve 
Sentinel 2B görüntülerinin GEE içerisindeki kimlik 
bilgileri (uydunun veri kaydetme tarihi koyu renkle 
belirtilmiştir). 

 
Görüntü 
Dönemi 

Görüntü Kimliği 

Yangın 
Öncesi 

20220616T085611_20220616T090420_T35SNA 

20220616T085611_20220616T090420_T35SPA 

20220618T084559_20220618T085011_T35SNA 

20220618T084559_20220618T085011_T35SPA 

  

Yangın 
Sonrası 

20220626T085611_20220626T090248_T35SNA 

20220626T085611_20220626T090248_T35SPA 

20220628T084609_20220628T085012_T35SNA 

20220628T084609_20220628T085012_T35SPA 

Çalışma kapsamında farklı indekslerden 
üretilen yanma şiddeti haritalarının doğruluklarının 
kontrolü için aktif yangınlardaki sıcak noktaları 
gösteren NASA/FIRMS verileri kullanılmıştır. 
FIRMS,  MODIS’in Aqua ve Terra uyduları ile 

VIIRS’ın SNPP ve NOAA 20 uydularından gelen 
Gerçek Zamana Yakın (Near Real Time/ NRT) ve 
standart aktif yangın verilerini sağlamaktadır 
([FIRMS], 2022).  MODIS Yangın ve Termal 
Anomali verileri, Terra (MOD14) ve Aqua 
(MYD14) uydularının yanı sıra birleştirilmiş Terra 
ve Aqua (MCD14) uydu ürününden temin 
edilmektedir. Sensör çözünürlüğü 1 km'dir ve 
zamansal çözünürlük günlüktür. Termal 
anormallikler, 1 km’lik pikselin yaklaşık olarak 
merkezine denk gelen kırmızı noktalar şeklinde 
temsil edilir (Schroeder ve diğerleri, 2014).  VIIRS 
ise 375m’ lik I-bandı verileri ile MODIS’in verilerini 
tamamlar niteliktedir. Mekânsal çözünürlüğün 
daha yüksek olması özellikle göreli olarak daha 
küçük alanlardaki yangınlara karşı daha doğru bir 
yanıt ve büyük yangınların çaplarının daha iyi 
haritalanmasını sağlar. İki uydu da etkin nokta 
algılamada iyi bir uyum göstermektedir 
(Schroeder ve diğerleri, 2014). Veriler FIRMS’in 
web sitesinden temin ve talep edilebilmekte ayrıca 
GEE aracılığıyla söz konusu veriye bulut ortamda 
erişim sağlanabilmektedir. Çalışma kapsamında, 
FIRMS’ten söz konusu yangını temsil eden 
MODIS için 82, VIIRS için 507 nokta verisi temin 
edilmiş ve tüm noktalar tutarlılık 
karşılaştırmasında kullanılmıştır. 

b.  Metot   

 
Bu çalışma kapsamında 2022 yılı haziran 

ayında Marmaris bölgesinde meydana gelen 
orman yangının şiddetinin belirlenebilmesi için 
bulut tabanlı bir hesaplama platformu olan GEE 
kullanılmıştır. Öncelikle platformdan temin edilen 
Sentinel verilerine bulut maskesi uygulanmış, 
daha sonra tarih ve çalışma alanı filtrelenmiştir 
(Şekil 2).  

 

 

Şekil 2. Çalışmada takip edilen akış şeması. 
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Tarih filtrelemesinde, çalışmanın sonraki 
aşamasında kullanılan indekslerde faydalanılmak 
üzere yangın öncesi ve sonrası dönemi temsil 
eder şekilde iki ayrı görüntü mozaiği 
oluşturulmuştur (Şekil 3a,b).  

 
Oluşturulan mozaiklere ilk olarak yanma 

şiddeti değerlendirmesi için geniş çapta kabul 
gören (Vlassova ve diğerleri, 2014; Kovács, 2019)  
NDVI uygulanmıştır (Şekil 3c, ç). NDVI sağlıklı 
bitki örtüsünün yakın kızılötesindeki (Sentinel-2 
görüntülerinde Bant 8) yüksek yansıtma ve kırmızı 
dalga boyundaki (Sentinel-2 görüntülerinde Bant 
4)  yüksek soğurma değerlerini kullanarak (eşitlik 
(1)) yeşil bitki örtüsü yoğunluğu hakkında bilgi 
sağlar (Tucker, 1979).  

 

 

Denklemden elde edilen sonuçlar +1 (bitki 
örtüsü) ve -1 (bitki örtüsü olmayan alan)  arasında 
değerler alır. Çalışma kapsamında ayrıca yangın 
şiddeti haritası hazırlanması aşamasında yangın 
öncesi (NDVI1) ve sonrası (NDVI2) NDVI 
görüntülerinin farkı alınarak, fark NDVI (dNDVI) 
haritası oluşturulmuştur. 

 
Sağlıklı bitki örtüsü, elektromanyetik 

spektrumun yakın kızılötesi bölgesinde çok 
yüksek yansıma ve kısa dalga kızılötesi 
bölgesinde ise düşük yansıma gösterir. Tam tersi 
şekilde yakın zamanda yanmış alanlar yakın 
kızılötesi bölgede düşük yansıma ve kısa dalga 
kızılötesi bölgede yüksek yansıma gösterir 
(Pereira ve diğerleri, 1999; Key, 2006). Bir sonraki 
adımda, çalışma kapsamında hazırlanmış görüntü 
mozaiklerine bu yaklaşım ile NBR indeksi 
uygulanmıştır (Şekil 3d, e).  

 

 

Şekil 3. Çalışma alanının, a) yangın öncesi Sentinel 2 görüntü mozaiği b) yangın sonrası Sentinel 2 
görüntü mozaiği, c) yangın öncesi NDVI (NDVI1) görüntüsü, ç) yangın sonrası NDVI (NDVI2) 
görüntüsü, d) yangın öncesi NBR (NBR1) görüntüsü, e) yangın sonrası NBR (NBR2) görüntüsü. 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =  
Yakın kızılötesi bant − Kırmızı bant

Yakın kızılötesi bant + Kırmızı bant
        (1) 
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NBR, büyük yangın bölgelerindeki yanmış 
alanların uydu görüntülerinde belirgin hale 
getirilmesi için tasarlanmış yakın kızılötesi 
(Sentinel-2 görüntülerinde Bant 8)  ve kısa dalga 
kızılötesi bantların (Sentinel-2 görüntülerinde Bant 
12)  kullanıldığı (eşitlik (2)) bir indekstir (Key ve 
Benson, 2005). 

 

 
NDVI’ ya benzer şekilde NBR değerleri -1 ve 

+1 arasında değişir. +1’e yakın NBR değeri 
sağlıklı bitki örtüsünü, -1’e yakın NBR değeri 
çıplak zemini ve yakın zamanda yanmış alanları 
temsil ederken, yanmamış alanlar genel olarak 
sıfıra yakın değerler alır. Yangın öncesi ve yangın 
sonrası görüntülerden elde edilen NBR görüntüleri 
yanma şiddetini belirlemek için geliştirilmiş farklı 
indekslerde kullanılabilmektedir. Bunlardan en 
yaygın kullanılanı eşitlik (3)’de sunulan yangın 
öncesi NBR görüntüsünden (NBR1) yangın 
sonrası NBR görüntüsünün (NBR2) çıkarılması ile 
elde edilen dNBR’dır (Key ve Benson, 2005). 

 

dNBR = NBRyangın öncesi görüntü − NBRyangın sonrası görüntü    
  (3) 

 
Yüksek dNBR değerleri, daha ciddi hasarı 

(yanmış alanları) işaret etmektedir (Cai ve Wang, 
2020). dNBR ve yangın öncesi NBR görüntüleri 
kullanılarak formüle edilen bir diğer indeks eşitlik 
(4)’te sunulan RBR indeksidir (Parks ve diğerleri 
2014). 

 

RBR =
dNBR

(NBRyangın öncesi görüntü + 1,001)
        (4) 

dNBR’nin farklı bir varyantı olan indekste, 
paydanın sıfır değeri almaması için, paydaya 
1,001 eklenmektedir (Parks ve diğerleri 2014). 
dNBR’nin diğer bir farklı varyantı da RdNBR’dır 
(Miller ve Thode 2007; Miller ve diğerleri, 2009). 
dNBR yangın öncesi ve sonrası görüntüler 
arasındaki mutlak değişimi ölçerken, RdNBR 
(eşitlik (5)) yangın öncesi yansımaya göre yanma 
şiddetinin belirlenmesini ve tanımlandığı gibi 
yangının neden olduğu nispi değişimin 
hesaplanmasını sağlar (Miller ve Thode, 2007; 
Soverel, Perrakis ve Coops, 2010). 

RdNBR =
dNBR

√|NBRyangın öncesi görüntü|

            (5) 

 

Sentinel görüntülerine farklı indeksler 
uygulanarak elde edilen görüntülere USGS 
FIREMON (Fire Effects Monitoring And Inventory 
Protocol/ Yangın Etkilerini İzleme ve Envanter 
Protokolü; Lutes ve diğerleri, 2006) tarafından, bir 
bölgedeki yanma şiddetini tanımlamak üzere 
belirlenmiş eşik değerler uygulanarak (Tablo 2) 
çalışma alanının her bir indeks görüntüsüne göre 
yanma şiddeti haritaları oluşturulmuştur. 

 
Söz konusu eşik değerler esas olarak dNBR 

indeksine bağlı olarak geliştirilmiş olsa da, 
literatürde bu eşik değerlerin farklı indekslere 
uygulanması ile yine bir bölgedeki yangın 
şiddetinin belirlendiği örnekler mevcuttur 
(Konkathi ve Shetty, 2021). 
 
Tablo 2.  Yanma şiddeti sınıflarının eşik değeri 
seviyeleri (Key ve Benson, 1999; 2004; 2005). 

 

NUMARA 
DEĞER 
ARALIĞI 

YANMA ŞİDDETİ SINIFI 

1 -0,50 ile -0,25 
Yüksek seviyede 

yeniden yeşillenme 

2 -0,25 ile -0,1 
Düşük seviyede yeniden 

yeşillenme 

3 -0,1 ile 0,1 Yanmamış alan 

4 0,1 ile 0,27 Düşük şiddetli yanma 

5 0,27 ile 0,44 
Orta-düşük şiddetli 

yanma 

6 0,44 ile 0,66 
Orta-yüksek şiddetli 

yanma 

7 0,66 ile 1,30 Yüksek şiddetli yanma 

Yangın şiddet haritalarının oluşturmasından 
sonra, elde edilen haritaların doğruluklarının 
saptanması ve birbirleri ile karşılaştırılabilmeleri 
amacıyla öncelikle yangın şiddeti haritalarında 
0,1’den küçük değer alan pikseller yanmamış, 
0,1’den büyük değer alan pikseller ise yanmış alan 
olarak sınıflandırılmıştır. Bu ayrımdan sonra, 
NASA FIRMS’ten temin edilen aktif yangınları 
gösteren sıcak noktalar (MODIS için 82, VIIRS için 
507 nokta verisi) kullanılarak tutarlılık 
değerlendirmesi yapılmıştır. FIRMS verileri 
içerisindeki MODIS’ten sağlanan veriler 1000 m 
mekânsal çözünürlüğe sahipken, VIIRS’den 
sağlanan veriler 375 m mekânsal çözünürlüğe 
sahiptir. VIIRS’ın sensörlerinden sağlanan yangın 
verileri aslında daha kaba çözünürlüklü MODIS 
ürünlerinin devamı, tamamlayıcısı niteliğindedir 
(Kaufman, Justice, Flynn, Kendall, Prins, Giglio, 
Ward, Menzel, Setzer, 1998; Giglio, Descloitres, 
Justice, Kaufman, 2003; Schroeder ve diğerleri, 
2014) ve her iki veri seti kendi içerisinde uyumlu 
sonuçlar verir ([EarthData], 2022). Bu iki veri seti 
ile 10 m mekânsal çözünürlüğe sahip Sentinel 
görüntüsü üzerinden hazırlanan haritalardaki 

NBR =
(Yakın kızılötesi bant − Kısa dalga kızılötesi bant)

(Yakın kızılötesi bant + kısa dalga kızılötesi bant)
    (2) 
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tutarlılığın daha gerçekçi şekilde 
karşılaştırılabilmesi amacıyla, indekslerden 
üretilen raster formattaki yanma şiddeti haritaları 
yeni piksel boyutları belirlenerek ArcGIS 
programında 375 m (VIIRS verileri ile 
karşılaştırmak için) ve 1000 m’ye (MODIS verileri 
ile karşılaştırmak için) yeniden örneklenmiştir. 
Yeniden örnekleme işlemi sonrasında elde edilen 
sınırlar, Sentinel görüntülerinden üretilen indeks 
haritalardan elde edilen sınırlar ile çakıştırılmıştır. 
Son olarak nokta formatındaki VIIRS ve MODIS 
verileri kullanılmış ve yanmış alan olarak 
belirlenen sınırlar içerisinde kalan noktalar tutarlı, 
dışında kalan noktalar ise tutarsız olarak 
değerlendirilerek yüzde hesabı yapılmıştır. 

4. BULGULAR 
 

Çalışma kapsamında öncelikle Haziran 
2022’de Marmaris’te meydana gelen orman 
yangının farklı indeksler kullanılarak yanma 
şiddeti haritaları oluşturulmuştur (Şekil 4). 

 
Bu haritalar üzerinden yapılan hesaplamalarda 

toplam yanan alanın dNDVI’ya göre 4136,25 ha, 
dNBR indeksine göre 4365,91 ha, RBR indeksine 
göre 4268,84 ha, RdNBR indeksine göre ise 
4365,68 ha olduğu tespit edilmiştir (Tablo 3). 

 

Şekil 4. a-ç) Çalışma alanının farklı indekslerden üretilmiş yanma şiddeti haritaları (Haritalardaki 
sınıflamalar Tablo 2’deki eşik değerler kullanılarak yapılmıştır). 

Tablo 3. Çalışma kapsamında kullanılan indekslerden hesaplanan yanmış alan sınıflarının kapladığı 
alanlar ve bunların tüm yanmış alana göre yüzdeleri. 

Yanmış alan sınıfı (ha (%) ) dNDVI dNBR RBR RdNBR 

Düşük şiddetli yanmış alan 2507,60 (%61) 1398,81 (%32) 1837,31 (%43) 1400,31 (%32) 

Orta-düşük şiddetli yanmış alan 1566,51 (% 38) 2349,76 (%54) 2398,07 (%56) 2346,36 (%54) 

Orta-yüksek şiddetli yanmış alan 62,14 (% 1) 614,89 (%14) 33,46 (%1) 616,47 (%14) 

Yüksek şiddetli yanmış alan 0,00 (%0) 2,44 (%0,1) 0,00 (%0) 2,54 (%0) 

Toplam yanmış alan 4136,25 4365,91 4268,84 4365,68 
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dNDVI hariç diğer tüm indekslerde orta-düşük 
şiddetli yanan alan miktarı toplam yanan alan 
içerisinde daha yüksek yüz ölçümüne sahipken 
dNDVI ile elde edilen şiddet haritasına göre düşük 
şiddetli yanma görülen bölgenin yüzey alanı daha 
fazladır. İlaveten tüm indekslerde yüksek şiddetli 
yanmış alan en düşük yüzey alanına sahiptir 
(Tablo 3). 

 
 Bir sonraki adımda, yangın şiddeti haritaları 

0,1 eşik değeri kullanılarak yanmış ve yanmamış 
alanlara ayrılmıştır (Şekil 5). Tüm indekslerden 

üretilen yanmış alanların doğruluklarının 
belirlenebilmesi ve birbirleri ile 
karşılaştırılabilmeleri amacıyla, tüm indeks 
haritalarındaki yanmış alanlar yeniden 
örneklenmiş ve Sentinel görüntülerinden üretilen 
indeks haritalar ile çakıştırılmıştır (Şekil 6). Bu 
haritaların nokta formatındaki FIRMS verileri ile 
değerlendirilmeleri sonucunda,.dNDVI hariç diğer 
tüm indekslerden üretilen yanmış alanların 
MODIS verileri ile %76,83 oranında, dNDVI’dan 
üretilen yanmış alanın ise % 75,61 oranında 
tutarlılık gösterdiği belirlenmiştir (Şekil 7). 

 

 

Şekil 5. Çalışma alanında farklı indekslere göre yanmış alanların durumu. 

 

Şekil 6. 375 ve 1000 m ‘ye yeniden örneklenmiş indeks haritalar ve FIRMS verilerinin bunlar 
üzerindeki dağılımı. 
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İndeks haritalarından belirlenen yanmış 
alanların VIIRS verileri ile olan tutarlılıklarının ise 
% 84 ile %86 aralığında olduğu, en yüksek 
tutarlılığın (%86,04) RdNBR indeksi kullanılarak 
üretilen yanmış alan ile en düşük tutarlılığın 
(%84,42) ise RBR kullanılarak üretilen yanmış 
alan ile sağlandığı görülmektedir. Tüm noktalar 
bazındaki toplam tutarlılıklara bakıldığında ise 
yine en yüksek tutarlılık RdNBR indeksi (%85,05) 
ile sağlanırken, en düşük tutarlılığın RBR indeksi 
(%83,36) ile sağlandığı görülmüştür (Şekil 7). 

 

 
 

Şekil 7. Farklı indeks haritalarındaki yanmış 
alanların MODIS ve VIIRS verileri ile tutarlılıkları. 

 
5. TARTIŞMA ve SONUÇLAR 
 

 Bu çalışma kapsamında, Sentinel 2 
görüntüleri kullanılarak 2022 yılı haziran ayında 
Marmaris’te meydana gelen orman yangınının 
farklı spektral indeksler (dNDVI, dNBR, RBR, 
RdNBR) ile yanma şiddeti haritaları üretilmiş ve bu 
indekslerin yanmış alanların belirlenmesindeki 
doğrulukları karşılaştırılmıştır.  

Tüm indekslerden üretilen yanmış alan 
haritalarından hesaplanan en küçük toplam 
yanmış alan dNDVI ile tespit edilmiştir ve çalışma 
alanı içerisinde 4136,25 ha’lık bir alanı temsil 
etmektedir (Tablo 3). Ayrıca yine dNDVI indeksine 
göre toplam yanan alanın %60,6’sı düşük 
seviyede yanmış görülmektedir. Diğer indekslerde 
bu oranlar %32 ile %43 arasında değer almaktadır 
(Şekil 4).  

Uzaktan algılama ile yanma şiddetinin 
değerlendirildiği çok sayıda çalışma NDVI’nın 
kullanımına odaklanmış olsa da (Kasischke ve 
French, 1995; Fraser, Li ve Cihlar, 2000; Diaz-
Delgado, Lloret ve Pons, 2003; Escuin, Navarro 
ve Fernández, 2008; Chu ve Guo, 2013, 
Veraverbeke ve diğerleri, 2010) NDVI, klorofil 
miktarı yüksek, sağlıklı bitki örtüsünün yakın 
kızılötesi dalga boyundaki yüksek yansıtma ve 
kırmızı dalga boyundaki yüksek soğurma 
değerlerinin kullanıldığı bir indekstir (Tucker, 
1979). Dolayısıyla bitki örtüsündeki klorofil miktarı 
azaldıkça NDVI değerleri de düşmeye başlar. 

NDVI’nın doğrudan yanmış alanın spektral 
özelliklerine değil de bitki örtüsünün spektral 
özelliklerine bağlı olması, çalışma alanının yangın 
öncesi ve sonrası görüntülerinden üretilmiş dNDVI 
haritasında yanma kademelerinin diğer 
indekslerden tespit edilenlerden farklı çıkmasına 
ve toplam yanan alanın diğer indekslere göre 
daha düşük olmasına sebep olmuş olabilir. 
dNDVI’nın yanmış alanların belirlenmesindeki 
diğer bir dezavantajı ise bitki örtüsündeki 
değişimin yanma ya da farklı bir sebebe bağlı olup 
olmadığını ayrıt edememesidir (Chongo, 
Nagasawa, Ahmed ve Perveen, 2007; Pirnazar ve 
diğerleri,2018; Farhadi ve diğerleri, 2022). Ancak 
bu çalışmada kullanılan yangın sonrası görüntü 
mozaiğinin yangının söndürüldüğü gün itibari ile 
oluşturulmuş olması, yangın sonrası görüntü 
mozaiğinde bitki örtüsündeki azalışının farklı bir 
nedeni olması ihtimalini düşürmüştür. 

 
Çalışmada dNDVI haricinde kullanılan diğer 

indeksler NBR ve ona bağlı olarak geliştirilmiş 
indekslerdir. NBR, uzaktan algılama ile yanma 
şiddetini belirlemek için standart spektral indeks 
olarak kabul görmektedir (Key ve Benson, 2005; 
Nassery ve Kalkan 2020, Kavzoğlu ve diğerleri, 
2021). Dolayısıyla NBR’den üretilen dNBR, RBR 
ve RdNBR indeksleri de yanma şiddeti tespitinde 
yaygın olarak kullanılan yöntemler durumundadır. 

 
Çalışma kapsamında bu indeksler kullanılarak 

üretilen yanma şiddeti haritalarındaki yanmış alan 
sınıflarının kapladıkları alanlar ve toplam yanmış 
alan miktarları göreli olarak yakın değerler 
almışlardır. dNBR, RBR ve RdNBR indekslerinden 
üretilen yanma şiddeti haritalarında düşük şiddetli 
yanmış alanların tüm yanmış alanlara oranı 
sırasıyla  %32, %43, %32,1; orta-düşük şiddetli 
yanmış alanların tüm yanmış alanlara oranları 
sırasıyla %53,8, %56,2, %53,7 olarak 
hesaplanmıştır (Tablo 3). Yine aynı sıra ile orta-
yüksek şiddetli yanmış alanlar %14,1, %0,8, 
%14,1 olarak hesaplanmıştır. Yüksek şiddetli 
yanmış alanların oranı ise %0-%0,1 aralığındadır. 
(Tablo 3). Toplam yanmış alanların kapladığı yüz 
ölçümü dNBR ve RdNBR’de çok daha yakınken 
(4365,91 ha ve 4365,68 ha), RBR ile hesaplanan 
toplam yanmış alan 4268,84 ha olarak 
hesaplanmıştır. RBR özellikle yangın öncesi bitki 
örtüsünün düşük olduğu alanlarda iyi sonuç 
vermektedir (Parks, Dillon ve Miller, 2014). 
Çalışma alanında yangın öncesi bitki örtüsünün 
oldukça yoğun olması RBR’den hesaplanan 
yanmış alanın yüz ölçümünün daha düşük 
çıkmasına sebep olmuş olabilir. 

 
 dNBR ve RdNBR’de hem orta-düşük, orta-

yüksek şiddetli yanmış alanların miktarı hem de 
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toplam alan oldukça yakın çıkmıştır. RdNBR’yi 
dNBR’den ayıran temel fark formülü gereği 
RdNBR’nin sadece yangının şiddetini değil 
aslında yangın öncesi bitki örtüsü yoğunluğu ve 
dağılımını da dikkate alıyor olmasıdır (Miller ve 
Thode, 2007). İndeksteki Göreli (relative) ifadesi 
de zaten buradan gelmektedir.  Genel olarak bitki 
örtüsünün seyrek ve yangın şiddetinin düşük 
olduğu alanlarda dNBR ve RdNBR değerleri 
arasındaki fark fazla olmakta, ancak bitki 
örtüsünün yoğun, yangın şiddetinin ise orta ya da 
yüksek seviyede olduğu alanlarda ise bu fark 
neredeyse ortadan kalkmaktadır  (Miller ve Thode 
2007; Applied Remote Sensing Training Program 
[ARSET], (2022)). 

Çalışma alanında meydana gelen yangının 
tahribatını orta şiddetli olarak ifade etmek 
mümkündür (Ancak kullanılan yangın sonrası 
görüntü mozaiğinin yangının bittiği gün itibari ile 
hazırlandığı unutulmamalıdır. Görüntülerin yangın 
anını yansıtması durumunda bu şiddet değeri 
değişebilir). 

İndekslerden üretilen yanmış alanların 
doğruluklarının karşılaştırılması amacıyla NASA 
FIRMS verileri kullanılmıştır. Bu veriler içerisindeki 
nokta formatındaki MODIS verileri 1000 m, VIIRS 
verileri ise 375 m mekânsal çözünürlüğe sahiptir. 
Diğer bir ifade ile yanmakta olan alanı gösteren 
nokta verisi MODIS için 1000 km’lik, VIIRS içinse 
375 m’lik mekânsal çözünürlüğe sahip 
görüntülerdeki piksellerin merkezini temsil edecek 
şekilde üretilmiştir. Verilerin mekânsal 
çözünürlüğü 10 m olan Sentinel verilerinden 
üretilen indeks haritalarla karşılaştırılabilmesi için 
her indeksin yanmış alan haritası 375 ve 1000 
m’ye yeniden örneklenmiş ve bu haritalar 10 m 
çözünürlüklü indeks haritalar ile kesiştirilmiştir. 
Sonrasında MODIS ve VIIRS’tan sağlanan nokta 
formatındaki veriler, Sentinel görüntülerinden 
oluşturulmuş yanmış alanlar ve kendi 
çözünürlüklerine göre yeniden örneklenmiş 
sınırların kesişim bölgesinin içinde kalıp 

kalmamalarına göre değerlendirilmiştir.  
 
Bunun sonucunda MODIS noktaları dNBR, 

RBR, RdNBR indekslerinden üretilen yanmış 
alanlar ile %76,83 oranında, dNDVI’dan üretilen 
yanmış alan ile %75,61 oranında uyumlu 
çıkmıştır. Haritaların 1000 m’ye yeniden 
örneklendiği düşünüldüğünde oluşan kaba 
sınırlar, zaten birbirine yakın çıkmış olan yanmış 
alan sınırlarını aynı alana taşımış, dolayısıyla 
toplam yanmış alan sınırları ve büyüklüğü yakın 
çıkan bu 3 indeksin MODIS verileri ile tutarlılığı da 
aynı çıkmıştır. NDVI’dan hesaplanan yanmış 
alanın diğer indekslerden belirlenenlere göre daha 

küçük yüz ölçümünü kaplıyor olması tutarlılığın da 
az çıkmasına sebep olmuştur.  

 
VIIRS verileri ile olan tutarlılığa bakıldığında ise 

tutarlılıkların her indeks için yükseldiği ve farklı 
değerler aldığı görülmektedir. En yüksek 
tutarlılıklar RdNBR ve dNBR indekslerinde 
sağlanmış, bunu sırasıyla NDVI ve RBR indeksleri 
izlemiştir. Yeniden örneklenmiş sınırlarda 
çözünürlüğün artması bunda etkendir. Tüm 
indekslerden elde edilen toplam tutarlılık değerleri 
%80’in üstünde olmakla birlikte, RdNBR ve dNBR 
indekslerinin en yüksek doğruluğu verdiği (%85,05 
ve %84,38) görülmüştür. NDVI ve RBR 
indekslerinde bu oran sırasıyla %83,53 ile 
%83,36’dır. Çalışma kapsamında dNBR ve 
RdNBR indeksleri ile belirlenen yanmış alanların 
hem yüz ölçümlerinin yakın değerlere sahip 
olması hem de doğruluklarının yüksek çıkması 
bölgenin yangın öncesinde yoğun bir bitki 
örtüsüne sahip olmasından kaynaklanması ile 
açıklanabilir.  

 
Literatürde, yanmış alanların belirlenmesinde 

farklı indekslerin kullanıldığı diğer bazı 
çalışmalarda da NBR’den üretilen RdNBR ve 
dNBR indekslerinin genel olarak daha iyi sonuçlar 
verdiğini söylemek mümkündür (örn. Konkathi ve 
Shetty, 2021). Benzer amaçla farklı indekslerin 
kullanıldığı çalışmalarda da NDVI, NBR ve 
bunlara bağlı olarak geliştirilen fark NDVI ve fark 
NBR’nin de yüksek doğruluk gösterdiği 
görülmüştür (Sabuncu ve Özener 2019; Kavzoğlu 
ve diğerleri, 2021). Uzaktan algılama ile yanmış 
alanların ve yanma şiddetinin belirlenmesinde 
özellikle pasif sensörler ile yapılan çalışmalarda, 
ağaç gölgeliklerinin altını tespit etmek zor olacağı 
için hem sınıfları ayırmakta hem de toplam 
doğruluğun tespit edilmesinde bazı sorunlar 
yaşanmasının muhtemel olduğu literatürde de 
belirtilmiştir (Miller ve Thode, 2007). Bu durum tek 
bir indeksin, her arazi örtüsü ya da bitki örtüsü türü 
ve yoğunluğu için en iyi olarak tanımlanmasını 
zorlaştırmaktadır. Bununla birlikte, bu çalışma 
alanında olduğu gibi yangın öncesinde yoğun  bitki 
örtüsünün olduğu alanlarda dNBR ve RdNBR 
indekslerinin daha iyi sonuçlar verdiğini söylemek 
mümkündür. 
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