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Su Kirliliğinde Uzaktan Algılama

➢Sucul ekosistemlerde su kalitesi parametrelerinin izlenmesi (klorofil-a, 
bulanıklık, toplam katı madde, renkli çözünmüş organik maddeler)

➢Endüstriyel deşarjların izlenmesi

➢Petrol sızıntılarını izlenmesi

➢Termik santral ve yakma tesislerinin soğutma suyu kaynaklı termal 
kirliliğin tespiti

➢İstilacı türlerin izlenmesi



Su Kirliliğinde Uzaktan Algılama
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Su Kalitesi İzleme ve Değerlendirmede Kullanılan Sensörler

https://doi.org/10.3389/fenvs.2025.1549301
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Ötrofikasyonun Uzaktan Algılanması

➢Azot + fosfor artışı
↓
Fitoplankton/alg artışı
↓
Klorofil-a artışı
↓
Suyun optik özellikleri değişir
↓

 uzaktan algılama ile tespit 

edilir.

➢Klorofil-a belirleyen indeksler: 
NDCI, MCI.

➢Ayrıca NDVI ve EVI gibi bitki 
indeksleri de klorofil-a tespit 
etmek için kullanılabilir.

➢Bulanıklık ve askıda madde 
belirleyen indeksler: NDTI.



Yansıma Grafikleri

https://www.usgs.gov/media/images/aquatic-remote-sensing-example-spectra-
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Klorofil-a Yansıma Grafiği

https://www.researchgate.net/publication/315797574_Multispectral_satellite_imagery_and_airborne
_laser_scanning_techniques_for_the_detection_of_archaeological_vegetation_marks 
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Normalized Difference Chlorophyll Index (NDCI)

➢NDCI (Normalize Fark Klorofil İndeksi), klorofil-a tespit etmek için 
kullanılır.

➢NDCI, klorofil değişimlerine son derece duyarlı olan kırmızı kenar 
bölgesini kullanır. Kırmızı kenar bandı, diğer indekslerin gözden 
kaçırabileceği klorofil içeriğindeki ince değişiklikleri yakalar.

➢𝑁𝐷𝐶𝐼 =
𝑁𝐼𝑅−𝑅𝑒𝑑

𝑁𝐼𝑅+𝑅𝑒𝑑

➢ Negatif değerler berrak suyu, pozitif değerler alg patlamasını 
gösterir.



Ötrofik Durum Sınıflandırma – NDCI
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NDCI – Uygulama
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Maximum Chlorophyll Index (MCI)

➢MCI (Maksimum Klorofil İndeksi) 

➢MCI, yüksek klorofil içeriğini tahmin etmek için kırmızı kenar (red-
edge) bölgesine odaklanır. Kırmızı kenar bantları, klorofilin güçlü 
soğurma özelliğini yakalar. 

➢Yüksek klorofil-a seviyelerinin saptanması için kullanılır. 

➢𝑀𝐶𝐼 =
𝑅𝑒𝑑𝐸𝑑𝑔𝑒2−𝑅𝑒𝑔𝐸𝑑𝑔𝑒1

𝑅𝑒𝑑𝐸𝑑𝑔𝑒2+𝑅𝑒𝑔𝐸𝑑𝑔𝑒1

➢Yüksek MCI değerleri, yüksek klorofil-a konsantrasyonunu gösterir.



Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

➢NDVI (Normalize Fark Bitki İndeksi), klorofilin kırmızı ışığı etkili bir 
şekilde emmesinden ve sağlıklı bitki örtüsünün yakın kızılötesi (NIR) 
ışığı yüksek oranda yansıtmasından yararlanır.

➢𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅−𝑅𝑒𝑑

𝑁𝐼𝑅+𝑅𝑒𝑑

➢Değeri +1 ile -1 arasında değişir. Pozitif değerler yüksek klorofil-a 
konsantrasyonunu gösterir.



Enhanced Vegetation Index (EVI)

➢EVI (Geliştirilmiş Bitki Örtüsü Endeksi), atmosferik saçılma ve toprak 
arka plan gürültüsünü düzeltmek amacıyla mavi bandı dahil ederek 
NDVI'yı geliştirir; bu da onu yoğun bitki örtüsü koşullarında daha 
güvenilir kılar. 

➢Bu indeks, özellikle yoğun alg patlamalarının izlenmesinde ve su 
kütlelerinin kapsamının değerlendirilmesinde etkilidir.

➢𝐸𝑉𝐼 = 2.5 ×  (𝑁𝐼𝑅 −  𝑅𝑒𝑑)/(𝑁𝐼𝑅 +  6 ×  𝑅𝑒𝑑 −  7.5 ×  𝐵𝑙𝑢𝑒 +  1) 



Bulanıklık

➢Su veya başka bir sıvının içindeki askıda katı maddeler (kil, kum, 
organik partiküller) sebebiyle ışığın geçişinin engellenmesi ve sıvının 
şeffaflığını yitirerek bulanık görünmesidir. 

➢Bulanıklık, NTU (Nephelometric Turbidity Unit / Nefelometrik 
Bulanıklık Birimi) ile ifade edilir.

➢Bulanıklık; özellikle kırmızı ve yeşil dalga boylarında ışığın saçılmasına 
ve soğurulmasına yol açar.



Normalized Difference Turbidity Index (NDTI)

➢NDTI (Normalize Fark Bulanıklık İndeksi), askıdaki parçacıkların 
etkilediği bir su berraklığı ölçütü olan bulanıklığı tahmin etmek için 
kırmızı ve yeşil ışık arasındaki yansıma farkına odaklanır. 

➢𝑁𝐷𝑇𝐼 =
𝑅𝑒𝑑−𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛

𝑅𝑒𝑑+𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛

➢Değeri +1 ile -1 arasında değişir. Pozitif değerler yüksek bulanıklığı, 
negatif değerler düşük bulanıklığı (berrak su) gösterir. 

➢NDTI, doğrudan NTU ölçmez; daha doğru ifadeyle bulanıklılığın optik 
bir göstergesidir. NTU kestirimi için yerel regresyon veya makine 
öğrenmesi gibi yöntemlerle kalibrasyon yapılmalıdır.

➢Uygulamalar: Aşırı yağışlar veya sel sonrası bulanıklık belirlenmesi.



Bulanıklık Sınıflandırması – NDTI
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NDTI – Uygulama
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Normalized Difference Turbidity Index (NDTI)

https://doi.org/10.1007/s11069-025-07885-x 

https://doi.org/10.1007/s11069-025-07885-x
https://doi.org/10.1007/s11069-025-07885-x
https://doi.org/10.1007/s11069-025-07885-x
https://doi.org/10.1007/s11069-025-07885-x
https://doi.org/10.1007/s11069-025-07885-x
https://doi.org/10.1007/s11069-025-07885-x
https://doi.org/10.1007/s11069-025-07885-x
https://doi.org/10.1007/s11069-025-07885-x
https://doi.org/10.1007/s11069-025-07885-x
https://doi.org/10.1007/s11069-025-07885-x


Görüntü Yorumlama

➢Sahada ölçülen su kalitesi parametrelerinin uzaktan algılama verileri 
(belirli bantlardaki değerler veya bunları kombinasyonları) yardımıyla 
tahmin edilmesidir.

➢En basit yöntem basit doğrusal regresyon denklemi geliştirilmesidir.

➢Çoklu regresyon; polinom, logaritmik veya üstel modeller 
kullanılabilir.

➢Sahada ölçülen parametreler ile bant değerleri arasındaki ilişki R2, 
RMSE, MAE gibi hata metrikleri ile yorumlanır.

➢Makine öğrenmesi yöntemleri (rastgele orman, yapay sinir ağları vb.) 
ile daha iyi sonuç veren modeller bulmak mümkündür.



Regresyon Analizi

➢Y= β0 + β1*X1 + ε  (Basit doğrusal regresyon)

➢Y= β0 + β1X1 + β2X2 + …… + βnXn + ε  (Çoklu doğrusal regresyon)

➢Y: Bağımlı değişken (sahada ölçülen parametre)

➢X1…n: Bağımsız değişken(ler) (belirli banttaki piksel değeri)

➢Β1…n: Katsayı(lar)

➢ε: Hata terimi



Model Performansı Analiz Metrikleri

https://doi.org/10.1155/2020/8858408
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Belirleme Katsayısı 
(Coefficient of Determination – R2)

➢
ഥO: Ölçülen değerlerin ortalaması

➢
തP: Tahmin edilen değerlerin 
ortalaması

➢n: Veri sayısı

➢O: Ölçülen değerlerin standart 
sapması

➢P: Tahmin edilen değerlerin 
standart sapması

➢Belirleme katsayısı (R² veya r²), bir 
istatistiksel modelin bağımlı 
değişkendeki toplam varyasyonu 
açıklama yüzdesini gösterir. 

➢Değeri 0 ile 1 arasında değişir.

➢R2 açıklanan varyansın bir 
ölçüsüdür; tek başına modelin 
hatasız veya güvenilir olduğunu 
göstermez.

R2 =

1
n

 σi=1
n Oi−

ഥO Pi−
തP

σO × σP

2



Ortalama Mutlak Hata 
(Mean Absolute Error - MAE)

➢
ഥO: Ölçülen değerlerin ortalaması

➢
തP: Tahmin edilen değerlerin ortalaması

➢n: Veri sayısı

➢Ortalama mutlak hata (MAE) da ise ölçülen ve tahmin edilen 
konsantrasyonlar arasındaki farkın mutlak değeri alındığından hatanın 
büyüklüğünü miktar olarak vermekte fakat yanlılığın yönü yani modelin az 
veya fazla tahmin etmesi hakkında herhangi bir bilgi vermemektedir.

MAE =
1

n
෍

i=1

n

Oi−Pi



Hata Kareleri Ortalamasının Karekökü  
(Root Mean Square Error - RMSE)

➢
ഥO: Ölçülen değerlerin ortalaması

➢
തP: Tahmin edilen değerlerin ortalaması

➢n: Veri sayısı
➢Hata kareleri ortalamasının karekökü (RMSE), hatanın boyutları 
verilerin boyutları ile aynı büyüklükte ifade edilebilmektedir. Aynı 
zamanda, veri setindeki uç değerlerin atılması durumunda RMSE 
değeri diğer parametrelere göre daha fazla etkilenmektedir.

RMSE =
1

 n
෍

i=1

n

Oi−Pi
2



Regresyon Analizi - Su Kalitesi - Örnek Çalışmalar
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Regresyon Analizi - Su Kalitesi - Örnek Çalışmalar
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Regresyon Analizi - Su Kalitesi - Örnek Çalışmalar
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Su Kalitesi Uygulamaları

Uygulama Uydu gözlemi Çevresel çıkarım

Endüstriyel deşarj
Suyun spektral 
özelliklerindeki değişim

Deşarjın etkilediği alanın 
araştırılması

Petrol sızıntısı
SAR geri saçılımındaki 
anomali

Olası petrol filminin 
belirlenmesi

Termal deşarj
Yüzey sıcaklığındaki 
değişim

Isınan suyun yayılımının 
izlenmesi

İstilacı türler
Yüzey örtüsü ve spektral 
özellikler

Türün olası dağılımının 
haritalanması



Endüstriyel Deşarjların İzlenmesi
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Petrol Sızıntılarını İzlenmesi

➢Synthetic Aperture Radar (SAR) görüntülerinde petrol filmi, deniz 
yüzeyindeki küçük dalgalanmaları sönümlediği için düşük geri saçılım 
(backscatter) üretir; bu nedenle petrol sızıntısı çevresindeki denizden 
daha koyu alan olarak görünür. Ancak düşük rüzgâr bölgeleri, 
biyojenik filmler ve iç dalgalar da benzer “koyu leke” oluşturabildiği 
için bunlar look-alike olarak adlandırılır ve dikkatle ayrıştırılmalıdır.

➢SAR Buluttan etkilenmez, gece de çalışır.

➢Optik verileri ise doğrulama ve look-alike ayrıştırma amaçlı kullanılır.



Petrol Sızıntılarını İzlenmesi
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Petrol Sızıntılarını İzlenmesi
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Termal Deşarjların İzlenmesi

https://doi.org/10.3390/rs14030763

Deşarj noktası çevresinde 
deniz yüzey sıcaklığı (SST) 
haritası üreterek sıcaklık 
artışı, termal plume alanı ve 
yayılım yönü belirlenir.

https://www.mdpi.com/2072-4292/14/3/763


İstilacı Türlerin İzlenmesi

https://doi.org/10.3390/rs14133013
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İstilacı Türlerin İzlenmesi
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  N D C I =    ( N I R − R e d )   ( N I R + R e d )


  M C I =    ( R e d E d g e 2 − R e g E d g e 1 )   ( R e d E d g e 2 + R e g E d g e 1 )


  N D V I =    ( N I R − R e d )   ( N I R + R e d )


  E V I = 2 . 5   ×   ( N I R   −   R e d ) / ( N I R   +   6   ×   R e d   −   7 . 5   ×   B l u e   +   1 )  


  N D T I =    ( R e d − G r e e n )   ( R e d + G r e e n )


   O -


   P -


  R2 =    (    1 n     ∑  i=1 n   (  O i −  O - )  (  P i −  P - )   σ O ×  σ P ) 2


   O -


   P -


  MAE =   1 n   ∑  i=1 n   |  O i −  P i |


   O -


   P -


  RMSE =     1   n   ∑  i=1 n     (  O i −  P i ) 2

