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Impervious soil surfaces have negative impacts on both rural areas and cities by disrupting the hydrological cycle, 

increasing runoff and reducing infiltration. Mitigating the negative impacts of impervious surfaces is crucial in 

stimulating resilient and liveable environments for both rural and urban areas. The aim of this study is to review 

the recent advances in impervious soil surface mapping in urban areas by integrating remote sensing data and 

artificial intelligence applications based on the research on impervious soil surface monitoring and the 

opportunities for its use in land degradation studies. According to the literature, it is seen that the studies on 

the identification and digital mapping of impermeable soil surfaces have gained momentum both with the 

increase in high-resolution data sources in remote sensing and the assessment of large volumes of data in a short 

time and with high accuracy by artificial intelligence. New indices specific to impervious soil surfaces have been 

proposed, especially with remote sensing indices created with the synergy of multiple bands of optical satellite 

imagery, allowing spectral errors to be reduced. In addition, with the widespread use of deep learning 

algorithms, high accuracy predictive impervious surface inventory maps have been obtained. Future research 

should focus on integrating different types of remote sensing data, developing feature or covariate selection 

methods for prediction algorithms, and developing new deep learning models to create more successful 

impervious surface maps. In this way, stakeholders such as decision makers and planners in the landscape can 

be provided with spatial data for sustainable land planning more quickly and accurately.  
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ÖZ 

Geçirimsiz toprak yüzeylerinin hem kırsal alanlar hem de şehirler üzerinde hidrolojik döngüyü bozarak yüzey 

akışının artmasına ve infiltrasyonun azalması gibi olumsuz etkileri vardır. Geçirimsiz toprak yüzeylerinin olumsuz 

etkilerinin azaltılması kırsal ve kentsel alanlar için esnek ve yaşanabilir ortamların sağlanmasında çok önemlidir. 

Bu çalışmanın amacı, geçirimsiz toprak yüzeyinin izlenmesi konusunda yapılmış olan araştırmalara dayanarak 

uzaktan algılama verileri ve yapay zekâ uygulamalarının entegrasyonu ile kentsel alanlarda geçirimsiz toprak 

yüzey haritalamasındaki son gelişmeleri ve arazi bozulması çalışmalarında kullanım olanaklarını ortaya 

koymaktır. Literatüre göre, geçirimsiz toprak yüzeylerin belirlenmesi ve sayısal olarak haritalanması çalışmaları 

hem uzaktan algılamadaki yüksek çözünürlüklü veri kaynaklarının artması hem de yapay zekânın büyük hacimli 

verileri kısa sürede ve yüksek doğrulukta değerlendirmesi ile ivme kazandığı görülmektedir. Özellikle optik uydu 

görüntülerinin birden çok bandının ortak kullanımı ile oluşturulan uzaktan algılama indeksleri ile spektral 

hataların azaltılmasına olanak tanımasıyla, geçirimsiz toprak yüzeylere özel olan yeni indeksler önerilmiştir. 

Bunun yanı sıra, derin öğrenme algoritmalarının yaygınlaşması ile yüksek doğruluğa sahip tahmini geçirimsiz 

yüzey envanter haritalarının elde edildiği görülmüştür. Gelecekte yapılacak olan araştırmalar, farklı türdeki 

uzaktan algılama verilerin entegrasyonu, tahmin algoritmaları için özellik veya ortak değişken seçim 

yöntemlerinin geliştirilmesi ve yeni derin öğrenme modelleri geliştirilmesi ile daha başarılı geçirimsiz yüzey 

haritaları elde etmeye odaklanmalıdır. Böylelikle arazi peyzajında karar vericiler ve planlamacılar gibi paydaşlara 

sürdürülebilir arazi planlaması için mekânsal veriler daha hızlı ve doğru bir şekilde sağlanabilecektir.  
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1. Giriş 

Geçirimsiz toprak yüzeyi haritalaması (GTYH), bir bölgedeki su geçirmez yüzeylerin belirlenmesi ve bu 
yüzeylerin oranlarının ölçülmesi işlemidir (Sun ve ark., 2017). Bu teknik genellikle uydu görüntüleri, hava 
fotoğrafları veya LIDAR (Işınım Ölçümü ve Algılama) verileri gibi sayısal veriler kullanılarak gerçekleştirilir 
(Weng, 2007a). Noktasal olmayan kaynaklı kirliliğin kontrolünde ortaya çıkan bilimsel ilgi alanlarından birisi 
su havzalarındaki geçirimsiz yüzeylerin tespiti ve analizidir. Belirli bir su havzasındaki geçirimsiz yüzey yüzdesi, 
yüzeysel akış etkilerinin ve gelecekteki su ve ekosistem kalitesinin önemli bir göstergesi olarak kabul edilmiştir 
(Arnold and Gibbons, 1996). Çünkü, büyük miktarda geçirimsiz yüzey bulunan su havzalarında taban suyu 
akışında genel bir azalma ve yüzeysel akışta ve sel sıklığında bir artış yaşanabilir (Brun and Band, 2000). 
Dahası, geçirimsizlik, bir drenaj havzasında rezervuar olan göllerin ve göletlerin su kalitesiyle ilgilidir. 
Geçirimsiz örtü ve yüzey akışındaki artış, patojenler, besin maddeleri, toksik kirleticiler ve sedimentler dahil 
olmak üzere noktasal olmayan kaynaklı kirleticilerin taşınmasını doğrudan etkilemektedir (Hurd and Civco, 
2004). 

Geçirimsiz toprak yüzeyi, yağmur sularının yeraltı su kaynaklarına sızmasını engeller, bu da yeraltı su 
kaynaklarının azalmasına ve kurumasına neden olabilir. Bu da toprağın verimliliğini azaltır ve bitkilerin 
büyümesini engeller. Bu nedenle, bir su havzasında geçirimsiz yüzey arttıkça bitki örtüsü azalacaktır bir başka 
deyişle geçirimsiz yüzey, bitki örtüsü ile ters orantılıdır (Dutta et al., 2021). Dolayısıyla, geçirimsiz yüzeylerle 
kaplı arazinin yüzdesi, arazi kullanım kategorileri ve alt kategorilerine göre önemli ölçüde değişmektedir 
(Chang et al., 2022). Bu nedenle, geçirimsiz yüzeyin tahmin edilmesi ve haritalanması (tespit edilmesi, 
izlenmesi ve analiz edilmesi) sadece su kalitesi değerlendirmesi değil, aynı zamanda arazi bozulmasi için de 
önemlidir. Çünkü, geçirimsiz yüzey artışı, doğal habitatların, toprağın ve su kaynaklarının azalmasına, 
erozyona, su kirliliğine ve biyolojik çeşitliliğin kaybına neden olabilir (Mu et al., 2022).  

Genellikle yağışın düşük olduğu ve suyun yavaş sızdığı yarı kurak ve kurak bölgelerde toprak oluşumunu 
kil zengini ana materyaller oldukça etkilediğinden dolayı, bu topraklar genellikle geçirimsiz yüzey alanlarına 
sahiptir (Schoonover and Crim, 2015; Shahrokh et al., 2023). Çünkü, kil partikülleri su ve hava hareketini 
sınırlayarak toprağın geçirimliliğini azaltmakta ve bu durum, özellikle yağmur sularının yavaş sızmasına ve 
suyun toprak yüzeyinde birikmesine neden olmaktadır (Ostovari et al., 2019). Böylece, yağmur suyu ve diğer 
yüzey sularının toprağı sızdırmadan akmasına yani yüzeysel akışa neden olmaktadır (Valentin et al., 2004). Bu 
nedenle, geçirimsiz toprak yüzeyi, su erozyonuna neden olabilir veya artırabilir. Bu olgu, geçirimsiz toprak 
yüzeyinin, yarı kurak ve kurak koşullarda, arazi bozulma sürecindeki değişikliklerin belirlenmesinde ve bu 
değişiklikleri önlemek için uygun tedbirler alınmasında önemli bir unsur olarak karşımıza çıkmaktadır.  

Geçirimsiz yüzeyin kırsal alanlarda yukarıda değinilen olumsuz etkilerinin yanı sıra kentsel alanlarda da 
olumsuz etkileri vardır. Literatürdek birçok çalışma tarafından geçirimsiz yüzeylerin çevre ve kent iklimi 
üzerinde olumsuz etkileri ortaya konulmuştur. Simwanda et al. (2019), Lagos (Nijerya), Nairobi (Kenya), Addis 
Ababa (Etiyopya) ve Lusaka (Zambiya) olmak üzere dört Afrika kentinde geçirimsiz yüzey yoğunluğu ile kentsel 
ısı adaları arasında güçlü bir pozitif korelasyon bulmuştur. Benzer şekilde, Wang et al. (2017), Şangay'da tarım 
arazilerinin ve bitki örtüsünün geçirimsiz yüzeylerle değiştirilmesinin yoğun bir kentsel ısı adaları etkisine yol 
açtığını bulmuştur. Li et al., (2018), geçirimsiz yüzeylerin zayıf su depolama kapasitesine sahip olduğunu ve 
hava akımı iletimini engellediğini, bunun da kentsel arazi yüzeyi hidrolojik döngüsü, noktasal olmayan kaynak 
kirliliği ve biyoçeşitlilik gibi önemli eko-çevresel unsur etkilerine yol açtığını belirtmiştir. Long et al. (2020), 
geçirimsiz yüzeylerin mekânsal dağılımı ve dinamiklerinin, kentleşmenin ve bunun bölgesel veya kentsel 
hidrolojik çevre, yüzey sıcaklığı dengesi ve biyolojik çeşitlilik üzerindeki etkilerinin daha iyi anlaşılmasına 
katkıda bulunduğunu vurgulamıştır. Ayrıca, geçirimsiz yüzeylerin kentsel ısı adası etkisini artırdığı, yağışı ve 
yüzey akış hacmini artırdığı ve kentsel sel potansiyelinin yükselmesine yol açtığı bu çalışmaların ortak 
bulguları arasındadır. Song et al. (2015), geçirimsiz yüzeylerin hava ve toprak sıcaklığını artırdığını; hava ve 
toprak nem içeriğinin azalttığını bulmuştur. Genel olarak, bu çalışmalar ile geçirimsiz yüzeylerin kentler ve 
çevre üzerindeki olumsuz etkileri ortaya koyulmuştur. 
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Sonuç olarak, geçirimsiz toprak yüzeylerinin hem kırsal alanlar hem de şehirler üzerinde önemli 
olumsuz etkileri vardır. Kırsal alanlarda, doğal arazinin betonlaşma ile geçirimsiz yüzeylere dönüştürülmesi 
hidrolojik döngüyü bozarak yüzey akışının artmasına ve infiltrasyonun azalmasına neden olur. Bu durum 
toprak erozyonuna, su kirliliğine ve yeraltı sularının yeniden dolmasına neden olarak tarımsal verimliliği ve 
genel ekosistem sağlığını tehdit edebilir. Şehirlerde, geçirimsiz yüzeylerin çoğalması kentsel ısı adası etkisine 
katkıda bulunarak aşırı sıcaklıklara neden olmakta, hava kirliliğini ve enerji tüketimini daha da artırmaktadır. 
Ayrıca, geçirimsiz yüzeyler doğal drenaj düzenini bozarak sellere ve su kalitesinin bozulmasına yol açmaktadır. 
Bu zararlı etkilerin farkında olan sürdürülebilir arazi yönetimi uygulamaları ve yeşil altyapı çözümleri, 
geçirimsiz yüzeylerin etkilerinin azaltılmasında ve hem kırsal hem de kentsel alanlar için esnek ve yaşanabilir 
ortamların teşvik edilmesinde çok önemlidir. 

2. Geçirimsiz Toprak Yüzeyi Haritalamada Uzaktan Algılama Verileri 

Uydu görüntüleri, geçirimsiz yüzeylerin belirlenmesi için kullanılan en popüler uzaktan algılama 
kaynağıdır. Uydu görüntüleri, geniş bir yüzey alanını kaplayabilmesi, farklı spektral bantlarda yüksek 
çözünürlüklü veriler sağlayabilmesi ve kolayca erişilebilir olması nedeniyle geçirimsiz toprak yüzeyinin 
belirlenmesi için tercih edilmektedir (Weng, 2007b). Uzaktan algılama indeksleri kullanılarak geçirimsiz yüzey 
haritalama çalışmaları Landsat TM/ETM, MODIS, Hyperion, AVHRR ve DMSP/OLS gibi orta/kaba mekânsal 
çözünürlükte çeşitli uydu uzaktan algılama verileri kullanılarak gerçekleştirilmiştir (Shao et al., 2016).  

Özellikle orta ve yüksek çözünürlüklü optik uydu görüntüleri, yeryüzü özelliklerini yüksek hassasiyetle 
belirlemek için kullanılan birçok özellik ve indeks sağlamaktadır. GTYH’de daha doğru sonuçlar elde etmek 
uzaktan algılama indeksleri kullanılmaktadır. Bu indekslerin kombinasyonu farklı özellikleri ölçerek GTYH için 
farklı yaklaşımlar sunmaktadırlar (Tian et al., 2018). Genellikle kullanılan indeksler: (I). Normalized Difference 
Built-up Index (NDBI): Bina ve yapıların yer aldığı alanlardaki yüzey sıcaklığı ile bitki örtüsüne sahip alanlardaki 
yüzey sıcaklığı arasındaki farkı ölçmektedir (Zha et al., 2003). (II). Normalized Difference Vegetation Index 
(NDVI): Bitki örtüsünün varlığını ve sağlığı hakkında bilgi vermektedir. GTYH’de, NDVI değerleri düşük olan 
alanlar (yani bitki örtüsü olmayan alanlar) geçirimsiz toprak yüzeyi olarak tanımlanabilmektedir (Li et al., 
2019). (III). Normalized Difference Water Index (NDWI): Suyun varlığını ve yayılımını belirlemektedir. GTYH 
için, NDWI değerleri düşük olan alanlar (yani su bulunmayan alanlar) geçirimsiz toprak yüzeyi olarak 
tanımlanabilir (Liu et al., 2015). (IV). Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI): NDVI'ye benzer bir indekstir ancak 
toprak yüzeyi ile bitki örtüsü arasındaki etkileşimi de hesaba katar (Sekertekin and Zadbagher, 2021) (V). 
Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI): NDWI'ye benzer bir indekstir ancak sadece kısa dalga 
uzunluğundaki infrared bantları kullanır (Sun et al., 2016). 

Farklı çalışmalar geçirimsiz yüzey çıkarımı için çeşitli uzaktan algılama indekslerini karşılaştırmış ve 
değerlendirmiştir. Örneğin, Chen ve ark. (2020), Sentinel-2 görüntülerini kullanarak NDBI, IBI (index-based 
built-up index), BCI (biophysical composition index), CBI (combinational build-up index), CBCI (combinational 
biophysical composition index) ve ENDISI (enhanced normalized difference impervious surfaces index) dahil 
olmak üzere altı geçirimsiz yüzey çıkarma indeksini karşılaştırmıştır. Benzer şekilde, Tang ve Xu (2017), 
geçirimsiz yüzey ile bitki örtüsü arasındaki negatif korelasyone dayanarak NDISI (normalized difference 
impervious surface index) ve BCI (biophysical composition index) vb. dahil olmak üzere uzaktan algılama 
spektral indekslerinin GTHY’de kullanışlı bir veri kaynağı olduğunu belirtmiştir. Ek olarak, Su ve ark (2022), 
görünür ve yakın kızılötesi bantlara dayalı yeni bir Normalized Impervious Surface Index (NISI) ismiyle 
geçirimsiz yüzey spektral indeksi önermiştir. Ayrıca, Fang ve ark (2019), Landsat 8 multispektral uzaktan 
algılama görüntülerinden geçirimsiz yüzey dağılımını çıkarmak için Kıyı / Aerosol bandına (0,433 ila 0,453 um 
dalga boyu aralığında) ve normalleştirilmiş fark bitki örtüsü indeksine dayalı yeni bir uzaktan algılama indeksi 
önermiştir (a ratio-based impervious surface index, RISI). 

Sonuç olarak, yukarıda değinilen çalışmaların ortak noktaları: (I) uzaktan algılama indekslerinin GTHY 
için oldukça kullanışlı ve gerekli veri kaynağı olduğudur, (II) uzaktan algılama indeksleri seçiminin ise veri 
türüne, uzamsal çözünürlüğe ve çalışma alanına bağlı olduğudur. 
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3. Geçirimsiz Toprak Yüzey Haritalamada Modelleme Çalışmaları 

Modelleme çalışmaları, geçirimsiz toprak yüzeylerinin doğru bir şekilde haritalanmasında önemli bir 
rol oynamaktadır. Bu çalışmalar, toprak yüzeyindeki geçirimsiz alanların dağılımını ve kapsamını tahmin 
etmek için çeşitli teknikler ve algoritmalar kullanır. Arazi kullanımı, topografya ve uzaktan algılama verileri 
gibi faktörleri bir araya getiren modelleme çalışmaları, geçirimsiz toprak yüzeylerinin daha iyi anlaşılmasına 
ve yönetilmesine katkıda bulunarak kentsel planlama, çevresel izleme ve afet yönetimi çabalarına yardımcı 
olmaktadır. 

4. Uzaktan Algılama ile Geçirimsiz Toprak Yüzeyi Haritalaması 

Uydu görüntüleri kullanılarak GTYH için, önce görüntülerin ön işleme adımları gerçekleştirilir. Bu 
adımlar, atmosferik düzeltme, geometrik düzeltme, spektral kalibrasyon ve görüntü uyumsuzluklarının 
düzeltilmesi gibi işlemleri içermektedir (Sekertekin et al., 2018). Ardından, uydu görüntüsüne özgü özellikler 
ve indeksler kullanılarak geçirimsiz toprak yüzeylerin belirlenmesi için bir sınıflandırma algoritması 
uygulanmaktadır. Uydu görüntülerinden geçirimsiz yüzey haritalaması yapılırken, genellikle görüntü 
sınıflandırma yöntemleri kullanılmaktadır. Bu yöntemler, denetimli (supervised) ve denetimsiz 
(unsupervised) sınıflandırma olarak ikiye ayrılmaktadır (Powell et al., 2007). Denetimsiz sınıflandırmada, 
algoritma uydu görüntüsündeki doğal gruplamaları otomatik olarak belirlerken; denetimli sınıflandırmada, 
önceden belirlenmiş eğitim verileri kullanılmaktadır. Genellikle bunlar arasında, karar ağaçları, destek vektör 
makineleri (SVM) ve yapay sinir ağları (ANN) gibi yöntemler yer almaktadır (Mohapatra and Wu, 2007; Sun, 
2011; Xian, 2007). Bu yöntemler, geçirimsiz toprak yüzeylerin belirlenmesi için farklı doğruluk oranlarına 
sahiptir ve çalışma amaçlarına bağlı olarak tercih edilebilir iken makine öğrenme algoritmalarında yaşanan 
gelişmelere bağlı olarak, gün geçtikçe literatürde yeni yapay zekâ modelleri kullanan araştırmaların sayıları 
giderek artmaktadır. 

Son zamanlarda yapılan bazı önemli çalışmalar: Huang et al. (2019): Bu çalışmada, yüksek çözünürlüklü 
uydu görüntüleri ve derin öğrenme teknikleri kullanılarak GTYH gerçekleştirilmiştir. Çalışma, doğruluk 
oranlarını artırmak için yüksek çözünürlüklü uzaktan algılama görüntülerinden kentsel geçirimsiz yüzeylerin 
çıkarılmasında, piksel tabanlı ve nesne tabanlı sınıflandırmayı kapsamlı bir şekilde ele alan ve piksel komşuluk 
özelliklerinin ve piksellerin ait olduğu nesnelerin şekil özelliklerini bir araya getiren, yüksek çözünürlüklü 
uzaktan algılama görüntülerine dayalı Evrişimsel Sinir Ağı (CNN) önermiştir. Zheng et al. (2023), kentsel 
alanınlarda geçirimsiz yüzeyin Landsat uydu görüntüsü kullanılarak belirlenmesi için en uygun makine 
öğrenme modelini ve geçirimsiz yüzey değişiklikleri ile kentsel su baskınları arasındaki korelasyonu 
araştırmıştır. Bu çalışmada, optimal modeli elde etmek için Naive Bayes (NB), CNN, SVM, Capsules Network 
(CapsNet) ve Random Forest (RF) gibi beş farklı makine öğrenimi ve derin öğrenme algoritmasını kentsel 
geçirimsiz yüzeyi çıkarmak için kullanılmıştır. CNN'in kentsel geçirimsiz yüzeyini çıkarmak için en iyi seçenek 
olduğunu bildirmiştir. Buna ek olarak, geçirimsiz yüzeyi çıkarmak için kullanılmış olan en uygun modele 
dayanarak, çalışma alanındaki su baskınları ve kentsel geçirimsiz arasında kısmi bir korelasyon analizi 
yapılmış, ikisi arasında 0.979 kısmi korelasyon katsayısı ile pozitif bir korelasyon olduğu sonucuna varılmıştır. 
Chang ve ark. (2023), Birleşmiş Milletler Sürdürülebilir Kalkınma Hedefi 11-Sürdürülebilir Şehirler ve 
Topluluklar hedeflerine katkıda bulunmak için geçirimsiz yüzeylerin alanında meydana gelen artışların, 
kentsel genişlemenin ve doğal çevrenin bozulma göstergesi olarak ele aldıkları araştırmada: kentsel alanlarda, 
geçirimsiz toprak yüzeyini yüksek doğrulukta ve otomatik olarak belirlediği için Small Attention Hybrid Unet 
(SAH-Unet) derin öğrenme modelini önermiştir. SAH-Unet ağı diğer klasik segmentasyon ağlarıyla 
karşılaştırıldığında Accuracy = 0.91, F-score = 0.91, Recall = 0.91 ve Precision = 0.90 doğruluk değerleri elde 
etmişlerdir ve bu modelin üstün hassasiyet ve doğruluğa sahip olduğunu bildirmişlerdir. Sonuç olarak, bu 
çalışmaların ortak vurgusu: yapay zekâ algoritmalarının ve uzaktan algılama teknolojisinin sürekli 
gelişmesiyle, derin öğrenme yoluyla kentsel geçirimsiz yüzey verilerinin çıkarılmasında daha fazla ilerleme 
kaydedileceği olmasıdır. 
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5. Sonuç 

Geçirimsiz toprak yüzeyi haritalaması (GTYH), su geçirmez yüzeylerin belirlenmesi ve oranlarının 
ölçülmesi işlemidir. Bu çalışmada, uydu görüntüleri, hava fotoğrafları veya LIDAR verileri gibi sayısal veriler 
kullanılarak GTYH yöntemleri incelenmiştir. Bu teknik, su havzalarındaki geçirimsiz yüzeylerin tespiti ve analizi 
için önemlidir, çünkü geçirimsiz yüzey yüzdesi, su akışı ve ekosistem kalitesi açısından bir gösterge olarak 
kabul edilir. Geçirimsiz yüzeylerin artması, taban suyu akışında azalmaya ve yüzey akışında artışa neden 
olabilir. Ayrıca, geçirimsizlik, drenaj havzasındaki göllerin ve göletlerin su kalitesiyle ilgilidir. Geçirimsizlik, 
kirleticilerin taşınmasını etkileyerek su kaynaklarının kalitesini olumsuz etkileyebilir. 

Son zamanlarda yapılan önemli çalışmalardan biri, yüksek çözünürlüklü uydu görüntüleri ve derin 
öğrenme tekniklerine odaklanmıştır. Piksel komşuluk özelliklerini ve nesnelerin şekil özelliklerini birleştirme 
gibi hibrit yaklaşımların tahmin sonuçlarını iyileştirdiği görülmüştür. Öte yandan, yüksek doğrulukta ve 
otomatik olarak geçirimsiz toprak yüzeyini belirleme yeteneğine sahip derin öğrenme modellerinin gittikçe 
geliştiği gözlemlenmiştir. Bu çalışmaların ortak vurgusu, yapay zekâ algoritmalarının ve uzaktan algılama 
teknolojisinin gelişmesiyle kentsel geçirimsiz yüzeylerin verilerinin çıkarılmasında ilerleme kaydedileceğidir. 

Yapay zekâ ve uzaktan algılama kullanarak geçirimsiz yüzeyleri daha doğru bir şekilde tahmin etmek 
için gelecek araştırmalar aşağıdaki alanlara odaklanmalıdır: 

• Çoklu kaynaklı uzaktan algılamadan elde edilen görüntülerin entegrasyonu: Önceki çalışmalar, çoklu 
kaynaklı uzaktan algılamadan elde edilen görüntülerin birleştirilmesinin büyük alanlarda geçirimsiz yüzey 
tahmininin doğruluğunu artırabileceğini göstermiştir. Bu nedenle, gelecek araştırmalar farklı türdeki uzaktan 
algılama verilerini, optik ve SAR verilerini entegre etmeye odaklanmalı ve geçirimsiz yüzey tahmininin 
doğruluğunu artırmalıdır. 

•  Özellik seçimi: Geçirimsiz yüzeylerin doğru bir şekilde tahmin edilmesi, kentsel arazi örtüsünün 
çeşitliliği nedeniyle hala zorlu bir görevdir. Bu nedenle, gelecek araştırmalar, geçirimsiz yüzeyleri diğer arazi 
örtülerinden etkili bir şekilde ayırt edebilen yeni özellik seçimi yöntemleri geliştirmeye odaklanmalıdır. 

• Derin öğrenme: Derin öğrenme, uzaktan algılama verilerinden geçirimsiz yüzeyleri doğru bir şekilde 
tespit etmede büyük potansiyele sahiptir. Bu nedenle, gelecek araştırmalar, uzaktan algılama verilerinden 
geçirimsiz yüzeyleri doğru bir şekilde tahmin edebilen yeni derin öğrenme modelleri geliştirmeye 
odaklanmalıdır. 

• Mekânsal çözünürlük: Uzaktan algılama verilerinin mekânsal çözünürlüğü, geçirimsiz yüzey 
tahmininin doğruluğu üzerinde önemli bir etkiye sahiptir. Bu nedenle, gelecek araştırmalar, yüksek mekânsal 
çözünürlükte geçirimsiz yüzeyleri doğru bir şekilde tahmin edebilen yeni yöntemler geliştirmeye 
odaklanmalıdır. 
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