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ABSTRACT

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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Gegirimsiz toprak ytizeylerinin hem kirsal alanlar hem de sehirler lizerinde hidrolojik dongliyli bozarak ylizey
akisinin artmasina ve infiltrasyonun azalmasi gibi olumsuz etkileri vardir. Gegirimsiz toprak yuzeylerinin olumsuz
etkilerinin azaltilmasi kirsal ve kentsel alanlar igin esnek ve yasanabilir ortamlarin saglanmasinda ¢ok 6nemlidir.
Bu galismanin amaci, gegirimsiz toprak yizeyinin izlenmesi konusunda yapilmis olan arastirmalara dayanarak
uzaktan algilama verileri ve yapay zeka uygulamalarinin entegrasyonu ile kentsel alanlarda gegirimsiz toprak
yuzey haritalamasindaki son gelismeleri ve arazi bozulmasi calismalarinda kullanim olanaklarini ortaya
koymaktir. Literatiire gore, gegirimsiz toprak ytizeylerin belirlenmesi ve sayisal olarak haritalanmasi ¢alismalari
hem uzaktan algilamadaki yiiksek ¢oztntrlukli veri kaynaklarinin artmasi hem de yapay zekanin blytk hacimli
verileri kisa siirede ve yiiksek dogrulukta degerlendirmesi ile ivme kazandigi goriillmektedir. Ozellikle optik uydu
gorintilerinin birden ¢ok bandinin ortak kullanimi ile olusturulan uzaktan algilama indeksleri ile spektral
hatalarin azaltiimasina olanak tanimasiyla, gecirimsiz toprak ylzeylere 6zel olan yeni indeksler onerilmistir.
Bunun yani sira, derin 6grenme algoritmalarinin yayginlasmasi ile yiiksek dogruluga sahip tahmini gegirimsiz
yuzey envanter haritalarinin elde edildigi gortlmustir. Gelecekte yapilacak olan arastirmalar, farkl ttrdeki
uzaktan algilama verilerin entegrasyonu, tahmin algoritmalari igin Ozellik veya ortak degisken segim
yontemlerinin gelistirilmesi ve yeni derin 6grenme modelleri gelistiriimesi ile daha basarili gegirimsiz yuzey
haritalar elde etmeye odaklanmalidir. Boylelikle arazi peyzajinda karar vericiler ve planlamacilar gibi paydaslara
surdurilebilir arazi planlamasi igin mekansal veriler daha hizli ve dogru bir sekilde saglanabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Gegirimsiz toprak ylzeyi, uzaktan algilama, haritalama, yapay zeka

b(@
rgundogan@harran.edu.tr https://orcid. 0rg/0000-0001-8877-1130

D,
https://orcid.org/0000-0002-5448-4173

How to Cite: Gundogan, M. & Guindogan, R. (2024). Gegirimsiz Toprak Ylzeyi Haritalamasi, Son Gelismeler ve Yeni Kullanim Olanaklari. Journal of
Sustainable Green Development, 1(1):20-26


http://xxx.cumhuriyet.edu.tr/
https://doi.org/10.5281/zenodo.10800846

Giindogan & Giindogan / Journal of Sustainable Green Development, 1(1): 20-26, 2024

1. Girig

Gegirimsiz toprak yizeyi haritalamasi (GTYH), bir bolgedeki su gegirmez yiizeylerin belirlenmesi ve bu
ylzeylerin oranlarinin dl¢iilmesi islemidir (Sun ve ark., 2017). Bu teknik genellikle uydu goérintileri, hava
fotograflari veya LIDAR (Isinim Olgiimii ve Algilama) verileri gibi sayisal veriler kullanilarak gerceklestirilir
(Weng, 2007a). Noktasal olmayan kaynakli kirliligin kontroliinde ortaya ¢ikan bilimsel ilgi alanlarindan birisi
su havzalarindaki gecirimsiz ylizeylerin tespiti ve analizidir. Belirli bir su havzasindaki gegirimsiz ylizey ylizdesi,
ylzeysel akis etkilerinin ve gelecekteki su ve ekosistem kalitesinin 6nemli bir gostergesi olarak kabul edilmistir
(Arnold and Gibbons, 1996). Cunki, buyidk miktarda gegirimsiz ylizey bulunan su havzalarinda taban suyu
akisinda genel bir azalma ve ylizeysel akista ve sel sikhiginda bir artis yasanabilir (Brun and Band, 2000).
Dahasi, gecirimsizlik, bir drenaj havzasinda rezervuar olan gollerin ve goletlerin su kalitesiyle ilgilidir.
Gegirimsiz ortl ve ylzey akisindaki artis, patojenler, besin maddeleri, toksik kirleticiler ve sedimentler dahil
olmak tzere noktasal olmayan kaynakli kirleticilerin tasinmasini dogrudan etkilemektedir (Hurd and Civco,
2004).

Gegirimsiz toprak ylzeyi, yagmur sularinin yeralti su kaynaklarina sizmasini engeller, bu da yeralti su
kaynaklarinin azalmasina ve kurumasina neden olabilir. Bu da topragin verimliligini azaltir ve bitkilerin
blylmesini engeller. Bu nedenle, bir su havzasinda gegirimsiz ylzey arttikca bitki 6rtisii azalacaktir bir baska
deyisle gecirimsiz ylzey, bitki 6rtisu ile ters orantilidir (Dutta et al., 2021). Dolayislyla, gecirimsiz ylzeylerle
kaph arazinin yizdesi, arazi kullanim kategorileri ve alt kategorilerine gére 6nemli 6lclide degismektedir
(Chang et al., 2022). Bu nedenle, gegirimsiz ylizeyin tahmin edilmesi ve haritalanmasi (tespit edilmesi,
izlenmesi ve analiz edilmesi) sadece su kalitesi degerlendirmesi degil, ayni zamanda arazi bozulmasi icin de
onemlidir. Clnki, gecirimsiz ylzey artisi, dogal habitatlarin, topragin ve su kaynaklarinin azalmasina,
erozyona, su kirliligine ve biyolojik ¢esitliligin kaybina neden olabilir (Mu et al., 2022).

Genellikle yagisin diislik oldugu ve suyun yavas sizdigi yari kurak ve kurak bolgelerde toprak olusumunu
kil zengini ana materyaller oldukga etkilediginden dolayi, bu topraklar genellikle gegirimsiz yiizey alanlarina
sahiptir (Schoonover and Crim, 2015; Shahrokh et al., 2023). Clnkd, kil partikdlleri su ve hava hareketini
sinirlayarak topragin gegirimliligini azaltmakta ve bu durum, 6zellikle yagmur sularinin yavas sizmasina ve
suyun toprak yiizeyinde birikmesine neden olmaktadir (Ostovari et al., 2019). Boylece, yagmur suyu ve diger
ylzey sularinin topragi sizdirmadan akmasina yani yiizeysel akisa neden olmaktadir (Valentin et al., 2004). Bu
nedenle, gecirimsiz toprak ylizeyi, su erozyonuna neden olabilir veya artirabilir. Bu olgu, gegirimsiz toprak
ylzeyinin, yari kurak ve kurak kosullarda, arazi bozulma sirecindeki degisikliklerin belirlenmesinde ve bu
degisiklikleri 6nlemek i¢in uygun tedbirler alinmasinda 6nemli bir unsur olarak karsimiza ¢citkmaktadir.

Gegirimsiz ylzeyin kirsal alanlarda yukarida deginilen olumsuz etkilerinin yani sira kentsel alanlarda da
olumsuz etkileri vardir. Literatirdek bircok calisma tarafindan gecirimsiz ylizeylerin ¢evre ve kent iklimi
Gzerinde olumsuz etkileri ortaya konulmustur. Simwanda et al. (2019), Lagos (Nijerya), Nairobi (Kenya), Addis
Ababa (Etiyopya) ve Lusaka (Zambiya) olmak tizere dort Afrika kentinde gecirimsiz ylizey yogunlugu ile kentsel
1st adalari arasinda glcli bir pozitif korelasyon bulmustur. Benzer sekilde, Wang et al. (2017), Sangay'da tarim
arazilerinin ve bitki orttslinlin gecirimsiz ylizeylerle degistirilmesinin yogun bir kentsel 1si adalari etkisine yol
actigini bulmustur. Li et al., (2018), gecirimsiz ylzeylerin zayif su depolama kapasitesine sahip oldugunu ve
hava akimi iletimini engelledigini, bunun da kentsel arazi ylizeyi hidrolojik donglisii, noktasal olmayan kaynak
kirliligi ve biyocesitlilik gibi 6nemli eko-gevresel unsur etkilerine yol actigini belirtmistir. Long et al. (2020),
gecirimsiz ylizeylerin mekansal dagilimi ve dinamiklerinin, kentlesmenin ve bunun bélgesel veya kentsel
hidrolojik cevre, ylizey sicakhgl dengesi ve biyolojik cesitlilik Gizerindeki etkilerinin daha iyi anlasiimasina
katkida bulundugunu vurgulamistir. Ayrica, gecirimsiz ylizeylerin kentsel 1sI adasi etkisini artirdigi, yagisi ve
ylzey akis hacmini artirdigl ve kentsel sel potansiyelinin ylikselmesine yol actigi bu calismalarin ortak
bulgular arasindadir. Song et al. (2015), gegirimsiz ylzeylerin hava ve toprak sicakhgini artirdigini; hava ve
toprak nem igeriginin azalttigini bulmustur. Genel olarak, bu calismalar ile gecirimsiz ylzeylerin kentler ve
cevre Uzerindeki olumsuz etkileri ortaya koyulmustur.
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Sonug olarak, gecirimsiz toprak ylizeylerinin hem kirsal alanlar hem de sehirler (izerinde 6nemli
olumsuz etkileri vardir. Kirsal alanlarda, dogal arazinin betonlasma ile gecirimsiz ylizeylere dénistirilmesi
hidrolojik dongliyl bozarak ylizey akisinin artmasina ve infiltrasyonun azalmasina neden olur. Bu durum
toprak erozyonuna, su kirliligine ve yeralti sularinin yeniden dolmasina neden olarak tarimsal verimliligi ve
genel ekosistem sagligini tehdit edebilir. Sehirlerde, gegirimsiz ylizeylerin gogalmasi kentsel 1s1 adasi etkisine
katkida bulunarak asiri sicakliklara neden olmakta, hava kirliligini ve enerji tiketimini daha da artirmaktadir.
Ayrica, gecirimsiz ylizeyler dogal drenaj dlizenini bozarak sellere ve su kalitesinin bozulmasina yol agmaktadir.
Bu zararli etkilerin farkinda olan sirdurdlebilir arazi yonetimi uygulamalari ve yesil altyapi ¢ozimleri,
gecirimsiz ylzeylerin etkilerinin azaltilmasinda ve hem kirsal hem de kentsel alanlar icin esnek ve yasanabilir
ortamlarin tesvik edilmesinde ¢ok 6nemlidir.

2. Gegirimsiz Toprak Yiizeyi Haritalamada Uzaktan Algilama Verileri

Uydu gorintileri, gegirimsiz ylzeylerin belirlenmesi icin kullanilan en popiler uzaktan algilama
kaynagidir. Uydu goruntileri, genis bir ylzey alanini kaplayabilmesi, farkli spektral bantlarda yliksek
¢Ozlndrlukll veriler saglayabilmesi ve kolayca erisilebilir olmasi nedeniyle gecirimsiz toprak yizeyinin
belirlenmesi igin tercih edilmektedir (Weng, 2007b). Uzaktan algilama indeksleri kullanilarak gecirimsiz ylzey
haritalama calismalari Landsat TM/ETM, MODIS, Hyperion, AVHRR ve DMSP/OLS gibi orta/kaba mekéansal
¢Ozindrlikte gesitli uydu uzaktan algilama verileri kullanilarak gerceklestirilmistir (Shao et al., 2016).

Ozellikle orta ve yiiksek ¢oziinirliikli optik uydu gérintileri, yeryiizii 6zelliklerini yiiksek hassasiyetle
belirlemek icin kullanilan bircok 6zellik ve indeks saglamaktadir. GTYH’de daha dogru sonuglar elde etmek
uzaktan algilama indeksleri kullanilmaktadir. Bu indekslerin kombinasyonu farkh 6zellikleri 6lgcerek GTYH igin
farkh yaklasimlar sunmaktadirlar (Tian et al., 2018). Genellikle kullanilan indeksler: (1). Normalized Difference
Built-up Index (NDBI): Bina ve yapilarin yer aldigi alanlardaki yizey sicakhgi ile bitki 6rtistine sahip alanlardaki
ylzey sicakhg arasindaki farki 6lcmektedir (Zha et al., 2003). (II). Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI): Bitki ortiistinin varhgini ve saghgi hakkinda bilgi vermektedir. GTYH'de, NDVI degerleri disik olan
alanlar (yani bitki ortlisii olmayan alanlar) gegirimsiz toprak yizeyi olarak tanimlanabilmektedir (Li et al.,
2019). (lll). Normalized Difference Water Index (NDWI): Suyun varhigini ve yayihmini belirlemektedir. GTYH
icin, NDWI degerleri disiik olan alanlar (yani su bulunmayan alanlar) gegirimsiz toprak yizeyi olarak
tanimlanabilir (Liu et al., 2015). (IV). Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI): NDVI'ye benzer bir indekstir ancak
toprak ylzeyi ile bitki 6rtlst arasindaki etkilesimi de hesaba katar (Sekertekin and Zadbagher, 2021) (V).
Modified Normalized Difference Water Index (MNDW!I): NDWI'ye benzer bir indekstir ancak sadece kisa dalga
uzunlugundaki infrared bantlari kullanir (Sun et al., 2016).

Farkh calismalar gecirimsiz ylzey cikarimi icin gesitli uzaktan algilama indekslerini karsilastirmis ve
degerlendirmistir. Ornegin, Chen ve ark. (2020), Sentinel-2 gériintiilerini 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 Uzere alti gecirimsiz ylizey cikarma indeksini karsilastirmistir. Benzer sekilde, Tang ve Xu (2017),
gecirimsiz ylzey ile bitki ortlst arasindaki negatif korelasyone dayanarak NDISI (normalized difference
impervious surface index) ve BCl (biophysical composition index) vb. dahil olmak tzere uzaktan algilama
spektral indekslerinin GTHY’de kullanish bir veri kaynagi oldugunu belirtmistir. Ek olarak, Su ve ark (2022),
gorunlr ve yakin kizilétesi bantlara dayali yeni bir Normalized Impervious Surface Index (NISI) ismiyle
gecirimsiz ylzey spektral indeksi 6nermistir. Ayrica, Fang ve ark (2019), Landsat 8 multispektral uzaktan
algilama gorintilerinden gecirimsiz ylzey dagihmini gikarmak icin Kiyi / Aerosol bandina (0,433 ila 0,453 um
dalga boyu araliginda) ve normallestirilmis fark bitki 6rtlisi indeksine dayali yeni bir uzaktan algilama indeksi
Onermistir (a ratio-based impervious surface index, RISI).

Sonug olarak, yukarida deginilen ¢alismalarin ortak noktalari: (1) uzaktan algilama indekslerinin GTHY
icin oldukga kullanish ve gerekli veri kaynagi oldugudur, (ll) uzaktan algilama indeksleri seciminin ise veri
tlrine, uzamsal ¢oziinirliige ve ¢calisma alanina bagli oldugudur.
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3. Gegirimsiz Toprak Yiizey Haritalamada Modelleme Calismalari

Modelleme calismalari, gecirimsiz toprak ylizeylerinin dogru bir sekilde haritalanmasinda 6nemli bir
rol oynamaktadir. Bu ¢alismalar, toprak ylizeyindeki gecirimsiz alanlarin dagilimini ve kapsamini tahmin
etmek igin gesitli teknikler ve algoritmalar kullanir. Arazi kullanimi, topografya ve uzaktan algilama verileri
gibi faktorleri bir araya getiren modelleme galismalari, gegirimsiz toprak ylizeylerinin daha iyi anlagilmasina
ve yonetilmesine katkida bulunarak kentsel planlama, ¢evresel izleme ve afet yonetimi ¢cabalarina yardimci
olmaktadir.

4. Uzaktan Algilama ile Gegirimsiz Toprak Yiizeyi Haritalamasi

Uydu gorintdleri kullanilarak GTYH igin, 6énce gorintilerin 6n isleme adimlari gergeklestirilir. Bu
adimlar, atmosferik dizeltme, geometrik dizeltme, spektral kalibrasyon ve gorinti uyumsuzluklarinin
dizeltilmesi gibi islemleri icermektedir (Sekertekin et al., 2018). Ardindan, uydu goriintlstine 6zgi 6zellikler
ve indeksler kullanilarak gecirimsiz toprak ylzeylerin belirlenmesi i¢in bir siniflandirma algoritmasi
uygulanmaktadir. Uydu gorintilerinden gecirimsiz ylzey haritalamasi yapilirken, genellikle goriinti
siniflandirma  yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemler, denetimli (supervised) ve denetimsiz
(unsupervised) siniflandirma olarak ikiye ayrilmaktadir (Powell et al., 2007). Denetimsiz siniflandirmada,
algoritma uydu goérintisiindeki dogal gruplamalari otomatik olarak belirlerken; denetimli siniflandirmada,
onceden belirlenmis egitim verileri kullanilmaktadir. Genellikle bunlar arasinda, karar agaclari, destek vektor
makineleri (SVM) ve yapay sinir aglari (ANN) gibi yontemler yer almaktadir (Mohapatra and Wu, 2007; Sun,
2011; Xian, 2007). Bu yontemler, gecirimsiz toprak ylzeylerin belirlenmesi icin farkh dogruluk oranlarina
sahiptir ve calisma amaclarina bagl olarak tercih edilebilir iken makine 6grenme algoritmalarinda yasanan
gelismelere bagli olarak, giin gectikce literatiirde yeni yapay zeka modelleri kullanan arastirmalarin sayilari
giderek artmaktadir.

Son zamanlarda yapilan bazi 6nemli ¢alismalar: Huang et al. (2019): Bu ¢alismada, yliksek ¢ozunrlukli
uydu gorintileri ve derin 6grenme teknikleri kullanilarak GTYH gergeklestirilmistir. Calisma, dogruluk
oranlarini artirmak igin yiksek ¢ozinirlikli uzaktan algilama gorintiilerinden kentsel gegirimsiz yiizeylerin
¢ikarilmasinda, piksel tabanli ve nesne tabanli siniflandirmayi kapsamli bir sekilde ele alan ve piksel komsuluk
Ozelliklerinin ve piksellerin ait oldugu nesnelerin sekil 6zelliklerini bir araya getiren, yiksek ¢ozinurlikli
uzaktan algilama goriintllerine dayali Evrisimsel Sinir A8 (CNN) 6nermistir. Zheng et al. (2023), kentsel
alaninlarda gecirimsiz ylizeyin Landsat uydu goérintist kullanilarak belirlenmesi icin en uygun makine
6grenme modelini ve gecirimsiz ylizey degisiklikleri ile kentsel su baskinlari arasindaki korelasyonu
arastirmistir. Bu calismada, optimal modeli elde etmek icin Naive Bayes (NB), CNN, SVM, Capsules Network
(CapsNet) ve Random Forest (RF) gibi bes farkli makine 6grenimi ve derin 6grenme algoritmasini kentsel
gecirimsiz ylzeyi cikarmak i¢in kullanilmistir. CNN'in kentsel gegirimsiz ylizeyini ¢cikarmak icin en iyi secenek
oldugunu bildirmistir. Buna ek olarak, gecirimsiz ylzeyi ¢ikarmak icin kullanilmis olan en uygun modele
dayanarak, calisma alanindaki su baskinlari ve kentsel gegirimsiz arasinda kismi bir korelasyon analizi
yapilmis, ikisi arasinda 0.979 kismi korelasyon katsayisi ile pozitif bir korelasyon oldugu sonucuna variimistir.
Chang ve ark. (2023), Birlesmis Milletler Surdurulebilir Kalkinma Hedefi 11-Surddrilebilir Sehirler ve
Topluluklar hedeflerine katkida bulunmak igin gecirimsiz yizeylerin alaninda meydana gelen artislarin,
kentsel genislemenin ve dogal cevrenin bozulma gostergesi olarak ele aldiklari arastirmada: kentsel alanlarda,
gecirimsiz toprak ylizeyini yiksek dogrulukta ve otomatik olarak belirledigi icin Small Attention Hybrid Unet
(SAH-Unet) derin 6grenme modelini onermistir. SAH-Unet agi diger klasik segmentasyon aglariyla
karsilastirildiginda Accuracy = 0.91, F-score = 0.91, Recall = 0.91 ve Precision = 0.90 dogruluk degerleri elde
etmislerdir ve bu modelin Gstiin hassasiyet ve dogruluga sahip oldugunu bildirmislerdir. Sonug olarak, bu
¢alismalarin ortak wvurgusu: yapay zeka algoritmalarinin ve uzaktan algilama teknolojisinin strekli
gelismesiyle, derin 6grenme yoluyla kentsel gecirimsiz ylizey verilerinin gikarilmasinda daha fazla ilerleme
kaydedilecegi olmasidir.
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5. Sonug

Gegirimsiz toprak yiizeyi haritalamasi (GTYH), su gecirmez yiizeylerin belirlenmesi ve oranlarinin
Olgllmesi islemidir. Bu ¢alismada, uydu gorintileri, hava fotograflari veya LIDAR verileri gibi sayisal veriler
kullanilarak GTYH yontemleri incelenmistir. Bu teknik, su havzalarindaki gegirimsiz ylizeylerin tespiti ve analizi
icin 6nemlidir, ¢linkl gegirimsiz ylizey ylzdesi, su akisi ve ekosistem kalitesi agisindan bir gdsterge olarak
kabul edilir. Gegirimsiz ylzeylerin artmasi, taban suyu akisinda azalmaya ve ylizey akisinda artisa neden
olabilir. Ayrica, gegirimsizlik, drenaj havzasindaki gollerin ve goletlerin su kalitesiyle ilgilidir. Gegirimsizlik,
kirleticilerin tasinmasini etkileyerek su kaynaklarinin kalitesini olumsuz etkileyebilir.

Son zamanlarda yapilan 6nemli ¢alismalardan biri, yiksek ¢ozinurlikli uydu goérintileri ve derin
ogrenme tekniklerine odaklanmistir. Piksel komsuluk 6zelliklerini ve nesnelerin sekil 6zelliklerini birlestirme
gibi hibrit yaklasimlarin tahmin sonuglarini iyilestirdigi gorilmustir. Ote yandan, yiiksek dogrulukta ve
otomatik olarak gecirimsiz toprak ylizeyini belirleme yetenegine sahip derin 6grenme modellerinin gittikce
gelistigi gbzlemlenmistir. Bu calismalarin ortak vurgusu, yapay zeka algoritmalarinin ve uzaktan algilama
teknolojisinin gelismesiyle kentsel gecirimsiz ylzeylerin verilerinin ¢ikarilmasinda ilerleme kaydedilecegidir.

Yapay zeka ve uzaktan algilama kullanarak gecirimsiz ylizeyleri daha dogru bir sekilde tahmin etmek
icin gelecek arastirmalar asagidaki alanlara odaklanmalidir:

e Coklu kaynakli uzaktan algilamadan elde edilen gériintiilerin entegrasyonu: Onceki calismalar, ¢coklu
kaynakh uzaktan algilamadan elde edilen goriintllerin birlestirilmesinin biliylk alanlarda gegirimsiz ylzey
tahmininin dogrulugunu artirabilecegini gostermistir. Bu nedenle, gelecek arastirmalar farkli tirdeki uzaktan
algilama verilerini, optik ve SAR verilerini entegre etmeye odaklanmali ve gegirimsiz ylizey tahmininin
dogrulugunu artirmalidir.

e Ozellik secimi: Gegirimsiz yiizeylerin dogru bir sekilde tahmin edilmesi, kentsel arazi értisiiniin
cesitliligi nedeniyle hala zorlu bir gérevdir. Bu nedenle, gelecek arastirmalar, gegirimsiz ylizeyleri diger arazi
ortllerinden etkili bir sekilde ayirt edebilen yeni 6zellik se¢imi yontemleri gelistirmeye odaklanmalidir.

¢ Derin 6grenme: Derin 68renme, uzaktan algilama verilerinden gegirimsiz ylzeyleri dogru bir sekilde
tespit etmede blyik potansiyele sahiptir. Bu nedenle, gelecek arastirmalar, uzaktan algilama verilerinden
gegirimsiz ylzeyleri dogru bir sekilde tahmin edebilen yeni derin 6grenme modelleri gelistirmeye
odaklanmalidir.

e Mekansal ¢ozinurlik: Uzaktan algilama verilerinin mekansal ¢ozUnlrlGgl, gegirimsiz ylzey
tahmininin dogrulugu Gizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu nedenle, gelecek arastirmalar, yiiksek mekansal
¢Ozindrlikte gecirimsiz ylzeyleri dogru bir sekilde tahmin edebilen yeni yontemler gelistirmeye
odaklanmalidir.
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