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Impervious surfaces are increasing rapidly and causing many environmental
and ecological problems because of rapid urbanization. It is important to
monitor impervious surfaces through effective methods, such as remote
sensing. In this study, impervious surface areas were extracted from the
Sentinel-2 satellite image (July 7, 2022) in Samsun-Atakum district using Ul,
NDBI, IBI, CBCI, and NISI indices in the GIS environment and the indices
performances were compared using the spectral discrimination index and
error matrix approach. NISI was the most accurate index with a spectral
discrimination index of 1.3605, an overall accuracy of 89.20%, and a kappa
value of 0.7850. According to NISI, the impervious surface areas were over
40% in 5 of the 30 neighborhoods and between 30—40% in 2 neighborhoods.
The results showed that Sentinel-2 satellite images have considerable
potential in the extraction of impervious surfaces, and the success of
impervious surface extraction can be increased by using the optimum index
determined by comparing different indices.
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1. Giris

Gegcirimsiz yiizey, suyun sizamadig1 yiizey olarak tanimlanir. Gegirimsiz yiizeyler temel olarak
ulasim (sokaklar, otoyollar, otoparklar, kaldirimlar) ve binalar gibi insan faaliyetleri ve yerlesimi ile
ilgili antropojenik arazi yiizey Ozellikleri ile iligskilendirilmektedir (Bauer vd., 2007; Slonecker vd.,
2001). Gegirimsiz yiizey alanlari, kentsel degisimin 6nemli bir gostergesidir. Bu nedenle insan
faaliyetlerini ve kentsel dinamikleri takip etmek agisindan esas olusturmaktadir (Wang vd., 2015).
Bununla birlikte kentsel ekolojik ve cevresel degisime de neden oldugundan son yillarda sadece
kentlesme derecesinin degil, ayn1 zamanda ekoloji ve ¢evre kalitesinin de 6nemli bir gostergesi olarak
kabul edilmektedir (Chen vd., 2019; Weng, 2012).

Gilinlimiizde diinya niifusunun yarisindan daha fazlasi kentlerde yasamaktadir. Gelecekte bu
oranin daha da artacagi ve yaklasik % 70’¢ ulasacagi tahmin edilmektedir (Ertan, 2019; Wang vd.,
2015). Birlesmis Milletler raporuna gore 2010 yilinda 3,5 milyar olan diinya kentsel niifusunun 2050
yilina kadar neredeyse iki katina ¢ikmasi beklenmektedir (United Nations, 2014). Gegirimsiz ylizeylerin
biiyiikliik, konum ve geometrisiyle mekansal olarak belirlenmesi ve degisimlerin saptanmasi, kentsel
arazi kullammu/arazi ortiisii degisimlerinin anlagilmasi, kentsel biiyiimenin degerlendirilmesi ve
gecirimsiz ylizeylerin artmasinin neden oldugu g¢evre sorunlarmin ele alinarak kentsel planlama ve
cevre/kaynak yonetimi agisindan olduk¢a 6nemlidir (Chen vd., 2019; Su vd., 2022; Weng, 2012).

Gegcirimsiz yiizey alanlarindaki degisimler, bir sehirdeki ¢evresel degisimin temel gostergesidir
(Arnold ve Gibbons, 1996; Li vd., 2016; Wang, 2015). Gegirimsiz yiizeylerin artmasi, kentsel yiizey
akisinin miktarinda, siiresinde ve yogunlugunda artisa yol agmakta ve bu durum sel ve tagkinlarin siddet
ve sikligini artirmaktadir. Gegirimsiz ylizeyler ayrica yeralti suyu beslemesinde diislis yaratmaktadir
(Weng, 2012). Kentlesmenin hizli gelisimiyle dogal peyzajin genisleyen yapay ylizeylerle degistirilmesi
mikro iklim degisikligine, kentsel 1s1 adas1 etkisine ve kurakliga neden olmaktadir (Chen vd., 2020;
Hidayati ve Suharyadi, 2019; Wang vd., 2015). Gegirimsiz yiizeylerin artmasinin neden oldugu akistaki
artig, patojenler ve toksik kirleticilerin tasinmasini dogrudan etkileyerek bir drenaj havzasindaki akarsu,
gol ve goletlerin su kalitesini etkilemektedir. Dolayistyla sehir plancilari, miihendisler, peyzaj
mimarlari, sosyal bilimciler ve yerel yetkililer dahil olmak {izere bircok meslek disiplini i¢in gegirimsiz
ytiizeyler ortak bir tema olup konu hakkindaki arastirmalar son yillarda biiyiik ilgi gormiistiir (Wang vd.,
2015; Weng, 2012). Yapilan arastirmalarda kentlesmeyle birlikte artan gegirimsiz ylizeylerin yerel iklim
ve yeralt1 suyu seviyesi tizerindeki etkileri (Patra vd., 2018), gecirimsiz yiizeylerin artisinin yiizey akist
ve sel tehlikesine etkileri (Ansari vd., 2016; Du vd., 2015), gecirimsiz yiizey alanlarinin su kalitesine
etkileri (Carlson, 2007; Liu vd., 2013), peyzaj yapisinin ve gegirimsiz yiizey dagiliminin kentsel 1s1
adalan tizerindeki etkileri (Li vd., 2011; Sekertekin ve Zadbagher, 2021) ve gegirimsiz yiizeylerin
genislemesinin kurakligin artmasinda ve bitki ortiisii iizerindeki olumsuz etkileri (McClung ve Ibafiez,
2018) ortaya konulurken gecirimsiz ylizey ¢ikariminin 6nemi vurgulanmaktadir.

Gegirimsiz yiizeyler mevcut haritalar kullanilarak veya klasik yersel 6lgmeler, GNSS (kiiresel
konum belirleme sistemi) 6lgmeleri, fotogrametri ve uzaktan algilama teknikleri ile belirlenebilir
(Weng, 2012). Ancak mevcut haritalar ¢ogu zaman giincel olmadigindan arastirmalar igin yetersiz
kalmaktadir. Gegirimsiz ylizeylerin giincel olarak elde edilmesinde ise 6zellikle gelismekte olan iilkeler
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icin maliyet ve is giicii agisindan etkin bir teknigin kullanilmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu durum 6zellikle
coklu cografi alanlar ve genis calisma sahalar1 s6z konusu oldugunda daha da 6nem kazanmaktadir
(Shrestha vd., 2021). Uzaktan algilama genis alanlarin farkl ¢oziiniirliik diizeylerinde alternatif uydu
goriintiilerinden hizli, ekonomik ve tekrarli olarak verilerinin elde edilebilme &zelliklerinden dolay:
kentsel alanlarda ge¢irimsiz ylizeylerin belirlenmesinde ve degisimlerin saptanmasinda son zamanlarda
biiyiik bir ilgi gormiis ve bircok arastirmada gec¢irimsiz ylizeylerin belirlenmesinde uzaktan algilamanin
potansiyeli ortaya konulmustur (Chen vd., 2019; Weng, 2012). Giiniimiizde uydu gorintiilerinin
sayisinin artmasi ve sayisal goriintii isleme teknikleriyle otomatik/yar1 otomatik bilgi ¢ikarim olanaklari,
ozellikle genis alanlarda uzaktan algilamay1 gegirimsiz yiizey ¢ikariminda 6nemli bir arag haline
getirmistir (Kaur ve Pandey, 2022; Parekh vd., 2021).

Gecirimsiz yiizeylerin uydu goriintiilerinden goriintii isleme yoOntemleri ile c¢ikariminda
nesnelerin spektral imza ozelliklerinden yararlanilir (Slonecker vd., 2001). Gegirimsiz yiizeylerin
haritalanmasinda kullanilan baslica yontemler; karar agact modelleri, regresyon modelleri, goriintii
siiflandirma teknikleri ve spektral indekslerdir (Chen vd., 2019; Lu vd., 2014). Bu yontemler arasinda
spektral indeksler uydu goriintiilerinin bantlarinda gergeklestirilen basit matematiksel islemlere dayali
oldugundan kolay uygulanabilirligi ve karsilagtirmali analizlerin etkin bir sekilde yapilabilmesinden
dolay1 genis bir uygulama alan1 bulmus ve ¢ok sayida gegirimsiz yiizey indeksi gelistirilmistir (Chen
vd., 2019; Deng ve Wu, 2012; Kaur ve Pandey, 2022; Sun vd., 2016; Xu, 2008; Zha vd., 2003; Zhang
vd., 2018). Ancak ge¢irimsiz yiizeylerin spektral heterojenligi ve kentsel peyzajin mekansal deseni
nedeniyle uzaktan algilama verilerinden gegirimsiz alan ¢ikariminda birtakim zorluklar da
bulunmaktadir (Lu vd., 2011; Wang, 2015). Cesitli arastirmalar, ¢giplak topragin gecirimsiz yiizeylerle
benzer yansitim gostererek (6zellikle NIR ve SWIR1 degerleri agisindan) hatali yorumlanabilecegini
gostermistir (Chen vd., 2019; Sun vd., 2011). Bununla birlikte ayni1 arazi 6rtiisii siifinda yiiksek spektral
varyasyon soz konusu olabilmektedir. Ayrica uydu goriintiilerindeki herhangi bir dagin, agacin veya
biiyiik binanin goélgesi, gegirimsiz yiizey ¢ikarma dogrulugunu énemli dlglide etkilemektedir. Kentsel
alanlarin heterojenligi nedeniyle piksel boyutunun artmasina bagli olarak artan karisik piksel problemi
de dnemli bir sorun olusturmaktadir (Lu ve Weng, 2004; Wang, 2015). Buna kargin gecirimsiz yiizey
cikariminda farkli algoritmalarin  kullanilmasiyla dogruluk ve verimlilik biylik 06l¢ilide
gelistirilebilmektedir. Bir algoritmanin uygulanabilirligi calisma alanina bagli olup, ¢aligma alanlarinda

farkli algoritmalarin karsilastirmali ¢aligmasinin yapilmasi énemlidir (Chen vd., 2020).

Gegcirimsiz yiizeylerin spektral indekslerden belirlenmesinde birgok uydu goriintiisii alternatifi
bulunmasina karsin Sentinel-2 gorintiileri, veri siirekliligi ve {icretsiz temin edilebilen diger uydu
goriintiilerine kiyasla daha yliksek mekansal ve spektral ¢oziiniirliigii ile ge¢irimsiz yiizey ¢alismalari
i¢in 6nemli bir veri kaynagi olmus ve birgok arastirmada kullanim etkinligi kanitlanmistir (Deliry vd.,
2021; Kebede vd., 2022; Li vd., 2021; Ma ve Wang, 2021; Valdiviezo-N, 2018).

Bu ¢alismada Tiirkiye’nin en yiiksek niifus artis1 ve yapilasma oranina sahip ilg¢elerinden biri
olan ve niifus artisiyla birlikte gecirimsiz ylizeylerin hizla artig gosterdigi Samsun’un Atakum ilgesinde
(Oztiirk, 2015, 2017) Sentinel-2 uydu goriintiilerinden 2022 yili igin gegirimsiz yiizey alanlarinin
haritalanmasinda kent indeksi (urban index - Ul), normallestirilmis fark yapay alan indeksi (normalized
difference built-up index - NDBI), indeks tabanli yapay alan indeksi (index-based built-up index - IBI),
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kombinasyonel biyofiziksel bilesim indeksi (combinational biophysical composition index - CBCI) ve
normallestirilmis gegirimsiz ylizey indeksi (normalized impervious surface index - NISI) olmak iizere
bes farkli gecirimsiz yiizey indeksinin uygulanabilirliginin ve performansmin analiz edilmesi
amagclanmaktadir.

2. Calisma Alam

Samsun iline bagli Atakum ilgesi (Sekil 1), 35°58'45"-36°19'00" dogu boylamlar ile
41°13'30"-41°26'45" kuzey enlemleri arasinda yer alir. [liman bir iklime sahip olan Atakum'un y1llik
ortalama sicakhi@g 14,4 °C’dir (Oztiirk, 2015). Dogusunda ilkadim ilgesi, batisinda 19 Mayzs ilgesi,
kuzeyinde Karadeniz, giineyinde ise Kavak ve Bafra ilgeleri ile gevrilidir (Atakum Belediyesi, 2014).
Kiirtiin Cay1’ndan deniz kiyis1 boyunca 20 km batiya dogru uzanan ilge; kiy1 ovalari, egimli araziler,
alcak platolar ve daglik alanlar olmak iizere dort morfolojik birimden olugmaktadir. Kiy1 ovalarinin
doguda Kiirtiin Nehri ve batida Kizilirmak Nehri’ndeki aliivyonlarin olusturdugu verimli topraklar
olmalarina ragmen tamamina yakini yerlesim igin kullanilmistir. Atakum’da yerlesimlerin ¢ogu kiy1
ovalarinda kuruludur ancak son yillarda kiy1 ovalar ile algak platolar arasindaki egimli alanlarda da
yogun yerlesim goriilmektedir (Atakum Kaymakamligi, 2013). Atakum’un yillik ortalama biiyiime hiz1
yaklagik %o 63,5 olup Tiirkiye’nin en yiiksek niifus artisina sahip ilgeleri arasinda yer almaktadir
(Oztiirk, 2015, 2017). Atakum’da 2021 yili itibariyla niifus 238702’ye ulasnustir (Tiirkiye Istatistik
Kurumu, 2022). Karadeniz bolgesinin en biiyiikk ve en 6nemli tiniversitelerinden birinin Atakum’da
bulunmasi, ulasim kolayligi, sahil ve kumsallarin ¢ekiciligi ve su¢ oranlarinin diisiik olmasina baglh

olarak Samsun’un diger ilgelerinden ve diger illerden nemli dlgiide goc almaktadir (Oztiirk, 2015).

Bu calismada, Atakum’un 56 mahallesinden niifus artisi, kentlesme potansiyeli ve kentsel
gelisimin en fazla oldugu ve Atakum niifusunun % 97’sini kapsayan ve 107,72 km? yiizdl¢iimiinde 30
mahalleye odaklanilmistir (Sekil 1).
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3. Metodoloji

Bu caligmada Samsun’un Atakum il¢esinde belirlenen ¢alisma alaninda 2022 y1l1 i¢in gegirimsiz
yiizeyler Sentinel-2A uydu goriintiisiinden bes adet spektral gecirimsiz yiizey indeksi (UI, NDBI, IBI,
CBCI ve NISI) kullanilarak belirlenmistir. Goriintii nislemeden sonra uydu goriintiilerinin bantlari
calisma alami sinirlarina goére kesilmistir. Modifiye edilmis normallestirilmis fark su indeksi (modified
normalized difference water index- MNDWI) kullanilarak suyla kapli alanlar belirlenmis ve
analizlerden once uydu goriintiilerinde bu alanlar maskelenmistir. Daha sonra gegirimsiz yiizey
indeksleri uygulanmig ve indeks goriintiilerinde esik degerler tespit edilerek ge¢irimsiz yiizey alanlart
cikarilmistir. Gegirimsiz yiizey indeks sonuglarinin performanslarinin degerlendirilmesinde spektral
ayrim indeksi (spectral discrimination index- SDI) ve Google Earth (GE) Pro tarafindan agik veri olarak
erisimi saglanan yiiksek ¢6ziiniirliikli goriintiilerden alinan arazi ortiisii 6rnekleriyle gerceklestirilen
hata matrisi ile dogrulama uygulanmistir. Olusturulan hata matrisinde iiretici dogrulugu, kullanici
dogrulugu, genel dogruluk ve kappa degerleri hesaplanmistir. Uydu gériintiilerinden indeks analizleri
ArcGIS 10.0 yazilimi ile Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda gergeklestirilmistir. Sentinel-2A
uydu gorintiilerinden gegirimsiz yiizeylerin elde edilmesinde izlenen temel islem adimlart Sekil 2°de
gosterilmektedir.

Gegirimsiz yiizey indeksleri

ul

Uydu gériintiilerinin ¢aligma
alani sinirina gore kesilmesi
Sentinel-2A Seviye-1C Performans degerlendirmesi Optimum indekse gére gegirimsiz

uydu goriintiisii (Spektral aynim indeksi & Hata matrisi) yiizey alanlarinin belirlenmesi

MNDW!I indeksi ile suyla kaph
alanlanin belirlenmesi
Sen2Cor Sonuglarin kargilastiriimasi ve optimum Degerlendirm
atmosferik diizeltme indeksin belirlenmesi egerle -

Uydu gérintiilerinden suyla
kapl alanlarin maskelenmesi

Sekil 2. Calismanin temel islem adimlari

3.1. Veri ve Onisleme

Caligmada ana veri kaynagi olarak, ABD Jeolojik Arastirma Dairesi (USGS) web sitesinden
iicretsiz olarak indirilen ve agik veri kaynagi olan Sentinel-2A goriintiileri kullanilmistir. Sentinel-2,
goriiniir, yakin kizilotesi ve kisa dalga kizilotesi bantlarimi kapsayan 13 spektral bantli bir multispektral
goriintiileyici (MSI) tastyan bir uydudur. 10 m piksel boyutlu 4 adet bant (Bant 2, Bant 3, Bant 4 ve
Bant 8), 20 metre piksel boyutlu 6 bant (vejetasyon karakterizasyonu i¢in 4 dar bant (Bant 5, Bant 6,
Bant 7, Bant 8A) ve kar/buz/bulut tespiti veya bitki ortiisii nem stresi degerlendirmesi gibi uygulamalar
i¢in 2 genis SWIR bandi (Bant 11 ve Bant 12)), 60 m piksel boyutlu 3 bant (esas olarak bulut tespiti ve
atmosferik diizeltmeler i¢in (aerosoller i¢in Bant 1, su buhari igin Bant 9 ve sirrus tespiti igin Bant 10))
bulundurmaktadir (Earth Resources Observation and Science Center, 2022). Bu ¢alismada 07.07.2022
tarihli Sentinel-2A Seviye-1C verileri kullanilmistir. Seviye-1C isleme ortorektifikasyonla geometrik
diizeltme ve radyometrik diizeltmeleri igerir. Seviye-1C verileri atmosfer tistii (TOA) yansitim verilerine
doniistliriilmiis verilerdir (European Space Agency, 2022a). Mutlak cografi konumlandirma hatas1 %
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95.5 gliven araliginda 12 m’den kiigiiktiir (European Space Agency, 2022b). Uydu goriintiilerinin teknik
ozellikleri Cizelge 1’de gosterilmistir.

Cizelge 1. Sentinel-2 uydu goriintiilerinin teknik 6zellikleri

Bant No Dalgaboyu merkez degeri (nm) Bant genisligi (nm) Piksel boyutu (m)
Bant 1- Coastal 443 20 60
Bant 2- Blue 490 65 10
Bant 3- Green 560 35 10
Bant 4- Red 665 30 10
Bant 5- Vegetation Red Edge 705 15 20
Bant 6- Vegetation Red Edge 740 15 20
Bant 7- Vegetation Red Edge 783 20 20
Bant 8- NIR 842 115 10
Bant 8A- Narrow NIR 865 20 20
Bant 9- Water Vapour 945 20 60
Bant 10- SWIR Cirrus 1375 30 60
Bant 11- SWIR1 1610 90 20
Bant 12- SWIR2 2190 180 20

Kaynak: Earth Resources Observation and Science Center, 2022
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Atmosferik diizeltme, atmosferik molekiillerin ve aerosollerin sagilmasi ve su, oksijen,
karbondioksit, metan ve ozon igerigi gibi atmosferik bilesimin yiizey yansitimi tizerindeki etkilerini
ortadan kaldirir. Atmosferik diizeltmeden sonra atmosferik etkiler giderilir ve farkli uzaktan algilama
goriintiileri arasindaki farklar en aza indirilir (Chen vd., 2020). Bu ¢alismada, Sentinel 2 goriintiilerinin
atmosferik diizeltmesi igin Sen2Cor (European Space Agency, 2022¢) kullanilmis ve TOA Seviye-1C
verileri Atmosferin Alt Seviyesi (BOA) verilerine doniistiirilmistiir. Calisma alaninin 8-4-3 False Color
bant kombinasyonu Sekil 3’te yer almaktadir.
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Sekil 3. Samsun-Atakum Sentinel-2A (8-4-3) false color bant kombinasyonu

3.2. Spektral indekslerden Gegirimsiz Yiizeylerin Belirlenmesi

Gegirimsiz yilizey indeksleri, 6zel uyarlannus matematiksel algoritmalar kullanilarak uydu
goriintiilerinden hizli ve etkin olarak gegirimsiz yiizey bilgilerinin elde edilmesini saglar (Chen vd.,
2020). Bu caligmada gegirimsiz yiizey alanlarimin belirlenmesinde Ul, NDBI, IBI, CBCI ve NISI
indeksleri kullanmilmustir. indekslerde kullanilan pBlue, pGreen, pRed, pNIR, pSWIR; ve pSWIR>
sirastyla mavi, yesil, kirmizi, yakin kizil6tesi, birinci kisa dalga kizilétesi ve ikinci kisa dalga kizilétesi
bantlarin ylizey yansitim degerleridir.
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Ul indeksi (Denklem 1) uydu goriintiilerinde ikinci kisa dalga kizilotesi ve yakin kizilotesi
bantlarin yiizey yansitim degerleri kullanilarak hesaplanir (Kawamura vd., 1996).

Ul = PSWIR2—PNIR (1)
PSWIR2TPNIR

NDBI indeksinin (Denklem 2) Ul indeksinden farki, ikinci kisa dalga kizilotesi bant yerine
birinci kisa dalga kizildtesi bandin kullanilmasidir (Zha vd., 2003).

NDB] = PSWIR1ZPNIR (2)

PswIR1TPNIR

IBI indeksi (Denklem 3), NDBI indeksi ile toprak dengelemeli bitki indeksi (soil adjusted
vegetation index - SAVI) (Denklem 4) ve MNDW!I indeksini (Denklem 5) entegre eder. IBI indeksinin
hesaplanmasinda NDBI, SAVI ve MNDWI degerlerinin 0—1 araliginda normallestirilmesi gerekir (Xu,
2008).

__ NDBI-(SAVI+MNDWI)/2

IBI = NDBI+(SAVI+MNDWI)/2 (3)
SAVI — (pNIR_pRed)(l‘H) (4)
PNIRtPRed+!

SAVT indeksinin hesabinda kullanilan I, O ila 1 arasinda degisen bir diizeltme faktorii olup bu
calismada alanin 6zelligine bagli olarak 0,5 olarak alinmustir.

MNDWI = PGreen—PSWIR1 (5)

PGreentPSWIR1

CBCl indeksi (Denklem 6) degistirilmis ¢iplak toprak endeksi (modified bare soil index - MBSI)
(Denklem 7) ve optimize edilmis toprak dengelemeli bitki indeksinin (optimized soil adjusted vegetation
index - OSAVI) (Denklem 8) birlesimine dayalidir (Zhang vd., 2018).

CBCI = (A+ 1) » MBSI — OSAVI + A (6)

MBS] — (PRed—PGreen)*2 (7)

PRedtPGreen—2

OSAV] = —PNIR"PRed (8)
PNIRtPRed+0.16

SAVI indeksinin hesabinda kullanilan A diizeltme faktorii olup bu g¢aligmada 0,5 olarak
almmustir.

NISI indeksi (Denklem 9), mavi, yesil, kirmiz1 ve yakin kizildtesi bantlarin yiizey yansitim
degerlerine bagli olarak hesaplanir (Su vd., 2022).

+ + -
NISI = (PBluetPGreentPRed)—PNIR (9)
(PBluetPGreentPRed) TPNIR

Gegirimsiz ylizey indeksi denklemlerine gore sadece IBI MNDWTI’1 denkleme entegre ederek
suyla kapl1 alanlarin etkisini azaltmaktadir. Diger indeksler i¢in de (UL, NDBI, CBCI, NISI) bu etkinin
ortadan kaldirilmasi ve gecgirimsiz yiizey alanlarimin ¢ikarim dogrulugunun artirilmasi igin ¢alisma
alaninda suyla kapli alanlar MNDWTI indeksine gore maskelenmistir.
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3.3. Esik Deger Secimi

Indeks yontemlerinin kullanildig1 gériintii siniflandirmasinin dnemli bir bileseni olan esik deger
secimi, indekslerden gecirimsiz yiizey bilgisinin ¢ikariminin da temel adimi ve anahtaridir (Chen vd.,
2019; Su vd., 2022). Kullanilan indeks ne kadar basarili sonu¢ verirse versin esik deger dogru
secilmedigi takdirde sonug basarisi diisiik olacak ve gecirimsiz yiizeyler oldugundan daha az veya daha
fazla tahmin edilecektir (Su vd., 2022). Calisma alaninda her bir indeks i¢in optimum esik degerini
belirleyerek esik deger se¢iminin olast olumsuz etkisini azaltmak i¢in bilinen piksellerden yararlanilarak
manuel esik belirleme (Chen vd., 2019; Li vd., 2021; Lu vd., 2010; Su vd., 2022) yaklagimi
kullanilmigtir. Bu amagla GE Pro lizerinden erisilen yiiksek ¢oziniirliiklii goriintiilerden c¢aligma
alanindaki tiim gecirimsiz yiizey 6zelliklerinden (¢at1, beton yol, asfalt yol, otopark, kaldirim vb.) toplam
86 nokta secilerek olusturulan 6rneklem kiimesi indeks sonuglartyla cakistirilarak baglangic esik
degerleri belirlenmis, ardindan gecirimsiz yiizeyler ile karisan detaylar denetlenerek deneme yanilma
yontemiyle etkilesimli bir bigcimde nihai esik degerlere karar verilmistir.

3.4. Performans Degerlendirmesi

Gegirimsiz yiizey indekslerinin performansinin sadece gorsel olarak denetlenmesi yanilticidir.
Indeks sonuglar1 SDI ve hata matrisi yaklagimu ile performans agisindan degerlendirilebilmektedir (Chen
vd., 2020; Foody, 2002). Bu c¢alismada ge¢irimsiz yiizey indeks sonuglarinin performans
degerlendirmesi i¢in SDI ve hata matrisi yaklasimi uygulanmistir. Hata matrisinin olusturulmasinda GE
Pro iizerinden erisilen yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerden gecirimsiz yiizey alanlar1 i¢in 225 ve diger
alanlar icin 164 adet nokta secilerek iiretici dogrulugu, kullanici dogrulugu, genel siniflandirma
dogrulugu ve kappa degerleri hesaplanmistir. Noktalarin se¢iminde ¢alisma alanina homojen dagilmasi
ve her smif i¢in farkli ylizey 6zelliklerini kapsamasina dikkat edilmistir. Bu amagla dogrulama noktalar1
gecirimsiz yiizey sinifi igin yol, bina, kaldirim yiizeylerinden ve diger alanlar sinifi i¢in yesil alan, tarim
alani, ¢iplak toprak ylizeylerinden secilmigtir.

3.4.1. Spektral Ayrim Indeksi (SDI)

Spektral indeksler yoluyla ¢ikarilan gegirimsiz yiizeylerin dogrulugunun degerlendirilmesinde
gecirimsiz ylizeyler ve diger alanlar sinifi arasindaki spektral ayrim basarisini 6lgmek i¢in sinif
ortalamalarina ve standart sapmalarina dayali olarak Denklem 10’da belirtildigi gibi hesaplanan SDI
kullanilabilmektedir (Kebede vd., 2022). Iki simif arasindaki ayrilabilirlik derecesi, siniflar arasindaki
varyans ve sinif i¢i varyans olmak tizere iki faktore bagli olup SDI degerinin yiiksek olmasi gecirimsiz
yiizeylerin diger alanlardan iyi ayrildig1 anlamina gelmektedir (Chen vd., 2020). Spektral ayrim dlgegine
gore SDI < 1 ise siniflar spektral olarak ortiistiigiinden “zayif”, 1 < SDI <3 ise “iyi” ve SDI > 3 ise “cok
iyi” spektral ayrim s6z konusudur (Bouhennache vd., 2019).

SDI = M-t (10)

01+02

Burada; p1 ve o sirastyla gegirimsiz ylizey alanlari ve diger alanlar siiflari igin ortalama indeks
degerleri, o1 ve 62, iki sinif i¢in standart sapmalardir (Chen vd., 2020).
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3.4.2. Hata Matrisi

Hata matrisi gercek (referans) verilerle siiflandirma sonucu (tahmin) arasindaki uyumu
gosteren bir tablodur (Navulur, 2006). Hata matrislerinden referans ve smiflandirma verileri
karsilastirilarak iiretici dogrulugu, kullanici dogrulugu, genel dogruluk (toplam dogruluk) ve kappa gibi
cesitli siniflandirma dogruluk kriterleri belirlenebilir (Batra vd., 2020).

Uretici dogrulugu, her smif i¢in dogru siniflandirilmis piksellerin sayisimin bu sinif igin
kullanilan referans piksellerinin sayisina boliinmesiyle; kullanici dogrulugu, her smif icin dogru
stmiflandirilmus piksel sayisinin o sinifa atanan piksellerin toplamina bdliinmesiyle hesaplanir. Uretici
dogrulugu, referans piksellerinin ne kadar dogru siiflandirilabildigini ve kullanici dogrulugu, her sinif
icin atanan piksellerin o sinifi gergekte temsil etme dogrulugunu gosterir. Genel dogruluk, dogru
siniflandirilmis toplam piksel sayisinin (kdsegen toplami) referans piksellerinin toplamina bdliinmesiyle
elde edilir (Congalton ve Green, 2019; Navulur, 2006).

Kappa degeri, hata matrisinin satir ve siitun toplamlari, kosegen iizerindeki degerler ve toplam
referans piksellerinin sayisi kullanilarak Denklem 11°e gore hesaplanir. Kappa, 0 ila 1 arasinda degerler
alir ve degerin yiiksek olmasi dogrulugun yiiksek olmasi anlamindadir (Batra vd., 2020).
Simiflandirilmig veriler ve referans verileri arasindaki uyum kappa degeri 0,8’den biiyiikse gliglii
(mitkemmel), 0,6-0,8 arasindaysa 6nemli, 0,4—0,6 arasindaysa orta diizeydedir. Deger 0,4 ten kiigiikse
zayif uyum s6z konusudur (Zheng vd., 2015).

_N Z{=1 Xii_2{=1(xi+x+i)
= NZ-31 ) Xi+X+i) (11)
Burada; « kappa degeri, N toplam referans pikseli say1si, r sinif sayisi (satir ve siitun sayist), Xii

1. satir ve 1. slitundaki deger (kosegen degeri), Xi+ i. satir toplami ve Xsj i. siitun toplamidir (Batra vd.,
2020).

4. Bulgular

Samsun-Atakum’da inceleme alaninda 07.07.2022 tarihli Sentinel-2A uydu goriintiisii
kullanilarak UL, NDBI, IBI, CBCI ve NISI gecimsiz yilizey indeksleri uygulanarak indekslerin
performanslar karsilastirilmistir. En yiiksek dogruluk gosteren indeks kullanilarak mahalle bazinda
gecirimsiz yiizey alanlari ve ylizdeleri hesaplanmugtir.,

4.1. Gegirimsiz Yiizey indeksi Sonuglari

Calisma alaninda uygulanan Ul, NDBI, IBI, CBCI ve NISI ge¢imsiz yiizey indeks sonuglari
Sekil 4’te gosterilmektedir. Indeks sonuglarinin deger araliklar1 Ul igin (-0,585415 — 0,747545), NDBI
icin (-0,434738 — 0,743247), IBI igin (-0,735351 — 0,687233), CBCI igin (-0,660406 — 3,347510) ve
NISI i¢in (-0,257466 — 0,782631)’dir. Her indeks icin kendi deger araliginda yiiksek degerler yiiksek
gecirimsizligi gosterirken diisiik degerler diisiik gegirimsizlige isaret etmektedir.

Ul, NDBI, IBI, CBCI ve NISI indekslerinde GE Pro tizerinden erisilen yiiksek ¢Oziintirliiklii
gortintiilerden yararlanilarak belirlenen optimum esik degerlerinin (Cizelge 2) uygulanmasi sonucunda
gecirimsiz yiizey alanlari1 ve diger alanlar olmak tizere iki sinifli gériintiiler olusturulmustur (Sekil 5).
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Gegirimsiz yiizeyler yol, kaldirim, bina ve otopark gibi yapay yiizeyleri, diger alanlar ise ¢iplak toprak,
ormanlik alan, otlak gibi dogal yiizeyleri kapsamaktadir.

Cizelge 2. Esik degerler

ul NDBI IBI CBCI NISI
0,030718 0,102508 0,015268 0,585745 0,3713804

0,747545 0,743247 0,687233

-0,585415 -0,434738 -0,735351

0,782631

-0,257466

Sekil 4. indeks sonuglari
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Sekil 5. indeks sonuglarina gore gecirimsiz yiizey alanlari

Indeks sonuglarina gore belirlenen gegirimsiz yiizey alanlar1 ve diger alanlarin yiizolgiimleri
Cizelge 3’te gosterilmektedir.

Cizelge 3. Gegirimsiz yiizey indeks sonuglarina gore ylizolgiimii degerleri

indeks Ozellik Alan (km?)
Ul Gegirimsiz ylizey alanlari 8,05
Diger alanlar 99,53
NDBI G?Qirimsiz yiizey alanlari 9,85
Diger alanlar 97,73
IBI Gegirimsiz yiizey alanlari 12,04
Diger alanlar 95,54
CBCI Gf:girimsiz ylizey alanlart 11,44
Diger alanlar 96,14
NISI Gegirimsiz ylizey alanlari 12,15
Diger alanlar 95,43

Cizelge 3’e gore gegirimsiz yiizey alanlar1 8,05-12,15 km? arasinda degismektedir. En yiiksek
deger NISI, en diisiik deger ise Ul indeksi sonucunda elde edilmistir.

4.2. Indeks Performanslarinin Degerlendirilmesi

Gegirimsiz ylizey indekslerinin performans degerlendirmesi i¢in ge¢irimsiz yiizey alanlari ve
diger alanlar arasindaki spektral ayrimi gosteren SDI ve dogrulama orneklerinden hata matrisi
yaklasimlar1 kullamlmistir. Indeksler igin hesaplanan SDI degerleri Cizelge 4’te, hata matrisi ve
dogruluk hesab1 Cizelge 5’te yer almaktadir. Gegirimsiz yiizey alanlari i¢in 225 ve diger alanlar igin 164
adet referans noktasi kullanilarak olusturulan hata matrisinden dogruluk degerlendirmesinde iiretici
dogrulugu, kullanic1 dogrulugu, genel dogruluk ve kappa katsayilar1 hesaplanmistir.
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Cizelge 4. Gegirimsiz yiizey indekslerinin SDI degerleri

Indeks Ozellik Minimum Maksimum  Ortalama Standart sapma SDI
Ul Gegirimsiz ylizey alanlart 0,030719 0,747545 0,082134 0,058117 12548
Diger alanlar -0,58542 0,030717 -0,18987 0,158659 '
NDBI Gegirimsiz ylizey alanlart 0,102509 0,743247 0,134534 0,035581 12827
Diger alanlar -0,43474 0,102508 -0,06547 0,120336
Gegirimsiz ylizey alanlari 0,015268 0,687233 0,0506 0,035486

IBI 1,2607
Diger alanlar -0,73535 0,015267 -0,19113 0,15626 '

CBCI Gegirimsiz ylizey alanlari 0,585746 3,347505 0,657222 0,081249 12762
Diger alanlar -0,66041 0,585745 0,15393 0,313119 '

NISI Gegirimsiz ylizey alanlari 0,371381 0,782631 0,410929 0,030759 13605
Diger alanlar -0,25747 0,37138 0,1509 0,160375 '

Cizelge 4’e gore SDI degerleri 1,2548-1,3605 arasinda degismekte olup spektral ayrim dlgegine
gore (Bouhennache vd., 2019) tim indeksler i¢in siniflarin spektral ayrimi “iyi” olarak
degerlendirilebilir. Ancak, SDI degerleri incelendiginde UL, NDBI, IBI ve CBCI’nin kismen birbirine
yakin sonuglar verdigi NISI indeksinin ise diger dort indeksten dnemli bir farkla yiiksek deger aldig1
goriilmektedir. SDI degerinin yiiksek olmasi spektral simiflandirma

yiiksel ayrilabilirlikle

performansinin iyi oldugu anlamina gelmektedir.

Bu ¢alisgmada SDI degerlerinin yanmi sira hata matrisi (Cizelge 5) olusturularak siiflandirma
sonucunun referans verilerle karsilagtirilmasiyla indekslerin performans degerlendirmesi daha ayrintili
ele alinmustir.

Cizelge 5. Hata matrisi

Gegirimsiz yiizey alanlari

Diger alanlar

Gegirimsiz yiizey alanlari 140 6 KD =0,9589
Ul Diger alanlar 85 158 KD = 0,6502
UD =0,6222 UD = 0,9634
GD =% 76,61 x=0,5497
Gegirimsiz ylizey alanlari Diger alanlar
Gegirimsiz ylizey alanlari 76 35 KD = 0,6847
NDBI  Diger alanlar 149 129 KD = 0,4640
UD =0,3378 UD = 0,7866
GD =% 52,70 x=0,1137
Gegirimsiz ylizey alanlari Diger alanlar
Gegirimsiz ylizey alanlari 82 39 KD =0,6777
1BI Diger alanlar 143 125 KD = 0,4664
UD = 0,3644 UD =0,7622
GD =% 53,21 x=0,1166
Gegirimsiz yiizey alanlari Diger alanlar
Gegirimsiz ylizey alanlari 102 14 KD =0,8793
CBCl Diger alanfar 123 150 KD = 0,5494
UD =0,4533 UD =0,9146
GD =% 64,78 x=0,3376
Gegirimsiz yiizey alanlari Diger alanlar
Gegirimsiz yiizey alanlari 186 3 KD =0,9841
NISI Diger alanlar 39 161 KD =0,8050
UD =0,8267 UD =0,9817
GD =% 89,20 x=0,7850

UD: Uretici dogrulugu, KD: Kullanici dogrulugu, GD: Genel dogruluk, y: kappa
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Cizelge 5 incelendiginde en yiiksek dogrulugun NISI indeksi ile elde edildigi goriilmektedir.
Gecirimsiz  ylizey alanlar1 icin iiretici dogrulugu 0,8267, kullanici dogrulugu 0,9841°dir.
Simiflandirmada genel dogruluk % 89,20, kappa degeri ise 0,7850’dir. NISI indeksinden sonra en yiiksek
dogruluk UI indeksi ile elde edilmistir. En diisiik dogruluga sahip indeks NDBI olmustur.

4.3. Optimum Indeks Sonuclarina Gére Gegirimsiz Yiizey Alanlari

Samsun-Atakum’da NISI, gerek en yiiksek SDI gerekse en yiiksek genel dogruluk ve kappa
degerleriyle en iyi performans gosteren indeks olmustur. Buna gore NISI indeks sonuglar1 ve mahalle
siirlart CBS ortaminda gakistirilarak Samsun-Atakum igin gegirimsiz yiizey alanlar haritasi (Sekil 6)
olusturulmus ve mahalle bazinda gegirimsiz ylizey alanlarinin yiizolglimleri ve alansal yiizdeleri
hesaplanmustir (Cizelge 6). Incelenen 30 mahallede gegirimsiz yiizey alanlarimin yiizdeleri %2,03-59,21
arasinda degismektedir. Gegirimsiz ylizey alani yiizdesinin en yiiksek oldugu mahalle Giizelyal
Mabhallesi iken en diisiik gegirimsiz yilizey alani ylizdesi Aksu Mahallesinde belirlenmistir. Gegirimsiz
yiizey alanlar ylizdesinin % 40’1 {izerinde oldugu bes mahalle (Cumhuriyet, Denizevleri, Giizelyali,
Mimarsinan ve Yenimahalle) bulunmaktadir. Bununla birlikte 2 mahalle de (Esenevler ve Mevlana)
%3040 araliginda gecirimsiz yiizey alan yiizdesine sahiptir.
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Sekil 6. Samsun-Atakum gegirimsiz ylizey alanlar1
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Cizelge 6. NISI indeks sonucuna gore mahallelerin gegirimsiz yiizey alanlari

Mahalle Gegirimsiz yiizey alanlar1 (km?)  Diger alanlar (km?)  Gegirimsiz yiizey alam yiizdesi (%)
Aksu 0,3214 11,1221 2,81
Alanl 0,473 6,24 7,05
Atatepe 0,1011 1,2147 7,68
Balag 0,2108 1,5325 12,09
Beypinar 0,146 1,1961 10,88
Biiyiikkolpinar 0,2224 1,6228 12,05
Biiyiikoyumca 0,4347 6,7767 6,03
Camii 0,2139 6,6869 3,10
Cumhuriyet 0,7755 0,7082 52,27
Cakarlar 0,0598 2,8931 2,03
Cakirlar Yali 0,2672 3,1165 7,90
Cobanlh 0,0823 0,6676 10,97
Cobanozii 0,5217 2,3129 18,40
Denizevleri 0,3583 0,4237 45,82
Esenevler 0,5658 0,9184 38,12
Giizelyali 0,4295 0,2959 59,21
Giizelyurt 0,1967 6,3133 3,02
Incesu 0,2268 6,3923 3,43
Incesu Yali 0,4244 1,8502 18,66
Istiklal 0,4525 1,0942 29,26
Kamali 0,2694 8,4615 3,09
Korfez 1,4826 4,8916 23,26
Kiigtikkolpmar 0,2601 0,7363 26,10
Mevlana 0,5004 1,0305 32,69
Mimarsinan 0,7648 0,8379 47,72
Taflan Merkez 0,0856 4,4949 1,87
Yali 0,1301 1,5788 7,61
Yenimahalle 1,7511 1,9013 47,94
Yesildere 0,2008 1,1807 14,53
Yesilyurt 0,2236 6,94 3,12
Toplam alan 1215,23 9543,16 11,30
5. Tartisma

Kentlesmeyle birlikte dogal vyiizeyler biiyiik bir hizla yapay gecirimsiz yiizeylere
dontismektedir. Bu nedenle, kentsel alanlarda ekolojik dengeyi korumak igin gegirimsiz yiizey
alanlarma odaklanilmasi gerekmektedir (Kaur ve Pandey, 2022). Uydu verileri, gecirimsiz yiizey
alanlarinin hizli ve maliyet etkin bir sekilde belirlenmesini kolaylastirir. Ancak uydu goriintiilerinden
gecirimsiz ylizey ¢ikarimi, diger arazi Ortiisti 6zelliklerinin ¢ikarimina goére daha zor bir islem olarak
kalmistir (Santra vd. 2020). Arastirmalar spektral indekslerin uygulama kolayligi ve hesaplama
verimliligi nedeniyle diger yontemlere gore etkili bir alternatif olarak tercih edildigini gostermektedir
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(Fan vd., 2015; Ghosh vd., 2018; Luo vd., 2017; Tian vd., 2018). Bununla birlikte literatiirde ¢ok sayida
spektral indeks tamimlanmis olup arastirmalar spektral indekslerin farkli performanslar
sergileyebilecegini ve her alanda, her uydu goriintiisinde, her zaman en yiiksek dogrulugu
gosterebilecek bir indeks bulunmadigini, sonuglarin c¢aligma alaninin ve uydu goriintiilerinin
Ozelliklerine gore degisebilecegini gostermistir (Chen vd., 2020; Hidayati ve Suharyadi, 2019; Kebede
vd., 2022; Li vd., 2021).

Analiz sonuglari, literatiir ile uyumlu olarak c¢aligma alaninda bes algoritmanin
performanslariin farklilik gosterdigini ortaya ¢ikarmigstir. NISI ve Ul indeks sonuglar1 performans
olarak yeterli kabul edilebilirken NDBI, IBI ve CBCI indeks sonuglarinin ¢alisma alaninda gecirimsiz
yiizeylerin ¢ikarilmasinda basarisiz sonu¢ verdigi goriilmiistiir. Arastirmalar otopark, havaalani gibi
yiiksek albedo gecirimsiz ylizeylerin kum ile; asfalt yol gibi diisiik albedo gecirimsiz yiizeylerin nemli
toprak ile benzer spektral Ozellikler gostererek gegirimsiz yiizey ¢ikarimini zorlastirdigini
gostermektedir (Sun vd., 2011; Su vd., 2022; Wang vd., 2015). Bu calismada da gegirimsiz yiizey
alanlarimi haritalama siirecinde, her indeks ¢iplak toprak bilgisinden etkilenmistir. Topragin yiiksek
spektral varyasyon 6zellikleri, kumun yiiksek albedo gecirimsiz yiizeylere yakin spektral 6zellikleri ve
nemli topragin diisiik albedo gecirimsiz yiizeylere yakin spektral ozellikleri nedeniyle, kentsel
gecirimsiz yiizeylerden topragin ayirt edilmesi zor olmustur. Bu durumdan en ¢ok NDBI ve IBI
indeksleri etkilenirken, en az etkilenen NISI indeksi olmustur. Calisma alaninda NDBI indeksinin en
diisiik dogrulugu gosterdigi goriilmiistiir. Bu durum c¢iplak toprak alanlarinin, spektral yansitimlarinin
NIR ve SWIR1 bantlarinda benzer yansitim gostererek gecirimsiz ylizey ¢ikariminda zayifliga neden
oldugunu ortaya koymaktadir. UI indeksi ile SWIR1 yerine SWIR2 bandinin kullanilmasinin ¢iplak
topragin etkilerini azalttigi ve daha iyi performans sagladigi tespit edilmistir. IBI indeksi SAVI,
MNDWI ve NDBI algoritmalarini birlestirerek gecirimsiz yiizey ¢ikarimi i¢in NDBI algoritmasini
gelistirmistir ve NDBI indeksinden kismen daha iyi sonu¢ vermistir. Ancak yine de dogruluk agisindan
yetersiz kalmigtir. CBCI, MBSI ve OSAVI algoritmalarimi birlestirerek gecirimsiz yilizey alanlarini
NDBI ve IBI indeksinden daha iyi vurgulamistir. NDBI ve IBI indeksleri kadar olmasa da ¢iplak
topraktan biiyiik olgiide etkilenmis ve dogruluk agisindan yeterli basariyr gostermemistir. CBCI
indeksinde MBSI ¢iplak toprak bilgisine giiglii bir yanit vermis ve gegirimsiz yiizey ¢ikariminda
kacinilmaz olarak biiylik miktarda c¢iplak toprak alani hatali sekilde gegirimsiz yiizey olarak
smiflandirilmigtir. UT ve CBCI indekslerinin bina ¢ikarimi iyi olsa da 6zellikle CBCI igin yollarin
¢ikarimu yetersiz olmustur. Bununla birlikte, seyrek bitki ortiisiiniin spektral dzellikleri, diisiik-albedo
gecirimsiz ylizeylere miidahale ederek, gegirimsiz ylizey alaninin fazla tahmin edilmesine neden
olmustur. Ayrica Sentinel-2 uydu goriintiilerinin mavi, yesil, kirmizi, yakin kizilotesi bantlar igin piksel
boyutu 10 m, birinci ve ikinci kisa dalga kizildtesi bantlarda piksel boyutu 20 m oldugundan kentsel
alanlardaki karigik piksel sorunu da sonuglar lizerinde olumsuz etki yaratmistir. Tlim etkilere ragmen %
89,20 genel dogruluk ve 0,7850 kappa degeriyle NISI indeksi ¢aligma alaninda ¢ok basarili performans
gostermis ve diger gecirimsiz ylizey indekslerinden daha iyi uygulanabilirlik saglamistir. NISI ile
binalarin yani sira yollar da net olarak ¢ikarilabilmistir. Sekil 7°de ¢aligma alaninin kiigiik bir kesitinde
indeks sonuglar1 goriilmektedir. Sekil 7 incelendiginde NISI indeksinin etkin performans gosterdigi
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anlagilmaktadir. Bununla birlikte en az etki NISI sonucunda olsa da bazi ¢iplak toprak alanlarinin
gecirimsiz ylizey olarak hatali siniflandirilabildigi goriilmektedir.

NISI indeksi gecirimsiz yiizey ¢ikariminda diger indekslerden daha basarili sonug verse de
indekslerin genel performansiyla ilgili degerlendirme yapabilmek igin farkli ¢alisma alanlarinda ve
farkli uydu goriintiilerinde uygulanarak daha fazla sonucun karsilastirilmasina gerek duyulmaktadir.
Ayrica gecirimsiz yilizeylerin ¢iplak toprak ile spektral benzerligi nedeniyle ortaya cikan sorunlarin
¢ozlilmesi i¢in daha fazla aragtirmaya ihtiyag vardir. Ciplak topragin ayr1 degerlendirilmesi ve ¢aligma
alaninda maskelenmesi gecirimsiz yiizey ¢ikarim basarisini artirabilir. Bu kapsamda ¢iplak toprak
yiizeylerinin ¢ikarimiyla ilgilenen indeksler yaymlanmistir (Deng vd., 2015; Liu, vd., 2022; Nguyen,
2021). Bu indekslerin gecirimsiz yiizey indekslerine entegre edilmesi dogrulugun artirilmasinda umut
verici olabilir.

"Sentinel-2A (8_
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Sekil 7. Iindeks sonuglarinin karsilastirilmasi

6. Sonuc ve Oneriler

Gilintimiizde hizli kentlesmeyle birlikte gecirimsiz yiizeylerin de hizla artmasi gesitli gevresel ve
ekolojik sorunlara neden olmaktadir. Bu nedenle gecirimsiz yiizeylerin belirlenmesi ve degisimlerin
takibi ile kentsel yapilasma siireclerinde ¢evresel ve ekolojik yonden uyumlu insaya 6zen gosterilmesi
onemlidir. Giiniimiizde gegirimsiz yiizeylerin uzaktan algilama teknolojisiyle hizli ve uygun maliyetli
olarak belirlenmesi icin ¢esitli yontemler Onerilmis ve uygulanmistir. Spektral indeksler uydu
goriintiilerinden gecirimsiz ylizey ¢ikariminda en etkili yontemlerden biri olarak kabul edilse de ¢alisma
alanina gore farkli indekslerin farkli performanslar gostermesi indeks se¢imi agisindan zorluk
yaratmaktadir.
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Bu calismada Tiirkiye’nin en hizli kentlesme yasanan ilgelerinden biri olan Atakum’da 2022
yil1 i¢in gegirimsiz yiizeylerin belirlenmesinde Sentinel-2 goriintiileri kullanilarak bes gegirimsiz yilizey
indeksi algoritmasinin verimliligi analiz edilmistir. Analiz sonuglari, NISI indeksinin UI, NDBI, IBI ve
CBCI indekslerinden daha iyi sonug verdigini gostermistir. NISI indeksine gére Atakum’da incelenen
30 mahallenin 5’inde gegirimsiz yiizey alanlar1 % 40°1n {izerinde ve 2’sinde %3040 araligindadir. Elde
edilen bulgular sehir planlama ve c¢evre arastirmalari agisindan gegirimsiz yiizey etkilerinin
degerlendirilmesinde 6nem tagimaktadir.

Caligmanin sonuglar1 bir ¢alisma alaninda farkli indekslerin degerlendirmeye alinarak en dogru
sonu¢ veren indeks sonuglarmin kullanilmasiyla gegirimsiz yilizey c¢ikarim dogrulugunun
artirilabilecegini ortaya ¢ikarmistir. Calisma ayrica agik veri kaynagi olan Sentinel-2 uydu
goriintiilerinin spektral indeksler kullanilarak gegirimsiz yiizeylerin belirlenmesindeki potansiyelini de
gostermistir.

Sonu¢ olarak, Sentinel-2 uydu goriintiilerinden farkli indekslere dayali gecirimsiz ylizey
cikariminin basariyla uygulanabilecegi ve umut verici oldugu goriilmektedir. Ozellikle gelismekte olan
iilkelerde acik veri uydu goriintiilerinin kullanimi, gegirimsiz ylizey alanlarinin diisiik maliyetlerle ve
hizli bir sekilde haritalanmasi igin Onemli olanaklar saglamaktadir. Bu kapsamda Sentinel-2
goriintiilerinin yani sira Landsat ve Rasat gibi diger acik veri uydu goriintiileri 6nemli bir potansiyel
olusturmaktadir. Ozellikle termal kiz1l6tesi bant iceren Landsat goriintiilerinde termal kiziltesi bantlara
dayal1 gecirimsiz yiizey indeksleri uygulanarak diger indekslerle entegrasyonu saglanabilir. Ayrica daha
yiiksek ¢oziiniirlikli goriintiilerin acik ve {icretsiz veri olarak temin edilebilmesi veya daha diisiik
maliyetlerle elde edilebilmesi durumunda karisik piksel problemi azaltilarak uzaktan algilamanin daha
etkin kullanilmas1 miimkiin olacaktir. Bu nedenle, Sentinel-2 ve diger uydu goriintiilerini kullanarak
farkli gecirimsiz yiizey indekslerinin etkinligini ve farkli ¢alisma alanlarinda uygulanabilirligini
sistematik ve kapsamli bir sekilde analiz etmek gereklidir.

66



To cite: Oztiirk, D. (2023). Extraction of Urban Impervious Surface Areas in Samsun-Atakum Using Spectral Indices from
Sentinel-2 Satellite Images, Cografi Bilimler Dergisi/ Turkish Journal of Geographical Sciences, 21 (1), 49-76, doi:
10.33688/auchd.1164879

Cografi oIS

Cografi Bilimler Dergisi Bilimier £
ergisi G0,
Turkish Journal of Geographical Sciences

e-ISSN:1308-9765

Extraction of Urban Impervious Surface Areas in Samsun-Atakum Using
Spectral Indices from Sentinel-2 Satellite Images

Derya Oztiirk*®

Submitted: 21.08.2022 Accepted: 07.11.2022

EXTENDED ABSTRACT

1. Introduction

An impervious surface is defined as a surface that prohibits water penetration into the underlying
ground. Impervious surfaces are mainly associated with anthropogenic land surface features such as
transportation (streets, highways, parking lots, pavements) and buildings (Bauer et al., 2007; Slonecker
et al., 2001). Determination of impervious surfaces and change detection is crucial for understanding
urban land use/cover changes, evaluating urban growth, and investigating environmental problems
caused by the increase of impervious surfaces (Ansari et al., 2016; Carlson, 2007; Chen et al., 2019; Du
et al., 2015; Li et al., 2011; Liu et al., 2013; McClung and Ibafiez, 2018; Sekertekin and Zadbagher,
2021; Su et al., 2022; Weng, 2012).

It is essential to use an effective technique in terms of cost and labor to determine impervious
surfaces. It becomes even more critical for multiple geographical and large study areas (Shrestha et al.,
2021). Today, remote sensing is important in impervious surface extraction, especially in large areas
(Kaur and Pandey, 2022; Parekh et al., 2021). The main methods for mapping impervious surfaces from
satellite images are decision tree models, regression models, image classification techniques, and
spectral indices (Chen et al., 2019; Lu et al., 2014). Spectral indices have been widely used due to their
easy application, and many impervious surface indices have been developed (Chen et al., 2019; Deng
and Wu, 2012; Kaur and Pandey, 2022; Sun et al., 2016; Xu, 2008; Zha et al., 2003; Zhang et al., 2018).
However, there are some difficulties in extracting impervious surfaces from remote sensing data because
of the spectral heterogeneity of impervious surfaces and the complex spatial pattern of the urban
landscape (Lu et al., 2011; Wang, 2015). Several studies have revealed that bare soil can be
misinterpreted (especially regarding NIR and SWIR1 values) by showing similar reflectance to
impervious surfaces (Chen et al., 2019; Sun et al., 2011). In addition, there may also be high spectral
variation in a land cover class. Moreover, mixed pixels, which increase with the increase in pixel
dimension, also pose significant problems due to the heterogeneity of urban areas (Lu and Weng, 2004;
Wang, 2015). On the other hand, accuracy and efficiency can be greatly improved by using different
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algorithms in impervious surface extraction. The performance of an algorithm depends on the field of
study; therefore, it is important to compare different algorithms in a study area (Chen et al., 2020).

This study aims to analyze the performance of five different impervious surface indices
including urban index (Ul), normalized difference built-up index (NDBI), index-based built-up index
(IBI), combinational biophysical composition index (CBCI) and normalized impervious surface index
(NISI) in mapping impervious surface areas from 2022 Sentinel-2A satellite image in Atakum district
of Samsun.

2. Study Area

Atakum district of Samsun province is located between 35°58'45"-36°19'00" east longitudes
and 41°13'30"-41°26'45" northern latitudes. Atakum’s annual average growth rate is approximately
63.5%0 and is among the districts with the highest population growth in Turkey (Ozturk, 2015, 2017).
Atakum’s population reached 238702 as of 2021 (Turkish Statistical Institute, 2022).

This study focused on 30 neighborhoods with the highest population growth, urbanization
potential, and urban development among the 56 neighborhoods of Atakum, covering 97% of Atakum’s
population and an area of 107.72 km?,

3. Methodology

In the study area, impervious surfaces for the year 2022 were determined using five spectral
impervious surface indices (Ul, NDBI, IBI, CBCI, and NISI) from Sentinel-2A satellite images. All
indices were performed in Geographic Information Systems (GIS) environment using ArcGIS 10.0
software.

3.1. Data and Preprocessing

In this study, Sentinel-2A Level-1C data of 07.07.2022, obtained free of charge from the US
Geological Survey (USGS) website, was used. Sen2Cor (European Space Agency, 2022) was used for
atmospheric correction.

3.2. Extraction of Impervious Surfaces Using Spectral Indices

Impervious surface indices effectively provide impervious surface information from satellite
images using various algorithms (Chen et al., 2020). This study used Ul, NDBI, IBI, CBCI, and NISI
indices to extract impervious surfaces. Calculation of Ul (Kawamura et al., 1996), NDBI (Zha et al.,
2003), I1BI (Xu, 2008), CBCI (Zhang et al., 2018), and NISI (Su et al., 2022) are given in Equations 1—
5. pBlue, pGreen, pRed, pNIR, pSWIR1, and pSWIR2 in the indices are the surface reflectance values
of the blue, green, red, near-infrared, first shortwave-infrared and second shortwave-infrared bands,
respectively. In Eq.3, SAVI is the soil-adjusted vegetation index and MNDWI is the modified
normalized difference water index. In calculating the IBI, NDBI, SAVI, and MNDWI values should be
normalized to the 0-1 range (Xu, 2008). In Eq.4, MBSI is the modified bare soil index, and OSAVI is
the optimized soil-adjusted vegetation index. A is the correction factor and was taken as 0.5 in this study.
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Ul = PSWIR2—PNIR (1)
PSWIR2TPNIR
NDBI = PSWIR1—PNIR (2)
PswIR1TPNIR
__ NDBI—(SAVI+MNDWI)/2
IBI = NDBI+(SAVI+MNDWI)/2 (3)
CBCI = (A+1)*MBSI — OSAVI + A (@)
NISI = (PBluetPGreentPRed) —PNIR (5)

(PBluetPGreentPRed) +PNIR

3.3. Thresholding

In order to select the optimum threshold value for each index in the study area, manual
thresholding (Chen et al., 2019; Li et al., 2021; Lu et al., 2010; Su et al., 2022) approach was used by
utilizing known pixels.

3.4. Performance Evaluation

In this study, spectral discrimination index - SDI (Eq.6) (Kebede et al., 2022) and error matrix
(Navulur, 2006) approaches were applied for the performance evaluation of impervious surface index
results.

spJ = ta=tel (6)

01+02

If SDI < 1, the spectral discrimination is “poor” because the classes overlap spectrally, “good”
if 1 < SDI <3, and “very good” if SDI > 3 (Bouhennache et al., 2019). Producer’s accuracy, user’s
accuracy, overall accuracy, and kappa values were calculated by selecting 225 points for impervious
surface areas and 164 points for other areas from high-resolution images through Google Earth Pro to
create the error matrix. The agreement between classified and reference data is strong (excellent) if the
kappa value is greater than 0.8, significant between 0.6-0.8, and moderate between 0.4-0.6. If the value
is less than 0.4, there is a poor agreement (Zheng et al., 2015).

4, Results

4.1. Impervious Surface Index Results

The Ul, NDBI, IBI, CBCI, and NISI results are shown in Figure 1. For each index, high values
indicate high imperviousness, while low values indicate low imperviousness. Two-class images were
created as impervious surface areas and other areas by applying threshold values. Impervious surfaces
include artificial surfaces such as roads, pavements, buildings, and parking lots, while other areas
include natural surfaces such as bare soil, forest, and grasslands.
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Figure 1. Index results

4.2. Evaluation of Index Performances

SDI values range from 1.2548 to 1.3605; therefore, according to the spectral discrimination
scale (Bouhennache et al., 2019), the spectral discrimination of the classes can be considered “good” for
all indices. However, the SDI value for NISI was higher than other indices.

In this study, the performance evaluation of the indices was discussed in more detail by
comparing the classification result with the reference data by creating an error matrix in addition to the
SDI values. It was seen that the highest accuracy using the error matrix was obtained from NISI. For
impervious surface areas, the producer’s accuracy is 0.8267 and the user’s accuracy is 0.9841. The
overall accuracy is 89.20%, and the kappa value is 0.7850. The second-highest accuracy after the NISI
was obtained from Ul. The index with the lowest accuracy was NDBI.

4.3. Impervious Surface Areas by Optimum Index Results

NISI was the best-performing index with both the highest SDI and the highest overall accuracy
and kappa values. Accordingly, NISI results and neighborhood boundaries were overlapped in the GIS
environment, and an impervious surface area map was created for Samsun-Atakum (Figure 2), and the
area and areal percentages of the impervious surface areas were calculated on the basis of neighborhoods
(Table 1). The percentages of impervious surface areas in the 30 neighborhoods vary between 2.03—
59.21%. The neighborhood with the highest percentage of impervious surface area was Giizelyali, while
the lowest percentage of impervious surface area was determined in Aksu.
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Figure 2. Samsun-Atakum impervious surface areas
Table 1. The impervious surface areas of the neighborhoods according to the NISI index result
Neighborhood Impervious surface areas Other areas Percentage of impervious surface areas
’ (kim?) (km?) (%)
Aksu 0,3214 11,1221 2,81
Alanl 0,473 6,24 7,05
Atatepe 0,1011 1,2147 7,68
Balag 0,2108 1,5325 12,09
Beypinar 0,146 1,1961 10,88
Biiytikkolpmar 0,2224 1,6228 12,05
Biiyiikoyumca 0,4347 6,7767 6,03
Camii 0,2139 6,6869 3,10
Cumhuriyet 0,7755 0,7082 52,27
Cakirlar 0,0598 2,8931 2,03
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Cakirlar Yali 0,2672 3,1165 7,90
Cobanl 0,0823 0,6676 10,97
Cobanozii 0,5217 2,3129 18,40
Denizevleri 0,3583 0,4237 45,82
Esenevler 0,5658 0,9184 38,12
Giizelyali 0,4295 0,2959 59,21
Giizelyurt 0,1967 6,3133 3,02
Incesu 0,2268 6,3923 3,43
Incesu Yali 0,4244 1,8502 18,66
Istiklal 0,4525 1,0942 29,26
Kamali 0,2694 8,4615 3,09
Korfez 1,4826 4,8916 23,26
Kigiikkolpinar 0,2601 0,7363 26,10
Mevlana 0,5004 1,0305 32,69
Mimarsinan 0,7648 0,8379 47,72
Taflan Merkez 0,0856 4,4949 1,87
Yali 0,1301 1,5788 7,61
Yenimahalle 1,7511 1,9013 47,94
Yesildere 0,2008 1,1807 14,53
Yesilyurt 0,2236 6,94 3,12
Whole of area 1215,23 9543,16 11,30
5. Discussion

Many spectral indices have been defined in the literature. Studies have shown that spectral
indices can exhibit different performances. No index can always show the highest accuracy, and the
results may vary according to the characteristics of the study area and satellite images (Chen et al., 2020;
Hidayati and Suharyadi, 2019; Kebede et al., 2022; Li et al., 2021). In this study, the analysis results
revealed that the performances of the five algorithms differed in the study area, consistent with the
literature. While the NISI and Ul results can be considered sufficient in terms of performance, NDBI,
IBI, and CBCI results failed to extract impervious surfaces in the study area. Several studies have
revealed that high albedo impervious surfaces such as parking lots and airports have similar spectral
properties to sand, and low albedo impervious surfaces such as asphalt roads have similar spectral
properties to moist soil, and therefore impervious surface extraction becomes difficult (Sun et al., 2011;
Su et al., 2022; Wang et al., 2015). In this study, each index was affected by bare soil in the mapping
process of impervious surface areas. Due to the soil’s high spectral variation properties, the properties
of sand similar to high albedo impervious surfaces, and the properties of moist soil similar to low albedo
impervious surfaces, it has been challenging to distinguish soil from urban impervious surfaces. While
NDBI and IBI were most affected by this situation, NISI was the least affected. With an overall accuracy
of 89.20% and a kappa value of 0.7850, NISI performed well in the study area and provided better
applicability than other indices. With NISI, roads were clearly extracted as well as buildings.
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6. Conclusions

The increase in impervious surfaces due to rapid urbanization causes many environmental and
ecological problems. For this reason, it is important to determine the impervious surfaces, monitor the
changes, and make environmentally and ecologically compatible constructions in urbanization. Various
methods have been proposed for determining impervious surfaces using remote sensing technology.
Although spectral indices are considered one of the most effective methods in extracting impervious
surfaces from satellite images, the varying performance of indices in different study areas makes index
selection difficult.

In this study, the efficiencies of the five impervious surface indices were analyzed using
Sentinel-2A for 2022 in Atakum, one of the districts with the fastest urbanization in Turkey. Analysis
results showed that NISI outperformed Ul, NDBI, IBI, and CBCI. According to the NISI, impervious
surface areas are over 40% in 5 of the 30 neighborhoods. The findings are important for city planners
and environmental researchers to evaluate the impervious surface effects.

The study’s results revealed that the accuracy of impervious surface extraction could be
increased by using the most accurate index results by evaluating different indices in a study area. The
study also demonstrated the potential of Sentinel-2 satellite images, an open data source, in identifying
impervious surfaces using spectral indices.
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