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Abstract

The world is experiencing rapid urbanization, and many natural areas are transformed into impervious surfaces through urbanization.
The increase in impervious surfaces in urban areas leads to the deterioration of the environment and a decrease in natural resources.
Therefore, information about impervious surfaces, a primary indicator of urban construction, is needed in studies on urbanization and
its environmental effects. Obtaining spatio-temporal urban impervious surface information in an accurate and cost-effective manner
is essential for supporting sustainable urban development. Today, impervious surface indices based on remote sensing technology can
effectively extract impervious surface areas. However, the difficulty of the impervious surface extraction complicates the selection of
the method to get the optimum result. In this study, the performance of six different impervious surface indices, including Urban Index
(Ul), Normalized Difference Built-up Index (NDBI), Index-based Built-up Index (IBI), Combinational Biophysical Composition Index
(CBCl), Enhanced Normalized Difference Impervious Surfaces Index (ENDISI), and Normalized Impervious Surface Index (NISI), were
employed to extract impervious surfaces from Sentinel-2A MSI and Landsat-9 OLI-2 images in an area of Samsun, where has high
urbanization potential. The results were evaluated by spectral discrimination index and error matrix approach. Additionally, the effects
of indices were investigated using visual assessments. The results showed that ENDISI was the best-performing index in both Sentinel-
2A MSI and Landsat-9 OLI-2 images in the study area, but Sentinel-2A MSI gave higher accuracy than Landsat-9 OLI-2. In the extraction
of impervious surfaces using the ENDISI index, the overall accuracy for Sentinel-2A MSl is 91.53% and the kappa value is 0.8301, while
the overall accuracy for Landsat-9 OLI-2 is 78.29% and the kappa value is 0.5646. The study’s results revealed that Sentinel-2 and
Landsat-9 satellite images have a significant potential for impervious surface extraction, and the extraction success can be increased
with the optimum result to be determined by comparisons based on different satellite images and indices.
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Oz
Dinyada hizli bir kentlesme yasanmakta ve kentlesme sireciyle birlikte dnemli miktarda dogal alan gegirimsiz yilzeylere
doénlismektedir. Kentsel alanlarda gegirimsiz ylizeylerin artmasi, gevrenin bozulmasina ve dogal kaynaklarin azalmasina yol agmaktadir.
Bu nedenle, kentlesme ve kentlesmenin cevresel etkileriyle ilgili galismalarda kentsel yapilasmanin temel bir gostergesi olan gegirimsiz
yuzeylerle ilgili bilgilere gereksinim duyulmaktadir. Kentsel gegirimsiz ylzey bilgilerinin zamaninda, maliyet etkin ve dogru bir sekilde
elde edilmesi, stirdiirilebilir kentsel gelisimin desteklenmesi igin blyik 6nem tagimaktadir. Glinimiizde uzaktan algilama teknolojisine
dayali gegirimsiz ylzey indeksleri, gecirimsiz yiizey alanlarinin elde edilmesinde etkin olarak kullanilabilmektedir. Ancak gegirimsiz
yuzey ¢ikariminin karmasikligi, optimum sonucu elde etmek igin yontem segimini zorlastirmaktadir. Bu calismada Samsun’da yuksek
kentlesme potansiyeli olan bir alanda Sentinel-2A MSI ve Landsat-9 OLI-2 gériintiilerinden gegirimsiz yiizey ¢ikariminda 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), Kombinasyonel Biyofiziksel Bilesim indeksi (Combinational Biophysical Composition Index-
CBClI), Gelistirilmis Normallestirilmis Fark Gegirimsiz Yiizey indeksi (Enhanced Normalized Difference Impervious Surfaces Index-ENDISI)
ve Normallestirilmis Gegirimsiz Yiizey indeksi (Normalized Impervious Surface Index-NISI) olmak {izere alti farkl gegirimsiz yiizey
indeksinin performansi spektral ayrim indeksi ve hata matrisi yaklagimiyla karsilastirilmis, ayrica gorsel incelemeler ile indeks etkileri
arastirilmistir. Galismanin sonucunda ENDISI’'nin hem Sentinel-2A MSI hem de Landsat-9 OLI-2 gériintilerinde en iyi performans
gosteren indeks oldugu ancak Sentinel-2A MSI ile Landsat-9 OLI-2’den daha yiksek dogruluk elde edildigi belirlenmistir. ENDISI
indeksiyle gegirimsiz ylizey ¢ikariminda Sentinel-2A MSl igin toplam dogruluk % 91,53 ve kappa degeri 0,8301 iken Landsat-9 OLI-2 igin
toplam dogruluk % 78,29 ve kappa degeri 0,5646’dir. Calismanin sonuglari Sentinel-2 ve Landsat-9 uydu goruntilerinin gegirimsiz ylizey
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¢ikariminda énemli bir potansiyele sahip oldugunu ve farklh uydu gérintileri ve indekslere dayali karsilagtirmalarla belirlenen optimum
sonug ile gegirimsiz ylizey ¢ikarim bagarisinin artirilabilecegini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Gegirimsiz Yiizey indeksi, Sentinel-2, Landsat-9, dogruluk, karsilastirma

1. GIRIS

19. ylizyilin sonlarinda yasanan ikinci sanayi
devriminden itibaren artan niifus ve kentsel alanlara
g0¢ nedeniyle diinyada hizli bir kentlesme yasanmigtir
(Li, 2019). Birlesmis Milletler’in 2018 raporuna gore
sehirlerde ikamet edenlerin oran1 1900 yilinda % 13,3
iken 1970 yilinda % 35,6’ya, 2018 yilinda ise % 55,3’¢
yiikselmistir ve 2050 yilinda % 68’in iizerine ¢ikacagi
tahmin edilmektedir (Li, 2019; Kaur & Pandey, 2022).
Arastirmalar, bliylimenin ¢ogunun gelismekte olan
ilkelerde gerceklesecegini  ve kentlerin  kendi
boyutlarinin ii¢ katina kadar genisleyebilecegini 6ne
siirmektedir (Shrestha, Stephen, & Ahmad, 2021).
Kentlesme siireci, kentlerin genislemesinin  ve
yogunlugunun artmasinin yani swra artan kentsel
niifusa bagli olarak yeni kentlerin kurulmasina da
neden olmaktadir (Xi, Thinh, & Li, 2019; Mourya,
Kumari, Tayyab, Paarcha, & Rahman, 2021; Kaur &
Pandey, 2022). Hizli kentlesmeyle birlikte orman ve
tarim alanlar1 gibi ¢ok sayida dogal yiizey, biylk
Olciide gecirimsiz yiizeylerden olusan konut, ulagim,
endiistriyel ve ticari alanlara doniismektedir (Weng,
2012; Li, 2019; Shrestha, Stephen, & Ahmad, 2021).
Kentsel alanlarda biyofiziksel ¢evre; agik arazi, bitki
oOrtiisti alanlar1 ve yapilagsmig arazilerden olusur (Deng,
Wu, Li, & Chen, 2015; Hidayati & Suharyadi, 2019).
Gegirimsiz yiizeyler; yollar, kaldirimlar, otoparklar ve
catilar gibi yagmur suyunun topraga sizamadigi
antropojenik arazi yiizeyi 6zellikleridir (Fan, Fan, &
Weng, 2015; Wang, Gang, Li, Chen, & Li, 2015; Li,
2019; Su, Tian, Dong, Tian, Wang, & Xi, 2022).

Kentsel alanlar, heterojen ozellikte karmasik
ekosistemlerdir (Kaur & Pandey, 2022). Kentsel
gecirimsiz yiizeylerin dogru haritalanmasi, kentsel
arazi kullanimi/ortiisii degisimlerinin anlasilmasi ve
gecirimsiz yiizey degisiminden kaynaklanan cevre
sorunlarinin incelenmesinde ¢ok énemlidir (Li, 2019;
Su, Tian, Dong, Tian, Wang, & Xi, 2022). Geg¢irimsiz
ylizeyler, kentsel alanlarin ana bilesenidir ve kentsel
biliylime/yayilma derecesinin degerlendirilmesinde
yaygin olarak Onemli bir gdsterge olarak kabul
edilmektedir (Li, 2019; Kaur & Pandey, 2022).
Gegirimsiz ylizeyler aym1 zamanda kentlesmenin
neden oldugu cevresel etkileri de artiran en Onemli
unsurlardan biridir (Shrestha, Stephen, & Ahmad,
2021; Su, Tian, Dong, Tian, Wang, & Xi, 2022). Dogal
veya yart dogal yiizeylerin gecirimsiz ylizeylere
doniismesi, radyasyon biitgesini etkileyerek yerel
ylizey ve hava sicakliklarinda artisa neden olmaktadir
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(Su, Tian, Dong, Tian, Wang, & Xi, 2022). Gegirimsiz
yilizeylerin artmasi, yiizey akisinin hacminde,
siiresinde ve yogunlugunda artisa neden olurken
yeralti suyu beslemesinin azalmasina neden olur ve sel
tehlikesini artirir. Ayrica kaynak kirleticilerin akisini
dogrudan etkiledikleri igin alict su kaynaklarinin
bozulmas1 da bir diger olumsuz etkidir (Shrestha,
Stephen, & Ahmad, 2021; Su, Tian, Dong, Tian,
Wang, & Xi, 2022). Bu kapsamda gegirimsiz yiizey
bilgisi, kentlesme derecesinin ve c¢evresel kalitenin
onemli bir gostergesidir (Shrestha, Stephen, &
Ahmad, 2021).

Gegirimsiz yiizey alanlari, Birlesmis Milletler
tarafindan gelismekte olan diinya i¢in hedeflenen
“Stirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri”nin
gelistirilmesine de katki saglayabilir. Hedef 11,
sehirleri giivenli, dayanikli ve siirdiiriilebilir hale
getirmeyi amaglarken, Hedef 6, sehirlerin biiyiime
oranlar1 ve genisleme modelleri hakkinda kapsamli
bilgi talep ederek herkes igin erigilebilir su ve atiksu
hizmetlerinin ve siirdiiriilebilir su yOnetiminin
giivence altina alinmasini hedeflemektedir (Shrestha,
Stephen, & Ahmad, 2021). Buna gore gecirimsiz
yiizeylerin mekansal dagilimu ile ilgili bilgiler, kentsel
arazi kullammimin siirdiiriilebilirligini saglamak i¢in
kaynak ve hizmet tahsisi ve dagitimi agisindan cesitli
karar verme siirecleri icin daha da Onemli hale
gelmistir (Liu, Zhao, Muhammad, Liu, & Chen, 2020;
Kaur & Pandey, 2022). Bu nedenlerle yerlesim
alanlartyla gevresel parametreler arasindaki iliskinin
izlenmesi, risk degerlendirmesi, ¢evresel kalitenin
incelenmesi, kaynak yonetimi, kentsel planlama ve
stirdiiriilebilir kentsel gelisimin desteklenmesi igin
genisleyen ve degisen gegirimsiz yiizey alanlarinin
geometrisi ve konfigiirasyonu ile ilgili maliyet etkin ve
hizli bilgi gereksinimi zorunlu olmaktadir (Kaur &
Pandey, 2022; Su, Tian, Dong, Tian, Wang, & Xi,
2022).

Gecirimsiz yiizeylerin belirlenmesinde alan
Olciimleri ve uzaktan algilama teknolojileri
kullanilmaktadir. Klasik yersel ol¢meler ve kiiresel
konum belirleme sistemi (Global Navigation Satellite
Systems-GNSS) oOlgmelerine dayali alan ol¢iimleri
yiikksek dogrulukta ve gilivenilir olmasimna ragmen,
pahali ve zaman alicidir (Shrestha, Stephen, & Ahmad,
2021). Buna karsin, farkli zamansal, spektral ve
mekansal ¢oziiniirliige sahip uzaktan algilama verileri,
arazi Ortiisiiniin hizli ve sinoptik goriiniimlerini sunma
kabiliyeti nedeniyle, 6zellikle genis alanlarda kentsel
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yerlesim alanlarinin mekansal dagilim diizenini ve
genisleme derecesini belirlemek i¢in hizli ve maliyet
etkin bir teknoloji olmasi nedeniyle ideal bir arag
olarak kabul edilir (Bhatti & Tripathi, 2014; Kaur &
Pandey, 2022). 1972 yilinda ilk sivil yer gbzlem
uydusunun uzaya firlatilmasiyla baslayan uzaktan
algilama teknolojisine dayali gecirimsiz ylizey
¢ikarimi {izerine arastirmalar, 1990’larin sonlarindan
itibaren uydu sayilarinin  artmasiyla  giderek
zenginlesen uzaktan algilama veri kiimeleri sayesinde
ozellikle son yillarda 6nemli bir artig gdstermis (Fan,
Fan, & Weng, 2015; Xi, Thinh, & Li, 2019; Su, Tian,
Dong, Tian, Wang, & Xi, 2022) ve gecirimsiz
yiizeylerin kantitatif analiziyle ilgili bir¢ok calismada
uzaktan algilamanin potansiyeli ortaya konulmustur
(Chen, Chen, Yang, He, Hou, & Shi, 2020; Shrestha,
Stephen, & Ahmad, 2021). Bu siirecte uzaktan
algilama, genis alan kapsami, diizenli tekrar ziyaret
stiresi ve coklu spektral bant 6zellikleriyle kentsel
bliylime/yayilma ve arazi kullanim1/6rtiisii
degisimlerini belirleme caligmalarinda yaygin olarak
kullanilmaya baglamigtir (Wang, Gang, Li, Chen, &
Li, 2015; Li, 2019; Shrestha, Stephen, & Ahmad,
2021).

Gegirimsiz ~ ylizeylerin  uzaktan algilama
teknolojisiyle elde edilen uydu goriintiilerinden
haritalanmas1 i¢in c¢esitli yontemler Onerilmis ve
kullanilmigtir.  Bu  yontemler arasinda  gorsel
yorumlama sonucunda manuel sayisallagtirma en basit
ve dogru ydntem olarak kabul edilmistir. Ancak
gecirimsiz yiizeylerin, genis alanlar i¢in manuel olarak
sayisallagtirilmast zaman alici ve zordur, ayrica
gorilintliniin ¢oziiniirligi yeteri kadar yiiksek degilse
gorsel yorumlama giicii de azalmaktadir (Li, 2019).
Giliniimiizde uzaktan algilama ile gecirimsiz
ylizeylerin otomatik/yar1 otomatik c¢ikarimina ilgi
artmis olup bu kapsamda spektral karisim analizi,
regresyon modelleri, makine 6grenme yontemleri ve
spektral indeksler kullanilmaktadir (Kaur & Pandey,
2022; Su, Tian, Dong, Tian, Wang, & Xi, 2022).
Gegirimsiz ~ ylizeylerin  uydu  goriintiilerinden
¢ikariminda spektral indeksler, diger yontemlere gore
basit, diisiik islem siireli ve kolay uygulanabilir olma
avantajlar1 nedeniyle degerli araglar olarak kabul
edilmektedir (Bouhennache, Bouden, Taleb-Ahmed,
& Cheddad, 2019; Kaur & Pandey, 2022; Su, Tian,
Dong, Tian, Wang, & Xi, 2022). Bu kapsamda kentsel
gecirimsiz yiizeyleri haritalamak i¢in uzaktan algilama
teknolojisiyle goriiniir, yansitict kizildtesi (yakin
kiziltesi ve kisa dalga kizilotesi) ve termal kizilotesi
bantlara dayanan cesitli gegirimsiz yilizey indeksleri
tanimlanmigtir (Wang, Gang, Li, Chen, & Li, 2015;
Su, Tian, Dong, Tian, Wang, & Xi, 2022). Geg¢irimsiz
ylizey indeksleri, gecirimsiz ve gegirgen yiizeyler
arasindaki spektral fark kullanilarak olusturulur (Li,

2019; Su, Tian, Dong, Tian, Wang, & Xi, 2022). Bu
indekslerle genis alanlarda gecirimsiz yiizeyler
otomatik ve hizli bir sekilde haritalanabilmektedir (Su,
Tian, Dong, Tian, Wang, & Xi, 2022). Ancak kentsel
gecirimsiz  ylizeylerin  haritalanmasinda  spektral
indekslerin uygulanabilirligi ve etkinligi kanitlanmig
olsa da (Li, 2019) baz1 ge¢irimsiz yiizey malzemeleri
ve diger arazi yiizeylerinin benzer spektral 6zellik
gostermesi, kentsel alanlardaki mekansal heterojenlik
ve karisik piksel problemi nedeniyle gegirimsiz yiizey
bilgilerinin cikarilmasinda bazi zorluklar
bulunmaktadir (Fan, Fan, & Weng, 2015; Sinha,
Verma, & Ayele, 2016; Su, Tian, Dong, Tian, Wang,
& Xi, 2022). Uzaktan algilama uydu sensorlerindeki
gelismelere ragmen, karisik piksel problemi nedeniyle
olugan belirsizlik ve c¢iplak toprak bilesenlerinin
cesitliligi (cesitli toprak tipleri, toprak renkleri ve
toprak yansima spektrumlar1) nedeniyle topragin etkili
bir sekilde tanimlanmasindaki zorluklarin yarattig
sinirlamalar devam etmektedir (Chen, Yang, Chen,
Yang, Zhang, & He, 2019; Shrestha, Stephen, &
Ahmad, 2021). Ozellikle diisiik albedolu antropojenik
gecirimsiz ylizey malzemelerin yansima
spektrumlarinin ~ ¢iplak  topraginkine  benzerlik
gosterebilmesi gecirimsiz yilizey c¢ikariminda daha
diisiik dogruluga neden olabilmektedir (Su, Tian,
Dong, Tian, Wang, & Xi, 2022). Karisik pikseller de,
kentsel arazi kullanimi/6rtiisii siniflandirmasinda uydu
goriintiilerinin etkin kullanimini etkileyen 6nemli bir
problem olarak kabul edilmektedir (Fan, Fan, &
Weng, 2015; Chen, Chen, Yang, He, Hou, & Shi,
2020). Diisiik yogunluklu yerlesim alanlarindaki
karisik piksellerde 6zellikle yiiksek albedo gecirimsiz
yiizey alanlar1 s6z konusu oldugunda gecirimsiz yiizey
alanlar1 genellikle asir1 degerlenir yani oldugundan
daha fazla alan ge¢irimsiz yiizey olarak smiflanir.
Piksel boyutu arttikca bu etki de artar (Hidayati &
Suharyadi, 2019; Xia, Zhang, & Yeh, 2020).

Mevcut sinirlamalar nedeniyle gegirimsiz yiizey
alam1 ¢ikarim basarisimi artirmak igin ¢ok sayida
spektral indeks tanimlanmistir. Kaur & Pandey (2022)
bugiine kadar gegcirimsiz yilizey ¢ikarimu ile ilgili
arastirmalarda kullanilan indeks sayisinin 30’u astigim
belirtmektedir. Bircok uydu goriintiisiinde termal bant
bulunmadigi i¢in  elektromanyetik  spektrumun
goriiniir, yakin kizilotesi ve kisa dalga kizil6tesi dalga
boylarindaki bantlara dayali indeksler daha genis bir
uygulama alan1 bulmustur (Su, Tian, Dong, Tian,
Wang, & Xi, 2022). Bu kapsamda en eski indeksler
arasinda yer alan Kent indeksi (Urban Index-UI),
Normallestirilmis  Fark  Yapay Alan Indeksi
(Normalized Difference Built-up Index-NDBI) ve
Indeks Tabanli Yapay Alan Indeksi (Index-based
Built-up Index-IBI) bir¢ok arastirmaci tarafindan
gecirimsiz yiizey ¢ikariminda basariyla uygulanmistir
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(Zhang, Odeh, & Han, 2009; Varshney & Rajesh,
2014; Daramola, Eresanya, & Ishola, 2018; Alj,
Hasim, & Abidin, 2019). Ancak bu indekslerin ¢iplak
topraktan ¢ok fazla etkilenmeleri yeni indekslerin
arastirilmasina neden olmustur (Zhang, Tian, & Liu,
2020; Kaur & Pandey, 2022). Son yillarda gelistirilen
Kombinasyonel — Biyofiziksel =~ Bilesim  Indeksi
(Combinational Biophysical Composition Index-
CBCI), Gelistirilmis ~ Normallestirilmis ~ Fark
Gegirimsiz Yiizey Indeksi (Enhanced Normalized
Difference Impervious Surfaces Index-ENDISI) ve
Normallestirilmis ~ Gegirimsiz ~ Yiizey  Indeksi
(Normalized Impervious Surface Index-NISI)
gecirimsiz ylizey ¢ikariminda arastirmacilarin ilgisini
cekmis ve kisa siire yaygin olarak kullanilmaya
baglamistir (Chen, Chen, Yang, He, Hou, & Shi, 2020;
Zhang, Yang, Ma, & Li, 2021; Dixit, Chaurasia,
Mishra, Singh, & Lee, 2022; Su, Tian, Dong, Tian,
Wang, & Xi, 2022). Gegirimsiz yiizey indekslerin her
birinin kendine 6zgili avantaj ve dezavantajlar1 vardir
ve farkli cografi konumlar, mekansal 6l¢ekler ve arazi
ortiisii/kullanimi  desenlerine bagli olarak degisen
sonugclar iiretirler (Chen, Chen, Yang, He, Hou, & Shi,
2020). Ayrica bir indeksin performansi, uydu
verilerinin spektral ve mekansal ¢oziiniirliikleri,
goriintiiniin alinma zamani, gorlintii tarihinde alanin
hava kosullar1 gibi cesitli faktorlere kars1 da hassastir
(Varshney & Rajesh, 2014; Kaur & Pandey, 2022). Bu
nedenle farkli indekslerin karsilastirmasina dayali
yaklagimlar ~ verimliligi  artirarak  belirsizligi
azaltmaktadir (Hidayati & Suharyadi, 2019; Xi, Thinh,
& Li, 2019; Chen, Chen, Yang, He, Hou, & Shi, 2020;
Ma & Wang, 2021; Su, Tian, Dong, Tian, Wang, & Xi,
2022). Bununla birlikte, spektral indekslerden
gecirimsiz yiizeylerin belirlenmesinde bir¢ok uydu
goriintiisii  alternatifinin  bulunmasi1 farkli uydu
gorlintiilerinden daha yiiksek performans gdsteren
sonuglarin  kullanilmasini  desteklemektedir  (Xi,
Thinh, & Li, 2019; Deliry, Avdan, & Avdan, 2021).
Ozellikle orta ¢oziiniirliiklii (10-30 m) yer gézlem
uydularindan Landsat serisi ve Sentinel-2 verilerinin
iicretsiz ve herkese acik veri erisim politikasi bu
verilere dayali ¢alismalarin yayginlasma potansiyelini
artirmaktadir (Shrestha, Stephen, & Ahmad, 2021).
Sentinel-2 Landsat’tan daha yiiksek mekansal
¢Oziiniirliikle tstiin olsa da Landsat verilerinin
1972’ye kadar uzanmasi ve genis bir periyot i¢in arsiv
verileri saglamasi Onemli bir avantajdir (Liu &
Trinder, 2018).

Bu ¢alismanin arastirma hedefleri Tiirkiye’nin
en ylksek niifus artisi ve yapilagsma oranina sahip
illerinden biri olan Samsun’da 2022 yil1 Sentinel-2A
MSI ve Landsat-9 OLI-2 uydu goriintiileri kullanilarak
farkli spektral indekslerin gecirimsiz yilizey ¢ikarim
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performanslarmin  dogruluk  degerlendirmelerine
dayali olarak karsilastirilmasidir. Bu amagla Sentinel-
2A MSI ve Landsat-9 OLI-2 goriintiileri kullanilarak
Ul, NDBI, IBI, CBCI, ENDISI ve NISI indeksleri
uygulanmig, spektral ayrim indeksi (Spectral
Discrimination Index-SDI) ve hata matrisi yaklagimi
ile dogruluklar1 degerlendirilmistir.

2. CALISMA ALANI

Samsun, 40°50’- 41°51° kuzey enlemleri,
34°25° ve 37°08° dogu boylamlar1 arasinda yer alir.
Yaklasik 9725 km?’lik bir alana sahiptir ve 17 ilgeden
olugmaktadir (Harita Genel Midirligi, [HGM],
2022). Kuzeyinde Karadeniz’le 210 km’lik oldukga
uzun bir kiyr seridi bulunur. Dogusunda Ordu,
batisinda Sinop, glineyinde Tokat ve Amasya, Giiney
batisinda ise Corum illeriyle komsudur (Oztirk &
Gilindiiz, 2019). Karadeniz kiyisindaki en eski
yerlesmelerden biri olan Samsun, cografi sartlarin
uygunlugu, 1liman iklimi, ulagim kolayligi gibi
faktorler ve tarim, turizm, ticaret, sanayi ve egitim
fonksiyonlarinin etkisiyle cazip bir yerlesim yeri
haline gelmistir (Hekimoglu, Altindeger, & Demirbas,
2007; Oztirk & Giindiiz, 2019). Tiirkiye Istatistik
Kurumu (TUIK) 2021 verilerine gore, Samsun niifus
bakimindan Tiirkiye’nin 16. biiytik ilidir. 1990 yilinda
1.158.400 olan niifus, 2000 yilinda 1.191.926, 2010
yilinda 1.252.693, 2021 yilinda 1.371.224’e ulasmis
olup (TUIK, 2022) yiiksek bir niifus artis potansiyeline
sahiptir (Ozturk, 2017a,b). Yillar i¢inde niifus artist ve
sosyo-ekonomik gelismeler sonucunda ortaya g¢ikan
hizli kentlesme baskisi, 6zellikle kiy1 alanlarinda arazi
kullanim1/6rtiisii deseninin degisimine ve gecirimsiz
yilizeylerin artmasina neden olmustur (Mekansal
Planlama Genel Miidiirliigii, 2012; Oztiirk & Giindiiz,
2020). Samsun’un kiy1 ilgelerinden Atakum, flkadim
ve Canik, Samsun’a bagli 17 ilgeden niifus artis hizinin
en yiiksek oldugu ii¢ ilgedir. Atakum, ilkadim ve
Canik 2008 yilina kadar birinci kademe belediyeler
olup, 2008 yilinda 26824 sayili Resmi Gazete’de
yaymlanan 5747 sayili Kanun ile ilge statiisii
kazanmistir (Ozturk, 2017a). Ilgelerin yiizolgiim
degerleri; Atakum i¢in 351 km?, ilkadim i¢in 155 km?
ve Canik i¢in 264 km?’dir (HGM, 2022). Bu ¢alismada
Atakum, ilkadim ve Canik ilgelerinde yiiksek niifus ve
kentlesmenin bulundugu yerler caligma alanim
olusturmaktadir (Sekil 1). Bu kapsamda Atakum’da 21
mahalleden olusan 66,0 km? Ilkadim’da 50
mahalleden olusan 51,6 km? ve Canik’te 16
mahalleden olusan 9,6 km? olmak iizere toplam 127,2
km?*lik alan ¢aligma alam1 kapsamindadir. Belirlenen
caligsma alanindaki niifus, {i¢ il¢enin toplam niifusunun
yaklagik % 95’idir.
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Figure 1- Study area

3. METODOLOIJI

Bu g¢alismada Samsun’da 2022 yili igi
gecirimsiz ylizeyler Sentinel-2A MSI ve Landsat-9
OLI-2 uydu goriintiilerinden alti adet spektral
gecirimsiz yiizey indeksi (UI, NDBI, IBI, CBCI,
ENDISI ve NISI) kullanilarak belirlenmistir.
Goriintiilerde Onislemenin ardindan gegirimsiz ylizey
indeksleri uygulanmis, indeks sonuglarinda optimum
esik degerleri belirlenerek “ge¢irimsiz yiizeyler” ve
“diger” alanlar olmak tiizere iki kategorili tematik
haritalar olusturulmustur. Olusturulan gegirimsiz
yiizey haritalarinin dogruluk degerlendirmesi ve
karsilastirmalar i¢in SDI ve hata matrisi yaklagimlar

kullanilmigtir.  Esik  degerlerinin  belirlenmesinde
kullanilan Orneklem noktalar ve hata matrisinden
smiflandirma dogrulugunun degerlendirilmesi igin
kullanilan referans (test) noktalar1 Google Earth Pro
(GEP) 1iizerinden erisilen yiiksek ¢oziiniirlikli
goriintiiler kullanilarak toplanmistir. Gergekei ve
yansiz bir degerlendirme i¢in O6rneklem ve referans
noktalar1 ¢akigmayacak sekilde ayr1 kiimeler olarak
secilmistir. Onislemesi tamamlanmis ve analize hazir
uydu goriintiilerinin ve yardimci verilerin iglenmesi,
indeks analizleri, tematik haritama ve performans
degerlendirme islemleri ArcGIS 10.3 yazilim
kullanilarak Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda
gergeklestirilmigtir. Caligmanin ana islem adimlarin
gosteren ig akis semasi1 Sekil 2’°de gosterilmektedir.

|
| ul ||NDBI|| IBI |

h 4

| CBCI | | ENDISII | NISI |

| SDI ”Hata Matrisi

Gegirimsiz Yiizey indeksleri

Performans Degerlendirmesi
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Sekil 2- Caligmanin ana islem adimlart

Figure 2- Main steps of the study

3.1. Veri ve On isleme

Gegirimsiz ylizeylerin arastirilmasinda U.S.
Geological Survey (USGS) Earth Explorer veri
portalindan (U.S. Geological Survey [USGS], 2022a)
iicretsiz olarak temin edilen ve agik veri 6zelligindeki
07/07/2022 tarihli Sentinel-2A MSI Level 1-C ve
10/06/2022 tarihli Landsat-9 OLI-2 Collection 2
Level-2 gorintiileri kullanilmistir. Landsat serisinin

son uydusu olan Landsat-9 OLI 27 Eyliil 2021°de
uzaya firlatilmigtir. Veri siirekliligini saglamak icin
onceki Landsat-8 OLI sensoriine benzer mekénsal
¢cozlinlirliige ve spektral araliklara sahiptir. Landsat-9
Collection 2 Level-2 goriintiilerinin radyometrik
kalibrasyon ve atmosferik diizeltme islemi USGS
tarafindan uygulanmis olup analize hazir verilerdir
(USGS, 2022b). USGS’nin islemlerinde veriler,
atmosferin alt seviyesine (Bottom-of-Atmosphere-
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BOA) dondstiirdlmiis ve goriintiilerin
rektifikasyonunda yeniden Ornekleme asamasi igin
kiibik konvoliisyon (cubic convolution) kullanilmustir.
Atmosferik diizeltme arazi ylizey yansima kodu (Land
Surface Reflectance Code-LaSRC) algoritmasi
(Vermote, Justice, Claverie, & Franch, 2016)
kullanilarak gerceklestirilmistir (USGS, 2022c).
LaSRC yiizey yansima algoritmasi, yilizey degerlerini
elde etmek icin gerekli olan atmosferik gazlarin ve
aerosollerin zamansal, mekénsal ve spektral olarak
degisen sacilma ve sogurma etkilerini diizeltir
(Teixeira Pinto, Jing, & Leigh, 2020).

Sentinel-2A MSI ve Sentinel-2B MSI uydularn
sirastyla 23 Haziran 2015 ve 7 Mart 2017°de uzaya
firlatilmustir (Xi, Thinh, & Li, 2019). Sentinel-2 MSI
Level-1C, rektifikasyonu yapilmis ve radyometrik
olarak atmosfer {stii (Top-of-Atmosphere-TOA)

yansima  verilerine  doniistiirilmiis  verilerdir
(European Space Agency, [ESA], 2022a). Bu
calismada, 07/07/2022 tarihli Sentinel-2A MSI

goriintlisiinde atmosferik diizeltme islemi Sen2Cor
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kullanilarak gergeklestirilmis, Level-1C TOA verileri
BOA verilerine doniistiiriilmiistiir. Sen2Cor, Sentinel-
2 Level-2A iiriin liretimi ve bi¢imlendirmesi i¢in ESA
tarafindan saglanan bir islemcidir; Level-1C TOA
giris  verilerinin  atmosferik, arazi ve sirrus
diizeltmesini gergeklestirir (ESA, 2022b).

Indeks analizlerinde Sentinel-2A MSI ve
Landsat-9 OLI-2 goriintiilerinin Blue, Green, Red,
NIR ve SWIR1 ve SWIR2 bantlar1 kullanilmis olup,
Sentinel-2A  MSI  goriintiisiinde diger bantlarla
entegrasyonu saglamak icin SWIR bantlari (bant 11 ve
bant 12) ArcGIS 10.3’te “Raster Processing-
Resample” araci kullanilarak en yakin komsu (nearest
neighbor) yontemiyle 10 m piksel boyutuna yeniden
orneklenmistir. Sentinel-2A MSI ve Landsat-9 OLI-2
verileri WGS 1984 / UTM Zone 37N sistemindedir.
Calismada kullanilan uydu goriintiilerinin teknik
ozellikleri  (USGS, 2022c¢; Earth Resources
Observation and Science Center, 2022) Tablo 1’de
gosterilmistir.

Tablo 1- Sentinel-2 MSI ve Landsat-9 OLI-2 uydu goriintiilerinin teknik 6zellikleri
Table 1- Technical specifications of Sentinel-2 MSI and Landsat-9 OLI-2 satellite images

Sentinel-2 MSI Bantlari (um) bo;’l‘llt‘lsle(lm) Landsat-9 811;11) 2 Bantlan bo;)l‘llt‘lsle(lm)
Bant 1- Coastal (0,433-0,453) 60 Bant 1- Coastal aerosol (0,435-0,451) 30
Bant 2- Blue (0,458-0,523) 10 Bant 2- Blue (0,452-0,512) 30
Bant 3- Green (0,543-0,578) 10 Bant 3- Green (0,533-0,590) 30
Bant 4- Red (0,650-0,680) 10 Bant 4- Red (0,636-0,673) 30
Bant 5- Vegetation Red Edge (0,698-0,713) 20 Bant 5- NIR (0,851-0,879) 30
Bant 6- Vegetation Red Edge (0,733-0,748) 20 Bant 6- SWIR 1(1,566—1,651) 30
Bant 7- Vegetation Red Edge (0,773-0,793) 20 Bant 7- SWIR 2 (2,107-2,294) 30
Bant 8- Near Infrared (NIR) (0,785-0,900) 10 Bant 8- Panchromatic (0,503-0,676) 15
Bant 8A- Narrow NIR (0,855-0,875) 20 Bant 9- Cirrus (1,363—1,384) 30
Bant 9- Water Vapour (0,935-0,955) 60

Bant 10- SWIR Cirrus (1,360-1,390) 60

Bant 11- SWIR 1 (1,565-1,655) 20

Bant 12- SWIR 2 (2,100-2,280) 20

3.2. Spektral indekslerden Gegirimsiz
Yiizeylerin Belirlenmesi

Bir indeks, ¢oklu bantlarin spektral doniisiimii
icin matematiksel bir ifade olarak adlandirilabilir.
Yiizey ozelliklerinin spektral tepkisi, uzaktan algilama
indekslerinin temeli olarak kabul edilir. Bu kapsamda
spektral indekslerin formiilasyonu, her bir arazi
oOrtiisiiniin  farkli dalga boylarindaki spektral imza
Ozelliklerine (yansima/absorpsiyon) dayanmaktadir
(Kaur & Pandey, 2022). Bu nedenle spektral
indekslerden arazi Gzelliklerinin ¢ikarimi i¢in uydu
verileri kullanilirken, verilerin spektral degerlerini
degistirebilecek kontrast germe ve filtreleme gibi
islemler yapilmamalidir (Bhatti & Tripathi, 2014).
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Spektral indeksler, ¢ok zamanli ve ¢ok bantli uydu
goriintiilerini kullanarak arazi 6zelliklerini tanimlama,
yorumlama, yonetme ve kontrol etme i¢in degerli
araclar olarak degerlendirilmektedir (Bouhennache,
Bouden, Taleb-Ahmed, & Cheddad, 2019; Kaur &
Pandey, 2022).

Spektral indeksler kapsaminda gecirimsiz
ylizey indeksleri, o6zel uyarlanmig algoritmalar
kullanarak uzaktan algilama goriintiilerinden hizli ve
etkili bir sekilde gecirimsiz yiizey bilgileri saglar
(Chen, Chen, Yang, He, Hou, & Shi, 2020).
Gecirimsiz ~ ylizey indeksleri, hem gecirimsiz
yiizeylerin giiclii bir yansimast hem de farkli arazi
ortiisii/kullanim  tilirleri arasinda uygun spektral
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Tablo 2- Gegirimsiz ylizey indeksleri
Table 2- Impervious surface indices

Indeks Adx Kisaltma Denklem Referans
. . _ Pswirz — PNIR Kawamura, )
Kent Indeksi (Urban Index)  UI Ul = —— Jayamana, & Tsujiko,
Pswirz T PNIR
1996
Normallestirilmis Fark
Yapay Alan Indeksi NDBI = Pswir1 — PNIR .
(Normalized Difference NDBI Pswir1t + PNIR Zha, Gao, & Ni, 2003
Built-up Index)
1BI = NDBI — (SAVI + MNDWI) /2
" NDBI + (SAVI + MNDWI)/2
SAVI: Toprak Dengelemeli Bitki Indeksi (Soil Adjusted
Vegetation Index)
MNDWI: Modifiye Edilmis Normallestirilmis Fark Su
Indeksi (Modified Normalized Difference Water Index)
Indeks Tabanli Yapay Alan
i : pay _ (pnir = Prea)(1 + 1)
Indeksi IBI SAVI = Xu, 2008
(Index-based Built-up PNIR + Prea +1 ’
Index) (I, 0 ile | arasinda degisen bir diizeltme faktoriidiir.
Calisma alam orta yogunlukta bitki ortiisiiyle kapl
oldugundan bu ¢alismada | degeri 0,5 (Huete, 1988)
olarak alinmistir.)
MNDWI = PGreen — Pswir1
PGreen T Pswirt
(IBI hesabinda NDBI, SAVI ve MNDWI degerlerinin 0-
1 araligina normallestivilmesi gerekir.)
CBCI = (A+ 1)« MBSI — 0SAVI + A
Red — FGreen
vpst = P Pgreen) * 2
PRed T PGreen — 2
Kpmbiqasyonel QSA VI: Optimize Edilmis Toprak Dengelemeli Bitki
Blyoﬁ;lksel Bilesim Indeksi (Soil Adjuste_d Vegetation Index) Zhang, Yang, Li, Ma,
Indeksi CBCI _ PNIR — PRed
e . . OSAVI = & Sun, 2018
(Combinational Biophysical PNIR + Prea + 0,16
Composition Index) MBSI: Ciplak Toprak Indeksi (Modified Bare Soil
Index)
(A diizeltme faktoriidiir. Bu ¢alismada 0,5 (Chen, Chen,
Yang, He, Hou, M., & Shi, 2020) olarak alinmistir.)
Ppiue — B * (% + MNDWIZ)
ENDISI = SWIRz
Poiue + B * (% + MNDWI2)
o e . SWIR2
Geligtirilmis
Normallestirilmis Fark
Gegirimsiz Yiizey indeksi ENDISI B = 2 * (Po1ue)mean ggleln’ ;ﬁgﬁ’ Cgliell_ll’e
(Enhanced Normalized (M) + ((MNDWD?) pean 20 19g ’ & ’
Difference Impervious Pswikz” Mean
Surfaces Index)
( )mean, ortalama gorintii degeridir. [, ENDISI
degerini -1 + 1 araligina normalize etmek igin
kullanilan bir diizeltme faktoriidiir.)
Normallestirilmis
Gegirimsiz Yiizey indeksi NISI NISI = (Piue T Poreen + Prea) = Puir Su, Tian, Dong, Tian,

(Normalized Impervious
Surface Index)

(PBiue + Pereen + Prea) + Pnir

Wang, & Xi, 2022

Bagntilarda psie, pGreen, pred, pNIr, pswiri Ve pswir2 sirastyla mavi, yesil, kirmizi, yakin kizilotesi ve birinci kisa dalga-

kizil6tesi, ikinci kisa dalga-kizil6tesi bantlarinin ylizey yansitim degerleridir.
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farkliligin oldugu multispektral bantlar1 kullanir
(Xu, 2010; Kaur & Pandey, 2022). 1990’larin
ortalarindan itibaren, farklt mekansal ve spektral
cozlintrlikli uydu verileri kullamlarak gegirimsiz
yiizeylerin hizli ve dogru bir sekilde siniflandirilmasi
ve izlenmesi igin ¢ok sayida spektral gegirimsiz yiizey
indeksi formiile edilmistir (Zhang, Yang, Li, Ma, &
Sun, 2018; Capolupo, Monterisi, Caporusso, &
Tarantino, 2020; Chen, Chen, Yang, He, Hou, & Shi,
2020; Kaur & Pandey, 2022). Bu ¢aligmada gecirimsiz
yiizeylerin belirlenmesinde UI, NDBI, IBI, CBCI,
ENDISI ve NISI indeksleri uygulanmistir. Indeks
denklemleri Tablo 2’de gosterilmistir.

Ul indeksinde gegcirimsiz yiizeylerin NIR ve
SWIR2 bantlarindaki yansitimlar1 arasindaki zitliktan
yararlanilmasi amaclanmistir (Kawamura, Jayamana,
& Tsujiko, 1996; Kaur & Pandey, 2022). NDBI
indeksinin Ul indeksinden farki SWIR2 yerine SWIR1
bandinin kullanilmasidir. NDBI temel olarak kentsel
alanlarin  SWIR1 bandindaki yansitimmin NIR
bandindan daha fazla oldugu esasina dayanir (Zha,
Gao, & Ni, 2003). IBI indeksi, bant degerleri yerine
indeks degerlerinin kullanimma dayanir ve NDBI,
SAVI ve MNDWTI indekslerini birlestirir (Xu, 2008).
IBI, MNDWTI indeksinin kullanimi ile suyla kaplh
alanlarin ve SAVI indeksinin kullanimi ile topragin
gecirimsiz yiizey ¢ikarimindaki olumsuz etkilerini
azaltmay1 amaclar (Kaur & Pandey, 2022). CBCI
indeksi de IBI indeksinde oldugu gibi indeks
degerlerinin kullanimi1 temelindendir. CBCI indeksi
MBSI ve OSAVI indekslerinin birlesimine dayalidir
(Zhang, Yang, Li, Ma, & Sun, 2018). ENDISI
indeksinde gecirimsiz ylizeyler ve gegirgen yiizeyler
arasindaki farki artirmak icin geligtirme faktorii olarak
Blue bant ve inhibitor olarak SWIR1 bandimin SWIR2
bandina oran1 ve MNDWTI indeksi kullanilir. Temel
varsaylim gecirimsiz yiizeylerin Blue bantta daha giiclii
yansitim seviyeleri sunarken, su, bitki ortiisii, ¢iplak
toprak, kurak arazi (kaya, cakil ve kum) ve golgeli
ylizeyler icin yansitim degerlerinin gecirimsiz
yiizeylerden belirgin sekilde daha diisiik olmasidir
(Chen, Yang, Chen, Yang, Zhang, & He, 2019). Bu
nedenle ENDISI indeksi ile gecirimsiz yiizeylerin
ciplak topragin yan sira kurak arazilerden de daha iyi
ayrilmast beklenir. ENDISI indeksinde MNDWTI’1n
entegre edilmesiyle suyla kapli alanlarin etkisinin de
azaltilmasi hedeflenmistir (Dixit, Chaurasia, Mishra,
Singh, & Lee, 2022). NISI indeksi, elektromanyetik
spektrumun goriiniir bolgesindeki Blue, Green ve Red
bantlarma ve NIR bandina dayali olarak
gelistirilmistir. ENDISI indeksinde oldugu gibi
gecirimsiz  ylizeylerin Blue bantta daha giiglii
yansitimi, indeksin temel dayanagidir. NISI indeksinin
en Onemli avantaji SWIR bandi kullanilmamasidan
dolayr SWIR bandi olmayan goriintiilerin kullanim
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kisithigini ortadan kaldirmasidir (Su, Tian, Dong, Tian,
Wang, & Xi, 2022).

Indeksler ArcGIS 10.3 yazilmda “Map
Algebra” arac1 kullanilarak hesaplanmistir. UL, NDBI,
IBI, CBCI, ENDISI ve NISI i¢in 6nerilen net bir esik
deger bulunmadigindan (Zhang, Tian, & Liu, 2020),
calisma alaninda gecirimsiz yiizey indekslerinin
uygulanmasinin  ardindan  analiz ~ sonuglarin
“gecirimsiz yiizeyler” ve “diger” olarak iki kategoriye
siniflandirmak igin her spektral indeks i¢in optimum
esik deger belirlenmistir. Spektral indeks yaklagimlar
esik deger seciminden etkilenir. Bu durum olusturulan
sonuglarin belirsizligini artirir (Chen, Yang, Chen,
Yang, Zhang, & He, 2019). Esik secimi, gecirimsiz
yiizey haritalamanin dogrulugunu dogrudan etkiledigi
i¢in indeksle haritalama siirecinin merkezinde yer alir.
Bu calismada her bir indeks i¢in optimum esik
degerlerini dinamik olarak ayarlamak ve esik
seciminin etkisini etkin bir sekilde azaltmak igin
bilinen piksellerden (GEP tizerinden erisilen yiiksek
cOziiniirlikli  goriintiller kullanilmistir) deneme
yanilma (hata ayiklama) yoOntemi ile manuel esik
belirleme yaklagimi (Chen, Yang, Chen, Yang, Zhang,
& He, 2019; Su, Tian, Dong, Tian, Wang, & Xi, 2022)
kullanilmistir. Bunun i¢in tiim gegirimsiz yiizey
ozelliklerinden (asfalt yol, beton yol, kaldirim,
otopark, cat1 vb.) calisma alanina dagilacak sekilde
toplam 116 nokta secilerek baslangic esik degerleri
belirlenmis, daha sonra gecirimsiz yiizeylerle karisan
ve gecirimsiz yiizey alanlarinin fazla miktarda
cikmasina neden olan alanlar denetlenerek esik
degerine karar verilmistir.

3.3. Performans Degerlendirmesi

Analiz sonuglarinin  dogrulugunun sadece
gorsel olarak denetlenmesi yanilticidir. Bu galigmada
gecirimsiz ylizey indeksleriyle olusturulan tematik
haritalarin ~ dogrulugu SDI ve hata matrisi
yaklasimlariyla irdelenmistir.

Spektral indekslerin siniflar arasindaki ayrimi
ne kadar basarili dlgliide yaptigini analiz etmek igin,
smiflarin  ortalamalarina ve standart sapmalarina
dayali olarak hesaplanan SDI kullamilmistir. SDI, iki
smifin ortalama degerlerinin (y;) farkinin, siniflarin
standart sapmalarimin (o;) toplamina bdliinmesiyle
hesaplanir. Negatif degerlerden kagimmak igin,
ortalamalardaki farkin mutlak degeri alinir (Denklem
2) (Bouhennache, Bouden, Taleb-Ahmed, & Cheddad,
2019). SDI<I ise smflar spektral olarak ortiisiir ve
smiflart ayirt etme yetenegi zayiftir (zayif ayrim),
1<SDI<3 ise histogram ortalamalari iyi ayrilmistir ve
bu smiflarin ayirt edilmesi nispeten kolaydir (iyi
ayrim), SDI>3 ise, arazi 6zelliklerinin mitkemmel bir
ayrimma ulagilir ve herhangi bir spektral ortlisme
meydana gelmez (giicli ayrim) (Bouhennache,
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Bouden, Taleb-Ahmed, & Cheddad, 2019; Baranwal,
Ahmad, & Mudassir, 2022). Bu siniflandirma, spektral
ayrimin kalitesini agiklar (Chen, Yang, Chen, Yang,
Zhang, & He, 2019). SDI degeri arttikca azalmisg
spektral karisiklik ile detaylar1 tanimlama giicii artar
(Baranwal, Ahmad, & Mudassir, 2022). Bu ¢alismada
hesaplanan SDI degeri, “gecirimsiz yiizeyler” ve
“diger” (gecirgen ylizey) siniflart arasindaki spektral
ayrilabilirligi ~ gostermektedir. SDI  degerlerinin
hesaplanmasinda gerekli olan siif ortalama degerleri
ve standart sapmalar ArcGIS 10.3’te “Zonal Statistics”
araci ile hesaplanmistir
spj = ta=tal (1)

01402

Indekslerin dogrulugunu ve gecirimsiz yiizey
alanlarim1 ¢ikarma yeteneklerini belirlemek igin,
“gecirimsiz yiizeyler” smifina ait 525 ve “diger”
sinifina ait 502 adet referans noktasi, GEP iizerinden
erigilen yliksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerden tabakali
rastgele Ornekleme (stratified random sampling)
yontemi kullanilarak tiim ¢alisma alanma dagilacak
sekilde toplanmistir. GEP’de kml formatinda
kaydedilen noktalar ArcGIS 10.3’te agilarak “Extract
Values to Points” aract ile indeks haritalaryla
cakistinlmis ve “gecirimsiz yiizeyler” ve “diger”
smiflarina isabet eden referans noktalarinin sayilarn
belirlenerek  Excel programinda hata matrisi
olusturulmustur.

Hata matrisi, referans verilerinin siniflandirma
sonuclariyla karsilastirilmasina dayalidir ve satirlar ve
stitunlar halinde diizenlenmis bir kare say1 dizisi
seklinde ifade edilir. Satir ve siitunlardan biri referans
verilerini ve digeri siniflandirma verilerini temsil
edecek sekilde diizenlenir (Foody, 2002; Stehman,
2013). Bu kapsamda genellikle siitunlar referans,
satirlar ise siniflandirma verilerini gosterecek sekilde
hata matrisi olusturulur (Sekil 3).

j = Siitunlar
(Referans)

Satir
toplam1

. 1 ny, ny, e n,
i = Satirlar
(Simiflandirma)
n,, n,, My n,,
k{ n, g, Dy Ny,

Siitun toplam

n
n,;

n, 1 n+2 n+k

Sekil 3- Hata matrisinin gosterimi
Figure 3- Representative error matrix

Sekil 3°te n adet referans noktasi k? adet hiicreye
dagilmaktadir. Siitunlar (k adet) referans, satirlar (k
adet) siniflandirma verilerini gosterecek sekilde her
referans noktas1 siniflandirilmis k kategoriden ve
referans veri setindeki ayni k kategoriden birine atanir.
Hata matrisinde n;, i. kategoriye (i = 1, 2, ..., k)
siniflandirilmig ve referans veri setinde j. kategoride (j
=1, 2, ..., k) olan referans noktasi sayisin1 gosterir
(Congalton & Green, 2019). Hata matrisinin ana
kdsegeni dogru siniflandirmalart vurgularken kosegen
dis1 Ogeler siitunlarda ihmal ve satirlarda dahil etme
hatalarini1 gosterir (Olofsson, Foody, Herold, Stehman,
Woodcock, & Wulder, 2014). Hata matrisinden iiretici
dogrulugu (Producer’s Accuracy-PA) kullanici
dogrulugu (User’s Accuracy-UA), toplam dogruluk
(Overall Accuracy-OA) ve kappa (k) degerlerinin
hesab1 sirasiyla Denklem 2, 3, 4 ve 5’te
gosterilmektedir. Bir simf i¢in PA, o sif i¢in dogru
smiflandirilmig piksel sayisinin referans piksellerinin
sayisina  boliinmesiyle hesaplanir ve referans
piksellerinin ne kadar dogru siiflandirildigin
gosterir. PA degerinin 1’den farki ihmal hatasidir
(eksik tahmin). Bir smif igin UA, o smif i¢in dogru
siniflandirilmig  piksel sayisinin = smifa  atanan
piksellerin toplamina bdliinmesiyle hesaplanir ve
atanan piksellerin o simifi gergekte temsil etme
dogrulugunu gosterir. UA degerinin 1’den farki dahil
etme hatasidir (fazla tahmin). OA degeri dogru
siiflandirilmis piksel yiizdesini ifade eder (Navulur,
2006; Olofsson, Foody, Herold, Stehman, Woodcock,
& Wulder, 2014; Congalton & Green, 2019). PA, UA
ve OA i¢in net bir simirlama olmayip her ¢alismanin
amacina gore dogruluk beklentisi degismekle birlikte
genel olarak % 70’in lizerinde dogruluk basaril1 olarak
kabul edilmektedir (Friedl, Sulla-Menashe, Tan,
Schneider, Ramankutty, Sibley, & Huang, 2010; Roth,
Roberts, Dennison, Alonzo, Peterson, & Beland,
2015). ¥’nin olas1 deger araligi1 -1/(k-1) ila 1 arasidir
(k, sinif sayis1 olup 1’den daha biiyiik bir tam sayidir)
ancak genellikle 0—1 arasinda degerler alir. Negatif k
degerleri kotii uyumu gosterir (Feizizadeh, Darabi,
Blaschke, & Lakes, 2022). Altman’in (1999) k indeks
Olcegine gore deger 0,20°den diisiik ise ¢ok zayif
uyum, 0,21-0,40 araliginda ise zayif uyum, 0,41-0,60
araliginda ise orta derecede uyum, 0,61-0,80
araliginda ise iyi uyum, 0,81-1,00 araliginda ise gii¢lii
(miikemmel) uyum s6z konusudur. k degeri arttikga
uyum derecesi artar (Feizizadeh, Darabi, Blaschke, &
Lakes, 2022).

PA = —nij, (i=)) (2)
Tl.+j

UA = —nij, (i=)) 3)
N+
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4. BULGULAR
Samsun’a ait 07/07/2022 tarihli Sentinel-2A
MSI ve 10/06/2022 tarihli Landsat-9 OLI-2

gorlintiileri  kullanmilarak UI, NDBI, IBI, CBCI,
ENDISI ve NISI gegirimsiz yiizey indeksleri
uygulanmig, SDI ve hata matrisi yaklasimlariyla
dogruluk degerlendirmeleri yapilarak sonuglarin
performanslar belirlenmistir.

4.1. Gegirimsiz Yiizey indeks Sonuglari

Caligmada kullanilan Landsat-9 OLI-2 Level-2
goriintiileri radyometrik kalibrasyon ve atmosferik
diizeltmeleri tamamlanmis ve analize hazir gériintiiler
oldugundan geg¢irimsiz yiizey indeksleri dogrudan
uygulanmustir. Sentinel-2A MSI Level 1-C goriintiileri
ise sadece radyometrik kalibrasyon isleminden gegmis
oldugu i¢in indeks analizlerinden 6nce Sen2Cor (bkz.
3.1. Veri ve Onisleme) ile atmosferik diizeltme islemi
gergeklestirilmistir. Tim veriler analize hazir hale
geldiginde caligsma alani smirlarina gore kesilmis ve
indeks bagintilarina goére raster veriler iizerinde
aritmetik iglemlerle gecirimsiz yiizey indeks degerleri
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belirlenmistir. Sekil 4 ve 5’te sirasiyla Sentinel-2A
MSI ve Landsat-9 OLI-2 uydu goriintiilerinden elde
edilen UI, NDBI, IBI, CBCI, ENDISI ve NISI indeks
sonuglart goriilmektedir.

Sentinel-2A MSI ve Landsat-9 OLI-2 uydu
goriintiilerinde her indeks analiz sonucu (Sekil 4 ve 5)
icin  “3.2.  Spektral Indekslerden Gegirimsiz
Yiizeylerin Belirlenmesi” bdlimiinde belirtildigi
sekilde GEP iizerinden yiiksek c¢oziiniirlikli
goriintillerden  yararlanarak belirlenen Orneklem
pikseller yardimiyla dinamik olarak esik degerler
belirlenmis ve indeks goriintiilerinde “gegirimsiz
yiizeyler” ve “diger” olmak flizere iki siifli tematik
haritalar iretilmistir (Sekil 6 ve 7). Gegirimsiz
yiizeyler binalar, otoparklar, yollar, kaldirimlar vb.
yapay ylizeyleri, diger alanlar ise ¢iplak toprak, kurak
arazi, ormanlik alan, otlaklar vb. dogal yiizeyleri
kapsamaktadir.

Smiflandirilmis  indeks sonuglarina  gore
belirlenen “gegirimsiz ylizeyler” ve “diger” alanlarin
yiizol¢iimleri Tablo 3’te gosterilmektedir. Tablo 3’e
gore toplam 127,2 km?’lik ¢aligma alaninda gegirimsiz
yiizey alanlarinin yiizol¢iimii Sentinel-2A MSI uydu
goriintiisiinden elde edilen sonuglara gore 19,3 km? ila
42,8 km? arasinda, Landsat-9 OLI-2 uydu
goriintiisiinden elde edilen sonuglara gore 32,6 km?ila
48,1 km? arasinda degismektedir.
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Sekil 4- Sentinel-2A MSI indeks sonuglari
Figure 4- Sentinel-2A MSI indices results
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Figure 5- Landsat-9 OLI-2 indices results
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Figure 6- Sentinel-2A MSI classified indices results
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Sekil 7- Landsat-9 OLI-2 smiflandirilmis indeks sonuglari
Figure 7- Landsat-9 OLI-2 classified indices results

Tablo 3- Gegirimsiz ylizey indeks sonug¢laria gore yiizol¢timii degerleri
Table 3- Surface area values from impervious surface indices results

indeks Ozellik Alan (km?)
Sentinel-2A MSI Landsat-9 OLI-2
Ul Gecirimsiz ylizeyler 29,2 38,9
Diger 98,0 88,3
NDBI Gecirimsiz yiizeyler 19,3 32,6
Diger 1079 94.6
IBI Gecirimsiz yiizeyler 214 34,0
Diger 105,8 93,2
CBCI Gegirimsiz yizeyler 26.1 35.3
Diger 101,1 91,9
NISI Gecirimsiz yiizeyler 30,2 39,6
Diger 97.0 87.6
ENDISI Gegirimsiz yizeyler 42.8 48,1
Diger 84.4 79.1

4.2. indekslerin Performans Degerlendirmesi

Gegirimsiz ylizey indekslerinin performans
degerlendirmesi i¢in tematik haritalarda iki sif
(gecirimsiz  ylizeyler ve diger) arasindaki SDI
degerleri (Tablo 4) ve hata matrisinden PA, UA, OA
ve k degerleri hesaplanmugtir.

Tablo 4’te yer alan SDI degerleri gegirimsiz
ylizey alanlar1 ve diger alanlar arasindaki spektral
ayrimm  basarisim  gOstermektedir.  Tablo 4
incelendiginde SDI degerlerinin Sentinel-2A MSI i¢in
1,2143-1,4554, Landsat-9 OLI-2 i¢in 1,3748-1,6516
araliginda yer aldig1 belirlenmistir. Hem Sentinel-2A
MSI hem de Landsat-9 OLI-2 goriintiisii i¢in tlim
indeksler 1-3 araliginda olup SDI 6l¢egine gore tiimii
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icin iyi spektral ayrim s6z konusudur. Bununla
birlikte, alt1 adet gecirimsiz ylizey indeksi arasinda
ENDISI indeksinin hem Sentinel-2A MSI hem de
Landsat-9 OLI-2 goriintiilerinde gecirimsiz ylizeyler
ve gecirgen yiizeyler arasinda diger indekslere kiyasla
cok daha yiiksek bir spektral ayrilabilirlik derecesine
sahip oldugu goriilmektedir. SDI degeri Sentinel-2A
MSI i¢in 1,4554, Landsat-9 OLI-2 i¢in 1,6516 olarak
hesaplanmustir.

Gecirimsiz ylizeyler igin 525 ve diger kategorisi
i¢in 502 referans noktasi kullanilarak olusturulan hata
matrisinden (Tablo 5) gecirimsiz yiizeyler ve diger
siniflart i¢in hesaplanan PA degerleri referans
noktalarimin  smiflandirma  dogruluklarim, UA
degerleri ise olusturulan siniflarin gercekte o siniflari
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temsil etme dogruluklarmi gostermektedir. OA
degerleri her iki smif ig¢in toplam olarak referans
noktalarinin ~ simiflandirma  dogrulugunu  ortaya
koyarken k degeriyle PA ve UA entegre edilerek
siniflandirma dogrulugu belirlenmistir. Tablo 5°te hata
matrisinde sttunlar referans, satirlar smiflandirma
verilerini gostermektedir.

Tablo 5 incelendiginde PA, UA ve OA
degerlerinin % 70’in {izerinde oldugu indeksler
Sentinel-2A MSI i¢in ENDISI ve NISI, Landsat-9
OLI-2 i¢in yalnizca ENDISI’dir. ENDISI indeksi hem
Sentinel-2A  MSI hem de Landsat-9 OLI-2
goriintiisiinde en yliksek dogruluga sahiptir. Sentinel-
2A MSI igin OA % 91,53 ve k 0,8301 iken Landsat-9
OLI-2 i¢in OA % 78,29 ve k 0,5646’dir. Sentinel-2A
MSI igin en basarisiz indeks OA % 49,66 ve k 0,0038
ile IBI indeksiyken, Landsat-9 OLI-2 i¢in OA % 71,08
ve k 0,4247 ile NDBI indeksidir. Landsat-9 OLI-2 igin
tiim indekslerde OA degerleri % 70’in {izerindedir. x
degerleri 0,41-0,60 araliginda olup x Olgegine gore
orta derecede uyum s6z konusudur. Sentinel-2A MSI
icin ise OA % 70’in {izerinde olan yalnizca ENDISI ve
NISI indeksleridir. OA degeri ENDISI’de % 90’m ve
NISI’de % 80’in iizerindedir. NISI indeksinin ENDISI

indeksinden sonra en yiiksek dogruluga sahip oldugu
ve yeterli performans gosterdigi gorilmektedir. &
degeri 0,61-0,80 araliginda yer alan NISI indeksi iyi
uyum, 0,81-1,00 araliginda yer alan ENDISI ise gii¢lii
(miikemmel) uyum gostermistir.

Sentinel-2A MSI i¢in UI, NDBI, IBI ve CBCI
indeksleri 1’den daha biiylik SDI degerleriyle spektral
ayrilabilirlik agisindan yeterli olsa da OA ve k
degerleri yoniinden basarisiz sonu¢ vermistir. Bu
indekslerin OA degerleri % 70’in ve k degerleri
0,40’m altinda kalmigtir. Landsat-9 OLI-2 ig¢in
Sentinel-2 MSI’den farkli olarak tiim indeksler i¢in
1’den daha biiyiik SDI degerlerinin yani sira OA
degerleri % 70’in ve x degerleri 0,40’1n lizerindedir.
Ancak burada da gecirimsiz yiizey smmifi i¢in PA
degerleri ENDISI disindaki indekslerde % 70’in
altinda kalmistir. PA, UA, OA ve k agisindan toplam
degerlendirmeler sonucunda Sentinel-2A MSI i¢in
ENDISI ve ardindan NISI, Landsat-9 OLI-2 igin
ENDISI yeterli dogruluk gostermistir. Ayrica OA ve k
acisindan Sentinel-2A MSI goriintiisiinden elde edilen
ENDISI ve NISI dogruluklarimin Landat-9 OLI-2’den
elde edilen ENDISI dogrulugundan yiiksek oldugu
anlagilmaktadir.

Tablo 4- SDI degerleri
Table 4- SDI values

indeks Ozellik Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma SDI
Sentinel-2A MSI

Ul Gegirimsiz ylizey -0,0064 0,6488 0,0632 0,0636 12244
Diger -0,5835 -0,0064 -0,1785 0,1338 ’

NDBI Gegirimsiz yiizey 0,0916 0,7432 0,1330 0,0416 12341
Diger -0,4171 0,0916 -0,0475 0,1046 ’

IBI Gegirimsiz ylizey -0,0888 0,7788 -0,0306 0,0546 12143
Diger -1,0000 -0,0888 -0,3046 0,1710 ’

CBCI Gegirimsiz ylizey 0,5615 3,3475 0,6537 0,0934 12157
Diger -0,7281 0,5615 0,2000 0,2798 ’

NISI Gegirimsiz yiizey 0,3555 0,7826 0,4046 0,0347 13073
Diger -0,2810 0,3555 0,1757 0,1404 ’

ENDISI  Gegirimsiz ylizey -0,2939 0,7549 -0,1564 0,1119 1.4554
Diger -0,6128 -0,2939 -0,4265 0,0737 ’

Landsat-9 OLI-2

Ul Gegirimsiz ylizey -0,1072 0,3561 -0,0387 0,0476 15152
Diger -0,4723 -0,1072 -0,2285 0,0777 ’

NDBI Gegirimsiz yiizey -0,0208 0,3297 0,0202 0,0329 1.4089
Diger -0,3206 -0,0208 -0,1150 0,0630 ’

IBI Gegirimsiz ylizey 0,0069 0,7174 0,1165 0,0846 1.3748
Diger -1,0000 0,0069 -0,2739 0,1993 ’

CBCI Gegirimsiz yiizey 0,4062 1,0364 0,4868 0,0511 1.5349
Diger -0,2681 0,4062 0,1896 0,1425 ’

NISI Gegirimsiz ylizey 0,3312 0,5619 0,3816 0,0304 1.4928
Diger -0,1278 0,3312 0,2266 0,0734 ’

ENDISI  Gegirimsiz ylizey -0,3176 0,2361 -0,2476 0,0472 1.6516
Diger -0,9503 -0,3176 -0,3843 0,0356 i
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Tablo 5- Hata matrisi
Table 5- Error matrix
Sentinel-2A MSI Landsat-9 OLI-2

Ul Geg¢irimsiz ~ Diger Satir X UA Ul Geg¢irimsiz ~ Diger Satir @ UA
Gecirimsiz 249 88 337 % 73,89 Gecirimsiz 351 88 439 % 79,95
Diger 276 414 690 % 60,00 Diger 174 414 588 % 70,41
Siitun X 525 502 1027 Siitun X 525 502 1027
PA %4743 % 82,47 PA % 66,86 % 82,47

0A=% 64,56 Kk=0,2966 0A=% 74,49 Kk=0,4914
NDBI Gegirimsiz ~ Diger Satir UA NDBI Gegirimsiz  Diger Satir X UA
Gecirimsiz 129 102 231 % 55,84 Gecirimsiz 309 81 390 % 79,23
Diger 396 400 796 % 50,25 Diger 216 421 637 % 66,09
Siitun X 525 502 1027 Siitun X 525 502 1027
PA % 24,57 % 79,68 PA % 58,86 % 83,86

0A=% 51,51 k=0,0420 0A=% 71,08 K=0,4247
IBI Gegirimsiz ~ Diger Satir X UA IBI Gegirimsiz ~ Diger Satir X UA
Gecirimsiz 139 131 270 % 51,48 Gecirimsiz 317 85 402 % 78,86
Diger 386 371 757 % 49,01 Diger 208 417 625 % 66,72
Siitun X 525 502 1027 Siitun X 525 502 1027
PA % 26,48 % 73,90 PA % 60,38 % 83,07

0A=% 49,66 Kk=0,0038 0A=% 71,47 K=0,4322
CBCI Geg¢irimsiz  Diger Satir X UA CBCI Geg¢irimsiz  Diger Satir X UA
Gecirimsiz 271 191 462 % 58,66 Gecirimsiz 333 100 433 % 76,91
Diger 254 311 565 % 55,04 Diger 192 402 594 % 67,68
Siitun X 525 502 1027 Siitun X 525 502 1027
PA % 51,62 % 61,95 PA % 63,43 % 80,08

0A=% 56,67 Kk=0,1353 0A=% 71,57 K=0,4333
ENDISI Geg¢irimsiz  Diger Satir X UA ENDISI Geg¢irimsiz  Diger Satir X UA
Gecirimsiz 509 71 580 % 87,76 Gecirimsiz 438 136 574 % 76,31
Diger 16 431 447 % 96,42 Diger 87 366 453 % 80,79
Siitun X 525 502 1027 Siitun X 525 502 1027
PA % 96,95 % 85,86 PA % 83,43 % 72,91

0A=%91,53 Kk=0,8301 0A=% 78,29 k=0,5646
NIST Geg¢irimsiz ~ Diger Satir X UA NIST Geg¢irimsiz ~ Diger Satir @ UA
Gecirimsiz 388 49 437 % 88,79 Gecirimsiz 361 100 461 % 78,31
Diger 137 453 590 % 76,78 Diger 164 402 566 % 71,02
Siitun X 525 502 1027 Siitun X 525 502 1027
PA % 73,90 % 90,24 PA % 68,76 % 80,08

0A=% 81,88 k=0,6390 0A=% 74,29 Kk=0,4871

Sonug olarak; spektral ayrilabilirlik ve hata gdzlemlemek ve aralarmmdaki farklart daha 1iyi

matrisi ile yapilan kantitatif degerlendirmeler
dogrultusunda ¢alisma alaninda ENDISI indeksinin
hem Sentinel-2A MSI hem de Landsat-9 OLI-2
goriintiilerinden gegirimsiz yiizey c¢ikariminda en
etkili indeks oldugu gorilmektedir. SDI degerleri
acisindan Landsat-9 OLI-2 Sentinel-2A  MSI
goriintiisiinden daha yiiksek olsa da hata matrisi ile
Sentinel-2A  MSI’'nin Landsat-9 OLI-2’den daha
yiiksek dogruluk gosterdigi belirlenmistir. Buna gore
sadece SDI degerleri tizerinden degerlendirme
yapmanin eksik olacagi ve SDI degerleri agisindan
kargilagtirmanin farkli goriintiiler arasinda degil bir
goriintiide farkli indekslerin kargilastirilmasi agisindan
uygun olacagi anlasilmaktadir.

Gegirimsiz yilizey ¢ikariminda uydu goriintiisii
ve indekslerin sonuglara etkilerini daha 1iyi
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yorumlamak icin kantitatif degerlendirmelere ek
olarak, gecirimsiz yiizeylerden (1) yiiksek yogunluklu
yerlesim alani, (2) diisiik yogunluklu yerlesim alan,
(3) yollar ve (4) ciplak toprak alani (gecirimsiz
yiizeylerle benzer yansitim gosterdigi igin) olmak
tizere dort alt kiimede gorsel olarak inceleme
yapilmigtir (Sekil 8). Tim indeks sonuglari GEP
iizerinden erisilen yiiksek ¢oziliniirliiklii goriintiilerle
gorsel olarak karsilagtirilmustir.

Yiiksek yogunluklu yerlesim alanlarinda
Sentinel-2A  MSI  goriintiilerinde NDBI ve IBI
indeksleriyle ¢ikarilan gegirimsiz ylizey alanlari genel
olarak daha parcali bir goriiniime sahiptir. NDBI ve
IBI indeksleri binalarin ¢ikariminda diger indekslere
gore daha zayif kalmig ve bircok yapi
tanimlanamamustir. CBCI ve Ul sonuglar1 ve NDBI ve
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IBI indekslerine gore daha iyi olsa da sonuglar birgok
yapmin eksik ¢ikarildigini gostermistir. NISI ve
ENDISI indeksleri ise daha basarili sonuglar vermistir.
Landsat-9 OLI-2 goriintiilerinden yiiksek yogunluklu
yerlesim alanlarindaki gecirimsiz yiizey bilgilerinin
cikariminda ise tiim indeksler genel olarak basaril
sonug vermistir ancak Sentinel-2A MSI’ya gore daha
diisiik mekansal ¢oziiniirliige sahip olmasindan dolay1
yerlesim digi bircok pikselin de gecirimsiz yiizey
olarak smiflandirildign gorilmiistiir. Bitki Ortiistiyle
kapl birka¢ alan disinda hemen hemen tiim pikseller
gecirimsiz yiizey olarak siniflandirilmistir (Sekil 9).

Diisiik yogunluklu yerlesim alanlarinda da
yiiksek yogunluklu yerlesim alanlarinda oldugu gibi

Sentinel-2A MSI goriintiilerinde  NDBI ve IBI
basarisiz  sonu¢  vermis ve  birgok  yapi
tanimlanamamistir. CBCI ve UI indeksleri NDBI ve
IBI’den daha iyi sonug verirken en basarili indeksler
ENDISI ve NISI olmustur. Landsat-9 OLI-2
goriintlisiinde tiim indeksler benzer sonuglar vermistir.
Ancak bir pikselin tek bir sinifla nitelenmesinden
dolay1 karisik piksel etkisiyle ozellikle yiiksek albedo
gecirimsiz ylizeylerin bulundugu alanlar gecirimsiz
yiizey yiizOlgiimiiniin ¢ok fazla artmasma neden
olmustur. Sentinel-2A MSI i¢in ENDISI ve NISI
Landsat-9 OLI-2’den daha yilksek mekansal
cozlinlirliige sahip olmasindan dolayr diisiik
yogunluklu yerlesim alanlarin1 daha gergekei bir
sekilde yansitabilmistir (Sekil 10).
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Sekil 8- Gorsel denetleme alt bolgeleri

Figure 8- Sub-zones for visual inspection
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Sekil 9- Yiiksek yogunluklu yerlesim alanlar1 6rneginde indekslerin kargilagtirilmast

Figure 9- Comparison of indices in the zone of high-density residential areas
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Sekil 10- Diisiik yogunluklu yerlesim alanlar1 6rneginde indekslerin karsilastirilmasi
Figure 10- Comparison of indices in the zone of low-density residential areas
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Yol altyapilari, gegirimsiz yiizeylerin 6nemli bir
bilesenidir ve yol ¢ikarim kalitesi, gegirimsiz yiizey
¢ikariminin dogrulugunu dogrudan gosterebilir (Chen,
Chen, Yang, He, Hou, & Shi, 2020). Yollar
incelendiginde, Sentinel-2A MSI i¢cin ENDISI ve NISI
indeksleriyle yollar arka plandan iyi ayrilmis ve net
olarak ¢ikarilabilmistir ancak ENDISI NISI’den daha
basarili sonug¢ vermistir. Diger indeksler ise yollarin
cikariminda basarisiz olmustur. Landsat-9 OLI-2
goriintiisiinde NDBI, IBI ve CBCI basarisiz sonug

verirken Ul ve NISI ile bazi yollar belirlenebilmistir.
ENDISI ise Landsat-9 OLI-2’de basarili bir yol
cikarimi vermistir. Her iki goriintiide en basarili sonug
veren ENDISI indeksinin sonuglari karsilastirildiginda
Sentinel-2A MSI’'nin Landsat-9 OLI-2 goriintiisiinden
daha yiiksek mekénsal c¢oziiniirlige sahip olmasi
nedeniyle yollarin ¢ok daha net ¢iktig1 ve ayrintilarin
daha belirgin oldugu goriilmiistiir. Landsat-9 OLI-2
goriintlisiinde diisiik mekénsal ¢oziiniirliik nedeniyle
dar yollar belirlenememistir (Sekil 11).

Sentinel-2A Ul Sentinel-2A NDBI & \}\ Sentinel-2A 1B i‘}
= i i N
. . e
|~ < P
ot g !
- -
'v' .
. PE
o LA
Sentinel-2A CBCI Sentinel-2A NISI
", .
‘,-)\‘-.\\ o .’4&
fia.¢ o P o
o
P il
Landsat-9 Ul Landsat-9 IBI

Sekil 11- Yol ag1 6rneginde indekslerin karsilagtirilmasi

Figure 11- Comparison of indices in the zone of road network

Hem Sentinel-2A MSI hem de Landsat-9 OLI-2
goriintiilerinde UI, NDBI, IBI ve CBCI’nin ge¢irimsiz
yiizeyler ile ¢iplak toprak alanlar arasindaki ayrimda
basarisiz oldugu ve bir¢ok ¢iplak toprak alaninin hatali
sekilde gegirimsiz ylizey olarak smiflandirildigt
goriilmiistiir. Diger indekslerle karsilastirildiginda,
ciplak toprak etkisini en iyi bastiran ENDISI ve NISI
olmus, gecirimsiz ylizeyler ¢iplak topraktan ve kurak

arazi alanlarindan ayrilabilmigtir. ENDISI ve NISI
indekslerinde az sayida ¢iplak toprak alaninin hatali
olarak  gecirimsiz  yiizey smnifina  atandig
belirlenmistir. NISI indeksi ENDISI’den daha basarili
sonu¢ vermistir. Sekil 12’den goriilebilecegi gibi,
ENDISI ve NISI hari¢ diger dort gecirimsiz yiizey
indeksinin sonuglaria karsilik gelen genis bir ¢iplak
toprak alan1 vardir ve burada ciplak toprak gecirimsiz
yiizey olarak yanlis stniflandirtlmistir.
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Sekil 12- Ciplak toprak 6rneginde indekslerin karsilagtirilmast

Figure 12- Comparison of indices in the zone of bare soil

5. TARTISMA

Spektral indeksler, gecirimsiz ylizeylerin
¢ikariminda yaygin olarak kullanilmasina ragmen hala
bazi zorluklar ve sinirlamalar bulunmaktadir (Zhang,
Tian, & Liu, 2020). Temel problem gegcirimsiz yiizey
¢ikariminda her alanda en dogru sonucu verebilecek
bir indeksin bulunmamasidir. Bugiine kadar
gergeklestirilen caligmalar gegirimsiz yiizey ¢ikarim
dogrulugunun indeksler arasinda farklilik
gosterebilecegi ve bir indeksin farkli uydu goriintiileri
ve caligma alaninin 6zelliklerine bagh olarak degisen
performanslara sahip olabilecegini  gostermistir
(Varshney & Rajesh, 2014; Fan, Fan, & Weng, 2015;
Daramola, Eresanya, & Ishola, 2018; Bouhennache,
Bouden, Taleb-Ahmed, & Cheddad, 2019; Xi, Thinh,
& Li, 2019; Chen, Chen, Yang, He, Hou, & Shi, 2020;
Kebede, Hailu, & Suryabhagavan, 2022).

Bu calisma, farkli indekslerin farkli uydu
goriintiilerindeki performanslarinin kantitatif
analizlerle kapsamli karsilastirmalari ile gecirimsiz
ylizey c¢ikarim  konusunda literatiire  katkida
bulunmaktadir. Sentinel-2 ve Landsat OLI-2
goriintiilerinin indeks performanslarinin
karsilastirildigr ¢aligmalarda (Xi, Thinh, & Li, 2019;
Deliry, Avdan, & Avdan, 2021), Sentinel-2 uydu
goriintlisiiniin Landsat OLI-2 goriintiilerine kiyasla
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daha yiiksek ¢oziiniirliige sahip olmasinin gecirimsiz
yiizey ¢ikariminda genel olarak daha yiiksek dogruluk
saglayabilecegi belirtilmistir. Bu g¢aligmada da en
yiiksek performans gosteren ENDISI indeksinin
Sentinel-2A MSI i¢in dogrulugu Landsat-9 OLI-2’den
daha yiiksektir. Ancak daha diigiikk dogruluk gosteren
Ul, NDBI, IBI ve CBCI indekslerinde Sentinel-2A
MSI sonuglarinin Landsat-9 OLI-2 sonuglarindan bir
ustiinliigli olugsmamigtir. Bu durum karigik piksel
problemi etkisi ve ¢alisma alaninin 6zelliklerine bagl
olarak sonuglarin degisebilecegini gostermektedir.
Ancak her durumda ¢alismada kullanilan Sentinel-2A
MSI ve Landsat OLI-2 goriintiilerinin orta ¢oziiniirliik
diizeyinde goriintiiler olmasi1 nedeniyle karisik piksel
problemi etkisinin artmasinin geg¢irimsiz  ylizey
cikarim dogrulugunu olumsuz etkiledigi ifade
edilebilir. Hem Sentinel-2A MSI hem de Landsat-9
OLI-2 icin en yiiksek performansa sahip ENDISI
indeksi sonucuna gore gecirimsiz yiizey alanlar
Sentinel-2A MSI ile 42,8 km?, Landsat-9 OLI-2 ile
48,1 km? olarak belirlenmistir. Bu durum piksel
boyutunun artmasi nedeniyle yiiksek albedo
gecirimsiz yiizeylerin bulundugu alanlarda karisik
piksel etkisinin yiizolglim degerlerini artirmasiyla
aciklanabilir.

Bugiine kadar yapilan arastirmalar, karigik
piksel probleminin yam sira ¢iplak topragin ve kurak
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arazilerin gecirimsiz yiizeylerle benzer yansitim
gostererek hatali yorumlanabilecegini gostermistir
(Sun, Guo, Li, Lu, & Du, 2011; Chen, Yang, Chen,
Yang, Zhang, & He, 2019). Ul ve NDBI indeksinde
ciplak topragin gecirimsiz yiizey ¢ikarimindaki
olumsuz etkilerini giderebilmek i¢in olusturulan IBI
ve CBCI indeksinin ise gecirimsiz ylizey ¢ikarim
dogrulugunun  beklentileri  karsilamadigi  ¢esitli
aragtirmalarda belirtilmektedir (Daramola, Eresanya,
& Ishola, 2018; Zhang, Tian, & Liu, 2020). Bu
calismada da benzer sekilde Ul, NDBI, IBI ve CBCI
indeksleri  yeterli performans  gOstermemistir.
Calismanin bulgulari ENDISI ve NISI indekslerinin
ciplak toprak ve kurak arazi yiizeylerinin gegirimsiz
yiizey ¢ikarimina etkilerinin daha az oldugunun
belirlendigi ve daha basarili sonug alindigini gésteren
caligmalarla (Chen, Yang, Chen, Yang, Zhang, & He,
2019; Chen, Chen, Yang, He, Hou, & Shi, 2020; Dixit,
Chaurasia, Mishra, Singh, & Lee, 2022; Su, Tian,
Dong, Tian, Wang, & Xi, 2022) uyumlu olacak sekilde
sonu¢ vermis ancak bu etkinin tamamen yok
olmadigimi gostermistir. Bu nedenle gecirimsiz
yiizeylerin ¢iplak toprak ve kurak arazi ile ayriminin
daha 1iyi yapilmasi icin daha fazla arastirma
gerekmektedir. Son yillarda ¢iplak toprak ve kurak
arazi alanlarmin belirlenmesi igin cesitli indeksler
(Deng, Wu, Li, & Chen, 2015; Nguyen, Chidthaisong,
Kieu Diem, & Huo, 2021; Liu, Meng, Zhang, & Wu,
2022) yayimlanmistir. Bu kapsamda ¢iplak toprak ve
kurak arazi etkilerinin azaltilmasi amaciyla bu
indekslerin gecirimsiz yiizey ¢ikarimindan &nce
uygulanarak alandan maskelenmesi veya gecirimsiz
yiizey indeks bagintilartyla birlestirilmesi saglanabilir.

6. SONUC VE ONERILER

Gegirimsiz ylizeylerin mekénsal dagilimi ve
zamansal dinamikleri, ekosistem servislerinde ve
kiiresel ¢evre degisiminde Onemli bir rol
oynamaktadir. Bu nedenle, kentsel alanlarin mekansal
dagiliminin izlenmesi ve degerlendirilmesi Onem
tasimaktadir. Nesne 6zelliklerinin hizli ve ekonomik
bir sekilde ¢ikarilmasini saglayan uzaktan algilama
teknolojisi kentsel gegirimsiz ylizeylerin izlenmesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kapsamda uydu
goriintiilerinden spektral indekslerin  kullanimiyla
gegirimsiz yiizeylerin belirlenmesi kolay
uygulanabilirligi nedeniyle biiyiikk nem tagimaktadir.
Uzaktan algilama teknolojisi alaninda ilerlemeler,
uydu goriintiilerini kullanarak gecirimsiz yiizeylerin

siniflandirilmast igin ¢esitli spektral indekslerin
gelistirilmesini yayginlagtirmig ve cesitli
arastirmacilar  tarafindan ¢ok sayida indeks

tanimlanmustir. Bununla birlikte, kentsel alanlarin
mekansal heterojenligi ve bazi gegirimsiz yiizey
malzemeleri ve diger arazi Ortiisii tiirleri arasindaki

benzer  spektral  tepkiler = nedeniyle  uydu
goriintiilerinden gecirimsiz yiizeylerin dogru sekilde
¢ikarilmasinda bazi zorluklar bulunmaktadir. Bu
nedenle farkli indekslerin kullanimi ve dogruluk
degerlendirmesiyle ¢alisma alani igin optimum indeks
se¢imi Onemlidir.

Bu calismada Sentinel-2A MSI ve Landsat-9
OLI-2 uydu goriintiilerinden Samsun’da UI, NDBI,
IBI, CBCI, ENDISI ve NISI olmak iizere alt1 farkh
spektral indeks kullanilarak gegirimsiz yiizey alanlari
belirlenmis ve sonug¢  dogruluklart  spektral
ayrilabilirlik ve hata matrisi yaklasimlari ile kantitatif
olarak karsilagtirilmistir. Ayrica goriintii ilizerinden
gorsel denetimler ile indeks etkileri irdelenmistir.
Gegirimsiz yiizeylerin ayirt edilmesi konusunda
ENDIS], istatistiksel ve gorsel olarak alt1 indeks i¢inde
en iyi genel performansa sahiptir ve farkli uydu
goriintiilerinin kullanimindan etkilenmemistir.
ENDISI hem Sentinel-2A MSI hem de Landsat-9 OLI-
2 goriintiistinde diger indekslere kiyasla daha yiiksek
spektral ayrilabilirlik ve smiflandirma dogrulugu
gostermistir. Gorsel denetimler de ENDISI indeksiyle
hem yiiksek yogunluklu yerlesim alanlarinda bina
kiimelerinin hem diisik yogunluklu yerlesim
alanlarinda tekil bina ¢ikariminin basarili oldugu,
yollarin net olarak tanimlanabildigi ve ¢iplak topragin
gecirimsiz yiizeylerden iyi ayirt edilebildigini ortaya
koymustur. Caligmada goriintii ¢oziiniirliigiiniin sonug
dogrulugunu  etkiledigi  gOriilmiistiir. Genel
degerlendirme bazinda en iyi performansa sahip
ENDISI indeksinin daha yiiksek ¢oziiniirliklii goriintii
olan Sentinel-2A MSI i¢in OA degeri % 91,53 ve k
degeri 0,8301 iken Landsat-9 OLI-2’de OA degeri %
78,29 ve k degeri 0,5646’dir. Bu durum daha yiiksek
coztintrlikli goriintiilerin kullanilabilmesi
durumunda dogruluklarin daha da artabilecegini
ortaya koymaktadir. Sentinel-2A MSI goriintiisiinde
ENDISI indeksinden sonra en iyi performans NISI
indeksi ile elde edilmistir. Landsat-9 OLI-2
goriintiisiinde ise ENDISI’den sonra UI ve NISI en iyi
sonucu vermistir. NISI ¢iplak topragin gecirimsiz
yiizey c¢ikarinm Uizerindeki etkilerini  ENDISI
indeksinden daha iyi bastirabilmistir.

Sonug olarak; gecirimsiz ~ ylizeylerin
smiflandirilmasi, dzellikle goriintiiler heterojen arazi
ortiisii tiirleri icerdiginde zorlagsa da yine de spektral
indeksler yontemiyle gecirimsiz yiizey ¢ikarimi ve
mekansal degisim tespiti, diger yoOntemlerle
karsilastirildiginda hizli ve maliyet etkin bir sekilde
gerceklestirilebilir. Bu baglamda, farkli calisma
alanlarinda alternatif uydu goriintiilerinden farkli
indekslerin kullanimiyla optimum indeks segcilerek
gecirimsiz yiizey ¢ikarim dogrulugu artirilabilir.
Bununla birlikte uydu verilerinin kullanimi 6zellikle
tarihsel arsiv verilere erisim sayesinde degisim
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belirleme ¢aligmalarini kolaylastiracaktir. Dolayisiyla  kullanimi/6rtiisii hakkinda zamaninda ve dogru bilgi,
¢ok zamanli veri kiimeleri, yerlesim alanlartyla ilgili  kent yoneticileri ve plancilarina karar verme ve
daha fazla ayrmtinin elde edilmesinde, kentsel planlama siireclerinde yardimci olacaktir.

alanlarin otomatik olarak haritalanmasinda ve kentsel
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kullanilabilir. Gelismekte olan sehirlerin degisen arazi

Yazar ¢ikar ¢atigmasi bildirmemistir.

The author declared no conflict of interest

Yazar bu ¢alisma i¢in finansal destek almadigini beyan etmistir.

The author declared that this study has received no financial support

Cikar Catismasi / Conflict of Interest

Finansal Destek / Funding conditions

REFERANSLAR

Ali, M. 1., Hasim, A. H., & Abidin, M. R. (2019). Monitoring the built-up area transformation using urban index and
normalized difference built-up index analysis. International Journal of Engineering Transactions B:
Applications, 32(5), 647—653.

Altman, D. (1999). Practical statistics for medical research. CRC Press.

Baranwal, E., Ahmad, S., & Mudassir, S. M. (2022). New independent component-based spectral index for precise
extraction of impervious surfaces through Landsat-8 images. Geocarto International. doi:
https://doi.org/10.1080/10106049.2022.2102244

Bhatti, S. S., & Tripathi, N. K. (2014). Built-up area extraction using Landsat 8 OLI imagery. GIScience & Remote
Sensing, 51(4), 445-467. doi: https://doi.org/10.1080/15481603.2014.939539

Bouhennache, R., Bouden, T., Taleb-Ahmed, A., & Cheddad, A. (2019). A new spectral index for the extraction of built-
up land features from Landsat 8 satellite imagery. Geocarto International, 34(14), 1531-1551. doi:
https://doi.org/10.1080/10106049.2018.1497094

Capolupo, A., Monterisi, C., Caporusso, G., & Tarantino, E. (2020). Extracting land cover data using GEE: A review of
the classification indices. In International Conference on Computational Science and Its Applications (pp. 782—
796). Springer.

Chen, J., Chen, S., Yang, C., He, L., Hou, M., & Shi, T. (2020). A comparative study of impervious surface extraction
using Sentinel-2 imagery. European Journal of Remote Sensing, 53(1), 274-292. doi:
https://doi.org/10.1080/22797254.2020.1820383

Chen, J., Yang, K., Chen, S., Yang, C., Zhang, S., & He, L. (2019). Enhanced normalized difference index for impervious
surface area estimation at the plateau basin scale. Journal of Applied Remote Sensing, 13(1), 016502. doi:
https://doi.org/10.1117/1.JRS.13.016502

Congalton, R. G., & Green, K. (2019). Assessing the accuracy of remotely sensed data: principles and practices (3rd ed.)
CRC Press.

Daramola, M. T., Eresanya, E. O., & Ishola, K. A. (2018). Assessment of the thermal response of variations in land
surface around an urban area. Modeling Earth Systems and Environment, 4(2), 535-553. doi:
https://doi.org/10.1007/s40808-018-0463-8

Deliry, S. 1., Avdan, Z. Y., & Avdan, U. (2021). Extracting urban impervious surfaces from Sentinel-2 and Landsat-8
satellite data for urban planning and environmental management. Environmental Science and Pollution Research,
28(6), 6572—-6586. doi: https://doi.org/10.1007/s11356-020-11007-4

Deng, Y., Wu, C., Li, M., & Chen, R. (2015). RNDSI: A ratio normalized difference soil index for remote sensing of
urban/suburban environments. International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 39, 40—
48. doi: https://doi.org/10.1016/j.jag.2015.02.010

Dixit, M., Chaurasia, K., Mishra, V. K., Singh, D., & Lee, H. N. (2022). 6+: A novel approach for building extraction
from a medium resolution multi-spectral satellite. Sustainability, 14(3), 1615. doi:
https://doi.org/10.3390/su14031615

EGE COGRAFYA DERGISI (ECD)
Aegean Geographical Journal, VOL. 31 (2), 401-423, (2022)


https://doi.org/10.1080/10106049.2022.2102244
https://doi.org/10.1080/15481603.2014.939539
https://doi.org/10.1080/10106049.2018.1497094
https://doi.org/10.1080/22797254.2020.1820383
https://doi.org/10.1117/1.JRS.13.016502
https://doi.org/10.1007/s40808-018-0463-8
https://doi.org/10.1007/s11356-020-11007-4
https://doi.org/10.1016/j.jag.2015.02.010
https://doi.org/10.3390/su14031615

Sentinel-2A MSI ve Landsat-9 OLI-2 Gériintileri Kullanilarak Farkli Gegirimsiz Yiizey indekslerinin Karsilagtirmali Degerlendirmesi: Samsun..421
Comparative Evaluation of Various Impervious Surface Indices Using Sentinel-2A MSI and Landsat-9 OLI-2 Images: A Case of Samsun

Earth Resources Observation and Science Center (2022, July 16). USGS EROS Archive - Sentinel-2:
https://www.usgs.gov/centers/eros/science/usgs-eros-archive-sentinel-2?qt-science_center_objects=0#qt-
science_center_objects

European Space Agency (2022a, July 15). Sentinel Level-1: https://sentinel.esa.int/web/sentinel/user-guides/sentinel-2-
msi/processing-levels/level-1

European Space Agency (2022b, July 20). Sen2Cor: https://step.esa.int/main/snap-supported-plugins/sen2cor/

Fan, F., Fan, W., & Weng, Q. (2015). Improving urban impervious surface mapping by linear spectral mixture analysis
and using spectral indices. Canadian Journal of Remote Sensing, 41(6), 577-586. doi:
https://doi.org/10.1080/07038992.2015.1112730

Feizizadeh, B., Darabi, S., Blaschke, T., & Lakes, T. (2022). QADI as a new method and alternative to kappa for accuracy
assessment of remote sensing-based image classification. Sensors, 22(12), 4506. doi:
https://doi.org/10.3390/s22124506

Foody, G. M. (2002). Status of land cover classification accuracy assessment. Remote Sensing of Environment, 80(1),
185-201. doi: https://doi.org/10.1016/S0034-4257(01)00295-4

Friedl, M. A., Sulla-Menashe, D., Tan, B., Schneider, A., Ramankutty, N., Sibley, A., & Huang, X. (2010). MODIS
Collection 5 global land cover: Algorithm refinements and characterization of new datasets. Remote Sensing of
Environment, 114(1), 168—182. doi: https://doi.org/10.1016/].rse.2009.08.016

Harita Genel Miidiirliigii (2022, Eyliil 12). 11 ve ilge yiizél¢iimleri: https:/www.harita.gov.tr/il-ve-ilce-yuzolcumleri

Hekimoglu, B., Altindeger, M., & Demirbas, A. R. (2007). Samsun ilinin fiziki durumu ve avantajlari. Samsun Valiligi
Tarim {1 Miidiirliigii, 38 s.

Hidayati, I. N., & Suharyadi, R. (2019, December). A comparative study of various indices for extraction urban
impervious surface of Landsat 8 OLI. Forum Geografi, 33(2), 162—172. doi:
https://doi.org/10.23917/forgeo.v33i2.9179

Huete, A. R. (1988). A soil-adjusted vegetation index (SAVI). Remote Sensing of Environment, 25(3), 295-3009.

Kaur, R., & Pandey, P. (2022). A review on spectral indices for built-up area extraction using remote sensing technology.
Arabian Journal of Geosciences, 15(5), 1-22. doi: https://doi.org/10.1007/s12517-022-09688-x

Kawamura, M., Jayamana, S., & Tsujiko, Y. (1996). Relation between social and environmental conditions in Colombo
Sri Lanka and the Urban Index estimated by satellite remote sensing data. The International Archives of
Photogrammetry and Remote Sensing, 31(PART B7), 321-326.

Kebede, T. A., Hailu, B. T., & Suryabhagavan, K. V. (2022). Evaluation of spectral built-up indices for impervious
surface extraction using Sentinel-2A MSI imageries: A case of Addis Ababa city, Ethiopia. Environmental
Challenges, 8, 100568. doi: https://doi.org/10.1016/j.envc.2022.100568

Li, W. (2019). Mapping urban impervious surfaces by using spectral mixture analysis and spectral indices. Remote
Sensing, 12(1), 94. doi: https://doi.org/10.3390/rs12010094

Liu, Q., & Trinder, J. C. (2018). Sub-pixel technique for time series analysis of shoreline changes based on multispectral
satellite imagery. In M. Marghany (Ed.), Advanced Remote Sensing Technology for Synthetic Aperture Radar
Applications, Tsunami Disasters, and Infrastructure. IntechOpen. doi: http://dx.doi.org/10.5772/intechopen.81789

Liu, F., Zhao, Y., Muhammad, R., Liu, X., & Chen, M. (2020). Impervious surface expansion: A key indicator for
environment and urban agglomeration—A case study of Guangdong-Hong Kong-Macao greater bay area by using
Landsat data. Journal of Sensors, 3896589. doi: https://doi.org/10.1155/2020/3896589

Liu, Y., Meng, Q., Zhang, L., & Wu, C. (2022). NDBSI: A normalized difference bare soil index for remote sensing to
improve bare soil mapping accuracy in urban and rural areas. Catena, 214, 106265. doi:
https://doi.org/10.1016/j.catena.2022.106265

Ma, Y., & Wang, J. (2021). Comparison of impervious surface extraction index based on two kinds of satellite
sensors. Spacecraft Recovery & Remote Sensing, 42(2), 139-151. doi: https://doi.org/10.3969/j.issn.1009-
8518.2021.02.016

Mekansal Planlama Genel Midiirliigii (2012). Samsun biitiinlesik kiy1 alanlar1 yonetim ve planlama projesi-Mekansal
strateji plani, 208 s.

EGE COGRAFYA DERGISI (ECD)
Aegean Geographical Journal, VOL. 31 (2), 401-423, (2022)


https://www.usgs.gov/centers/eros/science/usgs-eros-archive-sentinel-2?qt-science_center_objects=0#qt-science_center_objects
https://www.usgs.gov/centers/eros/science/usgs-eros-archive-sentinel-2?qt-science_center_objects=0#qt-science_center_objects
https://sentinel.esa.int/web/sentinel/user-guides/sentinel-2-msi/processing-levels/level-1
https://sentinel.esa.int/web/sentinel/user-guides/sentinel-2-msi/processing-levels/level-1
https://step.esa.int/main/snap-supported-plugins/sen2cor/
https://doi.org/10.1080/07038992.2015.1112730
https://doi.org/10.3390/s22124506
https://doi.org/10.1016/S0034-4257(01)00295-4
https://doi.org/10.1016/j.rse.2009.08.016
https://www.harita.gov.tr/il-ve-ilce-yuzolcumleri
https://doi.org/10.23917/forgeo.v33i2.9179
https://doi.org/10.1007/s12517-022-09688-x
https://doi.org/10.1016/j.envc.2022.100568
https://doi.org/10.3390/rs12010094
http://dx.doi.org/10.5772/intechopen.81789
https://doi.org/10.1155/2020/3896589
https://doi.org/10.1016/j.catena.2022.106265
https://doi.org/10.3969/j.issn.1009-8518.2021.02.016
https://doi.org/10.3969/j.issn.1009-8518.2021.02.016

422

Mourya, M., Kumari, B., Tayyab, M., Paarcha, A., & Rahman, A. (2021). Indices based assessment of built-up density
and urban expansion of fast growing Surat city using multi-temporal Landsat data sets. GeoJournal, 86, 1607—
1623. doi: https://doi.org/10.1007/s10708-020-10148-w

Navulur, K. (2006). Multispectral image analysis using the object-oriented paradigm (1st ed.). CRC Press.

Nguyen, C. T., Chidthaisong, A., Kieu Diem, P., & Huo, L. Z. (2021). A modified bare soil index to identify bare land
features during agricultural fallow-period in southeast Asia using Landsat 8. Land, 10(3), 231. doi:
https://doi.org/10.3390/1and10030231

Olofsson, P., Foody, G. M., Herold, M., Stehman, S. V., Woodcock, C. E., & Wulder, M. A. (2014). Good practices for
estimating area and assessing accuracy of land change. Remote Sensing of Environment, 148, 42-57. doi:
https://doi.org/10.1016/j.rse.2014.02.015

Ozturk, D. (2017a). Assessment of urban sprawl using Shannon’s entropy and fractal analysis: a case study of Atakum,
Ilkadim and Canik (Samsun, Turkey). Journal of Environmental Engineering and Landscape Management, 25(3),
264-276. doi: https://doi.org/10.3846/16486897.2016.1233881

Ozturk, D. (2017b). Modelling spatial changes in coastal areas of Samsun (Turkey) using a cellular automata-markov
chain method. Tehnicki Vjesnik, 24(1), 99—107. doi: https://doi.org/10.17559/TV-20141110125014

Oztiirk, D., & Giindiiz, U. (2019). Samsun ili arazi kullanim1/6rtiisiiniin mekansal-zamansal degisimlerinin fraktal analiz
kullamilarak belirlenmesi. Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 24(2), 643-660. doi:
https://doi.org/10.17482/uumfd.553486

Oztiirk, D., & Giindiiz, U. (2020). Samsun ilcelerinde kentsel doku morfolojisindeki zamansal degisimlerin fraktal analiz
ile belirlenmesi. Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Fen ve Miihendislik Dergisi, 22(64), 81-95. doi:
https://doi.org/10.21205/deufmd.2020226409

Roth, K. L., Roberts, D. A., Dennison, P. E., Alonzo, M., Peterson, S. H., & Beland, M. (2015). Differentiating plant
species within and across diverse ecosystems with imaging spectroscopy. Remote Sensing of Environment, 167,
135-151. doi: https://doi.org/10.1016/j.rse.2015.05.007

Shrestha, B., Stephen, H., & Ahmad, S. (2021). Impervious surfaces mapping at city scale by fusion of radar and optical
data through a random forest classifier. Remote Sensing, 13(15), 3040. doi: https://doi.org/10.3390/rs13153040

Sinha, P., Verma, N. K., & Ayele, E. (2016). Urban built-up area extraction and change detection of Adama municipal
area using time-series Landsat images. International Journal of Advanced Remote Sensing and GIS, 5(8), 1886—
1895.

Stehman, S. V. (2013). Estimating area from an accuracy assessment error matrix. Remote Sensing of Environment, 132,
202-211. doi: https://doi.org/10.1016/j.rs¢.2013.01.016

Su, S., Tian, J., Dong, X., Tian, Q., Wang, N., & Xi, Y. (2022). An impervious surface spectral index on multispectral
imagery using visible and near-infrared bands. Remote Sensing, 14(14), 3391. doi:
https://doi.org/10.3390/rs14143391

Sun, Z., Guo, H., Li, X., Lu, L., & Du, X. (2011). Estimating urban impervious surfaces from Landsat-5 TM imagery
using multilayer perceptron neural network and support vector machine. Journal of Applied Remote Sensing, 5(1),
053501. doi: https://doi.org/10.1117/1.3539767

Teixeira Pinto, C., Jing, X., & Leigh, L. (2020). Evaluation analysis of Landsat level-1 and level-2 data products using in
situ measurements. Remote Sensing, 12(16), 2597. doi: https://doi.org/10.3390/rs12162597

Tiirkiye Istatistik Kurumu (2022, Eyliil 5). Istatistik Veri Portali: Niifus ve Demografi:
https://data.tuik.gov.tr/Kategori/GetKategori?p=Nufus-ve-Demografi-109

U.S. Geological Survey (2022a, July 7). Earth Explorer: https://earthexplorer.usgs.gov

U.S. Geological Survey (2022b, September 12). Landsat Collection 2 Level-2 Science Products:
https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-collection-2-level-2-science-products

U.S. Geological Survey (2022c, September 9). Landsat 9 Data Users Handbook:
http://www.gisandbeers.com/GeoBazar/Libros/Teledeteccion/Manual-Landsat-9-Handbook.pdf

Varshney, A., & Rajesh, E. (2014). A comparative study of built-up index approaches for automated extraction of built-up
regions from remote sensing data. Journal of the Indian Society of Remote Sensing, 42(3), 659-663. doi:
https://doi.org/10.1007/s12524-013-0333-9

EGE COGRAFYA DERGISI (ECD)
Aegean Geographical Journal, VOL. 31 (2), 321-334, (2022)


https://doi.org/10.1007/s10708-020-10148-w
https://doi.org/10.3390/land10030231
https://doi.org/10.1016/j.rse.2014.02.015
https://doi.org/10.3846/16486897.2016.1233881
https://doi.org/10.17559/TV-20141110125014
https://doi.org/10.17482/uumfd.553486
https://doi.org/10.21205/deufmd.2020226409
https://doi.org/10.1016/j.rse.2015.05.007
https://doi.org/10.3390/rs13153040
https://doi.org/10.1016/j.rse.2013.01.016
https://doi.org/10.3390/rs14143391
https://doi.org/10.1117/1.3539767
https://doi.org/10.3390/rs12162597
https://data.tuik.gov.tr/Kategori/GetKategori?p=Nufus-ve-Demografi-109
https://earthexplorer.usgs.gov/
https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-collection-2-level-2-science-products
http://www.gisandbeers.com/GeoBazar/Libros/Teledeteccion/Manual-Landsat-9-Handbook.pdf
https://doi.org/10.1007/s12524-013-0333-9

Sentinel-2A MSI ve Landsat-9 OLI-2 Gériintileri Kullanilarak Farkli Gegirimsiz Yiizey indekslerinin Karsilagtirmali Degerlendirmesi: Samsun..423
Comparative Evaluation of Various Impervious Surface Indices Using Sentinel-2A MSI and Landsat-9 OLI-2 Images: A Case of Samsun

Vermote, E., Justice, C., Claverie, M., & Franch, B. (2016). Preliminary analysis of the performance of the Landsat 8/OLI
land surface reflectance product. Remote Sensing of Environment, 185, 46-56. doi:
https://doi.org/10.1016/j.rse.2016.04.008

Wang, Z., Gang, C., Li, X., Chen, Y., & Li, J. (2015). Application of a normalized difference impervious index (NDII) to
extract urban impervious surface features based on Landsat TM images. International Journal of Remote Sensing,
36(4), 1055-1069. doi: https://doi.org/10.1080/01431161.2015.1007250

Weng, Q. (2012). Remote sensing of impervious surfaces in the urban areas: Requirements, methods, and trends. Remote
Sensing of Environment, 117, 34-49. doi: https://doi.org/10.1016/j.rse.2011.02.030

Xi, Y., Thinh, N. X., & Li, C. (2019). Preliminary comparative assessment of various spectral indices for built-up land
derived from Landsat-8 OLI and Sentinel-2A MSI imageries. European Journal of Remote Sensing, 52(1), 240—
252. doi: https://doi.org/10.1080/22797254.2019.1584737

Xia, C., Zhang, A., & Yeh, A. G. O. (2020). Shape-weighted landscape evolution index: An improved approach for
simultaneously analyzing urban land expansion and redevelopment. Journal of Cleaner Production, 244, 118836.
doi: https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.118836

Xu, H. Q. (2008). A new index for delineating built-up land features in satellite imagery. International Journal of Remote
Sensing, 29(14), 4269-4276. doi: https://doi.org/10.1080/01431160802039957

Xu, H. (2010). Analysis of impervious surface and its impact on urban heat environment using the normalized difference
impervious surface index (NDISI). Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, 76(5), 557-565. doi:
https://doi.org/10.14358/pers.76.5.557

Zha, Y., Gao, J., & Ni, S. (2003). Use of normalized difference built-up index in automatically mapping urban areas from
TM imagery. International Journal of Remote Sensing, 24(3), 583—-594. doi:
https://doi.org/10.1080/01431160304987

Zhang, L., Tian, Y., & Liu, Q. (2020). A novel urban composition index based on water-impervious surface-pervious
surface (WIP) model for urban compositions mapping using Landsat imagery. Remote Sensing, 13(1), 3. doi:
https://doi.org/10.3390/rs13010003

Zhang, S., Yang, K., Li, M., Ma, Y., & Sun, M. (2018). Combinational biophysical composition index (CBCI) for
effective mapping biophysical composition in urban areas. IEEE Access, 6, 41224-41237. doi:
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2018.2857405

Zhang, S., Yang, K., Ma, Y., & Li, M. (2021). The Expansion Dynamics and Modes of Impervious Surfaces in the
Guangdong-Hong Kong-Macau Bay Area, China. Land, 10(11), 1167. doi: https://doi.org/10.3390/land10111167

Zhang, Y., Odeh, 1. O., & Han, C. (2009). Bi-temporal characterization of land surface temperature in relation to
impervious surface area, NDVI and NDBI, using a sub-pixel image analysis. International Journal of Applied
Earth Observation and Geoinformation, 11(4), 256-264. doi: https://doi.org/10.1016/].jag.2009.03.001

EGE COGRAFYA DERGISI (ECD)
Aegean Geographical Journal, VOL. 31 (2), 401-423, (2022)


https://doi.org/10.1016/j.rse.2016.04.008
https://doi.org/10.1080/01431161.2015.1007250
https://doi.org/10.1016/j.rse.2011.02.030
https://doi.org/10.1080/22797254.2019.1584737
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.118836
https://doi.org/10.1080/01431160802039957
https://doi.org/10.14358/pers.76.5.557
https://doi.org/10.1080/01431160304987
https://doi.org/10.3390/rs13010003
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2018.2857405
https://doi.org/10.3390/land10111167
https://doi.org/10.1016/j.jag.2009.03.001

424



