Atf: Ozdes, M. (2023). Kiiresel iklim Degisikligi ve Cevresel Degisimlerin Etkisi Altinda Arazi Degisim Biliminin Ortaya
Cikist: Kurak ve Yar1 Kurak Ekosistemlerde Arazi Degisimi. Cografi Bilimler Dergisi/ Turkish Journal of Geographical
Sciences,21 (2), 660-695, doi: 10.33688/aucbd.1198890

Cografi Bilimler Dergisi R
Dergisi Ko IR
Turkish Journal of Geographical Sciences ‘

e-ISSN:1308-9765

Kiiresel Iklim Degisikligi ve Cevresel Degisimlerin Etkisi Altinda
Arazi Degisim Biliminin Ortaya Cikisi: Kurak ve Yar1 Kurak
Ekosistemlerde Arazi Degisimi

The emergence of land change science in the context of global climate change
and environmental transformations: Land change in arid and semi-arid

ecosystems

Mehmet Ozdes
Makale Bilgisi (04
Derleme Arazi kullamim faaliyetlerinin siirdiiriilebilir bir insan-gevre ekosistemine
DOI: zarar verip vermedigi sorusu biitiinlesik insan-cevre sistemleri hakkindaki en

10.33688/auchd.1198890

Makale Ge¢misi:
Gelis: 03.11.2022
Kabul: 23.06.2023

Anahtar Kelimeler:

Arazi degigim bilimi
Kurak yar1 kurak bolgeler
Kiiresel iklim degisikligi,
Arazi kullanimi ve arazi
ortilisii degisimi

Makine 6grenmesi

temel sorulardan biridir. Bu nedenle, beseri ve cevre bilimciler, Uzaktan
Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri yontemlerini kullanarak insan-gevre
sistemlerinin ortak bir paydas: olan mekdnsal temelde entegrasyonunu
arastirmaktadwrlar. Bu kapsamda 1960'lardan itibaren, farkl tiirden
mekansal sorunlari ¢ozmek igin ¢esitli yontemler ve araglar gelistirilmektedir.
Bunun sonucunda ‘arazi degigim bilimi’ kavrami, 21. yiizyilda arazi
dinamiklerini ¢evresel degisimler ve kiiresel iklim degisikligi ile iligkili olarak
inceleyen disiplinlerarast bir bilim dali olarak ortaya ¢tkmistir. Ote yandan,
Anadolu Yarimadasi ¢ogunlukla kurak ve yart kurak iklim ozelligine sahip
olmasina ve arazi kullanim dinamiklerinden yogun bir sekilde etkilenmesine
ragmen, arazi degisim bilimi kavramuun literatiirde yer almadigi
gortilmiistiir. Bu ¢alisma, arazi degisim bilimi alaninda yapilmis olan giincel
arastirmalart inceleyerek sentezlemis ve bu alandaki bir agigr kapatmaya
yardimct olmusgtur.

Article Info

Abstract

Review Article

DOI:
10.33688/auchd.1198890

Article History:
Received: 03.11.2022
Accepted: 23.06.2023

Keywords:

Land change science

Arid and semi-arid regions
Land-use and land cover
change

Climate change

Machine learning

Whether land use activities damage a sustainable human-environment
ecosystem is one of the most fundamental questions about coupled human-
environment systems. Therefore, humanities and naturalists are exploring the
integration of human-environmental systems on a common denominator
spatial basis using Remote Sensing and Geographic Information Systems.
Since the 1960s, various methods and tools have been developed to address
numerous spatial problems. Consequently, the term ‘Land Change Science’
was emerged as an interdisciplinary field in the 21st century, examining land
dynamics in relation to environmental changes and global climate change.
Although the Anatolian Peninsula mostly has a characteristic of arid and
semi-arid climate and is heavily affected by land use dynamics, the term Land
Change Science was found to be absent in the Turkish literature. This study
contributes to the field by examining contemporary literature and filling a gap
in the existing knowledge.
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1. Giris: Tamimlar, Kavramlar ve Kapsam

Kiiresel niifus artisinin bir sonucu olarak tiikketim ihtiyaglarinin giderek artmasi hidrosferi,
biyosferi ve atmosferi etkileyerek yeryiiziiniin dogal ortaminin geri doniilemez bir bicimde degismesine
neden olmaktadir (Cleland, 2013). Turner ve arkadaslar1 (2007) insan ve ¢evre sistemlerinin ¢atigmast
ile ilgili olarak, “arazi kullanim faaliyetleri, kiiresel ¢evreyi, nihayetinde ekosistem hizmetlerine, insan
refahina ve uzun vadeli siirdiiriilebilirlige zarar verecek sekilde bozar mi1?” sorusuna cevap aramistir.
Turner ve arkadaglar1 (2016), arazi degisimi ¢aligmalarini kiiresel ¢evre degisimi ve siirdiiriilebilirlik
arastirmalarinin temel bir bileseni olarak gérmektedir. Arazi degisim bilimi, disiplinlerarast dogasi
nedeniyle baz1 kaynaklarda arazi sistem bilimi, arazi sistemleri, biitiinlesik arazi degisim bilimi (Maes
vd., 2013; Rounsevell vd., 2012; Verburg vd., 2015) gibi farkl: ifadelerle de anilmaktadir.

Arazi degisim bilimi ilk olarak biitiinlesik bir insan-gevre sistem bilimi seklinde ortaya
cikmustir. 1986 yilinda Uluslararasi Bilim Konseyi tarafindan yerkiire dinamikleri arasindaki iliskilerin
incelenmesi i¢in Uluslararasi Jeosfer-Biyosfer Programi (IGBP) olusturuldu. Ancak IGBP insan-¢cevre
iliskisinden ziyade daha ¢ok yerkiirenin fiziki dinamiklerine odaklanmay1 tercih etmistir (Turner vd.,
2012). Daha sonra 1990°da Uluslararas1 Sosyal Bilimler Konseyi (ISSC), 1992°de ise Kiiresel Degisim
Arastirma Komitesi ve Ulusal Arastirma Konseyi'nin Kiiresel Cevresel Degisimin Insani Boyutlari
Komitesi gibi bazi bilim camialar1 kiiresel c¢evrede insanin roliiniin Gnemini ortaya koymaya
calismislardir. Bu ¢abalar daha sonra “Kiiresel Cevresel Degisim: Insan Boyutlarini Anlamak” (Stern
vd., 1992) baglikl1 bir kitap olarak derlenmistir. Bunun iizerine IGBP ve ISSC, insan faktoriiniin kiiresel
cevre lizerinde kritik fakat eksik bir degisken oldugunu fark etmis ve arazi kullanimi ve arazi Ortiisii
(AKAO) degisikligi konularinda insan faktoriinii gelistirmeye karar vermislerdir (Turner vd., 1990). Bu
karar, NASA'nin arastirmalar1 da dahil olmak iizere bir¢cok insan-gevre arastirmasini etkilemis ve bu
yonde yeni ¢alismalarin dniinii agnustir. Béylece 1997°de baslatilan NASA’nin Arazi Ortiisii ve Arazi
Kullanim Degisikligi (LCLUC) programi gibi kuruluslar arazi degisim bilimi’nin temellerini
olusturmuslardir (Justice vd., 2015).

Bu alandaki bazi arastirmacilar arazi degisim bilimini “temel teorileri, problemleri,
metodolojileri ve model uygulamalarini anlamak i¢in AKAO dinamiklerinin incelenmesi” seklinde
tanimlamaktadir (Meyfroidt vd., 2022). Arazi degisim biliminin temel amaglar1 Rindfuss vd. (2004)
tarafindan: (I) Kiiresel anlamda siireklilik arz eden arazi degisimlerinin devamli olarak gézlemlenmesi
ve izlenmesi, (II) bu degisikliklerin biitiinlesik olarak bir insan-¢evre sistemi olarak anlasilmasi, (III)
arazi degisiminin mekansal olarak farkli sekillerde ve farkli yontemlerle modellenebilmesi ve (IV)
kirilganlik, direnglilik ve siirdiiriilebilirlik gibi arazi yonetimi ve politikasit sonuglarinin arastirilip
degerlendirilmesi seklinde ifade edilmistir. Bu kapsamda degerlendirildiginde arazi degisim bilimi;
iklim degisikligi, sosyal ve gevresel faktorlerle birlikte AKAOQO iizerindeki insan etkinliklerini
inceleyerek modelleyen disiplinlerarasi bir bilim dali olarak da tanimlanabilir. Arazi degisim bilimi, veri
analizi ve modellemesi i¢in Uzaktan Algilama (UA) ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) gibi bilgisayar
teknolojilerine agirlik verirken, arazi gozlemleme, direng ve uyum stratejilerini de arastirmaktadir. Arazi
degisim bilimi ¢aligmalar1 hem ¢evre bilimlerinin hem de beseri bilimlerin konularini barindirdig: ve bu
nedenle ¢ok yonlii olarak incelenmesi gerektigi i¢in ayr1 bir disiplinlerarast bilim dali olarak
degerlendirilmesi gerektigi diistintilmektedir (Sekil 1).
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Arazi kullaninmu ve arazi ortiisii kavramlart zaman zaman birbirleri ile karistirilabilmekte, es
anlamli kelimeler olarak addedilmekte veya sehven birbirinin yerine kullanilabilmektedir. Ancak bu
terimler temelde farkli olgular1 ifade etmektedir. Burada, arazi kullanimi terimi insanlarin gevre
iizerindeki etkisini ve dolayisiyla dogal ¢evreyi insan yararina degistirme bi¢imini ifade eder (De Chazal
ve Rounsevell, 2009). Ornegin, bir alanda hangi arazi yonetim stratejisi iklim degisikliginin olumsuz
etkilerini azaltmaya yonelik olabilecegi konusu arazi kullanimi kapsaminda degerlendirilir. Buna,
tarimsal alanlar, yerlesim alanlari, korunan alanlar gibi arazi kullanim sekilleri 6rnek verilebilir. Arazi
ortiisii ise bir sahadaki arazi (bitki) ortiisiiniin durumunu ifade eden bir kavramdir. Ancak buna bitki
ortiisiinden yoksun alanlar ve su yiizeyleri de dahil oldugu bilinmelidir. Arazi értiisiine drnek olarak
ormanlik alanlar, ¢ayir-mera alanlari, tarimsal alanlar, sulak alanlar gibi arazi yiizey siniflar1 verilebilir.
Bu durumda, arazi ortiisii daha genis bir anlam ifade ederken arazi kullanimi daha dar anlamli bir terim
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Sekil 1. Arazi degisim biliminin etkilesim i¢inde oldugu temel faktorler ve kavramlar

21. ylizyilin baslarinda ortaya ¢ikan ve gelisimine devam eden bir bilim dali olarak arazi degisim
bilimi, cevresel degisimler ve iklim degisikligi ¢ercevesinde AKAO degisikliklerinin tiiriinii, oranin,
neden ve sonuglarim inceleyip anlamaya odaklanan disiplinlerarasi bir bilim dali olarak
nitelendirilmektedir (Barber, 2019). Bu nedenle arazi degisim bilimi; UA ve CBS’nin yaninda Cografi
Bilgi Bilimleri (CBB), cografya, ¢cevre bilimleri ve politikalari, ekoloji, dogal kaynak ekonomisi, peyzaj
ekolojisi ve tarimsal arastirmalar dahil olmak {izere bir dizi ilgili arastirma alanini ilgilendiren bir etkiye
sahiptir (Turner, 2009). Arazi degisim bilimi AKAO’niin dinamiklerini biitiinlesik bir insan-gevre
sistemi olarak anlamak icin, 6ncelikle UA verisi ve araglar1 olmak {lizere, insan ve ¢evre etkilesimini
cografi bilgi ile birlestirerek ortaya koymaya calisir. Bu bilim dalinin temel cabasi, ¢evresel, sosyo-
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ekonomik problemler ve pratik metodolojilerle ilgili teori, kavram, model ve uygulamalar ele almaktir.
Arazi degisimine iliskin uzun vadeli bilimsel bir bakis agis1 saglamak i¢in, sadece arazi yiizeyini belirli
bir siire boyunca izlemek ve degerlendirmek yeterli degildir; ayn1 zamanda insan-gevre etkilesimlerini
ve neden-sonug iliskilerini ortaya koymak da gereklidir. (Rindfuss vd., 2004). Giiniimiizde arazi degisim
bilimi alanindaki en temel arastirma sorularini Turner ve Robbins (2008) su sekilde siralamustir:

Yeryliziinde ne tiir mekansal degisimler meydana gelmektedir?
Bu degisimlerin mekan-zaman iligkisi bakimindan ne gibi uygulamalari mevcuttur?

Arazideki degisimler dogal c¢evreyi ve insani, bolgesel ve kiiresel Olgekte ne kadar
etkilemektedir?

Insan-gevre arasindaki etkilesim kantitatif ve rasyonel bir sekilde dlciilebilir mi?

Insan-cevre sistemlerinde denge analizi anlayisim arazi sistem degisimi teorisine nasil entegre
edebiliriz?

Arazi degisim bilimi kavramina bilimsel literatiirde ilk olarak 10-13 Temmuz 2001°de
diizenlenen Kiiresel Degisim Ac¢ik Bilim Konferansi’'nda rastlanmaktadir. S6z konusu terim, Turner
(2002) tarafindan kaleme alinan “Toward integrated land-change science: Advances in 1.5 decades of
sustained international research on land-use and land-cover change” ve 2002 yilinda yayimlanmis olan
bildiri kitapgiginda kullanilmistir. Bu bakimdan arazi degisim bilimi kavraminin diinya ¢apinda nispeten
yeni sayilabilecek bir kavram oldugu sdylenebilir.

Gilinlimiizde uluslararasi literatiirde arazi degisim biliminin nitelikli ¢alismalar1 disiplinlerarasi
ayr1 bir bilim dali kategorisinde yer almaktadir. Tiirkiye’de, ilgili literatirde AKAO degisimleri,
tarimsal arazi degisimi, kentsel mekansal degisimler, siirdiiriilebilir arazi kullanimi, turizm amagl arazi
kullanimi, bitki ve toprak formasyonlarinin cografi dagilisi gibi farkli tiirden birgok c¢aligmaya
rastlanmigtir. Ancak bu ¢aligmalar farkli bilim dallar altinda yiiriitiilmekte olup birbirinden bagimsiz
calismalar olarak algilamaktadir. Oysa, yontemler ve konulardaki bazi farkliliklara ragmen, farkli
disiplinlerdeki aragtirmacilar tarafindan yiiriitiilen bu tiir ¢aligmalar esasinda birer arazi degisim bilimi
calismast oldugu asikardir. Bu nedenle, birbirinden bagimsiz c¢alismalar oldugu diisiiniilen bu

arastirmalarin ortak paydalari ‘insan’, ‘mekan’ ve ‘degisim’ kavramlari olan arazi degisim bilimidir.

Tiirkge literatiir taramasinda, Google Akademik platformu, YOK Tez Merkezi, DergiPark ve
Web of Science platformlart kullanilarak “arazi degisim bilimi”, “arazi degisimi bilimi”, “arazi sistem
bilimi” veya “arazi degisikligi bilimi” seklinde farkli sdzciik obekleri ile literatiir taramas1 yapilmis,
ancak bu kavramlarin kullanildig1 herhangi bir aragtirma bulunamamstir (URL1, 2022). Aym kelime
dbeginin Ingilizce karsilig1 olan “Land Change Science” seklinde yapilan Google Akademik platformu
aramasinda 31.10.2022 tarihi itibari ile, i¢inde s6z konusu sozciik 6beklerinin gectigi 6,730 adet sonug
bulunmustur. Bu sonuglarin %97,7’si (6,280°1) 2002 y1l1 ve sonrasi tarihliyken yalnizca %2,3°1i 2002
oncesine ait oldugu goriilmiistiir. Bunun lizerine, yapilan detayli inceleme neticesinde 2002 6ncesi gibi
goriinen bu sonuglarin da hatali olarak tarihlendirildigi saptanmis, dolayisiyla 2002 6ncesi bu kavramin
literatiire girmemis oldugu belirlenmistir. Ayn1 sdzciik 6begi Web of Science lizerinden ‘biitiin filtreler

acik’ seklinde tarandiginda 2002 — 2022 arasinda “Land Change Science” sdzciik dbegini kullanmis
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olan toplam 595 adet sonug¢ bulunmustur (Sekil 2). S6z konusu ifade, 2002-2012 yillar arasinda yalnizca
birka¢ say1 ile smirlt kalirken 6zellikle 2013 yilindan itibaren bu ifadenin gegtigi ¢aligma sayisinda

69
FiZIKi COGRAFYA

6nemli bir artis oldugu saptanmustir.

221
GEVRE BILIMLERI

75
GORUNTULEME
TEKNOLOJISI

95
UZAKTAN ALGILAMA
88
CEVRE ARASTIRMALARI 52
SU KAYNAKLARI

Sekil 2. Web of Science platformundan ‘Land Change Science’ 6begi aramasinin disiplinlere gore dagilis grafigi
(Kasim 2022 tarihinde tarandi). Sayilar her disiplinde ka¢ adet makale yazildigini géstermektedir.

65
COGRAFYA (GENEL)

147
YER BiLIMLERI
MULTIDISIPLINER

METEOROLOJI VE ATMOSFER

47
BiLIMLERI

Tiirkiye'nin arazi yilizeyinin 6énemli bir boliimiini kaplayan yari kurak ve bozkir ekosistemi,
biyolojik ¢esitliligin korunmasi ve siirdiiriilebilir kaynak yonetimi agisindan hayati 6nem tasimaktadir.
Ancak bu ekosistem ayni zamanda en fazla ¢ollesme, ormansizlasma ve kentlesme gibi cesitli arazi
degisim sorunlarina da maruz kalan ekosistemlerdendir. Bu nedenle, Tiirkiye ile birlikte diger benzer
bolgelerde bu yari kurak ekosistemlerin daha fazla arastirilmasi, izlenmesi ve korunmasi stirdiiriilebilir
bir insan-g¢evre sistemi i¢in son derece 6nem arz etmektedir. Bu derleme calismasi ile diinyada farkl
bolgelerden ve perspektiflerinden arazi degisim bilimine iliskin mevcut bilgi ve arastirma durumuna
kapsamli bir genel bakis saglayarak bu boslugun doldurulmasi amaglamaktadir. Bu ¢alismanin temel
hedefleri sirastyla: (1) Arazi kullanim ve arazi ortiisii izleme, degerlendirme, risk ve kirilganlik analizi
ile arazi kullanim modellemesi gibi arazi degisim biliminin ana unsurlar1 iizerine yapilan mevcut
calismalari sentezlemek; (2) Afrika, Asya, Avrupa, Giiney Amerika, Kuzey Amerika ve Okyanusya
dahil diinyanin farkli bolgelerinde arazi degisim bilimi iizerine mevcut giincel ¢alismalar1 derlemek ve
karsilastirmak; (3) arazi degisim bilimi kavramini ve kapsamini Tiirkge literatiirde tanitmak ve tartismak
ve (4) kiiresel iklim degisikligi ve g¢evre degisimleri sorunlarimi ele alarak uyum stratejilerini
degerlendirmek ve gelistirmek seklinde ifade edilebilir.

2. Arazi Degisim Bilimi ile iklim Degisikligi Etkilesimi

21. ylizy1l boyunca kiiresel ¢apta iklim degisikliginin, ekolojik, sosyal, ekonomik ve politik
alanlar iizerinde etkilerinin artmasi beklenmektedir (Dale, 1997). S6z konusu artig, biyolojik ¢esitlilik,
iretim, go¢ ve sirdiiriilebilir ekosistemlerdeki degisiklikler gibi unsurlar {izerinde etkili olacaktir.
Cevresel degisimler ve iklim degisikligi yakin gelecekte 6ngoriilen iki biiyiik kiiresel sorun olarak kabul

edilmektedir (Ford vd., 2012). Buna bagl olarak ilgili literatiirde arazi kullanim faaliyetleri ve insan
kaynakli iklim degisikligi konular1 oldukca detayli bir sekilde incelenmis ve incelenmeye devam
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edilmektedir. Bununla birlikte, bu iki unsur birbirleri ile siki bir etkilesim icindedirler. iklim
degisikliginin arazi kullanimi tizerindeki etkileri, arazilerin iklim nedeniyle degisiklige ugramasini ifade
eder. Bu degisiklige 6rnek olarak, bir bolgede sicakligin asir1 derecede artmasi sonucu kuraklik meydana
gelmesi ve neticede o bolgedeki endemik bir tiiriin yok olmasi verilebilir. Bu bakimdan gevresel
degisimler, iklim degisikligi etkilerini ortaya koymanin bir yolu olarak kabul edilebilir.

Iklim degisikligi, ekolojik sistemleri farkli mekansal ve zamansal &lgeklerde
etkileyebilmektedir (Mendelsohn ve Dinar, 2009). Iklim degisikliginin yerel bazda etkilerinin tam
anlamiyla anlasilabilmesi i¢in, o bolgenin sicaklik, yagis, nemlilik, hakim riizgar yonii ve etkileri gibi
iklim etmenlerinin 6zelliklerinin uzun siireli gozlem verileri gereklidir. Bununla birlikte, bolgesel iklim
farklihiklar1 iklim degisikligi nedeniyle zamansal olarak da degiskenlik gdsterebilmektedir. Ote yandan,
iklim degisikligi gelecek tahminlerinde kullanilan Genel Sirkiilasyon Modelleri (GCMs) sicaklik ve
yagis miktarlar1 tahminlerinde biiyiik oranda farklilik arz ettigini de ifade etmek gerekir (Robinson,
2020). Bu nedenle, iklim degisikliginin bolgesel bazda kesin sonuglarini tahmin etmek oldukga giictiir.
Buna ragmen, iklim degisikligine duyarli biyomlarin muhtemel sonuglarini tespit etmek miimkiindiir.
Iklim degisikligine duyarli bitki tiirleri, karbon, enerji ve su ihtiyacina gére bolgesel farklilik arz
edebilir. Bu alandaki ilk ¢alismalardan biri sayilan Holdridge (1967)’nin Yasam Alan1 Siniflandirmasi,
iklim degisikligi ile kiiresel ekosistemlerdeki potansiyel degisimleri incelemek i¢in kullanilmaktadir
(Derguy vd., 2019; Tekin, vd., 2021). Holdridge siniflandirma semasi, ana ekosistemlerin dagilimu,
yillik ortalama sicaklik, yagis ve potansiyel buharlagmanin yagisa orani ile 6lgiilmektedir.

2.1. Iklim Degisikliginin Bitki ve Besin Zinciri Uzerindeki Etkileri

Dogal bitki ortiisiiniin iklim degisikligine tepki vermesi yillar ve hatta yiizyillar alabilen yavag
bir siiregtir. S6z konusu degisim dogrudan bolgenin sicaklik degerlerindeki degisim kaynakli olabilecegi
gibi hava sirkiilasyonlarindaki degisimler, mevsimlerin kaymasi, su kaynaklarindaki degisimler, glinliik
veya yillik sicaklik farklarindaki degisimler veya baska biyomlarin artmasi-azalmasi gibi farkli
nedenlerden kaynaklanabilir. Ayrica bu olaylarin sonucu olarak bitki besin zincirinde 6nemli rol
oynayan toprak ayrisma oranlarindaki degisiklikler de bitkilerin besin dongiistinii degistirebilir. Bu gibi
nedenler bazi bitkilerin yetisme alanlarimin mekéansal degisimi anlamina gelen tir kaymalar: ile
sonuglanabilir (Jantsch vd., 2013). Iklim degisikligiyle iliskili tir kaymalar: besin déngiisii modellerini
de degistirebilir (Metcalfe vd., 2014). Sicaklik ve yagis degerlerindeki degisimlere bagh olarak bitki
verimliliginin bazi bolgelerde diismesi ve bazi bolgelerde ise artmasi beklenmektedir. Hayvanlarin iklim
degisikligine uyum stratejileri ise genetik ¢esitlilige bagli olmakla birlikte genellikle go¢ etmek seklinde
oldugu tespit edilmistir. Ancak, yine de farkli bitki ve hayvan tiirlerinin iklim degisikligine, su ve besin
degerlerindeki degisimlere nasil tepki verecegine dair kesin bir yargiya varmak oldukca giictiir. Buna
ragmen iklim degisikliginin tiirler arasinda rekabet¢i etkilesimleri arttiracagi ongoriilmektedir.

Iklim degisikligi, arazi kullammini dogrudan ya da dolayli olarak etkileyebilir. Iklim
degisikliginin en iyi tahmin edilebilen etkilerinden biri tarimsal {iretim {izerindeki etkileridir (Malhi vd.,
2021). Tarimsal arazi uygunluk ¢aligmalarinda iklim degisikliginin tarimsal verim iizerindeki etkisini
degerlendirirken, iklim degisikliginin insanlarin en yogun bicimde tiikettikleri tahil iriinleri tizerindeki
etkilerine dikkat cekmektedir (Ozsahin ve Ozdes, 2022a). Iklim degisikliginin tahil verimi iizerindeki
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etkileri, bolgesel gevresel farkliliklara ve geleneksel tahil yetistiriciliginin farkliliklarina bagl olarak
degisebilmektedir. Bu nedenle, iklim degisikliginin arazi uygunlugu izerindeki etkilerine odaklanan
arastirmalar; Hindistan (Singh vd., 2017), Nepal (Khanal vd., 2018), Cin (Wang ve Hijmans, 2019) ve
Tayland (Arunrat vd., 2020) gibi yiiksek tahil iireten iilkelerde artmaktadir.

Tarimsal {irlin verimindeki degisimleri ve tarimsal uygunluk alanlariin mekansal degigimleri
(Ozsahin ve Ozdes, 2022b) iklim degisikliginin dogrudan etkilerindendirler. Ornegin bdlgesel yagislarin
azalmasi sulama ihtiyacinin artmasina neden olurken yagislarin artmasi ise sulama ihtiyacini azaltabilir
veya ortadan kaldirabilir. Dolayisiyla, degisen sicaklik ve yagis degerleri, irlinlerin mekansal uygunluk
kriterleri lizerinde son derece dnemli role sahiptir. Bu etkilerin olumsuz sonuglar1 olarak, gida {iretim
miktarinin azalmasi, iiretim maliyetlerinin artmasi, yoksulluk ve aclik riski altindaki insan sayisinin
artmas1 gibi sonuglar sayilabilir (Ozsahin vd., 2019). Bu konuda arazi sahibi veya yerel yonetimler
araziye en uygun tarim {riinlerinin ekilmesini saglamali ve mahsul veriminin, ¢evre ve iklim
degisikliginin olumsuz etkilerine karsi korumaya almalidirlar. Sonug olarak, iklim degisikligine bagl
tarimsal arazi degisimlerinin neden ve sonuglarini kavramak, arazi degisim bilimi ¢aligmalari ile insan-

cevre arasindaki bu etkilesimin daha iyi anlagilmasi ile miimkiindiir.

Insan niifusunun 6nemli bir kism1 kiy1 bélgelerindeki arazilerde yogunlasmustir (Uddin vd.,
2019). Buna bagl olarak kiy1 bolgeleri, sosyo-ekonomik faaliyetlerin yogunlugu nedeniyle dikkatleri
tizerine ¢eken bolgelerdendir. Kiyr bolgelerinde, iklim degisikligi nedeniyle deniz seviyesinin
yiikselmesi ve tuzlu su oranini artmasi gibi gesitli sekillerde su miktar1 ve kalitesi iizerindeki etkileri
olacagi tahmin edilmektedir. Ayn1 zamanda yeralt1 su seviyesinin yiikselmesi nedeniyle kiyilarin kritik
bolgeler oldugu bilinmektedir (Moser ve Davidson, 2015). Kiiresel iklim modelleri, ekstrem iklim
olaylarimin, diinyanin bir¢ok kiy1 bolgesinde tarim sektdriiniin daha yiiksek emisyon senaryolar altinda
ciddi sekilde etkilendigini ortaya koymaktadir (Ruane vd., 2013). Bu nedenle, kiyr bélgelerindeki
degisimlerin sosyal ve ekonomik sistemler iizerinde dngoériilebilir ve modellenebilir 6nemli etkileri

olacagi konusunda somut bulgular ve ibareler mevcuttur.
2.2. Arazi Kullaniminda iklim Degisikligi Senaryolar1 ve Modellemeler

Belirli araliklarla toplanan Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC), iklim
degisikliginin etkilerinin tartisildig1 en onemli panellerden biridir (Portner vd., 2022). IPCC raporuna
gore artan sera gazlarinin yakin gelecekte yeryliziinde ¢esitli sorunlara neden olacag 6ngoriilmektedir.
Iklim degisikliginin temel etkileri; deniz seviyesinin yiikselmesi, firtina ve kasirgalarin siddetinde
artislar, siddetli yagis olaylari, kuraklik sikliginin artmasi gibi olaylarla ortaya gikacaktir (Chokkavarapu
ve Mandla, 2019). Bu alandaki arastirmacilar c¢aligmalarinda hidrolojik dongiiniin gelecekteki
degisimini 6lgmek i¢in kiiresel iklim modelleri, bolgesel iklim modelleri ve hidrolojik modeller gibi
farkli modelleme yaklagimlarin1 kullanmaktadirlar. S6z konusu g¢aligmalarda, farkli degiskenler ve
senaryolar kullanilarak modeller olusturulmaktadir. Bu caligmalarin ortak kaygisi olarak, su
kaynaklarinin korunmasinin hem kara hem de deniz/okyanus ekosisteminin biyolojik ¢esitliligi korumak
icin vazgecilmez bir unsur oldugu vurgulanmstir (Karaman ve Gokalp, 2010). Ayrica insan ihtiyaglart
siralamasinda en onde gelen gida iiretimi igin tarimsal ve endiistriyel sektorlerin siirdiiriilebilirligi i¢in

de su kaynaklarinin korunmasinin olduk¢a dnemli oldugu vurgulanmstir (Akiiziim vd., 2010). Ancak,
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yeryiiziindeki flora ve fauna tiirlerinin tamamen korunmasi, arazilerin biitiinciil bir yaklagimla
degerlendirilmesi ve bu ekosistemler arasindaki iliskinin mekansal istatistikle ortaya konmasini gerekli
kilmaktadir. Boylece, biyom diizeyinde tiirlerin iklim degisikligi siirecine adaptasyonu ve uyum
saglamalari miimkiindiir (Dale, 1997).

Cesitli iklim degisikligi senaryolar1 yirminci yilizyilin son g¢eyreginden itibaren var olsa da
iklime bagli arazi kullanim degisikligi senaryolar1 nispeten yeni arastirmalarda ortaya cikmaya
baslamistir (Akpoti vd., 2019; Marhaento vd., 2018). Antropojenik bir aktivite olarak AKAO
degisiklikleri, albedo ve buharlagsma gibi arazi ortiisiiniin fiziksel 6zelliklerini degistirerek ekosistemleri
etkileyebilmektedir (Cui vd., 2021). Ornegin, karbon tutma oranlar1 bakimindan farklihk arz eden
bitkiler hem c¢iftlik hayvanlart hem de yaban hayati tiirlerinin beslenmesinde olduk¢a 6nemli etkileri
vardir. Ciftlik hayvanlari i¢in yagmur suyu ile yetisen yemlerin saglanmasi, biyolojik cesitliligin
korunmasina katki saglayacagi gibi degisen iklime adaptasyonlarini da kolaylastiracaktir. Dolayisiyla,
mevcut ekosistemlerin iklimsel gereksinimlerinin iyi anlasilmasi ve iklim degisikligi senaryolarina gore
degisim olasiliklarinin analiz edilmesi ancak arazi degisim bilimi c¢aligmalarinin entegrasyonu ile
miimkiindiir (Reeves vd., 2018; Wu vd., 2019).

IPCC 6. degerlendirme raporunda farkli iklim degisikligi senaryolar altinda gelecekteki etkileri
ve riskleri tanimlanan bir bolim mevcuttur. S6z konusu boliimde, bolgeler ve sektorler arasinda 127
kilit risk faktoriinin bulundugu tespiti yapilmistir (Portner vd., 2022). Bu faktorler, algcak kiy
sistemleriyle ilgili sekiz kapsayici risk kategorisi altinda ele alinmistir: (1) kara ve deniz/okyanus
ekosistemleri, (2), kritik fiziksel altyap1, (3), aglar ve hizmetler, (4) yasam standartlar1 ve esitlik, (5)
insan saghigi, (6) gida gilivenligi, (7) su giivenligi ve (8) barig ve go¢ seklindedir. Kiiresel 1sinmanin
artmast ile, yiiksek kirillganlik iceren ekolojik ve toplumsal kosullar altinda risklerin dramatik sekilde
artmas1 beklenmektedir. Ozellikle gelismekte olan diisiik gelirli iilkelerdeki hizli niifus artiglar1 ve
yiiksek gelirli geligsmis {ilkelerde goglere bagli niifus artiglart seklinde sorunlarla kargilagilmasi
kagimilmaz olacaktir. Hizli kentlesme, biyocesitlilik kaybi1 ve iklim degisikligi arasindaki yakin
baglantiy1 kavramak ve risk dagilimini buna gore belirlemek, bu baglamda son derece 6nemlidir.

Tiirkiye i¢in ise ongoriilen iklimsel degerler bolgesel farklilik gosterse de genellikle yar1 kurak
iklim kusaginda yer alan diger bolgelerle paralellik gostermektedir. Tiirkiye’de yapilan ¢alismalarda
giiniimiiz ve gelecek icin NASA-Sonlu Hacim Genel Dolasim Modeli (fvGCM) tarafindan {iretilen
projeksiyonlarin kullamlmas1 ile Bolgesel Iklim Modeli (RegCM3) kullamlarak dinamik 6lgek
kiiciiltiilmesi ile modellemeler yapilmistir (Onol vd., 2011). Bu modellerde giiniimiizde ve 2071-2100
arasindaki tarihlerin simiilasyonlar1 i¢in IPCC tarafindan belirlenen sera gazlar1 emisyon senaryolari
kullanilmistir. Yapilan bolgesel degerlendirmeler neticesinde zellikle Ege Bolgesi’nde yaz donemi
sicaklik artiglariin oldukea yiiksek olmasi 6ngorildiigli sonucuna varilmistir. Bu bolgede 2071-2100
periyodunda sicaklik degerlerinde 5 dereceye kadar artis olabilecegi ongdriilmiistiir. Yine ayni ¢alisma
sonucunda, Firat ve Dicle nehir havzalarindaki yagis degerlerinde 6nemli oranda diisiis yasanacagi ve

bu da iklimin su kaynaklari iizerinde ciddi olumsuz sonuglari olacagi seklinde degerlendirilmistir.
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2.3. Kurilganlik, Direng, Zarar Azaltma ve Uyum Siire¢leri

Berkes (2007), kiiresel iklim degisikligi ile baglantili kirilganligin (vulnerability) yalnizca
dogrudan iklimsel tehlikelere maruz kalarak yasanmadigini, ayn1 zamanda tehlikeye maruz kalan dogal
ve beseri sistemin direncinin (resilience) de 6nemli bir faktor oldugunu vurgulamustir. Arazi degisim
biliminde direng kavrami bir sistemin temel yapisal karakteristigini korumada dogal afetler gibi siireg
icinde tekrarlayan olaylar1 absorbe etme kapasitesi olarak tanimlanabilir. Direng, kirilganlik igin ti¢
nedenden dolayr onemlidir: (1) Entegre bir insan-gevre sisteminde tehlikeleri biitiinciil olarak
degerlendirmeye yardimci olur, (2) bir sistemin bir tehlikeyle basa ¢ikma, tehlikeyi absorbe etme veya
ona uyum saglama yetenegine vurgu yapar ve (3) gelecekte meydana gelebilecek degisimlerde
belirsizliklerle basa ¢ikmak i¢in uygun yonetim ve politika arastirmalarinda yardime1 olur (Berkes vd.,
2000). Biitiinlesik insan-cevre sistemlerine direng kazandirmak, bilinmeyen riskler barindiran
degisimlerle basa ¢ikmanin etkili bir yoludur. Berkes (2007), diren¢ olusturmak i¢in dort faktoriin
oneminden bahseder: degisim ve belirsizlikle yasamay1 6grenmek; riskleri azaltmak i¢in ekolojik, sosyal
ve politik gesitliligi artirmak; 6grenme ve problem ¢6zme becerisi igin bilgi yelpazesini genigletmek ve
son olarak, yerel otoritelerin giiclendirilmesi de dahil olmak iizere orgiitlenmeye yardimer firsatlar
yaratmak seklindedir.

Yerylizii sistem modelleri, iklim unsurlarinin altinda yatan en karmasik fiziksel, kimyasal ve
biyolojik siirecleri arastiran kompleks modellerdir. Bunlar, ayn1 zamanda yerkiirenin etkilesimli
atmosfer-kara-okyanus-buzul sistemlerini bir model hiyerarsisinde simiile ederler (Bonan ve Doney,
2018). S6z konusu modeller hem karasal hem de denizel ekosistemleri i¢inde barindirirlar. Neticede,
kara ve deniz ekosistemlerini etkileyen ayni kiiresel degisim etmenleri, iklim degisikliginin siire¢lerini
de etkilemektedirler (Bunting vd., 2016). Ancak bunula birlikte, antropojenik iklim degisikligi etkilerini
azaltabilecek miidahalelerin 6nemli bir kismu biyosferde gergeklesir. Biyosferin temel elemanlar1 olan
ormanlar, su kaynaklari, karasal ve denizel ekosistemler, sosyal ve ekonomik kaynaklarin korunmasi ise

stirdiiriilebilir insan-gevre iliskileri i¢in son derece 6nemli ve gereklidir (Walker vd., 1999).

Cevre ve insan kaynaklarinin degisen iklim kosullarinin etkilerine karsi kirilganligin1 azaltmak
ve sistemleri buna uyarlamak olduk¢a elzemdir. Bu nedenle, iklim degisikliginin olumsuz etkilerini
hafifletmeyi ve zarar azaltmayi amaclayan uygun iklim politikalar1 gelistirmek kaginilmaz bir
gerekliliktir (Bonan ve Doney, 2018). Uzun 6miirlii sera gazlarinin kaynak ¢ikisini azaltarak yutaklarini
artirmak antropojenik iklim degisikligini azaltmanin en dogal ve direk yollarindan biri olarak kabul
gormektedir. Ancak, sera gazlarini azaltmak i¢in yapilan miidahalelerin ekosistemler {izerinde farkli
olumsuz etkileri de olabilmektedir. Ornegin, yeniden agaglandirma calismasi karasal karbon yutagini
artirmakta ancak, ayni zamanda ylizey albedosunu diisiirmektedir. Bu da bolgesel yillik ortalama
sicakligin artisina neden olabilir (Betts vd., 2004). Aym1 zamanda yogun bitki ortiisii, buharlagma-
terleme yoluyla karasal nemlilige katkida bulunur.

3. Cografi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan Algilama Tekniklerindeki Gelismeler

Yaklagik olarak son altmis yilda CBS ve UA teknolojilerindeki gelismeler, ¢cevre ve ekolojik
gbzlem asamalarinda énemli gelismeleri de beraberinde getirmislerdir. 20. ylizyila kadar kiiresel gapta

ormanlarin kapsamli bir sekilde haritalanabilecegi Ongoriilemezken, giliniimiizde kiiresel arazi
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siniflandirma alanlarindaki degisimleri, artis ve azalislarimi gozlemleme imkani veren caligmalar
mevcuttur. Bir arazi gdzlem gorevi olarak orman alanlarindaki kantitatif degisim hem ekolojik hem de
beseri anlamda olduk¢a 6nem arz etmektedir. Son yillarda buna imkan saglayan bir calisma olarak
Potapov vd., (2022) idari alandaki tiim kiiresel arazilerde (Antarktika ve Kuzey Kutbu adalar1 hari¢) net
orman Ortiisii degisimini kantitatif olarak hesaplamistir. S6z konusu c¢alismaya gore 2000'den 2020'ye
kadar diinya orman ortiisiinde -101 Milyon ha'lik (%-2,4) net bir degisim yasanmustir (Sekil 3). Bu
alanda ¢aligmalar heniiz erken sathalarinda olmasina ve 6nemli gelistirmelere ihtiyag duymasina ragmen
giintimiizde yillik ve on yillik olarak orman alanlarimin artig ve kayiplar1 gdzlemlenebilmektedir (Hansen
vd., 2013).

*Artis (131Mha)
*Kayip (231Mha)

(

www.globalforestwatch.org

Sekil 3. 2000 ile 2020 yillar1 arasinda kiiresel orman ortiisiindeki net degisim
Kaynak: globalforestwatch.org’dan degistirilerek hazirlanmustir.

CBS ve UA teknolojisi, yalnizca ekolojik perspektiflerdeki bilgimizi gelistirmekle kalmamis
ayni zamanda ilgili bilim dallar1 arasinda yeni baglant1 firsatlar1 yaratmistir (Southworth ve Gibbes,
2010). Ozellikle son elli y1lda sayilar1 oldukea artan, buna karsin maliyetleri diisen kiiresel ¢apta orta ve
yiiksek ¢Oziiniirliiklii uydu verileri, analizlerin kapsamini kii¢iik arazi parcalarindan kiiresel ve genis
bolgesel alanlara ¢ikarmustir. Heniliz birgok sinirlamanin varligina ragmen, UA teknolojisi, su anda
mevcut hava ve uzay kaynakli sensorlerden gozlem kapasitesi agisindan olduk¢a umut vericidir.
Bununla ilgili olarak, sadece ekolojik anlamda mekansal arastirmalarin degil, ayn1 zamanda beseri
faktorlerin ekonomik ve sosyal yapisini birbirine baglayan UA ve Arazi Degisim Bilimi baglantisinin
gelistirilmesi gerektigi de asikardir (Chambers vd., 2007). Ote yandan, yaklasik son yirmi yillik siiregte
CBB alanindaki gelismeler ve 6zellikle makine 6grenimli siniflandirma yontemleri gibi teknikler
sayesinde biiyiik miktarda UA verisini kisa siirede igleyerek arazi degisim bilimine hem hiz kazandirmig
hem de yiiksek dogrulukta analiz imkam saglamistir (Ozdes ve Southworth, 2023).
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3.1. Arazi Degisim Bilimi’nde Yer Gozlemleri

Kiiresel arazi degisiminin temel nedenleri arasinda bagta antropojenik iklim degisikligi ve
kiiresel cevre degisimleri goriilmektedir (Turner vd., 2007). Ozellikle sanayi devrimi sonrasinda
yeryliziinde meydana gelen beseri aktivitelerin sonucu olarak atmosferde de ¢esitli fiziksel ve kimyasal
degisimler meydana gelmistir. Bu degisimler de dongiisel olarak arazi degisimlerinin hizlanmasina
katkida bulunmaktadir. Ancak, kiiresel anlamda arazi degisimlerinin kantitatif olarak hesaplanmasinda
cesitli giicliikler mevcuttur (Southworth ve Gibbes, 2010). Gezegenimizin uydu goriintiileri aracilig ile
gozlemlenmeye baglanmasi 6zellikle Landsat gibi yer gézlem uydularinin kiiresel gapta veri toplamaya
basladig1 yaklasik son kirk yillik siirecten ibarettir. Ozellikle 21. Yiizyildan itibaren ise MODIS ve
Sentinel gibi yeni kiiresel gézlem uydular1 devreye girmistir. Ancak bu siirecte de gézlem uydularinin
cesitli nedenlerle eksik veya yer yer hatali veri topladig: bilinmektedir. Bu nedenle biitiin yerytiziiniin
uzun siire kesintisiz bir gézlemi ve buna bagli verisi mevcut degildir. 1982°den beri Landsat 4 ve 5
uydularmin nispeten uzun bir periyot kapsayan verisi yer gézleminde onemli katkilar saglamistir.
Ornegin son ¢eyrek asirda yeryiizii dogal orman Ortiisiiniin énemli bir kisminin tahrip edildigi
varsayilirken yer gozlem uydularinin sagladigi veri sayesinde bilinenin aksine, kiiresel orman
alanlarmin kapladigi alan 1982°den 2016’ya kadarki siirecte %7,1’lik bir artis kaydettigi
gozlemlenmistir (Song vd., 2018). Bunun gibi bir¢ok caligma ile kiiresel uydu goriintiileri bize mekansal
olarak detayl1 bir bilgi zenginligi sunmaktadir. Ayrica, yalnizca orman ve bitki ortiisii degil, yerlesim ve
tarimsal alanlar gibi yapay alanlar ile yakilmis bitki ortiisti gibi farkli arazi ortiileri ile ilgili de detayl
kantitatif mekansal bilgi sunmaktadir (Sekil 4).

Calisma sahasi
Korunan alan
Orman

Yapay

Yanmis ortii
Cayir

Cal

Su ylizeyi

K M
02040 80 120 160

Sekil 4. Kruger Ulusal Parki ve 40 km’lik tampon bdlgesinin farkli yillarina ait arazi ortiisti degisimi
Kaynak: Ozdes, 2017°den degistirilerek hazirlanmistir.
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Kiiresel arazi degisiminin temel nedenleri dogrudan veya dolayli olarak insan faaliyetleri ile
iligkilendirilmektedir. Yapilan ¢alismalarda, arazilerin yaklasik %60°1 dogrudan insan faaliyetleri ile
iliskilendirilirken %40’1 ise iklim degisikligi gibi dolayli insan faaliyetlerinin sonucu olarak
goriilmektedir (Dale, 1997; De Chazal ve Rounsevell, 2009). Arazi kullanim c¢esitliligi, bolgesel
farkliliklar gostermekle birlikte, dogrudan arazi miidahaleleri temelde ormansizlastirma, tarimsal arazi
genisletme, kentlesme, agaglandirma, gibi insan faaliyetleri seklinde gerceklesmektedir. Global 6lgekte
gozlemlendiginde son yillarda dag sistemlerinin orman ortiisiinde artig goriiliirken kurak ve yar1 kurak
alanlarda genellikle bitki Ortiisii zayiflamas1 ve kayb1 seklinde karsimza ¢ikmaktadir. Bu baglamda,
genel bir ifade ile belirtmek gerekirse, 21. Yiizyilda gergeklesen biitiin arazi degisimlerinde kaginilmaz
olarak insan-egemen bir arazi degisimi ile kars1 karsiyay1z.

Genel olarak kontrol mekanizmasi baglaminda degerlendirildiginde, uydu goriintiilerinin
siniflandirilmast kontrollii yontemler ve kontrolsiiz yontemler olmak iizere iki temel yontemle
yapilmaktadir (Hagenauer vd., 2019). Kontrollii ve kontrolsiiz siniflandirma yontemleri ayn1 zamanda
makine 0grenmesinde kullanilan iki temel algoritmadir. Kontrollii yontemlerde algoritma, ¢iktilarin
hatalarim1 azaltmak i¢in kendi parametrelerini optimize eder. Bu ydntemlerde kullanicinin arazi
siniflarini belirleme iizerinde temel kontrolii s6z konusudur. Bu yontemde kullanici 6nceden ¢alisma
alaninda bilinen 6rnek smiflar belirlemelidir. Belirlenen 6rnek siniflara egitim noktast veya egitim
orneklemi adi verilir. Béylece bu bolgede spektral olarak ayirt edilebilir veri seti olugturulur. Kontrolsiiz
yontemler ise yalnizca eldeki verileri yazilim araciligr ile mekanik olarak ayirt ederek ciktilarini
sunmaktadir. Bu yontemde veriler siniflandirilmamistir ve kullanici tarafindan 6nceden belirlenen
siniflar/kategoriler bulunmaz. Burada temel amag, insan miidahalesi olmadan verilerdeki kaliplar1 ve
veriler arasindaki benzer baglantilar1 ortaya koymaktir. Kontrolsiiz yontemler ayn1 zamanda iklim
modellemesinde veriler arasinda farkli baglantilar1 ve telebaglantilar1 (teleconnections) kesfetmede
yardimci olan yontemlerdir. Bu yontemde algoritma verilerin belli 6zelliklerini baz alarak veya verilerin
(6r. uydu gorintiilerindeki piksellerin) benzerliklerini temel alip otomatik olarak siniflandirir (Olaode
vd., 2014). Huntingford vd., (2019)’a gore iklim ve arazi sistemleri ile ilgili arastirmacilar i¢in en biiyiik
zorluklardan biri de kontrolsiiz makine 6grenmesi yontemleri ile yapilan ve mekanik anlayis gerektiren

modellemelerde patern ve baglantilarin ortaya ¢ikarilmasi sorunsalidir (Pontius vd., 2004).
3.2. Mekansal Arazi Smiflandirmasinda Makine Ogrenmesi Yontemlerinin Kullanilmasi

Mekéansal arazi siniflandirmasi, arazi degisim biliminin vazgecilmez unsurlarindan biridir. Yer
gozlem uydular1 ve uzaktan algilama teknolojilerindeki gelismeler, muazzam miktarlarda kiiresel uydu
verisi elde edilmesini saglamistir. Ancak bu biiyiik miktardaki verileri geleneksel yontemlerle makul bir
dogruluk seviyesinde islemek ve analiz etmek oldukgca giictiir. Ote yandan, 21. yiizyilda hizla gelisen
makine Ogrenmesi yontemlerinin siniflandirma galismalarina dahil edilmesi, bu biiyiilk miktardaki
uzaktan algilama verilerini yiiksek dogrulukla islemek i¢in uygun bir yontem oldugu anlagilmigtir. Uydu
verilerinin kullanilabilirliginin ve ¢dziiniirligiiniin artmasiyla birlikte, makine &grenmesi modelleri
biiylik miktarlardaki UA verilerinin iglenmesi ve analiz edilmesi igin gerekli hale gelmistir (Ozdes,
2023). Makine Ogrenmesi yontemleri, diisiik oranda varsayim barindiran veya hi¢ varsayim
barmdirmayan veri ¢ikarimina yonelik otomatik veya yar1 otomatik yontemlerdir. Bir¢ok arastirmaci,

arazi sistemlerinin bilesenlerinin daha iyi anlagilmasini saglamak i¢in siniflandirma ¢aligmalarinda
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makine 6grenmesi yontemlerini benimsemislerdir. Karmasik arazi sistemlerinin bilesenleri arasindaki
baglantilarin ve bunlarin iklimle tepkimelerinin sonuglarim1 kavramak icin makine O6grenmesi
yaklasimlarini kullanmak olduk¢a 6nemli avantajlar saglamaktadir.

AKAOQ smiflandirmasinda kullanilan ¢ok gesitli makine 6grenmesi algoritmasi bulunmaktadir.
Bunlarin basinda; Destek Vektor Makineleri (Support Vector Machines - SVMs), Yapay Sinir Aglart
(Artificial Nural Networks - ANN), Karar Agaglar1 (Decesion trees -DT), ve Rastgele Orman (Random
Forest - RF) gibi simiflandirma algoritmalart gelmektedir. Her algoritmanin kendine 6zgii avantaj ve
dezavantajli yonleri bulunmaktadir. Bu nedenle, algoritma se¢imi projenin 6zel ihtiyaglarina, mevcut
verilerin boyutu ve Ozelliklerine bagli olarak degiskenlik gosterebilir (Kirag, 2021; Tirmanoglu vd.,
2023). UA uydu goriintiilerini siniflandirmak i¢in en yaygin kullanilan makine 6grenmesi (Abdi, 2020;
Chaturvedi ve Vries, 2021) yontemlerinden dort tanesi su sekilde siralanabilir:

1. (Support Vector Machines - SVMs) Destek Vektor Makinesi (DVM): Uzaktan algilamada
arazi smiflandirmasi i¢in en yaygin kullanilan makine o&grenmesi yontemlerinden biri DVM
algoritmasidir. DVM, verileri siniflara ayirmak i¢in yiiksek boyutlu uzayda bir hiper diizlem veya bir
dizi hiper diizlem olusturan denetimli bir 6grenme algoritmasidir. DVM, arazi ortiisii siniflandirmast,

bitki Ortlisii haritalama ve uydu goriintiilerinden kentsel alan tespiti gibi mecralarda basartyla
kullanilmaktadir.

2. (Artificial Neural Networks - ANN) Yapay Sinir Aglar1 (YSA): Bu algoritma da UA uydu
goriintiisii siniflandirmasi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. YSA, insan beyninin davranigini simiile
ederek bilgiyi isleyen ve ileten, birbirine bagl diigiimlerden veya noronlardan olusan hesaplama
modelleridir. Bir YSA tiiri olan Evrigimsel Sinir Aglar1 (Convolutional Neural Networks - CNN's),
arazi Ortiisii haritalama ve tarimsal verimlilik ¢aligmalari gibi UA uygulamalarinda uydu gériintiilerinin
siniflandirilmasinda 6nemli bir potansiyel gostermistir.

3. (Decision Trees - DT) Karar Agaglar1 (KA): UA goriintli stniflandirmasi igin basit ama etkili
bir algoritmadir. KA, kararlar1 ve bunlarin olasi sonuglarini modellemek i¢in agag benzeri bir grafik
kullanan bir karar destek aracidir. KA, orman siiflandirmasi, arazi kullanimi haritalamas: ve kentsel

alan tespiti gibi UA uygulamalarina uygulanmaktadir.

4. (Random Forests - RF) Rastgele Ormanlar (RO): Son olarak, uydu verilerinin
siiflandirilmasi igin yaygin olarak kullanilan en son ortaya ¢ikan makine 6grenmesi modeli ise RO
algoritmasidir. RO, siniflandirma sonuglarinin dogrulugunu ve giivenilirligini artirmak i¢in birden fazla
karar agacin birlestiren bir toplu 6grenme yontemidir (Breiman, 2001). RO, verim haritalama, arazi
siiflandirmasi ve su kiitlesi tespiti gibi ¢esitli UA uygulamalarinda yiiksek basari ile uygulanmistir. RO
algoritmasi, dnceki yontemlere kiyasla daha kapsamli 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle 6zellikle dikkat
ceken, gorece yeni bir yaklagimdir. Uydu goriintiileri verisini kullanarak arazi desenlerini daha dogru
bir sekilde karakterize etme ve yliksek bir hassasiyet seviyesine ulasabilme yetenegi nedeniyle RO, arazi
degisiklikleri ¢caligmalarinda yogun olarak kullanilan bir yontemdir.

Yaklasim temelli diisliniildiiglinde ise Huntingford vd., (2019) temelde arazi degisimlerinde
kullanilan dort farkli makine &grenmesinden s6z etmektedir. Bunlar Gauss Siiregleri (Gaussian
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Processes), Gradyan Inis Yontemi (The Gradient Descent Method), Dogrusal Olmayan Gauss Dist
Cikarmmlar (Nonlinear non-Gaussian Inferences) ve Derin Ogrenme (Deep Learning) yaklasimlaridir.
Gauss Siirecleri, gegmis durumun 6zelliklerini kullanarak siirekli veri setleri olusturmak icin yeterli veri
miktarma sahip olmayan bélgeler icin verilerin ekstrapolasyonuna izin vermektedir. Gradyan Inis
Yontemi, ekosistemin sicakliga verdigi tepkiler gibi islevsel konularda belirleyici olabilmektedir.
Dogrusal Olmayan Gauss Dis1 Cikarimlar, daha fazla veri elde edildik¢e asamali olarak giincellenen
temel yer sistemi model parametrelerini iyilestirir. Derin Ogrenme yaklagimlari, hesaplama agisindan
zorlu bilesenlerini taklit ederek varsayimsal veriler liretir ve genellikle dogrusal olmayan verilerdeki
iligkileri ortaya g¢ikarmak icin derin sinir aglarinin (Deep Neural Network) ve grafik yapilarin
kullanimina odaklanir (Ardabili vd., 2019).

4. Kurak ve Yar1 Kurak Ekosistemlerdeki Arazi Yapisi ve Arazi Degisimleri

Son yillarda uluslararasi literatiirde bir¢ok farkli disiplinden arastirmacilar insan kaynakli arazi
degisimi arastirmalarina daha fazla yogunlastigi goriilmektedir (DeFries vd., 2010; Wittemyer vd.,
2008). Ancak, kurak ve yar1 kurak alanlardaki dinamik, kirilgan ve karmasik arazi ortiisiiniin varlig
nedeniyle siirekli yeni ve giincel siiflandirma galigmalarina ihtiyag duyulmaktadir. Bununla birlikte,
son iki asirda atmosferde kiiresel karbon degerlerinin artis1 ile meydana gelen kiiresel iklim degisikligi
(Mendelsohn ve Dinar, 2009) de sorunu daha da derinlestirmektedir (Southworth vd., 2004). Kurak ve
yar1 kurak alanlardaki bitki ortiisii, karmasik yapisi nedeniyle diger ekosistemlerin ¢ogundan ¢ok daha
az direnglidir (Biggs, 2003; Wessels vd., 2006, 2011). Bu nedenle yakin gelecekte 6zellikle orta kusak

iklim bolgelerinde kuraklik sorununda artig goriilmesi muhtemeldir (Foto 1).

Kurak ve yar1 kurak ekosistemleri yapisi itibari ile temelde iki farkli arazi ortiisii olarak
siniflandirabiliriz: Bunlarin birincisi otsu bitkiler, ikincisi ise odunsu bitkilerin olusturdugu ortiidiir
(Sankaran vd., 2005). Bununla birlikte, bir¢ok arastirmaci ise odunsu bitkilerin yaygin oldugu arazi
tiirlind ¢ali ve agag Ortiisii olarak iki alt kategoriye ayirmay1 tercih etmektedir (Kiker vd., 2014; Venter,
1991; Wessels vd., 2011).

Odunsu bitkilerin kurak ve yar1 kurak arazi sistemlerindeki flora ve faunanin diizgiin isleyisi
iizerinde; yogusma oranlari, liretkenlik, hidrolojik denge, besin dongiisii ve toprak erozyonu tizerindeki
etkileri de dahil olmak {izere bir¢ok etkisi s6z konusudur (Sankaran vd., 2008).
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Foto 1. Yar1 kurak ekosistemi temsilen bir goriintii.
Kaynak: www.creativefabrica.com platformunda yapay zeka teknolojisi kullanilarak tiretilmistir.

Kurak ve yar1 kurak bolgelerin iklim degisikligi ve arazi kullanimindaki degisikliklere oldukga
duyarli oldugu bilinmektedir. Bu nedenle arastirmacilar, baslica ¢evresel degiskenler ile s6z konusu
bolgeler arasinda, Ozellikle odunsu bitkilerle iligkilerin nicellestirilmesine ve somut bir o6zellik
kazandirmasina yogunlagsmiglardir (Bucini ve Hanan, 2007). Yapilan caligmalar, yillik ortalama
yagislarin odunsu oOrtlinlin gelisimi iizerindeki etkisinde bir st sinirin varhigini isaret etmektedir
(Sankaran vd., 2005). Arastirma sonuglar1 genellikle yillik ortalama yagisin 200 ile 700 mm arasinda
olan boélgelerde yagisin bitki Ortiisii oraniyla ile giiglii bir pozitif korelasyon oldugunu gdstermistir
(Gibbes vd., 2014). Ancak, otcullar, besin degerleri, yanginlar ve diger faktorlerle birlikte
degerlendirildiginde yillik 700 mm {izerinde yagis durumunda istatistiksel olarak anlaml bir iliski
saptanmamuistir. Bu durum goz oniine alindiginda, diger tiim faktorler nétr ise yagistaki degisiklik istilact
bitkilerin yay1lmasinda etkili olabilecegi sonucuna varilmistir (Sankaran ve Anderson, 2009).

Kurak ve yar1 kurak arazilerin yapisinin yaninda, bazi arastirmalar kritik ¢evresel faktorlerin
rolliniin fizyografik gradyanlar boyunca bitki ortiisii biiylimesini nasil etkiledigini de arastirmiglardir
(Campo-Bescos vd., 2013). Bu tiir arastirmalarda 6zellikle kurak ve yar1 kurak arazilerde bitki Ortiisii
yesilliginin ve dolayisiyla sagligmin bir &lgiisii olarak Normallestirilmis Bitki Ortiisii Fark Indeksi
(NDVI) yaygin olarak kullanilmaktadir (Wessels vd., 2006). Bununla birlikte, bu arazilerdeki bitki
ortiisiiniin devingen yapist bolgeler arasinda biiyiik farkliliklar olugmasina neden olabilmektedir.
Ayrica, her iilke sinirinda farkli arazi politikalarimin uygulanmasi ve arazi sahiplerinin arazi kullanimlari
arasindaki farkliliklar nedeniyle, fiziki o6zelliklerin 6nemi ikinci plana diismektedir. Bu da arazi
Ortiistiniin sayisallastirilmasini oldukga zorlastirmaktadir. Bu nedenle, odunsu bitkiler ve otsu bitkilerin
dagilis gosterdigi bolgelerde bu iki yasam formu arasindaki nispi oranlart belirleyen faktorler hala
belirsizligini korumaktadir (Blaser vd., 2014).
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Belirsizliklere ragmen dogal siireglerin bdlgesel farkliliklarini beseri yonleri ile anlamak ve
arazi kullanim kosullarin1 ortaya koymak hem arastirmacilar i¢in hem de yerel yonetimler ve arazi
paydaslari i¢in oldukga elzem bir konu oldugu belirlenmistir. Ayrica, arazi degisimi iizerinde etkili olan
faktorleri kavramak iklim degisikliginin ve insan kaynakli arazi ortiisii degisikliginin gelecekte arazileri
nasil etkileyecegini tahmin etmenin anahtari olarak goriilmektedir.

Bucini ve Hanna (2007), atmosferdeki karbon miktarini kontrol altinda tutarak odunsu-otsu ortii
dengesinin korunmasi i¢in korunan alanlarda kontrollii yanginlarin roliiniin oldukga kritik neme sahip
oldugunu belirtmistir. Kurak ve yar1 kurak alanlardaki ekosistemlerin, 6zellikle odunsu-otsu bitkilerin
ortaklasa yayilis gosterdigi bolgelerde kontrollii yanginlarin atmosferik CO, emisyonlarinin %40'1na
neden oldugu gz oniine alindiginda, s6z konusu ekosistemlerin kiiresel karbon dongiisiindeki 6nemi
daha belirgin hale gelmektedir (Sankaran vd., 2008; Smit ve Asner, 2012).

Tropikal alanlar ve ¢6ller arasindaki gecis iklimi olarak da kabul gdren yar1 kurak alanlar hem
insan hayati i¢in hem de dogal yasam dongiisii i¢in son derece 6nemli bir ekosistem konumundadirlar.
Ayrica bu bolgeler kiiresel gida iiretimi ve gida giivenliginde de 6nemli bir rol oynamaktadirlar. Diinya
niifusunun %40'indan fazlasi kurak ve yar1 kurak alanlarda yasamaktadir (Sankaran vd., 2008). Ozellikle
cevresel ve ekonomik yonden olduk¢a dnemli bolgeler olarak kabul géren yar kurak alanlar tarimsal
faaliyetlerin yani sira dogal ortam ve yaban hayat1 agisindan da 6nemli bir konuma sahiptirler.

Ozellikle 20. yiizyiln sonlarindan itibaren tarimsal faaliyetler, orman iiriinleri, mera
hayvanciligi ve kontrolsiiz yanginlar gibi nedenlerle insan tarafindan artan cevresel baski, bazi
bolgelerde arazi Ortiisiinii geri doniilemez bir bicimde degisime zorlamistir. Bunun sonucunda bazi
bolgelerde ormanlik alanlarda bitki ortiisii kayb1 yasanirken daha once bitki Ortiisiinden yoksun olan
bazi bolgelerde ise yeralti suyu kullanilarak tarimsal faaliyetler ve agaglandirma yapildig: goriilmektedir
(Moser ve Davidson, 2015). Bu sekilde siiregelen bir degisimin sonucu olarak insan, arazi ortlisiinii tiir
ve dagilisim kademeli olarak etkilemeye devam etmektedir. Ote yandan, diinyanin bazi kurak ve yar1
kurak boélgelerinde ise bitki Ortiisliniin tamamen ortadan kaldirilmasi nedeniyle ¢ollesmeye neden
olmustur. Bu fenomenler g6z oniine alindiginda, yerel yonetimler ve paydaslarin arazilerden maksimum
diizeyde yararlanabilmeleri igin kurak ve yar1 kurak alanlardaki AKAO degisimlerinin nicel olarak

degerlendirilmesi oldukca 6nemlidir.

Kurak ve yar1 kurak bir alanda ekolojik dengeyi korumak i¢in en yaygin siirdiiriilebilirlik
yontemlerinden biri s6z konusu bolgeyi Uluslararast Dogay1r Koruma Birligi (IUCN)'me gore milli
parklar ve korunan alanlar kategorilerine alip korumaktir. Korunan alanlar, bazi bolgelerde oldukga
kirilgan bir yapiya sahip olan kurak ve yar1 kurak alanlarin flora ve fauna &zelliklerinin efektif bir
bigimde korunmasi i¢in tek ¢dziim olabilir (Child vd., 2004; Hansen ve DeFries, 2007; Ozsahin vd.,
2022c). Korunan alanlar i¢indeki ekolojik dengenin makul seviyede korunmasi i¢in akarsu, dag sirti,
ekolojik sinir gibi dogal sinirlarin dikkate alinmasi elzemdir (DeFries vd., 2007).

Son zamanlarda yapilan arastirmalarda iistiinde durulan bir diger konu da korunan alanlari
cevreleyen arazilerin de AKAO degisikliklerinin korunan alanlar iizerinde énemli bir etkisi oldugu
diistincesidir. Cilink{i korunan alanlar sadece dogal ¢evre ve yaban hayatim degil, ayn1 zamanda bu

ekosistemde yasamini siirdiiren insanlar1 ve bu insanlarin sosyo-ekonomik faaliyetlerini de onemli
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Olciide etkiler niteliktedir. Bu agidan degerlendirildiginde, zaten oldukg¢a karmasik bir yapiya sahip olan
yar1 kurak alanlara insan faktorii ve sosyo-ekonomik faaliyetler de dahil olunca daha da karmasik bir
yaptya doniismektedir. Bu nedenle, yar1 kurak ekosistemlerin karmasikligini ve bu tiir ekosistemlerde

arazi Ortlisli degisim dinamiklerini kavramak hala 6nemli bir sorun olarak kalmaya devam etmektedir
(Cui vd., 2013).

4.1. Kurak ve Yar1 Kurak Ekosistemlerde Cali Istilast

Kurak ve yar1 kurak bolgelerde en yaygin sorunlardan biri de ¢ali istilasidir (Sankaran ve
Anderson, 2009). Cal1 istilas1 hem dogal nedenlerden hem de antropojenik faaliyetlerden kaynakli
olabilmektedir. Bu konuda yapilan bazi calismalar sorunun kurak ve yar1 kurak araziler icin risk teskil
eder nitelikte oldugunu gostermistir (Maestre ve Cortina, 2009).

Cali istilas1 zaman serileri 6lgeklerinde bazen daimi bir siire¢ niteliginde bazen de belli zaman
araliklarinda periyodik olarak meydana geldigi gdzlemlenmistir (Eldridge vd., 2011). Van Auken (2009)
cal istilasimi "ekosistemde gali bitkilerinin yogunlugu, arazi ortlisii oran1 ve biyokiitlesindeki artig"
olarak tanimlar. Cal1 istilasi terimi ayn1 zamanda ¢ali isgali, odunsu bitki yogunlugunun artmasi ve ¢ali
kaplamas1 gibi diger farkli ifadelerle es anlamli olarak da kullanilmaktadir. Cali istilas1 kavrami ilk
olarak Walter (1954) tarafindan ortaya atilmig ve Walker ve Noy-Meir (1982) tarafindan genisletilmistir.
S6z konusu ¢alismada arastirmacilar c¢ali istilasi yar1 kurak biyomlarin agir1 otlatilmasina baglamislardir.
Ancak farkli arastirmalarda gali istilasi, asir1 otlatmanin yaninda yangin ve antropojenik nedenler gibi
faaliyetlere de atfedilmistir (Archer vd., 1995).

Cali istilasi, diinyanin kurak ve yar1 kurak bolgelerinin ¢ogunda, Ozellikle de savan
ekosistemlerde (Foto 2) oldukca yaygin bir olgudur (Eldridge vd., 2011). Otlatma ve ormansizlagtirma
gibi faaliyetlerin bir kombinasyonu nedeniyle vejetasyon yapisindaki bu tiir degisiklik 1900'erin
basindan beri siiregelmistir (Archer, 2009). Halihazirda, g¢ali istilas1 goriilen orman dis1 arazilerin
Amerika Birlesik Devletleri'nde ¢ogunlukla yar1 kurak bati1 eyaletlerinde 330 milyon hektar1 kapladigi
tahmin edilmektedir (Knapp vd., 2008; Pacala vd., 2001). Son yillarda, Giiney Afrika Cumhuriyeti,
Zambia, Zimbabve, Mozambik, Bostvana, Angola gibi Afrika kitasinin giineyindeki {iilkelerde cali
benzeri bitkiler, cayir ve uzun agag Ortiisii iizerinde daha baskin hale geldigi tespit edilmistir. Bu durum,
bitki orttisii dinamiklerinde bir degisiklik meydana getirmekte ve bitki Ortiisiniin dogal dengesini
bozmaktadir (Blaser vd., 2014). Bu sekilde Afrika'nin giineyinde yaklagik 13 milyon hektar alan ¢ali
istilasina maruz kaldig1 sanilmaktadir. Tiirkiye’de de 6zellikle Akdeniz iklim bolgesinde maki bitki
ortiisiiniin  goriildiigii yar1 kurak alanlara karsilik gelen bolgelerin de cali istilasindan etkilendigi
bilinmektedir (Bastlirk ve Aladag, 2009). Yar kurak ekosistemlerde bitki Ortiisiiniin kayb1 sonucu
¢ollesmenin neden oldugu arazi degisiklikleri nedeniyle Tiirkiye de dahil olmak iizere diinya genelinde
iki milyardan fazla insan1 etkiledigi diigiiniilmektedir. (Adeel, 2008; Bayar, 2018).
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Foto 2. Yar1 kurak savan ekosistemi temsilen bir goriintii
Kaynak: wwuw.creativefabrica.com platformunda yapay zeka teknolojisi kullanilarak tiretilmistir.

Yeryiiziinde 6zellikle yar1 kurak savan ekosistemlerde ¢esitli akasya tiirleri de dahil olmak iizere
isgalci olarak kabul edilen ¢ok sayida cali tiirii mevcuttur: karacali (Senegalia Mellifera), akasya
(Vachellia Tortilis), mavi diken (Senegalia Erubescens), brendi (Grewia Flava) orak ¢alisi
(Dichrostachys Cinerea) salkim yaprag: (Terminalia Sericea) ve mopane (Colophospermum Mopane)
bunlardan baslicalaridir (Moleele vd., 2002).

5. Tiirkiye’de Arazi Degisim Bilimi ve Uygulamalan

Tirkiye, cografi ve iklim kosullar1 nedeniyle tarim ve hayvancilik agisindan oldukg¢a zengin bir
iilkedir. Ancak, son yillarda artan niifus, endiistriyel gelisme ve kentlesme gibi faktdrler nedeniyle arazi
degisikligi sorunlar ile kars1 karsiya kalinmaktadir. Hizla artan niifus ve yogun ekonomik faaliyetlerin
sonucu olarak plansiz kentlesme ve yetersiz arazi yonetimi uygulamalar1 gériilmektedir. Ozellikle biiyiik
sehirlerdeki hizli kentlesme tarim alanlarinin ve yesil alanlarin kaybedilmesine neden olmaktadir.
Bunun sonucunda, toprak verimliligi diigmekte ve ¢cevre sorunlari artmaktadir. Her ne kadar Tiirkiye’de
arazi kullanimi (Ayten, 2007; Ozdes vd., 2019; Sonmez, 2011; Turan vd., 2021; Uzun ve Somuncu,
2013), arazi oOrtiisii degisikligi (Tirkes, 2012), tarimsal alanlarda arazi degisimleri (Bayar, 2018;
Ozsahin vd., 2022b) tarimsal alanlarda bozuk drenaj sorunlari (Ozsahin vd., 2022a), sehirsel alanlarda
mekansal degisimler (Ozdes, 2019), siirdiiriilebilir arazi kullanimi (Giimiis ve Durduran, 2020), turizm
amach arazi kullanimi (Turoglu ve Ozdemir, 2005), bitki formasyonlarinin dagilislar1 (Avci, 2004) gibi
farkli tiirden arazi degisimleri ile ilgili pek ¢ok ¢alisma yapilmis olsa da bu ¢aligsmalar genellikle farkli
bilim dallar1 ad1 altinda yapilmakta ve birbirinden bagimsiz ¢alismalar gibi algilanmaktadir. Oysa metot
ve temalarda yer yer farkliliklar arz etse bile farkli bilim dallar altinda arazi Ortiisii ve arazi kullanim

degisiklikleri olarak yapilan bu ¢aligmalar, temel itibari ile arazi degisim bilimi ¢aligmalaridirlar. Cilinkii
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temelde disiplinlerarasi bir bilim olan arazi degisim biliminin 6ziinde ‘insan’, ‘mekan’ ve ‘degisim’
kavramlar1 yer almaktadir. Bu nedenle arazi degisim biliminin farkli gibi algilanan biitiin bu ¢alismalarin
ortak noktasini olusturdugunu ifade etmek yerinde olacaktir.

Tiirkiye’de 5403 sayili Toprak Koruma ve Arazi kullanim Planlamasi Yasasi ile arazi kullanimi
hukuki diizeyde belli kriterlere baglanmistir. S6z konusu kanunun 10. Maddesinde, tarim arazilerinin,
arazi kullanim planlarinda belirtilen amaglart disinda kullanilamayacagi, 11. Maddesinde, arazi
paydaslar1 ve arazi kullanicilarinin hazirlanan plan ve projelere uymakla yiikiimlii oldugu bildirilmistir
(Erkan vd., 2011). Ayni kanunun diger maddelerinde de tarimsal arazi kullanimlarinda tarimsal amagl
arazi kullanim plan ve projelerine uyulmasi gerektigi, tarim dis1 arazi kullanimlarinda ise toprak koruma
projeleri kapsaminda degerlendirilmesinin zorunlu oldugu belirtilmistir.

Arazi kullanim planlarinda tarim amagli  ayrilmis olan arazilerde izinsiz olarak
yapilmig/yapilacak biitiin yapilarin tasviye edilecegi hitkmii yer almaktadir. 1998 yilinda 4340 sayili
yasa ile kabul edilmis Toprak Koruma ve Arazi Kullanim Planlamasi1 Kanunu 2005 yilinda yiiriirliige
konulmustur. Ancak, akabinde gii¢lii bir denetim mekanizmasi olmamasi nedeniyle hatali arazi
kullanimindan kaynaklanan sorunlarin Oniine geg¢ilememis ve giiniimiize kadar siirdiiriilebilir arazi
yonetimi konusunda ciddi tedbirler ve denetimler yapilamamistir. Bdylece, her ne kadar yanlis arazi
kullanim1 nedeniyle arazi degisimi kanunla regiile edilmis olsa da pratikte hatali arazi kullanimi
nedeniyle arazi degisimleri ve verimli arazilerin kayb1 siiregelmektedir.

Tiirkiye'deki dogal ekosistemler iizerinde tehdit olusturan en 6nemli faktdrlerden birinin habitat
ve arazi kullanim degisiklikleri oldugu sdylenebilir. Bu degisiklikler, dogal orman alanlarinin
azalmasina ve tahribatina neden olmaktadir. Bu da tiirlerin yagsam alanlarinin kaybina ve endemik
nesillerinin tehlikeye girmesine yol agabilmektedir (Tolunay, 2021).

Orman Genel Miidiirliigii'niin verilerine gore (Cizelge 1), iilkemizdeki orman alanlar1 son 40
yilda artis egilimindedir (OGM, 2020). Ancak orman alanlarinda orman dis1 faaliyetler i¢in verilen
izinler de siirekli olarak cesitlenmeye ve artmaya devam etmektedir (Foto 3). Izinler, en fazla 49 yil
"kamu yarar1" adina verilmekte ve daha sonra yeniden agaclandirilacagi kabul edilmektedir. OGM
tarafindan yayinlanan orman verileri, sadece gercek orman verilerini degil, yasal olarak orman olarak
kabul edilen alanlar1 da icermektedir (Tolunay, 2021).

Ote yandan, Orman alam degerleri, Ulusal Sera Gazi Envanterinde ve Tarim ve Orman
Bakanligi tarafindan CORINE arazi siiflandirmasina goére uydu goriintiileri kullanilarak yapilan
calismalardan farklilik arz etmektedir. OGM verilerinde orman alanlarinda siirekli bir artig
gozlemlenirken CORINE sistemine gore (Tarim ve Orman Bakanligi, 2021) toplam orman alaninda bir
azalma goriilmektedir (Cizelge 2). Ancak, karsilastirma yapilirken bu iki deger arasinda, kapsama siiresi
bakimindan farkliliklar oldugu da g6z 6niinde bulundurulmalidir. S6z gelimi, OGM verisi 1973-2020
yillarim1 kapsarken CORINE Verisi 1990-2018 yillarin1 kapsamaktadir.
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Cizelge 1. OGM (2020)’ye gore Tiirkiye toplam orman Ortiisii

Yillar Verimli orman alani (ha) Bosluklu orman (ha) Toplam orman alan1 (ha)
1973 8.856.457 11.342.839 20.199.296

1999 10.027.568 10.735.680 20.763.248

2005 10.621.221 10.567.526 21.188.747

2010 11.202.837 10.334.254 21.537.091

2015 12.704.148 9.638.787 22.342.935

2020 13.264.429 9.668.571 22.933.000

2020-1973 fark 4.407.972 -1.674.268 2.733.704

Kaynak: Tolunay, 2021’den degistirilerek hazirlanmustir.

Cizelge 2. CORINE sistemine gore Tiirkiye toplam orman ortiisii

Yillar Verimli orman alani (ha) Bosluklu orman (ha) Toplam orman alan1 (ha)
1990 11.713.054 8.718.381 20.431.435

2000 12.200.373 8.387.132 20.587.505

2006 11.638.447 8.645.094 20.283.540

2012 11.621.447 8.756.889 20.378.336

2018 11.525.788 8.829.149 20.354.937

2018-1990 fark -187.266 110.768 -76.498

Kaynak: Tolunay, 2021’den degistirilerek hazirlanmugtir.

Turkiye'de ozellikle son yillarda ingaat odakli kalkinma politikalari, tas, micir, beton gibi
hammadde iiretimini arttirmis ve dogal alanlarin tahribatina neden olmustur. Ayrica enerji tiretimi igin
yapilan komiir, Hidroelektrik Santralleri (HES) Riizgar Enerjisi Santralleri (RES) Giines Enerjisi
Santralleri (GES), niikleer santrallerin ve bunlarin iletim hatlarinin ormanlar basta olmak iizere dogal

alanlara inga edilmesi de ¢evre tahribati sorunlarina yol agmaktadir (Tolunay, 2021).

Binyil Ekosistem Degerlendirme raporu (Millennium Ecosystem Assessment, 2005)’na gore bu
santrallerin kurulum alanlarinin 6n hazirliklar1 uygun bir sekilde yapilmadiginda dogal arazilerin ve
biyolojik cesitliligin geri doniilemez sekilde kaybina neden olan Onemli faktorler olarak karsimiza
cikmaktadirlar (Albayrak, 2012). Raporda, habitat degisimi, iklim degisikligi, istilac1 yabanci tiirler,
asirt kullanim ve kirlilik gibi faktorlerin dogrudan; demografik, ekonomik, sosyo-politik, kiiltiirel ve
dini, bilimsel ve teknolojik faktorlerin de dolayli olarak bu konuda etkili oldugu belirtilmektedir. Ayrica
raporda Tiirkiye'deki dogal alanlarin ¢esitli yatirnm projeleri ve kentlesme baskist altinda oldugu da
vurgulanmaktadir.
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Foto 3. Trakya'da bir komiir madeni sahast (Nisan 2019). Ulkemizde maden gikarilan sahalar genellikle
kaderine terkedilmekte ve yeniden agaglandirma ¢aligmalar1 ihmal edilmektedir.

Kuskusuz, Tirkiye'de arazi kullanimi ve arazi degisimi sorunlarinin ¢ézimil i¢in birtakim
onlemler alinmasi gerekmektedir. Bunlarin arasinda, arazi kullanim planlarinin olusturulmasi, arazi
kullanim1 ve arazi degisimi konusunda kamuoyu bilincinin artirilmasi, ¢evre koruma g¢aligmalarinin
sikilagtirilmasi ve tarim arazilerinin korunmasi gibi tedbirler yer almaktadir. Bunlarin yam sira, en elzem
tedbirler arasinda yerel yonetimlerin etkin bir sekilde arazi yonetim ve denetim uygulamalarini yapmasi
gerekmektedir. Neticede, Tiirkiye'de arazi degisimi ve arazi kullanimi sorunlarina kisi veya kurumlarim
miinferit ¢abalar1 ile kisa siirede ¢ozliim iiretmeleri pek miimkiin degildir. Bu sorunlarin ¢dziimii i¢in

tiim paydaslarin is birligi yapmasi ve uzun vadeli planlanmig ¢ozlimler iiretmesi gerekmektedir.
6. Arazi Degisim Biliminin Zorluklari ve Limitasyonlari

Avrazi degisim biliminde gerek teknolojik ve sosyo-kiiltiirel farkliliklar agisindan ve gerekse bu
stirecleri entegre etmede farkli disiplinlerin farkli yontemler kullanmasindan otiirii verilerin
entegrasyonu, metodolojisi ve analitigi bakimindan cesitli zorluklarla kars1 karsiya kalinmaktadir
(Rindfuss vd., 2004). Arazi ortiisiindeki degisimlerin yalnizca neden ve nasi/ degistigi degil ayni
zamanda bu degisimin ne zaman ve nerede gerceklestigi sorularinin da cevaplanmasi gerekmektedir.
Bu zaman-mekan dinamigi ise dinamik insan faktorii ile birlesince Ol¢eklendirme sorunlari ile
karsilasilmas1 kaginilmazdir (Song vd., 2018). Olgeklendirmede kullanilacak ydntemin tutarli ve
glivenilir sayilabilmesi i¢in veride belirli bir standart 6lgek veya ¢oziiniirliik (hiicre-piksel, hane, parsel,
yerel yonetim sinir1 vb.) kullanilmasi gerekmektedir (Rindfuss vd., 2012). Arazi parsellerinin degisimi,
miilkiyet haklarinin degisimi, icar, imar degisikligi gibi faktorler ol¢eklendirmede baslica dinamik
faktorlerdendir.

Arazi kullaniminda sikga karsilagilan problemlerden biri de ayni arazilerin zaman igerisinde
tarim, mera, rekreasyon, gibi farkli sekillerde kullanimidir (Brown vd., 2000). Bunula birlikte, baz1 arazi
birimleri ayn1 anda farkli amaglar i¢in de kullamlmaktadir. Ornegin, yeryiiziinde bircok bdlgede arazi
sahipleri arazilerini ayn1 anda hem gegimleri i¢in hem de ticari amagla kullanmaktadirlar. Ek olarak,
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bazi1 araziler zaman zaman icara verilmekte veya bazi c¢ok hisseli arazi parcalar1 yilin belli
mevsimlerinde farkli kullanicilar tarafindan isletilmektedir. Bu durum ise zaman-mekan iligkilerinin
Otesinde daha karmagik bir 6lgeklendirme ve yorumlama sorunsalina neden olmaktadir. Ayrica, UA
verileri piksel tabanli mekansal veri saglarken, arazi parselleri tipik olarak hane bazlidir. Bu nedenle,
arazi parsellerinin sinirlart genellikle UA verilerinin pikselleriyle eslesmemektedir. Bunlarin diginda,
arazinin bazi boliimlerine ulagilamadigi durumlarda ¢alisma alami kiiciiltiilebilmekte veya veri elde
edilemeyen alanlar ¢aligma alani1 disinda tutularak yanli sonuglara yol agabilmektedir (Rounsevell vd.,
2012). Arazi smf verileri, yiiksek ¢ozlintirlikklii uydu goriintiilerinden ¢ikarimla elde edilebilir, ancak
yalnizca bu verilere dayanan ¢aligmalar hataya diisebilmektedir. Bunun tipik sebepleri arasinda, arazinin
uydu goriintiilerinin zaman zaman yanlis yorumlanabilmesi ve goriintii verilerinin eksiklikler igermesi
veya giincel olmamasi olabilir (Foto 4).

Foto 4. Kafue Ulusal Parki (Zambiya)’'nda yiiksek ¢oziiniirliklii uydu goriintiisiinden ne tiir bir arazi Ortiisii oldugu
kestirilemeyen bir volkanik kayag (solda) ve mevsim farkindan dolay1 rengi sarardigindan cinsi anlasilamayan bitki ortiisiiniin
arazi ¢aligmasi esnasindaki tasnifi (Mayis — Temmuz 2015).

Arazi parsel kontroli, yerel yonetim ve parsel diizeyinde karmasik olsa da UA verileri ile piksel
bazli kontrol ve siniflandirma kolaylikla yapilabilmektedir. Bu da araziye girmeden arazi dl¢limlerinin
uzaktan yapilmasina olanak tanimaktadir. Ayrica, piksel bazli siniflanmada bir pikselin zaman iginde
bir arazi smifindan digerine doniigiimiinii de sayisal olarak belirlemek miimkiindiir (Sekil 5). Yerel
diizeyde yapilan sosyo-kiiltiirel ¢alismalarda parsel-piksel baglantisi genellikle belirsiz bir alan olarak
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goriilmektedir (Brown vd., 2000). Ancak, arazi degisim biliminde meta-analizler yapilmaya baglanmis
olsa da bu tiir ¢alismalarda hangi yontemlerin daha etkili oldugu veya hangi yontemlerin fayda sagladigi
konusunda kesin bir yargiya varmak i¢in bu alanda heniiz yeterli ¢alisma olmadigini belirtmek
gerekmektedir.

Toprak ';
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Sekil 5. Bir korunan alanda 1987 ile 2015 yillar1 arasinda arazi siiflarindaki km? bazinda kazanim ve kayiplar
Kaynak: Ozdes, 2017°den degistirilerek hazirlanmustir.

AKAO degisikliklerinin karsilastigi problemlerin ¢ok boyutlu olarak irdelenerek metodolojik,
analitik ve veri sorunlarinin bir biitiin halinde ele alinmasi gereklidir. Yukarida bahsedilen biitiin bu
sorunlar arazi degisim bilimi ile iligkilendirilen farkl disiplinlerde farkli metotlarla ele alinmig olmakla
birlikte bunlari arazi degisim bilimi ¢atisi altinda biitlinciil bir yaklagimla ele alip inceleyen ¢alismalarin
sayist olduk¢a azdir. Oysa temelde insan- (Sosyo-ekonomik) -mekan (fiziki gevre) -degisim (zaman)
tiggeninde arazi degisimlerinin UA ve CBS teknikleri ile analiz edilip incelenmesi gerekmektedir. Hangi
disiplin ile baglantili olursa olsun, Arazi Degisim Bilimi ¢aligmalar1 temelde arazi kullanim sorunlari,
veri ve Olgek sorunlari ile arazileri birbirine baglayan piksel baglantilar1 gibi temel problemlere ¢6ziim
arayan calismalardir (Rindfuss vd., 2004). Bu sorunlardan bazilarinin ¢dziimii yerel 6lgekte yapilan
calismalarla miimkiin olurken bazilar1 ise global 6lgekte kapsamli arastirmalar ve ¢ok yonlii analitik
calismalar gerektirmektedir. Bu sekilde biitiinciil bir yaklasimla AKAO degisimlerinin anlasilmasini
hedefleyen bir disiplinlerarasi alan olarak arazi degisim bilimi kapsayici bir kaynak olarak
degerlendirmelidir (Rounsevell vd., 2012).

7. Sonug

Kurak ve nemli tropikal ekosistemler arasinda kalan yar1 kurak gecis bolgeleri, cok cesitli
faunay1 desteklemekte ve dolayisiyla hem dogal habitatlar hem de insan popiilasyonlar ig¢in énemli
ekonomik ve ekolojik deger saglamaktadir. Ancak bu bolgelerdeki habitatlar, ¢evresel ve sosyo-
ekonomik degerleri agisindan yeterince dnemsenmemektedir. Son yiizyilda, yer gézlem sistemlerindeki
geligsmeler kurak ve yar1 kurak arazi sistemleri iizerine yapilan aragtirmalarin artmasina yol agmig, ancak
bu ekosistemlerin temel yapisal ve islevsel ozellikleri izerine yapilan ¢aligmalar sinirlt kalmistir.
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Arazi sistemlerinde yeni olusum ve degisimleri gozlemlemek ve niceliksel olarak
siniflandirmak i¢in kullanilan geleneksel tekniklerin yiiksek maliyetleri nedeniyle sinirlayici oldugu
bilinmektedir. Ayrica UA verisinde yetersiz spektral, radyometrik, zamansal ve mekansal
coOziiniirlikler, bulutluluk, sensér hatalar1 ve verileri dogrulamak igin gereken kapsamli saha
calismasinin da smirlamalart meveuttur. Ote yandan, MODIS, Sentinel ve Landsat gibi kiiresel dlgekte
yer gdzlemi yapan uydu teknolojileri, diinya genelinde c¢esitli ¢ozlintirliiklerde stirekli olarak nitelikli
veri toplamaya devam etmektedirler. Giiniimiizde minimum maliyetle elde edilebilen diisiik, orta ve
yiiksek ¢ozliniirliiklii uydu verileri, analizlerin kapsamin1 kiigiik 6l¢ekli yerel arastirmalardan bolgesel
ve kiiresel ¢aligmalara dogru genisletmistir. Ozellikle kiiresel dlgekte diger klasik mekansal istatistik
yontemlerinin sinirlt kaldigr durumlarda son zamanlarda arastirmacilarin giivenini kazanan yontemler
bu verileri siniflandirarak bilgiye doniistiirmek i¢in devreye girmektedir. Makine 6grenmesi tabanl
arazi siniflandirma teknikleri de dahil olmak iizere sofistike analitik metotlar bu alanda oldukga 6nemli
gelismeler saglamistir. Makine 6grenmesi ile yiiksek miktarda bolgesel ve kiiresel ¢apta veriyi daha kisa
stirelerde isleyerek zaman ve is giiclinden tasarruf saglanmaktadir. Ayni zamanda, bu yontemlerle daha
yiiksek hassasiyet oranlari ile arazi siniflandirmalar1 yapilabilmektedir.

Halen bir¢ok kisitlama mevcut olsa da UA tabanli sensorlerin arazi gézlem kapasitesi olduk¢a
umut vericidir. Ayrica, siirekli artarak devam eden ¢alismalar, mevcut uydu verisini kullanarak kiiresel
cevresel degisim ve iklim degisikligi baglaminda gelecekteki AKAO degisikliklerini daha hassas bir
sekilde tahmin etmeye odaklanmislardir. Bu alanda diinya capinda AKAO degisikliklerini daha iyi
tahmin etmek ve degerlendirmek icin arastirmacilar, sensor cesitliligini ve goriintii kalitesini
tyilestirmek icin de uydu ve donanimsal arastirmalara devam etmektedirler. UA teknolojisi kuskusuz
mekansal ve ekolojik bilgimizi gelistirmis ve cografya, biyoloji, ¢cevre bilimleri gibi ilgili disiplinler

arasi baglantilar i¢in yeni firsatlar yaratmstir.

Arazi degisim bilimi uluslararasi literatiirde artik yerini almis bir disiplin olmasina ragmen
Tiirkge literatiire heniiz yerlesmemis oldugu goriilmektedir. Bu baglamda, ¢ogunlukla kurak ve yari
kurak bir iklime ve direngsiz, kirilgan bir bitki Ortiisiine sahip olan Anadolu cografyasini bdylesine
ilgilendiren bir bilimsel alanda, Tiirk¢e literatiiriin olusturulmasi ve gelistirilmesi oldukga 6nemlidir.
Sonug olarak, bu ¢aligsmasinin, arazi degisim bilimi alaninda yapilacak yeni ¢aligsmalara rehberlik etmesi,
‘arazi degisim bilimi’ kavrammin Tirkiye’de de yayginlasmasina katki saglamasi ve egitim

kurumlarinda disiplinlerarasi bir bilim dali olarak kabul gérmesine yardimci olmasi beklenmektedir.
Tesekkiir ve Bilgilendirme

Degerli geri bildirimleri ve yorumlari ile bu ¢alismanin kalitesinin artmasinda 6nemli bir rol
oynayan editor ve hakemlere en icten tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica, bu arastirma boyunca destegini
esirgemeyen degerli doktora danismanim Jane Southworth'a minnettarim. Onun 'arazi degisim bilimi'
konusundaki rehberligi, bu ¢alismanin yoniinii sekillendirmede ¢ok degerli olmustur. Meslektaslarim ve
aile lyelerimin sagladigi destek icin de ayrica tesekkiir etmek isterim. Onlarin sabir, tesvik ve
anlayiglarimn yeri doldurulamaz. Ulkemizde arazi degisim bilimi alaninda bir ilki temsil eden bu

arastirmanin bagartya ulasmasinda emegi gecen herkese yiirekten siikranlarimi sunuyorum.
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EXTENDED ABSTRACT

1. Land Change Science: Definitions, Scope, and Objectives

Due to the global population increase, the growing consumption demands are causing
irreversible changes in the Earth's natural environment, affecting the hydrosphere, biosphere, and
atmosphere (Cleland, 2013). Land Change Science, also known as land system science, studies the
conflict between human and environmental systems, investigating whether land-use activities harm

ecosystem services, human well-being, and long-term sustainability (Turner et al., 2007, 2016).

Initially, Land Change Science emerged as an integrated human-environment system science.
Efforts to emphasize the importance of human involvement in the global environment led to a focus on
land use and land cover change studies (Turner et al., 1990). NASA's Land Cover and Land Use Change
(LCLUC) program played a significant role in shaping the field (Justice et al., 2015).

Land Change Science aims to continuously observe and understand global land changes, model
them in different ways, and evaluate their implications for land management and policies, including
vulnerability, resilience, and sustainability (Rindfuss et al., 2004). It utilizes Remote Sensing (RS) and
Geographic Information Systems (GIS) technologies for data analysis while studying land observation,
resistance, and adaptation strategies (Meyfroidt et al., 2022). Due to its interdisciplinary nature, Land

Change Science requires evaluation as a distinguishing interdisciplinary branch of science (Figure 1).

Land use refers to how humans alter the environment for their benefit, while land cover
represents the state of land (vegetated and non-vegetated) in a given area (De Chazal and Rounsevell,
2009). Understanding these concepts is essential for effective land management and policy decisions.
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Land Change Science is an interdisciplinary field that emerged in the early 21st century,
focusing on studying land-cover and land-use changes in the context of environmental and climate
changes. It integrates human-environment interactions using geographic information, remote sensing,
and GIS. Its main objective is to address environmental and socio-economic problems and practical
methodologies related to land change. However, In Turkiye, research in this area is scarce. This study
aims to provide a comprehensive overview of current knowledge and research status of Land Change
Science in the Turkiye and other parts of the word where arid and semi-arid climate conditions are

present.
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Figure 1. The fundamental factors and concepts interacting with Land Change Science
Resource: Adapted from Ozdes and Southworth, 2023.

2. Interaction between Land Change Science and Climate Change

Increasing impacts of climate change on ecology, society, economy, and politics in the 21st
century (Dale, 1997) raises concerns about biodiversity, agriculture, migration, and ecosystems.
Environmental and climate changes intertwine as global challenges (Ford et al., 2012). Extensive
research examines land-use activities and human-induced climate change and their complex interplay.
Climate change affects land use through altered landscapes due to climate influences. Understanding
these environmental changes sheds light on multidimensional effects of climate change on natural
systems. Regional climate variations pose challenges in predicting precise outcomes. Nonetheless,
identifying climate-sensitive biomes remains plausible through classification schemes such as Holdridge
(1967).
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Climate change triggers gradual shifts in natural vegetation over extended periods, influencing
factors such as temperature, air circulation, and water resources, which ultimately impact plant growth
and nutrient cycling (Malhi et al., 2021). Furthermore, altered species distributions can disrupt food
chains, leading to variable plant productivity across regions. Although animals adapt through genetic
diversity and migration, predicting responses to changing conditions remains challenging, potentially
intensifying species competition.

The impact of climate change on agriculture is substantial, with cereal crops, vital for human
consumption, particularly susceptible. Research on climate effects is burgeoning in major cereal-
producing countries such as India, Nepal, China, and Thailand (Arunrat et al., 2020; Khanal et al., 2018;
Singh et al., 2017; Wang and Hijmans, 2019). Coastal regions, home to dense populations, confront
rising sea levels and salinity, impacting water resources (Uddin et al., 2019).

IPCC projections warn of rising greenhouse gases causing sea-level rise, intensified storms, and
droughts (Chokkavarapu and Mandla, 2019). Hydrological changes are evaluated using climate models,
stressing water resource preservation for biodiversity and agriculture (Akiiziim et al., 2010).

Anthropogenic land cover changes disrupt ecosystems as a whole (Cui et al., 2021).

Climate projections of Turkiye signal temperature spikes in the Aegean region and reduced
rainfall in the Firat and Dicle river basins (Onol et al., 2011). Vulnerability to climate change depends
on both direct hazards and system resilience (Berkes, 2007). Earth system models investigate complex

processes underlying climate elements.

Effective climate policies and mitigation strategies are pivotal to ensure human-environment
sustainability in near future (Bonan and Doney, 2018). While mitigating greenhouse gas emissions is
essential, interventions must consider diverse ecosystem effects as well (Betts et al., 2004). Maintaining
human-environment relationships requires resource preservation and sustainable use of natural
resources (Walker et al., 1999).

3. Developments in Geographic Information Systems and Remote Sensing Techniques

GIS and RS have revolutionized environmental monitoring since the second half of the 20"
century. Over the past sixty years, they enabled quantitative assessment of global forest cover changes,
revealing a net loss of -101 million hectares (-2.4%) from 2000 to 2020 (Potapov et al., 2022). RS
technology, despite limitations, shows potential with increasing high-resolution satellite data availability
(Hansen et al., 2013). Strengthening the link between RS, GIS, and Land Change Science is essential to
integrate spatial ecological research with human factors (Chambers et al., 2007).

Land Change Science explores drivers such as anthropogenic changes in climate and
environmental shifts (Turner et al., 2007). Since the industrial revolution, human activities have
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accelerated land change, mainly deforestation, agricultural expansion, urbanization, and afforestation as
well (Dale, 1997; De Chazal and Rounsevell, 2009). Earth observation satellites such as Landsat have
provided insights into forest cover changes globally, revealing a surprising 7.1% increase in global forest
area from 1982 to 2016 (Song et al., 2018).

Advances in GIS, particularly machine learning, have expedited Land Change Science,
facilitating rapid and accurate analysis of RS data (Ozdes and Southworth, 2023). Machine learning
algorithms such as Support Vector Machines, Artificial Neural Networks, Decision Trees, and Random
Forests play vital roles in satellite image classification and land cover mapping (Abdi, 2020; Chaturvedi
and Vries, 2021). These methods enhance accurate urban area detection and comprehensive land cover
mapping from satellite imagery. Integrating these techniques fosters deeper understanding of landscape
systems, their interactions, and climate responses, crucial for supervised decision-making in land change
studies.

4. Land Structure and Land Changes in Arid and Semi-Arid Ecosystems

Arid and semi-arid regions (Figure 2), acting as transitional zones between deserts and tropical
areas, are crucial for global food production and human habitation (Sankaran et al., 2008). Climate
change impacts and shifting land use in these regions are evident (Sankaran et al., 2005). Researchers
have analyzed the intricate relationships of woody plants with environmental factors (Bucini and Hanan,
2007). It is indicated that precipitation influences vegetation dynamics, with noted upper limits on
woody vegetation development (Gibbes et al., 2014; Sankaran et al., 2005).

Conservation efforts in protected areas not only preserve habitats but also affect socio-economic
aspects. Shrub invasion is a common issue caused by natural and anthropogenic factors, posing
significant risks in semi-arid regions (Maestre and Cortina, 2009). This phenomenon occurs
continuously or periodically (Eldridge et al., 2011), impacting ecosystems worldwide (Blaser et al.,
2014). Mediterranean regions also experience shrub invasion (Bastiirk and Aladag, 2009). This
phenomenon, driven by invasive species (Moleele et al., 2002), has far-reaching consequences, affecting
over two billion people globally (Archer, 2009).
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Figure 2. An image representing semi-arid ecosystems.
Resource: Generated using artificial intelligence technology on the www.creativefabrica.com platform

5. Land Change Science and its Applications in Turkiye

Turkiye's favorable geography and climate yield rich agricultural and livestock potential.
However, increasing population, industrialization, and urbanization are causing land use change
challenges. Unplanned urbanization, driven by rapid population growth and economic activities,
particularly in major cities, results in agricultural and green space loss and environmental issues (Ayten,
2007; Ozdes et al., 2019). Despite diverse studies exploring various land use change aspects in Turkiye,
they are often perceived as isolated efforts across disciplines. Yet, they fundamentally align with Land
Change Science focus on "human," "space," and "change" interactions (Turan et al., 2021). Enforcement
challenges impede effective sustainable land management despite regulations such as the Land
Conservation and Land Use Planning Law (Erkan et al., 2011; Law No. 5403). Land and habitat use
changes endanger Turkiye's ecosystems, causing deforestation and species decline (Tolunay, 2021).
While the Forest General Directorate reports forest area growth, permissions for non-forest activities
rise in Turkiye (OGM, 2020). Thus, adopting comprehensive interdisciplinary approaches is vital to
address these challenges and ensure sustainable land use practices (Turan et al., 2021).

6. Challenges and Limitations of Land Change Science

In Land Change Science, the integration of data, methodology, and analysis faces challenges
due to technological and socio-cultural diversity, as well as varied methods employed by different
disciplines (Rindfuss et al., 2004). Understanding changes in land cover requires answering ‘why’,
‘how’, ‘when’, and ‘where’ changes occur. The temporal-spatial dynamics, coupled with the human
factor, lead to scaling issues and complexity in land use (Song et al., 2018). To ensure consistent scaling,
standardized scales or resolutions are essential (Rindfuss et al., 2012). Land parcel changes, property
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rights shifts, and land-use variations are scaling determinants. Additionally, the simultaneous use of
lands for different purposes over time is problematic in terms of scaling (Brown et al., 2000). While
high-resolution satellite images provide pixel-based spatial information, land parcels are household-
based, leading to boundary misalignments (Rounsevell et al., 2012). A comprehensive approach is
needed for Land Change Science which addresses land use issues, data problems, and pixel connections
across disciplines (Rindfuss et al., 2004). It is crucial to assess methodologies for effective solutions
(Brown et al., 2000) and to recognize the role of Land Change Science in understanding land-use
challenges (Rounsevell et al., 2012).

7. Conclusion

Semi-arid transition zones, located between arid and humid tropical ecosystems, hold ecological
and economic significance for diverse fauna and human populations. Despite recent advancements in
Earth observation, studies on the fundamental characteristics of these regions remain limited. Traditional
techniques for observing and classifying land changes are cost-prohibitive. Spectral, temporal, and
spatial resolution limitations, sensor errors, and validation requirements hinder the quality of remote
sensing data. However, satellite technologies such as MODIS, Sentinel, and Landsat continue to provide
data at various temporal, spatial resolutions, and scales. Machine learning-based land classification
techniques have shown promise, enabling efficient processing of large datasets and increased accuracy.
Despite challenges, UA-based sensors show potential for land observation in arid and semi-arid
ecosystems like those in Turkey. Ongoing efforts aim to enhance sensor diversity and image quality for
better predictions of future land changes. Despite Turkey mostly having a vulnerable semi-arid climate,
literature in this research area is limited. Establishing Turkish literature in this field is a crucial endeavor,
as UA technology creates interdisciplinary opportunities in geography, biology, and environmental
sciences worldwide.
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