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Makale Bilgisi   Öz  

Derleme  Arazi kullanım faaliyetlerinin sürdürülebilir bir insan-çevre ekosistemine 

zarar verip vermediği sorusu bütünleşik insan-çevre sistemleri hakkındaki en 

temel sorulardan biridir. Bu nedenle, beşerî ve çevre bilimciler, Uzaktan 

Algılama ve Coğrafi Bilgi Sistemleri yöntemlerini kullanarak insan-çevre 

sistemlerinin ortak bir paydası olan mekânsal temelde entegrasyonunu 

araştırmaktadırlar. Bu kapsamda 1960'lardan itibaren, farklı türden 

mekânsal sorunları çözmek için çeşitli yöntemler ve araçlar geliştirilmektedir. 

Bunun sonucunda ‘arazi değişim bilimi’ kavramı, 21. yüzyılda arazi 

dinamiklerini çevresel değişimler ve küresel iklim değişikliği ile ilişkili olarak 

inceleyen disiplinlerarası bir bilim dalı olarak ortaya çıkmıştır. Öte yandan, 

Anadolu Yarımadası çoğunlukla kurak ve yarı kurak iklim özelliğine sahip 

olmasına ve arazi kullanım dinamiklerinden yoğun bir şekilde etkilenmesine 

rağmen, arazi değişim bilimi kavramının literatürde yer almadığı 

görülmüştür. Bu çalışma, arazi değişim bilimi alanında yapılmış olan güncel 

araştırmaları inceleyerek sentezlemiş ve bu alandaki bir açığı kapatmaya 

yardımcı olmuştur. 

DOI: 
10.33688/aucbd.1198890 

 
 

Makale Geçmişi:  

Geliş: 03.11.2022 

Kabul: 23.06.2023 

 

 
 

Anahtar Kelimeler:   

Arazi değişim bilimi 

Kurak yarı kurak bölgeler 

Küresel iklim değişikliği, 

Arazi kullanımı ve arazi 

örtüsü değişimi 

Makine öğrenmesi 

 

 

 

Article Info  Abstract 

Review Article  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. Giriş: Tanımlar, Kavramlar ve Kapsam 

Küresel nüfus artışının bir sonucu olarak tüketim ihtiyaçlarının giderek artması hidrosferi, 

biyosferi ve atmosferi etkileyerek yeryüzünün doğal ortamının geri dönülemez bir biçimde değişmesine 

neden olmaktadır (Cleland, 2013). Turner ve arkadaşları (2007) insan ve çevre sistemlerinin çatışması 

ile ilgili olarak, “arazi kullanım faaliyetleri, küresel çevreyi, nihayetinde ekosistem hizmetlerine, insan 

refahına ve uzun vadeli sürdürülebilirliğe zarar verecek şekilde bozar mı?” sorusuna cevap aramıştır. 

Turner ve arkadaşları (2016), arazi değişimi çalışmalarını küresel çevre değişimi ve sürdürülebilirlik 

araştırmalarının temel bir bileşeni olarak görmektedir. Arazi değişim bilimi, disiplinlerarası doğası 

nedeniyle bazı kaynaklarda arazi sistem bilimi, arazi sistemleri, bütünleşik arazi değişim bilimi (Maes 

vd., 2013; Rounsevell vd., 2012; Verburg vd., 2015) gibi farklı ifadelerle de anılmaktadır. 

Arazi değişim bilimi ilk olarak bütünleşik bir insan-çevre sistem bilimi şeklinde ortaya 

çıkmıştır. 1986 yılında Uluslararası Bilim Konseyi tarafından yerküre dinamikleri arasındaki ilişkilerin 

incelenmesi için Uluslararası Jeosfer-Biyosfer Programı (IGBP) oluşturuldu. Ancak IGBP insan-çevre 

ilişkisinden ziyade daha çok yerkürenin fiziki dinamiklerine odaklanmayı tercih etmiştir (Turner vd., 

2012). Daha sonra 1990’da Uluslararası Sosyal Bilimler Konseyi (ISSC), 1992’de ise Küresel Değişim 

Araştırma Komitesi ve Ulusal Araştırma Konseyi'nin Küresel Çevresel Değişimin İnsani Boyutları 

Komitesi gibi bazı bilim camiaları küresel çevrede insanın rolünün önemini ortaya koymaya 

çalışmışlardır. Bu çabalar daha sonra “Küresel Çevresel Değişim: İnsan Boyutlarını Anlamak” (Stern 

vd., 1992) başlıklı bir kitap olarak derlenmiştir. Bunun üzerine IGBP ve ISSC, insan faktörünün küresel 

çevre üzerinde kritik fakat eksik bir değişken olduğunu fark etmiş ve arazi kullanımı ve arazi örtüsü 

(AKAÖ) değişikliği konularında insan faktörünü geliştirmeye karar vermişlerdir (Turner vd., 1990). Bu 

karar, NASA'nın araştırmaları da dahil olmak üzere birçok insan-çevre araştırmasını etkilemiş ve bu 

yönde yeni çalışmaların önünü açmıştır. Böylece 1997’de başlatılan NASA’nın Arazi Örtüsü ve Arazi 

Kullanım Değişikliği (LCLUC) programı gibi kuruluşlar arazi değişim bilimi’nin temellerini 

oluşturmuşlardır (Justice vd., 2015). 

Bu alandaki bazı araştırmacılar arazi değişim bilimini “temel teorileri, problemleri, 

metodolojileri ve model uygulamalarını anlamak için AKAÖ dinamiklerinin incelenmesi” şeklinde 

tanımlamaktadır (Meyfroidt vd., 2022). Arazi değişim biliminin temel amaçları Rindfuss vd. (2004) 

tarafından: (I) Küresel anlamda süreklilik arz eden arazi değişimlerinin devamlı olarak gözlemlenmesi 

ve izlenmesi, (II) bu değişikliklerin bütünleşik olarak bir insan-çevre sistemi olarak anlaşılması, (III) 

arazi değişiminin mekânsal olarak farklı şekillerde ve farklı yöntemlerle modellenebilmesi ve (IV) 

kırılganlık, dirençlilik ve sürdürülebilirlik gibi arazi yönetimi ve politikası sonuçlarının araştırılıp 

değerlendirilmesi şeklinde ifade edilmiştir. Bu kapsamda değerlendirildiğinde arazi değişim bilimi; 

iklim değişikliği, sosyal ve çevresel faktörlerle birlikte AKAÖ üzerindeki insan etkinliklerini 

inceleyerek modelleyen disiplinlerarası bir bilim dalı olarak da tanımlanabilir. Arazi değişim bilimi, veri 

analizi ve modellemesi için Uzaktan Algılama (UA) ve Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) gibi bilgisayar 

teknolojilerine ağırlık verirken, arazi gözlemleme, direnç ve uyum stratejilerini de araştırmaktadır. Arazi 

değişim bilimi çalışmaları hem çevre bilimlerinin hem de beşerî bilimlerin konularını barındırdığı ve bu 

nedenle çok yönlü olarak incelenmesi gerektiği için ayrı bir disiplinlerarası bilim dalı olarak 

değerlendirilmesi gerektiği düşünülmektedir (Şekil 1). 
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Arazi kullanımı ve arazi örtüsü kavramları zaman zaman birbirleri ile karıştırılabilmekte, eş 

anlamlı kelimeler olarak addedilmekte veya sehven birbirinin yerine kullanılabilmektedir. Ancak bu 

terimler temelde farklı olguları ifade etmektedir. Burada, arazi kullanımı terimi insanların çevre 

üzerindeki etkisini ve dolayısıyla doğal çevreyi insan yararına değiştirme biçimini ifade eder (De Chazal 

ve Rounsevell, 2009). Örneğin, bir alanda hangi arazi yönetim stratejisi iklim değişikliğinin olumsuz 

etkilerini azaltmaya yönelik olabileceği konusu arazi kullanımı kapsamında değerlendirilir. Buna, 

tarımsal alanlar, yerleşim alanları, korunan alanlar gibi arazi kullanım şekilleri örnek verilebilir. Arazi 

örtüsü ise bir sahadaki arazi (bitki) örtüsünün durumunu ifade eden bir kavramdır. Ancak buna bitki 

örtüsünden yoksun alanlar ve su yüzeyleri de dahil olduğu bilinmelidir. Arazi örtüsüne örnek olarak 

ormanlık alanlar, çayır-mera alanları, tarımsal alanlar, sulak alanlar gibi arazi yüzey sınıfları verilebilir. 

Bu durumda, arazi örtüsü daha geniş bir anlam ifade ederken arazi kullanımı daha dar anlamlı bir terim 

olduğu ifade edilebilir. 

 
 Şekil 1. Arazi değişim biliminin etkileşim içinde olduğu temel faktörler ve kavramlar 

21. yüzyılın başlarında ortaya çıkan ve gelişimine devam eden bir bilim dalı olarak arazi değişim 

bilimi, çevresel değişimler ve iklim değişikliği çerçevesinde AKAÖ değişikliklerinin türünü, oranını, 

neden ve sonuçlarını inceleyip anlamaya odaklanan disiplinlerarası bir bilim dalı olarak 

nitelendirilmektedir (Barber, 2019). Bu nedenle arazi değişim bilimi; UA ve CBS’nin yanında Coğrafi 

Bilgi Bilimleri (CBB), coğrafya, çevre bilimleri ve politikaları, ekoloji, doğal kaynak ekonomisi, peyzaj 

ekolojisi ve tarımsal araştırmalar dahil olmak üzere bir dizi ilgili araştırma alanını ilgilendiren bir etkiye 

sahiptir (Turner, 2009). Arazi değişim bilimi AKAÖ’nün dinamiklerini bütünleşik bir insan-çevre 

sistemi olarak anlamak için, öncelikle UA verisi ve araçları olmak üzere, insan ve çevre etkileşimini 

coğrafi bilgi ile birleştirerek ortaya koymaya çalışır. Bu bilim dalının temel çabası, çevresel, sosyo-
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ekonomik problemler ve pratik metodolojilerle ilgili teori, kavram, model ve uygulamaları ele almaktır. 

Arazi değişimine ilişkin uzun vadeli bilimsel bir bakış açısı sağlamak için, sadece arazi yüzeyini belirli 

bir süre boyunca izlemek ve değerlendirmek yeterli değildir; aynı zamanda insan-çevre etkileşimlerini 

ve neden-sonuç ilişkilerini ortaya koymak da gereklidir. (Rindfuss vd., 2004). Günümüzde arazi değişim 

bilimi alanındaki en temel araştırma sorularını Turner ve Robbins (2008) şu şekilde sıralamıştır: 

Yeryüzünde ne tür mekânsal değişimler meydana gelmektedir?  

Bu değişimlerin mekân-zaman ilişkisi bakımından ne gibi uygulamaları mevcuttur?  

Arazideki değişimler doğal çevreyi ve insanı, bölgesel ve küresel ölçekte ne kadar 

etkilemektedir?  

İnsan-çevre arasındaki etkileşim kantitatif ve rasyonel bir şekilde ölçülebilir mi?  

İnsan-çevre sistemlerinde denge analizi anlayışını arazi sistem değişimi teorisine nasıl entegre 

edebiliriz? 

Arazi değişim bilimi kavramına bilimsel literatürde ilk olarak 10-13 Temmuz 2001’de 

düzenlenen Küresel Değişim Açık Bilim Konferansı’nda rastlanmaktadır. Söz konusu terim, Turner 

(2002) tarafından kaleme alınan “Toward integrated land-change science: Advances in 1.5 decades of 

sustained international research on land-use and land-cover change” ve 2002 yılında yayınlanmış olan 

bildiri kitapçığında kullanılmıştır. Bu bakımdan arazi değişim bilimi kavramının dünya çapında nispeten 

yeni sayılabilecek bir kavram olduğu söylenebilir. 

Günümüzde uluslararası literatürde arazi değişim biliminin nitelikli çalışmaları disiplinlerarası 

ayrı bir bilim dalı kategorisinde yer almaktadır. Türkiye’de, ilgili literatürde AKAÖ değişimleri, 

tarımsal arazi değişimi, kentsel mekânsal değişimler, sürdürülebilir arazi kullanımı, turizm amaçlı arazi 

kullanımı, bitki ve toprak formasyonlarının coğrafi dağılışı gibi farklı türden birçok çalışmaya 

rastlanmıştır. Ancak bu çalışmalar farklı bilim dalları altında yürütülmekte olup birbirinden bağımsız 

çalışmalar olarak algılamaktadır. Oysa, yöntemler ve konulardaki bazı farklılıklara rağmen, farklı 

disiplinlerdeki araştırmacılar tarafından yürütülen bu tür çalışmalar esasında birer arazi değişim bilimi 

çalışması olduğu aşikardır. Bu nedenle, birbirinden bağımsız çalışmalar olduğu düşünülen bu 

araştırmaların ortak paydaları ‘insan’, ‘mekân’ ve ‘değişim’ kavramları olan arazi değişim bilimidir.  

Türkçe literatür taramasında, Google Akademik platformu, YÖK Tez Merkezi, DergiPark ve 

Web of Science platformları kullanılarak “arazi değişim bilimi”, “arazi değişimi bilimi”, “arazi sistem 

bilimi” veya “arazi değişikliği bilimi” şeklinde farklı sözcük öbekleri ile literatür taraması yapılmış, 

ancak bu kavramların kullanıldığı herhangi bir araştırma bulunamamıştır (URL1, 2022).  Aynı kelime 

öbeğinin İngilizce karşılığı olan “Land Change Science” şeklinde yapılan Google Akademik platformu 

aramasında 31.10.2022 tarihi itibari ile, içinde söz konusu sözcük öbeklerinin geçtiği 6,730 adet sonuç 

bulunmuştur. Bu sonuçların %97,7’si (6,280’i) 2002 yılı ve sonrası tarihliyken yalnızca %2,3’ü 2002 

öncesine ait olduğu görülmüştür. Bunun üzerine, yapılan detaylı inceleme neticesinde 2002 öncesi gibi 

görünen bu sonuçların da hatalı olarak tarihlendirildiği saptanmış, dolayısıyla 2002 öncesi bu kavramın 

literatüre girmemiş olduğu belirlenmiştir. Aynı sözcük öbeği Web of Science üzerinden ‘bütün filtreler 

açık’ şeklinde tarandığında 2002 – 2022 arasında “Land Change Science” sözcük öbeğini kullanmış 
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olan toplam 595 adet sonuç bulunmuştur (Şekil 2). Söz konusu ifade, 2002-2012 yılları arasında yalnızca 

birkaç sayı ile sınırlı kalırken özellikle 2013 yılından itibaren bu ifadenin geçtiği çalışma sayısında 

önemli bir artış olduğu saptanmıştır.  

 
Şekil 2. Web of Science platformundan ‘Land Change Science’ öbeği aramasının disiplinlere göre dağılış grafiği 

(Kasım 2022 tarihinde tarandı). Sayılar her disiplinde kaç adet makale yazıldığını göstermektedir.  

Türkiye'nin arazi yüzeyinin önemli bir bölümünü kaplayan yarı kurak ve bozkır ekosistemi, 

biyolojik çeşitliliğin korunması ve sürdürülebilir kaynak yönetimi açısından hayati önem taşımaktadır. 

Ancak bu ekosistem aynı zamanda en fazla çölleşme, ormansızlaşma ve kentleşme gibi çeşitli arazi 

değişim sorunlarına da maruz kalan ekosistemlerdendir. Bu nedenle, Türkiye ile birlikte diğer benzer 

bölgelerde bu yarı kurak ekosistemlerin daha fazla araştırılması, izlenmesi ve korunması sürdürülebilir 

bir insan-çevre sistemi için son derece önem arz etmektedir. Bu derleme çalışması ile dünyada farklı 

bölgelerden ve perspektiflerinden arazi değişim bilimine ilişkin mevcut bilgi ve araştırma durumuna 

kapsamlı bir genel bakış sağlayarak bu boşluğun doldurulması amaçlamaktadır. Bu çalışmanın temel 

hedefleri sırasıyla: (1) Arazi kullanımı ve arazi örtüsü izleme, değerlendirme, risk ve kırılganlık analizi 

ile arazi kullanım modellemesi gibi arazi değişim biliminin ana unsurları üzerine yapılan mevcut 

çalışmaları sentezlemek; (2) Afrika, Asya, Avrupa, Güney Amerika, Kuzey Amerika ve Okyanusya 

dahil dünyanın farklı bölgelerinde arazi değişim bilimi üzerine mevcut güncel çalışmaları derlemek ve 

karşılaştırmak; (3) arazi değişim bilimi kavramını ve kapsamını Türkçe literatürde tanıtmak ve tartışmak 

ve (4) küresel iklim değişikliği ve çevre değişimleri sorunlarını ele alarak uyum stratejilerini 

değerlendirmek ve geliştirmek şeklinde ifade edilebilir. 

2. Arazi Değişim Bilimi ile İklim Değişikliği Etkileşimi 

21. yüzyıl boyunca küresel çapta iklim değişikliğinin, ekolojik, sosyal, ekonomik ve politik 

alanlar üzerinde etkilerinin artması beklenmektedir (Dale, 1997). Söz konusu artış, biyolojik çeşitlilik, 

üretim, göç ve sürdürülebilir ekosistemlerdeki değişiklikler gibi unsurlar üzerinde etkili olacaktır. 

Çevresel değişimler ve iklim değişikliği yakın gelecekte öngörülen iki büyük küresel sorun olarak kabul 

edilmektedir (Ford vd., 2012). Buna bağlı olarak ilgili literatürde arazi kullanım faaliyetleri ve insan 

kaynaklı iklim değişikliği konuları oldukça detaylı bir şekilde incelenmiş ve incelenmeye devam 
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edilmektedir. Bununla birlikte, bu iki unsur birbirleri ile sıkı bir etkileşim içindedirler. İklim 

değişikliğinin arazi kullanımı üzerindeki etkileri, arazilerin iklim nedeniyle değişikliğe uğramasını ifade 

eder. Bu değişikliğe örnek olarak, bir bölgede sıcaklığın aşırı derecede artması sonucu kuraklık meydana 

gelmesi ve neticede o bölgedeki endemik bir türün yok olması verilebilir. Bu bakımdan çevresel 

değişimler, iklim değişikliği etkilerini ortaya koymanın bir yolu olarak kabul edilebilir.  

 İklim değişikliği, ekolojik sistemleri farklı mekânsal ve zamansal ölçeklerde 

etkileyebilmektedir (Mendelsohn ve Dinar, 2009). İklim değişikliğinin yerel bazda etkilerinin tam 

anlamıyla anlaşılabilmesi için, o bölgenin sıcaklık, yağış, nemlilik, hâkim rüzgâr yönü ve etkileri gibi 

iklim etmenlerinin özelliklerinin uzun süreli gözlem verileri gereklidir. Bununla birlikte, bölgesel iklim 

farklılıkları iklim değişikliği nedeniyle zamansal olarak da değişkenlik gösterebilmektedir. Öte yandan, 

iklim değişikliği gelecek tahminlerinde kullanılan Genel Sirkülasyon Modelleri (GCMs) sıcaklık ve 

yağış miktarları tahminlerinde büyük oranda farklılık arz ettiğini de ifade etmek gerekir (Robinson, 

2020). Bu nedenle, iklim değişikliğinin bölgesel bazda kesin sonuçlarını tahmin etmek oldukça güçtür. 

Buna rağmen, iklim değişikliğine duyarlı biyomların muhtemel sonuçlarını tespit etmek mümkündür. 

İklim değişikliğine duyarlı bitki türleri, karbon, enerji ve su ihtiyacına göre bölgesel farklılık arz 

edebilir. Bu alandaki ilk çalışmalardan biri sayılan Holdridge (1967)’nin Yaşam Alanı Sınıflandırması, 

iklim değişikliği ile küresel ekosistemlerdeki potansiyel değişimleri incelemek için kullanılmaktadır 

(Derguy vd., 2019; Tekin, vd., 2021). Holdridge sınıflandırma şeması, ana ekosistemlerin dağılımı, 

yıllık ortalama sıcaklık, yağış ve potansiyel buharlaşmanın yağışa oranı ile ölçülmektedir.  

2.1. İklim Değişikliğinin Bitki ve Besin Zinciri Üzerindeki Etkileri 

Doğal bitki örtüsünün iklim değişikliğine tepki vermesi yıllar ve hatta yüzyıllar alabilen yavaş 

bir süreçtir. Söz konusu değişim doğrudan bölgenin sıcaklık değerlerindeki değişim kaynaklı olabileceği 

gibi hava sirkülasyonlarındaki değişimler, mevsimlerin kayması, su kaynaklarındaki değişimler, günlük 

veya yıllık sıcaklık farklarındaki değişimler veya başka biyomların artması-azalması gibi farklı 

nedenlerden kaynaklanabilir. Ayrıca bu olayların sonucu olarak bitki besin zincirinde önemli rol 

oynayan toprak ayrışma oranlarındaki değişiklikler de bitkilerin besin döngüsünü değiştirebilir. Bu gibi 

nedenler bazı bitkilerin yetişme alanlarının mekânsal değişimi anlamına gelen tür kaymaları ile 

sonuçlanabilir (Jantsch vd., 2013). İklim değişikliğiyle ilişkili tür kaymaları besin döngüsü modellerini 

de değiştirebilir (Metcalfe vd., 2014).  Sıcaklık ve yağış değerlerindeki değişimlere bağlı olarak bitki 

verimliliğinin bazı bölgelerde düşmesi ve bazı bölgelerde ise artması beklenmektedir. Hayvanların iklim 

değişikliğine uyum stratejileri ise genetik çeşitliliğe bağlı olmakla birlikte genellikle göç etmek şeklinde 

olduğu tespit edilmiştir. Ancak, yine de farklı bitki ve hayvan türlerinin iklim değişikliğine, su ve besin 

değerlerindeki değişimlere nasıl tepki vereceğine dair kesin bir yargıya varmak oldukça güçtür. Buna 

rağmen iklim değişikliğinin türler arasında rekabetçi etkileşimleri arttıracağı öngörülmektedir.  

İklim değişikliği, arazi kullanımını doğrudan ya da dolaylı olarak etkileyebilir. İklim 

değişikliğinin en iyi tahmin edilebilen etkilerinden biri tarımsal üretim üzerindeki etkileridir (Malhi vd., 

2021). Tarımsal arazi uygunluk çalışmalarında iklim değişikliğinin tarımsal verim üzerindeki etkisini 

değerlendirirken, iklim değişikliğinin insanların en yoğun biçimde tükettikleri tahıl ürünleri üzerindeki 

etkilerine dikkat çekmektedir (Ozsahin ve Ozdes, 2022a). İklim değişikliğinin tahıl verimi üzerindeki 
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etkileri, bölgesel çevresel farklılıklara ve geleneksel tahıl yetiştiriciliğinin farklılıklarına bağlı olarak 

değişebilmektedir. Bu nedenle, iklim değişikliğinin arazi uygunluğu üzerindeki etkilerine odaklanan 

araştırmalar; Hindistan (Singh vd., 2017), Nepal (Khanal vd., 2018), Çin (Wang ve Hijmans, 2019) ve 

Tayland (Arunrat vd., 2020) gibi yüksek tahıl üreten ülkelerde artmaktadır.  

Tarımsal ürün verimindeki değişimleri ve tarımsal uygunluk alanlarının mekânsal değişimleri 

(Ozsahin ve Ozdes, 2022b) iklim değişikliğinin doğrudan etkilerindendirler. Örneğin bölgesel yağışların 

azalması sulama ihtiyacının artmasına neden olurken yağışların artması ise sulama ihtiyacını azaltabilir 

veya ortadan kaldırabilir. Dolayısıyla, değişen sıcaklık ve yağış değerleri, ürünlerin mekânsal uygunluk 

kriterleri üzerinde son derece önemli role sahiptir.  Bu etkilerin olumsuz sonuçları olarak, gıda üretim 

miktarının azalması, üretim maliyetlerinin artması, yoksulluk ve açlık riski altındaki insan sayısının 

artması gibi sonuçlar sayılabilir (Özşahin vd., 2019). Bu konuda arazi sahibi veya yerel yönetimler 

araziye en uygun tarım ürünlerinin ekilmesini sağlamalı ve mahsul veriminin, çevre ve iklim 

değişikliğinin olumsuz etkilerine karşı korumaya almalıdırlar. Sonuç olarak, iklim değişikliğine bağlı 

tarımsal arazi değişimlerinin neden ve sonuçlarını kavramak, arazi değişim bilimi çalışmaları ile insan-

çevre arasındaki bu etkileşimin daha iyi anlaşılması ile mümkündür. 

İnsan nüfusunun önemli bir kısmı kıyı bölgelerindeki arazilerde yoğunlaşmıştır (Uddin vd., 

2019). Buna bağlı olarak kıyı bölgeleri, sosyo-ekonomik faaliyetlerin yoğunluğu nedeniyle dikkatleri 

üzerine çeken bölgelerdendir. Kıyı bölgelerinde, iklim değişikliği nedeniyle deniz seviyesinin 

yükselmesi ve tuzlu su oranını artması gibi çeşitli şekillerde su miktarı ve kalitesi üzerindeki etkileri 

olacağı tahmin edilmektedir. Aynı zamanda yeraltı su seviyesinin yükselmesi nedeniyle kıyıların kritik 

bölgeler olduğu bilinmektedir (Moser ve Davidson, 2015). Küresel iklim modelleri, ekstrem iklim 

olaylarının, dünyanın birçok kıyı bölgesinde tarım sektörünün daha yüksek emisyon senaryoları altında 

ciddi şekilde etkilendiğini ortaya koymaktadır (Ruane vd., 2013). Bu nedenle, kıyı bölgelerindeki 

değişimlerin sosyal ve ekonomik sistemler üzerinde öngörülebilir ve modellenebilir önemli etkileri 

olacağı konusunda somut bulgular ve ibareler mevcuttur. 

2.2. Arazi Kullanımında İklim Değişikliği Senaryoları ve Modellemeler 

Belirli aralıklarla toplanan Hükümetlerarası İklim Değişikliği Paneli (IPCC), iklim 

değişikliğinin etkilerinin tartışıldığı en önemli panellerden biridir (Pörtner vd., 2022). IPCC raporuna 

göre artan sera gazlarının yakın gelecekte yeryüzünde çeşitli sorunlara neden olacağı öngörülmektedir. 

İklim değişikliğinin temel etkileri; deniz seviyesinin yükselmesi, fırtına ve kasırgaların şiddetinde 

artışlar, şiddetli yağış olayları, kuraklık sıklığının artması gibi olaylarla ortaya çıkacaktır (Chokkavarapu 

ve Mandla, 2019). Bu alandaki araştırmacılar çalışmalarında hidrolojik döngünün gelecekteki 

değişimini ölçmek için küresel iklim modelleri, bölgesel iklim modelleri ve hidrolojik modeller gibi 

farklı modelleme yaklaşımlarını kullanmaktadırlar. Söz konusu çalışmalarda, farklı değişkenler ve 

senaryolar kullanılarak modeller oluşturulmaktadır. Bu çalışmaların ortak kaygısı olarak, su 

kaynaklarının korunmasının hem kara hem de deniz/okyanus ekosisteminin biyolojik çeşitliliği korumak 

için vazgeçilmez bir unsur olduğu vurgulanmıştır (Karaman ve Gökalp, 2010). Ayrıca insan ihtiyaçları 

sıralamasında en önde gelen gıda üretimi için tarımsal ve endüstriyel sektörlerin sürdürülebilirliği için 

de su kaynaklarının korunmasının oldukça önemli olduğu vurgulanmıştır (Aküzüm vd., 2010). Ancak, 
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yeryüzündeki flora ve fauna türlerinin tamamen korunması, arazilerin bütüncül bir yaklaşımla 

değerlendirilmesi ve bu ekosistemler arasındaki ilişkinin mekânsal istatistikle ortaya konmasını gerekli 

kılmaktadır. Böylece, biyom düzeyinde türlerin iklim değişikliği sürecine adaptasyonu ve uyum 

sağlamaları mümkündür (Dale, 1997).  

Çeşitli iklim değişikliği senaryoları yirminci yüzyılın son çeyreğinden itibaren var olsa da 

iklime bağlı arazi kullanım değişikliği senaryoları nispeten yeni araştırmalarda ortaya çıkmaya 

başlamıştır (Akpoti vd., 2019; Marhaento vd., 2018). Antropojenik bir aktivite olarak AKAÖ 

değişiklikleri, albedo ve buharlaşma gibi arazi örtüsünün fiziksel özelliklerini değiştirerek ekosistemleri 

etkileyebilmektedir (Cui vd., 2021). Örneğin, karbon tutma oranları bakımından farklılık arz eden 

bitkiler hem çiftlik hayvanları hem de yaban hayatı türlerinin beslenmesinde oldukça önemli etkileri 

vardır. Çiftlik hayvanları için yağmur suyu ile yetişen yemlerin sağlanması, biyolojik çeşitliliğin 

korunmasına katkı sağlayacağı gibi değişen iklime adaptasyonlarını da kolaylaştıracaktır. Dolayısıyla, 

mevcut ekosistemlerin iklimsel gereksinimlerinin iyi anlaşılması ve iklim değişikliği senaryolarına göre 

değişim olasılıklarının analiz edilmesi ancak arazi değişim bilimi çalışmalarının entegrasyonu ile 

mümkündür (Reeves vd., 2018; Wu vd., 2019). 

IPCC 6. değerlendirme raporunda farklı iklim değişikliği senaryoları altında gelecekteki etkileri 

ve riskleri tanımlanan bir bölüm mevcuttur. Söz konusu bölümde, bölgeler ve sektörler arasında 127 

kilit risk faktörünün bulunduğu tespiti yapılmıştır (Pörtner vd., 2022). Bu faktörler, alçak kıyı 

sistemleriyle ilgili sekiz kapsayıcı risk kategorisi altında ele alınmıştır: (1) kara ve deniz/okyanus 

ekosistemleri, (2), kritik fiziksel altyapı, (3), ağlar ve hizmetler, (4) yaşam standartları ve eşitlik, (5) 

insan sağlığı, (6) gıda güvenliği, (7) su güvenliği ve (8) barış ve göç şeklindedir. Küresel ısınmanın 

artması ile, yüksek kırılganlık içeren ekolojik ve toplumsal koşullar altında risklerin dramatik şekilde 

artması beklenmektedir. Özellikle gelişmekte olan düşük gelirli ülkelerdeki hızlı nüfus artışları ve 

yüksek gelirli gelişmiş ülkelerde göçlere bağlı nüfus artışları şeklinde sorunlarla karşılaşılması 

kaçınılmaz olacaktır. Hızlı kentleşme, biyoçeşitlilik kaybı ve iklim değişikliği arasındaki yakın 

bağlantıyı kavramak ve risk dağılımını buna göre belirlemek, bu bağlamda son derece önemlidir. 

Türkiye için ise öngörülen iklimsel değerler bölgesel farklılık gösterse de genellikle yarı kurak 

iklim kuşağında yer alan diğer bölgelerle paralellik göstermektedir. Türkiye’de yapılan çalışmalarda 

günümüz ve gelecek için NASA-Sonlu Hacim Genel Dolaşım Modeli (fvGCM) tarafından üretilen 

projeksiyonların kullanılması ile Bölgesel İklim Modeli (RegCM3) kullanılarak dinamik ölçek 

küçültülmesi ile modellemeler yapılmıştır (Önol vd., 2011). Bu modellerde günümüzde ve 2071-2100 

arasındaki tarihlerin simülasyonları için IPCC tarafından belirlenen sera gazları emisyon senaryoları 

kullanılmıştır. Yapılan bölgesel değerlendirmeler neticesinde özellikle Ege Bölgesi’nde yaz dönemi 

sıcaklık artışlarının oldukça yüksek olması öngörüldüğü sonucuna varılmıştır. Bu bölgede 2071-2100 

periyodunda sıcaklık değerlerinde 5 dereceye kadar artış olabileceği öngörülmüştür. Yine aynı çalışma 

sonucunda, Fırat ve Dicle nehir havzalarındaki yağış değerlerinde önemli oranda düşüş yaşanacağı ve 

bu da iklimin su kaynakları üzerinde ciddi olumsuz sonuçları olacağı şeklinde değerlendirilmiştir. 
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2.3. Kırılganlık, Direnç, Zarar Azaltma ve Uyum Süreçleri 

Berkes (2007), küresel iklim değişikliği ile bağlantılı kırılganlığın (vulnerability) yalnızca 

doğrudan iklimsel tehlikelere maruz kalarak yaşanmadığını, aynı zamanda tehlikeye maruz kalan doğal 

ve beşerî sistemin direncinin (resilience) de önemli bir faktör olduğunu vurgulamıştır. Arazi değişim 

biliminde direnç kavramı bir sistemin temel yapısal karakteristiğini korumada doğal afetler gibi süreç 

içinde tekrarlayan olayları absorbe etme kapasitesi olarak tanımlanabilir. Direnç, kırılganlık için üç 

nedenden dolayı önemlidir: (1) Entegre bir insan-çevre sisteminde tehlikeleri bütüncül olarak 

değerlendirmeye yardımcı olur, (2) bir sistemin bir tehlikeyle başa çıkma, tehlikeyi absorbe etme veya 

ona uyum sağlama yeteneğine vurgu yapar ve (3) gelecekte meydana gelebilecek değişimlerde 

belirsizliklerle başa çıkmak için uygun yönetim ve politika araştırmalarında yardımcı olur (Berkes vd., 

2000). Bütünleşik insan-çevre sistemlerine direnç kazandırmak, bilinmeyen riskler barındıran 

değişimlerle başa çıkmanın etkili bir yoludur. Berkes (2007), direnç oluşturmak için dört faktörün 

öneminden bahseder: değişim ve belirsizlikle yaşamayı öğrenmek; riskleri azaltmak için ekolojik, sosyal 

ve politik çeşitliliği artırmak; öğrenme ve problem çözme becerisi için bilgi yelpazesini genişletmek ve 

son olarak, yerel otoritelerin güçlendirilmesi de dahil olmak üzere örgütlenmeye yardımcı fırsatlar 

yaratmak şeklindedir.  

Yeryüzü sistem modelleri, iklim unsurlarının altında yatan en karmaşık fiziksel, kimyasal ve 

biyolojik süreçleri araştıran kompleks modellerdir. Bunlar, aynı zamanda yerkürenin etkileşimli 

atmosfer-kara-okyanus-buzul sistemlerini bir model hiyerarşisinde simüle ederler (Bonan ve Doney, 

2018). Söz konusu modeller hem karasal hem de denizel ekosistemleri içinde barındırırlar. Neticede, 

kara ve deniz ekosistemlerini etkileyen aynı küresel değişim etmenleri, iklim değişikliğinin süreçlerini 

de etkilemektedirler (Bunting vd., 2016). Ancak bunula birlikte, antropojenik iklim değişikliği etkilerini 

azaltabilecek müdahalelerin önemli bir kısmı biyosferde gerçekleşir. Biyosferin temel elemanları olan 

ormanlar, su kaynakları, karasal ve denizel ekosistemler, sosyal ve ekonomik kaynakların korunması ise 

sürdürülebilir insan-çevre ilişkileri için son derece önemli ve gereklidir (Walker vd., 1999).  

Çevre ve insan kaynaklarının değişen iklim koşullarının etkilerine karşı kırılganlığını azaltmak 

ve sistemleri buna uyarlamak oldukça elzemdir. Bu nedenle, iklim değişikliğinin olumsuz etkilerini 

hafifletmeyi ve zarar azaltmayı amaçlayan uygun iklim politikaları geliştirmek kaçınılmaz bir 

gerekliliktir (Bonan ve Doney, 2018). Uzun ömürlü sera gazlarının kaynak çıkışını azaltarak yutaklarını 

artırmak antropojenik iklim değişikliğini azaltmanın en doğal ve direk yollarından biri olarak kabul 

görmektedir. Ancak, sera gazlarını azaltmak için yapılan müdahalelerin ekosistemler üzerinde farklı 

olumsuz etkileri de olabilmektedir. Örneğin, yeniden ağaçlandırma çalışması karasal karbon yutağını 

artırmakta ancak, aynı zamanda yüzey albedosunu düşürmektedir. Bu da bölgesel yıllık ortalama 

sıcaklığın artışına neden olabilir (Betts vd., 2004). Aynı zamanda yoğun bitki örtüsü, buharlaşma-

terleme yoluyla karasal nemliliğe katkıda bulunur. 

3. Coğrafi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan Algılama Tekniklerindeki Gelişmeler 

Yaklaşık olarak son altmış yılda CBS ve UA teknolojilerindeki gelişmeler, çevre ve ekolojik 

gözlem aşamalarında önemli gelişmeleri de beraberinde getirmişlerdir. 20. yüzyıla kadar küresel çapta 

ormanların kapsamlı bir şekilde haritalanabileceği öngörülemezken, günümüzde küresel arazi 



Mehmet Özdeş 

 

669 

sınıflandırma alanlarındaki değişimleri, artış ve azalışlarını gözlemleme imkânı veren çalışmalar 

mevcuttur. Bir arazi gözlem görevi olarak orman alanlarındaki kantitatif değişim hem ekolojik hem de 

beşerî anlamda oldukça önem arz etmektedir. Son yıllarda buna imkân sağlayan bir çalışma olarak 

Potapov vd., (2022) idari alandaki tüm küresel arazilerde (Antarktika ve Kuzey Kutbu adaları hariç) net 

orman örtüsü değişimini kantitatif olarak hesaplamıştır. Söz konusu çalışmaya göre 2000'den 2020'ye 

kadar dünya orman örtüsünde -101 Milyon ha'lık (%-2,4) net bir değişim yaşanmıştır (Şekil 3).  Bu 

alanda çalışmalar henüz erken safhalarında olmasına ve önemli geliştirmelere ihtiyaç duymasına rağmen 

günümüzde yıllık ve on yıllık olarak orman alanlarının artış ve kayıpları gözlemlenebilmektedir (Hansen 

vd., 2013).  

 
Şekil 3. 2000 ile 2020 yılları arasında küresel orman örtüsündeki net değişim  

Kaynak: globalforestwatch.org’dan değiştirilerek hazırlanmıştır. 

CBS ve UA teknolojisi, yalnızca ekolojik perspektiflerdeki bilgimizi geliştirmekle kalmamış 

aynı zamanda ilgili bilim dalları arasında yeni bağlantı fırsatları yaratmıştır (Southworth ve Gibbes, 

2010). Özellikle son elli yılda sayıları oldukça artan, buna karşın maliyetleri düşen küresel çapta orta ve 

yüksek çözünürlüklü uydu verileri, analizlerin kapsamını küçük arazi parçalarından küresel ve geniş 

bölgesel alanlara çıkarmıştır. Henüz birçok sınırlamanın varlığına rağmen, UA teknolojisi, şu anda 

mevcut hava ve uzay kaynaklı sensörlerden gözlem kapasitesi açısından oldukça umut vericidir. 

Bununla ilgili olarak, sadece ekolojik anlamda mekânsal araştırmaların değil, aynı zamanda beşerî 

faktörlerin ekonomik ve sosyal yapısını birbirine bağlayan UA ve Arazi Değişim Bilimi bağlantısının 

geliştirilmesi gerektiği de aşikardır (Chambers vd., 2007). Öte yandan, yaklaşık son yirmi yıllık süreçte 

CBB alanındaki gelişmeler ve özellikle makine öğrenimli sınıflandırma yöntemleri gibi teknikler 

sayesinde büyük miktarda UA verisini kısa sürede işleyerek arazi değişim bilimine hem hız kazandırmış 

hem de yüksek doğrulukta analiz imkânı sağlamıştır (Özdeş ve Southworth, 2023). 
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3.1.  Arazi Değişim Bilimi’nde Yer Gözlemleri 

Küresel arazi değişiminin temel nedenleri arasında başta antropojenik iklim değişikliği ve 

küresel çevre değişimleri görülmektedir (Turner vd., 2007). Özellikle sanayi devrimi sonrasında 

yeryüzünde meydana gelen beşerî aktivitelerin sonucu olarak atmosferde de çeşitli fiziksel ve kimyasal 

değişimler meydana gelmiştir. Bu değişimler de döngüsel olarak arazi değişimlerinin hızlanmasına 

katkıda bulunmaktadır. Ancak, küresel anlamda arazi değişimlerinin kantitatif olarak hesaplanmasında 

çeşitli güçlükler mevcuttur (Southworth ve Gibbes, 2010). Gezegenimizin uydu görüntüleri aracılığı ile 

gözlemlenmeye başlanması özellikle Landsat gibi yer gözlem uydularının küresel çapta veri toplamaya 

başladığı yaklaşık son kırk yıllık süreçten ibarettir. Özellikle 21. Yüzyıldan itibaren ise MODIS ve 

Sentinel gibi yeni küresel gözlem uyduları devreye girmiştir. Ancak bu süreçte de gözlem uydularının 

çeşitli nedenlerle eksik veya yer yer hatalı veri topladığı bilinmektedir. Bu nedenle bütün yeryüzünün 

uzun süre kesintisiz bir gözlemi ve buna bağlı verisi mevcut değildir. 1982’den beri Landsat 4 ve 5 

uydularının nispeten uzun bir periyot kapsayan verisi yer gözleminde önemli katkılar sağlamıştır. 

Örneğin son çeyrek asırda yeryüzü doğal orman örtüsünün önemli bir kısmının tahrip edildiği 

varsayılırken yer gözlem uydularının sağladığı veri sayesinde bilinenin aksine, küresel orman 

alanlarının kapladığı alan 1982’den 2016’ya kadarki süreçte %7,1’lik bir artış kaydettiği 

gözlemlenmiştir (Song vd., 2018). Bunun gibi birçok çalışma ile küresel uydu görüntüleri bize mekânsal 

olarak detaylı bir bilgi zenginliği sunmaktadır. Ayrıca, yalnızca orman ve bitki örtüsü değil, yerleşim ve 

tarımsal alanlar gibi yapay alanlar ile yakılmış bitki örtüsü gibi farklı arazi örtüleri ile ilgili de detaylı 

kantitatif mekânsal bilgi sunmaktadır (Şekil 4).  

 
Şekil 4. Kruger Ulusal Parkı ve 40 km’lik tampon bölgesinin farklı yıllarına ait arazi örtüsü değişimi 

Kaynak: Özdeş, 2017’den değiştirilerek hazırlanmıştır.  
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Küresel arazi değişiminin temel nedenleri doğrudan veya dolaylı olarak insan faaliyetleri ile 

ilişkilendirilmektedir. Yapılan çalışmalarda, arazilerin yaklaşık %60’ı doğrudan insan faaliyetleri ile 

ilişkilendirilirken %40’ı ise iklim değişikliği gibi dolaylı insan faaliyetlerinin sonucu olarak 

görülmektedir (Dale, 1997; De Chazal ve Rounsevell, 2009). Arazi kullanım çeşitliliği, bölgesel 

farklılıklar göstermekle birlikte, doğrudan arazi müdahaleleri temelde ormansızlaştırma, tarımsal arazi 

genişletme, kentleşme, ağaçlandırma, gibi insan faaliyetleri şeklinde gerçekleşmektedir. Global ölçekte 

gözlemlendiğinde son yıllarda dağ sistemlerinin orman örtüsünde artış görülürken kurak ve yarı kurak 

alanlarda genellikle bitki örtüsü zayıflaması ve kaybı şeklinde karşımıza çıkmaktadır. Bu bağlamda, 

genel bir ifade ile belirtmek gerekirse, 21. Yüzyılda gerçekleşen bütün arazi değişimlerinde kaçınılmaz 

olarak insan-egemen bir arazi değişimi ile karşı karşıyayız. 

Genel olarak kontrol mekanizması bağlamında değerlendirildiğinde, uydu görüntülerinin 

sınıflandırılması kontrollü yöntemler ve kontrolsüz yöntemler olmak üzere iki temel yöntemle 

yapılmaktadır (Hagenauer vd., 2019). Kontrollü ve kontrolsüz sınıflandırma yöntemleri aynı zamanda 

makine öğrenmesinde kullanılan iki temel algoritmadır. Kontrollü yöntemlerde algoritma, çıktıların 

hatalarını azaltmak için kendi parametrelerini optimize eder. Bu yöntemlerde kullanıcının arazi 

sınıflarını belirleme üzerinde temel kontrolü söz konusudur. Bu yöntemde kullanıcı önceden çalışma 

alanında bilinen örnek sınıfları belirlemelidir. Belirlenen örnek sınıflara eğitim noktası veya eğitim 

örneklemi adı verilir. Böylece bu bölgede spektral olarak ayırt edilebilir veri seti oluşturulur. Kontrolsüz 

yöntemler ise yalnızca eldeki verileri yazılım aracılığı ile mekanik olarak ayırt ederek çıktılarını 

sunmaktadır. Bu yöntemde veriler sınıflandırılmamıştır ve kullanıcı tarafından önceden belirlenen 

sınıflar/kategoriler bulunmaz. Burada temel amaç, insan müdahalesi olmadan verilerdeki kalıpları ve 

veriler arasındaki benzer bağlantıları ortaya koymaktır. Kontrolsüz yöntemler aynı zamanda iklim 

modellemesinde veriler arasında farklı bağlantıları ve telebağlantıları (teleconnections) keşfetmede 

yardımcı olan yöntemlerdir. Bu yöntemde algoritma verilerin belli özelliklerini baz alarak veya verilerin 

(ör. uydu görüntülerindeki piksellerin) benzerliklerini temel alıp otomatik olarak sınıflandırır (Olaode 

vd., 2014). Huntingford vd., (2019)’a göre iklim ve arazi sistemleri ile ilgili araştırmacılar için en büyük 

zorluklardan biri de kontrolsüz makine öğrenmesi yöntemleri ile yapılan ve mekanik anlayış gerektiren 

modellemelerde patern ve bağlantıların ortaya çıkarılması sorunsalıdır (Pontius vd., 2004). 

3.2. Mekânsal Arazi Sınıflandırmasında Makine Öğrenmesi Yöntemlerinin Kullanılması 

Mekânsal arazi sınıflandırması, arazi değişim biliminin vazgeçilmez unsurlarından biridir. Yer 

gözlem uyduları ve uzaktan algılama teknolojilerindeki gelişmeler, muazzam miktarlarda küresel uydu 

verisi elde edilmesini sağlamıştır. Ancak bu büyük miktardaki verileri geleneksel yöntemlerle makul bir 

doğruluk seviyesinde işlemek ve analiz etmek oldukça güçtür. Öte yandan, 21. yüzyılda hızla gelişen 

makine öğrenmesi yöntemlerinin sınıflandırma çalışmalarına dahil edilmesi, bu büyük miktardaki 

uzaktan algılama verilerini yüksek doğrulukla işlemek için uygun bir yöntem olduğu anlaşılmıştır. Uydu 

verilerinin kullanılabilirliğinin ve çözünürlüğünün artmasıyla birlikte, makine öğrenmesi modelleri 

büyük miktarlardaki UA verilerinin işlenmesi ve analiz edilmesi için gerekli hale gelmiştir (Ozdes, 

2023). Makine öğrenmesi yöntemleri, düşük oranda varsayım barındıran veya hiç varsayım 

barındırmayan veri çıkarımına yönelik otomatik veya yarı otomatik yöntemlerdir. Birçok araştırmacı, 

arazi sistemlerinin bileşenlerinin daha iyi anlaşılmasını sağlamak için sınıflandırma çalışmalarında 
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makine öğrenmesi yöntemlerini benimsemişlerdir. Karmaşık arazi sistemlerinin bileşenleri arasındaki 

bağlantıların ve bunların iklimle tepkimelerinin sonuçlarını kavramak için makine öğrenmesi 

yaklaşımlarını kullanmak oldukça önemli avantajlar sağlamaktadır.  

AKAÖ sınıflandırmasında kullanılan çok çeşitli makine öğrenmesi algoritması bulunmaktadır. 

Bunların başında; Destek Vektör Makineleri (Support Vector Machines - SVMs), Yapay Sinir Ağları 

(Artificial Nural Networks - ANN), Karar Ağaçları (Decesion trees -DT), ve Rastgele Orman (Random 

Forest - RF) gibi sınıflandırma algoritmaları gelmektedir. Her algoritmanın kendine özgü avantaj ve 

dezavantajlı yönleri bulunmaktadır. Bu nedenle, algoritma seçimi projenin özel ihtiyaçlarına, mevcut 

verilerin boyutu ve özelliklerine bağlı olarak değişkenlik gösterebilir (Kiraç, 2021; Tırmanoğlu vd., 

2023). UA uydu görüntülerini sınıflandırmak için en yaygın kullanılan makine öğrenmesi (Abdi, 2020; 

Chaturvedi ve Vries, 2021) yöntemlerinden dört tanesi şu şekilde sıralanabilir:  

1. (Support Vector Machines - SVMs) Destek Vektör Makinesi (DVM): Uzaktan algılamada 

arazi sınıflandırması için en yaygın kullanılan makine öğrenmesi yöntemlerinden biri DVM 

algoritmasıdır. DVM, verileri sınıflara ayırmak için yüksek boyutlu uzayda bir hiper düzlem veya bir 

dizi hiper düzlem oluşturan denetimli bir öğrenme algoritmasıdır. DVM, arazi örtüsü sınıflandırması, 

bitki örtüsü haritalama ve uydu görüntülerinden kentsel alan tespiti gibi mecralarda başarıyla 

kullanılmaktadır. 

2. (Artificial Neural Networks - ANN) Yapay Sinir Ağları (YSA): Bu algoritma da UA uydu 

görüntüsü sınıflandırması için yaygın olarak kullanılmaktadır. YSA, insan beyninin davranışını simüle 

ederek bilgiyi işleyen ve ileten, birbirine bağlı düğümlerden veya nöronlardan oluşan hesaplama 

modelleridir. Bir YSA türü olan Evrişimsel Sinir Ağları (Convolutional Neural Networks - CNN's), 

arazi örtüsü haritalama ve tarımsal verimlilik çalışmaları gibi UA uygulamalarında uydu görüntülerinin 

sınıflandırılmasında önemli bir potansiyel göstermiştir. 

3. (Decision Trees - DT) Karar Ağaçları (KA): UA görüntü sınıflandırması için basit ama etkili 

bir algoritmadır. KA, kararları ve bunların olası sonuçlarını modellemek için ağaç benzeri bir grafik 

kullanan bir karar destek aracıdır. KA, orman sınıflandırması, arazi kullanımı haritalaması ve kentsel 

alan tespiti gibi UA uygulamalarına uygulanmaktadır. 

4. (Random Forests - RF) Rastgele Ormanlar (RO): Son olarak, uydu verilerinin 

sınıflandırılması için yaygın olarak kullanılan en son ortaya çıkan makine öğrenmesi modeli ise RO 

algoritmasıdır. RO, sınıflandırma sonuçlarının doğruluğunu ve güvenilirliğini artırmak için birden fazla 

karar ağacını birleştiren bir toplu öğrenme yöntemidir (Breiman, 2001). RO, verim haritalama, arazi 

sınıflandırması ve su kütlesi tespiti gibi çeşitli UA uygulamalarında yüksek başarı ile uygulanmıştır. RO 

algoritması, önceki yöntemlere kıyasla daha kapsamlı özelliklere sahip olması nedeniyle özellikle dikkat 

çeken, görece yeni bir yaklaşımdır. Uydu görüntüleri verisini kullanarak arazi desenlerini daha doğru 

bir şekilde karakterize etme ve yüksek bir hassasiyet seviyesine ulaşabilme yeteneği nedeniyle RO, arazi 

değişiklikleri çalışmalarında yoğun olarak kullanılan bir yöntemdir. 

Yaklaşım temelli düşünüldüğünde ise Huntingford vd., (2019) temelde arazi değişimlerinde 

kullanılan dört farklı makine öğrenmesinden söz etmektedir. Bunlar Gauss Süreçleri (Gaussian 
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Processes), Gradyan İniş Yöntemi (The Gradient Descent Method), Doğrusal Olmayan Gauss Dışı 

Çıkarımlar (Nonlinear non-Gaussian Inferences) ve Derin Öğrenme (Deep Learning) yaklaşımlarıdır. 

Gauss Süreçleri, geçmiş durumun özelliklerini kullanarak sürekli veri setleri oluşturmak için yeterli veri 

miktarına sahip olmayan bölgeler için verilerin ekstrapolasyonuna izin vermektedir. Gradyan İniş 

Yöntemi, ekosistemin sıcaklığa verdiği tepkiler gibi işlevsel konularda belirleyici olabilmektedir. 

Doğrusal Olmayan Gauss Dışı Çıkarımlar, daha fazla veri elde edildikçe aşamalı olarak güncellenen 

temel yer sistemi model parametrelerini iyileştirir. Derin Öğrenme yaklaşımları, hesaplama açısından 

zorlu bileşenlerini taklit ederek varsayımsal veriler üretir ve genellikle doğrusal olmayan verilerdeki 

ilişkileri ortaya çıkarmak için derin sinir ağlarının (Deep Neural Network) ve grafik yapıların 

kullanımına odaklanır (Ardabili vd., 2019). 

4. Kurak ve Yarı Kurak Ekosistemlerdeki Arazi Yapısı ve Arazi Değişimleri 

Son yıllarda uluslararası literatürde birçok farklı disiplinden araştırmacılar insan kaynaklı arazi 

değişimi araştırmalarına daha fazla yoğunlaştığı görülmektedir (DeFries vd., 2010; Wittemyer vd., 

2008). Ancak, kurak ve yarı kurak alanlardaki dinamik, kırılgan ve karmaşık arazi örtüsünün varlığı 

nedeniyle sürekli yeni ve güncel sınıflandırma çalışmalarına ihtiyaç duyulmaktadır. Bununla birlikte, 

son iki asırda atmosferde küresel karbon değerlerinin artışı ile meydana gelen küresel iklim değişikliği 

(Mendelsohn ve Dinar, 2009) de sorunu daha da derinleştirmektedir (Southworth vd., 2004). Kurak ve 

yarı kurak alanlardaki bitki örtüsü, karmaşık yapısı nedeniyle diğer ekosistemlerin çoğundan çok daha 

az dirençlidir (Biggs, 2003; Wessels vd., 2006, 2011). Bu nedenle yakın gelecekte özellikle orta kuşak 

iklim bölgelerinde kuraklık sorununda artış görülmesi muhtemeldir (Foto 1).  

Kurak ve yarı kurak ekosistemleri yapısı itibari ile temelde iki farklı arazi örtüsü olarak 

sınıflandırabiliriz: Bunların birincisi otsu bitkiler, ikincisi ise odunsu bitkilerin oluşturduğu örtüdür 

(Sankaran vd., 2005). Bununla birlikte, birçok araştırmacı ise odunsu bitkilerin yaygın olduğu arazi 

türünü çalı ve ağaç örtüsü olarak iki alt kategoriye ayırmayı tercih etmektedir (Kiker vd., 2014; Venter, 

1991; Wessels vd., 2011).  

Odunsu bitkilerin kurak ve yarı kurak arazi sistemlerindeki flora ve faunanın düzgün işleyişi 

üzerinde; yoğuşma oranları, üretkenlik, hidrolojik denge, besin döngüsü ve toprak erozyonu üzerindeki 

etkileri de dahil olmak üzere birçok etkisi söz konusudur (Sankaran vd., 2008). 
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Foto 1. Yarı kurak ekosistemi temsilen bir görüntü.  

Kaynak: www.creativefabrica.com platformunda yapay zekâ teknolojisi kullanılarak üretilmiştir. 

Kurak ve yarı kurak bölgelerin iklim değişikliği ve arazi kullanımındaki değişikliklere oldukça 

duyarlı olduğu bilinmektedir. Bu nedenle araştırmacılar, başlıca çevresel değişkenler ile söz konusu 

bölgeler arasında, özellikle odunsu bitkilerle ilişkilerin nicelleştirilmesine ve somut bir özellik 

kazandırmasına yoğunlaşmışlardır (Bucini ve Hanan, 2007). Yapılan çalışmalar, yıllık ortalama 

yağışların odunsu örtünün gelişimi üzerindeki etkisinde bir üst sınırın varlığını işaret etmektedir 

(Sankaran vd., 2005). Araştırma sonuçları genellikle yıllık ortalama yağışın 200 ile 700 mm arasında 

olan bölgelerde yağışın bitki örtüsü oranıyla ile güçlü bir pozitif korelasyon olduğunu göstermiştir 

(Gibbes vd., 2014). Ancak, otçullar, besin değerleri, yangınlar ve diğer faktörlerle birlikte 

değerlendirildiğinde yıllık 700 mm üzerinde yağış durumunda istatistiksel olarak anlamlı bir ilişki 

saptanmamıştır. Bu durum göz önüne alındığında, diğer tüm faktörler nötr ise yağıştaki değişiklik istilacı 

bitkilerin yayılmasında etkili olabileceği sonucuna varılmıştır (Sankaran ve Anderson, 2009). 

Kurak ve yarı kurak arazilerin yapısının yanında, bazı araştırmalar kritik çevresel faktörlerin 

rolünün fizyografik gradyanlar boyunca bitki örtüsü büyümesini nasıl etkilediğini de araştırmışlardır 

(Campo-Bescós vd., 2013). Bu tür araştırmalarda özellikle kurak ve yarı kurak arazilerde bitki örtüsü 

yeşilliğinin ve dolayısıyla sağlığının bir ölçüsü olarak Normalleştirilmiş Bitki Örtüsü Fark İndeksi 

(NDVI) yaygın olarak kullanılmaktadır (Wessels vd., 2006). Bununla birlikte, bu arazilerdeki bitki 

örtüsünün devingen yapısı bölgeler arasında büyük farklılıklar oluşmasına neden olabilmektedir. 

Ayrıca, her ülke sınırında farklı arazi politikalarının uygulanması ve arazi sahiplerinin arazi kullanımları 

arasındaki farklılıklar nedeniyle, fiziki özelliklerin önemi ikinci plana düşmektedir. Bu da arazi 

örtüsünün sayısallaştırılmasını oldukça zorlaştırmaktadır. Bu nedenle, odunsu bitkiler ve otsu bitkilerin 

dağılış gösterdiği bölgelerde bu iki yaşam formu arasındaki nispi oranları belirleyen faktörler hala 

belirsizliğini korumaktadır (Blaser vd., 2014).  
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Belirsizliklere rağmen doğal süreçlerin bölgesel farklılıklarını beşerî yönleri ile anlamak ve 

arazi kullanım koşullarını ortaya koymak hem araştırmacılar için hem de yerel yönetimler ve arazi 

paydaşları için oldukça elzem bir konu olduğu belirlenmiştir. Ayrıca, arazi değişimi üzerinde etkili olan 

faktörleri kavramak iklim değişikliğinin ve insan kaynaklı arazi örtüsü değişikliğinin gelecekte arazileri 

nasıl etkileyeceğini tahmin etmenin anahtarı olarak görülmektedir.  

Bucini ve Hanna (2007), atmosferdeki karbon miktarını kontrol altında tutarak odunsu-otsu örtü 

dengesinin korunması için korunan alanlarda kontrollü yangınların rolünün oldukça kritik öneme sahip 

olduğunu belirtmiştir. Kurak ve yarı kurak alanlardaki ekosistemlerin, özellikle odunsu-otsu bitkilerin 

ortaklaşa yayılış gösterdiği bölgelerde kontrollü yangınların atmosferik CO2 emisyonlarının %40'ına 

neden olduğu göz önüne alındığında, söz konusu ekosistemlerin küresel karbon döngüsündeki önemi 

daha belirgin hale gelmektedir (Sankaran vd., 2008; Smit ve Asner, 2012). 

Tropikal alanlar ve çöller arasındaki geçiş iklimi olarak da kabul gören yarı kurak alanlar hem 

insan hayatı için hem de doğal yaşam döngüsü için son derece önemli bir ekosistem konumundadırlar. 

Ayrıca bu bölgeler küresel gıda üretimi ve gıda güvenliğinde de önemli bir rol oynamaktadırlar. Dünya 

nüfusunun %40'ından fazlası kurak ve yarı kurak alanlarda yaşamaktadır (Sankaran vd., 2008). Özellikle 

çevresel ve ekonomik yönden oldukça önemli bölgeler olarak kabul gören yarı kurak alanlar tarımsal 

faaliyetlerin yanı sıra doğal ortam ve yaban hayatı açısından da önemli bir konuma sahiptirler.  

Özellikle 20. yüzyılın sonlarından itibaren tarımsal faaliyetler, orman ürünleri, mera 

hayvancılığı ve kontrolsüz yangınlar gibi nedenlerle insan tarafından artan çevresel baskı, bazı 

bölgelerde arazi örtüsünü geri dönülemez bir biçimde değişime zorlamıştır. Bunun sonucunda bazı 

bölgelerde ormanlık alanlarda bitki örtüsü kaybı yaşanırken daha önce bitki örtüsünden yoksun olan 

bazı bölgelerde ise yeraltı suyu kullanılarak tarımsal faaliyetler ve ağaçlandırma yapıldığı görülmektedir 

(Moser ve Davidson, 2015). Bu şekilde süregelen bir değişimin sonucu olarak insan, arazi örtüsünü tür 

ve dağılışını kademeli olarak etkilemeye devam etmektedir. Öte yandan, dünyanın bazı kurak ve yarı 

kurak bölgelerinde ise bitki örtüsünün tamamen ortadan kaldırılması nedeniyle çölleşmeye neden 

olmuştur. Bu fenomenler göz önüne alındığında, yerel yönetimler ve paydaşların arazilerden maksimum 

düzeyde yararlanabilmeleri için kurak ve yarı kurak alanlardaki AKAÖ değişimlerinin nicel olarak 

değerlendirilmesi oldukça önemlidir.  

Kurak ve yarı kurak bir alanda ekolojik dengeyi korumak için en yaygın sürdürülebilirlik 

yöntemlerinden biri söz konusu bölgeyi Uluslararası Doğayı Koruma Birliği (IUCN)'ne göre milli 

parklar ve korunan alanlar kategorilerine alıp korumaktır. Korunan alanlar, bazı bölgelerde oldukça 

kırılgan bir yapıya sahip olan kurak ve yarı kurak alanların flora ve fauna özelliklerinin efektif bir 

biçimde korunması için tek çözüm olabilir (Child vd., 2004; Hansen ve DeFries, 2007; Ozsahin vd., 

2022c). Korunan alanlar içindeki ekolojik dengenin makul seviyede korunması için akarsu, dağ sırtı, 

ekolojik sınır gibi doğal sınırların dikkate alınması elzemdir (DeFries vd., 2007).  

Son zamanlarda yapılan araştırmalarda üstünde durulan bir diğer konu da korunan alanları 

çevreleyen arazilerin de AKAÖ değişikliklerinin korunan alanlar üzerinde önemli bir etkisi olduğu 

düşüncesidir. Çünkü korunan alanlar sadece doğal çevre ve yaban hayatını değil, aynı zamanda bu 

ekosistemde yaşamını sürdüren insanları ve bu insanların sosyo-ekonomik faaliyetlerini de önemli 
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ölçüde etkiler niteliktedir. Bu açıdan değerlendirildiğinde, zaten oldukça karmaşık bir yapıya sahip olan 

yarı kurak alanlara insan faktörü ve sosyo-ekonomik faaliyetler de dahil olunca daha da karmaşık bir 

yapıya dönüşmektedir. Bu nedenle, yarı kurak ekosistemlerin karmaşıklığını ve bu tür ekosistemlerde 

arazi örtüsü değişim dinamiklerini kavramak hala önemli bir sorun olarak kalmaya devam etmektedir 

(Cui vd., 2013). 

4.1. Kurak ve Yarı Kurak Ekosistemlerde Çalı İstilası 

Kurak ve yarı kurak bölgelerde en yaygın sorunlardan biri de çalı istilasıdır (Sankaran ve 

Anderson, 2009). Çalı istilası hem doğal nedenlerden hem de antropojenik faaliyetlerden kaynaklı 

olabilmektedir. Bu konuda yapılan bazı çalışmalar sorunun kurak ve yarı kurak araziler için risk teşkil 

eder nitelikte olduğunu göstermiştir (Maestre ve Cortina, 2009).  

Çalı istilası zaman serileri ölçeklerinde bazen daimî bir süreç niteliğinde bazen de belli zaman 

aralıklarında periyodik olarak meydana geldiği gözlemlenmiştir (Eldridge vd., 2011). Van Auken (2009) 

çalı istilasını "ekosistemde çalı bitkilerinin yoğunluğu, arazi örtüsü oranı ve biyokütlesindeki artış" 

olarak tanımlar. Çalı istilası terimi aynı zamanda çalı işgali, odunsu bitki yoğunluğunun artması ve çalı 

kaplaması gibi diğer farklı ifadelerle eş anlamlı olarak da kullanılmaktadır. Çalı istilası kavramı ilk 

olarak Walter (1954) tarafından ortaya atılmış ve Walker ve Noy-Meir (1982) tarafından genişletilmiştir. 

Söz konusu çalışmada araştırmacılar çalı istilası yarı kurak biyomların aşırı otlatılmasına bağlamışlardır. 

Ancak farklı araştırmalarda çalı istilası, aşırı otlatmanın yanında yangın ve antropojenik nedenler gibi 

faaliyetlere de atfedilmiştir (Archer vd., 1995). 

Çalı istilası, dünyanın kurak ve yarı kurak bölgelerinin çoğunda, özellikle de savan 

ekosistemlerde (Foto 2) oldukça yaygın bir olgudur (Eldridge vd., 2011). Otlatma ve ormansızlaştırma 

gibi faaliyetlerin bir kombinasyonu nedeniyle vejetasyon yapısındaki bu tür değişiklik 1900'lerin 

başından beri süregelmiştir (Archer, 2009). Halihazırda, çalı istilası görülen orman dışı arazilerin 

Amerika Birleşik Devletleri'nde çoğunlukla yarı kurak batı eyaletlerinde 330 milyon hektarı kapladığı 

tahmin edilmektedir (Knapp vd., 2008; Pacala vd., 2001). Son yıllarda, Güney Afrika Cumhuriyeti, 

Zambia, Zimbabve, Mozambik, Bostvana, Angola gibi Afrika kıtasının güneyindeki ülkelerde çalı 

benzeri bitkiler, çayır ve uzun ağaç örtüsü üzerinde daha baskın hale geldiği tespit edilmiştir. Bu durum, 

bitki örtüsü dinamiklerinde bir değişiklik meydana getirmekte ve bitki örtüsünün doğal dengesini 

bozmaktadır (Blaser vd., 2014). Bu şekilde Afrika'nın güneyinde yaklaşık 13 milyon hektar alan çalı 

istilasına maruz kaldığı sanılmaktadır. Türkiye’de de özellikle Akdeniz iklim bölgesinde maki bitki 

örtüsünün görüldüğü yarı kurak alanlara karşılık gelen bölgelerin de çalı istilasından etkilendiği 

bilinmektedir (Baştürk ve Aladağ, 2009). Yarı kurak ekosistemlerde bitki örtüsünün kaybı sonucu 

çölleşmenin neden olduğu arazi değişiklikleri nedeniyle Türkiye de dahil olmak üzere dünya genelinde 

iki milyardan fazla insanı etkilediği düşünülmektedir. (Adeel, 2008; Bayar, 2018).  
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Foto 2. Yarı kurak savan ekosistemi temsilen bir görüntü  

Kaynak: www.creativefabrica.com platformunda yapay zekâ teknolojisi kullanılarak üretilmiştir. 

Yeryüzünde özellikle yarı kurak savan ekosistemlerde çeşitli akasya türleri de dahil olmak üzere 

işgalci olarak kabul edilen çok sayıda çalı türü mevcuttur: karaçalı (Senegalia Mellifera), akasya 

(Vachellia Tortilis), mavi diken (Senegalia Erubescens), brendi (Grewia Flava) orak çalısı 

(Dichrostachys Cinerea) salkım yaprağı (Terminalia Sericea) ve mopane (Colophospermum Mopane) 

bunlardan başlıcalarıdır (Moleele vd., 2002). 

5. Türkiye’de Arazi Değişim Bilimi ve Uygulamaları 

Türkiye, coğrafi ve iklim koşulları nedeniyle tarım ve hayvancılık açısından oldukça zengin bir 

ülkedir. Ancak, son yıllarda artan nüfus, endüstriyel gelişme ve kentleşme gibi faktörler nedeniyle arazi 

değişikliği sorunları ile karşı karşıya kalınmaktadır. Hızla artan nüfus ve yoğun ekonomik faaliyetlerin 

sonucu olarak plansız kentleşme ve yetersiz arazi yönetimi uygulamaları görülmektedir. Özellikle büyük 

şehirlerdeki hızlı kentleşme tarım alanlarının ve yeşil alanların kaybedilmesine neden olmaktadır. 

Bunun sonucunda, toprak verimliliği düşmekte ve çevre sorunları artmaktadır. Her ne kadar Türkiye’de 

arazi kullanımı (Ayten, 2007; Özdeş vd., 2019; Sönmez, 2011; Turan vd., 2021; Uzun ve Somuncu, 

2013), arazi örtüsü değişikliği (Türkeş, 2012), tarımsal alanlarda arazi değişimleri (Bayar, 2018; 

Ozsahin vd., 2022b) tarımsal alanlarda bozuk drenaj sorunları (Ozsahin vd., 2022a), şehirsel alanlarda 

mekânsal değişimler (Özdeş, 2019), sürdürülebilir arazi kullanımı (Gümüş ve Durduran, 2020), turizm 

amaçlı arazi kullanımı (Turoğlu ve Özdemir, 2005), bitki formasyonlarının dağılışları (Avcı, 2004) gibi 

farklı türden arazi değişimleri ile ilgili pek çok çalışma yapılmış olsa da bu çalışmalar genellikle farklı 

bilim dalları adı altında yapılmakta ve birbirinden bağımsız çalışmalar gibi algılanmaktadır. Oysa metot 

ve temalarda yer yer farklılıklar arz etse bile farklı bilim dalları altında arazi örtüsü ve arazi kullanım 

değişiklikleri olarak yapılan bu çalışmalar, temel itibari ile arazi değişim bilimi çalışmalarıdırlar. Çünkü 
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temelde disiplinlerarası bir bilim olan arazi değişim biliminin özünde ‘insan’, ‘mekân’ ve ‘değişim’ 

kavramları yer almaktadır. Bu nedenle arazi değişim biliminin farklı gibi algılanan bütün bu çalışmaların 

ortak noktasını oluşturduğunu ifade etmek yerinde olacaktır.  

Türkiye’de 5403 sayılı Toprak Koruma ve Arazi kullanım Planlaması Yasası ile arazi kullanımı 

hukuki düzeyde belli kriterlere bağlanmıştır. Söz konusu kanunun 10. Maddesinde, tarım arazilerinin, 

arazi kullanım plânlarında belirtilen amaçları dışında kullanılamayacağı, 11. Maddesinde, arazi 

paydaşları ve arazi kullanıcılarının hazırlanan plân ve projelere uymakla yükümlü olduğu bildirilmiştir 

(Erkan vd., 2011). Aynı kanunun diğer maddelerinde de tarımsal arazi kullanımlarında tarımsal amaçlı 

arazi kullanım plân ve projelerine uyulması gerektiği, tarım dışı arazi kullanımlarında ise toprak koruma 

projeleri kapsamında değerlendirilmesinin zorunlu olduğu belirtilmiştir.  

Arazi kullanım plânlarında tarım amaçlı ayrılmış olan arazilerde izinsiz olarak 

yapılmış/yapılacak bütün yapıların tasviye edileceği hükmü yer almaktadır. 1998 yılında 4340 sayılı 

yasa ile kabul edilmiş Toprak Koruma ve Arazi Kullanım Planlaması Kanunu 2005 yılında yürürlüğe 

konulmuştur. Ancak, akabinde güçlü bir denetim mekanizması olmaması nedeniyle hatalı arazi 

kullanımından kaynaklanan sorunların önüne geçilememiş ve günümüze kadar sürdürülebilir arazi 

yönetimi konusunda ciddi tedbirler ve denetimler yapılamamıştır. Böylece, her ne kadar yanlış arazi 

kullanımı nedeniyle arazi değişimi kanunla regüle edilmiş olsa da pratikte hatalı arazi kullanımı 

nedeniyle arazi değişimleri ve verimli arazilerin kaybı süregelmektedir.  

Türkiye'deki doğal ekosistemler üzerinde tehdit oluşturan en önemli faktörlerden birinin habitat 

ve arazi kullanım değişiklikleri olduğu söylenebilir. Bu değişiklikler, doğal orman alanlarının 

azalmasına ve tahribatına neden olmaktadır. Bu da türlerin yaşam alanlarının kaybına ve endemik 

nesillerinin tehlikeye girmesine yol açabilmektedir (Tolunay, 2021).  

Orman Genel Müdürlüğü'nün verilerine göre (Çizelge 1), ülkemizdeki orman alanları son 40 

yılda artış eğilimindedir (OGM, 2020). Ancak orman alanlarında orman dışı faaliyetler için verilen 

izinler de sürekli olarak çeşitlenmeye ve artmaya devam etmektedir (Foto 3). İzinler, en fazla 49 yıl 

"kamu yararı" adına verilmekte ve daha sonra yeniden ağaçlandırılacağı kabul edilmektedir. OGM 

tarafından yayınlanan orman verileri, sadece gerçek orman verilerini değil, yasal olarak orman olarak 

kabul edilen alanları da içermektedir (Tolunay, 2021).  

Öte yandan, Orman alanı değerleri, Ulusal Sera Gazı Envanterinde ve Tarım ve Orman 

Bakanlığı tarafından CORINE arazi sınıflandırmasına göre uydu görüntüleri kullanılarak yapılan 

çalışmalardan farklılık arz etmektedir. OGM verilerinde orman alanlarında sürekli bir artış 

gözlemlenirken CORINE sistemine göre (Tarım ve Orman Bakanlığı, 2021) toplam orman alanında bir 

azalma görülmektedir (Çizelge 2). Ancak, karşılaştırma yapılırken bu iki değer arasında, kapsama süresi 

bakımından farklılıklar olduğu da göz önünde bulundurulmalıdır. Söz gelimi, OGM verisi 1973-2020 

yıllarını kapsarken CORINE Verisi 1990-2018 yıllarını kapsamaktadır. 
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Çizelge 1. OGM (2020)’ye göre Türkiye toplam orman örtüsü 

Yıllar Verimli orman alanı (ha) Boşluklu orman (ha) Toplam orman alanı (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 değiştirilerek hazırlanmıştır. 

 

Çizelge 2. CORINE sistemine göre Türkiye toplam orman örtüsü  

Yıllar Verimli orman alanı (ha) Boşluklu orman (ha) Toplam orman alanı (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 değiştirilerek hazırlanmıştır. 

Türkiye'de özellikle son yıllarda inşaat odaklı kalkınma politikaları, taş, mıcır, beton gibi 

hammadde üretimini arttırmış ve doğal alanların tahribatına neden olmuştur. Ayrıca enerji üretimi için 

yapılan kömür, Hidroelektrik Santralleri (HES) Rüzgâr Enerjisi Santralleri (RES) Güneş Enerjisi 

Santralleri (GES), nükleer santrallerin ve bunların iletim hatlarının ormanlar başta olmak üzere doğal 

alanlara inşa edilmesi de çevre tahribatı sorunlarına yol açmaktadır (Tolunay, 2021).  

Binyıl Ekosistem Değerlendirme raporu (Millennium Ecosystem Assessment, 2005)’na göre bu 

santrallerin kurulum alanlarının ön hazırlıkları uygun bir şekilde yapılmadığında doğal arazilerin ve 

biyolojik çeşitliliğin geri dönülemez şekilde kaybına neden olan önemli faktörler olarak karşımıza 

çıkmaktadırlar (Albayrak, 2012). Raporda, habitat değişimi, iklim değişikliği, istilacı yabancı türler, 

aşırı kullanım ve kirlilik gibi faktörlerin doğrudan; demografik, ekonomik, sosyo-politik, kültürel ve 

dini, bilimsel ve teknolojik faktörlerin de dolaylı olarak bu konuda etkili olduğu belirtilmektedir. Ayrıca 

raporda Türkiye'deki doğal alanların çeşitli yatırım projeleri ve kentleşme baskısı altında olduğu da 

vurgulanmaktadır. 
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Foto 3. Trakya'da bir kömür madeni sahası (Nisan 2019). Ülkemizde maden çıkarılan sahalar genellikle 

kaderine terkedilmekte ve yeniden ağaçlandırma çalışmaları ihmal edilmektedir.  

Kuşkusuz, Türkiye'de arazi kullanımı ve arazi değişimi sorunlarının çözümü için birtakım 

önlemler alınması gerekmektedir. Bunların arasında, arazi kullanım planlarının oluşturulması, arazi 

kullanımı ve arazi değişimi konusunda kamuoyu bilincinin artırılması, çevre koruma çalışmalarının 

sıkılaştırılması ve tarım arazilerinin korunması gibi tedbirler yer almaktadır. Bunların yanı sıra, en elzem 

tedbirler arasında yerel yönetimlerin etkin bir şekilde arazi yönetim ve denetim uygulamalarını yapması 

gerekmektedir. Neticede, Türkiye'de arazi değişimi ve arazi kullanımı sorunlarına kişi veya kurumların 

münferit çabaları ile kısa sürede çözüm üretmeleri pek mümkün değildir. Bu sorunların çözümü için 

tüm paydaşların iş birliği yapması ve uzun vadeli planlanmış çözümler üretmesi gerekmektedir. 

6. Arazi Değişim Biliminin Zorlukları ve Limitasyonları 

Arazi değişim biliminde gerek teknolojik ve sosyo-kültürel farklılıklar açısından ve gerekse bu 

süreçleri entegre etmede farklı disiplinlerin farklı yöntemler kullanmasından ötürü verilerin 

entegrasyonu, metodolojisi ve analitiği bakımından çeşitli zorluklarla karşı karşıya kalınmaktadır 

(Rindfuss vd., 2004).  Arazi örtüsündeki değişimlerin yalnızca neden ve nasıl değiştiği değil aynı 

zamanda bu değişimin ne zaman ve nerede gerçekleştiği sorularının da cevaplanması gerekmektedir. 

Bu zaman-mekân dinamiği ise dinamik insan faktörü ile birleşince ölçeklendirme sorunları ile 

karşılaşılması kaçınılmazdır (Song vd., 2018). Ölçeklendirmede kullanılacak yöntemin tutarlı ve 

güvenilir sayılabilmesi için veride belirli bir standart ölçek veya çözünürlük (hücre-piksel, hane, parsel, 

yerel yönetim sınırı vb.) kullanılması gerekmektedir (Rindfuss vd., 2012). Arazi parsellerinin değişimi, 

mülkiyet haklarının değişimi, icar, imar değişikliği gibi faktörler ölçeklendirmede başlıca dinamik 

faktörlerdendir.  

Arazi kullanımında sıkça karşılaşılan problemlerden biri de aynı arazilerin zaman içerisinde 

tarım, mera, rekreasyon, gibi farklı şekillerde kullanımıdır (Brown vd., 2000). Bunula birlikte, bazı arazi 

birimleri aynı anda farklı amaçlar için de kullanılmaktadır. Örneğin, yeryüzünde birçok bölgede arazi 

sahipleri arazilerini aynı anda hem geçimleri için hem de ticari amaçla kullanmaktadırlar. Ek olarak, 
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bazı araziler zaman zaman icara verilmekte veya bazı çok hisseli arazi parçaları yılın belli 

mevsimlerinde farklı kullanıcılar tarafından işletilmektedir. Bu durum ise zaman-mekân ilişkilerinin 

ötesinde daha karmaşık bir ölçeklendirme ve yorumlama sorunsalına neden olmaktadır. Ayrıca, UA 

verileri piksel tabanlı mekânsal veri sağlarken, arazi parselleri tipik olarak hane bazlıdır. Bu nedenle, 

arazi parsellerinin sınırları genellikle UA verilerinin pikselleriyle eşleşmemektedir. Bunların dışında, 

arazinin bazı bölümlerine ulaşılamadığı durumlarda çalışma alanı küçültülebilmekte veya veri elde 

edilemeyen alanlar çalışma alanı dışında tutularak yanlı sonuçlara yol açabilmektedir (Rounsevell vd., 

2012). Arazi sınıf verileri, yüksek çözünürlüklü uydu görüntülerinden çıkarımla elde edilebilir, ancak 

yalnızca bu verilere dayanan çalışmalar hataya düşebilmektedir. Bunun tipik sebepleri arasında, arazinin 

uydu görüntülerinin zaman zaman yanlış yorumlanabilmesi ve görüntü verilerinin eksiklikler içermesi 

veya güncel olmaması olabilir (Foto 4). 

  

Foto 4. Kafue Ulusal Parkı (Zambiya)’nda yüksek çözünürlüklü uydu görüntüsünden ne tür bir arazi örtüsü olduğu 

kestirilemeyen bir volkanik kayaç (solda) ve mevsim farkından dolayı rengi sarardığından cinsi anlaşılamayan bitki örtüsünün 

arazi çalışması esnasındaki tasnifi (Mayıs – Temmuz 2015).  

Arazi parsel kontrolü, yerel yönetim ve parsel düzeyinde karmaşık olsa da UA verileri ile piksel 

bazlı kontrol ve sınıflandırma kolaylıkla yapılabilmektedir. Bu da araziye girmeden arazi ölçümlerinin 

uzaktan yapılmasına olanak tanımaktadır. Ayrıca, piksel bazlı sınıflanmada bir pikselin zaman içinde 

bir arazi sınıfından diğerine dönüşümünü de sayısal olarak belirlemek mümkündür (Şekil 5). Yerel 

düzeyde yapılan sosyo-kültürel çalışmalarda parsel-piksel bağlantısı genellikle belirsiz bir alan olarak 
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görülmektedir (Brown vd., 2000). Ancak, arazi değişim biliminde meta-analizler yapılmaya başlanmış 

olsa da bu tür çalışmalarda hangi yöntemlerin daha etkili olduğu veya hangi yöntemlerin fayda sağladığı 

konusunda kesin bir yargıya varmak için bu alanda henüz yeterli çalışma olmadığını belirtmek 

gerekmektedir.  

 
Şekil 5. Bir korunan alanda 1987 ile 2015 yılları arasında arazi sınıflarındaki km2 bazında kazanım ve kayıplar  

Kaynak: Ozdes, 2017’den değiştirilerek hazırlanmıştır. 

AKAÖ değişikliklerinin karşılaştığı problemlerin çok boyutlu olarak irdelenerek metodolojik, 

analitik ve veri sorunlarının bir bütün halinde ele alınması gereklidir. Yukarıda bahsedilen bütün bu 

sorunlar arazi değişim bilimi ile ilişkilendirilen farklı disiplinlerde farklı metotlarla ele alınmış olmakla 

birlikte bunları arazi değişim bilimi çatısı altında bütüncül bir yaklaşımla ele alıp inceleyen çalışmaların 

sayısı oldukça azdır. Oysa temelde insan- (sosyo-ekonomik) -mekân (fiziki çevre) -değişim (zaman) 

üçgeninde arazi değişimlerinin UA ve CBS teknikleri ile analiz edilip incelenmesi gerekmektedir. Hangi 

disiplin ile bağlantılı olursa olsun, Arazi Değişim Bilimi çalışmaları temelde arazi kullanım sorunları, 

veri ve ölçek sorunları ile arazileri birbirine bağlayan piksel bağlantıları gibi temel problemlere çözüm 

arayan çalışmalardır (Rindfuss vd., 2004). Bu sorunlardan bazılarının çözümü yerel ölçekte yapılan 

çalışmalarla mümkün olurken bazıları ise global ölçekte kapsamlı araştırmalar ve çok yönlü analitik 

çalışmalar gerektirmektedir. Bu şekilde bütüncül bir yaklaşımla AKAÖ değişimlerinin anlaşılmasını 

hedefleyen bir disiplinlerarası alan olarak arazi değişim bilimi kapsayıcı bir kaynak olarak 

değerlendirmelidir (Rounsevell vd., 2012).  

7. Sonuç 

Kurak ve nemli tropikal ekosistemler arasında kalan yarı kurak geçiş bölgeleri, çok çeşitli 

faunayı desteklemekte ve dolayısıyla hem doğal habitatlar hem de insan popülasyonları için önemli 

ekonomik ve ekolojik değer sağlamaktadır. Ancak bu bölgelerdeki habitatlar, çevresel ve sosyo-

ekonomik değerleri açısından yeterince önemsenmemektedir. Son yüzyılda, yer gözlem sistemlerindeki 

gelişmeler kurak ve yarı kurak arazi sistemleri üzerine yapılan araştırmaların artmasına yol açmış, ancak 

bu ekosistemlerin temel yapısal ve işlevsel özellikleri üzerine yapılan çalışmalar sınırlı kalmıştır. 
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Arazi sistemlerinde yeni oluşum ve değişimleri gözlemlemek ve niceliksel olarak 

sınıflandırmak için kullanılan geleneksel tekniklerin yüksek maliyetleri nedeniyle sınırlayıcı olduğu 

bilinmektedir. Ayrıca UA verisinde yetersiz spektral, radyometrik, zamansal ve mekânsal 

çözünürlükler, bulutluluk, sensör hataları ve verileri doğrulamak için gereken kapsamlı saha 

çalışmasının da sınırlamaları mevcuttur. Öte yandan, MODIS, Sentinel ve Landsat gibi küresel ölçekte 

yer gözlemi yapan uydu teknolojileri, dünya genelinde çeşitli çözünürlüklerde sürekli olarak nitelikli 

veri toplamaya devam etmektedirler. Günümüzde minimum maliyetle elde edilebilen düşük, orta ve 

yüksek çözünürlüklü uydu verileri, analizlerin kapsamını küçük ölçekli yerel araştırmalardan bölgesel 

ve küresel çalışmalara doğru genişletmiştir. Özellikle küresel ölçekte diğer klasik mekânsal istatistik 

yöntemlerinin sınırlı kaldığı durumlarda son zamanlarda araştırmacıların güvenini kazanan yöntemler 

bu verileri sınıflandırarak bilgiye dönüştürmek için devreye girmektedir.  Makine öğrenmesi tabanlı 

arazi sınıflandırma teknikleri de dahil olmak üzere sofistike analitik metotlar bu alanda oldukça önemli 

gelişmeler sağlamıştır. Makine öğrenmesi ile yüksek miktarda bölgesel ve küresel çapta veriyi daha kısa 

sürelerde işleyerek zaman ve iş gücünden tasarruf sağlanmaktadır. Aynı zamanda, bu yöntemlerle daha 

yüksek hassasiyet oranları ile arazi sınıflandırmaları yapılabilmektedir.   

Halen birçok kısıtlama mevcut olsa da UA tabanlı sensörlerin arazi gözlem kapasitesi oldukça 

umut vericidir. Ayrıca, sürekli artarak devam eden çalışmalar, mevcut uydu verisini kullanarak küresel 

çevresel değişim ve iklim değişikliği bağlamında gelecekteki AKAÖ değişikliklerini daha hassas bir 

şekilde tahmin etmeye odaklanmışlardır.  Bu alanda dünya çapında AKAÖ değişikliklerini daha iyi 

tahmin etmek ve değerlendirmek için araştırmacılar, sensör çeşitliliğini ve görüntü kalitesini 

iyileştirmek için de uydu ve donanımsal araştırmalara devam etmektedirler. UA teknolojisi kuşkusuz 

mekânsal ve ekolojik bilgimizi geliştirmiş ve coğrafya, biyoloji, çevre bilimleri gibi ilgili disiplinler 

arası bağlantılar için yeni fırsatlar yaratmıştır.  

Arazi değişim bilimi uluslararası literatürde artık yerini almış bir disiplin olmasına rağmen 

Türkçe literatüre henüz yerleşmemiş olduğu görülmektedir. Bu bağlamda, çoğunlukla kurak ve yarı 

kurak bir iklime ve dirençsiz, kırılgan bir bitki örtüsüne sahip olan Anadolu coğrafyasını böylesine 

ilgilendiren bir bilimsel alanda, Türkçe literatürün oluşturulması ve geliştirilmesi oldukça önemlidir. 

Sonuç olarak, bu çalışmasının, arazi değişim bilimi alanında yapılacak yeni çalışmalara rehberlik etmesi, 

‘arazi değişim bilimi’ kavramının Türkiye’de de yaygınlaşmasına katkı sağlaması ve eğitim 

kurumlarında disiplinlerarası bir bilim dalı olarak kabul görmesine yardımcı olması beklenmektedir. 

Teşekkür ve Bilgilendirme 

Değerli geri bildirimleri ve yorumları ile bu çalışmanın kalitesinin artmasında önemli bir rol 

oynayan editör ve hakemlere en içten teşekkürlerimi sunarım. Ayrıca, bu araştırma boyunca desteğini 

esirgemeyen değerli doktora danışmanım Jane Southworth'a minnettarım. Onun 'arazi değişim bilimi' 

konusundaki rehberliği, bu çalışmanın yönünü şekillendirmede çok değerli olmuştur. Meslektaşlarım ve 

aile üyelerimin sağladığı destek için de ayrıca teşekkür etmek isterim. Onların sabır, teşvik ve 

anlayışlarının yeri doldurulamaz. Ülkemizde arazi değişim bilimi alanında bir ilki temsil eden bu 

araştırmanın başarıya ulaşmasında emeği geçen herkese yürekten şükranlarımı 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. 

 
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 (Aküzüm 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 Fırat and Dicle river basins (Önol 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 20th 

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 (Özdeş 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 (Baştürk and Aladağ, 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; Özdeş 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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