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Bu calismanin amaci, Ardahan ilinde 1985-2025 yillari arasinda meydana gelen arazi kullanimi/arazi 6rtist
(AK/AQ) degisimlerini belirlemek ve bu degisimleri sosyoekonomik verilerle birlikte biitiinciil bir cercevede
degerlendirmektir. Landsat verileri Sentinel-2 gériintiileriyle biitiinlestirilmis; AK/AO siniflari, Google Earth
Engine (GEE) ortaminda Random Forest (RF) algoritmasi kullanilarak yerlesme, tarim, mera, orman ve su alani
olmak Uzere bes kategori altinda belirlenmistir. Bulgular, Ardahan’da arazi kullaniminin biyik olgtide
korundugunu; degisimin ise daha ¢ok tarim ve mera alanlari arasindaki gegisler ile yerlesme alanlarindaki artis
lUzerinden gergeklestigini géstermektedir. 1985-2025 ddneminde mera alanlari %10,77 oraninda azalirken, tarim
alanlari %15,23 oraninda artmistir. Bu degisim, Ardahan’da tarimsal arazi kullaniminin zaman iginde genisledigini
ve mera alanlarinda azalma yasandigini ortaya koymaktadir. TUIK verileri de bu degisimlerin sosyoekonomik arka
planini desteklemekte; tahillar ve diger bitkisel trtinlerin ekim alanindaki artis ile yerli sigir varligindan kultar
melezi ve saf kiltur sigir varligina dogru yasanan degisim, kirsal Giretim yapisinda niteliksel bir doniiglime isaret
etmektedir. Calisma bulgulari, CORINE verileriyle genel egilim agisindan ortiismekte; ancak GEE tabanli analizler
yerel 6lgekte daha ayrintili sonuglar sunmaktadir. Bu durum, ylksek rakimli ve bulutluluk orani yiiksek bolgelerde
GEE tabanl ¢ok zamanl uzaktan algilama analizlerinin kullanilabilirligini géstermektedir. Sonuglar, Ardahan’da
arazi kullaniminin genel olarak korunmasina ragmen tarim, mera ve yerlesme alanlarinda izlenen degisimlerin
kirsal planlama, mera kullanimi ve sirdirilebilir arazi yonetimi agisindan dikkate alinmasi gerektigini ortaya
koymaktadir.
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ABSTRACT
The aim of this study is to determine the land use/land cover (LULC) changes that occurred in Ardahan
Province between 1985 and 2025 and to evaluate these changes within an integrated framework together
with socioeconomic data. Landsat data were integrated with Sentinel-2 imagery, and LULC classes were
identified under five categories—settlement, agriculture, pasture, forest, and water—using the Random
Forest (RF) algorithm in the Google Earth Engine (GEE) environment. The findings show that land use in
Ardahan has been largely preserved, while changes have mainly occurred through transitions between
agricultural and pasture lands and the expansion of settlement areas. Between 1985 and 2025, pasture areas
decreased by 10.77%, whereas agricultural lands increased by 15.23%. This change indicates that agricultural
land use has expanded over time in Ardahan and that pasture areas have declined. TURKSTAT data also
support the socioeconomic background of these changes; the increase in the cultivated area of cereals and
other crop products, together with the shift from native cattle to crossbred and purebred cattle, points to a
qualitative transformation in the rural production structure. The findings are consistent with CORINE data
in terms of general trends, while GEE-based analyses provide more detailed results at the local scale. Overall,
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GunUmuzde dogal kaynaklarin sinirhhigi karsisinda biyliyen
ekonomik faaliyetler, araziyi hem c¢evresel hem de
sosyoekonomik anlamda en yogun baskiya maruz birakan temel
kaynak haline getirmistir (Polat ve Yalcin, 2020). Arazi,
ekosistemlerin siirekliligi ve beseri faaliyetlerin strdirdlebilirligi
acisindan kritik bir kaynak niteligi tasir. Dogal potansiyeliyle
uyumlu olmayan arazi kullanimi, erozyon, tuzlanma ve
coraklasma gibi geri donlsu zor cevresel sorunlarin ortaya
¢ilkmasina neden olmaktadir (Dengiz ve Demirag Turan, 2014).
Kirsal yerlesmelerin ortaya cikisi ve nifusun mekansal dagihsi,
beseri cografya literatiirinde uzun slredir vurgulandig Uzere,
blylk olclide arazinin sundugu dogal potansiyelle
sekillenmektedir. iklim kosullarinin  elverisliligi, tath su
kaynaklarinin  varligi, toprak verimliligi ve topografyanin
uygunlugu gibi cevresel avantajlarin bir araya geldigi sahalar hem
tarimsal Uretim kapasitesini artirmakta hem de nifusun bu
alanlara yonelmesini tesvik etmektedir (Denker, 1977; Sertkaya
Dogan, 2018). Bu nedenle, arazinin korunmasi ve rasyonel
bicimde planlanmasi hem cevresel denge hem de sosyoekonomik
surdardlebilirlik agisindan temel bir gerekliliktir.

AK/AO kavramlari, bu déniisimlerin mekansal ve zamansal
Olcekte izlenmesi icin baslica gostergelerdir. Arazi ortis; bitki
oOrtlisi, su vylizeyleri, toprak ve yapay ylzeyler gibi fiziksel
bilesenleri ifade ederken, arazi kullanimi; bu yizeylerin insanlar
tarafindan tarim, yerlesme, sanayi veya turizm gibi amaglarla
degerlendirilmesini ifade eder (Meyer ve Turner, 1994). Birinde
meydana gelen degisim digerini dogrudan etkilediginden, AK/AO
iliskisi insan-cevre etkilesiminin merkezinde yer alir. Bu
degisimlerin izlenmesi, ekosistem butinlGginin korunmasi,
kirsal kalkinma stratejilerinin belirlenmesi ve strdirulebilir arazi
planlamasi agisindan biyik 6nem tasir (Lambin vd., 2001).

AK/AO degisimleri ekosistemlerin yapisini, biyolojik cesitliligi,
toprak ve su kaynaklarini dogrudan etkileyen temel sireglerdir.
Bu degisimlerin zamansal olarak izlenmesi, cevresel ydnetim,
kirsal kalkinma ve surdirulebilir arazi planlamasi agisindan kritik
6neme sahiptir (Lambin vd., 2001). Genis alanlari kapsayan
geleneksel arazi etiitleri zaman ve maliyet bakimindan 6nemli
sinirliliklar barindirdigindan, uzaktan algilama (UA) ve cografi bilgi
sistemleri (CBS) glinimizde arazi degisimlerinin izlenmesinde
temel yontemler haline gelmistir (Demirag Turan vd., 2021;
Hansen ve Loveland, 2012; Onkol ve Mentese, 2023). UA-CBS
bltlnlesik uygulamalari hizli analiz kapasitesi ve ¢ok zamanli veri
kullanimi sayesinde farkli 6lgeklerdeki beseri baskilarin mekansal
etkilerini ayrintilh bicimde ortaya koyabilmektedir (Bayar, 2020;
Canpolat ve Dagl, 2020).

Son yillarda bulut bilisim altyapilari ve makine 6grenmesi
algoritmalarinin gelismesi, AK/AO siniflandirmalarinin
dogrulugunu ve uygulanabilirligini énemli 6lglide artirmistir. Bu
cercevede GEE, genis uydu veri arsivine erisim saglamasi ve
yiksek islem kapasitesi sunmasi sayesinde biyik hacimli UA
analizlerinin gergeklestirilmesini kolaylastiran oncl bir platform
olarak &ne ¢ikmaktadir (Arpitha vd., 2023; Danacioglu ve Ongiil,
2023; Sidhu vd., 2018; Zurgani vd., 2018).

GEE ortaminda makine 6grenmesi  algoritmalarinin
karsilastinldigr ¢alismalar, siniflandirma dogrulugunun tek bir

yonteme indirgenemeyecek kadar alan ozelliklerine, spektral
benzerlik diizeyine ve veri setinin yapisina bagh oldugunu
gostermektedir (Basheer vd., 2022; Ghayour vd., 2021; Shao ve
Lunetta, 2012). Bununla birlikte ¢ok sayida arastirma, ozellikle
heterojen sinif yapisina sahip genis alan uygulamalarinda Random
Forest (RF) algoritmasinin yiiksek dogruluk diizeyleri sundugunu
ortaya koymaktadir (Talukdar vd., 2020). Oo vd. (2022), dort farkh
algoritmayi karsilastirdiklari galismalarinda RF'nin %95,85 ile en
yiksek dogruluga ulastigini ortaya koymustur. Benzer sekilde
Zhao vd. (2024), Pakistan’da vyiruttiikleri analizde RF’'nin
karsilastirilan diger siniflandirma algoritmalarina gore daha
basarili sonuglar verdigini ortaya koymus; Danacioglu (2023) ise
Tlrkiye’deki uygulamasinda RF’'nin ¢alisma alanina en iyi uyum
saglayan siniflandirici oldugunu ifade etmistir. RF algoritmasinin
bu tiir calismalarda basarili sonuglar vermesi, ¢cok sayida karar
agacina dayall yapisi sayesinde farkh arazi 6rtiist siniflarini ayirt
edebilmesi, parametre degisimlerinden gorece daha az
etkilenmesi  ve asin  uyumlanma riskini  azaltmasiyla
iliskilendirilmektedir (Shafizadeh-Moghadam vd., 2021; Zurqgani
vd., 2018).

Tirkiye’de arazi kullaniminda goézlenen doéndsim, hizh
sehirlesme, nifus artisi ve ekonomik faaliyetlerin yarattig
mekansal baskinin bileskesi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Cok sayida
¢alisma, ozellikle tarim alanlarinin yerlesme, sanayi ve ulasim
altyapisina donlstigind; yapay yuzeylerin belirgin bigcimde
genisledigini gostermektedir (Aydogdu ve Bakirci, 2022; Bayar,
2018; Bayar ve Karabacak, 2020; Celik ve Yakar, 2023; Coskun ve
Minaz, 2024; Demir, 2022; Doker ve Giil, 2019; Kagmaz ve Doker,
2021; Karademir ve Dogan, 2019; Koday ve Kizilkan, 2019; Polat
ve Yalgin, 2020). Uzaktan algilama ve CBS temelli analizler,
Tirkiye'nin cesitli bolgelerinde tarim alanlarinin ¢ogu durumda
kentlerin plansiz blyumesi, ikincil konut alanlari, organize sanayi
bolgeleri ve ulagim projeleri nedeniyle daraldigini gostermektedir
(Ayhan, 2023; Bayrak vd., 2022; Garipagaoglu ve Duman, 2018;
Giulersoy, 2014; Keloglu ve Bayar, 2022). Orman, mera ve diger
kirsal alanlardaki kayiplar ise literatiirde genellikle kentlesme
baskisi ve tarim alanlarinin genislemesiyle iliskilendiriimektedir.
Bazi bolgelerde maden sahalarinin agilmasi ve su yapilarinin insasi
da bu degisimi hizlandiran diger etkenler arasinda yer almaktadir
(Algan ve Ozdemir, 2024; Sandikgioglu ve Uzun, 2024). Zamansal
degisim analizlerine eklenen modelleme calismalari ise gelecekte
de kentsel biyimenin o6zellikle tarim ve kirsal alanlar tzerinde
baski kurmaya devam edecegine isaret etmektedir (Bolat ve
Dogan, 2022; Canpolat ve Dagli, 2020; Tunal ve Akengin, 2024).

Bu egilim, Turkiye’de arazi kullanimindaki degisimin dogal
sireclerden c¢ok planlama eksikligi ile sosyoekonomik baskilar
tarafindan yoénlendirildigini gostermektedir. Tarim, orman ve
kirsal alanlarda artan kayiplar, bu yapisal baskinin en gorinir
sonuglaridir. Arazi kullanimindaki doéndsiim, yalnizca fiziksel
degisimleri degil; sosyoekonomik, kiiltiirel ve iklimsel etkenleri de
iceren ¢ok boyutlu bir sirec olarak degerlendirilmektedir (Bayar,
2018). Turkiye'nin yuksek rakimli kirsal alanlari ise bu siireg icinde
ozel bir konuma sahiptir; disik nlfus yogunlugu, uzun sireli kar
ortusi  ve sinirl ekonomik faaliyetler, bu bdlgelerdeki
donlstimlerin gorece yavas fakat stirekli bir nitelik kazanmasina
yol agmaktadir.
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Arazi kullanim degisimlerine iliskin literatirin biyik bolima
kentsel alanlardaki hizli ve baskin déniisiimlere odaklansa da
disik nifus yogunluguna ve kirsal karaktere sahip sahalarda
AK/AO degisimlerini inceleyen calismalar oldukca sinirlidir. Kirsal
alanlar duragan degil, yavas degisen sistemlerdir (Ellis, 2015). Bu
baglamda Ardahan ili, Tirkiye'nin kuzeydogusunda yer alan;
ortalama 1800 m yiikseltisi, plato morfolojisi, uzun kis kosullari ve
genis mera alanlariyla 6ne cikan daghk ve kirsal karakterli bir
sahadir. Bu ozellikleriyle Ardahan, disik degisim hizina sahip
arazi degisim sireclerinin izlenmesi agisindan 6zglin bir cografi
laboratuvar niteligi tagimaktadir.

Bu ¢alisma, Ardahan ilinde 1985, 2005 ve 2025 yillarina ait
Landsat verilerini kullanarak AK/AO degisimlerini belirlemeyi ve
bu degisimleri mekansal, cevresel ve sosyoekonomik etkenler
acisindan degerlendirmeyi amacglamaktadir. Analizler, GEE
platformunda RF algoritmasiyla gerceklestirilmis; yerlesme,
tarim, mera, orman ve su alani olmak Uzere bes ana sinif
tanimlanmistir.  Siniflandirma dogruluk analizleri  yapilmis;
zamansal degisim ise gegis matrisleri ile ayni sinifta kalan ve farkli
sinifa gecen alan oranlari (zerinden degerlendirilmistir. Elde
edilen bulgular, CORINE arazi ortisi verileri (1990, 2006, 2018),
TUIK 2004-2024 tarim ve hayvancilik verileri ve 2007-2024 niifus
istatistikleri ile desteklenmistir. Bu yoniyle g¢alisma, Tirkiye’nin
yuksek rakimli kirsal alanlarinda arazi degisimlerinin dogasini
anlamaya katki saglamakta ve stirdUrulebilir arazi yonetimi, mera
koruma politikalari ve kirsal kalkinma planlamalari agisindan
bilimsel bir temel sunmaktadir.

Yontem

Calisma Sahasi

Bu arastirmanin ¢alisma alanini  olusturan Ardahan,
Turkiye’nin kuzeydogusunda yer almakta olup yaklasik 5.000 km?
yuz 6l¢imiine sahiptir (Sekil 1). Doguda Gurcistan ve Ermenistan,
batida Artvin, glineybatida Erzurum ve gilneyde Kars ile
cevrelenen il, Tlirkg6zu ve Aktas sinir kapilari araciligiyla Gircistan
ile 6nemli ticari ve ulasim baglantilarina sahiptir (Serhat Kalkinma
Ajansi [SERKA], 2025). Ortalama 1800 metre yikseltiye sahip
Ardahan’da, yer yer 3000 metreyi asan Cin, Kel, llgar ve Kisir
daglari ile Allahuekber ve Yalnizgam siradaglari ilin baslica yer
sekillerini olusturmaktadir. Glineybati- kuzeydogu dogrultusunda
uzanan Gole, Ardahan, Cildir ve Aktas depresyonlari ise tektonik
kokenli, aliivyal tabanh c¢ukurluklar olup bu sahalar, yarma
vadilerle birbirine baglanmaktadir. S6z konusu morfolojik
cesitlilik, arazi kullanimi ve yerlesme dokusunun sekillenmesinde
rol oynamaktadir (Aygiin ve Akbulak, 2017; Kogman, 1981).

il genelinde sert karasal iklim hiikiim siirmekte; uzun ve soguk
kislar ile kisa ve serin yazlar tarimsal faaliyetleri sinirlamaktadir.
1958-2024 donemine ait olgimlere gore yillik ortalama sicaklk
3,7°C olup Ocak ayinda -16,5°C'ye kadar diismekte, Agustos’ta
24,8°C'ye ulasmaktadir. Yillik yagis miktari 557,8 mm’dir ve
yagislarin blyuk bollimu Mayis-Haziran aylarinda
yogunlasmaktadir. Yillik ortalama 135 yagish glin, ozellikle
ilkbahar ve yaz basinda nemli kosullarin hakim oldugunu
gostermektedir (Meteoroloji Genel Madirliugi, 2025). Bu iklimsel

yapi, kisa bliyiime sezonu ve sik don olaylari nedeniyle bitkisel
Uretimi sinirlandirirken genis cayir ve mera alanlarinin varhg
hayvanciligi bolgenin temel ekonomik faaliyeti haline getirmistir.
Tahil Gretiminde arpa ve bugday 6ne c¢ikmakta; yem bitkileri
yetistiriciligi ise hayvanciligi destekleyici nitelikte yaygin olarak
yapilmaktadir. Meyve ve sebze (retimi yalnizca mikroklimatik
ozellikler tasiyan Posof ve kismen Cildir cevresinde sinirli diizeyde
gerceklestirilebilmektedir (TUIK, 2024a).

Ardahan’in ekonomik yapisi, bu fiziki ve iklimsel 6zelliklerin
dogal sonucu olarak biyilk ol¢lide hayvansal lretime dayanir.
Genis meralar, bilylkbag hayvancihgl desteklerken tarimsal
cesitlilik dusuk kalmakta; Posof'ta barbunya ve bazi sebzeler,
Cildir'daise erik ve ceviz gibi tirler nis Gretim 6rnekleri olarak 6ne
ctkmaktadir. il ekonomisinin tarim ve hayvanciliga bagimli yapisi,
istihdam olanaklarinin sinirli olmasina ve niifus kaybinin siireklilik
kazanmasina yol agmaktadir. 2008-2023 dénemi TUIK verileri,
Ardahan ilinin diizenli olarak go¢ verdigini gdstermekte; 2023 yil
itibariyla 92.819 olan niifus ve kilometrekareye diisen 19 kisi ile il,
Tarkiye’nin en dusik nifus yogunluguna sahip alanlardan biri
konumundadir (TUIK, 2024b).

Veri Seti

Bu calisma, Ardahan ilinde 1985-2025 ddneminde AK/AQ
degisimlerinin  belirlenmesi amaciyla uzaktan algilama,
istatistiksel ve gorsel veri kaynaklarinin birlikte kullanimina
dayanmaktadir.

1985 ve 2005 yillarina ait uydu gorintileri Landsat 5 Thematic
Mapper (TM) sensériinden elde edilmistir. Landsat arsivi, uzun
doénemli yerylzi gozlemlerinde sagladigl zamansal sureklilik ve
actk erisimli veri vyapisi nedeniyle AK/AO degisimlerinin
izlenmesinde yaygin bicimde kullanilmaktadir (Roy vd., 2014). Her
iki yil icin de yaz mevsiminde (Temmuz-Agustos) kaydedilmis,
bulutsuz sahneler segilmistir. Bu goruntiiler, Collection 2 Level-2
Surface Reflectance Urlnlerinden olusmakta olup UTM 38N,
WGS84 koordinat sisteminde analiz edilmistir. Gorlntiilere,
United States Geological Survey (USGS, 2020) tarafindan énerilen
olcek katsayilari uygulanmis ve yiizey yansitim degerleri analiz igin
kullanilmistir. Veriler, GEE bulut tabanli analiz ortaminda USGS
Landsat arsivinden dogrudan erisilerek islenmistir. Bu platform,
on isleme, bant secimi, yansitim dizeltmesi ve siniflandirma
islemlerinin ayni ortamda yuritilmesine olanak saglamistir.

2025 yilina ait Landsat 8 OLI ve Landsat 9 OLI-2 verilerinde
Ardahan ili genelinde yiksek bulutluluk orani gézlenmistir. Bu
nedenle, GEE ortaminda dislk bulut oranina sahip sahneler
secilmis ve Sentinel-2 MSI (Copernicus S2_SR_HARMONIZED)
gorintileriyle desteklenmistir. Bulutluluk nedeniyle olusan veri
bosluklari unmask islemiyle Sentinel-2 verileri kullanilarak
doldurulmus  ve Landsat-Sentinel  flizyon kompoziti
olusturulmustur.  Sentinel-2  verileri, 10 m  mekansal
¢Ozundurlikten bilinear yeniden 6rnekleme yontemiyle 30 m'ye
olceklendirilmis ve Landsat projeksiyon sistemine yeniden
projeksiyonlanmistir. Bu yaklasim, ylksek bulutluluk kosullarinda
2025 yihina ait gorinti bosluklarini azaltmak ve calisma alani igin
daha butinlGkla bir ylzey yansitim kompoziti olusturmak
amaciyla uygulanmistir (Aghlmand vd., 2021; Sellami ve Rhinane,
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2023; Zhu ve Woodcock, 2012). Her g yil igin olusturulan goriinti
koleksiyonlari, median (ortanca) kompozit yodntemiyle
birlestirilmis; kar, bulut ve atmosferik etkiler azaltilmistir.
Boylece 1985, 2005 ve 2025 yillarini temsil eden mevsimsel olarak
karsilastirilabilir ylizey yansitim mozaikleri elde edilmistir. CORINE
Land Cover (CLC) veri tabaninin 1990, 2006 ve 2018 yillarina ait

hayvancilik istatistikleri, 6zellikle mera ve ekili alan dinamikleri ile
uzaktan algilama bulgularinin iliskilendirilmesinde
degerlendirilmistir (TUIK, 2024). S6z konusu veriler, TUIK’in resmi
veri portali izerinden temin edilmistir. Buna ek olarak, 1957, 1989
ve 2015 vyillarina ait tarihi ortofotolar, Ardahan sehri ve
cevresinde uzun donemli kentsel biylume ile kirsal alanlardaki

verileri, siniflandirma sonuglarinin genel egilimler agisindan arazi  donldsiminin  gorsel olarak  yorumlanmasinda
karsilastiriimasi ve dogruluk degerlendirmesine destek saglamak kullanilmistir.
amaciyla kullanilmistir (European Environment Agency [EEA],
2020). Ayrica TUIK'in  2004-2024 dénemine ait tarim ve
sekil 1
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Goriintii On isleme

Tum analiz sureci GEE Uzerinde gergeklestirilmistir (Gorelick
vd., 2017). Landsat 5 TM goruntileri, Collection 2 Level-2 Surface
Reflectance urinleri kullanilarak analiz edilmistir. Ylizey yansitim
Urtnleri, atmosferik etkilerin azaltilmasi ve farkli donemlere ait
goriintilerin karsilastirilabilirliginin artirilmasi agisindan AK/AQ
analizleri icin uygun bir veri kaynagi saglamaktadir (USGS, 2020;
Vermote vd., 2016). Goéruntilerde QA_PIXEL bandi kullanilarak
bulut, gélge ve kar maskesi uygulanmistir. 2025 yil i¢in Landsat

8/9 goruntulerinde gbzlenen bulutluluk, Sentinel-2 MSI verileriyle
desteklenen kompozit kullanilarak azaltilmistir. Bu sirecte
Sentinel-2 verileri yeniden érneklenerek Landsat projeksiyonuna
uyarlanmig; ardindan her donem igin median kompozit yéntemi
uygulanarak kar, bulut ve atmosferik etkiler azaltilmistir. Boylece
1985, 2005 ve 2025 yillarini temsil eden, mevsimsel olarak
karsilastirilabilir ylzey yansitim mozaikleri elde edilmistir.

Spektral ve Topografik Degiskenlerin Uretimi

AK/AO siniflarinin ayirt edilmesini kolaylastirmak amaciyla

Eastern Geographical Review (55): 104-121 / doi: 10.17295/ataunidcd.1837679



108

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Normalized
Difference Built-up Index (NDBI), Modified Normalized Difference
Water Index (MNDWI), Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) ve
Normalized Difference Snow Index (NDSI) hesaplanmistir (Hall
vd., 1995; Huete, 1988; Rouse vd., 1974; Xu, 2006; Zha vd., 2003).
Yerlesme alanlarinin  belirlenmesinde Built-up Index (BI)
kullanilmis ve bu indeks NDBI ile NDVI arasindaki farktan
Uretilmistir. Spektral indekslerin siniflandirmaya dahil edilmesi,
farkh arazi ortusi siniflari arasindaki ayrimi giclendirdigi igin
makine &grenmesi tabanh AK/AO calismalarinda yaygin olarak
kullaniimaktadir (Belgiu ve Drdgut, 2016; Lu ve Weng, 2007).
Topografik degiskenler ise SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) 30 m Sayisal Yukseklik Modeli kullanilarak elde edilmis;
ylkselti, egim ve baki katmanlari tiretilmistir. Boylece her yil igin
spektral indeksler ve topografik degiskenlerden olusan dokuz
degiskenli bir 6zellik kompoziti olusturulmustur.

Siniflandirma ve Dogruluk Analizi

AK/AO siniflandirmasi RF algoritmasi kullanilarak yapilmistir
(Breiman, 2001). RF, ¢ok sayida karar agacina dayanan ve uzaktan
algilama calismalarinda arazi ortiist siniflarinin ayriminda yaygin
olarak kullanilan bir makine 6grenmesi yontemidir (Belgiu ve
Drigut, 2016; Pal, 2005). Calismada AK/AQ siniflari yerlesme,
tarim, mera, orman ve su alani olmak Uzere bes kategori altinda
belirlenmistir. Her sinif icin egitim Ornekleri GEE ortaminda
olusturulmus ve bu 6rnekler kullanilarak RF modeli egitilmistir.
Model, 300 aga¢ (numberOfTrees = 300), degisken basina 6
ozellik (variablesPerSplit = 6) ve 0.7 6rnekleme orani (bagFraction
= 0.7) parametreleriyle calistirilmistir. Siniflandirma sonuglarinin
dogrulugu, egitim sirecinde kullanilmayan bagimsiz dogrulama
noktalari Uzerinden degerlendirilmistir. Dogrulama noktalarinin
kontroliinde Google Earth gérintiileri, tarihi ortofoto gorintaleri
ve CORINE verileri destekleyici referans veri olarak kullaniimstir.
Her yil igin hata matrisi olusturulmus; kullanici dogrulugu, Uretici
dogrulugu, toplam dogruluk ve Kappa (k) istatistigi hesaplanmistir
(Cohen, 1960; Congalton, 1991; Foody, 2002). k degerlerinin
0,80’in lizerinde olmasi, siniflandirma sonuglarinin yiksek
diizeyde uyum gosterdigini ortaya koymaktadir (Landis ve Koch,
1977).

Zamansal Degisim Analizi ve Sosyoekonomik iliskilendirme

1985, 2005 ve 2025 yillarina ait siniflandirma haritalari piksel
bazinda karsilastirilmis ve her arazi ortiisi sinifi icin degisim
matrisleri olusturulmustur. Bu matrisler Gzerinden siniflar
arasindaki gecisler, degisim oranlari ve ayni sinifta kalan alanlar
hesaplanmistir. Gegis matrisi analizi, farkli tarihlere ait
siniflandirma sonuglarinin  karsilastirilmasina dayandigindan,

arazi kullanimindaki degisimin yonini ve buayudklGgini
degerlendirmeye olanak saglamaktadir (Pontius vd., 2004).
Zamansal degisimin genel yapisini degerlendirmek amaciyla, her
iki dénem icin ayni sinifta kalan alanlar ve farkli sinifa gecen
alanlar hesaplanmistir. Boylece c¢alisma alaninda arazi
kullaniminin ne o6l¢lide korundugu ve degisimlerin hangi siniflar
cevresinde yogunlastigi belirlenmistir. Bu yontemler, Ardahan’da
1985-2025 doéneminde arazi kullanimindaki degisimin ozellikle
tarim ve mera alanlari ile yerlesme alanlari (zerinden
degerlendirilmesini saglamistir.

Uzaktan algilama bulgulari, TUiIK’in 2004-2024 yillarina ait
tarim, hayvancilik ve niifus verileriyle birlikte degerlendirilmistir.
Boylece arazi kullanimindaki degisimler, bolgenin kirsal yapisi ve
sosyoekonomik gostergeleriyle birlikte yorumlanmistir. Son
olarak 1957, 1989 ve 2015 yillarina ait ortofotolar, Ardahan kent
merkezindeki mekansal degisimi gorsel olarak degerlendirmek
amaciyla kullaniimistir.

Bulgular
AK/AO Siniflandirma Sonuglari

AK/AOQ siniflandirmasi, 1985, 2005 ve 2025 yillarina ait Landsat
uydu gorintdleri kullanilarak GEE ortaminda RF algoritmasi ile
gerceklestirilmistir. Yerlesme, tarim, mera, orman ve su alanlari
olmak lzere bes ana arazi sinifi tanimlanmistir. Siniflandirma
sonuglarinin dogruluk dazeyleri, her yil icin ayri ayri olusturulan
hata matrisleri Gzerinden degerlendirilmistir (Tablo 1). Genel
dogruluk oranlari 1985, 2005 ve 2025 yillari igin sirasiyla %89,2,
%85,6 ve %92,4 olarak hesaplanmigtir. Ayni yillara ait Kappa
degerleri ise 0,86, 0,82 ve 0,90’dir. Bu degerler, siniflandirma
sonuglarinin genel olarak yiliksek dogruluk dizeyine sahip
oldugunu gostermektedir (Lillesand vd., 2015). Tim donemlerde
su ve orman siniflari daha yuksek dogruluk degerleri verirken,
tarim ve mera siniflarinin birbirinden ayrilmasi bazi alanlarda
giiclesmistir. Ozellikle 2005 yilinda mera sinifina ait Gretici
dogrulugunun gorece dislik olmasi, bu sinifa ait bazi alanlarin
diger arazi siniflariyla karisabildigini gostermektedir. Bu durum,
calisma alaninda cayir, mera, nadas ve ekili tarim alanlarinin yaz
donemi spektral 6zelliklerinin yer yer benzerlik géstermesiyle
iliskilidir. 2025 yili siniflandirmasi, ozellikle yerlesme ve tarim
siniflarindaki yiiksek dogruluk degerleriyle en basarili sonuglari
vermistir. Elde edilen dogruluk degerleri AK/AQ haritalarinin
Ardahan’da 1985-2025 dénemine ait arazi kullanim degisimlerini
analiz etmek igin kullanilabilir nitelikte oldugunu géstermektedir
(Sekil 2-3 ve 4).
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Tablo 1
1985, 2005 ve 2025 Yillarina Ait AK/AO Haritalarinin Dogruluk Analizi Matrisi
Arazi Siniflan Yerlesme Tarim Mera Orman Su Toplam Kullanici dogrulugu
Yerlesme 38 6 6 0 0 50 76,00
Tarim 1 43 6 0 0 50 86,00
v _Mera 0 5 45 0 0 50 90,00
® Orman 0 0 2 47 1 50 94,00
- Su 0 0 0 0 50 50 100,00
Toplam 39 54 59 47 51 250 89,20
Uretici dogrulugu 97,44 79,63 76,27 100,00 98,04
Kappa istatistigi: 0.86 Toplam dogruluk: %89,20
Yerlegsme Tarim Mera Orman Su Toplam Kullanici dogrulugu
Yerlegsme 35 3 12 0 0 50 70,00
Tarim 0 36 14 0 0 50 72,00
¥ Mera 0 2 48 0 0 50 96,00
& Orman 0 1 4 45 0 50 90,00
Su 0 0 0 0 50 50 100,00
Toplam 35 42 78 45 50 250 85,60
Uretici dogrulugu 100,00 85,71 61,54 100,00 100,00
Kappa istatistigi: 0.82 Toplam dogruluk: %85,60
2025 Yerlesme Tarim Mera Orman Su Toplam Kullanici dogrulugu
Yerlesme 42 0 8 0 0 50 84,00
Tarim 0 a4 6 0 0 50 88,00
¥ Mera 0 1 48 1 0 50 96,00
< Orman 0 0 3 47 0 50 94,00
Su 0 0 0 0 50 50 100,00
Toplam 42 45 65 48 50 250 92,40
Uretici dogrulugu 100,00 97,78 73,85 97,92 100,00
Kappa istatistigi: 0.90 Toplam dogruluk: %92,40
Sekil 2.
Ardahan ili 1985 Yilina Ait AK/AO Haritasi.
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Sekil 3
Ardahan ili 2005 Yilina Ait AK/AO Haritasi.
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Sekil 4
Ardahan ili 2025 Yilina Ait AK/AO Haritasi.
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Zamansal Degisim

Ardahan ilinde 1985, 2005 ve 2025 yillarina ait AK/AQ
siniflandirma sonuglari, ¢alisma alaninda son kirk yillik dénemde
arazi kullaniminin blylk olclide korundugunu gostermektedir.
Gegis matrisleri (Sekil 5), degisimlerin daha ¢ok tarim ve mera
siniflari arasinda yogunlastigini ortaya koymaktadir.

1985-2005 doneminde mera alanlarinin %80,6’sI ayni sinifta
kalmis, %17,1'i ise tarim sinifina gegmistir. Tarim alanlarinin
%73,8’i ayni sinifta kalirken, %24,5’i mera sinifina ge¢mistir. Bu
durum, ¢alisma alaninda tarim ve mera alanlari arasinda karsilikh
bir degisim oldugunu gostermektedir. Ayni donemde orman

2005-2025 déneminde de tarim ve mera siniflari arasindaki
karsilikli degisim devam etmistir. Bu dénemde tarim alanlarinin
%73,7’si ayni sinifta kalmis, %22,3’l mera sinifina gegmistir. Mera
alanlarinin ise %78,0’i ayni sinifta kalirken, %18,5’i tarim sinifina
gecmistir. Orman alanlarinin %83,5 oraninda ayni sinifta kalmasi,
bu sinifin 6nceki déneme gore daha kararh bir gérinim
sergiledigini gostermektedir. Su alanlari ise her iki donemde de
%99’un Uzerinde ayni sinifta kalmis ve siniflandirma sonuglarinda
en kararh  siniflardan  biri  olmustur.  Genel olarak
degerlendirildiginde, Ardahan’da arazi kullanimindaki degisimin

alanlarinin = %71,7’si ayni sinifta kalmig, bu alanlarin bir daha cok tarim ve mera alanlari arasindaki karsilikli degisimler ile
boliminin ise mera sinifina gectigi goralmastar. yerlesme  alanlarindaki  artis  Gzerinden  gerceklestigi
gorilmektedir (Sekil 5).
Sekil 5
1985-2005 ve 2005-2025 Dénemleri icin AK/AQ Siniflari Arasindaki Gegis Matrisleri (%).
1985-2005 2005-2025
100 100
Yerlesme {1t LY 348 16.9 0.1 0.6 Ye'lpsme<l 305 15.9 03 0.7
80 80
Tarnm 0.4 738 245 1.2 01 Tarim 4 1.0 73.7 223 29 0.1
.E- 60 60
"
o Mera 0.3 17.1 80.6 1.9 0.0 Mera{ 06 185 n 28 0.2 ®
s,
Q 40 40
Orman 0.0 7.2 21.2 7.7 0.0 Orman{ 01 5.2 110 83.5 0.2
20 20
Su 0.0 0.0 0.1 0.0 99.9 Su4 0.4 03 0.2 0.1 99.0
0 Lo
g [} = E i e = E
E (=] E o
Hedef simif Hedef simif

Kararli ve degisen alan oranlari da c¢alisma alaninda arazi
kullaniminin biyuk 6lciide korundugunu desteklemektedir. 1985-
2005 ve 2005-2025 dénemleri icin ayni sinifta kalan alanlarin
orani sirasiyla %89,5 ve %88,7 olarak hesaplanmistir. Buna gore
her iki donemde de alanin yaklasik onda biri farkli bir sinifa
gecmistir. Bu sonuglar, Ardahan’da arazi kullaniminin genel olarak
blylk 6l¢lide korundugunu, degisimlerin ise daha c¢ok tarim,
mera ve yerlesme alanlarinda yogunlastigini gostermektedir
(Sekil 6).

Sekil 6
1985-2005 ve 2005-2025 Dénemlerinde AK/AO Siniflarinin Ayni Sinifta
Kalan ve Degisen Alan Oranlari.

Kararli ve Degisen Alan Oranlan
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1985-2025 déneminde AK/AO siniflarinin  alansal dagilimi
incelendiginde, Ardahan’da arazi kullanim yapisinin genel
hatlariyla korundugu goérilmektedir (Sekil 7; Tablo 2). Mera
alanlari tim dénemlerde en genis arazi sinifi olmayi stirdiirmus,
ancak 1985 yilinda 2.920,58 km? olan mera alani 2025 yilinda
2.606,13 kmZye gerilemistir. Bu degisim, mera alanlarinda
%10,77 oraninda bir azalmaya karsilik gelmektedir. Ayni
dénemde tarim alanlari 1.540,19 km%¥den 1.774,76 km?%ye
yukselmis ve toplam alan igindeki payl %31,25'ten %36,00'ya
cikmistir. Bu durum, calisma alaninda mera alanlarinin bir
boliminin tarimsal kullanim lehine daraldigini gostermektedir.
Yerlesme alanlari 1985 yilinda 23,44 km? ile calisma alaninin
yalnizca %0,48’ini olustururken, 2025 yilinda 47,24 km?%ye
ulasmistir. Yerlesme alanlarindaki artis oransal olarak yiksek
gorinmekle birlikte, bu sinifin toplam alan igindeki payr 2025
yilinda da %1’in altinda kalmistir. Bu nedenle yerlesme artisi, il
genelinde yaygin bir kentlesmeden ¢ok, Ardahan sehir merkezi ve
yakin cevresindeki biylime ile iliskilendirilebilir. Orman alanlari
1985-2025 déneminde 354,32 km% den 403,79 km?¥ye ylkselmis,
su alanlari ise 90,55 km%den 98,22 km?%ye ¢ikmistir. Ancak bu iki
siniftaki degisim, tarim ve mera siniflarindaki degisime gore daha
sinirli diizeydedir. Genel olarak degerlendirildiginde, Ardahan’da
arazi kullaniminin temel karakteri korunmakla birlikte, en belirgin
degisim mera alanlarinin azalmasi ve tarim alanlarinin
genislemesi tizerinden gergeklesmistir.
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Sekil 7
1985-2025 Déneminde AK/AO Siniflarinin Alansal Degisimi (km?).
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1957-2025 vyillarina ait ortofoto ve uydu gérintileri, Ardahan
sehir merkezinde yerlesme alanlarinin zaman i¢inde kademeli
olarak genisledigini gostermektedir (Sekil 8). 1957 yilinda daha
kompakt bir yerlesme dokusuna sahip olan kent, 1989 yilinda
Kura Nehri gevresinde sinirh bir biyime gostermistir. 2015
sonrasinda ise yerlesme alanlarinin 6zellikle ulasim akslari
boyunca ve ova tabani ¢cevresinde genisledigi gérilmektedir.

Tablo 2

1985-2025 Yillari Arasindaki AK/AQ Siniflarinin Alanlari ve Dedisimleri (Km?, %)

Bu bliyime, yalnizca nifus artisiyla agiklanamayacak; ulasim
baglantilarinin gelismesi, kentsel hizmetlerin ¢esitlenmesi ve
Ardahan’in il merkezi olarak Gstlendigi islevlerin gliclenmesiyle de
iliskili bir stregtir. Genel olarak degerlendirildiginde, Ardahan’da
yerlesme alanlarindaki artis il 6lgeginde sinirli kalmakla birlikte,
sehir merkezi ve yakin gevresinde yatay yonde bir genisleme
egilimini ortaya koymaktadir.

1985 2005 2025
Toplam degisim (1985—
2025, %)
km? % km? % km? %
Yerlesme 23,44 0,48 25,74 0,52 47,24 0,96 101,52
Tarim 1.540,19 31,25 1.670,07 33,88 1.774,76 36,00 15,23
Mera 2.920,58 59,25 2.812,59 57,05 2.606,13 52,86 -10,77
Orman 354,32 7,19 329,31 6,68 403,79 8,19 13,96
Su 90,55 1,84 92,33 1,87 98,22 1,99 8,47
Toplam 4.930 100 4.930 100 4.930 100 0,00
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Sekil 8
Ardahan Sehir Merkezinin 1957-2025 Yillari Arasindaki Mekénsal Gelisimi (1957, 1989 ve 2015 Yillari Ortofotolari ile 2025 Yili Google Earth Gériintiisdi).

2025 yilina ait hava gorintisl, Ardahan kent merkezinin
glincel mekansal yapisini ve kentsel gelisim yoniini acik bicimde
ortaya koymaktadir (Sekil 8). Goriintide kentin, Kura Nehri'nin
dogusunda yogunlasan ana yerlesme gekirdeginden, glineydogu
yoniinde (Gole karayolu aksi boyunca) genisledigi goriilmektedir.
Bu yonelme, topografik egim kosullari ve ulasim baglantilarinin
etkisiyle sekillenmis dogrusal bir gelisim modeline isaret
etmektedir. Yerlesme alanlari, ova tabaninda yer alan eski tarim
arazileri tzerine yayillmis; bu durum, kirsal karakterli alanlarda
yapilasma baskisinin artmakta oldugunu gostermektedir. Kent
dokusu, kuzeyde Kura Nehri'nin kivrimlariyla sinirlanirken, nehir
cevresindeki agik alanlarin biyiik 6l¢tide korunmus olmasi dikkat
¢ekmektedir. Bu mekansal desen, Ardahan’in disik nifus
yogunluguna ragmen kentsel biyimenin kontrolli bir bicimde
sirdGgina ve gelismenin esas olarak ulasim koridorlari boyunca
yonlendigini gbstermektedir (Sekil 9).

Tarim alanlari 1985 yilinda 1.540,19 km? olup, toplam alanin
%31,25’ini olusturmustur. Bu alan 2005 yilinda 1.670,07 km?ye
(%33,88), 2025 yilinda ise 1.774,76 km?ye (%36,00) yukselmistir.
Boylece 1985-2025 déneminde tarim alanlarinda yaklagik 235
km?Zlik bir artis gerceklesmis ve bu artis %15,23’e karsilik
gelmistir. Artis 1985-2005 déneminde daha belirgin, 2005-2025
doéneminde ise daha sinirli diizeydedir (Tablo 2). Tarim alanlarinin
genislemesi 6zellikle Ardahan ve Géle ovalari, Cildir Golu gevresi
ve akarsu vadilerinde izlenmektedir. Bu alanlarda egimin diisik
olmasi ve su kaynaklarina erisim, tarimsal kullanim igin elverisli
kosullar  saglamaktadir. Gegis matrisi sonuglar, tarim
alanlarindaki artisin 6nemli bir boliminin mera sinifindaki
azalmayla iliskili oldugunu gostermektedir. Bu durum,
Ardahan’da arazi kullanimindaki baslica degisimin tarim ve mera
alanlari arasindaki doéniisim Uzerinden gerceklestigini ortaya
koymaktadir (Sekil 10).
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Sekil 9
Ardahan Kent Merkezinin Genel Gériiniimii ve Kentsel Gelisme Yonti (Kura Nehri ve Cevresi).

Sekil 10
Ardahan Sehir Merkezi Cevresindeki Tarim Alanlari ve Ardahan Ovasi’nin Genel Gériiniimii.

Mera alanlari 1985 yilinda 2.920,58 km? olup calisma alaninin cevresinde tarim alanlarinin genisledigi sahalarda izlenmektedir.
%59,25’ini kaplamistir. Bu alan 2005 yilinda 2.812,59 km?¥ye Buna karsilik yiiksek plato ve daglik kesimlerde mera alanlarinin
(%57,05), 2025 yilinda ise 2.606,13 km?ye (%52,86) dismustur. blyuk 6lgude korundugu gorilmektedir. 2025 yili itibariyla mera
Boylece 1985-2025 déneminde mera alanlarinda 314,45 km?lik sinifi 2.606,13 km?lik alaniyla calisma alanindaki en genis arazi
bir azalma gergeklesmis ve bu degisim %10,77 oraninda bir kayba kullanim tiiri olmayi stirdiirmektedir. Mera alanlarinin zamansal
karsilk gelmistir. Azalma 1985-2005 déneminde daha sinirli iken, ve mekansal degisimi, 1985, 2005 ve 2025 yillarina ait AK/AQ
2005-2025 doneminde daha belirgin hale gelmistir (Tablo 2). haritalari ile arazi gozlemleri tizerinden degerlendirilebilmektedir
Mera alanlarindaki daralma 6zellikle Ardahan Ovasi, Gole ve Cildir (Sekil 2—4 ve Sekil 11).
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Sekil 11

Sulakyurt ve Alagam Kéyleri Cevresinden Genel Mera Alani Gériiniimleri; Yazar Arsivi, Arazi Calismasi 2025).

S —

ulakyurt Koyii

Orman alanlari 1985 yilinda 354,32 km? olup toplam alanin
%7,19'unu olusturmustur. Bu alan 2005 yilinda 329,31 km?ye
(%6,68) dusmiis, 2025 yilinda ise 403,79 km%ye (%8,19)
yukselmistir. Boylece 1985-2025 déneminde orman alanlarinda
49,47 km?lik bir artis gerceklesmis ve bu artis %13,96ya karsilik
gelmistir. 1985-2005 doneminde orman alanlarinda sinirli bir
azalma gorulirken, 2005-2025 doneminde yeniden artis
kaydedilmistir (Tablo 2). Orman alanlari 6zellikle Posof, Damal,

sekil 12

Gole ve Cildir ilgelerinin ylksek kesimlerinde, egimli yamaclarda
ve akarsu vadileri cevresinde yogunlasmaktadir. 2025 vyil
itibariyla orman sinifi, 403,79 km?Zlik alaniyla ¢calisma alaninin
%8,19’unu kaplamaktadir. Bu oran, Ardahan’da orman alanlarinin
toplam arazi kullanimiiginde sinirh bir paya sahip oldugunu, ancak
ozellikle ylksek ve egimli kesimlerde belirgin bir arazi 6rtisl
unsuru olarak varhigini stirdirdigiini géstermektedir (Sekil 12).

Kura Kanyonu ve Altas Kéyii Cevresinden Orman Alani Gériiniimii (Yazar Arsivi, Arazi Calismasi 2025).

Kura Kanyonu
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Calisma alaninda 1985 yilinda 90,55 km? (%1,84) olan su
alanlari, 2005 yilinda 92,33 km?ye (%1,87), 2025 yilinda ise 98,22
km?ye (%1,99) yiikselmistir. Boylece 1985-2025 déneminde su
alanlarinda yaklasik 7,67 km?lik bir artis gerceklesmis ve bu artis
%8,47’ye karsilik gelmistir (Tablo 2). Artisin daha ¢ok Cildir Géla
ve Aktas Goli cevresi ile Ardahan Ovasi icerisindeki kigik 6lgekli
golet ve baraj alanlarinda izlendigi gortlmektedir. Su
ylzeylerindeki degisim, sulama amacli su yapilari ve donemsel su
birikim alanlariyla iliskili olabilir (Sekil 2—4).

Genel olarak 1985-2025 donemi degerlendirildiginde,
Ardahan ilinde AK/AO vyapisinin biyiik 6lciide korundugu
gorulmektedir. Mera alanlari galisma alanindaki en genis sinif
olmayi slirdirmekle birlikte zaman icinde azalmis; tarim alanlari
ise diizenli bicimde artmistir. Orman ve su alanlarinda daha sinirli
diizeyde artis gorilirken, yerlesme alanlari toplam alan igindeki
kiicik payina ragmen oransal olarak en yiiksek artisi gdstermistir.

Siniflandirma sonuglarini genel egilim agisindan karsilastirmak

Tablo 3

amaciyla CORINE arazi ortlsi verileri de degerlendirilmistir.
1990-2018 donemini kapsayan CORINE verileri, Landsat temelli
bulgularla genel olarak benzer bir egilim gdéstermektedir. Bu
dénemde tarim alanlari 1.348,06 km%¥den 1.549,95 km?ye
yukselmis ve %14,98 oraninda artmistir. Mera ve dogal cayir
alanlan 2.982,95 km?%den 2.829,46 km?Zye dlserek %5,15
oraninda azalmistir. Orman ve yari-orman alanlarn 435,25
km?den 383,75 km?ye gerilemis ve %11,83 oraninda azalma
gostermistir. Buna karsilik yerlesme ve yapay alanlar 65,93
km?den 68,69 km?ye yikselmis, bu degisim %4,19 oraninda
sinirl bir artisa karsilik gelmistir. Su yuzeyleri ise 1990-2018
doéneminde bliylk dlgtide sabit kalmis ve yalnizca %0,63 oraninda
artmistir.  Genel olarak CORINE verileri, Ardahan’da tarim
alanlarinin  genisledigini, mera ve dogal c¢ayir alanlarinin
daraldigini, yerlesme alanlarinda ise sinirli bir artis yasandigini
gostermektedir (Tablo 3).

CORINE Verilerinin Tematik Olarak Kategorilendirilmesi ve Zamansal Degisimi (1990-2018).

1990 2000 2006 2012 2018 1990-2018 degisim
icerdigi
Tematik Kategori CORINE km? km? km? km? km? km? %
Kodlari
Yerlesme ve Yapa 111,112,
3 Pay 121, 131, 65,93 66,17 56,37 66,23 68,69 2,76 4,19
Alanlar
133
211, 212,
Tarim Alanlari 221,222, 1.348,06 1.350,77 1.445,4 1.525,43 1.549,95 201,89 14,98
242, 243
Mera ve Dogal 231,321,
Cayirlar & 331, 332, 2.982,95 2.979,8 2.939,07 2.856,18 2.829,46 -153,49 -5,15
v 333,411
Orman ve Yari-Orman 311, 312,
Alanlar 313,324 435,25 435,45 391,28 384,01 383,75 51,5 11,83
Su 512 91,71 91,71 91,77 92,29 92,29 0,58 0,63

Sosyoekonomik Gostergeler

2004-2024 dénemine ait TUIK verileri, uzaktan algilama
temelli  AK/AO  analizlerinde belirlenen degisimlerin
sosyoekonomik gostergelerle birlikte degerlendiriimesine olanak
saglamaktadir. TUIK tarafindan yayimlanan tarim, hayvancilik ve
nifus istatistikleri, o©zellikle tarim alanlarindaki artis, mera
alanlarindaki daralma ve yerlesme alanlarindaki genisleme
egilimlerinin  yorumlanmasinda  destekleyici veri olarak
kullaniimistir.

TUIK verilerine gbére 2004-2024 déneminde Ardahan ilinde
tahillar ve diger bitkisel Grinlerin ekim alani belirgin bicimde
artmistir (Tablo 4). Bu {irlin grubuna ait alan 424.300 dekardan
870.546 dekara ylkselmis ve %105,2 oraninda artis gdstermistir.
Artisin en yiksek oldugu ilge Cildir'dir; burada tahillar ve diger

bitkisel Grinlerin ekim alani 44.600 dekardan 134.681 dekara
¢ikarak %202 oraninda artmistir. Gole ve Merkez ilgelerinde de
benzer bigcimde yiiksek artislar gorilmus; ekim alani Gole’de
%121,5, Merkez ilcede ise %121,4 oraninda artmistir. Hanak’ta
%77,7, Posof'ta %28,4 ve Damal'da %19 oraninda artis
gerceklesmistir.

Uriin gruplar agisindan bakildiginda, tahillar ve diger bitkisel
Urinler tim ilgelerde tarimsal Uretimin ana kategorisini
olusturmaktadir. Buna karsilik nadas alanlari ve sebze ekim
alanlari dénem boyunca belirgin bicimde azalmistir. 2004 yilinda
toplam 13.500 dekar olan nadas alani 2024 yilinda 335 dekara,
sebze alani ise 1.990 dekardan 219 dekara dismustir. Meyve,
icecek ve baharat bitkileri ile sus bitkileri Gretimi ise sinirli
diizeyde kalmistir (Tablo 4).
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Tablo 4

TUIK Verilerine Gére 2004-2024 Déneminde Ardahan ili ve llcelerinde Tarimsal Alanlarin (Dekar) Degisimi

ilce M;::::Z:’ I;?'flfif:r;’e Nadas Alani Sebze Alani Sus ;':::Ien Tahillar ‘(ﬁﬂf:: Bitkisel Degisim (%)
Damal 0->0 550 - 15 50->0 0->0 47.160 - 56.143 19
Gole 0->0 3.800 - 17 400> 0 0->0 93.470 - 207.003 121,5
Hanak 0->0 950 - 42 200> 0 0->0 62.120 - 110.378 77,7
Merkez 0->0 6.800 - 105 5300 0->0 145.320 - 321.733 121,4
Posof 1.550 - 473 300 - 98 660 - 219 0->0 31.630 - 40.608 28,4
Cildir 20 - 431 1.100 - 58 150 > 0 0->0 44.600 - 134.681 202
Toplam 1.570 - 904 13.500 - 335 1.990 - 219 0->0 424.300 - 870.546 105,2

2004-2024 dénemine ait TUIK hayvancilik verileri, Ardahan
ilinde hayvan varliginin tiir ve nitelik bakimindan énemli él¢lide
degistigini gostermektedir (Tablo 5). Donem boyunca biyikbas
hayvan varliginda artis gorilmuis, ancak bu artis sigir tarleri
arasinda farkli egilimler gostermistir. Yerli sigir sayisi 109.130
bastan 3.002 basa dismis ve %97,2 oraninda azalmistir. Buna
karsihk kiltir melezi sigir sayisi 130.110 bastan 311.109 basa
yikselmis ve %139,1 oraninda artmistir. Saf kaltir sigir sayisi ise
13.300 bastan 16.847 basa c¢ikarak %26,7 oraninda artis
gostermistir. Bu durum, Ardahan’da yerli irklardan kdltir ve

Tablo 5

melez irklara dogru belirgin bir gegis yasandigini géstermektedir.

Kigukbas hayvancilikta da artis egilimi dikkat ¢cekmektedir.
2004 yilinda 43.250 bas olan koyun sayisi 2024 yilinda 160.281
basa yukselmis ve %270,5 oraninda artmistir. Kegi varhgi ise 1.280
bastan 6.245 basa ¢ikmis, bu da %388,0 oraninda bir artisa karsilik
gelmistir. Kiiclikbas hayvan sayisindaki bu artis, mera kullaniminin
kirsal ekonomi agisindan énemini korudugunu ve hayvanciligin
Ardahan’daki dretim yapisi icinde halen giicli bir yer tuttugunu
gostermektedir (Tablo 5).

TUIK Verilerine Gére 2004-2024 Déneminde Ardahan ilinde Hayvan Sayisinin Dedisimi.

Hayvan Grubu 2004 (bas) 2024 (bas) Degisim (bas) Degisim (%)
Toplam Yerli Sigir 109.130 3.002 -106.128 -97,2
Toplam Kiiltiir Melezi Sigir 130.110 311.109 180.999 +139,1
Toplam Saf Kiiltiir Sigir 13.300 16.847 3.547 +26,7
Koyun (Yerli ve Digerleri) 43.250 160.281 117.031 +270,5
Kegi (Kil Kegisi ve Digerleri) 1.280 6.245 4.965 +388,0

2007-2024 dénemine ait TUIK nifus verileri, Ardahan ilinde
toplam nifusun genel olarak azalma egiliminde oldugunu
gostermektedir (Sekil 13). Toplam nifus 2007 yilinda yaklasik
115.000 kisi iken, 2024 yilinda 90.000'in altina gerilemistir. Bu
azalma ozellikle koéy nifusunda belirgindir. 2007 yilinda yaklasik
75.000 kisi olan koy nafusu, 2024 yilinda 50.000’in altina
dismistir. Buna karsilik sehir nifusu dénem boyunca daha sinirh
bir degisim gostermis ve son yillarda gérece artmistir. Bu durum,

sekil 13

Ardahan’da niifusun il merkezi ve kentsel alanlarda daha fazla
yogunlastigini, kirsal niifusun ise azaldigini géstermektedir. Ancak
sehir nifusundaki artis, gic¢li bir nifus biylimesinden gok koy
nifusundaki azalmaya bagl olarak kent nifusunun toplam nifus
icindeki payinin artmasiyla iliskilidir. Uzaktan algilama
sonuglarinda yerlesme alanlarinin genislemesi, nifus azalmasina
ragmen Ardahan’da disiik yogunluklu ve yatay yonde gelisen bir
yerlesme 6riintiisiiniin varligina isaret etmektedir.

2007-2024 Déneminde Ardahan ilinde Kirsal (Kéy) ve Kentsel (Sehir) Niifusun Degisimi (TUIK, 2024b).
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Tartisma ve Sonug

Bu calisma, Ardahan ilinde 1985-2025 déneminde meydana
gelen AK/AQ degisimlerini uzaktan algilama ve CBS teknikleriyle
belirlemis; elde edilen bulgulari nifus, tarim ve hayvancilik
verileriyle birlikte degerlendirmistir. Bulgular, Ardahan’da arazi
kullanim yapisinin genel olarak korundugunu, ancak ozellikle
tarim, mera ve vyerlesme siniflarinda belirgin degisimler
yasandigini gostermektedir. Bu degisimler, Ardahan’in yiksek
rakimli, kirsal karakteri glicli ve dogal kosullarin arazi kullanimini
onemli olglide sinirlandirdigl bir saha olmasi nedeniyle dikkat
cekicidir. Bu yoniyle galisma alani, hizli kentlesme baskisinin
sinirli oldugu kirsal bélgelerde arazi kullanim degisimlerinin daha
yavas fakat izlenebilir bicimde gergeklestigini gostermektedir.

Bulgular, 1985-2025 déneminde mera alanlarinin %10,77
oraninda azaldigini, buna karsihk tarim alanlarinin %15,23
oraninda arttigini gostermektedir. Bu degisim, Ardahan’da
tarimsal arazi kullaniminin zaman iginde genisledigini ve mera
alanlarinda daralma yasandigini ortaya koymaktadir. Benzer
egilimler Kars (Demir, 2022), Erzincan (Polat ve Yalgin, 2020) ve
Eldzig (Canpolat ve Dagli, 2020) gibi Dogu Anadolu illerinde
ylritilen calismalarda da belirtilmistir. Bu calismalar, bolgedeki
arazi kullanim degisimlerinin cogu zaman tarim, mera ve yerlesme
alanlari arasindaki karsilikli degisimler Uzerinden sekillendigini
gostermektedir. Ardahan’da elde edilen sonuglar da bu genel
egilimle uyumludur; ancak tarim ve mera siniflarinin ayriminda
yer yer belirsizlik goriilmesi nedeniyle, bu degisimler genel arazi
kullanim egilimi olarak degerlendirilmelidir. Mera alanlarindaki
azalma, yalnizca arazi Ortusindeki bir degisimi degil, ayni
zamanda kirsal Uretim yapisinda yasanan dénisiimiin mekansal
yansimalarindan birini gostermektedir (Bayar, 2020; Ellis ve
Pontius, 2007). Sosyoekonomik gostergeler, bu mekansal
degisimlerin  yorumlanmasinda  destekleyici bir c¢erceve
sunmaktadir. 2004-2024 doneminde tahillar ve diger bitkisel
Urinlerin ekim alaninda %105,2 oraninda artis gorulirken,
hayvancilikta yerli sigir sayisi belirgin bicimde azalmig; kultir
melezi ve saf kiltlir sigir sayisi ise artmistir. Bu durum,
Ardahan’da kirsal tretim yapisinin yalnizca niceliksel olarak degil,
niteliksel olarak da degistigini gostermektedir. incelenen hayvan
gruplarinda toplam sayi artmasina ragmen mera alanlarinin
azalmasi, hayvancihigin mera temelli ekstansif yapidan girdiye
dayah Uretim bigimlerine yonelmis olabilecegini
disindirmektedir. Artan yem bitkisi tiretimi, ahir hayvanciliginin
yayginlasmasi ve kirsal altyapidaki degisimler, mera Gzerindeki
dogrudan otlatma baskisini azaltirken (retimin mekéansal
dagihmini da donistirmis olabilir. Bu durum, kirsal gegim
stratejilerinin degisen cevresel ve ekonomik kosullara gore
yeniden sekillenebildigini vurgulayan calismalarla uyumludur
(Ellis, 2000; Ellis ve Pontius, 2007). Ardahan’da elde edilen
bulgular, kirsal Uretim vyapisinin vyalnizca arazi kullanimi
bakimindan degil, lretim bicimleri acisindan da degismekte
oldugunu duistindlirmektedir.

Yerlesme alanlarinin 40 yillik slirecte yaklasik iki kat artmasi,
toplam arazi kullaniminda kiglik bir paya sahip olsa da mekansal
olarak anlamli bir degisimi temsil etmektedir. TUIK verileri, 2007-
2024 doneminde Ardahan’da toplam nifusun ve kirsal nifusun

belirgin  bicimde gerilerken sehir nlfusunun  arttigini
gostermektedir. Bu durum, nifusun mekansal olarak yeniden
dagildig;; kirsaldan merkeze gogin sirdigl, kentsel alanlarin
mekansal olarak genisledigi bir sireci ifade etmektedir.
Dolayisiyla nifus artisi degil, nifusun mekan icinde yeniden
dagihsi, yerlesme alanlarindaki genislemenin baslica nedenidir.
Bu egilim, Tirkiye'nin dogu ve kuzeydogu kesimlerinde gdzlenen
genel yapiyla uyumludur: kirsal ¢6ziilme ile kentsel bliylime ayni
anda ilerlemekte, sehir merkezleri ¢evresinde yeni yerlesme
cekirdekleri ve ulasim odakh gelisim akslari olusmaktadir (Doker
ve Gul, 2019; Garipagaoglu ve Duman, 2018). Ardahan’da bu
sureci iki faktor gliclendirmektedir: birincisi, sehir merkezinin
morfolojik olarak biyimesi ve yeni konut alanlarinin agiimasi;
ikincisi, ulasim aglarinin  yenilenmesi ve kirsal-kentsel
baglantilarin artmasidir.  Ozellikle 2000’li yillarda ulasim
baglantilarinin gelismesi, yerlesme alanlarinin bazi akslar boyunca
genislemesinde etkili olmustur. Ardahan Universitesi’nin 2008
yilinda agilmasi da il merkezinin islevsel 6nemini artiran
unsurlardan  biri olarak degerlendirilebilir. Bu siiregler,
Ardahan’da yerlesme alanlarinin toplam alan icindeki payi sinirl
kalsa da sehir merkezi ve yakin cevresinde yatay yonde bir
genisleme egilimi ortaya ¢ikardigini géstermektedir.

Orman ve su ylzeylerinde goriilen artis ise, ekolojik kosullarin
ve kamu politikalarinin etkisiyle aciklanabilir. 2005 sonrasi
donemde uygulanan ormanlastirma ve mera islah projeleri,
ozellikle Posof ve Gole ilgelerinde orman alanlarinin yeniden
artmasina yol agmistir. Bu durum, Tilrkiye genelinde 2000 sonrasi
kirsal alanlarda gozlenen yeniden bitkilenme egilimi (regreening)
ile paraleldir (Algan ve Ozdemir, 2024; Giil vd., 2024). Ancak bu
artisin ardinda ¢ogu zaman nifus azalmasi ve tarimsal
faaliyetlerin daralmasi gibi beseri nedenler de bulunmaktadir.
Bununla birlikte, bu tir artislarin arkasinda niifus azalmasi ve
tarimsal faaliyetlerin daralmasi gibi beseri siireglerin de etkili
olabilecegi belirtilmektedir (Lambin vd., 2001).

Bu calismada elde edilen bulgular, CORINE arazi ortisi
verileriyle karsilastirildiginda genel egilim bakimindan biyik
Olcide uyumlu, ancak bazi tematik siniflarda farkhliklar
gostermektedir. CORINE 1990-2018 verileri, Ardahan’da tarim
alanlarinin genisledigini, mera ve orman alanlarinin azaldigini
ortaya koymakta; bu durum Landsat temelli analizlerin genel
yonuyle ortlismektedir. Bununla birlikte, oranlardaki farkliliklar
ozellikle mera ve orman siniflarinda dikkat ¢ekicidir. Bu durum,
oncelikle CORINE’in olgeksel ve tematik sinirliliklarindan
kaynaklanmaktadir. 100 hektarlik minimum haritalama birimi ve
Avrupa genelinde kullanilan siniflandirma yapisi, Ardahan gibi
parcal arazi yapisina sahip, mikro 6lcekte degisken bolgelerde
yerel diizeydeki degisimleri tam olarak yansitamamaktadir (EEA,
2020). Buna karsin GEE tabanli bu calismada kullanilan piksel
dizeyinde RF siniflandirmasi, 30 m ¢o6zlinlrlikte daha ayrintih
analizler yapilmasini saglamistir. Boylece kii¢lik 6lcekli tarim-
mera gegcisleri, kirsal yerlesme alanlari ve topografyaya bagl
kiiclik 6lcekli degisimler CORINE’in ayirt edemedigi 6lcekte tespit
edilebilmistir. Dolayisiyla bu ¢alisma, CORINE verisinin sundugu
makro Olgekteki genel egilimleri dogrulamakla birlikte, yerel
Olcekte tamamlayicilik saglayarak ayrinti diizeyinde yeni bilgi
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Uretmistir.

Uzaktan algilama agisindan degerlendirildiginde, bu galisma
ayni zamanda zorlu iklim kosullarina sahip bdlgelerde veri
Uretiminin ne kadar gi¢ oldugunu da ortaya koymustur.
Ardahan’da yilin blylk bélimiinde gérilen yogun bulutluluk ve
uzun silreli kar oOrtlisti, temiz uydu gorintllerine ulasmayi
zorlastirmaktadir. Bu durum, klasik yontemlerle sirekli ve
glvenilir veri elde etmeyi neredeyse imkansiz hale getirmektedir.
Ancak GEE platformu, bulut bilisim altyapisi sayesinde bu soruna
etkili bir ¢6zim sunmusgtur. Landsat ve Sentinel uydu verilerinin
birlestirilmesiyle olusturulan flizyon kompozitleri hem zamansal
bitanliga hem de spektral dogrulugu koruyarak yiksek kaliteli
gorintiler elde edilmesini saglamistir. Boylece GEE, yiksek
rakimli ve bulutluluk orani yiiksek bolgelerde dahi arazi ortlsu
degisimlerinin hizli, tekrarlanabilir ve disiik maliyetli bigcimde
analiz edilmesine olanak tanimistir. Bu yontemsel yaklasim, Zhu
ve Woodcock (2012) tarafindan gelistirilen “bulut engelli
alanlarda zamansal flizyon” modelinin uygulamali bir 6rnegi
niteligindedir.

Ardahan oOrnegi genel olarak ¢ temel dlzeyde
degerlendirilebilir. Mekansal diizeyde, tarim-mera gegisleri ve
sinirl kentlesme egilimleri kirsal donisiimiin yoniini belirleyen
ana slreglerdir. Sosyoekonomik diizeyde, Uretim bigimleri ve
hayvancilik yapisinda yasanan degisim, cevresel kisitlamalara
ragmen kirsal toplumun uyum kapasitesini ve dayanikliligini
gostermektedir. Yontemsel diizeyde ise GEE-RF entegrasyonu,
yiksek rakimli bolgelerde dahi uzun doénemli arazi kullanim
degisimlerinin izlenmesini mimkiin kilarak, kirsal cografya
calismalarinda gicli bir analitik arag ortaya koymustur.

Bu bulgular, Turkiye'nin daghk ve yiksek plato alanlarinda
arazi kullaniminin disaridan bakildiginda biyiik 6lgiide duragan
goriinmesine ragmen, tarim, mera ve yerlesme alanlari lizerinden
izlenebilir degisimler gegirdigini gostermektedir. Bu nedenle
surdardlebilir kalkinma ve kirsal planlama politikalarinin yalnizca
hizli kentlesen bolgelerde degil, yavas degisen kirsal alanlarda da
ele alinmasi 6nem tasimaktadir. Ardahan Ornegi, bu acgidan
yuksek rakimli kirsal alanlarda arazi kullanim degisimlerinin dsik
hizda fakat sireklilik gosteren bir siire¢ olarak izlenebilecegini
ortaya koymaktadir.
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