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Mor Cicekli Ormangiiliiniin (Rhododendron ponticum L.) giiniimiiz ve gelecekteki iklim kosullarina
gore yayilis alanlarinin modellenmesi
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Ozet

Bu c¢alismanin amaci mor ¢icekli orman guli Rhodendron ponticum L. 'nin maximum entropi
algoritmasi kullanilarak glinimiz ve gelecek potansiyel yayilis alanlarinin iklim senaryolarina gore
modellenmesidir. iki asamali olarak yiritilen bu galismanin birinci asamasinda R. ponticum L.'nin
galisma alani (Turkiye, Gurcistan ve Rusya sinirlari) igerisindeki yayilisini temsil eden 6rnek noktalara
ait (presence data) veriler ve biyoklimatik degiskenler kullaniimistir. Yuksek korelasyonu ve ¢oklu
dogrusalligi 6nlemek amaciyla, Worldclim 2.1 versiyonu 2.5 dakika (yaklasik 20 km?) konumsal
¢Ozunlrlukteki 19 biyoklimatik degisken Pearson Korelasyon analizi yapilarak 8 degiskene
indirgenmistir. ikinci asamada ise tiiriin yayilis alanlarinin iklim degisiminden nasil etkilenecegini
belirlemek igin CMIP6 modellerinden olan CNRM-CM6-1 iklim degisikligi modeli kullanilmig, SSP2 4.5
ve SSP5 8.5’e senaryolarina gore 2041-2060 ve 2081-2100 periyotlarina ait potansiyel yayilis alani
MaxEnt 3.4.1 programi kullanilarak modellenmistir. Ayrica, tlr icin tahmin edilen glinimiz ve
gelecekteki potansiyel yayilis alanlari arasindaki alansal ve konumsal farklar, degisim analizi ile ortaya
konulmustur. Sonugta, R. ponticum L. nin potansiyel yayilis alanlarina gore Uretilen bilginin teoriden
pratige doniismesindeki temel faydalar surdirilebilir peyzaj yonetimi kapsaminda tartisiimistir.

Abstract

This study aims to model the present and future potential distribution of Rhododendron ponticum L.
species according to diverse climate scenarios using maximum entropy. Carried out in two stages, the
present study utilized presence data representing natural distribution of R. ponticum L. species in
Turkey, Georgia, and Russia. In the first stage, we determined variables of the climate models and
focused on 19 bioclimatic variables (in 2.5 minute, or approximately 20 km?, spatial resolution in
Wordclim version 2.1) obtained for presence data from sample points. In order to prevent from high
correlation and multi-collinearity, bioclimatic variables were reduced to 8 variables by performing
Pearson correlation analysis. In the second stage, CNRM-CM6-1 climate change model, which is one of
the CMIP6 models, was used to determine how the distribution areas of the species will be affected by
climate change. Within this scope, the potential distribution areas of the species under the SSP2 4.5
and SSP5 8.5 scenarios in the periods 2041-2060 and 2081-2100 were modelled by means of the MaxEnt
3.4.1 software. Furthermore, spatial differences between the present and future potential distribution
of the species were assessed by change analysis. In conclusion, this study suggested using produced
knowledge and transforming them from theory to practice for underpinning sustainable landscape
management.

GIRIS

kez yeniden organize olmasini gerektirmis, buna bagl
olarak tirlere ait cografi araliklarin hem konumu hem de

Yerylizindeki habitatlar, ylzyillar boyunca farkh iklim
kosullarina maruz kalarak varligini strdirmustir. Degisen
iklim kosullari sonucunda meydana gelen dongiler,
tirlerin farkli enlemlerde hem karasal hem de deniz
ekosistemlerindeki mekansal yayilislarinda varyasyon
yaratmistir (Simi ve ark. 2017). Bu slirecte olusan ekolojik

ve biyocografik tepkiler, karasal topluluklarin defalarca

genel wuzantisindaki degisiklikler yerel ve bolgesel

populasyonda hizli artis ve azalmalara neden olmustur
(Williams ve Jackson 2007, Dawson ve ark. 2011). Degisen
iklim kosullarinin genel sonuglarindan birisi, diinya
genelinde bitki tdrlerinin cografi dagiliminin  6nemli

Olctide degismesidir (Scheper ve ark. 2013, Fortunel ve
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ark. 2014, Scheffers ve ark. 2016). Bu degisiklik biyuk
Olclde, bliyime mevsimi boyunca artan sicaklvviklar ve
azalan vyagislarla baglantiidir  (IPCC  2014). iklim
degisikliginin turler Gzerindeki etkisine atif yapan birgok
calisma, kiresel sicakhk artisinin etkilerini arastirmis,
sonug olarak tirlerin kutuplara (daha yiksek enlem) ve
daha yiliksek rakima go¢ edecegini 6ne sirmistiir (Chen
ve ark. 2011, Ehrlén ve Morris 2015, Fei ve ark. 2017, Dai
ve ark. 2020).

Dogal peyzajlarin bir pargasi olan orman alanlarindaki
bitki tdrlerinin iklim degisikliginin olumsuz etkilerine
maruz kalmasi yalnizca ekosistemleri degil, ayni zamanda
ekosistemlerin sagladigi hammadde temini (kereste, tibbi
bitki vb.), karbon depolama veya biyolojik cesitliligin
korunmasi gibi ekosistem hizmetlerini de
ilgilendirmektedir (Dawson ve ark. 2011, Bouchard ve ark.
2019). Giincel arastirmalar, degisen iklim kosullari
nedeniyle olusacak habitat kaybinin 6niimizdeki yillarda
kiiresel biyocesitliligi tehdit edecegini 6ngérmektedir
(Dyderski ve ark. 2018, Li ve ark. 2020). Bu nedenle,
tirlerin mevcut ve gelecekteki iklim kosullarina goére
mekansal dagihminin  modellenmesi, biyocesitlilik
Uzerindeki tehditlerin azaltilmasina yonelik doga koruma
temelli stratejilerin belirlenmesi ve peyzaj yonetimi
kapsaminda tlrlerin  strdirtlebilirliginin - saglanmasi
bakimindan olduk¢a 6nemlidir (Oliver ve ark. 2016,

Dimobe ve ark. 2020, Akyol ve ark. 2020).

Tur Dagihm Modelleri (TDM), belirli bir tarin potansiyel
dagilimini belirlemek igin tlrlere ait var/yok verilerini
cevresel degiskenlerle birlestirir (Austin 2007, Elith ve
Leathwick 2009, Kramer-Schadt ve ark. 2013, Norberg ve
ark. 2019). TDM arasinda, maksimum entropi algoritmasi
(MaxEnt), belirli cevresel kosullar altinda tir dagilim
entropisini maksimize ederek tiirlerin potansiyel dagihm
olasiligini tahmin etmektedir (Phillips ve ark. 2006). Bu
model, tahmin dogrulugu acisindan diger TDM'lerden
daha iyi performans gosterir ve kiclik 6rnek boyutu
toleransina sahiptir (Hernandez ve ark. 2006, Merow ve
ark. 2013). MaxEnt, bitki tdrlerinin korunmasi, nesli
tikenmekte olan ve endemik tlrlerin yonetimi, istilaci
turler gibi cesitli bitki tlrlerinin mevcut kosullar altinda
tir dagiimlarini ve iklim degisikligi senaryolarini
modellemek i¢in yaygin olarak kullaniimistir (Qin ve ark.

2017, Thapa ve ark. 2018, Romero ve ark. 2018, Ferrarini
ve ark. 2019, Abdelaal ve ark. 2019, Rojas Bricefio ve ark.
2020, Dagnino ve ark. 2020). MaxEnt modeline ve cografi
bilgi sistemlerine dayal olarak, tirlerin potansiyel cografi
dagihmlari ve iklim degisikligi senaryolarina gore biyolojik
cesitlilige yonelik potansiyel riskler tahmin edilebilir. Bu
baglamda, iklim degisikliginin kiiresel biyocesitlilik
Uzerindeki olumsuz etkisini azaltmak igin ¢evresel karar
verme sirecinde glclu stratejiler olusturulabilir (Kim ve
ark. 2020, Zhao ve ark. 2020).

Hikimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC), cok sayida
arastirmacinin bir araya gelerek ve standart iklim
senaryolari paketi iceren degerlendirme raporlarini
dizenli olarak yayinladigi bir olusumdur. Senaryolar,
mevcut ve gelecekteki sera gazi emisyonlari ve bunlarin
iklim Uzerindeki etkileri hakkinda bilgi ve varsayimlara
dayanmaktadir (IPCC 2014, Djalante 2019). iklim bilimine
odakh eslestirilmis model karsilastirma projeleri (CMIP)
olarak koordine edilen modeller, daha vyiksek
¢Ozlintrlikte gincel verileri icerecek sekilde dizenli
olarak giincellenmektedir. En son (besinci) hazirlanan
IPCC degerlendirme raporu (AR5) 2013'de yayinlanmustir.
AR5, diinya sicaklik ortalamasinin 2100 yilina kadar 0.3-
4.5 °C artacagini 6ngormektedir (IPCC 2014). IPCC, (i 6zel
rapordan olusan altinci rapor (AR6) lizerinde calismakta
ve (Uretilecek sentez raporun 2022'de yayinlanmasi
beklenmektedir.

Turlerin potansiyel dagilim alanlari ve ekolojik kosullari
iceren mekansal bilgiler, tehdit altindaki habitatlarin
korunmasina ve restorasyonuna yardimci olarak tdrlerin
stirdiriilebilirligine katki saglayabilir (Sarikaya ve Oriicii
2019, Oriicii 2019, Arslan ve ark. 2020, Kaky ve ark. 2020).
Bu calismanin amaci, Tirkiye’de sinirh yayilis gosteren ve
peyzajda ekonomik, ekolojik, tibbi, gorsel ozellikleri ile
dikkat ¢eken tirlerden birisi olan mor gicekli
ormangilinin mevcut ve gelecekteki potansiyel yayilis
alanlarini kiiresel iklim degisikligi senaryolari kapsaminda
¢alisma alaninda modellemektir. Bu amagla c¢alisma,
asagidaki sorulara yanit aramaktadir:

1) Mor cicekli ormangilinin (R. ponticum L.) CNRM-
CM6-1 iklim degisikligi modeline gore gliniimiz ve
gelecekteki potansiyel cografi yayilisi nasildir?
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2) SSP2 4.5 and SSP5 8.5 iklim degisikligi senaryolarina
gore, R. ponticum L./nin glnimiz ve gelecekteki
dagihminin alansal ve konumsal uygunlugunda nasil bir
degisiklik olacaktir?

MATERYAL VE YONTEM

Mor ¢icekli ormangili olarak bilinen Rhododendron

ponticum L.  bu c¢alhsmanin ana  materyalini
olusturmaktadir. Tlrln yapragl ve cicekleri Sekil 1'de

sunulmustur.

Ulkemizde Kuzey Anadolu siradaglarinin kuzeye déniik
yamagclari ve Trakya-Istranca Daglar’’ndaki nemli
alanlarda yayilis gosteren mor ¢icekli ormangiliiniin
genel vyayilisi Bulgaristan, Kafkaslar ve Lubnan’i da
kapsamaktadir (Akkemik 2014). R. ponticum L.
herdemyesil ve 10 metreye kadar uzayabilen bir tir
olarak mor gigekleri ile dikkat cekicidir (Ozbucak ve ark.
2009, Akkemik 2014).

Sekil 1 R. ponticum L.yapraklari (a) (iNaturalist 2020a) ve gicekleri (b) (iNaturalist 2020b)

Yéntem
Cevresel Degiskenler ve Tiir Verileri

Calismanin ilk asamasinda mor cicekli orman gillinin
cografi yayilisini temsil eden noktalarin koordinatlari
harita Uzerinde isaretlenmistir. Rhododendron ponticum
L. ‘nin cografi vyayilisini temsil eden 66 noktanin
koordinatlari literatlir bilgilerinden, ¢evrimici veri
tabanlari (GBIF 2020) ile Flora of Turkey (Davis 1965) ve
Orman Bakanligi'nin Biyod verileri (BIYOD 2020)
kullanilarak belirlenmis ve QGIS 3.16.0 programinda QMS
eklentisi ile saglanan Google Satellite Hybrid yiksek
konumsal
isaretlenmistir (Sekil 2).

¢OzUnlrlikli (5 m) harita Gzerinde

Calismada R. ponticum L./nin gliniimiz ve gelecek
potansiyel yayilis alanlarinin tahmini igin WorldClim veri
tabanindan faydalaniimistir. Ocak 2020’de kullanima
sunulan WorldClim version 2.1 1970 ile 2000 yillari
arasinda minimum, ortalama ve maksimum sicaklk, yagis,
glnes radyasyonu, riizgar hizi, su buhari basinci ve toplam
yagis icin aylik iklim verileri icermektedir (WorldClim
2020). Guncel yayihs alanini belirlemek igin kullanilan ve
2.5 dakika uzamsal c¢ozinirlukteki (yaklasik 20 km?)
biyoklimatik degiskenler WorldClim version 2.1 deki
gozlemlenen verilerden tiretilmis ve Cizelge 1 de
verilmistir.
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Sekil 2. Calisma alaninda R. ponticum L.’ye ait 6rnek noktalar

Cizelge 1. Biyoklimatik degiskenler (WorldClim 2020)

Kodlar Tanimlar

Bio 1 Yillik ortalama sicaklik

Bio 2 Glnlik ortalama degisim araligi (ortalama aylik sicaklik)
Bio 3 izotermallik

Bio 4 Mevsimsel sicaklik (standart sapmax100)
Bio 5 En sicak ayin en yiiksek sicakligi

Bio 6 En soguk ayin en az sicakhgi

Bio 7 Yillik sicakhk degisim araligi (Bio 5 — Bio 6)
Bio 8 En nemli geyregin ortalama sicakligl

Bio 9 En kurak geyregin ortalama sicaklig

Bio 10  En sicak ceyregin ortalama sicaklig

Bio 11  En soguk geyregin ortalama sicaklig

Bio 12  Yillik yagis miktar

Bio 13  En nemli ayin yagis miktari

Bio 14  En kurak ayin yagis miktari

Bio 15  Mevsimsel yagis miktari

Bio 16  En nemli ¢ceyregin yagis miktari

Bio 17  En kurak ¢eyregin yagis miktari

Bio 18  En sicak ceyregin yagis miktari

Bio 19  En soguk ceyregin yagis miktari

Calismada tirlerin gelecekteki yayilis alanini tahmin
etmek amaciyla iklim modeli olarak CNRM/CERFACS
modelleme grubu tarafindan gelistirilen CNRM-CM6-1
iklim modeli kullaniimistir. Calismada senaryo olarak
Hikimetler Arasi iklim Degisikligi Paneli'nin VI
Degerlendirme Raporunda’ki (IPCC6) daha genis bir

gelecek tahmini saglamak amaciyla CMIP6 igin bir dizi yeni

senaryo olusturulmustur. Bu senaryolar Shared Socio-
economic Pathways olarak (SSPS) SSP1-2.6, SSP2-4.5,
SSP4-6.0 ve SSP5-8.5 seklinde ifade edilmektedir.
Calismada SSP2 4.5 ile SSP5 8.5 senaryolarina ait 2041-
2060 ile 2081-2100 periyotlari kullanilmistir.

istatistiksel Analiz ve Modelleme Y6ntemi

Modelin tahmin glicini azaltan ¢oklu dogrusal baglanti
(multicollienarity) sorununu (Zhang ve Liu 2017) ¢6zmek
amacilyla modelde kullanilan var verilerine ait 19
bioklimatik degiskene SPSS 25.0 paket istatistik
programinda Pearson korelasyon testi uygulanmistir
(Sillero 2011). Bu test sonucunda aralarinda Pearson
korelasyon katsayisi (r) degeri +0.8 ve Usti olan
degiskenlerden biri modelden gikarilarak (Yang ve ark.
2013, Cao ve ark. 2016) ¢oklu dogrusal baglanti problemi
¢OzUlmustdr.

Calismada kigik 6rneklem biyuklikleri ile daha yiksek
performans gostermesi nedeniyle korelatif makine
0grenmesi modellerinden biri olan ve maximum entropi
MaxEnt 3.41
algoritmasi,

temel alan
MaxEnt
durumunu en iyi temsil eden olasilik dagiliminin, kesin

algoritmasini yazilimi

kullantimistir. mevcut  bilgi
olarak belirtilen Onceki veriler baglaminda en biyik
entropiye sahip oldugunu belirten maksimum entropi
ilkesine dayanmaktadir.
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MaxEnt 3.4.1. programinda modelleme prosediiri olarak,
tUre ait var verilerinden (66 nokta) %25’i test verisi olarak
ayrilmis, arka plan nokta sayisi 30000, yineleme sayisi 10
(Replicates=10) ve yineleme calistirma tipi olarak alt
ornek secilmistir (Replicated run type=Subsample). Cikti
formati logistic (output format=logistic) olarak belirtilmis
ve nokta sayisi 30-80 arasinda oldugu icin Linear,
Quadratic ve Hinge ozellikleri isaretlenerek program
calistirlmistir. Modelin performansini belirlemek igin
Receiver Operating Characteristic (ROC) analizinden elde
edilen Area Under the ROC Curve (AUC) degerinden
faydalaniimigtir. Elde edilen AUC degeri, dogru ayarlanmis
bir modelde rastgele secilen grid hiicresinin varliginin
tahmini olasiligi olarak yorumlanabilir. AUC tim olasi
esiklerle modelin basarisini tanimlamaktadir. Eger bu
deger AUC> 0.5 ise modelin rastgele bir tahminden daha
iyi performans gosterdigini ifade etmektedir (Phillips ve
Elith 2010). AUC test degeri 1'e ne kadar yakinsa ayrim o
kadar iyi, model hassas ve tanimlayicidir (Phillips vd.,
2006). AUC degerini yorumlamak icin AUC > 0.9 = ¢ok iyi,
0.9> AUC = 0.8 = iyi ve AUC <0.8 = zayIf seklinde esik
degerleri tanimlanmistir (Gassé ve ark. 2012, Hosmer Jr
ve ark. 2013). Son olarak gevresel degiskenlerin katki
derecesini belirlemek amaciyla, MaxEnt modelleme
programinda Jackknife testi secenegi kullaniimistir
(Pearson ve ark. 2007, Shcheglovitova ve Anderson 2013).
Bu segenek her bir bagimsiz degiskenin modelin
olusturulmasindaki 6nem derecelerini belirlemeye olanak
tanimaktadir.

Model sonuglar QGIS 3.10.4 programi ile raster/vektor
dontsimi fonksiyonu kullanilarak dagilim haritalarina
dondstlrilmistir. MaxEnt modelinde bir tirin alanda
durumu 0-1

bulunma arasinda bir deger ile

belirlenmektedir. Degerler 1’e yaklastikca tirin

potansiyel olarak o alanda bulunma durumu artmaktadir.
Guncel ve gelecek icin olusturulan potansiyel dagilim
haritalarinda yayilis alani icin uygunluk diizeyi “0” uygun
degil, “0-0.25” ¢ok az uygun, “0.25-0.50” az uygun, “0.50-
0.75” uygun ve “0.75-1" ¢ok uygun alanlar olacak sekilde
siniflandirilmis ve bu siniflandirmaya gore glinimiz ve
gelecek senaryolarina gére tahmini yayilis alanlari km?
olarak hesaplanmistir (Coban ve ark. 2020).

En son asamada ise glincel potansiyel yayilis alani ile SSP2
4.5 ve SSP5 8.5 senaryolarinda 2041-2060 ve 2081-2100
periyotlart igcin tahmini vyayihs alanlari arasinda
karsilastirma yapmak amaciyla degisim analizi yapilmistir.
Degisimlerin belirlenmesi icin uygunluk degerleri 0=0, O-
0.25=1, 0.25-0.50=2 0.50-0.75=3 ve 0.75-1=4 seklinde
kodlanarak siniflandirilmis ve bu verilere kesisim
(intersection) fonksiyonu uygulanmistir.  Uygunluk
degerlerine gore 0-0 olan alanlar uygun degil, ayni sinifta
olan alanlar degisim yok, bir Gst sinifa gecen alanlar
kazang, bir alt sinifa gecen alanlar kayip olarak
adlandinlmis  ve kapladiklari alanlar km? olarak
hesaplanarak degisim haritalari olusturulmus ve bdylece

degisimin yoni ve blylkligu ortaya konulmustur.
BULGULAR

Coklu dogrusal baglanti sorununu ¢ézmek igin ydntemde
belirtildigi sekilde yapilan Pearson korelasyon testi
sonuglarina goére modelin tahmin glclini zayiflatan
degiskenler ¢ikarilmis ve Biol, Bio2, Bio3 Bio4, Bio8, Bio9,
Biol4 ve Biol5 degiskenleri modelde kullaniimistir.
Tekrarli galismalar igin ortalama AUC 0.981 ve standart
sapma ise 0.005 olarak bulunmustur (Sekil 3). Bu sonug
modelin rastgele tahminden cok daha yilksek bir tahmin
glict oldugunu gostermektedir.
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Rhododendron ponticum L. igin ROC Egrisi
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Sekil 3. ROC egrisi altinda kalan alan (AUC grafigi)

10 yinelemeli yapilan ¢alismanin Jackknife testi ortalama
sonuclarina gore tek basina kullanildiginda en yiksek
kazanci saglayan biyoklimatik degisken en kurak ayin
yagis miktaridir (Biol4). Bu nedenle kendi basina en
yararl bilgiye sahip oldugu kabul edilmektedir. G6z ardi

edildiginde kazanci en ¢ok azaltan cevresel degisken ise
en nemli ceyregin ortalama sicakligidir (Bio8), bu nedenle
Bio8 degiskeni diger degiskenlerde bulunmayan en fazla
bilgiye sahip oldugu disiliniiimektedir (Sekil 4).

Rhodedendron ponticum L. igin Jackknife (Cek-Cikar) Testi

hio_ (1)
hio_ (14)
hio_ (15)
bio_ (2)
bio_ (3)
bio_ (4)

IKLIMSEL DEGISKENLER

bio_ (8)
bio_ (9)

4 M Degisken olmaksizin
M Tek bir degisken
4 M Tiim degigkenler

04 06 08 10 12 14 18

Egitim Kazanci

18

20 22 24 26 28

Sekil 4. Jackknife grafigi

R. ponticum L. nin glinimiiz ve gelecek potansiyel cografi
dagihmlarina ait tahmin modelleri Sekil 5, 6 ve 7'de
verilmistir. Uretilen model uygunluk diizeylerine gére
Uygun degil (0) Cok az uygun (0-0.25) Az uygun (0.25-
0.50), uygun (0.50-0.75) ve cok uygun (0.75-1.0) olmak
Uzere bes farkh seviyede siniflandiriimis ve QGIS 3.16.1
programi kullanilarak haritalandinimistir. Elde edilen
haritalarda R. ponticum L./nin ginimiz ve gelecekteki
konumsal dagilimi izlenebilmektedir.

Model g¢iktilari sonucunda elde edilen glincel dagilim
haritasi incelendiginde R. ponticum L.’nin dogal yayilis
alanlari ile yiksek oranda
Sekil 5

kiyilari

benzerlik gosterdigi
gorulmektedir. incelendiginde Bulgaristan’in
Karadeniz ile Tarkiye’de Karadeniz
Bati

Federasyonu’'nun Giiney Karadeniz kiyilarina paralel

kiyilari

boyunca, Gilrcistan’in kisimlari  ile  Rusya

olarak uzanan bolgede ile Kirim’da yayilis gosterdigi
gorilmektedir.
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Sekil 5. R. ponticum L.’nin potansiyel giincel yayilis alani

iklim degisikligi senaryolarina gére 2041-2060 (Sekil 6) ve
2081-2100
haritalarinda tahmin edilen gelecek cografi dagihmin
yapisi yayilis
gosterebilecegi alanlarda 2041-2060 periyotlarinda artis

(Sekil 7) periyotlari icin Uretilen model

konumsal incelendiginde,  tilirlin
2081-2100 periyotlarinda ise azalan bir egilim gosterdigi
izlenmektedir (Cizelge 2). Ginlimiz igin ¢ok uygun ve
uygun olarak siniflandirilan alanlar 33848 km? alan
kaplarken SSP2 4.5 gore 2041-2060
periyotunda bu alanlarin toplami 38055 km?ye ¢ikacagl,

2081-2100 periyotunda ise 32421 km?%ye diisecegi

senaryosuna

tahmin edilmektedir. SSP2 4.5 senaryosuna goére daha
kétimser bir senaryo olan SSP5 8.5 senaryosuna gore ise
uygun ve ¢ok uygun olarak siniflandirilan alanlar 2041-
2060 periyotunda 35999 km? 2081-2100
periyotunun 28745 km? olarak tahmin edilmektedir.
Turtn ozellikle Tirkiye’deki yayilis alani, nispeten orta ve

iken

yiksek sicaklik artislarinin neden olacagi iklimsel
degisimden olumsuz yonde etkilenecegi Giircistan ve
Rusya’da ise yayilis alanindaki daralmayla birlikte tiir daha

kuzeye dogru yayilis gosterecegi sdylenebilir.

Cizelge 2. Rhododendron ponticum L./nin Ginlimiz ve CNRM-CM6-1 iklim modeline gore SSP2 4.5 ve SSP5 8.5 senaryolari 2041-2060 ve 2081-2100
periyotlarina gore alansal yayilisi (km?)

SSP2 4.5 SSP2 4.5 SSP5 8.5 SSP5 8.5
Uygunluk Diizeyi Giincel 2041-2060 2081-2100 2041-2060 2081-2100
Uygun Degil 3499189 3511732 3424421 3533185 3187148
Cok Az Uygun 216507 203648 303008 200455 547852
Az Uygun 68505 64615 58200 48411 54305
Uygun 20582 29138 26443 25667 26312
Cok Uygun 13266 8917 5978 10332 2433
Toplam 3818049 3818049 3818049 3818049 3818049
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Sekil 6. R. ponticum L.’nin CNRM-CM6-1 iklim modeline gére SSP2 4.5 senaryosu 2041-2060 ve 2081-2100 periyotlari i¢in tahmini yayilis alanlari
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Sekil 7. R. ponticum L.’nin CNRM-CM6-1 iklim modeline gore SSP5 8.5 senaryosu 2041-2060 ve 2081-2100 periyotlari igin tahmini yayilis alanlari

Degisim Analizi

Calismada hedef tiriin yontemde belirtildigi sekliyle
yapilan glnimiiz ve gelecek iklim senaryolarina ait
periyotlarla yapilan degisim analizi ¢iktilari Sekil 8 ve Sekil
9 da verilmistir. R. ponticum L.’nin SSP2 4.5 ve SSP5 8.5
iklim degisikligi senaryolarina gére 2041-2060 ve 2081-
2100 periyotlari i¢cin tahmin edilen potansiyel cografi

yayilisinda degisimin yoni ve bayuklagi
gorilebilmektedir. Cizelge 3’e gére SSP2 4.5 senaryosu
2041-2060 periyotunda 62689 km? lik bir alan bir st
sinifa gecerek kazang olarak hesaplanirken 139617 km?
kayip olarak hesaplanmistir. SSP2 4.5 senaryosu 2081-
2100 periyotunda ise kazang olarak degerlendirilen
alanlar 66985 km?, kayip olarak degerlendirilen alanlar

210457 km? olarak hesaplanmistir. SSP5 8.5 senaryosu

34/ O. K. Oriicii, D. Giilgin, L. Oz¢ifci, E. S. Arslan /| ACU Orman Fak Derg 22(1):26-41 (2021)



Mor Cigekli Ormangdiiliiniin (Rhododendron ponticum L.) gliniimiiz ve gelecekteki iklim kosullarina gére yayilis alanlarinin modellenmesi

2041-2060 periyotunda 42852 km?Zlik bir alan bir st periyotunda ise kazan¢ olarak degerlendirilen alanlar
sinifa gecerek kazang olarak hesaplanirken 189803 km? lik 188027 km?, kayip olarak degerlendirilen alanlar 286485
bir alan bir alt uygunluk sinifina gegerek kayip olarak km? olarak hesaplanmustir.

hesaplanmistir.  SSP5 8.5 senaryosu 2081-2100
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Sekil 8. R. ponticum L. nin giniimiz ile CNRM-CM®6-1 iklim modeline gore SSP2 4.5 senaryosu 2041-2060 ve 2081-2100 periyotlari igin tahmini yayilis
alanlari arasindaki degisimler
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Sekil 9. R. ponticum L.nin gliniim{z ile CNRM-CM®6-1 iklim modeline gére SSP5 8.5 senaryosu 2041-2060 ve 2081-2100 periyotlari igin tahmini yayilis

alanlari arasindaki degisimler

Cizelge 3 R. ponticum L.’nin glinimiz ile CNRM-CM6-1 iklim modeline gére SSP2 4.5 ve SSP5 8.5 senaryolari 2041-2060 ve 2081-2100 periyotlari

arasindaki degisimlerin alansal buytklikleri (km?)

SSP2 4.5 SSP2 4.5
Degisim tipi 2041-2060 2081-2100
Kazang 62689 66985
Kayip 139617 210457
Degisim yok 162107 99228
Uygun Degil 3453637 3441379
Toplam 3818049 3818049

SSP5 8.5 SSP5 8.5
2041-2060 2081-2100
42852 188027
189803 286485
123290 31351
3462104 3312186
3818049 3818049

TARTISMA

Gelecekteki iklim kosullari altinda tir temelli doga
koruma yonetimi igin gelistirilen mevcut onerilerin ¢ogu,
tamamen tir dagihm modellerinden (TDM) tiretilen

senaryolara ve tahminlere dayanmaktadir. TDM'ler
regresyon veya veri madenciligine dayanan tekniklerdir
ve bitki fizyolojisine bilgiler bulundurmamalarina ragmen
turlerin dagihm ozelliklerine iliskin yararli hipotezlerin
Uretilmesini saglarlar (Walentowski ve ark. 2017).
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Hipotezler, genel olarak tlrlerin cografi aralik
degisimlerine, bu degisimlerin neden oldugu ekosistem
icerisindeki tlr etkilesimlerine, habitat parcalanmasina ya
da bolgesel adaptasyonlara odaklanmistir (Garzén ve ark.
2019, Nascimbene ve ark. 2020). Hipotezlerin ortaya
attigi genel tartisma ise, iklim degisikligine bagh olarak tir
ici etkilesimlerin azalmasina, tir yok oluslari nedeniyle
habitat
adaptasyon yeteneklerinin azalmasina yoneliktir (Rogers

parcalanmasinin  artmasina ve tirlerin
ve ark. 2017). Ancak bu tartismalarin clritildagi
¢alismalar da bulunmaktadir. Nadir de olsa, baz
durumlarda tirlerin iklimsel kosullara zamanla direnci
artabilir ve yasanan direng artisi, hedef tirin diger
turlerle olan etkilesiminde pozitif yonde degisiklikler
gosterebilir (Yang ve ark. 2015, Peterson ve ark. 2019). Bu
nedenle, iklim tahmin modellemesinde gercekci sonuglar
gosterecek gicli algoritmalarin kullanilmasinda fayda
vardir. Bu ¢alismada, maksimum entropi algoritmasi
yardimiyla R. ponticum L. nin potansiyel yayilis alanlarinin
modellenmesinde CMIP6 projesine ait CNRM-ESM-1 iklim
degisim modeli kullanilmistir. Tlriin SSP2 4.5 ve SSP5
8.5’e senaryolarina goére 2041-2060 ve 2081-2100
periyotlarina ait potansiyel yayili alaninin
modellenmesinde biyoikimsel degiskenler kullanilmistir.
Bu modellerin tahmin giici ve gerceklik orani RCP
modellerine kiyasla daha yilksek oldugu igin ¢alismada
elde edilen sonuglarin, dogrulugu yiksek bilgi sagladig
ongorilmektedir (Eyring ve ark. 2016, Hausfather 2019).
Bu ¢alismada kullanilan senaryolarin timiine gére model
sonuglari (SSP2 4.5 2041-2060, SSP2 4.5 2081-2100, SSP5
8.5 2041-2060, SSP5 8.5 2081-2100) incelendiginde, tir
kaybinin kazangtan daha fazla oldugu dikkat ¢ekmistir.
Dolayisiyla, bu durum gelecekte R. ponticum L.
tehdit/tehlike  altinda

habitatlarinin olabilecegini

gostermektedir.

Modelleme asamasina dahil edilecek degisken sayisina
dikkat  edilmesi
degiskenlerin

onerilmektedir.  ClinkG  belirli
modellemeye dahil edilmesi veya

modellemenin  disinda  tutulmasi, zayif model
performansina ve yanlis tahminlere neden olabilir. Bu
nedenle, cevresel degiskenlerin belirlenmesi ve segilmesi
sirasinda, tlrin ekolojik nisine iliskin uzman goérisi ve
bilgisi mimkin oldugunca dikkate alinmalidir. Ayrica,

gelecekteki galismalarda, tirlerin edafik gereksinimleri

hakkinda bilgi sahibi olunmasi énerilmistir (Garcia ve ark.
2013).

Bu makalede sunulan kapsama paralel olarak, R.
ponticum L. tirlerine odaklanan benzer c¢alismalar
batisindaki
Galler’'de istilaci 6zelligi ile taninan bu tiriin 2050 yilina

bulunmaktadir.  Ornegin; ingiltere’nin
kadar habitat uygunlugunun azalacagl yoninde bir
tahmin yapilmistir. Maksimum entropi algoritmasindan
yararlanilan bu calismada, R. ponticum L. dagihimini
belirleyen en o6nemli degiskenlerin arazi ortlisi ve
topografik degiskenler oldugunu belirtilmistir. Bu
¢alismanin, gelecekteki tir dagilis egilimlerini gbsteren
haritalarla birlikte, R. ponticum L. dagilimini kontrol
etmek ve istilaciligini 6nlemeye yonelik uygulamalarin
gelistirilmesine yardimci olacagi vurgulanmistir (Manzoor
ve ark. 2018). Cin’de ydritilen ve maksimum entropi
algoritmasina dayanan bir baska calismada, R. ponticum
L.'nin Cin’in kuzeybatisina dogru kayacagl sonucuna
ulasiimistir. Ayrica tiirtin, 2070 yilinda beklenen iklim ve
arazi kullanim degisikliginden genel olarak olumsuz
etkilenecegi 6ngorilmustir (Yu ve ark. 2019). Buna ek
olarak, R. ponticum L. tiriiniin genel olarak daralis
gosteren dagihiminin, Himalayalar'daki biyolojik gesitlilik
ve ekosistem isleyisi icin potansiyel olarak negatif
sonuglara yol acacagi belirtilmistir (Kumar 2012). Sonug
olarak, dusik rakimlarda ve bozulmus habitatlarda
yetisen tirlere in-situ ve ex-situ koruma icin Oncelik
verilmesi gerektigine dikkat ¢ekilmistir. Kumar (2012), R.
ponticum L. tlrtinlin cografi yayilisinin modellenmesi igin
biyoiklimsel degisken secimi konusunda, uygun
degiskenlerin kullaniimasinin 6nemine atif yaparak
benzer konuda daha fazla arastirmaya ihtiyag oldugunu
vurgulamistir. Bu makalede sunulan yontemde degisken
indirgenmesinde gosterilen nedenlerin, bu ihtiyacin

giderilmesine net bir katki sagladigi disliniilmektedir.

Gelecekteki iklim kosullarina bagli habitat degisiklikleri,
tehdit altindaki tirlerin bulunma potansiyeli olan alanlari
korumak i¢in uygun adaptasyon stratejileri gerektirir.
iklim degisikliginin olasi olumlu ve olumsuz etkileri
dikkatle ele alinmali ve uygun adaptasyon stratejilerinin
uygulanmasi icin bir firsat olarak gorilmelidir. Ornegin,
bazi tlrlerin uygun yasam alanlarindaki potansiyel artis,
iklim degisikliginden kaynaklanan c¢esitli baskilara
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dayanmalarina yardimci olacaktir (Moukrim ve ark. 2019).
Ya da bu durumun aksine, adaptasyon direnci dislik olan
turler yok olma tehlikesi ile karsi karsiya kalacaktir.

Bu calismanin hedefleri arasinda, gelecekteki potansiyel
arazi kullanimi  degisikligine gore tir dagiliminin
modellenmesi yer almamaktadir. Ancak, iklim degisiminin
yani sira degisen arazi ortlisi de tirin yayilisi konusunda
etkili olabilir. Dolayisiyla, farkli gelecek tahmin modelleri
(Markov zinciri, Business-as-usual modeli vb.) ile arazi
ortlisiindeki olasi degisiklikleri yansitan modellemeler de
iklim temelli tir yayihs calismalarina entegre edilebilir.

iklim degisikliginin, dogal ekosistemler, iliskili yaban
hayati ve insanlar (zerindeki etkileri ile uyum
Onlemlerinin yerel kosullara en iyi sekilde nasil
uyarlanabilecegi konusunda hala biyik bilgi bosluklari
vardir (Reside ve ark. 2019). Gelecekteki iklim kosullari
karsisinda tir dagilimi modellerinin gelistirilmesi ve
mekansal veri tabanlarinin iyilestirilmesi, hem tirlere
hem de ekosistemlerine fayda saglayacak bilim temelli
koruma stratejilerinin  Uretilmesini  destekleyebilir.
Boylece peyzajda farkh ekosistemler arasindaki baglanti
korunabilir (Timpane-Padgham ve ark. 2017). Habitat
yamalari arasindaki baglantilarin restorasyonu ve
surdiirilmesi yoluyla daha kiiclik peyzaj yamalari arasinda
islevsel baglanti saglanabilir. iklim senaryolarinin tiir
dagihmina odaklandigl ¢alismalara, habitatlarin gevresel
cesitlilik, baglanabilirlik ve izolasyon agisindan goéreceli
onemi de dahil edilebilir. Bu baglamda, ekosistemler
arasindaki tampon bolgelerde biyolojik koridorlarin ve
ekolojik baglantiihgin degisen iklim kosullarina gore
glclendirilmesi gerekebilir. Koridorlarda bariyerlerin
(yollar, yerlesim alanlari, tarim alanlari vb.) olusturulmasi
genetik alisverisin 6niline gecebilir. Bu nedenle hem
bariyerler hem de tirlerin iklim degisikligi sonucu degisen
cografi araliklarinin doga koruma kapsaminda ele
alinmasi oOnerilmistir. Bunun en etken yolu, iklim
degisikligine uyum cercevesindeki koruma hedeflerinin
cevre diizeni planina aktarilabilmesidir. Doga koruma,
yalnizca sinirlart  gesitli  olcltlere gore belirlenmis
“korunan alan” statlisi olan alanlari kapsamamali, ayni
zamanda iklim degisikligine uyum saglamada potansiyel
tur dagilimlarini da dikkate almalhidir. Bu bakis agisi, peyzaj
yonetiminde benimsendigi slrece, énemli habitatlarin

korunmasi saglanabilir. Peyzaj yonetiminin dogrudan
iklim degisikligi azaltim ve etkilerine uyuma odaklanmasi,
bu ve buna benzer arastirma makalelerinden elde edilen
bulgulari tamamen dikkate alarak ulusal ve yerel iklim
degisikligi uyum ve azaltim strateji ve eylem planlarina
dahil edilmesi gerekmektedir. Teori bilgilerin pratige
aktarilmasinda, tirlerin yayihs potansiyellerine gore
yayilis alanlarinin koruma degerleri belirlenerek peyzaj
yonetim faaliyetlerinin arttirilmasi énerilmistir. Ornegin;
tirlerin iklim degisikligine adaptasyonu konusunda bilgi
havuzlari olusturulabilir. Nesli tehdit altinda olan tiirlerin
yayilis gosterdigi alanlarda tiiriin devamhiligini saglamak
cahismalari yapilabilir.

amaciyla agaclandirma

Agaclandirma calismalarinda tdrdn asosiasyon
olusturabilecegi ve sosyobilitesi yliksek dogal tiirler de
secilebilir.  Ayrica, koruma temelli yaklasimlar
cercevesinde insanlarin ihtiya¢ duydugu ekosistem
hizmetlerinin strdirilebilir olmasi saglanabilir (von Holle
ve ark. 2020). Boylece, teoriye yonelik ciktilar pratige
hedefleri

aktarilarak peyzaj planlamanin

gerceklestirilebilir.
SONUC

Ekolojik nis modellemesi, kiiresel iklim degisikligi
cercevesinde doga korumaya yonelik yonergeleri
olusturmak icin verimli ve yaygin olarak kullanilabilecek
bir yaklasim olarak kabul edilmistir. Ayrica, iklim
degisikligi senaryolari icin girdi olusturan yiiksek kaliteli
habitat
koruma

cografi  yayilis  verileri, uygunluklarinin

belirlenmesinde  ve  etkili eylemlerinin
uygulanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu ¢alisma,
R. ponticum L./nin glinimiz ve gelecekteki iklim
kosullarina goére cografi dagilimini basarili bir sekilde
modellemis, bu kapsamda makine 6grenmesi teknigi olan
maksimum entropi algoritmasini kullanmistir. Mekansal
¢Ozunurlik, modelin uygun habitatlari dogru bir sekilde
tahmin etmesini kolaylastirmistir. Bu arastirmanin
bulgulari, iklim degisikligi karsisinda ormangiillerini
korumak icin benimsenmesi gereken stratejileri
yonlendirebilecek peyzaj yonetimi icin dnemli bilgiler
saglamaktadir. Sonug olarak, iki iklim senaryosuna (SSP2
4.5 ve SSP5 8.5) dayali tahminler, iklim degisikligi
ponticum L’nin  habitat

2041-2060 ve 2081-2100 zaman

nedeniyle mevcut R.

uygunlugunun
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araliklarinda 6énemli Olglide azalacagini gostermistir. Bu
nedenle, tlrln sdrdirdlebilirligine yonelik planlama
kararlari alinmalidir.
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