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OZET

ISOPHYA RIZEENSIS (ORTHOPTERA: TETTIGONIIDAE)
TURUNUN EKOLOJIK Ni$ MODELLEMESI

GAGASAN KARACAOGLU
Doktora, Biyoloji Bolimu
Tez Danismani: Prof. Dr. SELIM SUALP GAGLAR
Haziran 2013, 122 sayfa

Anadolu cografyasi konumu, topografik yapisindaki degigkenlik, iklimsel
yapisindaki gesitlilik ve biyolojik cesitlilik zenginligi ile ¢ok 6énemli bir bdlgedir.
Anadolu’nun jeolojik tarihi ve cografik konumu, 6zellikle buzul donemlerde birgcok
tlr icin siginak gorevi gormesine neden olmustur. Anadolu’daki canhlarin buzul
doénemlerdeki cografik dagilimlarinda olusan degisikliklerin belirlenmesi ve
biyolojik g¢esitlligin korunmasi agisindan iklim degisikliklerinin bu canlilarin
gelecekteki dagilimlarini nasil etkileyeceginin belirlenmesi, ele alinmasi gereken
onemli arastirma konularidir. Bu fikirden hareketle bu tez g¢alismasi kapsaminda
Dogu Karadeniz daglarinda bulunan ve Anadolu’nun endemik turlerinden biri olan
cayir gekirgesi Isophya rizeensis Sevgili, 2003 (Orthoptera: Tettigoniidae) turu igin
BIOCLIM, GARP ve MAXENT Ekolojik Nis Modellemesi yontemleri kullanilarak
turin gunumuzdeki, son buzullararasi donemdeki (120 -140 byd), son buzul
maksimumu (~21 byd) doénemindeki ve gelecekteki olasi dagilim alanlari
belirlenmistir. Gelecekteki dagilimin tahmin edilmesi icin 2020, 2050 ve 2080
yillarina ait G¢ farkli karbon emisyon senaryosu (A1b, A2a, B2a) kullaniimistir.
Elde edilen sonuglar tirin ginumuzde dagihm gosterdigi bolgenin son buzul
déneminde tir icin siginak gérevi gordigini godstermektedir. iklim degisikligi
senaryolarina goére yapilan gelecek modelleri ise turin populasyonlarinin
gelecekte ortadan kalkma riski ile kargi karsiya gelebilecegini gostermektedir. Bu
tez calismasi Anadolu’nun buzul dénemlerde canhlar icin bir siginak gorevi
gordugunu belirtmenin yaninda Anadolu'da yasayan endemik turlerin gelecekteki
durumlarinin belirlenmesi agisindan da 6nemli sonugclar ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Ekolojik Nis Modellemesi, Isophya rizeensis, Buzul Donemler,
Dagilim



ABSTRACT

ECOLOGICAL NICHE MODELLING OF ISOPHYA RIZEENSIS
(ORTHOPTERA: TETTIGONIIDAE)

GCAGASAN KARACAOGLU
Doctor of Philosophy, Department of Biology
Supervisor: Prof. Dr. SELIM SUALP CAGLAR

June 2013, 122 Pages

Anatolia is an important area by the means of its location, variability of its
topographic structure, diversity of its climatic structure and its richness of
biodiversity. Bacause of its geologic history and geographic position, Anatolia
acted as a refigium for many species during glacial periods. The distributional
changes of species in Anatolia during glacial periods and determining the future
distributions of species under the climatic changes for biodiversity conservation
are important research interest. Starting from this idea in this thesis study, the
current, last inter glacial (120 -140 Ka), last glacial maximum (~21 ka) and future
distributions of Anatolian endemic bush cricket Isophya rizeensis Sevgili, 2003
(Orthoptera: Tettigoniidae) are determined by using BIOCLIM, GARP, MAXENT
Ecological Niche Modelling methods. Three different carbon emission scenarios
(A1b, A2a, B2a) are used for the years 2020, 2050 and 2080 for predicting future
distribution. The results showed that the current distribution area of the specie was
a refigum during last glacial period. The models created according to future
cliamte change scenorios showed that there may be risk of extinction in the future.
This thesis study indicated that Anatolia served as a refigum for organisms during
last glacial period and it also gave important results for identifying the future
distribution of endemic species in Anatolia.

Keywords: Ecological Nische Modelling, Isophya rizeensis, Glacier Periods,
Distribution
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1. GIRIS

Tuarler ve bulunduklari ¢evre ile olan iligkilerinin analizi, ekolojide her zaman temel
arastirma konusu olmustur. iklimin hayvan ve bitki tirlerinin dagilimindaki etkisi ve
dnemi birgok ilkin calismada anlasiimistir. iklimin diger cevresel parametrelerle
birlikte analizi ile vejetasyon orlUntllerinin agiklanmasina yonelik ¢alismalar dinya
genelinde birgok arastirmaci tarafindan gergeklestiriimistir [1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8, 9,
10]. Turler ile gevresel parametreler arasindaki iligkilerin belirlenmesi tahminleyici
cografik modelleme calismalarinin temelini olusturmaktadir. Bu modeller ¢evresel
parametrelerin tlrlerin dagilimlarini nasil kontrol ettiklerinin agiklanmasi Uzerine
kuruludurlar. Anadolu cografi konumu, topografik yapisindaki degiskenlik, iklimsel
yapisindaki cesgitlilik ve yuksek biyolojik c¢esitliligi bakimindan g6z Onune
alindiginda bu modeller kullanilarak tdrlerin  dagilimlarinin  ve ¢evresel

parametrelerin bu dagilima etkilerinin arastiriimasi igin ¢cok uygun bir bdlgedir.

Anadolu 1liman kusaktaki biyolojik ¢esitliligin en yuksek oldugu bolgelerden biridir.
Anadolu’da bulunan tirlerin Ggte birinden fazlasi endemiktir [11]. Deniz
seviyesinden alpin kusaga kadar degisen cesitli habitat tipleri Anadolu'nun zengin
biyolojik cesitliligine katkida bulunur. Eski dinya kitalari arasinda kdpru gorevi
gbrmesi ve buzul c¢aglari boyunca cesitli canl tirleri tarafindan siginak olarak
kullanilmig olmasi Anadolu’nun ginumuzdeki biyolojik cesitliligini sekillendirmistir
[12, 13].

Anadolu dag siralarinin, akarsu havzalarinin, platolarin ve birgok ¢esitli topografik
yapinin birbirine olan yakinhgi, farkl iklimsel 6zelliklerin ayni anda bir arada
gozlemlenmesine neden olur. Topografya ve iklimdeki bu gesitlilik birbirinden farli
bircok habitatin olusmasinida saglar. Bu farkh habitatlarin iklimsel ve topografik
olarak da farklilasmasi, bu alanlar arasindaki izolasyon etkisini arttirir. Anadolu’da
g6zlenen endemizmin en 6nemli nedeni ortaya ¢ikan bu cografi farklihklardir [14;
15].

Anadolu, Avrupa ile Orta Asya, Orta Dogu ve Afrika arasinda baglanti noktasidir.
Kitalari arasinda bir kdpru gorevi goruyor olmasi, birgok turin yayilmasi igin dogal

bir yol olusturmasini saglamigtir [16]. Anadolu'nun bu konumu, daglari ve U¢

tarafinin denizlerle gevrili olmasi karasal, tath su ve denizsel biyogesitliliginin



yuksek olmasina neden olmustur. Turkiye’nin karasal alaninin buyuk kismi U¢
farkli biyogesitlilik noktasini icerir (Kafkasya, iran-Anadolu ve Akdeniz). Tirkiye
dunyadaki 34 biyocgesitlilik noktasindan ugunu tamamen kapsayan tek ulkedir [17,

18].

Anadolu'daki cesitli dag siralari farkh habitatlar olusturarak, komsu fitocografik
bolgelere ait relik ve endemik bitki ve hayvan turlerinin gelisimine olanak
saglamistir. Ornegin Kuzey Anadolu Daglari son buzul dénemde birgok bitki tirii
icin siginak goérevi goérmustar. Son buzuldénemde yayilan bir¢cok bitki trd
gunimuzde bu daglarin ylksek kesimlerinde bulunmaktadir. Anadolu daglarinin
yatay ve dikey yonde farkli habitatlar olusturmus olmasi glunimuizde goézlenen
biyolojik cesitliligin 6nemli nedenlerindendir. Anadolu daglarinda gézlemlenen bu
biyolojik cesitlilik zenginligi, kisa mesafelerde gdzlemlenen yukseklik dedisikligi,
dag siralarinin cografik yond ve son buzul dénemde gergeklesen iklimsel

degisiklikler ile iligkilidir [19].

Anadolu jeolojik agidan gen¢ ve halen aktif bir cografyadir. Mesozoik dénemde
(251 — 65 myd) Anadolu'nun Kuzey ve Glney bolgeleri Tetis Denizi ile kapliydi.
Kretase doneminin sonunda kitasal carpismanin etkisiyle Tetis tabanindaki
cokeltiler katlanarak yukselmeye basladilar. Anadolu'da dag olusum fazi Oligosen
déneminde (33,9 — 23,3 myd) meydana geldi ve ginimuzdeki dag siralari ortaya

¢iktl. Bu olusum suregleri jeolojik olarak giinimuzde de devam etmektedir [20, 21].

Tersiyer (65 — 2,5 myd) dénemi boyunca Anadolu Avrupa, Arabistan, iran ve
Kafkas plakalari ile ¢esitli baglantilar olusturmustur (Sekil 1). Bu baglantilar tarlerin
bu alanlar arasinda hareketine izin vermistir. Devam eden zamanlarda
gerceklesen buzul doéngulleri, Balkanlarda, Kafkaslarda ve Kuzey Anadolu'da
bulunan birgok tirin glneye hareket etmesine neden olmustur [22]. Glneye
yonelen bu tarlerin cografik izolasyonlari ve yeni yerlestikleri alanlardaki ¢evresel
sartlara bagl olarak kazandiklari adaptasyanlar birgok tlrlesme olayina neden

olmustur [23, 24, 15] .



Sekil 1.1 Anadolu’nun cografi konumundaki tarihsel degisikliker [Blakey 2011], 1 Gliinimiiz; 2 Miyosen (13 my6) dénemindeki cografi konumu; 3 Oligosen (25

my®) dénemindeki cografi konumu; 4 Eosen (50 myd) dénemindeki cografi konumu



Bilinen en baskin palaeoklimatik olaylar Pleistosen (1,8 — 0,01 myd) boyunca siddetli
sekilde artan buzul donemleridir [25]. Bu donemlerde arktik buzullarin bayuyerek,
Avrasya ve Kuzey Amerika ortasindan gegen ve gittikgeblyuyen buzullar olusturmasi
2,4 my oncesini tarihlemektedir [26]. Bu buzul ¢aglari yaklasik 100 bin yillik periyotlar

ve bunlari takip eden gorece kisa sureli ilik buzullararasi donemlerle tekrarlanir.

Son buzullararasi dénemden (135 byd) gunumize kadar olan son tam buzul dénglsu
iyi bir sekilde anlagiimistir. Ozellikle son buzul dénemini takip eden isinma siirecinden
(18 byd) baslayarak, ginimizde yasamakta oldugumuz ilik buzullararasi iklim
arasindaki sure¢ detayli olarak calisiimistir.

En son buzul déneminde, ortalama sicakliklar 5-10 yil gibi kisa surelerde % 10-12
degismistir. Boyle blyuk ve kisa surede gerceklesen iklim degisiklikleri tarlerin
cografik dagilimlarini da degistirmistir [25].

Meteoroloji uydulari, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve istatistik alanindaki gelismeler
sonucunda son buzullararasi donemden gunumize kadar olan surece ait iklimsel
veriler arastirmacilar tarafindan ulasilabilir durumdadir. Ayrica iklim degisikliklerinin
canlilar Uzerine etkilerinin belirlenebilmesi igin “Intergovernmental Panel on Climate

Change” (IPCC) tarafindan gelecege ait farkl iklimsel senaryolar tretilmistir.

Anadolu’nun jeolojik tarihi ve cografik konumu, 6zellikle buzul dénemlerde birgok tlr
icin siginak gorevi gormesine neden olmustur. Ayrica sahip oldugu yuksek biyolojik
cesitlilik ve endemizm orani bu cografyayl daha da énemli kilmaktadir. Bu noktadan
hareketle, Anadolu’da yer alan canlilarin buzul dénemlerdeki cografik dagilimlarinda
olusan degisikliklerin belirlenmesi yaninda biyolojik gesitlligin korunmasi agisindan
iklim degisikliklerinin bu canlilarin gelecekteki dagilimlarini nasil etkileyecegdinin

belirlenmesi de ele alinmasi gereken énemli aragtirma konularidir.

Bu tez galismasi kapsamindaki yukaridaki konularin ele alinmasi amaciyla Ekolojik
Nis Modellemesi (ENM) ydntemleri kullanarak Isophya rizeensis Sevgili, 2003
(Orthoptera: Tettigoniidae) turinin Son Buzullararasi Donem, Son Buzul
Maksimumu, Gunumuz ve gelecek iklim senaryolarina gore dagilimindaki
degisikliklerin belirlenmesi ve endemik olan bu tlriin koruma durumunun irdelenmesi

hedeflenmistir.



Tez calismasi kapsaminda model organizma olarak secilen ¢ali ¢ekirgesi /. rizeensis,
Tarkiye'nin Kuzey Dogu bdlgesindeki dag silsilesinde dagihm gosteren bir tardar.
Anadolu’ya endemik olmakla birlikte ¢ok sinirli bir dagilim alanina sahiptir [27, 28].
Taran bilinen dagilimi Kuzey Anadolu Daglar’dir ve bu bolge 2005 vyilinda
“Conservation International” adlhi kurulug tarafindan tanimlanan Kafkas Biyolojik
Cesitlilik Sicak Noktasi sinirlari icinde kalmaktadir. Turtn sinirh dagilim alanina sahip
endemik bir tur olmasi ve dagihm gosterdigi cografyanin konumu, tez ¢calismasinda
ele alinan konularin aragtiriimasi igin ¢ok uygun bir model organizma olmasini

saglamaktadir.

Bu tez galismasinin nihai amaci Anadolu’nun endemik tirlerinden biri olan cayir
cekirgesi I. rizeensis'in gunumuzdeki mevcut dagilim alanlarini, gerceklesen son
buzul dongusunde dagilimin alanlarindaki degisiklikleri, gelecekde iklimsel
degisikliklere bagli olarak dagilim alanlarinda gerceklesebilecek degisiklikleri ve turin
ekolojik nig karakterlerini belirlemektir. Ekolojik Nis Modelleri kullanilarak

gerceklestirilen bu ¢alisma ile asagidaki sorulara cevap bulunmasi hedeflenmistir;

e [. rizeensis'in dagilim alanlari Son Buzullararasi Dénem (SBD), Son Buzul
Maksimumu (SBM) ve ginimuizde nasil degisiklige ugramistir?

e |. rizeensis populasyonlarinin gunimuzdeki olasi dagihim alanlari hangi
bdlgelerdir?

e |. rizeensis populasyonlarinin dagilim oruntusu uzerinde etkili olan gevresel
parametreler nelerdir?

e Turdn bilinen mevcut dagihm alani diginda olasi dagilim alanlari hangi
bdlgelerdir?

e Iklim degisikliklerine bagli olarak tiiriin gelecekteki dagiliminda érintiisinde
meydana gelebilecek degisiklikler nelerdir?

Bu sorularin cevaplanmasi, Anadolu’da buzul dénemlerde tirlerin dagilimlarinin nasil

degistiginin ortaya konmasi agisindan onemlidir. Ayrica olusturulacak modeller ,

koruma biyolojisi acisindan Anadolu’da yayilis gosteren bircok endemik tdrin

gelece@e yonelik korunma stratejileri agisindan bir érnek olusturacaktir.



1.1 Isophya rizeensis Sevgili, 2003 (Orthoptera: Tettigoniidae) Tiirliniin Genel
Ozellikleri

1.1.1 . rizeensis’in Sistematik Durumu

Isophya rizeensis tiru sistematik olarak 2004 yilina kadar Isophya redtenbacheri
Adelung, 1907 (Orthoptera: Tettigoniidae) olarak adlandiriilmaktaydi. Toplanan
ornekler Uzerinde yapilan ses analizleri sonucu bu tur Isophya rizeensis Sevgili, 2003
(Orthoptera: Tettigoniidae) seklinde yeni bir tur olarak yayinlanmistir. [28]. I. rizeensis
goreceli olarak blyuk (17,7-25.0 mm uzunlugunda), kérelmis kanatlara sahip,
Anadolu’ya endemik bir ¢ali ¢ekirgesi turidur [27]. Turln sistematik durumu Cizelge

1.1.1'de verilmigtir.

Cizelge 1.1 Isophya rizeensis Sevgili, 2004 tirindn sistematik durumu

Takim Orthoptera

Alt Takim Ensifera

Ust Familya Tettigoniioidea

Familya Tettigoniidae Krauss, 1902

Alt Familya Phaneropterinae Kirby, 1906

Cins Isophya Brunner von Wattenwyl, 1878
Tir Isophya rizeensis Sevgili, 2003

1.1.2 I. rizeensis’in Biyolojisi

Bu tir Dogu Karadeniz Bolgesinde, Kacgkar Daglari'nin kuzey yamaglarindan Rize ili
GCamlihemsin ilgesi'ne kadar bir alanda yayildigi disunulmektedir [29]. I. rizeensis
Oksinik ve suboksinik vejetasyonda, Dogu Karadeniz Daglarinin subalpin ve alpin
cayirliklarinda bulunur. 350 - 2000 m yukseklik araliginda bulunabilen tur algak
rakimlarda orman igi acikliklardaki bodur c¢aliliklar, 1sirgan ve diger otsu bitkilerin
bulundugu alanlarda yayilig gosterir. Yuksek bolgelerde ise subalpin ¢aliliklarda veya

cayirlarda bulunur.

I. rizeensis univoltin bir tirdur. Ciftlesme sonrasi disiler yumurtalari nemli bitki 6rtisu
ya da topraga birakirlar. Yumurtalar kis mevsimini diyapozda gegirirler. Tartin nimfleri
genel olarak Haziran ayinin basinda gorulmeye baslar fakat yuksek kesimlerde nimf

¢ikisi Haziran ayinin sonunu bulabilir [30; 31; 28]



Bu turin en goze carpan 0zelligi erkeklerde daha belirgin olan dorsal ve ventral
renklenmedir. Daha da 6tesi renklenmedeki bu varyasyon yuksek oranda degiskenlik
gOstermekte ve siyah renk morflarinin asagi bolgelerde (350-1000 m), sarimsi-yesil
renk morflarinin ise 1000 m’nin Uzerindeki subalpin bolgelerinde goérindigu alansal

bir 6runtu seklinde ortaya ¢cikmaktadir [27, 30, 32].

Cekirgelerin bulunduklari habitatin termal 6zellikleri gok énemlidir. Hayatta kalma ve
uremek icin c¢ekirgelerin vicut sicakliklarini belirli bir seviyede tutmalari gerekir.
Ortam sicakhgi c¢ekirgelerin biyolojik fonksiyonunu etkiledigi icin 6nemli bir
parametredir. Cekirgelerin bulunduklari habitatlarda ise ortam sicakhigi onemli

derecede vejetasyon tarafindan belirlenir [33].

Vucut sicakliklarini dizenlemek igin c¢ekirgeler vejetasyon tarafindan olusturulan
mikroklimatik alanlari kullanmak Uzere termoregulasyon davranislarina sahiptirler ve
vejetasyon icerisinde hareket ederler [34]. Ayni zamanda vejetasyon predasyondan
korunmak agisindan da ¢ok dnemlidir. Vicut isisini arttirmak igin vejetasyonun Ust
bolgelerine cikarken ayni zamanda predasyon riskini arttirmis olurlar. Orthoptera
tlrlerinin bulundugu habitatlarin vejetasyon yapisi bu nedenle tarlerin bolluklari ve

dagilimlari tzerinde etkilidir [35].

Tez calismasinin model organizmasi olan endemik ¢ali c¢ekirgesi [ rizeensis
helioterm bir canhdir ve yukarida anlatilan nedenlerde Oturu turtn bulundugu
habitatlarin vejetasyon yapisi turin dagihimi agisindan ¢ok onemlidir. Bu nedenle
calisma kapsaminda Ekolojik Nig Modelleri tirin bulundugu habitatlarin vejetasyon

yapisi iginde olusturulmustur.

Orthoptera takimi Anadolu' da diger canlilara gére daha iyi g¢alisilmis bir gruptur.
Gecmiste yapilmis calismalarda bolgenin  biyocografik degerlendiriimesinin
yapilmasinda anahtar bir grup goérevi gérmustar [36, 37]. Anadolu’da yayilis gosteren
Tettigoniidae familyasina ait tlrlerin  %50'sinden fazlasinin endemik oldugu
belirtilmistir [38]. I. rizeensis bu endemik turlerden biridir ve ginimuzde ¢ok dar bir

dagilim alanina sahiptir.



1.2 Ekolojik Nis Modeli Yaklagimi

Ekolojik nig konsepti, davranig, morfoloji ve organizmalarin fizyolojileri gibi nerdeyse
ekolojinin her bakis agisindan énemli bir olgudur. Bu yaklagimlar turlerin ekosistemin
fonksiyonlari icerisinde nasil konumlandiklarinin anlasiimasinda birer aragtir. Ekolojik
literatirde ortaya ¢ikmasi Grinnell (1917) [39, 40], Elton (1927) [41] ve Gause (1936)
[42] tarafindan yapilan ¢alismalarla baslayan ekolojik nis konsepti ginimuzde artarak

literatlirde kendine daha fazla yer bulmaktadir.

Nis konsepti, komunitelerde tarlerin etkilesimlerini anlamak icin kullanildiginda
potansiyel olarak daha zengin ve agiklayici bir 6zellik olarak karsimiza ¢ikar. Turlerin
niglerindeki farklihklar, tarlerin (tdrlerin gereksinimleri yada system Uzerine etkileri)
dagihimlari, bolluklari ve ekosistemlerdeki fonksiyonel rollerinin ortaya c¢ikmasina

neden olur.

Ekolojik Nis konseptinin kurucusu Grinnell olarak kabul edilir. Yayinladigi bir ¢ok
makalede bircok turin abiyotik gereksinimlerini, habitatlarini, besin tercihlerini ve
dogal dusman iligkilerini tartismis olsada, “Kalifornia sapan baliginin nig iligkileri”
(1917) baslikli makalesinde nisi dogada bir tarin kapladigi alan olarak tanimlamistir.
Grinnell nig konseptini, bir turin varligini surddrebilmesi icin gerekli fizyolojik
toleranslari, morfolojik kisitlamalari, beslenme davraniglarini ve kémunitedeki diger
tlrler ile olan iligkileri kapsayacak sekilde kullanmistir. Grinnell'in galigmalari tdrlerin
alansal dagilimlarini sinirlayan faktorlerin  ortaya konmasi agisindan &6ncu
niteligindedir.

Grinnell'in ardindan nis konseptine bircok arastirmaci tarafindan katkida bulunulmus
olsa da konseptin tanimi ve Olculebilir hale getiriimesi Hutchinson tarafindan yapilan
onemli katkilar ile gergeklesmistir. 1944 yilinda yayinladigi makalesinde "Nis terimi bir
organizma Uzerinde etki eden tum cevresel foktorlerin toplamidir; bu yuzden nig n-
boyutlu (Ggten fazla) bir bogluk olarak tanimlanmalidir" [43] seklinde bir tanimlama
ortaya koymustur. 1957 yilinda kendi tanimina yaptigi katki ile tanimini gelistirmis ve
nis konseptini daha nicel bir olguya donusturmustir. Bu tanimda bir organizma igin

herhangi sayidaki (n) sinirlayici faktort ( sicaklik, kaynaklar vb.) agikga tanimlamistir



[44]. Buna gore bir organizmanin hayatta kalmasi icin gerekli her bir sinirlayici

faktorun miktari n- boyutlu bir uzayda cizilebilir (Sekil 1.2.1).

oru

Y Fakt

Sekil 1.2.1 Hutchinson tarafindan n-boyutlu bosluk sekilde tanimlanan nigin gosterimi; kiiplin
icerisindeki alan herbir faktortin toplam miktarini temsil ederken, kiirenin igerisindeki alan tiiriin hayatta
kalmasi icin gerekli her bir faktoriin miktarini temsil eder [45].

Daha sonralari Hutchinson nicel nig tanimini bir adim daha ileri gotidrmusgtir. Bitki ve
hayvanlar Gzerinde c¢alisan birgok ekolog, organizmalarin saglikh bir sekilde
yasamlarini devam ettirebilecekleri cevresel sartlari iceren alanlardan ¢ok daha kiguk
alanlarda yasadiklarini fark ettiler. Bu baglamda Hutchinson diger turlerin varolmadigi
bir ortamdaki n-boyutlu uzayi, turlerin "Temel Nisi" olarak tanimladi. Ayrica turler
arasi etkilesimler ile sinirlandirilan bir ortamdaki nisi "Gergek Nis" olarak tanimladi ve

gergek nigin temel nisin bir alt kiimesi oldugunu belirtti.

GUnUmuzde bir tarin nigi, tariin hayatta kalmasi igin gerekli minimum gereksinimleri
karsilayan, bdylece lokal bir populasyonun dogum oraninin 6lim oranina esit yada

daha fazla olmasina olanak saglayan cevresel kosullar ve bireylerin bu c¢evresel



kosullar Uzerindeki etkisi seklinde tanimlanmaktadir [45]. Bu sekilde yapilan
tanimlama ile nig konsepti, turlerin gereksinimleri ve etkileri seklinde iki bilesene
ayrilabilir [46]. Turlerin etkileri nigsin ekosistem vyapisi Uzerindeki etkilerinin

anlasiimasinda énemli bir bilesendir.

Nigin evrimsel ekolojisi ele alindiginda, bireylere ait bir 6zelligin gogunlukla adaptif
olarak evrimlestigi durumlar géz o6nunde bulundurulmaktadir. Dodada gergeklesen
bircok ornekte ise evrimsel dinamikler, komsu habitatlar arasi gen akisi, mutasyon,
genetik surtuklenme ve oOzellikler arasi genetik baglanti gibi daha az dogrudan
suregler tarafindan da etkilenirler [45].

Ekolojik nis temelli yaklagim, bir bireye ait 6zelliklerin evrimlesmesinde etkili olan
cevresel sartlardaki degisiklikler ve turler arasi etkilesimler gibi c¢esitli faktorlerin
arastirilmasina olanak saglar. Ekolojik nis temelli calismalar, evrim, biyotik ve abiyotik
cevre, populasyonlar, komuniteler ve ekosistemler arasindaki bagdlantilar ele
aldigindan, gesitli dngodrulerde bulunmak agisindan ¢ok daha guglu sonuglar ortaya

koyar.

Tarlerin bir alanda bulunmalari ile gevresel Ozellikler arasinda iliski kurarak, tarlerin
ekolojik 6zelliklerini ve cografi dagilimlarini ortaya koymayi amaglayan modelleme
galismalarinin anahtar bilegeni, turlerin dagilimlarini ekolojik bir bakis acgisiyla tahmin
etmek veya karakterize etmektir. Bu tir modeller ekolojik nig modelleri olarak
adlandirilirlar [47].

GuUnumuzde yapilan birgok galisma ekolojik nisin evrimsel stregte korunan bir 6zellik
oldugunu isaret etmektedir. Ekolojik nisler tirlerin uzun dénemli cografik potansiyelleri
uzerinde sinirlayici bir 6zellik olarak karsimiza ¢ikmaktadir [48, 49, 50, 51]. Bu
yuzden ekolojik nis modelleri biyogesitlilik ile ilgili cografi ve ekolojik sorulara cevap

bulmak agisindan belirgin bir 6ngéru gucune sahiptir.

GUnUmuzde bu modelleme c¢alismalari ¢ok genis uygulama alanlarina yayiimistir.
Ekolojik nis modelleri sadece turlerin cografi dagihimlarinin belirlenmesinde degil;
biyocografi ozelliklerin anlasilmasinda, turlerin bilinmeyen populasyonlarinin

bulunmasinda, turlerin bulunduklari alanlardan yeni alanlara tasinmasinin
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sonuglarinin  dngdrulmesinde, koruma alanlarinin belirlenmesininde ve c¢evresel

degisikliklerin etkilerinin dngorulmesinde yaygin olarak kullaniimaktadir.

1.3 Ekolojik Nis Modellemeleri

Son yillarda turlerin bilinen varlik noktalari ile ekolojik ve ¢evresel sartlar arasindaki
iligkileri ortaya koymayir amaclayan modelleme calismalari 6nemli bir ivme
kazanmistir [52; 53]. Bu modeller "iklimsel zarf modelleri" ya da "ekolojik nig
modelleri" olarak adlandirilirlar. Bu modellerin hedefi turlerin ekolojik gereksinimlerini

simule ederek cografik dagilimlarini tahmin etmektir.

Tarlerin dagilim alanlarinin ve bu dagilimlara etki eden ¢evresel parametrelerin ortaya
konmasi agisindan ekolojik nis modelleme c¢alismalari énemli sureglerdir. Turlerin
yasam alanlarinda bulunmalariyla ilgilenen, ekolojik 6zelliklerini ortaya ¢ikarmayi ve
cografi dagilimlarini tahmin etmeyi amacglayan modelleme c¢alismalari, ekoloji,
sistematik ve doga koruma alanlarinda genis bir yer almaktadir. Bu modelleme
sureclerinin anahtar bilegeni turlerin ekolojik dagilimlarini belirlemek ya da karakterize
etmektir. Bu yaklasim turlerin cografik dagihmlarinin anlasilmasinda kullanigh bir
aractir. Bu calismalarin hedefi turlerin ekolojik ihtiyacglarinin belirlenerek farkli
biyocografik senaryolar altinda tlrln olasi cografi dagihimlarinin tahmin edilmesidir.
Nis modelleri ya da dagihim modelleri olarak adlandirilan bu modeller turlerin ekolojik
gereksinimlerinin anlasiimasinin yani sira biyocografik bakis agisindan da 6nemli
sonuglar ortaya koyar [54]. Bu yuzden ekolojik nis modelleri biyogesitlilik ile ilgili
cografi ve ekolojik sorulara cevap bulmak agisindan belirgin bir 6ngdri glcune

sahiptir.

Tarlerin cografik dagihimlarini ortaya koymaya calisan bu modeller yayginlastik¢ca
ortaya bir ikilem c¢ikmaktadir. Ekolojik nis modellemeleri ile dagilim modelleri
arasindaki farkin ne oldugu bu ikilemin ana sorusudur. Soberon ve Peterson [55]
tarafindan yapilan bir ¢galisma bu iki yontem arasindaki farklari ortaya koymustur. Iki
yontem arasindaki farkhliklarin agiklanmasi i¢in her biri bir etkeni temsil eden,
birbiriyle kesisen U¢ daireden olusan grafikler ¢izilmigtir. Bu dairelerden biri tlrlerin
hayatta kalmasi ve Uremesi icin gerekli fiziksel kosullari (Abiyotik faktorler; sicaklik,

nem vs), bir digeri tlrlerin hayatta kalmasi ve Uremesi igin gerekli biyotik kosullari
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(Biyotik faktorler; mutualistlik iligkiler, av avci iligkileri, hastaliklar vs) ve sonuncusu
ulagilabilirligi temsil (6r; gunumuzdeki ya da gegmisteki dispersal yetenekleri) eder.

Bu parametrelerin cografi projeksiyonu turlerin potansiyel dagilimlarini gdsterir.

DM

Abiyotik

Ulagilabilirlik

Sekil 1.3.1 Ekolojik nis modellemesi (ENM) ve Dagilim modellemesi (DM) arasindaki dlgek bagimli
farkhliklar
Ekolojik nis modelleri alansal yapiyl genis biyocografik bakis agisi ve kapsamli
ulasilabilirlik etkileriyle ele alirken (Biyotik faktorlerlerden ¢ok abiyotik faktorler ve
ulasilabilirlikle ilgilenir), dagihm modelleri alansal yapi i¢in daha dar bir biyocografik
bakis agisi sunar ve ulasilabilirlik ile ekolojik nis modellerine gére daha az ilgilenir.
Modelleme galigmalarinda, ele alinan tur igin abiyotik kosullarin uygun oldugu alanlar
turan temel ekolojik nigi ile karsilastirilabilirken, abiyotik ve biyotik kosullarin birlikte
degerlendirilmesi ile belirlenen uygun alanlar canlinin gergek nisi ile karsilastirilabilir.
Hutchinson her ne kadar potansiyel biyotik iliskilerin Uzerinde daha ¢ok durmug olsa
da, bu iligkiler ekolojik nis modellerine gok daha detayli olarak entegre edilebilir [56].
Ekolojik nig modellemelerinde biyotik ve abiyotik kosullarin uygun oldugu
durumlardaki cografik projeksiyonlar tirlerin potansiyel dagiim alanlarini temsil
ederken (Sekil 1.3.1 Mavi ile gosterilen alan). Bu alanlarin iginde tirlerin ulasabilecegi
alanlar ise turlerin gercek dagilim alanlarini gosterir (Sekil 1.3.1 Siyah ile gosterilen
alan). Bu yaklagim ile ENM Hutchinson tarafindan ortaya konan, temel nisin bir alt
kimesi olarak onerdidi gercek nisi ortaya koymayi hedefler. Bdylece turlerin diger
turler ve cevresel parametreler ile sinirlandirilmig cografik dagilimlari daha net bir

sekilde ortaya konmus olur.
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ENM kullanan aragtirmacilar, arazi érneklemelerinde elde edilmis varlik verilerini
kullanarak turlerin ekolojik nislerini ve potansiyel dagilimlarini ortaya c¢ikarmaya
calisirlar. Bu yaklasim turlerin cografik 6zellikleri ve dagilim biyolojilerinin anlasiimasi
acisindan onemli sonuglar ortaya koyar. Boylece yukarida bahsedilen biyotik, abiyotik
ve ulasilabilirlik bilesenlerinin ayirt edilebilmesi ile potansiyel ve gergek dagilim
arasindaki farka dayanan cografik dagilimin tahminlenmesi gercgeklestirilebilir. Bunun
yaninda ENM yaklagimlarinin hedef tire ait biyotik nislerini temsil eden tum verileri ve
hatta potansiyel dagiim alanina ait tum verileri icermedigi g6z Onunde
bulundurulmalidir [57].

Diger yandan DM caligmalarinda biyotik, abiyotik faktorler ve ulasilabilirligin etkileri
modelin baslangicinda ele alinirlar. Dagilim bilgisinin gercek nigin bir sonucu
oldugunu kabul ederek gergek nisin modelin tek hedefi oldugunu 6ne surerler. Bu
amagla biyotik iligkileri 6zetleyen bagdimsiz degiskenler (6r; bolgedeki diger turlerin
dagilimlari) modele dahil edililirler. Ele alinan bagimsiz degiskenler, dispersal
yetenegi ve ulagilabilirlik gibi parametreler ile iligkili alansal oruntileri ortaya koyar
[58]. Buna ragmen DM turlerin gercek dagilimlarini tahminlemede ENM'ye gore daha
zayif sonuglar Uretir. Cevresel sartlardaki degisim senaryolarina (6r. iklim
degisiklikleri) bagl tahminleme kaybi, DM zayif sonuglar vermesinin temel sebebidir
[55].

Gelismig Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yazilimlari ve dijital veritabani haline getirilmig
cevresel parametrelere ait katmanlar, genis cografi alanlari kapsayan ¢ok degigkenli
ekolojik nis modelleme tekniklerinin olusturulmasini saglar. Bu modeller tarlerin
cografik olarak bir alanda bulunma hipotezlerinin, CBS de olusturulan konumsal
cevresel veri tabanlari ile iligkilendiriimesini saglar. Yukseklik, egim, baki, yagis,
sicaklik, toprak tipi, arazi kullanimi ve O&zellikle vejetasyon tipi (habitat tipi

belirlenmesinde 6nemlidir) gibi dijital katmanlar ekolojik nis modelleri ile birlestirilebilir.

Tarlerin alanda bulunma verileri ile CBS tabanli ekolojik verilerin birlikte
incelenmesiyle olusturulan ekolojik nig modelleri, turlerin konumsal 06zelliklerinin
bolgesel oOlgekte belirlenmesi igin guglu bir ara¢ ozelligi tagimaktadir. Bu yontem

sayesinde hangi c¢evresel faktorlerin belirli turlerin cografi dagiliminin ortaya
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cikmasinda dnemli rol oynadigi belirlenebilir. Bu durum ¢alisma agisindan iki avanta;j
saglar. ilk olarak populasyonlarin degisen gevre kosullarina nasil tepki verecekleri

dngorilebilir. ikinci olaraksa hedef tirlerin dagilim alanlarinin belirlenmesi saglanir.

Tarlerin  ekolojik gereksinimlerinin  anlasiimasindaki anahtar o6zellik tlrlerin
dagilimlarina etki eden ekolojik kosullarin belirlenmesidir. Turlerin  ¢odu igin
bulunduklari alanlar harita Uzerinde birkag noktayla gosterilen konumdan bagka bir
sey degildir. Turlerin doga tarihleri, ekolojileri ve davranigsal 6zellikleri gibi bir ¢ok
parametre ekolojik nis modelleri ile ifade edilebilir. Buna ornek olarak yayinlasmig

calismalar mevcuttur [59, 60, 61, 62]

Daha 6ncede belirtildigi gibi ENM uygulamalari ekolojik ¢aligmalarda farklh sorularin
cevaplanmasi amaciyla kullaniimaktadir. Bu kullanim alanlarindan bazilar agsagida

basliklar halinde verilmigtir.
A. Tiirlerin ekolojik gereksinimlerinin anlagiimasi

Cogunlukla biyolojik ¢esitliligin bilesenleri detayll olarak ortaya konamamaktadir. Bu
konudaki en dnemli basamaklardan biri, tlrlerin cografik dagilimlari ile iligkili temel
ekolojik boyutlarin anlasiimasidir. Birgok tur igin birka¢ cografik varlk bilgisi diginda
veri bulunmamaktadir. Bu turlerin dogal tarihi, ekolojileri ve davraniglari hakkinda
bilgiler eksiktir; ancak ekolojik nig modelleri kullanilarak bu bilgilerin bir kismi elde

edilebilir. Bu duruma 6rnek olan birgok ¢calisma yayinlanmistir [59, 62, 63]
B. Dagilim, Biyocografya ve Dispersal Bariyerlerinin Anlagiimasi

Ekolojik nis modelleri turlerin dagihm potansiyellerini sinirlayan cografi 6zelleklerin
belirlenmesinde kullanilan potansiyel tekniklerden biridir. Model uygulamalari gé¢men
turlerin mevsimsel dalgalanmalari, tirlerin etkilegimleri gibi bircok parametrenin

aciklanmasinda kullaniimistir [64]
C. Bilinmeyen Populasyonlarin ve Tiirlerin Bulunmasi

Ekolojik nis modelleri bir tlrin bilinen populasyonlarini kullanarak bilinmeyen
populasyonlarin tahmin edilmesi i¢in bir calisma c¢ergevesi sunar. Bazi turler hakkinda
¢ok sinirli bilgiye sahip olunabilir ya da tdrler tehlike altinda bulunabilir. Yeni

populasyonlarin ortaya cikartiimasi tarlerin dagilimlarinin anlasiimasinda ve koruma
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statulerinin belirlenmesinde belirgin bir fark yaratir. Bu durum ayni zamanda iyi bilinen

bir tarle iligkili tarlerin cografik dagilimlarinin belirlenmesinde de kullanilabilir [65]
D. Habitat Kayiplarinin Etkilerinin Belirlenmesi

Tarler genellikle farkli dlgeklerde cevresel faktorlere uyum gosterirler. Genig oOlgekte
en iyi sekilde uyum gosterecekleri iklimsel kosullari ararlar, ancak daha kuguk
Olceklerde vejetasyon tipi veya toprak tipi onem kazanirken mikro Olgekte besin
dagihmi onem kazanir [54]. Arastirmacilar nis modelleri olustururken buyuk
Olceklerde galismayi tercih ederler ve sonrasinda model tahminlerini hassaslastirmak
icin arazi ortusu gibi ek verileri kullanirlar. Daha kuglk olgeklerde tahminler sunan
modeller degisen cevresel parametreler karsisinda habitat dagihimi ve arazi ortlsu

hakkinda gelecege yonelik 6ngdrulerde bulunulmasini saglar.

E. Turlerin yeni alanlara taginmasi ve yeniden asilanmasi i¢in uygun alanlarin

belirlenmesi

Tarlerin yeni alanlara tagsinmasi ve yeniden asilanmasi, tarlerin alanlari istila etmesine
benzer sureglerdir [66]. Turlerin yeni alanlara tasinmasi, tirlerin tasindiklari
alanlardaki kogullara uyum saglayabildiklerinde basarili olan sureglerdir. Daha dnce
yapilmig birgcok c¢aligsma turlerin yeni alanlarda basarili bir sekilde populasyonlar
olusturabilmesinde etkili olan faktorler Gzerinde durmustur [67, 68, 69]. ENM, tarlerin
korunma yonetimi acgisindan, hangi alanlara taginabilecekleri ve tasindiklari
alanlardaki hangi habitatlarin basarili populasyonlar olusturmalari igin uygun

oldugunun belirlenmesi igin taslak ortaya koyar.
F. iklim Degisikliklerinin Etkilerinin Tahmin Edilmesi

Tarlerin ekolojik nislerinin oldukca sabit kaldidi, degisen kosullarina uyacak sekilde
evrimlesmedigi g6z Onune bulundurulursa, guncel nig modellerinin gelecekteki
iklimsel durumun Uzerine kullaniimasi mumkundur. Buna ornek olarak birgok buyuk
Olcekli iklimsel model galismalari yapilmistir [70]. Bu uygulamalar yuzyillar boyu
degisen dinya iklimine gore turlerin cografik dagilimi hakkinda 6nemli ongériler
sunar. Gelecekteki iklimsel kosullara bagli 6ngorilerin yani sira Pleistosen donemi
cografik dagilimlarin ortaya konmasi gibi ¢caligmalarla ge¢gmise yonelik 6ngorulerde de
bulunulabilir [71, 72]
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G. istilaci tiirlerin potansiyel zararlarinin tahminlenmesi

Ekolojik  nig  karakterlerinin  evrimsel suregte  korundugu g6z  Onlnde
bulunduruldugunda, turler istila ettikleri dagihm alanlarinda, dogal dagilim alanlarinda
uyum gosterdikleri ayni ekolojik sartlara uyum gosterme egilimindedirler. Bu ylzden
istilaci turlerin cografik potansiyelleri, dogal dagilim alanlarindaki cografik ve ekolojik
sartlar kullanilarak rahatlikla tahminlenebilir [73, 74, 75]. Ancak bu calismalarda
thrlerin istilalarinin, yalnizca nis karakterleri géz dntinde bulundurularak ele almak igin

karmasik surecler oldugu unutulmamalidir [76].

ENM temeli Joseph Grinnell tarafindan ortaya konan ekolojik nis konseptine
dayanmaktadir. Grinnell tlrlerin neden varolduklari alanda bulunduklarini ve
bulunmadiklari alanda neden var olmadiklarini sorgulamistir [40]. Caligmalarini
yaparken bilgisayar analizlerinden faydalanmadan turlerin varolduklari alanlar ile var
olmadiklar alanlar arasindaki farkliliklar kargilagstirmigtir. Geligen teknoloiji ile birlikte
gunumuzde Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) konumsal veri ile calisan ekoloji gibi birgok
bilim dali i¢in temel bir arag halini almistir; ¢linkt cografik veri ile ¢aligilacagr zaman
veri yonetimi ve analizi igin temel bir ara¢ 6zelligi olusturur. Bu nedenle ginumuzde
yapilan ekolojik nis modellemesi g¢alismalarinin temel bilesenlerinden biri CBS'dir.
Ekolojik nis modellemesi i¢in ginimizde uygulanan gesitli modelleme teknikleri
mevcuttur ve bu teknikler CBS yazilimlar ile entegre olarak calismaktadir. Bu
yontemler yapilacak olan c¢alismanin 0Ozelligine gore c¢esitli secenekler
barindirmaktadir [77].

Bu tez calismasi kapsaminda farkli ENM yontemleri kullaniimigtir. Kullanilan

modelleme yontemleri hakkinda bilgi asagida verilmigtir.

1.3.1 BIOCLIM

BIOCLIM modelleme ydnteminin ilk uygulamalarindan biri Busby [78] tarafindan 1986
yihnda “Nothofagus cunninghamii (Hook.) Oerst.in GUneydogu Avustralya’daki
biyojeoiklimsel analizi” baghkh c¢alisma ile gergeklestiriimisti. Bu ydntemin
gelistiimesinde H. A. Nix [79] tarafindan gelistirilen kavramlar kullanilmigtir. BIOCLIM
modellerinde Nix'in temel varsayimi, turlerin bolluklarinin iklimsel parametreler ile

belirlendigidir. Bazi alanlarda iklim potansiyel olarak dagilim tzerine etkili olan temel
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bir faktor olabilir. Ancak model sonuglarinin gavenilirliginin saglanmasi i¢cin modelde

ele alinan turlerin iklimsel faktorlere karsi hassasliginin belirlenmesi gerekir.

Busby tarafindan yapilan galismada aylik sicaklik ve yagis verileri kullanilarak 12
adet iklimsel parametre turetilmistir. Bu parametreler biyoklimatik parametreler olarak
adlandinlirlar (Cizelge 1.3.1.1). Kullanilan aylk iklimsel veriler, ele alinan tir icin
cografi konum ve yuksekligin bir fonksiyonudur. Turetilen bu iklimsel parametreler
turlerin iklimsel tercihlerine ait ortalama, mevsimsel ve ekstrem degerleri ifade eden
degerlerdir. Her bir parametre igin modelleme sirasinda turiin kayit edildigi noktalara
ait degerler, minimum, %5, %95 ve maximum olacak sekilde sayisallagtiriimistir. Bu

degerler kullanilarak ele alinan tur igin bir iklim profili olugturur.

Cizelge 1.3.1.1 BioClim modeli ile Uretilen biyoklimatik parametreler

Yilhk Ortalama Sicaklik

En Soguk Ayin Ortalama Minimum Sicakligi
En Sicak Ayin Ortalama Maksimum Sicakligi
Yillik Sicaklik Araligi (Maksimum - Minimum)
En Yagigl Ceyregin Ortalama Sicakligi

En Kuru Ceyregin Ortalama Sicakligi

Yillik Ortalama Yagis

En Yagish Ayin Yagisi

En Kuru Ayin Yagisi

Yagis Aralidi (En Yagish Ay - En Kuru Ay)
En yagish Ceyregin Yagisi

En Kuru Ceyregin Yagisi

BIOCLIM modelleri sonucunde elde edilen tahmini dagihm, ele alinan tir igin
olusturulan iklimsel profil ile modelleme uygulamasinin yapildidi alandaki iklimsel

parametreler arasindaki benzerliklere dayanir [80].

Herbir noktaya ait iklimsel parametreler iklim profili ile karsilastirilarak o noktanin ele
alinan tdr icgin iklimsel olarak uygun olup olmadigi belirlenir. Eger o noktaya ait

iklimsel parametrelerin tamami iklimsel profilin %5 ile %95 degerlerinin arasinda ise o
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nokta iklimsel olarak tur icin uygun bir alandir. Eger parametrelerden bir yada daha
fazlasi ayni araligin diginda, ancak minumum — maksimum araligi icerisinde kalirsa
ekstrem olarak degerlendirilir. Herhangi bir parametre minumum — maksimum aralgi

disinda kalirsa o nokta iklimsel olarak tur icin uygun degildir [81].

Biyoklimatik modeller tarlerin iklimsel degigikliklere nasil tepki verdiklerinin
hesaplanmasi amaciyla kullaniimaktadir. Bu alandaki ilk model uygulamalarindan biri
olan BIOCLIM turlerin bilinen dagilim alani igerisinde iklimsel parametreleri

Ozetleyerek, turler igin habitat uygunluklarini hesaplar [82].
BIOCLIM G¢ amag igin kullanilabilir;
1. Tarlerin kayit edildigi habitatlarin iklimsel faktorlerinin tanimlanmasi
2. Tdarlerin bulunabilecegi habitatlarin belirlenmesi
3. Turlerin farkl iklimsel kogullarda bulunabilecegi habitatlarin belirlenmesi

1.3.2 GARP (The Genetic Algorithm for Rule-set Production)

GARP modelleme yontemi bitki ve hayvan tirlerinin dagihimlarini tahminlemek igin
kullanilan konumsal bir analiz yéntemidir. ilk uygulamasi 1994 yilinda " Environmental
Resources Information Network" adli bilimsel toplantida Boston ve Stockwell [81]

tarafindan gercgeklestirilmigtir.

GARP modelleri tarlerin dagihimlarinin  tahminlenmesi igcin genetik algoritmalar
kullanir. Kullanilan bu genetik algoritmalar 1975 yilinda Holland [83] tarafindan

geligtirilmistir.

GARRP ile gelistirilen modeller bir kural setinden, baska bir deyigle iliskiler setinden
olusur. GARP modellerinin altyapisi istatistiksel olarak regresyon modellerine dayanir.
Ancak bu yontemde kullanilan kurallar, regresyon modellerinden farklilik gosterirler.
Ayni temele dayaniyor olsalar da GARP'In uyguladigi kurallarin énkosullari vardir.
Egder analiz edilen alan bu onkosullara uymuyor ise, kural o alan igin gecgersizdir.
GARP modellerinin regresyon modellerinden bir diger farki ise uygulama yénteminin
¢ok daha karmasik olmasidir. GARP modellerinde uygulanan kurallardan hangilerinin

gecerli olacaginin belirlenmesi gerekir. Modelde kullanilan her kural birbirinden farkli
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olmakla birlikte butin kurallar, istatistiksel anlamlilik ve tahminleme kesinligi kriterine

gore degerlendirilir.

GARP kendi igerisinde yer alan kurallari, turlerin noktasal dagilim verileri ile turlerin
hayatta kalmasini belirleyen ¢evresel parametrelerden olusan raster verilerine

uygulayarak turler icin dagilim tahminleri yapar [84].

Ekolojide en c¢ok karsilasilan ornekleme biyasi durumu, tirler igin yalnizca varlik
verilerinin kullanildigi durumlardir. Ornegin birgok mize veritabaninda drneklerin
toplandigi noktalara ait veri bulunurken varolmadiklari alanlara ait bir veri
bulunmamaktadir. Modelleme surecleri agisindan bu bir dezavantaj olusturmaktadir.
GARP modelleme ydntemi bu soruna bir ¢zum getirmistir. Model tarafindan arkaplan
verisi olarak tanimlanan, modelleme igin kullanilan cografik alandan rastgele secilmis
noktalardan olugan sahte yokluk verisi olusturulur. Boylelikle son veri seti modele
bizim girdigimiz varlk verileri ve arkaplan verisinden olusur. Bazi turler i¢in yokluk
verisi cografik olarak bilinebilir. Bu durumlarda arkaplan verisi kullanimina gerek
yoktur [85].

GARP modelleme yonteminin calisma prensibi ve kullandigi genetik algoritmalar

Stockwell tarafindan detayh olarak tanimlanmigtir [84].

Genetik algoritmalarin terminolojisine gore her kural bir populasyonun uyesidir.
Populasyonun (P) bilesimi her bir jenerasyon zamaninda degisir (t). P(t+1)

populasyonunun bireyleri P(t) populasyonun bireyleri arasindan rastgele olarak segilir.

GARP modelleme yonteminde kullanilan genetik algoritmalarin modeldeki is akig
siras| asagidaki gibidir;

1. Populasyon yapilarini baglat

2. Veriden rastgele bir altkime se¢

3. Su andaki populasyonun hesaplamalarini yap
4. Eniyi kural setini kaydet

5. Kaydettigin kural setini ve rastgele uUretkenleri kullanarak yeni bir populasyon

se¢
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6. Kesifsel islemleri populasyona uygula
7. 2 numaraya git

Genetik algoritma, maksimum jenerasyon sayisina ulasildiginda, yada bir kuralin
degiskenligi sabit bir oranin altina distigii zaman durur. istatistiksel olarak anlamli

olan kurallar seti model ¢iktisini olusturur.

Modellemede kullanilan her kural, tlrlerin dagihmlarinin tahminlenmesi igin farkh bir
method sunar. Gunumuzde uygulanan dort temel kural tipi vardir; biyoklimatik kural,

atomik, lojistik regresyon, alan kurali [86].

Biyoklimatik Kural: Biyoklimatik kural iklimsel zarf kurali olarak da adlandirilir ve
turlerin dagihmlarini, ¢evresel faktorlere kargi toleranslarina gore tahmin eder. Tum
degiskenlerin araliklarinin kesistigi sayisal aralik iklimsel zarf yada profil olarak
tanimlanir. Bu profil her bir parametre i¢in sabit bir ylzde degerleri igerir ve bu

degerlere gore iklimin uygun oldugu cografik alanlar tahminlenir.

IF TANN=(23,29)degC AND RANN=(609,1420)mm AND GEO=(6,244)c THEN
SP=PRESENT

Yukarida verilen 6rnek Biyoklimatik kuralin modelde nasil galistigini géstermektedir.
Bu algoritma s6zIU olarak ifade edildiginde, yillik sicaklik (TANN) 23 ile 29 derece
arasinda, yilhk yagis (RANN) 609 ile 1420 mm arasinda ise ve jeoloji kategorisi

(GEO) 6 ile 244 arasinda ise turun varoldugunu tahmin et, seklinde agiklanir.

Atomik Kural: Atomik kural, ele alinan kategoriler icerisindeki iki degiskenin kesisme

noktasidir. Asagida bu kurala 6rnek bir algoritma verilmigtir;
IF GEO=128c AND TMNEL=300masl THEN SP=ABSENT

Bu algoritmaya gore eger jeoloji (GEO) degiskenin degeri 128’e esit ve yukseklik
(TMNEL) degeri deniz seviyesinden 300 metreden daha yuksek ise o noktanin tur igin

uygun olmadigi tahmin edilir.
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Logit Kurali:Logit kurali lojistik regresyon modellerinin kurallara uyarlanmis halidir.
Lojistik regresyon, ciktisi bir olasilik degerine donusturiimus regresyon denklemidir.

Lojistik regresyon sonug olasiligini agsagidaki denkleme gore hesaplar;
p=1/ (1-e7)

Bu denklemde p olasilik degerini temsil ederken, y kuralda kullanilan algoritmadan
elde edilen toplam bir degerdir. Hesaplanan p degeri, kuralin degerleri c¢ekilen

noktaya uygulanip uygulanmayacagini belirler.

Alan Kurali: Alan kurali biyoklimatik kuralin genellestiriimis halidir. Bu kuralda bazi
degiskenler iligkisiz olarak ele alinir ve tim degiskenler hesaplamaya dahil

edilmeyebilir

Tarler igin olasi dagilim haritalarinin olusturulmasi, ele alinan veri yikd agisindan
zorlu bir sdrectir. Modelin ¢alistirimasi igin gerekli veritabanlarinin olusturulmasi
zaman alan detayli bir surectir. GARP modelleme sistemleri CBS ile entegre olarak
caligabilen ilk sistemlerdendir. Bu Ozellik gevresel parametrelere ait veritabanlarinin

olusturulmasinda ve kullanilmasinda 6nemli bir avantaj saglamistir.

1.3.3 MAXENT (Maksimum Entropi)

Bilinmeyen bir olasilik dagihimi tahminlenmeye calisildiginda, yapilan tahminlerden
hangisinin en iyisi oldugu sorusu ortaya ¢ikar. Bu sorunun cevabi E.T. Jaynes [87]
tarafindan verilmigtir. Gergeklestirilen tahmin, bilmedigimiz olasilik dagilimina etki
eden tum kisitlamalari kapsamalidir ve bu kisitlamalara bagli olarak bu dagilim
maksimum entropiye sahip olmalidir. Bu tanim maksimum entropi prensibi olarak
bilinir.

Maksimum entropi prensibini kullanan MAXENT yazilimi 2004 yilinda “Turlerin
dagilim modellerine maksimum entropi yaklasimi” baslikli galisma ile S.J. Philips ve

arkadaslari tarafindan [88] ilk defa duyurulmustur.

MAXENT genellemeye dayanan ve esnek bir istatistiksel yontem olmasi nedeniyle
biyolojinin birgok alaninda uygulanabilir bir yontemdir. MAXENT hedef organizma
hakkinda eksik veri bulundugu durumlarda tahmin yapma ve sonug¢ ¢ikarmak igin

kullanilabilen bir metodtur. Kullanicilara sadece tlrlere ait varlik verisi ile modelleme
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yapabilme 6zelligi sundugundan son yillarda ekolojik ¢alismalarda en ¢ok kullanilan
yontemlerden biri olmustur. MAXENT’in temel calisma prensibi maksimum entropi
dagiliminin olasiligini bularak hedef organizmanin dagihmini hesaplamaktir. Calisma
alanina ait gevresel parametrelerin piksel degerleri MAXENT’in olasilik dagilimini
olusturur. Bu piksel deg@erleri her biri farkli katmanlarda olacak sekilde o6rnekleme
noktalarinda tirlerin varlik kayitlari, iklimsel degiskenler, ylUkseklik, toprak tipi,

vejetasyon gibi ¢esitli parametreleri icerir [88].
Bu modelleme yonteminin kullanimindaki avantajlar agagidaki gibidir;

e Sadece turlerin noktasal bulunma verileri ile tim c¢alisma alanini kapsayan

cevresel parametrelere ait veriler model olugsturmak icin yeterlidir.

o Kesiksiz ve kategorik veri tipleri ile c¢aligabilir ve farkli degiskenleri

iligkilendirebilir.

e MAXENT olasilik dagihminin temel bir matematiksel tanimi vardir. Bu yizden
cesitli analizlere yatkindir. Ornegin degiskenler arasinda etkilesimin olmadigi

durumlarda model her bir gevresel parametrenin uygunlugunu belirleyebilir.

e MAXENT calismalarda ayirmcidan c¢ok genelleyici bir yaklasim sunar. Bu

Ozellik galigilacak veri sinirli oldugu zaman avantajli bir durumdur.

e Maksimum entropi modelleme yontemi istatistik, otomatik 6grenme ve arazi

calismalarinin timune uygulanabilecek bir arastirma yontemidir.

1.4 iklim Senaryolari
Tez galismasi kapsaminda Ekolojik Nis Modelleri olusturulurken Son Buzullararasi
Doénem, Son Buzul Maksimumu ve gelecek iklim senaryolarina ait veriler

kullaniimistir. ENM sirasinda kullanilan bu senaryolara ait bilgiler asagida verilmistir.

1.4.1 Son Buzullararasi Dénem (120 — 140 By®) iklim Senaryolari

Tez calismasi kapsaminda ENM icin kullanilan SBD'e ait iklim verileri Otto-Bliesner
tarafindan 2006 [89] yilinda yapilan ¢alisma ile olusturulmustur. Bu ¢alismada kuresel
iklim modeli, dinamik buz tabakasi modeli ve paleiklimsel veriler kullanarak son
buzullarasi donem sirasinda Kuzey yarimkurede gerceklesen isinma ve bunun

buzullar Uzerindeki etkileri hesaplanmigtir.
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Son buzullar arasi donem 20. yuzyil ve ge¢ Halosen donemine gore kuzey kutbunun
yaz sicaklarini yagadigi son zaman dilimidir. Kullanilan modellerin Kuzey kutbunda
gerceklesen bu buyuk 1k iklim degisikligini guvenilir sekilde yeniden olusturmasi
gerekir. Bu amagla calismada SBD iklim similasyonu igin okyanus - atmosfer -
denizbuzu bilesenleri bulunan birlestiriimis CCSM modeli ve U¢ boyutlu buz tabakasi,

buz ve 1s1 akisi simulasyonu birarada kullanilimistir.

1.4.2 Son Buzul Maksimumu (21 By®) iklim Senaryolari
Okyanus termohalin dolasimi dinyadaki 1si1 transferi ve karbon dongusu igin ¢ok
onemlidir. Kuzey Atlantik Okyanus dongusin gu¢ ve yapisinin SBM’na ait

simulasyonu ile bu doneme ait iklimsel veriler turetilmistir [90].

SBM’na ait modellleme caligmalari Atlantik okyanus doéngusinde genis kapsamli
farkhiliklar ortaya koymustur. Cesitli degiskenler ve sinir kosullari ylzinden bu
farkhliklarin yorumlanmasi zor sureglerdir [91, 92, 93, 94]. “Paleoclimate Modeling
Intercomparison Project” (PMIP2) isimli bir uluslararasi proje ile bu degiskenler ve
sinir kosullar icin standartlar ortaya konmustur [95]. PMIP2 kapsaminda Kuzey
Atlantik Okyanus dongusu modeleri SBM icin Gg sinifa ayrilirlar. Daha sig ve zayif bir
doéngu 6ngdren CCSM (The Community Climate System Model) modeli, anlamli bir
degisim 6ngérmeyen HadCM modeli ve daha derin ve kuvvetli bir akinti dngdren

MIROC (Model for Interdisciplinary Research on Climate), ECBilt modelleri.

Tez calismasi kapsaminda SBM iklim verilerinden CCSM3 ve MIROC modellerinden

turetilen veriler kullaniimistir.

CCSM3, CCSM modelinin Gguncu versiyonudur. Atmosfer, okyanus, deniz buzu, kara
yuzeyi gibi bilesenleri bulunan birlestirilmis bir iklim modelidir. CCSM3 farkli konumsal
¢ozunurluklerde gercekgi iklimsel simulasyonlar Uretmek Uzere dizayn edilmistir.
Boylece kitasal olgekde dinamiklerin, degiskenligin ve iklimsel degisikliklerin ortaya
konmasi saglanmigtir. Bu iklim modeli 2004 yilinda kullaniimaya baglanmigtir. CCSM

gecmis, gunumuz ve gelecek i¢in simulasyonlar sunan bir sistemdir [96].

MIROC iklim modeli 2004 yilinda duyurulan bir modeldir [97]. Bu model atmosfer -
okyanus genel dolasim modelidir. Bu modelde CCSM3 modeline benzer sekilde

okyanus ve atmosfer bilegenleri icerir. YUksek ve duguk ¢ozunurliklha veriler
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sunabilen bu model ile dar kapsamh lokal analizler ve kuresel Olgekde analizler
gerceklestirilebilir [98].

1.4.3 Gelecek iklim Senaryolari

Gelecek iklim senaryolari Intergovermental Panel on Climate Change (IPCC) adli
kurulug tarafindan dretilen senaryolardir. IPCC (Intergovermental Panel on Climate
Change = Hukimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli), Birlesmis Milletler'in iki érgitl
"World Meteorological Organization" (WMO) ve "United Nations Environment
Programme" (UNEP) tarafindan 1988 yilinda kurulmustur. IPCC iklim degisiklikleri ve
bunlarin etkileri Uzerine arastirma yapan bir kurulus degildir. Kurulugsun amaci iklim
degisiklikleri hakkinda 6zel raporlar hazirlamaktir [99]. Bu raporlar bilimsel literatlirde
yayinlanmis calismalar degerlendirilerek hazirlanir [100]. IPCC tarafindan 2007
yihinda hazirlanan emisyon senaryolari raporunda modelleme c¢alismalarinda
kullanilmak Uzere olusturulmus iklim senaryolari duyurulmustur [101]. Bu raporda

duyurulan gelecek iklim senaryolari ve bunlar hakkkinda bilgiler agagida verilmistir.

Gelecege ait sera gazi emisyonlari ¢ok karmasik dinamik sistemlerin Uranuadar. Bu
sistemlere genel olarak bakildiginda, demografik gelisme, sosyo ekonomik gelisme
ve teknolojik degisim gibi itici guclerden etkilenirler. Bu degiskenlerin gelecege yonelik
degerlendirmeleri oldukga belirsizdir. iklim senaryolari bu belirsiz gelecege ait farkli
alternatifleri ortaya koyan projeksiyonlardir. Bu senaryolar sayesinde itici guglerin

gelecekte sera gazi emisyonlarini nasil etkileyebilecekleri hesaplanabilir.

Gelecek projeksiyonlari olusturmak amaciyla dort farkli tema gelistirilmigstir.
Geligtirilen bu temalar karbon emisyonlarinin itici gugleri ve bunlarin gelisimleri ile
uyumlu olacak sekilde geligtirilmislerdir. Herbiri farkli demografik, sosyal, ekonomik,
teknolojik ve cevresel gelisimi temsil ederler. Bu degiskenlerin bazilarinin olumlu

etkileri olurken bazilarinin olumsuz etkileri olmaktadir.

2100 yihnda dinyamiz tahminlenmesi zor bir sekilde degismis olacaktir. 19. ylzyildan
gunuimuze kadar gegen 100 yillhk sUrecdeki degisimler dusunuldiginde, 6numuzdeki
100 yil icerisindeki degisimler ¢cok daha dramatik olacaktir. Olusturulan her bir tema
bir senaryo ailesi olarak adlandirilir. Herbir senaryo ailesi gelecege yonelik belirgin

sekilde farkli degisiklikler ongdérmektedir. Hepsi birarada degerlendirildiginde itici
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guclerin geleceklerine dair belirsizlikleri dnemli bir oranda agiklamaktadirlar. Herbiri
gelecege dair genis kapsamli anahtar Ozellikleri igermektedirler (demografik
degisiklikler, ekonomik gelisim, teknolojik degisim vb.). Bu yuzden bunlarin
uygunluklari ve gerceklesebilme olasiliklari yalnizca gunumuzun ekonomik, teknolojik

ve sosyal egilimleri ile degerlendiriimemelidir.

A1 senaryo ailesi ¢ok hizli ekonomik buyumenin gergeklestigi, kuresel olarak insan
populasyonun 1950 de en ylUksek degerine ulastigi ve daha sonra azaldigi, yeni ve
verimli teknolojilerin hizli bir sekilde ortaya ciktigi bir gelecek tanimlamaktadir. Bu
senaryo ailesinin ongoruleri dinyada bdlgesel olarak yakinlk, artmis kultarel ve
ekonomik etkilesimler ve bolgeler arasinda kigi basina digen gelirde belirgin sekilde
azalan farklihktir. A1 senaryo ailesi enerji sistemleri teknolojilerinde alternatif yonleri
tanimlayan Ug¢ ana alt gruba ayrilir. A1F grubu yogun sekilde fosil yakit kullanimini
ongoren gruptur. A1T grubu fosil kaynakli olmayan yakitlara yénelimi éngértrken A1B

grubu batun enerji kaynaklarinin dengeli bir sekilde kullanildigini 6ngorur.

A2 senaryo ailesi oldukga heterojen bir dunya ongormektedir. Bu senaryo ailesinin
ongoruleri kendi kendine yetebilen toplumlar ve yerel kimliklerin korundugu bir
gelecektir. Dinyanin farkh bolgelerindeki insan populasyonlarinin treme oruntuleri
birbirinden farklidir ve bu yerel kimliklerin devamlihgini saglar. Ekonomik gelisme
bolgesel olarak degismektedir. Kisi basina dusen gelir ve teknolojik degisim dunya

capinda farkhdir ve diger senaryo ailelerine gore daha yavas gelismektedir.

B1 senaryo ailesi A1 senaryo ailesinde oldugu gibi 1950 yilinda en yuksek degerine
ulasan ve sonrasinda azalmaya baslayan insan populasyon bUyukligu
ongormektedir. Bu senaryo aileside dunya ¢apinda itici guglerin birbirine yakin oldugu
bir gelecek 6ngormektedir. Ekonomik yapida belirli servislere ve bilgi ekonomisine
yonelen hizh bir degisim o6ngorirken, materyal yogunlugunda azalma ve temiz ve
kaynak verimli teknolojilerin ortaya c¢iktigini varsayar. Bu senaryo ailesinin ana
vurgusu ekonomik, sosyal ve surdurulebilir ¢cevre konularina kuresel c¢ozumler

Uretilmesi Uzerinedir.

B2 senaryo ailesi ekonomik, sosyal ve surdurulebilir ¢evre konularinda lokal

¢ozumlerin uygulandigi bir dinya 6ngérmektedir. A2 senaryo ailesine gore daha
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yavag ve surekli artan insan populasyonlari ongorur. Ekonomik gelisme orta
seviyelerdedir. B1 ve A1 senaryolarina gore daha yavas ve degisken teknolojik

gelisme vardir. Cevre koruma ve sosyal esitlik konularina lokal olarak odaklanir.

Herhangi bir analizde kullanildiginda bu gelecek senaryolarinin farkli varsayimlar
icerdigi unutulmamahdir. Bu yuzden analizlerde birden fazla senaryo birlikte
deg@erlendirilmelidir. Ayrica bu senaryolarin hig¢birinin en iyi yada merkezi senaryolar

olmadig! unutulmamalidir.

Bu dort ana senaryonun alt senaryo birimleri de bulunmaktadir. Tez c¢alismasi

kapsaminda A1b, A2a ve B2a senaryolari kullaniimigtir;

A1b
e Belirli bir enerji kaynagina yogunlagsmamis dengeli olarak tim kaynaklarin
kullanimi

e Enerji kaynaklari ve teknolojik gelisim hizlarinin ayni oranda gelisimi

e Yuksek oranda heterojen ve bdlgesel ekonomilerin var oldugu bir dinya
e YUksek populasyon buyume hizi
e Enerji kullaniminda artig

e Arazi kullaniminda degsiklikler ve yavas teknolojik gelisme

e Lokal olarak gelisen fakat gcevre koruma ve sosyal esitlikte gelisim
e A2a senaryosuna gore daha dusuk populasyon artisi
e A2a senaryosna gore arazi kullaniminda daha az degisikik ve daha hizli

teknolojik gelisme
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1.5 Yontem
1.5.1 Arazi Galigmalan
On arazi galismalari igin 2007 yilinda /. rizeensis'in bilinen dagilim alani olan Rize i

Camlihemsin ilgesindeki Firtina Vadisi'nde yapilmigtir. Daha sonra 2010 - 2012 yillari
arasinda [. rizeensis'in erginlerinin gozlemlenebildigi Haziran ve Agustos aylari
arasinda detayl arazi calismalari gergeklestiriimistir. Ornekleme alani tiriin bilinen
dagihm alani olarak bilinen Firtina Vadisi ve Dogu - Bati yonlerinde bu vadiye paralel
vadiler segcilmistir. Ornekleme yapilan alanlar Sekil 1.5.1.1'de hazirlanan haritada

gOsterilmektedir.

Arazi caligmalari sirasinda model uygulamalarinda kullaniimak Uzere, turin
orneklendigi lokalitelerin koordinatlari kayit edilmistir. Toplam 36 farkli noktada tir
kayit edilmis ve model uygulamalrinda varlik verisi olarak bu 36 lokalite kullaniimistir.
Bu lokalitelerin konumlari Sekil 1.5.1.1 de verilmistir. Turln kayit edildigi lokalitelerin
koordinatlari, arazi calismasinin tarihi ve arazi ¢alismasinin gerceklestirildigi rotalar

da Cizelge 1.5.1.1 ‘de verilmigtir.

Tarun varlik noktalarinin tespiti diginda 2012 yilinda yapilan arazi galigmasi
sirasinda, daha onceki verilere dayanilarak olusturulan on model sonuglari alanda
sinanmistir. Bu sinamalarin uygun bir sekilde gergeklestiriimesi igin Ekolojik Nis
Modellemesi sonuglari sayisal harita olarak bilgisayara ylklenmis ve GPS cihaziyla
rota takibi yoluyla modellerde turin varligi i¢in yuksek uygunluga (0.5 ve Uzeri
olasilik) ve dusuk olasiiga (0.3 ve alti olasilik) sahip alanlara GPS rota takibi ile
gidilmigtir. Firtina Vadisi disinda secilen alanlar Isophya rizeensis 'in daha 6nce
kayit edilmedigi alanlardir. Cayeli - incesu rotasinda (Sekil 1.5.1.1" de 9) yapilan
calismada yuksek olasilik ile turan varligi igin uygun alanda érnekleme yapilmig ve tur
bulunmustur. Trabzon Arakh rotasinda (Sekil 1.5.1.1°de 13) yapilan calismada ise
model turin varhigi icin uygun alan olasiliklarini duguk vermigtir ve yapilan

orneklemelerde tlre rastlanmamistir.
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Cizelge 1.5.1.1 Arazi caligmalari ve yapilan érnekleme noktalarina iligkin ayrintilar(Enlem, Boylam, Yukseklik sttunlari bog olan tarihlerde alanda
ornek bulunamamistir)

Orneklem Noktalari

Tarih Yer Enlem Bovlam Yukseklik (m)
40.927780 40.963276 760
22 /07 /2007 Firtina Vadisi 40,918158 40,950144 895
40.905597 40947978 900
40,887958 40.9297144 1045
23 /07 /2010 Cimil Yavlasi
24 /07 /2010 Caymakeur - Yukari 40.923624 41.162231 1830
Kauran Yavlalar 40,910954 41,165788 2030
40.911364 41.140608 1895
Asagi Kavron - Cicekli 40,828833 40,944616 1585
25 /07 /2010 Yaylalari 40,817619 40,945025 1835
40,813094 40,946231 1822
40,800835 40,947125 2400
27 /07 /2010 Siprona - Camlik 41.094762 41.247822 2040
01 /06 /2011 Firtina Vadisi - - -
02 /06 /2011 Cimil Yavlasi - Ovit - - -
03 /06 /2011 Vercenik Yavlasi - - -
o 40.985602 40.964578 500
09 /07 /2011 Firtina Vadisi 40 940538 40 968132 665
40,862370 40,962325 1400
10 /07 /2011 Vercenik - Cicekli 40.848957 40.944133 1413
11 /07 /2011 Kavron - Caymakgur 40.928089 41.144617 1611
40,924314 41,161699 1810

Yaylalari
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12 /07 /2011

Siorona Yavlasi

13 /07 /2011 Sirt Yavlasi - - -
40.785549 40.618547 965
40,789029 40,631259 957
14 /07 /2011 Anzer - Cimil Yaylalari 40.783383 40.638382 1044
40,782753 40,668225 1220
40.697260 40,596138 1110
40,680902 40,601705 1200
14 /08 /2011 N 40.853916 41.013266 1905
Firtina Vadisi 40.,866309 40,984423 1634
40.862294 40.978713 1386
15 /08 /2011 o 40.822722 40.939100 1640
Cicekli Yayla 40.799816 40.921732 1930
40.796266 40,908149 2030
16 /08 /2011 Kavron Yavlas| 40.918866 41.145116 1790
17 /08 /2011 Sirt Yavlasi - - -
18 /08 /2011 Anzer - Cimil Yavlalari 40.702538 40.598814 957
29 /06 /2012 Firtina Vadisi 40.941068 40.975141 710
40.938933 40,980889 729
01/07 /2012 Caveli - Incesu 40.895500 40.767397 864
02 /07 /2012 Sirt Yavlasl 41.109693 41.112799 920
03 /07 /2012 Arakl ; ; ;
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Sekil 1.5.1.1 Arazi calismalarinin gergeklestirildigi alanlar ve érnekleme noktalari
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1.5.2 Cografi Bilgi Sistemi Galigmalari
1.5.2.1 ENM' de Kullanilacak Veri Setlerinin Elde Edilmesi
Tez calismasinda farkli zaman dilimlerine ait ekolojik nis modellerinin olusturulmasi

icin arazi calismalarindan elde edilen Lrizeensis’e ait varlik verileri ve Biyoklimatik
parametreler kullaniimigtir. Biyoklimatik veriler biyolojik olarak daha anlaml
degiskenler olusturmak igin turetilmigtir. Bu degiskenler yillik trendleri (yillik ortalama
yagis, yihk ortalama sicaklik vb.), mevsimselligi (6r; sicakhk ve yagistaki yillik
dalgalanma) ve ekstrem ya da sinirlayici ¢evresel faktorleri (en soguk ve en sicak
ayin sicakhgi, yagigh ve kurak ceyregin yagis miktari vb.) temsil ederler. Tez
¢alismasi kapsaminda tum zaman dilimleri igin kullanilan 19 biyoklimatik parametre

Cizelge 1.5.2.1.1 de verilmistir.

Tez galismasinin model organizmasi I. rizeensis’in bilinen dagihm alani ¢ok dar bir
cografyayl kapsamaktadir. Bu nedenle arazi calismalari sirasinda gerceklestirilen
orneklemlerden elde edilen varlik noktalarinin birbirlerine olan uzakhgdi azdir. ENM
yontemlerinden en iyi sonucu alabilmek amaciyla analizlerde kullanilan parametreler
mumkudn olan en yuksek ¢ozunurlikte elde edilmigtir. Elde edilen buatun veri setleri
ondalik derece koordinat sisteminde ve WGS84 harita datumundadir. Ayrica elde

edilen tum veriler alansal olarak tum dunyayi kapsamaktadir.

Gunimiize ait 1 km? ¢ozinirlikli biyoklimatik parametreler WorldClim [102]
veritabanindan elde edilmigtir. Bu veri setleri dinyadaki iklim istasyonlarinin ortalama
ayhk iklimsel verilerinin interpolasyonu ile olusturulan verilerdir [103]. Bu veri
setlerinde aylik toplam yagis, ortalama, minimum ve maksimum sicaklik ve bu

verilerden turetilmis 19 biyoklimatik veri bulunur.

Son Buzullararasi Déneme ait veriler yine 1 km? ¢dzUnurltiklii olarak WorldClim [104]
veritabanindan elde edilmigtir. Bu veriler Otto-Bliesner et. Al [89] tarafindan yapilan

¢alisma sonucunda uretilmistir.
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Cizelge 1.5.2.1.1 Biyoklimatik parametreler ve tanimlari

Biyoklimatik
Parametre Agiklamasi

BIO1 Yillik ortalama sicaklik
BIO2 Ortalama diurnal aralik (Aylk ortalama (maksimumb— minumum sicaklik))
BIO3 Isothermality (P2/P7) (* 100) (Yilhk ortalama sicaklik/ayhk sicaklik arahgi)
BIO4 Mevsimsel sicaklik (standard sapma *100)
BIO5 En sicak ayin maksimum sicakhigi
BIO6 En soduk ayin minumum sicakhgi
BIO7 Yillik ortalama sicaklik araligi
BIO8 En yagisli geyregin ortalama sicakligi
BIO9 En kurak ¢eyregin ortalama sicakligi
BIO10 En sicak geyregin ortalama sicakligi
BIO11 En soguk ceyregin ortalama sicakligi
BIO12 Yillik ortalama yagis
BIO13 En yagisli ayin yagisi
BIO14 En kurak ayin yagisi
BIO15 Mevsimsel yadis
BIO16 En yagigli geyregin yagisi
BIO17 En kurak ¢eyregin yagisi
BIO18 En sicak geyregin yagisi
BIO19 En soduk geyregin yagisi

Son Buzul Maksimumu dénemine ait WorldClim veritabaninda bulunan iki farkl veri
seti kullaniimistir [104]. Bu veri setleri “Community Climate System Model”, sGrim 3
(CCSM) [96] ve “Model for Interdisciplinary Research on Climate”, stirim 3.2
(MIROC)'dir [97]. Her iki model icin de mevcut en yilksek ¢ozinirlik 4 km?
oldugundan veriler bu ¢ozundurlikte elde edilmistir. WorldClim veritabaninda bulunan
bu iki model “Paleoclimate Modelling Intercomparison Project Phase II” (PMIP2) [90]

projesinin verileri kullanarak hazirlanmigtir.

Tez galismasi kapsaminda kullanilan gelecek iklim senaryolarina ait veriler “Climate
Change , Agriculture and Food Security” (CCAFS) kurulusunun iklim veritabanindan
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[104] elde edilmistir. Bu veritabanindan 2020, 2050 ve 2080 yillarina ait IPCC4 [100]
tarafindan duyurulan A1b, A2a ve B2a emisyon iklim senaryolarina ait veriler 1 km?
¢Ozundrlikte elde edilmistir. Bu veriler WorldClim veritabaninda bulunan ginimuz

verileri temel alinarak CCAFS tarafindan turetilmistir.

ENM yontemleri uygulanirken biyoklimatik parametreler kullaniimistir; ancak daha
once de belirttildigi gibi vejetasyon iklim diginda turan dagihmini etkileyen onemli bir
parametredir. Bu galisma da model organizma olarak kullanilan I.rizeensis vejetasyon
bagimhligi yiksek olan bir tardar. Vejetasyon bu tar igin ENM acgisindan énemli iken,
modelde kullanilabilecek biyoklimatik parametrelerle ayni teknik o6zelliklere sahip
(Cozunurluk, analiz alani, uygun siniflandirma vs.) vejetasyon veri setleri ne yazik ki
ulkemiz igin mevcut degildir. Mevcut vejetasyon verileri ancak ¢ok kaba siniflandirma
ve dusuk ¢Ozunurluk  deg@erlerine  sahiptir. Bu durum  vejetasyonun
deg@erlendirilememesi gibi bir dezavantaji ortaya ¢ikarmaktadir. Bu sorunu agmak igin
galisma kapsaminda farkli bir yaklasim izlenerek vejetasyonun bagimsiz olarak
modellenmesine karar verilmistir. Vejetasyon modeli olusturmak igin /. rizeensis'in yer
aldigi habitatlarda bulunan bitki turleri bir arada degerlendiriimis ve bitki komunitesi
modellenmigtir. Daha dnce yapilan bir galismada [29] /. rizensis'in 6érneklendigi Firtina
Vadisi'nin, farkh yuksekliklerindeki 13 habitat icin bitki tar kompozisyonlari
belirlenmigtir. Vejetasyon modellerinin olusturulmasi i¢in bu habitatlarda bulunan 10
farkli familyaya ait 15 bitki tlrl segilmistir. Secilen tirler yapisal olarak otsu, ¢ali ve
agac olarak farklilklar gostermektedir. Modelin uygulanabilmesi igcin bu tarlere ait
koordinat verilerine ihtiyag duyulmustur. Hacettepe Universitesi Herbaryum'unda
(HUB) yapilan calisma ile bu 15 tire ait batln kayitlar ¢ikariimigtir. Ancak herbaryum
kayitlari koordinat icermemektedir. Bu nedenle gikartilan bitin kayitlar icin verilen
lokasyon verilerinden faydalanilarak iclerinden  koordinatlari tam  olarak
belirlenebilecek ornekler secilmistir. Bu ¢alisma sonucunda toplam 64 nokta modelde
kullanilabilecek sekilde tespit edilmigtir. Analize dahil edilen tirlerin buyuk kismi
yaygin turlerdir. Bu analiz yapilirken /. rizeensis'in guncel yayilis alani diginda yeralan
lokaliteler de analize dahil edilmistir. Analizde kullanilan turler ile ilgili detayh bilgiler

Cizelge 1.5.2.1.2 de verilmistir.
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Isophya rizeensis, Isophya cinsi igerisinde Amplipennis tir grubunda yer almaktadir.
Amplipennis grubu Uyelerinin buyuk bir kismi Karadeniz Bolgesi ile Karadeniz - Dogu
Anadolu gegis bolgesinde yayilis gostermektedir. Bu grupta yer alan ve Turkiye'de
yayilis gosteren turlerin sistematik olarak akrabalik iligkileri tam olarak ortaya
konulamamistir [106]. Amplipennis grubunda yer alan turlerin bir kismi I. rizeensis'in
dagihm alaninda da bulunmaktadir. Bu durum degerlendirilerek tez calismasi
kapsaminda uygulanan 3 farkli ENM yonteminden elde edilen sonuglarin l.rizeensis
icin ayirt edici olup olmadigini sinamak amaciyla, Amplipennis grubunda yer alan 13
diger turun bilinen lokaliteleri [106] (Cizelge 1.5.2.1.2) kullanilarak bu tur grubuna ait

modeller de olusturulmustur.

Cizelge 1.5.2.1.2 ENM kullanilan amplipennis tir grubu tyelerinin lokaliteleri

Tiir Boylam Enlem Tir Boylam Enlem
l.redtenbacheri 41.679774  41.362929 l.amplipennis 34.327236 40.156212
l.poskedaghensis ~ 39.557693  40.296204 l.amplipennis ~ 33.457847 41.474147
l.poskedaghensis 39.44109  40.129391 l.amplipennis ~ 31.600139 40.633333
l.poskedaghensis 39.366667  39.883333 l.amplipennis 31.35 40.75
l.demirsoyi 39.897022  39.484196 l.amplipennis ~ 30.302454 40.518565
|.bumerangoides 38.518156  40.914387 l.amplipennis 29.083333 40.1
l.reticulata 38.433333 40.55 l.amplipennis ~ 28.926212  41.16271
l.reticulata 38.352281 40.501419 l.amplipennis 28.95 41.183333
l.sureyai 38.417959  40.402905 l.uludaghensis 291 40.116667
l.sureyai 38.761564  40.315808 l.speciosa 28.378876 41.403417
I.ciplaki 38.366667 39.85 l.rodsjankoi 36.25 36.6
I.moli 37.377717  40.873276 l.rodsjankoi 36.316667 36.966667
I.moli 36.212958  41.368842 l.rodsjankoi 34.516667 37.033333
|.speciosa 37.28156  41.132209
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1.5.2.2 Veri Setlerinin Uygulanacak Modellere Gore iglenmesi
ENM uygulamalarinda kullanilacak iklimsel veri setleri alansal olarak tum dunyayi

kapsamaktadir. Bu veri setlerinin her birinine CBS ortaminda kesim islemi
uygulanarak hedef alan verileri olusturulmustur. Bu amagla ArcMap yaziliminin 9.3
[107] versiyonu kullaniimistir. Kesim iglemi uygulanacak katman sayisinin fazla ve
her bir katmanin veri boyutunun yuksek olmasi nedeniyle kesim islemi i¢cin ArcMap
Model Geligtirici (Model Builder) eklentisi kullaniimistir. Bu eklenti sayesinde
katmanlar tek tek kesim islemine tabii tutulmaksizin toplu olarak kesim iglemi
gergeklestirilebilmektedir. Model Builder eklentisi ile kesim isleminin gergeklestiriimesi
icin Ug bilesen iceren bir model olusturulmustur. Batln iklimsel veri setlerimiz raster
formatinda oldugu icin ilk parametre olarak raster veri serisi parametresi eklenmistir.
Bu veri serisi kesim uygulanacak veri katmanlarini tanimlamaktadir. ikinci bilesen
“‘Konumsal Analiz” (Spatial Analyst) eklentisinin “Maske Kullanarak Kesim” (Extract by
Mask) oOzelligidir. Bu bilesene hedef alanin sinirlarini belirleyen bir sekil dosyasi
tanimlanmistir. GARP ve MAXENT uygulamalarinda bu verilerin kullanilabilmesi icin
ASCIlI formatinda olmasi gerekmektedir. Bu nedenle Uguncl bilesen olarak
‘Donusum” (Conversion) eklentisinin “Raster‘dan ASCII Donusum” (Raster to ASCII)
Ozelligi kullaniimistir. Bu bilesen sayesinde kesimi yapilan herbir katman ASCII
formatina donuasturalmustar. Bu iglem gunumuze ait veri seti icin iki farkli maske
kullanilarak gergeklestiriimigtir. Bunun nedeni ENM ydntemlerinden MAXENT
uygulamasi sirasinda gunumuz modelleri icin maske ile belirlenen alanin tlran bilinen
dagilim alani ile értismesi gerektigidir. Eger kullanilan maske tlrin gergek dagilim
alanindan az ya da daha fazla bir alani kapsiyor ise modelin arkaplan o6rnekleme

Ozelligi nedeniyle elde edilen sonuglarda hata orani artmaktadir.
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Cizelge 1.5.2.1.2 Herbaryum kayitlari kullanilarak elde edilen 15 tiire ait bilgiler

Tir Familya Yapi | Endemik Enlem Boylam Lokalite

41.228789 42.442172  Artvin, Savsat - Karagol
Dennstaedtiaceae  Otsu - 41.017222 31.181944 Dizce
41.797583 46.313633 Glrcistan

Pteridium aquilinum
(Egrelti Otu)

40.525187  40.914621 ispir Ozliice kdyii

40.928412 40.773914 Rize, Cayeli Kaptanpasa - Cataldere
Salvia verticillata L. Lamiaceae Otsu - 40.870164 40.938731 Rize, Camlihemsin Cat Kéyu

40.561476 40.907647  Erzurum, ispir Cayirdzi Koyl

41.251865 42.426331  Artvin, Savsat Kocabey

41.117841 41.717756  Artvin, Saribudak Kéyu

Prunella vulgaris Lamiaceae Otsu - 41220552  42.436908  Artvin, Savsat - Karagdl

(Yara Otu) 40.902562  41.073987 Rize, Camlihemsin Amlakit Yaylasi
41.059613  40.743095 Rize, Cayeli incesirt Kéyii

Plantago lanceolata 40.670130 40.710732 Rize, ikizdere Sivikaya kdyii

(Dar Yaprakh Sinirli Plantaginaceae Otsu - 41.161266 40.986475 Rize, Ardesen-camlihemsin

Ot) 40.862677 40.956380 Rize, Camlihemsin Cat - Elevit arasi
41.414575  42.443861 Artvin, Savsat llica Kéyu
40.622888 40.520019 Rize, ikizdere Anzer Yaylasi

Delphinium 40.865415 40.981530 Rize, Camlihemsin Cat - Elevit arasi

formosum Ranunculaceae  Otsu * 41.065509  42.201395 Artvin, Kutul Yaylasi

41.163833  42.627925  Artvin, Sulakyurt Yaylasi

40.303440 41.161017  Erzurum, Ahircik Kéyi
Rubus ideaus L. 40.865193 40.981144 Rize, Camlihemsin Cat - Elevit arasi

(Ahududu) Rosaceae Call - 40.635157  40.517422 Rize, lkizdere Eskice Koyl

41.028130 42.050889  Artvin, Ardanug Peynirli Kéyu

40.907346 41.074831 Rize, Camlihemsin Amlakit Yaylasi
Alchemilla mollis Rosaceae Otsu ) 41.015343 34.467428 Kastamonu, Glney Koyu
(Arslanpencgesi) 40.6096608 40.528963 Rize, lkizdere Anzer Yaylasi

40.915856 41.143007 Rize, Camlihemsin Galer Duzu - Amlakit

40.901604 41.074067 Rize, Camlihemsin Amlakit Yaylasi
Alchemilla 40.879797 41.136816 Rize, Camlihemsin Yukari Kavrun Yaylasi
retineruis Buser Rosaceae Otsu + 40.557379 40.517748 Rize, ikizdere Anzer Yaylasi
(Arslanpencesi) 40.631520 40.732581 Rize, Ovit Gegidi

40.872902 41.084707 Rize, Camlihemsin Samistal Yolu
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Cizelge 1.5.2.1.2 Devam ediyor

Tar Familya Yapi Endemik Enlem Boylam Lokalite

41.211804  41.621435  Artvin, Alaca Dag
Alchemilla caucasica_ Rosaceae Otsu ) 40.800191 40.908029 Rize, Camlihemsin Ortayayla
(Kafkas aslanpengesi) 41.205949  42.494318  Artvin, Camlibel Gegidi
41.476069  42.738673  Kars, Camyazi Koyl

39.478167 36.073278  Sivas

36.165278 35.993333 Hatay, Samandag
Urticaceae Otsu - 40.411959 32.913643  Ankara, Cubuk Karagdl

40.626656 40.683988  Rize, Ikizdere Golyayla

40.535734 41.553352  Erzurum, Uzundere

Urtica dioca
(Isirgan Otu)

41.241683 42.429451  Artvin, Savsat Karagol

41.059144 40.960957 Rize, Camlihemsin Bogazici Kdyu
Betulaceae Agac - 40.863911 40.972492  Rize, Camlihemsin Cat - Elevit arasi

41.011663 40.993662 Rize, Camlihemsin Yolkiyi - Senyuva Arasi

40.906377 41.069325 Rize, Camlihemsin Amlakit - Hazindak

Alnus glutinosa
(Kizilagac)

41.766317 43.520567  Gurcistan

Corylus avellana 42.440067 44.497383 Gprcistan . o

(Findik) Betulaceae Cali - 41.058573 40.998779 Rize, Camlihemsin Asagivice
40.862684 40.959767 Rize, Camlihemsin Cat - Elevit arasi
40.867646 40.961910 Rize, Camlihemsin Cat-Vanksi arasi

Jualans reaia 41.026538  42.0543368 Artvin, Ardanug Peynirli kdyii
(Cgviz) ’ Juglandaceae  Agag - 40.997243  30.977814  Diizce, Esmahanim Koyl
36.586028  32.419019  Antalya, Alanya

41.396272 41.532881  Artvin, Cankurtaran Gegidi
Castanea sativa < 41.058170 41.001255 Rize, Camlihemsin Asagivice
. F A -
(Anadolu Kestanesi) agaceae ga¢ 41222757  41.608732  Artvin, Alacadag

41,008933  40,992349 Rize, Camlihemsin

41.077778 31.144444  Dizce
41.815517 46.345267  Glrcistan

Caprifoliaceae Cal - 40.785696 40.660301 Rize, ikizdere Cimil Yaylasi
40.859028 41.002455 Rize, Camlihemsin Cat - Elevit arasi
39.512364 38.885445  Erzincan, Erig

Sambucus nigra
(Kara Mirver)
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BIOCLIM modellerinin uygulanmasi i¢in DivaGis yaziliminin 7.5 [108] versiyonu
kullaniimistir. Bu yazilim ile modellerin uygulanabilmesi igin daha once olugturulan
ASCII veri setlerinin 6ncelikle grid daha sonrada raster kime dosyalarina
donusturtilmesi gerekmektedir. Ele alinacak her zaman dilimi i¢in DivaGis yaziliminin
¢oklu grid dontsum ozelligi kullaniimistir. Arc ASCII formatindan grd formatina
donlstirme secgenegi ile veri setleri grd formatina dontsturtimagstir. Her bir zaman
dilimi icin 19 parametreyi iceren DivaGis yaziliminin tanidigi raster kime dosyasi
kime olusturma (Make Stack) ozelligi kullaniimistir.  ENM uygulamalarinda
kullaniimak Uzere CBS igslemleri tamamlandiktan sonra elde edilen veri setleri Cizelge
1.5.2.1.3’ de verilmistir.

Cizelge 1.5.2.1.3 ENM analizlerinde kullaniimak tzere hazirlanan veri setleri

Zaman iklim Veri Seti Format
Giiniimiiz ASCII, GRID, STACK
Son Buzullararasi Donem ASCII, GRID, STACK
Son Busul Maksimum CCSM ASCII, GRID, STACK
MIROC ASCII, GRID, STACK
A1b ASCII, GRID, STACK
2020 A2a ASCII, GRID, STACK
B2a ASCII, GRID, STACK
A1b ASCII, GRID, STACK
2050 A2a ASCII, GRID, STACK
B2a ASCII, GRID, STACK
A1b ASCII, GRID, STACK
2080 A2a ASCII, GRID, STACK
B2a ASCII, GRID, STACK
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Tez calismasi kapsaminda uygulanacak olan u¢ ENM yontemi igin l.rizeensis’e ait
varlik bilgisini igeren dosyalarin olusturuimasi gerekmektedir. Ug model ydntemi de
farkl dosyalar ile calistigi igin her uygulama da kullanilacak bu dosyalar

olusturulmustur.

MAXENT yazilimi virgulle ayirilmig degerler dosyasi (csv) ile caligsmaktadir. Bu
dosyanin virgulle ayiriimis u¢ degerden olugsmasi gerekmektedir. Bu degerler Turler
(Species), Boylam (Long), Enlem (Lat) seklinde kodlanmalidir. [.rizeensis’in
orneklendigi 36 nokta bu formatta hazirlanarak virgulle ayiriimis degerler dosyasi
olarak kayit edilmistir.

BIOCLIM modellemelerinin gergeklestirildigi DivaGis yazihminda turlerin varlk
noktalarinin nokta sekil dosyasi formatinda olmasi gerekmektedir. Bunun i¢cin ArcMap

yaziliminda 6rnekleme noktalarini iceren sekil dosyasi olusturulmustur.

GARP modelleme uygulamalari openModeller Desktop 1.1.0 [109] yazilimi
kullanilarak gergeklestirilmisti. Bu yazihm varlik verisini metin dosyasi (txt)
formatinda tanimaktadir. Bu metin dosyasinin ID, Takson Adi (Taxon Name), Boylam
(Longitude), Enlem (Latitude) ve Bolluk (Abundance) sutunlarini icermesi
gerekmektedir. Bolluk sutunu tercihe bagli iken dosyanin diger sutunlara ait verileri

icermesi zorunludur. Orneklem verisine gére bu dosya hazirlanmistir.

Batin ENM uygulamalari i¢in hazirlanan varlik verisi dosyalarinda enlem, bolam
verisi ondalik derece koordinat sistemine gore hazirlanmistir. /. rizeensis diginda her
model uygulamasi i¢in Herbaryum kayitlarindan elde edilen vejetasyon verisi de ayni

formatlari icermistir.

1.5.3 Modelleme Caligmalari

1.5.3.1 BIOCLIM Modelleri

BIOCLIM modellerinin uygulamasi i¢in DivaGis 7.5 yazilimi kullaniimigtir. Daha
onceden hazirlanan sekil dosyasi programa yuklendikten sonra Modelleme
menusiunden sirasiyla; BIOCLIM /Domain segenegi, girdi sekmesinde iklim veri seti
olarak gunumuze ait raster kime dosyasl, tahminleme sekmesinde modelleme igin
kullanilacak alanin segilmesi igin maksimum kapsam secgenegi secilmigtir. Boylece

modelleme igin kullanilacak alan biyoklimatik parametrelerin tUm alanini kapsayacak
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sekilde genisletilmistir. GUnumuize ait model olusturulurken c¢ikti ve girdi iklim
veritabani olarak ginimeze ait iklim veriseti secilmistir. Modelde kullaniimak Gzere 19
Biyoklimatik parametrenin tamami secilmistir. Gunimuze ait model BIOCLIM giktisi
olarak kayit edilmis, ayni zamanda ginimuze ait en sinirlayici faktér de ¢ikti olarak

kayit edilmigtir.

GUnUmuz disindaki butin zaman dilimleri ve iklim senaryolari igin ayni ayarlar
kullanilmig, yalnizca diger zaman dilimleri modellenirken ¢ikti iklim veritabani olarak
modellenen zamana ait raster kime dosyasi segilmigtir. Bdylece gunumuzde
tahminlenen dagilim, secilen ¢ikti iklim veritabani Gzerine simule edilmistir. Bu sekilde

Cizelge 1.5.2.1.3'de verilen tim zaman dilimlerine ait modeller olusturulmustur.

1.5.3.2 GARP Modelleri

GARP model uygulamalari openModeller Desktop 1.1.0 yazihmi kullanilarak
yapilmigtir. Oncellikle GARP yazihmi katman yoneticisi kullanilarak butiin veri setleri
programa tanitilmistir. Deney Tasarlayici (Experiment Designer) kullanilarak
modelleme igin gerekli ayarlar yapiimistir. Bu asamada daha dnce hazirlanan varlk
verisi metin dosyasi programa ylklenmis ve modelleme segeneklerinden "En lyi
GARP Altkimesi" (Garp with Best Subset) segenegi secilmistir. Bu ayarlar segildikten

sonra modeller agagida verilen 6zelliklerle galismigtir;

e Model Egitim Verisi 50% (Varlik kayitlarinin 50%'si model sinamalari igin

kullanilir)
e Toplam Calisma 20 (Herbir model 20 kez tekrarlanir)
e Maksimum Birim Sayisi 1 (Ayni anda c¢aligtirilacak birim sayisi)

e Maksimum Jenerasyon Sayisi 400 (Genetik algoritmalarin ka¢ jenerasyon

boyu devam edecegini belirler)

e Kapanma Siniri Degeri 0,01 (Maksimum jenerasyon sayisina ulasiimadan

kapanma sinir degerine ulasilirsa model durur)

e Yeniden Ornekleme Sayisi 2500 (Genetik algoritmalarin test edilmesi igin

varlik verileri diginda 6rneklenen nokta sayisi)
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e Yalanci pozitif esik dederi 50% (Yalanci pozitif olarak degerlendirilecek dagilim

modellerinin yuzdesi)

e Yalanci pozitif 6rneklem buydkliga 999 (Yalanci pozitif esik degerinin

hesaplanmasinda kullanilacak 6rneklem buyuklGgu (hicre sayist))

Bu ayarlar kullanilarak gunumuze ait biyoklimatik veri seti modelleme igin segilmis ve

diger veri setleri de projeksiyon verisi olarak tanitiimigtir.

1.5.3.3 MAXENT Modelleri

ENM modelleri igerisinde hem maksimum entropi prensibine gore ¢alisan hem de en
guncel uygulama MAXENT yazilimidir. Daha 6nceden hazirlanmis virgulle ayiriimig
deger dosyasi formatindaki varlik verisi programa yuUklenmistir. Daha sonra
glnimuize ait biyoklimatik parametre seti programa tanitiimigtir. Modelleme

uygulamalarinda kullanilan ayarlar asagidaki gibidir;

e Otomatik Ozellikleri Kullan (Dogrusal 6zellikler, Kuadratik ozellikler, Uriin

Ozellikleri, Esikdegeri 6zellikleri, Baglanti 6zellikleri)
e Cikti Formati Lojistik

e Rastgele Test Yuzdesi 25% (Varlik kayitlarinin 25%'si model sinamalari igin

kullanilir)

e Projeksiyon yaparken Clamping haritasi olustur (Clamping model sinamasi
sirasinda gevresel parametrelerden sinama sirasinde elde edilen degerler ile

sinirli kalanlari belirler)

e Projeksiyon yaparken MESS (Multivariate Environmental Similarity Surface)
haritasi  olustur  (Projeksiyon iglemi sirasinda model sinamasinda

gOzlemlenmeyen yeni iklimsel durumlari belirtir)

¢ Regularization garpani 1 (Regularization ¢arpani tahminlenen dagihmin ne
kadar gercede uyumlu ya da belli bir odaklanmaya sahip oldugunu belirler.
1'den kuguk degerler modelde tanimlanan varlik noktalarina uyumlu daha lokal
dagihmlarla sonuglanirken, asiri uyuma neden olabilir. 1'den blyuk degerler

ise varlik verisinden daha genig bir dagilim alani ile sonuglanir)
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e Maksimum Arkaplan Nokta Sayisi 10000
e Maksimum tekrarlama 500
e Kapanma Siniri degeri 0.00001

e Disdeger bul (Model uygulamasi sirasinda elde edilen limitlerin diginda kalan

alanlari tahminler)

e Fade by Clamping (Model uygulamasi sirasinda goézlemlenmeyen iklimsel

kosullarin diger zaman dilimlerine projeksiyonunu azaltir)

Bu ayarlar secildikten sonra diger zamanlara ait iklimsel veri setleri projeksiyon verisi
olarak secilmis ve modeller olusturulmugtur. MAXENT yazilimi kullanilarak /. rizeensis
disinda daha once belirtilen vejetasyon modelleri de ayni veri setleri kullanilarak

olusturulmustur.

1.5.4 Model Sonrasi Analizler

Uygulanan batin ENM yodntemlerinden elde edilen ¢iktilar islemlere tabii tutulmustur.
Bu iglemlerin amaci model sonuglarinda ele alinan tar ya da tir topluluklari igin uygun
olarak tahminlenen alanlarin yukseklik ve kapladiklari toplam alan degerlerinin
hesaplanmasidir. Bu degerlerin hesaplanabilmesi i¢cin model c¢iktilarina ArcGis
yazilimi kullanilarak yeniden siniflandirma islemi uygulanmistir. Bu islem sonucunda
model c¢iktilarindan yalnizca uygun olarak tahminlenen bolgeler izole edilmigtir.
Siniflandirma islemi sonucu elde edilen raster formatindaki veri daha sonra nokta ve
poligon sekil dosyasi formatina donusturilmuagstiur. Nokta sekil dosyalari dijital 1 km
¢ozunarluklt yukseklik modeli Uzerine oturtulmus ve her noktaya karsilik gelen
yukseklik degeri nokta - raster kesisim yontemi kullanilarak veritabanlarina kayit
edilmistir. Daha sonra herbir veritabaninda bulunan yukseklik verisinin ortalama ve
medyan degerleri hesaplanmistir. Her bir veri setinin veri hacmi ¢ok buylk
oldugundan (60 0000 - 100 000 veri) ekstrem degerlerin ortalamayi saptirma
ihtimaline kargl medyan degderi de hesaplanmistir. Poligon sekil dosyalarinin
kapladiklar1 alanin hesaplanmasi i¢cin ArcMap yaziliminin Geometri Hesaplama
eklentisinin Alan Hesaplama o6zelligi kullanilmis ve alan degerleri km? olarak

hesaplanmistir.
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2. SONUGLAR

2.1 BIOCLIM Model Sonuglan

2.1.1 Gliniimiiz Modeli

I. rizeensis’in gunumuzdeki dagihimini tahminleyen BIOCLIM model ciktisi Sekil
2.1.1.2 ‘de verilmigtir. Tarin bilinen varlik lokalitelerine goére olusturulan model
sonucu, turin dagilimi igcin uygun alanlar O ile 1 arasinda bir olasilik skalasinda
verilmektedir. Sifir en dusuk olasiligi gOsterirken bir en yuksek olasiligi
gOstermektedir. Bu deg@erler tiran alanda var oldugunu degil, alanlarin tiran ekolojik

gereksinimlerini ne derecede karsiladigini tanimlar.

Model analizi 6ncesinde ele alinan 19 biyoklimatik parametreden model sonucunda
etkisi olmayan aykiri degerler kontrol edilmistir. Bu parametrelerden Isotermalite
(BIO3) parametresinin gozlemlenen dagihimda etkisi olmadigi gorulmektedir (Sekil
2.1.1.1). Isotermalite parametresi, aylik sicaklik dalgalanmasinin yillik sicaklik
dalgalanmasina oranlanmasi ile elde edilen bir parametredir ve sicaklik dalgalanma

trendlerini tanimlamada kullanilir.

Sekil 2.1.1.2 verilen haritada go6zlemlenmekte olan dagilim o6rintlstd tarin
ginimuizdeki dagilimina genel olarak uymaktadir. Haritada Orta Karadeniz
Bdlgesi'nde tir icin orta derecede uygun alanlar gbézlemlenmekteyse de tlrin bu

alanlarda bulunmadigi bilinmektedir.
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Sekil 2.1.1.1 BIOCLIM modelinde Biyoklimatik parametrelerin aykiri degerleri
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Sekil 2.1.1.2 BIOCLIM modelinin gliniimiize ait model giktisi
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2.1.2 Son Tam Buzul Dongusu Modelleri

BIOCLIM tarafindan ginimugz igin olugturulan model Son Buzullararasi Dénem (SBD)
ve Son Buzul Maksimumu'na (SBM) ait iki senaryoya CCSM ve MIROC
projeksiyonlari uygulanmasi sonucu $ekil 2.1.2.1°de verilen model sonuglari elde
edilmigtir. SBD modeli Sekil 2.1.2.1°de "a" haritasinda, SBM senaryosunun CCSM

modeli "b" haritasinda ve CCSM modeli de "c" haritasinda gosterilmistir.

SBD dagilimi gunimuaz dagihimi ile benzer bir 6rinti gostermektedir. Model sonrasi
yapilan analizlerde SBM senaryosunun CCSM modeline goére tirdn dagilimi igin
uygun bdlgelerin toplam alani SBD modeline gore azalirken, ayni bdlgelere ait
yuksekligin ortalama ve medyan degerlerinde artis gozlemlenmigtir. SBM
senaryosunun MIROC modelinde ise I. rizeensis’in dagilimi igin uygun bdlgelerin
toplam alani SBD senaryosunun modeline gore artis gostermig ayni bdlgelere ait
yuksekligin ortalama ve medyan degerleri de artmistir. Bu dénemlere ait hesaplanan

yukseklik ve toplam alan verileri Cizelge 2.1.2.1" de verilmisgtir.

Ayni modeller gunumuz modeli ile karsilastirildiginda SBD senaryo modelinde uygun
bdlgelerin toplam alaninin daha az oldugu gozlemlenmistir. Ayni bolgelerin yukseklige
ait ortalama ve medyan dedgerleri gunumuz ile yaklagik olarak aynidir. SBM
senaryosunun CCSM modeline gére uygun bdlgelerin toplam alani glinimuze gore
daha az iken ortalama vyukseklik ve medyan degerleri daha fazladir. SBM
senaryosunun MIROC modelinde CCSM modeline benzer sekilde toplam uygun alan

daha az, ylkseklik de@erleri ise daha fazladir.

Cizelge 2.1.2.1 BIOCLIM y&ntemi son tam buzul déngiisi modellerine ait ylikseklik ve toplam alan
degerleri

Yiikseklik (m)

Zaman Ortalama Medyan Toplam Alan (km?)
SBD 1289 1203 4475
SBM - CCSM 1627 1566 3629
SBM - MIROC 1408 1212 5048
GUnUmuz 1227 1167 8125
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Sekil 2.1.2.1 BIOCLIM modelinin son tam buzul ddngtisii modelleri; a haritasi SBD senaryosu; b SBM
senaryosu CCSM modeli; ¢ SBM senaryosu MIROC modeli
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2.1.3 Gelecege Ait Senaryo Modelleri

2.1.3.1 A1b Senaryosu Modelleri

Calisma kapsaminda turtn gelecekteki dagihm orantistnin IPCC4 A1b senaryosuna
go6re tahminlenmesi icin gunimuiz modelinin bu yillara projeksiyonu ile 2020, 2050 ve
2080 yillarina ait A1b modelleri olusturulmustur. A1b modeline gore Sekil 2.1.3.1.1'de
a haritasi 2020, b haritasi 2050 ve ¢ haritasi 2080 yil igin tahmin edilen dagilimi

gOstermektedir.

2020 yih i¢in tahminlenen dagilim oruntusundn gunimuaz dagihm oruntistd modeline
benzer oldugu gozlenmektedir. 2050 ve 2080 yillari i¢cin tahminlenen alanlarin ise /.
rizeensis'in gunimiz dagilimindan dramatik sekilde farkhlik goésterdigi ve uygun

alanlarin Gurcistan'a dogru Kuzeydogu yénune kaydigi belirlenmistir.

Model sonrasi yapilan analizlere gore, tirun dagilimi igin uygun bdlgelerin toplam
alanlar1 2020, 2050 ve 2080 yillari i¢in kademeli olarak azalmaktadir. Ayni bolgelerin
yukseklige ait ortalama ve medyan degerleri ise zamana bagli olarak artis
gOstermektedir. 2080 yilinda turin dagihmi igin uygun bdlgelerin toplam alani
yaklasik olarak gunumuzdekinin 1/8’i kadardir. YUkseklik degerleri ise yaklagik olarak
iki katina ¢ikmistir. Yapilan analizler sonrasi elde edilen toplam alan ve yukseklik

degerleri Cizelge 2.1.3.1’de verilmigtir.

Cizelge 2.1.3.1.1 BIOCLIM yéntemi A1b senaryo modellerine ait yiikseklik ve toplam alan degerleri

Yiikseklik (m)

Zaman Ortalama Medyan Toplam Alan (km?)
Gunumuz 1227 1167 8125
2020 A1b 1417 1291 3078
2050 A1b 1903 1916 2027
2080 A1b 2145 2167 1013
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Sekil 2.1.3.1.1 BIOCLIM modelinin IPCC4 A1b senaryo modelleri; a 2020; b 2050; ¢ 2080 yili
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2.1.3.2 A2a Senaryosu Modelleri
IPCC4 A2a senaryosunun |[. rizeensis igin hazirlanan 2020, 2050 ve 2080 vyil
modelleri Sekil 2.1.3.2.1°de verilmigtir. Sekil'de A2a senaryosunun a haritasi 2020 yili

modelini, b haritas1 2050 yili modelini ve ¢ haritas1 2080 yili modelini gostermektedir.

2020 yili A2a senaryosuna ait model sonucunda turun dagilimi igin uygun olarak
tahminlenen bdlgeler ginimiz model sonuglariyla benzerlik gostermektedir. Ancak
2050 ve 2080 yillarina ait model sonuglarinda, A1b senaryo modellerinde oldugu gibi
turin dagihmi igin uygun olarak tahminlenen alanlar [. rizeensis’in gunumuz
dagilimina goére belirgin sekilde farklilik gostermektedir. Tarin gunumizde dagilim
gOsterdigi alanlar 2050 ve 2080 yillarina ait modellerde tur i¢in uygun gézikmez iken,

uygun alanlar belirgin bir sekilde Kuzeydogu yonune dogru ¢ikmistir.

A2a senaryosu icin model sonrasi analizler degerlendirildiginde, 2020 yilinda turin
dagilimi i¢in uygun olan bdlgelerin toplam alani ginimuize goére azalmakta, 2050
yilinda ise tur i¢in uygun bolgelerin toplam alanindaki azalig devam ederek gunumuze
gore belirgin sekilde kiigulmektedir. Ancak 2080 yilinda bu uygun toplam alani degeri
tekrar artig gostererek 2020 yilina ait degerlere yaklasmigtir. Bu alanlarin yukseklige
ait ortalama ve medyan degerleri incelendiginde turin dagilim alani yuksekliginin
2020 yihindan 2080 yilina dogru kademeli olarak artis gosterdigi gozlemlenmektedir.
Yapilan analizler sonrasi elde edilen toplam alan ve yukseklik degerleri Cizelge
2.1.3.2.1’de verilmistir.

Cizelge 2.1.3.2.1 BIOCLIM ydntemi A2a senaryo modellerine ait ylkseklik ve toplam alan degerleri

Yukseklik (m)

Zaman Ortalama Medyan Toplam Alan (km?)
Gunumuz 1227 1167 8125
2020 A2a 1421 1373 2691
2050 A2a 1668 1646 558
2080 A2a 1803 1793 2091
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Sekil 2.1.3.2.1 BIOCLIM modelinin IPCC4 A2a senaryo modelleri; a 2020; b 2050; ¢ 2080 yil
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2.1.3.3 B2a Senaryosu Modelleri
I. rizeensis i¢in hazirlanan IPCC4 B2a senaryosunun 2020, 2050 ve 2080 vyili
modelleri Sekil 2.1.3.3.1°de verilmigtir. Sekil'de B2a senaryosunun a haritasi 2020, b

haritas1 2050 ve ¢ haritasi da 2080 yili modelini gostermektedir.

GUnumuz model sonuglariyla 2020 yili B2a senaryosuna ait model sonucunda turin
dagilimi igin uygun olarak tahminlenen bolgeler ortugsmemektedir. A1b ve A2a
senaryolarinda 2020 yili i¢in tahminlenen bdlgeler guinumuz model sonuglariyla
benzerlik gosterirken, B2a senaryosunda gunumuz i¢in uygun olan bodlgelerin B2a
senaryosunda uygun olmadidi goézlemlenmigtir. 2050 yilinda ele alinan bdlgede I.
rizeensis‘in dagihmi igin uygun boélge bulunmamaktadir. 2080 ylinda ise turin dagilimi
icin uygun olarak tahminlenen bodlge gunimuize goére belirgin sekilde Kuzeydogu

yonune dogru kaymaktadir.

Model sonrasi analizlerde 2020 yilinda uygun olarak tahminlenen bdlgelerin toplam
alani belirgin sekilde azalirken, bu alanlarin ylksekligine ait ortalama ve medyan
degerlerinde gunimuze gore belirgin bir degisiklik gézlenmemistir. 2080 yilinda ise
yukseklik degerleri ginUmuze gore artig gosterirken, toplam alan 2020 yilina gore
artis gostermigtir. Yapilan analizler sonrasi elde edilen toplam alan ve yukseklik
degerleri Cizelge 2.1.3.3.1’de verilmigtir.

Cizelge 2.1.3.3.1 BIOCLIM yéntemi B2a senaryo modellerine ait ylikseklik ve toplam alan degerleri

Yukseklik (m)

Zaman Ortalama Medyan Toplam Alan (km?)
Gunumuz 1227 1167 8125
2020 B2a 1266 1224 1515
2050 B2a - - -
2080 B2a 1729 1713 2077
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2.2 GARP Model Sonuglari
2.2.1 Gunumiuz Modeli

I. rizeensis’in ginimuzdeki dagihmini tahminleyen GARP model ¢iktisi Sekil 2.2.1.1
‘de verilmigtir. Turtn bilinen varlik lokalitelerine gore olusturulan model sonucu, tarin
dagilimi i¢in uygun alanlari O ile 1 arasinda bir olasilik skalasinda verilmektedir. Sifir

en duguk olasihgi gosterirken bir en yuksek olasiligi gostermektedir.

GARP modelleri olugturulurken varlik verilerinin 50%’si model sinamalari igin
ayinimistir. Bu veriler kullanilarak yapilan istatistiksel analizler sonucunda uygulanan
modelin rastgele bir tahminden farkli olarak istatistiksel olarak anlamli bir tahminleme
yapip yapmadigini belirlemek igin “Receiver Operating Characteristic’ (ROC) edgrisi
olusturulur. Bu egrinin altinda kalan alan (AUC = Arae Under Curve) 0,5'den blyuk
ise, modelin rastgele tahminden farkli olarak istatistiksel olarak anlamli bir sonug
ortaya koydugunu ifade eder. Bu degerin maksimum degeri ise 1’dir. Gunumdz igin
olusturulan modelin AUC degeri 0,99 olarak hesaplanmistir. Bdylece uygulanan

modelin istatistiksel olarak anlamhligi sinanmig olmaktadir.

GARP modellerinde kullanilan parametrelein degerlendiriimesi amaciyla Li L
tarafindan 2006 yilinda tanimlanan [110] Ki — Kare yontemi kulaniimigtir. Bu analiz
sonucunda BIOCLIM modellerinde oldugu kullanilan biyoklimatik parametrelerden
Isotermalite (BIO3) parametresinin 7 diger parametre ile korele oldugu tespit
edilmigtir. Ancak bu parametrenin modelden c¢ikartilmasi da sonucglarda higbir
degisiklige neden olmamistir. Bu nedenle modeller 19 biyoklimatik parametrenin

tamami kullanilarak olusturulmustur.

GUnUmuz icin elde edilen GARP haritasinda tarin dagilimi igin uygun olarak
tahminlenen alanlar tartn bilinen dagihm alanini da igermekle birlikte, bilinen dagilim
alanindan ¢ok daha genis bir alani kapsamakta ve bu alanlarin biyik kisminda tirin

varolmadigi bilinmektedir.
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2.2.2 Son Tam Buzul Dongusu Modelleri

Gunumuze ait GARP modelinin SBD senaryosu ile SBM senaryosunun CCSM ve
MIROC projeksiyonlari ile olusturulan modeller Sekil 2.2.2.1°de verilmistir. Sekil
2.2.2.1’de a haritasi SBD senaryosu model sonucunu, b haritasi SBM senaryosunun
CCSM model sonucunu ve ¢ haritasi SBM senaryosunun MIROC model sonucunu

gOstermektedir.

Model sonuglari degerlendirildiginde glinimuiz model sonuglarina goére, SBD
senaryosuna ait model sonucunun, gunumuzde bilinen dagilim alaniyla daha g¢ok
ortistigu gorulmektedir. Her iki SBM senaryosu modelinde de turin dagihmi igin
uygun alanlarin bolgesel olarak degismedigi ancak uygun alanlarin kiy1 bolgelerle

sinirli kaldigi tespit edilmistir.

Gergeklestirilen model sonrasi analizlerde, SBD’den SBM’na gegiste yukarida
g6zlenen trend daha acgik sekilde goérulmektedir. Tarin dagilimi igin uygun olarak
tahminlenen bolgelerin toplam alani her iki SBM modelinde SBD’ne gore belirgin
sekilde azalmistir. Ayni bolgelerin yUkseklige ait ortalama ve medyan degerleri
incelendiginde turin dagilim yuksekliginin de SBM sirasinda belirgin sekilde azaldigi
gorulmektedir. Yapilan analizler sonrasi elde edilen toplam alan ve yukseklik degerleri

Cizelge 2.2.2.1°de verilmistir.

SBD ve SBM modelleri gunumugz ile karsilagtinldiginda tarin hesaplanan ortalama ve

medyan yukseklik degerlerinin SBD ile hemen hemen ayni oldugu belirlenmistir.

Cizelge 2.2.2.1 GARP ydntemi son tam buzul dénglisii modellerine ait ylkseklik ve toplam alan
degerleri

Yiikseklik (m)

Zaman Ortalama Medyan Toplam Alan (km?)
SBD 1163 1083 23360
SBM - CCSM 152 93 10999
SBM - MIROC 234 116 4949
GUnUmuz 1161 1113 38898
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2.2.3 Gelecege Ait Senaryo Modelleri

2.2.3.1 A1b Senaryosu Modelleri

I. rizeensis igin hazirlanan IPCC4 A1b senaryosunun 2020, 2050 ve 2080 yilina ait
GARP modelleri Sekil 2.2.3.1.1’de verilmigtir. A1b senaryosunun Sekil 2.2.3.1.1'de a
haritasi 2020 yili, b haritasi 2050 yili ve ¢ haritasi 2080 yili modelini gostermektedir.

2020 yili A1b iklim senaryosuna gore elde edilen sonug, ginimiz sonucuna gore,
taran dagilimi i¢in uygun olarak tahminlenen alanlarin dagihim 6runtist dedismeden
azaldigini gostermektedir. 2050 ve 2080 yili modellerinde ise tahminlenen alanlar
tirin gunumuazdeki dagilimi ile ortusmemektedir. GuUnumuizde turan bulundugu
alanlar uygun olarak degerlendiriimemisken, uygun olarak belirlenen bdlgeler

gunumuzdeki dagilim oruntisune gore ¢ok daha Kuzeydogu yonunde kalmaktadir.

Model sonrasi analizlerle elde edilen turun dagilimi i¢cin uygun balgelerin toplam alani
ve bu boélgelerin yluksekligine ait ortalama ve medyan degerleri Cizelge 2.2.3.1.1'de
verilmigtir. Bu degerlere bakildiginda toplam alan degerinin 2020, 2050 ve 2080
yillarinda kademeli olarak azaldi§i gorulmektedir. Toplam alan degerleri azalirken
yukseklik degerleri 2020, 2050 ve 2080 yillarinda kademeli olarak artmaktadir.

Cizelge 2.2.3.1.1 GARP ydntemi A1b senaryo modellerine ait ylikseklik ve toplam alan degerleri

Yiikseklik (m)

Zaman Ortalama Medyan Toplam Alan (km?)
Gunumuz 1161 1113 38898
2020 A1b 1384 1335 30139
2050 A1b 1818 1815 25920
2080 A1b 2135 2134 15327
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2.2.3.2 A2a Senaryosu Modelleri

I. rizeensis i¢in hazirlanan IPCC4 A2a senaryosunun 2020, 2050 ve 2080 yilina ait
GARP modelleri Sekil 2.2.3.1.1’de verilmigtir. A2a senaryosunun Sekil 2.2.3.1.1'de a
haritas1 2020 yil, b haritasi 2050 yili ve ¢ haritasi 2080 yili modelini gostermektedir.

A2a senaryosuna gore elde edilen model sonuglari, dagihm oéruntileri agisindan A1b
senaryosuna benzer sonuglar ortaya koymustur. 2020 yilinda tarin dagilimi igin
uygun alanlar, gunumuz sonuglarina benzerlik gostermekle birlikte uygun alanlarin
azaldigi gorulmektedir. 2020 ve 2050 yillarinda ise turin dagilimi igcin uygun olan
bdlgeler kademeli olarak Kuzeydoguya dogru kaymistir. 2020 ve 2050 yili i¢in uygun
olarak tahminlenen bolgeler, tdrin gunUmuizde bilenen dagiim alani ile

ortismemektedir.

Model sonrasi analizlerle elde edilen tirin dagdilimi igin uygun bdlgelerin toplam alani
ve bu bolgelerin ylksekligine ait ortalama ve medyan degerleri Cizelge 2.2.3.2.1'de
verilmistir. Bu deg@erler incelendiginde turin dagilimi i¢in uygun olarak tahminlenen
toplam alanin 2020, 2050 ve 2080 yillarinda kademeli olarak azaldigi gorulmektedir.
Bu alanlara ait ortalama ve medyan yukseklik degerleri ise 2020, 2050 ve 2080

yillarinda kademeli olarak artis gostermektedir.

Cizelge 2.2.3.2.1 GARP ydntemi A2a senaryo modellerine ait yiikseklik ve toplam alan degerleri

Yukseklik (m)

Zaman Ortalama Medyan Toplam Alan (km?)
GUnUmuz 1161 1113 38898
2020 A2a 1262 1159 26935
2050 A2a 1630 1618 24746
2080 A2a 1752 1753 9734
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2.2.3.3 B2a Senaryosu Modelleri

I. rizeensis i¢in hazirlanan IPCC4 B2a senaryosunun 2020, 2050 ve 2080 yilina ait
GARP modelleri Sekil 2.2.3.1.1°de verilmigtir. B2a senaryosunun Sekil'de a haritasi
2020 yih, b haritas1 2050 yili ve ¢ haritasi 2080 yili modelini gostermektedir.

2020 yilina ait B2a senaryo modeli gunumdz icgin olusturulan modelle dagilim
oruntusu agisindan ortugmekte ve [. rizeensis’in dagilimi i¢in uygun olarak
tahminlenen bdlgenin alansal olarak azaldigi gorulmektedir. 2050 ve 2080 yili
modellerinde ise uygun olarak tahminlenen alanlar diger senaryolarda elde edilen
sonugclarla benzerlik gostermektedir. 2050 ve 2080 yilina ait uyumlu bdlgeler tlrin
ginimuizde bilinen dagilimi ile o6rtismemektedir ve bu alanlar modellenen

zamanlarda kademeli olarak Kuzeydoguya dogru kaymistir.

Model sonrasi analizler incelendiginde ise B2a senaryosunda uygun olarak
tahminlenen toplam alan degerinde, diger iki senaryoya gore, farkhlik
g6zlemlenmigtir. B2a senaryosunda toplam alan 2020 yilinda azalirken 2050 yilinda
tekrar artis gostermekte, 2080 yilinda ise yeniden dusmektedir. Diger senaryolarda
toplam alan degerinin 2020, 2050 ve 2080 yillari boyunca kademeli olarak azalirken
yukseklik degerleri, diger senaryolardaki gibi, kademeli olarak artis gdstermigtir.
Yapilan analizler sonrasi elde edilen toplam alan ve yukseklik degerleri Cizelge
2.2.3.3.1de verilmistir.

Cizelge 2.2.3.3.1 GARP yontemi B2a senaryo modellerine ait ylkseklik ve toplam alan degerleri

Yiukseklik (m)

Zaman Ortalama Medyan Toplam Alan (km?)
GUnUmuz 1161 1113 38898
2020 B2a 1345 1268 17206
2050 B2a 1366 1322 21738
2080 B2a 1671 1656 7292

61



| rizeensis logistic values
W o-0226

O 0.226 - 0.426

[ 0.426 - 0626

[ 0.626 - 0.826

W o261

B o Data

0 75150 300 450 600

Sekil 2.2.3.3.1 GARP modelinin IPCC4 B2a senaryo modelleri; a 2020; b 2050; ¢ 2080

62



2.3 MAXENT Model Sonuglari

2.3.1 Glinimiiz Modeli

I. rizeensis’in gunimuzdeki dagilimini tahminleyen MAXENT model c¢iktisi Sekil
2.3.1.2 ‘de verilmigtir. Tarin bilinen varlik lokalitelerine goére olusturulan model
sonucu, turin dagilimi icin uygun alanlari O ile 1 arasinda bir olasilik skalasinda
verilmektedir. Sifir en dusuk olasiligi gOsterirken bir en yuksek olasiligi
gostermektedir. BIOCLIM ve GARP modellerinden farkli olarak MAXENT
modellerinde ¢ikti olarak 11 farkl esik degeri hesaplanmaktadir. Model baglangicinda
tanimlanan %25 Rastgele Test Yuzdesi kullanarak, model bu 11 esik degerini ve
AUC degerlerini hesaplamaktadir. Bu hesaplanan esik degerleri model c¢iktisinin
rastgele bir tahminden farkl, istatistiksel olarak anlamli bir sonug vermesi igin gerekli
olasiliklari tanimlar. Bu esik degerlerinin model ¢iktisina uygulanmasi, tahminlenen
dagilim alanlarinda farkliliklara neden olur [111]. Bu 11 esik degeri igerisinden "%10
egitim varlik verisi" (10 percentile training presence) esik degeri kullaniimistir. Bu esik
degderinin secilmesinin sebebi %90'In Gzerinde dogru olarak siniflandirilmis lokaliteleri
kullanmasidir. Bu esik degeri 0,226 olarak hesaplanmistir. I. rizeensis igin olugturulan
tim model c¢iktilarinin olasilik degerleri bu esik degeri kullanilarak yeniden

siniflandiriimistir.

Model sinamasi i¢in ayni zamanda ROC olusturulmus ve buna goére model test ve
egitim verisi icin AUC degerleri sirasiyla 0,964 ve 0,97 olarak hesaplanmigtir (Sekil

2.3.1.1). Bu degerlere gore olusturulan modeller istatistiksel olarak anlamhdir (>0,5).

MAXENT modeli kullanilirken, diger model uygulamalarindan farkli olarak, ginimuz
modeli maske olarak tarin bilinen dagilim alanini kapsayacak sekilde
olusturulmustur. Bunun sebebi modelin olusturdugu arkaplan 6rnekleminin tirin

gercekte varolmadigi alanlardan alinmasinin engellenmesidir.

Kullanilan 19 biyoklimatik parametrenin model sonucunda ortaya cikan dagilim
oruntustine ylUzde katkisi model ciktisinda yer almaktadir. Buna gore BIO15
(Mevsimsel yagis ) %26,4, BIO9 (En kurak ceyregin ortalama sicakligi) %23, BIO14
(En kurak ayin yagisi) %16,8, BIO4 (Mevsimsel sicaklik) %16 katkida bulunmustur.
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MESS (Multivariate Environmental Similarity Surface) haritasina goére gunimuiz
modelinin diger zamanlara projeksiyonu sirasinda ele alinan parametrelerden
bazilarinin gunimuz modelinde gozlemlenmeyen iklimsel durumlara neden oldugu
belirlenmistir. Bu parametrenin yuzde katki degerleri ¢ok dusik (SBM senaryosu
MIROC modelinde BIO7 %0) oldugu icin model sonuglarini etkilememektedir. Bu

nedenle model tim parametreler kullanilarak gergeklestiriimigtir.

I. rizeensis igin olusturulan model ¢iktisina bakildiginda tarin dagilimi i¢in uygun
olarak tahminlenen bdlgeler, tirin glinumuzde bilinen dagihm alanlari ve arazi

calismalarinda gergeklegtirilen orneklemler ile 6rtigsmektedir.
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Sekil 2.3.1.1 MAXENT modeli ROC egrisi ve AUC degerleri
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2.3.2 Son Tam Buzul Dongusu Modelleri
I. rizeensis'e ait son tam buzul dongusu modelleri Sekil 2.3.2.1'de verilmigtir. Sekil
2.3.2.1 'de a haritasi SBD senaryosu modelini, b haritasi SBM senaryosunun CCSM

modelini ve ¢ haritasi SBM senaryosunun MIROC modelini gostermektedir.

SBD senaryosu model c¢iktisi incelendiginde tardn dagilimi i¢in uygun olarak
tahminlenen bdlgenin Karadeniz boyunca kesiksiz olarak devam ettigi, ginimuzdeki
Gurcistan sinirlari iginde kalacak sekilde Kuzeydogu yoninde de uygun alanlar
oldugu gézlemlenmektedir. SBM senaryosu modellerinde ise tlrin dagilim alanlari
¢ok belirgin sekilde daralarak belirli noktalara g¢ekilmistir. SBM senaryosunun MIROC
modelinde bu durum CCSM'ye goére daha belirgin sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

Model sonrasi analizler ile elde edilen veriler SBD'den SBM'ye geciste gézlemlenen
alansal daralmay! sayisal olarak da gostermektedir. Hesaplanan toplam alan
degerleri incelendiginde SBD de turtn varlidi igin uygun olarak belirlenen alan degeri
SBM'da CCSM ve MIROC modelleri igin belirgin sekilde azalmistir. GUnimuzde ise
toplam alan degerinin SBM degerlerine yakin oldugu gorulmektedir. Bu alanlara
karsilik gelen yukseklige ait ortalama ve medyan degerleri SBD'den SBM'na geciste
azalmistir. Gunumuzde ise bu degerlerin tekrar yukselerek SBM dederlerinin Uzerine
ciktigi gorualmektedir. GUnimuiz igin hesaplanan ylkseklik degerleri tirin araziden
bilinen dagihm yuksekligi ile uyusmaktadir. Yapilan analizler sonrasi elde edilen

toplam alan ve yukseklik de@erleri Cizelge 2.3.2.1’de verilmigtir.

Cizelge 2.3.2.1 MAXENT ydntemi son tam buzul déngisi modellerine ait yukseklik ve toplam alan
degerleri

Yukseklik (m)

Zaman Ortalama Medyan Toplam Alan (km?)
SBD 812 858 24307
SBM - CCSM 403 325 6952
SBM - MIROC 205 175 3896
Gunimiz 1393 1314 4945
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2.3.3 Gelecege Ait Senaryo Modelleri

2.3.3.1 A1b Senaryosu Modelleri

I. rizeensis igin IPPC4 A1b senaryosuna gore olusturulan 2020, 2050 ve 2080 yilina
ait modeller Sekil 2.3.3.1.1'de verilmistir. Sekil 2.3.3.1.1'de a haritasi IPCC4 A1b
senaryosunun 2020 yilina, b haritasi 2050 yilina ve ¢ haritasi 2080 yilina ait modelini

gOstermektedir.

2020 yih igin olusturulan model incelendiginde turtin dagilimi igin ginimudzde uygun
olarak belirlenen bdlgelerin ayni orlntlyd koruduklari goérulmektedir. 2050 ve 2080
yillari modellerinde ise turan dagilimi igin uygun bdlgelerin kademeli olarak
Kuzeydogu yonune kaydigi, ancak bu durumun BIOCLIM ve GARP modellerinde

gorulen kadar belirgin olmadigi gozlemlenmisgtir.

A1b senaryosuna ait model sonrasi analizlerde turun dagilimi i¢cin uygun bdolgelerin
toplam alaninin 2020 yillinda artis gosterdigi, 2050 ve 2080 yillarinda ise kademeli
olarak azalarak gunUmuzdeki degerine yaklastigi belirlenmistir. Bu bdlgelere ait
yuksekligin ortalama ve medyan degerleri 2020 yilinda bir azalma gosterirken, 2050
ve 2080 yillarinda tekrar artmig ve yaklasik olarak gunumuizdeki degerlere yakin
degerlere ulagsmigtir. Yapilan analizler sonrasi elde edilen toplam alan ve yukseklik

degerleri Cizelge 2.3.3.1.1’de verilmigtir.

Cizelge 2.3.3.1.1 MAXENT yo6ntemi A1b senaryo modellerine ait ylkseklik ve toplam alan degerleri

Yiikseklik (m)

Zaman Ortalama Medyan Toplam Alan (km?)
GUnUmuz 1393 1314 4945
2020 A1b 1070 995 34526
2050 A1b 1103 1035 10806
2080 A1b 1208 1115 5305
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2.3.3.2 A2a Senaryo Modelleri

I. rizeensis igin IPPC4 A2a senaryosuna gore olusturulan 2020, 2050 ve 2080 yilina
ait modeller Sekil 2.3.3.1.1'de verilmigtir. IPCC4 A2a senaryosunun $ekilde a haritasi
2020 vyilina, b haritasi 2050 yilina ve c¢ haritasi 2080 yilina ait modelini
gOstermektedir.

A2a senaryosunun 2020 yilina ait model sonuglari ayni yilin a1b senaryo sonugclarina
benzer bir dagilim oruntusu gosterirken, ayni sekilde 2050 yili modeli de A1b
senaryosunda gozlemlenen dagilim oruntisune benzer bir dagilim gostermektedir.
Ancak A2a senaryosunun 2080 yili modeli incelendiginde, tir icin uygun olarak
tahminlenen bodlgeler gunimuiz sonuglarina goére belirgin  sekilde degismistir.
GUnUmuz model sonuglarinda turan dagilimi igin uygun olarak belirlenen alanlar 2080

yilinda uygun gérinmemektedir.

Model sonrasi analizler de tlrin dagilimi i¢in uygun bdlgelerin toplam alaninin 2020
yilinda belirgin sekilde artis gosterdigi, 2050 ve 2080 yillarinda kademeli olarak tekrar
azaldig1 gorulmektedir. Ayni bolgelere ait yuksekligin ortalama ve medyan degerleri
2020 yilinda azalmis ve 2050 yilinda yaklasik olarak bu degerleri korumustur. 2080
yihinda ise yukseklik degerleri gunumuz dagiliminda gorulen yukseklik degerlerine
yakin degerler almistir. Yapilan analizler sonrasi elde edilen toplam alan ve yukseklik

degerleri Cizelge 2.3.3.2.1’de verilmigtir.

Cizelge 2.3.3.2.1 Maxent yontemi A2a senaryo modellerine ait ylkseklik ve toplam alan degerleri

Yiukseklik (m)

Zaman Ortalama Medyan Toplam Alan (km?)
GUnUmuz 1393 1314 4945
2020 A2a 1025 983 27097
2050 A2a 1010 945 7689
2080 A2a 1291 1270 3883
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2.3.3.3 B2a Senaryosu Modelleri

I. rizeensis igin IPPC4 B2a senaryosuna gore olusturulan 2020, 2050 ve 2080 yilina
ait modeller Sekil 2.3.3.1.1'de verilmigtir. IPCC4 B2a senaryosunun sekilde a haritasi
2020 vyilina, b haritasi 2050 yilina ve c¢ haritasi 2080 yilina ait modelini

gOstermektedir.

B2a senaryosuna ait 2020 yili modelinde g6zlemlenen dagilim éruntusu, A1b ve A2a
senaryolarinin ayni yila ait model c¢iktilari ile benzerlik gostermektedir. B2a
senaryosunun 2050 yilina ait model giktisi ise diger senaryolara gore belirgin sekilde
farkhdir. Tarin dagilimi igcin uygun olarak tahminlenen bolgeler Kuzeydogu yonine
kaymistir ve gunimiz modelinde uygun olarak tahminlenen bdlgeler 2050 modelinde
uygun gorunmemektedir. 2080 yili modelinde de 2050 yilina benzer bir dagilim
oruntusu ortaya ¢ikmaktadir. 2080 yili icin gozlemlenen dagihm orantdsu ayni yilin

A2a senaryosuyla benzerlik gostermektedir.

B2a senaryo modelleri igin gergeklestiriien model sonrasi analizlerde tarin dagilimi
icin uygun bdlgelerin toplam alan 2020 yilinda artis gosterirken, 2050 yilinda bu
degerin belirgin bir degisiklik gostermedigi tespit edilmistir. Ancak 2080 yilinda ise
tekrar daralma gorulmektedir. Ayni bolgelere ait yuksekligin ortalama ve medyan
deg@erleri modellenen yillar boyunca belirgin bir degisiklik gostermemistir. Yapilan
analizler sonrasi elde edilen toplam alan ve yukseklik degerleri Cizelge 2.3.3.3.1°'de

verilmistir.

Cizelge 2.3.3.3.1 Maxent ydntemi B2a senaryo modellerine ait ylkseklik ve toplam alan degerleri

Yiikseklik (m)

Zaman Ortalama Medyan Toplam Alan (km?)
Gunimuz 1393 1314 4945
2020 B2a 1115 1056 21647
2050 B2a 1104 1090 21313
2080 B2a 1057 1038 10629
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2.4 Vejetasyon Model Sonuglari

2.4.1 Gunumiiz Modelleri

15 bitki tUrine ait 64 lokalite (Cizelge 1.5.2.1.2) temel alinarak, I. rizeensis igin
kullanilan tim zaman ve iklim senaryolarina ait vejetasyon modelleri MAXENT
yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Turlin bilinen varlik lokaliteleri kullanilarak
olusturulan model sonucu, tarin dagilimi i¢in uygun alanlar O ile 1 arasinda bir
olasilik skalasinda verilmektedir. Sifir en dusuk olasiligi gosterirken bir en yuksek

olasihigl gostermektedir.

Model sinamasi i¢cin ROC olugturulmus ve buna gore model test ve egitim verisi icin
AUC degerleri sirasiyla 0,917 ve 0,962 olarak hesaplanmistir (Sekil 2.4.1.1). Bu

degerlere gore olusturulan modeller istatistiksel olarak anlamhidir (>0,5).

Vejetasyon modellerinde esik degeri olarak %10 egitim varlik verisi" (10 percentile
training presence) esik degeri kullanilmigtir. Bu esik degeri 0,185 olarak
hesaplanmistir. Vejetasyon igin olusturulan tim model giktilarinin olasilik degerleri bu

esik degeri kullanilarak yeniden siniflandiriimistir.

Kullanilan 19 biyoklimatik parametrenin model sonucunda ortaya ¢ikan dagilim
oruntustne yluzde katkisi, model c¢iktisinda yer almaktadir. Buna goére BIO14 (En
kurak ayin yagisi) %54, BIO8 (En yagigh ceyregin ortalama sicakligi) %11,3, BIO7
(Yilhk ortalama sicaklik araligr) %11 katkida bulunmustur.

MESS (Multivariate Environmental Similarity Surface) haritasina goére gunimuiz
modelinin diger zamanlara projeksiyonu sirasinda ele alinan parametrelerden
bazilarinin ginimdz modelinde gbézlemlenmeyen iklimsel durumlara neden oldugu
belirlenmigtir. Bu parametrenin yuzde katki degerleri ¢ok dusik (SBM senaryosu
CCSM modeli icin BIO2 %0,2) oldugundan model sonuglarini etkilememektedir. Bu

nedenle model tim parametreler kullanilarak gergeklestiriimigtir.

Vejetasyon icin olusturulan gunumuze ait model ¢iktisi Sekil 2.4.1.2'de verilmigtir.
Vejetasyon model ¢iktisi incelendiginde turin dagilimi i¢in uygun olarak tahminlenen
bolgelerin 1. rizeensis dagilim gosterdigi Dogu Karadeniz Bolgesi'nde yogunlastigi ve
ayni zamanda Bati Karadeniz ve Gurcistan'in kuzeyinde de uygun bdlgeler oldugu

gOrulmektedir.
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Sekil 2.4.1.1 MAXENT vejetasyon modeli ROC egrisi ve AUC degerleri
2.4.2 Son Tam Buzul Déngtisu Modelleri
Vejetasyona ait son tam buzul dongusu modelleri Sekil 2.4.2.1'de verilmigtir. Sekil
2.4.2.1'de a haritasi SBD senaryosu modelini, b haritasi SBM senaryosunun CCSM

modelini ve ¢ haritasit SBM senaryosunun MIROC modelini gostermektedir.

SBD senaryosu modelinde ele alinan 15 turin dagilimi incelendiginde Karadeniz
Bdlgesi boyunca kesiksiz bir dagilim o6rantist oldugu goérulmektedir. SBD'den
SBM'ye gegiste ise bu kesiksiz dagilim éruntisunun kesintiye ugradigi gortlmektedir.
SBM'ye ait CCSM ve MIROC modellerinde [. rizeensis'in gunumuizde dagilim
gOsterdigi bolgenin vejetasyon bakimindan da SBM'de uygun olarak tahminlendigi
gorulmektedir. Vejetasyon igin SBM'de godzlemlenen bu dagilim orantist ayni

zamanda /. rizeensis igin olugturulan SBM modelleri ile de uyumludur.
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senaryosunun CCSM modeli; ¢ SBM senaryosunun MIROC modeli
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2.4.3 Gelecege Ait Senaryo Modelleri
2.4.3.1 A1b Senaryosu Modelleri
IPPC4 A1b senaryosuna gore Vejetasyon igin olusturulan 2020, 2050 ve 2080

yillarina ait modeller Sekil 2.4.3.1.1'de verilmigtir. Sekil 2.4.3.1.1'de a haritasi IPCC4
A1b senaryosunun 2020 yilina, b haritasi 2050 yilina ve ¢ haritasi 2080 yilina ait

modelini gostermektedir.

2020 yil igin olusturulan A1b senaryo modelinde vejetasyon dagilim oruntisunin
gunumuz modeline gore degisiklik gostermedigi gorulmektedir. 2050 ve 2080 yillarina
ait modellerde de genel dagilim oruntust degisiklige ugramazken; vejetasyonun
dagilimi igin uygun olarak tahminlenen bolgelerin yogunlugu Gurcistan'in kuzey

bdlgelerine dogru kademeli olarak artis gostermektedir.

2.4.3.2 A2a Senaryosu Modelleri
IPPC4 A2a senaryosuna gore Vejetasyon igin olusturulan 2020, 2050 ve 2080

yillarina ait modeller Sekil 2.4.3.2.1'de verilmigtir. Sekil 2.4.3.1.1'de a haritasi IPCC4
A2a senaryosunun 2020 yilina, b haritasi 2050 yilina ve ¢ haritasi 2080 yilina ait

modelini gostermektedir.

2020 yili i¢in olusturulan A2a senaryo modelinde de A1b senaryo modelindeki gibi
vejetasyon dagihm oruntisu gunumuze gore degisiklik gostermezken, AZ2a
senaryosunun 2050 yili igin olusturulan modeli de A1b senaryosuna benzer sonuglar
gOstermektedir. 2080 yili modelinde ise A1b modelinden farkl olarak vejetasyon icin

uygun olan alanlar Kuzeye dogru degil daha gok Doguya dogru kaymistir.

2.4.3.3 B2a Senaryosu Modelleri
Vejetasyon i¢in IPPC4 B2a senaryosuna gore olusturulan 2020, 2050 ve 2080

yillarina ait modeller Sekil 2.4.3.3.1'de verilmigtir. Sekil 2.4.3.1.1'de a haritasi IPCC4
B2a senaryosunun 2020 yilina, b haritasi 2050 yilina ve ¢ haritasi 2080 yilina ait

modelini gostermektedir.
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B2a senaryo modelinin 2020, 2050 ve 2080 yillarina ait vejetasyon model ¢iktilari
incelendiginde, dagihm o&rantisundn genel olarak gunumiz dagilm orantisune
benzerlik gosterdigi gorilmektedir. A1b ve A2a senaryo modellerinden farkli olarak
B2a senaryo modellerinin hepsinde dagilim i¢in uygun alanlarin Kuzeye yonunde

degil Dogu yonunde degisiklik gosterme egilimde oldugu gortlmektedir.

2.5 Amplipennis Tur Grubuna Ait Model Sonuglari

2.5.1 Giliniimiiz Modeli

Tarun bilinen varlik lokaliteleri kullanilarak olusturulan model sonucu, turin dagilimi
icin uygun alanlar O ile 1 arasinda bir olasilik skalasinda verilmektedir. Sifir en disuk

olasiligl gosterirken bir en yuksek olasiligi gostermektedir.

Model sinamasi i¢cin ROC olugturulmus ve buna gore model test ve egitim verisi igin
AUC degerleri sirasiyla 0,756 ve 0,97 olarak hesaplanmistir (Sekil 2.5.1.1). Bu

degerlere gore olusturulan modeller istatistiksel olarak anlamhidir (>0,5).

Amplipennis tur grubu modellerinde esik degeri olarak "%10 egitim varlik verisi" (10
percentile training presence) esik degeri kullaniimistir. Bu esik degeri 0,377 olarak
hesaplanmistir. Vejetasyon igin olusturulan tim model giktilarinin olasilik degerleri bu

esik degeri kullanilarak yeniden siniflandiriimistir.

Kullanilan 19 biyoklimatik parametrenin model sonucunda ortaya ¢ikan dagilim
orantistne yuzde katkisi incelendiginde BIO2 (Ortalama diurnal aralik (Aylik
ortalama (maksimumb— minumum sicaklik)) %21, BIO17 (En kurak ¢eyregin yagisi)
%20, BIO19 (En soguk ceyredin yagisi) %16, BIO7 (Yilhk ortalama sicaklik araligi)
%12,1 ve BIO13 (En yagisli ayin yagisi) %8,5 katkida bulunmustur.

MESS (Multivariate Environmental Similarity Surface) haritasina goére gunimuiz
modelinin dider zamanlara projeksiyonu sirasinda ele alinan parametrelerden
bazilarinin, ginimuz modelinde gdzlemlenmeyen iklimsel durumlara neden oldugu
belirlenmigtir. Bu parametrenin yuzde katki degerleri ¢ok disuk (2050 yili icin IPCC4
B2a modeli igin BIO6 %0) oldugu icin model sonuglarini etkilememektedir. Bu

nedenle model tum parametreler kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 2.5.1.1 MAXENT Amplipennis tir grubu modeli ROC egrisi ve AUC degerleri

Amplipennis tur grubuna ait lokaliteler kullanilarak olusturulan ginumuze ait model
Sekil 2.5.1.2'de verilmigtir. Tur grubunun Karadeniz boyunca Rize ile Kastamonu
arasinda kesintisiz bir dagihmi oldugu, Orta ve Dogu Karadeniz’de uygun olarak
tahminlenen bdlgelerin i¢c kesimlere kadar uzandigi gorilmektedir. Bu alanlarin
disinda Istanbul ve Bursa cevrelerinde tirlin dagiimi icin uygun alanlar

tahminlenmistir. Hatay ve Hatayin guneyinde de uygun alanlar bulunmaktadir.
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2.5.2 Son Tam Buzul Dongusu Modelleri
Amplipennis tur grubuna ait son tam buzul dongisu modelleri Sekil 2.5.2.1'de

verilmistir. Sekil 2.5.2.1 'de a haritasi SBD senaryosu modelini, b haritasi SBM
senaryosunun CCSM modelini ve ¢ haritasi SBM senaryosunun MIROC modelini

gOstermektedir.

SBD senaryosu model ¢iktisinda tir grubunun o donemde neredeyse Karadeniz
boyunca kesiksiz bir dagilimi oldugu tahminlenmektedir. Yalnizca gunumuz
cografyasinda Kastamonu ile Bolu arasinda bir kesinti gorilmektedir. Ayrica
Karadeniz boyunca gozlemlenen bu dagilim oruntusu kiyr kesimlerle sinirli kalmigtir.
SBM senaryosu CCSM model c¢iktisinda, SBD senaryosunda uygun olarak
tahminlenen bolgelerin ¢ok daraldigi ve birka¢ nokta ile sinirli kaldigi gorulmektedir.
Yine SBM senaryosu MIROC modelinde SBD’ye gore daralma gorulse de SBM
senaryosu CCSM modelinde uygun olarak tahminlenen bdlgelerin alanlari SBM
MIROC modelinden daha genistir. Bunlara ek olarak gunumuzde Istanbul ve

Canakkale’'nin bulundugu bélgelerde uygun olarak tahminlenmisgtir.

2.5.3 Gelecege Ait Senaryo Modelleri
2.5.3.1 A1b Senaryosu Modelleri
Amplipennis tir grubu igin IPPC4 A1b senaryosuna gore olusturulan 2020, 2050 ve

2080 yillarina ait modeller Sekil 2.5.3.1.1'de verilmistir. Sekil 2.5.3.1.1'de a haritasi
IPCC4 A1b senaryosunun 2020 yilina, b haritasi 2050 yilina ve ¢ haritasi 2080 yilina

ait modelini gostermektedir.

2020 yilina ait A1b model c¢iktisinda gozlemlenen dagilim Oruntusi gunudmuz igin
olusturulan model c¢iktisiyla benzerdir. TUr grubunun dagilimi igin uygun olarak
tahminlenen bolgelerin konumlari ve buyudklukleri gunimuz ile aynidir. Ayni
senaryonun 2050 ve 2080 yili modellerinde ise tur grubunu dagilimi i¢in uygun olarak
tahminlenen bolgelerin kademeli olarak azaldigi ve i¢ kesimlerden kiyi kesimlere

dogru kaydigi gorulmektedir.
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Sekil 2.5.2.1 MAXENT Amplipennis tir grubuna ait son tam buzul dénguist modelleri; a SBD; b SBM

senaryosunun CCSM modeli; ¢ SBM senaryosunun MIROC modeli
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2.5.3.2 A2a Senaryosu Modelleri
Amplipennis tur grubu icin IPPC4 A2a senaryosuna gore olusturulan 2020, 2050 ve

2080 yillarina ait modeller Sekil 2.5.3.2.1'de verilmistir. Sekil 2.5.3.2.1'de a haritasi
IPCC4 A2a senaryosunun 2020 yilina, b haritasi 2050 yilina ve ¢ haritasi 2080 yilina

ait modelini gostermektedir.

2020 yili A2a model ¢iktisi A1b senaryosunda oldugu gibi ginimuaz igin tahminlenen
dagihm oruntisu ile hemen hemen aynidir. 2050 ve 2080 yillarina ait A2a
senaryolarinda tur grubunun dagihmi icin uygun olarak tahminlenen bdlgeler, i¢
kesimlerden kiyi kesimlere dogru kaymistir. 2080 yih igin olusturulan modelde ise
uygun bolgelerin Dodu ve Kuzeydogu yonunde Gurcistan’a dogru kaydigi
gorulmektedir. A1b model senaryosundan farkli olarak 2050 yili igin A2a
senaryosunda Toros Daglarinin I¢ Anadolu Boélgesine bakan yamaglari da uygun

olarak tahminlenmistir.

2.5.3.3 B2a Senaryo Modelleri
IPPC4 B2a senaryosuna gore Amplipennis tir grubu igin olusturulan 2020, 2050 ve

2080 yillarina ait modeller Sekil 2.5.3.3.1'de verilmistir. Sekil 2.5.3.3.1'de a haritasi
IPCC4 B2a senaryosunun 2020 yilina, b haritasi 2050 yilina ve ¢ haritasi 2080 yilina

ait modelini gostermektedir.

Amplipennis tur grubunun B2a senaryosuna gore olusturulan 2020 yilina ait model
ciktist A1b ve A2a senaryolarindan farklilik gostermektedir. Diger senaryolarda 2020
yili igin uygun olarak tahminlenen bolgeler ginUmuz igin uygun olarak tahminlenen
bdlgeler ile értismekteydi. Bu senaryoda ise 2020 yili igin genel dagilim orantistunun
yine degismedigi ancak uygun bdlgelerin i¢ kesimerden kiyi kesimlerine kaydigi
gorulmektedir. 2050 ve 2080 yillarinda bu durumun devam ettigi gorulurken,
Gurcistanin igine dogru dogu ve kuzeydogu yonunde bir kayma oldugu tespit

edilmistir.
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2.6 Tartisma

Anadolu jeolojik yapisi ve cografik konumu nedeniyle 6zellikle buzul donemlerinde
birgok tur tarafindan siginak olarak kullaniimigtir. Buna bagl olarak sahip oldugu
yuksek biyolojik cesitlilik ve endemizm orani bu cografyayl daha da o6nemli
kilmaktadir. Bu noktadan hareketle, Anadolu’daki canlilarin buzul dénemlerdeki
cografik dagilim o&runtdlerinin ve gunumuze kadar olusan degisikliklerin tespit
edilmesi, iklim degigikliklerinin bu canlilarin gelecekteki dagilimlarini nasil
etkileyeceginin belirlenmesi yaninda biyolojik c¢esitlligin korunmasi acgisindan da
yardimci olacaktir.

Nitekim bu ¢alismanin model organizmasi olan g¢ali ¢ekirgesi I. rizeensis, Anadolu’ya
endemik bir tir olup ¢ok sinirh bir dagihm alanina sahiptir. Bu ¢alismada ENM
kullanilarak; tarin mevcut dagihm alanlarini, gergeklesen son buzul déngusinde
dagilim alanlarindaki dedgisiklikleri, gelecekte iklimsel dedisikliklere bagl olarak
dagilim alanlarinda gergeklesebilecek degisiklikleri ve turun ekolojik nis karakterlerini

belirlemek amaclanmis ve asagidaki sorulara cevap bulmak hedeflenmistir;

e Turin dagihm alanlari zaman sirasi ile Son Buzullararasi Dénem, Son Buzul

Maksimumu ve gunumuzde nasil degisiklige ugramigtir?
e Turun populasyonlarinin gunumuzdeki olasi dagilim alanlari nerelerdir?
e Bilinen mevcut dagiim alanlari diginda, tiruin olasi dagilim alanlari nerelerdir?

e Tuarin populasyonlarin dagihm oOruntist Uzerinde etkili olan gevresel

parametreler nelerdir?

e Iklim degisikliklerine bagh olarak gelecekte tiirin dagilim 6rlintiisinde

meydana gelebilecek degisiklikler nelerdir?

2.6.1 Isophya rizeensis Turiuniin Gunumiizdeki Dagilim Alani
Tez c¢alismasinin baglangicinda [ rizeensisin dagihm oruntisi hakkinda

cevaplanmasi hedeflenen iki temel soru su sekildeydi;
1) Tardn populasyonlarinin guinumuzdeki olasi dagihm alanlari hangi bolgelerdir?
2) Tdrun bilinen mevcut dagilm alani diginda olasi dagihm alanlari hangi

bdlgelerdir?
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I. rizeensis sistematik agidan ¢ok yakin zamanda tanimlanan bir tur oldugu igin tur
hakkinda ¢ok sinirli ¢calisma bulunmaktadir. Tez ¢calismasinin baglangicinda literatur
bilgilerine goére tirin dagihm alani, Rize ili Camlihemsin ilgesinde bulunan Firtina
Vadisi olarak tanimlanmisti. Gergeklestirilen arazi calismalari ve ¢ farkh ENM
yonteminden elde ettigimiz sonuglar, tirin dagihim alaninin doguda Camlik Yaylasi
(Findikli, Rize) ile Anzer Yaylasi (ikizdere, Rize) arasinda kalan cografik bdlge
oldugunu gostermistir (Sekil 1.5.1.1). Elde edilen bu sonuglar ile turin olasi dagilim
alani ve daha oOnce kaydi bulunmayan populasyonlari tespit edilmistir. BIOCLIM,
GARP ve MAXENT yontemlerinden turiin ginimuaz dagilimi igin elde edilen sonuglar
Sekil 2.6.1.1'de verilmigtir.

Lukas J. Rinnhofer ve arkadaslar tarafindan 2012 yilinda [112] yayinlanan bir
¢alismanin konusu da endemik bir bocek turanun ENM ile dagiliminin belirlenmesidir.
Bu calismada Alp Daglarina endemik ve bilinen dagihm alani dar bir bdlge olan
sigrayan kilkuyruk (Machilis pallida Janetschek, 1949) igcin MAXENT yazilimi
kullanilarak ENM yapilmistir. Modelleme g¢alismasi ture ait bilinen yalnizca 7 lokalite
kullanilarak gergeklestiriimisti. Bu calisma sonucunda ele alinan ture ait yeni
populasyonlar kesfedilmis ve dagilim alaninin bilinenden daha genig bir alani

kapsadigi belirlenmigtir.

Bu calismanin sonuglari, bizim ¢alismamizda elde ettigimiz sonuglarla 6rtismektedir.
Nitekim I. rizeensis‘e ait populasyonlar buglne kadar kayit bulunmayan bolgelerde de
tespit edilmis, bdylece turin gercek dagiiim alaninin bilinenden daha genis bir

cografyayi kapsadigi belirlenmistir.

Dasuk sayida varlik verisi, turin ekolojisi hakkinda vyeteri kadar arastirma
bulunmamasi ve tlrin yidksek oranda heterojenlik gosteren daglik bdlgede
bulunmasi, basarili modelleme sonuclari elde etmek icin engel degildir. Ozellikle dar
bir alanda dagilim gosteren endemik turlerde, dusuk sayida varlik verisi bile olsa,

basarili sonuglar alinabileceginin bir diger ornegidir.

Daha once de belirtildigi gibi vejetasyon, iklim disinda tarin dagihmini etkileyen
onemli bir parametredir. Bu ¢alismada model organizma olarak segilen [. rizeensis

vejetasyon bagimliligi (6zgulligu) yuksek olan bir tirddr. Ayni cografi bdlgede dagilim
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gOsteren tarler ele alindiginda, tur topluluklarinin modelleme yontemleri kullanilarak
dagilimlarinin birarada modellenmesinin  mumkdn oldugu belirtilmigtir [113]. Bu
fikirden hareketle tez calismasi kapsaminda olusturulan vejetasyona ait ENM
modellerinden elde edilen sonuglar, vejetasyon modelinden elde edilen tahmini
dagihm alanlarinin I. rizeensis modellerinde tahminlenen uygun alanlari kapsadigini

gOstermistir.

Wang ve arkadaslar tarafindan 2010 yilinda Cin'de yapilan bir galismada [114]
kestane zararlisi olan Moritziella castaneivora icin GARP ve MAXENT yontemleri
kullanilarak ENM modeli olusturulmustur. Bu zararlinin risk haritalarinin olusturulmasi
icin ayrica konagi olan Castanea crenata ve Castanea mollissima turlerinin de
modelleri olusturulmusgtur. Model sonuglari incelendiginde konak olan kestane
turlerinin modelleri ile zararlinin modellerinin ortustigu ve bu yaklagimin basarili
sonuglar verdigi tespit edilmistir. Ayni zamanda yine ayni calismada GARP ve
MAXENT modellerinin dagihim o&runtulerini modelleme de basarili oldugu, ancak
GARP yodnteminin gercek dagilim alanindan ¢ok daha genis alanlari tahminledigi
belirtiimistir. Tez ¢galismasinda /. rizeensis igin olusturulan GARP ve MAXENT model
sonugclar incelendiginde yukaridaki galismaya benzer oruntu gorilmektedir. GARP
yonteminden elde edilen sonugclar tirun dagilim alanini icermekle birlikte gergek
dagilim alanindan ¢ok daha genis bir cografi bodlgeyi kapsamaktadir. GARP
modelleme yodntemi kendi icerisinde turler ile cevresel sartlar arasindaki iligkileri
temsil eden bir model setini barindirir. Bu pratik bir durum gibi goézikse de aslinda
daha karmasik bir durum ortaya c¢ikarmaktadir. Birden fazla kural ayni anda
kullanilarak yapilan modellemede, bir noktaya birden fazla kuralin uygun olmasi
durumunda elde edilen ¢iktilarin birbirinden farkli oldugu bildirilmigtir [115]. GARP
modelinin gunimudz sonuglarinda gézlemlenen durum modelin bu teknik 6zelliginden
kaynaklanmaktadir. Ayrica vejetasyon modellerinin /. rizeensis’den bagimsiz olarak
olusturulmasi sonucu elde edilen sonuclarda Wang ve arkadaslari (2010) [114]

tarafindan gerceklestirilen calisma ile uyumlu sonuglar vermigtir.

Vejetasyon yapisinin modellenmesi igin farkli bitki tarlerinin birarada modellendigi bir
diger ornek Poitter ve arkadaglar tarafindan 2012 yilinda yayinlanan caligmadir

[113]. Calismada ayni bodlgede dagilim gosteren 211 bitki tarGne ait modeller
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olusturulmug ve farkl bitki turlerin birarada modellenmesinin basarili sonuglar verdigi
belirtiimistir. Bu g¢alismanin sonuglari tez calismasi kapsaminda gerceklestirilen

vejetasyon modellerinin gegerliligini destekleyen bir diger unsurdur.

I. rizeensis'in ENM sonuglarindan elde edilen sonuclar degerlendirilirken, turlere ait
populasyonlarin cografi dagilim profili hakkinda 6ne surulen Merkez-Perifer Hipotezi
[116, 117] g6z 6nlnde bulundurulmalidir. Bu hipoteze gore; bir organizma cografi bir
alanda dagilim godsterdiginde, bireylerin hayatta kalma, Ureme ve populasyon
buyumesi en fazla olan bolgede organizmanin bolluk degeri de en yuksek degderdedir.
Organizmanin bu optimum sartlarin bulundugu bdlgeden uzaklagmasi, bolluk
degerinin azalmasina neden olur [118, 119]. Bunun bir sonucu olarak organizmalar
cografik dagilim alanlarinin merkezinde en yuksek bolluk derecesine sahip olurken,
perifere dogru gidildikge populasyon blyukligli azalmis daha izole populasyonlar
ortaya c¢ikar [120, 121, 122]. Merkez modelinin 6nermesi iki genetik parametreye
dayanir. Bu parametreler, tirlerin efektif populasyon buyuklikleri ve gen akis
oranlaridir. Bu parametrelerin etkisi ile cografik olarak periferde bulunan

populasyonlar diguk genetik cesitlilik gosterirler [117].

Nitekim [. rizeensis'in ginimuz dagilmi igcin elde edilen ENM sonuglari da bu
hipoteze uygun bir dagilim orintlsu vermektedir. Model sonuglari ve bu sonuglara
bagh olarak gerceklestirilen arazi ¢aligmalari, tarin dagihm merkezinin Firtina Vadisi
oldugunu gostermektedir. Firtina Vadisi boyunca tur yukseklige bagli olarak nerdeyse
her bolgede orneklenebilirken dogu-bati yonundeki vadilerde farkli zamanlarda
gerceklestirilen arazi calismalarinda, ture ait orneklenebilen populasyon sayisi
belirgin sekilde azalmaktadir. Bioclim ve MAXENT model sonuglarinda da Firtina
Vadisi’'nin bulundugu bolge tur igin en yuksek olasilikla uygun bolge olarak

tahminlenirken, dogu-bati ydnunde olasilik degerleri azalmaktadir.

Tez calismasi kapsaminda uygulanan ENM yontemlerinde iklimsel parametreler
kullanilmistir. Bu noktada organizmalarin niglerinin belirlenmesinde etkili olan biyotik
(predasyon, rekabet vs) faktorlerin gozardi edildigi dusundlebilir. Ancak Merkez-
Perifer Hipotezi'nde de belirtildigi gibi bdcek turlerinin dagilimlari ve g¢esitliligi

incelendiginde, merkez bdlgede bunlarin predasyon ve rekabet gibi biyotik faktorlerle
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sekillendigi, ancak iklim gibi abiyotik faktorlerin tirin dagihm alaninin maksimum
sinirint - belirleyen sinirlayici  faktorler oldugu belirtilmistir [123]. Parmesan ve
arkadaslari [124] tarafindan yayinlanan bir diger calismada da, bir turlin perifer
populasyonlarin bulundugu alanlarin abiyotik faktorler ile sekillendigi belirtilmistir. Tez
¢alismasi sonucunda elde edilen sonuglar degerlendirildiginde iklimsel parametreler
kullanilarak olusturulan modellerin tlrin gergek dagilimi ile uyumlu sonuglar verdigi
gorulmustar. Ayrica turan vejetasyon ile olan iligskisini géz 6nunde bulundurmak
amaclyla vejetasyon modelleri ayrica olusturulmus ve [ rizeensis‘in dagilim

oruntusunu destekleyen sonuglar elde edilmistir.

Bu c¢alismanin model organizmasi /. rizeensis'de de oldugu gibi, bir tirin butin
cografi dagihm alaninin incelenebildidi sistemlerde bile tlrlerin bolluklarina etki eden
faktorler cok karmasiktir. Guncel birgcok calisma bu karmasik iligkilerin tlrlerin
populasyonlarindaki degiskenligin [125], habitat korunumunun [126] ve turlerin
iklimsel degisikliklere kargi cevaplarinin [127] tahminlenmesinde O6nemli etkileri
oldugunu belirtmigtir. Bu drneklerden daha guincel olarak geligtirilien ENM ydntemleri,
bu karmasik suregler ele alinmadan turlerin dagilimlarinin tahminlenmesini

saglamaktadir.

Elde edilen ENM sonuglari degerlendirilirken goz 6nunde bulundurulmasi gereken bir
diger dnemli konu tlrin dagihm goésterdigi cografyanin topografik ve jeolojik
Ozellikleridir. I. rizeensis'in cografik dagihminin merkezi olan Firtina Vadisi'nin
Jeomorfoloji EtUdu 2006 yilinda gergeklestiriimistir [128]. Bu ¢alismada da belirtildigi
gibi Firtina Vadisi deniz kiyisindan itibaren kisa mesafelerde 3900 metrelere ¢ikan
yukseltisi ile oldukga belirgin, problemli bir topografyaya sahiptir. Calisma sahasi
icinde yer alan daglik sahalar Pleistosende buzullagsmaya maruz kaldiklarindan
dolayi, buzul topografyasi asinim ve birikim sekillerinin érneklerine sahiptir. Bolgede
buzul morfolojsine ait aginim sekillerine, zirvelerden asagdi dogru 2100 metre
seviyelerine kadar rastlamak mumkundur. Boélge guinimuzde de Anadolu'nun en

onemli aktiiel buzul alanlarindan birisidir.
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Firtina Vadisi'nin de icinde bulundugu Dogu Karadeniz Daglari, Karadeniz'in ihman
etkisini bu alanda hapsetmekte ve sahay! Turkiye’'nin en fazla yagis alan, en az
glneslenen bolgesi haline getirmektedir. Sahadaki bu farkli klimatik yapi bdlgenin
jeomorfolojik gérinimuine etki eden en énemli faktérlerden biridir. Firtina Vadisi'nde
periglasiyal sahalar diger bir degigle buzulalti sahalar 2100 metreye kadar iner. Yilin
baylk kismi donmus halde bulunan toprak ancak yazin bir ka¢ ayinda ¢oézulmus

halde bulunur.

I. rizeensis’in dagilim alaninin yukarida belirtilen sartlari dasinudldigunde turdn
gunumuzdeki dagihminin Ozellikle son buzul doéneminin etkisi ile gsekillendigi
dusunulmektedir. Alanin kendine has bir iklimsel yapisinin olmasi ve belirtilen
topografik yapi turin dagilimi Gzerinde etkili olan parametrelerdir. Dagihm alaninin
topografik Ozellikleri yaninda cografi konumu da, turin gunimuzdeki dagiliminin
sekillenmesinde énemli bir rol oynamistir. Anadolu cografyasinin da iginde bulundugu
40. paralel c¢evresinde bulunan daghk bolgeler, buzul donemlerde tirlerin
dagihmlarindaki degisiklikler agisindan belirgin 6neme sahiptir. Nitekim bu alanlarin
dusuk rakimli bolgelerinde turlerin hayatta kalmasi igin uygun alanlar bulunmasinin,
tirlerin dagilim alanlarini fazla degistirmeden soguk doénemlerde algak lokalitelere
inerek iklim degisikliklerinin etkilerinden korunduklari bildirilmistir [129]. Hampe ve
Petit [126] turlerin algcak ve yuksek bolgelerdeki dagilimlari ile ilgili filocografya ve
ekolojik calismalari kullanarak bir derleme hazirlamig ve Avrupa kelebeklerinden
kuzey enlemlerde dagilim gosterenlerde iklimle iligkili dagihm alani degisikliklerin
glney enlemlerdekilere gére ¢ok daha belirgin oldugunu belirtmislerdir. Daha sonra
Uzerinde durulacak olsa da [. rizensis igin gunumuizde gdézlemlenen dagilim
orantisinin buzul dénemlerinde gergeklesen iklimsel degisikliklerin bir sonucu

oldugu gorulmektedir.

Tez cgalismasi kapsaminda uygulanan MAXENT ydntemi sonucunda, tahminlenen
dagihm alanlarina etki eden faktorlerin yuzde katki degerleri verilmigtir. I. rizeensis
icin olusturulan modelde Mevsimsel Yagis, En Kurak Ceyregin Ortalama Sicakhgi, En
Kurak Ayin Yagisi ve Mevsimsel sicaklik sirasiyla en etkili parametrelerdir. Bu

parametreler degerlendirildiginde iklimsel mevsimselligin tur icin dnemli bir parametre
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oldugu gorulmektedir. Ayrica yilin iklim agisindan ekstrem donemlerinin sicaklik ve

yagis degerleri, tirin dagilimini sekillenmesinde énemlidir.

MAXENT vejetasyon modellerinde ise En Kurak Ayin Yagisi, En Yagish Ceyregin
Ortalama Sicakhgi, Yillik Ortalama Sicaklik Aralidi parametreleri sirasiyla en etkili
parametrelerdir. Ozellikle /. rizeensis’in vejetasyon bagdmlihgr gdz 6ninde
bulunduruldugunda ekstrem bir deger olan En Kurak Ayin Yagigi parametresinin her
iki modelde ayni oldugu gorulmektedir. Yillik ortalama sicaklik araligi parametresi de
mevsimselligin bir gdstergesi olarak kabul edilebilir. iki modele ait parametre katkilari
birlikte incelendiginde turin vejetasyon ile olan iligkisi bu parametrelerin

benzerliklerinde de gozlemlenmektedir.

Tez galismasi kapsaminda /. rizeensis’in de dahil oldugu Amplipennis tur grubu igin
olusturulan MAXENT model sonuglari, tir grubunda bulunan turlerin literatirde bilinen
dagilim alanlar ile ortusmektedir. Bu grubun tahminlenen dagiimina etki eden
parametreler sirasiyla Ortalama Diurnal Aralik (Aylik ortalama maksimum-minumum
sicaklik), En Kurak Ceyregin Yagisi, En Soguk Ceyregin Yagisi, Yillik Ortalama
Sicaklik Araligi ve En Yagish Ayin Yagisi parametreleridir. Bu grupta yer alan turler /.
rizensis turinin yakin akrabalaridir ve [ rizeensis ile ayni cografyada dagilim
gOsteren turler oldugu gibi cok farkli cevresel sartlara sahip cografik bolgelerde
dagilim gosterenleri de mevcuttur. Bu nedenle dagilima katki saglayan parametreler
bakimindan, I. rizeensis ve Amplipennis tur grubu model sonuglari arasinda farklilk
mevcuttur.

2.6.2 Isophyarizeensis Turiinin Son Tam Buzul Dongusi Sirasinda Dagilim

Oriintiusiinde Gergeklesen Degisiklikler
Tez calismasinin baslangicinda I. rizeensis'in gegmisdeki dagilim éruntlsu hakkinda

cevaplanmasi hedeflenen soru su sekildeydi;

e Isophya rizeensis tirindn dagilim alanlari zaman sirasi ile Son Buzullararasi

Dénem, Son Buzul Maksimumu ve giinimuzde nasil degisiklige ugramistir?

BIOCLIM ve Garp ENM yoéntemlerinden elde edilen SBD’ne ait sonuglar, /.
rizeensis’in SBD’de glinUmuze benzer bir dagihim 6rintlsu oldugunu gostermektedir.

MAXENT modeli ise ayni donemde tirin Karadeniz sahili boyunca neredeyse
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kesintisiz bir dagilimi oldugunu o6ngoérmektedir. SBD’'ne ait model yontemlerinin
sonuclarinda farkhliklar goézlemlense de SBM modellerinde ortak bir oranta
gozlemlenmektedir. Tum model sonuglarinda turin dagilimi i¢in uygun olarak
tahminlenen bolgelerin, tarin gunumuzdeki dagihm alani ile ¢ok benzer oldugu
goOrulmektedir. Tarin SBD ve SBM dagilimi igin BIOCLIM, GARP ve MAXENT

modellerinden elde edilen sonuglar Sekil 2.6.2.1'de verilmistir.

Buzul doénemlerde iklimsel degisikliklere bagli olarak gerceklesen tirlerin
dagilimlarindaki cografi dedgisikliklerin belirlenmesi igin yeteri kadar fosil kayit
bulunmamaktadir [130]. Bu durumda iklim degistikge turlerin cografi dagilimlarindaki
degisikliklerin ayni oranda gergeklestigi distinilmemelidir. Ornegin, herbivor bécekler
gibi, populasyonlarinin devamini saglamak igin vejetasyona badimli olan tdrlerin
vejetasyon dagilimini takip etmesi gerekir. Ancak bu durumu gosterecek fosil kayitlar
cok sinirhdir. Ozellikle dar alanlarda yayilis gésteren endemik bdcek tirleri iklimsel
degisiklige bagli olarak  vejetasyon dagihmdaki degisikliklere  ayak
uyduramadiklarinda populasyonlarinin devamini saglayamazlar [131]. Hellmann ve
arkadaglari [132] fosil kayitlarinda gozlemlenemeyen bu durumlarin tahminlenmesi
icin ENM yontemlerinin bu konudaki acigi kapamakta onemli bir katkisi oldugunu
belirtmislerdir. Vejetasyon I. rizeensis’in dagiliminin gekillenmesi igcin de 6nemli bir
parametredir. Vejetasyon modellerinden elde edilen sonuglara gére, SBM ddéneminde
vejetasyon igin uygun olarak tahminlenen bdlgelerin . rizeensis igin tahminlenen
bolge ile ortustugu gorulmektedir. Elde edilen bu sonuglar Kelley ve arkadaslari
tarafindan belirtilen, dar alanlarda yayilis gésteren endemik bocek turlerinin iklimsel
degisiklige  bagli  olarak  vejetasyon dagilimindaki  degisikliklere  ayak
uyduramadiklarinda populasyonlarinin devamini da saglayamadiklari, hipotezini
desteklemektedir. Tarin gunumuzde dagihm gosterdigi alanin SBM doneminde hem
I. rizeensis hem de vejetasyon icin uygun olmasi, tiriin populasyonlarinin hayatta

kalmasini saglamistir.
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Pleistosen doneminde tekrarlanan buzullarin geniglemesi ve geri ¢gekilmesi olaylari
bircok yeni karasal habitat olusturmustur. Bir¢cok tur bu donemlerdeki dispersalleri
sirasinda yeni ortamlarda populasyon olusturmayl basaramamis ve ortadan
kaybolmustur. Buzul donemlerindeki iklimsel dalgalanmalar turlerin bulunduklari
ortamin kararsizlagsmasina neden olmus ve bu turlerin dispersalini tetiklemistir
[133]. Bircok bocek turunde dispersal yetenegi uzak mesafeler katetmelerini
saglasa da bazi bocek gruplarinin dispersal yetenegi ¢ok sinirlidir. Sinirli dispersal
yetenedi, buzul ddnemlerinde habitatlar kararsizlasmasi/uygunsuzlagsmasi
kargisinda, bu boécek tlrlerinin dagilimlarini  yeni alanlara kaydirmasini
engellemistir. Bununla birlikte vejetasyon yapisinin olusan iklimsel degisikliklere
kargl durumlarini korumada daha basarli olduklari bildiriimigtir [134]. Tez
¢alismasinin model organizmasi olan I. rizeensis de dispersal yetenegi ¢ok sinirli
bir turddr. Dolayisiyla dagilim goésterdigi alanin vejetasyon yapisinin  SBM

doneminde korunmus olmasi turan ortadan kalkmasini engellemistir.

Ozellikle siddetli iklimsel dalgalanmalarin gergeklestigi buzul dénemleri ile ilgili
sorulmasi gereken soru, bu donemlerde ekosistemlerde yeni turlerin isgal
edebilecegi bos nigler olugup olugsmadigidir. Ekosistemlerde nigler uzun sure bos
kalamazlar. Ozellikle hareket edebilen bocekler s6z konusu oldugunda uygun yeni
habitatlarin doldurulmasi igin goreceli olarak yeterli zaman mevcuttur. Jeolojik
donemler boyunca gegeklesen siddetli iklim dalgalanmalari, 2 milyon yil boyunca
biyotik komdunitelerde bozulmalara yol acmistir. Tarlerin dagihmi ile Kuarterner
iklimsel degisiklikleri arasindaki iligkileri inceleyen bir ¢ok ilkin ¢alisma, turlerin
uygun sartlara sahip bolgeleri takip edecek sekilde dagilimlarini degistirdiklerini
gOstermistir [135, 136, 137]. Ancak her tur bu degisikliklere kendine 6zgu bir cevap
vermistir. Fosil kayitlari bu donemler boyunca boceklerin dagilim alanlarinda
bolgesel, kitasal hatta kitalar arasi Olgekte degisiklikler meydana geldigini
gostermektedir [133]. Farkli boceklerin dispersal yetenekleri sayesinde dagilim
alanlarini degistirerek SBM doneminde olusan yeni habitatlari doldurmasi, bu
tarlerin yeni nis karakterleri geligtirmesini tetikleyen bir durumdur. Ancak /.
rizeensis Orneg@inde, tur dagihm alanini degistirmeden hayatta kaldigi icin nis
karakterlerini korumusg olma olasigi yuksektir. Pearman (2008) ve Peterson (2011)
tarafindan gergeklestirilen derlemelere gore [138, 139], modern taksonlar Gzerine

geceklestirilen birgok ENM ¢alismasi hem nis karakterlerinin korunumu hem de
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yeni karakterlerin evrimlesmesi yonunde sonuglar ortaya koymustur. Peterson nis
karakterlerinin  korunumunun yaygin olarak goéruldigud sonucuna varirken,
Pearman korunum ve evrimlesme sureglerinin karisiminin  goézlemlendigini
belirtmigtir. Calismamizdan elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, Peterson
tarafindan yaygin olarak goruldigu bildirilen nis karakterlerinin korunumunun /.

rizeensis i¢in de gecerli oldugu dusunulmektedir.

Buzul donemlerini takip eden isinma donemlerinde iliman bdlgelerde bulunan
turlerin tamami hizli bir yayilma gdstermemistir. Bunun nedeni turlerin belli
kosullara ya da diger turlere bagimli olmasidir. Bunun gibi yavas yayilma
orneklerinin daha kisa disperal mesafesi olan canlilarda ve &zellikle 1liman
bdlgenin daglik kesimlerinde gozlemlendigi Hewitt tarafindan belirtilmistir [24]. /.

rizeensis'in dagihm gosterdigi bolgenin cografik konumu bu tanima uygundur.

Son buzul tam déngusu sirasinda birgok tlrin buzul sonrasi geri yayilmasi SBM
doneminde dagildiklari siginaklarda hayatta kalan birka¢ populasyon ile
gerceklesmistir. Bu kurucu populasyonlarin buzul donemi sirasinda nerede
dagihm gosterdikleri ve sonrasinda nasil geri yayildiklar tirin sahip oldugu
adaptasyonlar, tur i¢in uygun habitatlarin dagilimi ve bu habitatlarin iklim ile nasil
degistigi ile belirlenir [129]. Bu nedenle tez ¢alismasi kapsaminda ENM ve iklimsel
parametreler kullanarak olusturulan modellerin  ge¢mis donemlere ait
projeksiyonlarinin, turin gegmis dagiliminin anlagiimasinda o6nemli oldugu

gorulmektedir.

Buzul doénemlerde olusan buylk buzul tabakalari ve bunlari ¢gevreleyen permofrost
bdlgelerinin turlerin dagiiimda 6nemli degisiklere neden oldugu bilinmektedir [140,
141]. I. rizeensis'in dagilim gosterdigi bolgede de SBM doneminde buzullarin
bulundugu kaydedilmektedir. Kackar Dagi, Pleistosen buzullagsmalarindan
etkilenmis olup, Ozellikle yaklagik 18.500 yil 6nceki son buzul maksimumu
sirasinda bdlgede olusan buzul asindirma ve biriktirme sekillerinin gesitliligi ¢cok
tipiktir. Alanin  gunimuizde godzlemlenen topografyasi buzul ddnemlerinde
buzullarin hareketleri ile sekillenmigtir. Bayrakdar [142] tarafindan yapilan
calismaya gore, gerceklestirilien kozmojenik yasglandirmalar sonucunda Kavron
vadisinin  SBM doneminde olustugu bildirilmistir. Bu vadi arazi c¢aligmalari
sirasinda /. rizeensis'in drneklendigi vadilerden biridir. Bu durumda turiun SBM

doénemi sonrasi, 1Isinma doneminde uygun sartlar takip ederek dagilimini ylksek
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lokalitelere dogru genislettigi dusunulebilir. Elde edilen model sonuglari da bu
durumu gostermektedir. Ayrica bir cografi bolgenin sahip oldugu iklimsel 6zellikler
bdlgenin jeomorfolojik yapisinin sekillenmesinde de 6nemlidir. Jeomorfolojik
Ozelliklerin de turlerin dagihmlari Gzerinde dnemli etkileri vardir. Bdylece iklimsel
Ozellikler, dolayll olarak da turlerin dagilimlarinin gekillenmesinde etkilidir. Bu
yuzden agir iklimsel gartlarin yasandigi bolgelerde ENM uygulamalarinin daha
hassas sonuglar vermesi beklendigi belirtiimigtir [113].

Agir ve stresli iklim sartlarinin goruldugu bolgelerde iklim, kodmunitenin
sekillenmesinde dnemli bir parametredir. Canlilara olan etkisi disinda ekosistem
seviyesinde gerceklesen abiyotik fonksiyonlari da etkiler. Ornegin alpin
ekosistemlerde turler arasi etkilesimin turlerin dagihmi Gzerine olan etkilerinin
azaldigr Mitchell ve arkadaslari tarafindan gosterilmigtir [143]. Bu da ENM
yontemlerinin dag sistemlerinde dagilim goésteren tlrlerin dagihm alanlarini

tahminlemede basarili sonuglar vermesini saglayan bir diger nedendir.

Amplipennis tur grubu igin gergeklestirilen model sonuglari da /. rizeensis modelleri
ile benzer bir sonug gostermektedir. Bu tur grubu igin SBD ddéneminde gorulen
dagilim oruntisinin SBM doneminde belirgin olarak degistigi ve bu dénemde /.
rizeensis i¢in de uygun olarak tahminlenen bolge dahil dagilimin belli bolgeler ile

sinirlandigr gorulmektedir.

Tez cgalismasi kapsaminda gercgeklestirilien model sonrasi analizlerde, SBD ve
SBM doénemlerinde turin dagihmi igin uygun olarak tahminlenen MAXENT ve
GARP sonuglari, tirin SBD'den SBM'ye gecisinde dagihim alani ortalama
yuksekliginin belirgin bir sekilde azaldigi goriulmektedir. Ayni modellerin ginimuz
verileri incelendiginde ise ortalama yukseklik degerlerinin SBM'ye gore tekrar
arttig1 belirlenmistir. Bu sonuglar SBM doéneminde bdlgenin tir igin bir siginak
gobrevi gordugu ve turun dagihm alanini yuksek lokaliteler ile algak lokaliteler
arasinda degistirdigini gostermektedir. MAXENT ve GARP yoOntemlerinden elde
edilen sonucun tersi bir durum BIOCLIM modellerinde gorulmektedir. BIOCLIM
modellerinde tlirin SBD déneminden SBM dénemine gegiste, ortalama dagilim
yuksekliginin arttigi goértlmektedir. Bu beklenmeyen durumun BIOCLIM modelinde
SBM verilerinin hatali algilanmasindan kaynaklandigi dusunulmektedir. SBM
donemine ait iklim verileri daha once de belirtildigi gibi, diger donemlere ait

verilerden daha dusUk bir ¢bézunUrlige sahiptir. Bu veriler diger veri setleri ile ayni
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¢6zUnlrlik degerine getiriimek icin yeniden siniflandirma islemine tabii
tutulmustur. Ancak bu ¢ozunurlik farkinin model sonrasi hesaplamalar sirasinda
BIOCLIM SBM ddénemi modellerinde farkli degerler okunmasina neden oldugu
dusunutlmektedir. Model sonrasi analizlerde hesaplanan SBD, SBM dénemlerine
ve gunumuze ait I. rizeensis'in dagilim alanlarinin ortalama yukseklik verilerinin

grafigi Sekil 2.6.2.2'de verilmigtir

e BIOCLIM GARP [ Maxent
1500 m [~
1000 m [—
500 m [—
1
o SBD. | SBM CCSM | SBM MIROC | GUnumuz |

Sekil 2.6.2.2 Model sonrasi analizler sonucunda hesaplanan /. rizeensis'in dagilim
alanlarinin ortalama yukseklik verileri

2.6.3 Isophya rizeensis iklim Degisikliklerine Bagh Olarak Gelecekte Dagihm
Alanlarinda Meydana Gelebilecek Degisiklikler

Tez calismasinin baslangicinda [.rizeensis' in gec¢misdeki dagilim oruntisu

hakkinda cevaplanmasi hedeflenen soru su sekildeydi;

 iklim degisikliklerine bagh olarak tiiriin gelecekteki dagiliminda ériintiisiinde

meydana gelebilecek degisiklikler nelerdir?

Bu soruyu cevaplamak amaciyla I. rizeensisin 2020, 2050 ve 2080 yillarindaki
dagihmlan Gg¢ farkli iklimsel senaryoya goére modellenmistir. BIOCLIM, GARP ve
MAXENT yontemlerinin A1b, A2a ve B2a iklimsel senaryolarina gore hazirlanan
2020, 2050 ve 2080 yili modellerinin tumunde, turan dagilimi i¢in uygun alanlarin
Gurcistan'in icine dogru Kuzeydogu yonunde kademeli olarak degistigi
ongorulmektedir. Ortaya ¢ikan bu kademeli 6rintandn farkli iklimsel senaryolarda

ve farkli yontemlerde biraraya ¢ikmasi tirtiin yakin gelecek de yok olma riski ile
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kars! karsiya kalabilecegini gostermektedir. Gelecek de tir igin uygun olarak
tahminlenen alanlar bulunsa dahi, tarin ¢ok sinirli dispersal 6zelliginden dolayi
turin bu uygun alanlar takip etmesi zor gorunmektedir. Ayrica tir bu alanlara
dogru dispersali basarsa bile Coruh Nehri tirin asamayacagi bir cografik bariyer

olarak kargimiza ¢gikmaktadir.

Tarlerin gelecekteki dagilimlarinin anlagilmasi ve tahminlenmesindeki en 6nemli
soru turlerin gevresel degisikliklere nasil cevap verdigidir. Tarler nig kararlihgina
bagl olarak iki farkli tepki verebilirler; nis karakterlerinin korunumu yada yeni nis
karakterlerinin evrimi [144]. Nis karakterlerinin korunumu durumunda turler iklimsel
degisiklikleri takip ederken mevcut nig karakterleri sabit kalir [145]. Bunun
gerceklesmesi icin turin cevresel degisikliklere bagl olarak tercih ettigi habitat
Ozelliklerini takip etmesi gerekir. Cevresel degisikliklere yeni nig karakterlerinin
evrimlesmesi ile yanit veren tlrler meydana gelen degisikliklere karsi yeni
adaptasyonlar gelistirerek cevap verirler. Cevresel degisikliklere bu sekilde yanit
veren turlerde bu sure igerisinde kademeli olarak morfolojik degisiklikler ortaya
cikar [146]. Bu yuzden turlesme surecleri yeni nis karakterlerinin olusmasi ile
iligkilidir. Bu nedenle bir taksonun gelecekdeki ¢evresel degisikliklere nasil cevap
vereceg@inin anlagilmasi igin meydana gelen degisikliklerin nig karakterlerinin

korunumu yada yeni nis karakterlerinin evrimini nasil etkiledigi anlagiimalidir.

Son tam buzul dongusine ait modellerden elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, nis karakterlerinin korunumunun [I. rizeensis igin de gecgerli
oldugu dusunulmektedir. Bu durumda turun gelecek model sonuglarinda
ongorulen alansal degisiklikleri bagsarmasi mumkin goézikmemektedir. Nig
karakterlerinin korunumu durumunda turan iklimsel degigikliklere bagli olarak
uygun habitatlari takip etmesi gerekmektedir; ancak turlin duaslik dispersal

yetenegi buna engel bir durumdur.

I. rizeensis'in dagihm oruntistndn merkez - perifer modeline uyum gosterdigi daha
once belirtilmisti. Son buzul tam déngusu sirasinda birgok tlrin buzul sonrasi geri
yayllmasi SBM dagilimlarindaki siginaklarda hayatta kalan birka¢ populasyon ile
gerceklesmistir. GUnumuizde goézlemlenen dagilimin bu sartlar altinda sekillendigi
dusunuldugunde turin merkez ve perifer populasyonlarinin durumu, iklim

degisikligine bagh olarak dagilim degisikligi agisindan énemlidir.
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Tarlerin dagilim alanlarini genisletmesi, perifer populasyonlarin genetik gesitliligini
azaltan bir durumdur [147, 117]. Sonug olarak perifer populasyonlarin adaptif
potansiyelleri azalmis olur [15]. Pujol ve John Pannell gerceklestirdikleri galismada
[148] Pleistosen sonrasi ispanya ve Portekiz bélgelerine dagilimini genisleten bir
bitki turd olan Mercurialis annua populasyonlarinin Pleyistosen siginagindaki
(Kuzey Afrika) populasyonlarina gore dusuk genetik cesitlilige sahip olduklarini
bulmuslardir. Perifer populasyonlarda gorulen bu genetik gesitlilik azalmasinin
degisen c¢evre kosullarina kargi bu populasyonlarin ortadan kalkma riskini
arttirdigini belirtmislerdir. Bu bilgiler model sonuglarindan elde edilen sonuclarla
birlikte degerlendirildiginde /. rizeensis'in periferde bulunan populasyonlarinin
iklimsel degisikliklere Firtina Vadisinde bulunan populasyonlara goére daha hassas

olabilecekleri dustnulmektedir.

Fouquet ve arkadaslari [149] Yeni Zelanda'ya o6zgu bir kurbaga turi olan
Leiopelma hochstetteri ile yaptiklari calismada tirun filocografik analizinde genetik
olarak farkhlasmig populasyonlar bulmuglardir ve bu farkhlagsma zamaninin
Pleyistosende gercgeklestigini  belirtmiglerdir. Ortaya c¢ikan bu sonucun
Pleyistosende  gerceklesen  iklimsel dalgalanmalardan  kaynaklandigini
belirtmislerdir. Bu durumda buzul donemlerde gerceklesen dagilim degisiklikleri ve
sonrasindaki dagilim alani genislemeleri birgok turin gunumuzde goérulen dagilim
oruntusunun gekillenmesine neden olmustur. /. rizeensis'in dagihm durumu buna
uygun bir ornektir. TUrin merkez ve perifer populasyonlarinin genetik durumu

gelecekteki iklim degisikliklerine kargi turiin verecegi cevabi da sekillendirecektir.

ENM’leri teoride tlrlerin temel nislerinin sabit oldugunu varsayarlar; ancak
uygulamada sabit olarak varsayilan turlerin gercek nigleridir. Bu varsayimin temel
nedeni tlrlerin dagihmlarinin ginimiz disindaki zamanlar igin tahminlenmesi
sirasinda ortaya c¢ikan sonucun aslinda turlerin temel nislerinin gunumuzde
kullanilmayan bir pargasinin kullaniimasini tahmin etmesidir. Baska bir deyigle
iklimsel degisikliklere bagl olarak tarlerin temel nisleri degismez iken gergek
niglerinde degisiklikler meydana gelebilir. Bu nedenle tlrlerin gelecekteki
dagilimlarinin ENM ile tahminlenmesi surecinde, turlerin meydana gelecek iklimsel
degisikliklere nasil tepki vereceginin anlagiimasi énemli bir konudur [150]. Ayrica
turler dogada temel niglerinin tamamini igsgal etmezler. Bunun temel nedenlerinden

biri thrlerin farkli dispersal yeteneklerinin, turlerin dagilimi i¢in uygun olan tim

106



habitatlari doldurmasini engellemesidir. [151]. Isophya rizeensis'in gunumuzdeki
dagihm orantisu ve sinirli dispersal yetenegi géz onunde bulunduruldugunda
turn gelecek de yok olma riski ile karsilasabilecegi dusuncesi Onem

kazanmaktadir.

Tez caligmasi kapsaminda gelecek modelleri en son 2080 yili i¢in olusturulmustur.
Elde edilen sonuglara gore tur i¢in yok olma riski oldugu dugunulmektedir. Bu
noktada ortaya ¢ikan onemli soru bu kadar kisa bir surede turin dagihmi igin
uygun olan alanlarin dagihminda bu kadar dramatik degisikliklerin gerceklesip
gerceklesemeyecigidir. Bu sonuglar degerlendirilirken unutulmamalidir ki bu
modeller farkl iklimsel degisiklikleri 6ngbéren emisyon senaryolarina gore
olusturulmustur. Yani ortaya ¢ikan sonuglarin kesin olarak gerceklesecegini
sOylemek mumkun degildir. Ancak; birbirinden farkl varsayimi olan 3 farkl iklim
senaryosun da da ayni sonucun ortaya ¢ikmasi dastnduricu bir durumdur. Ayrica
tarin dagilim gosterdigi alanda iklimsel degisikliklerin kisa surelerde gozlemlenen
etkileri oldugu daha once de bildirilmistir. Vergenik Daginin kuzey yamacinda 1949
yihinda U¢ adet buzul tespit etmistir. Buna karsin, 1975'te c¢ekilen uydu
goruntilerinde yalnizca iki adet buzulun kaldigi belirtilmistir [152]. GUnumuizde
yasanan iklim degisikligine bagh olarak artan sicaklik degerlerinin [153] Kackar
Dagrnda yer alan aktif buzullarinin halen gerilemesine sebep oldugu bilinmektedir.
Bblgede daha oOnce gozlemlenen bu iklimsel degisiklik etkileri goz 6nunde
bulunduruldugunda tarin gelecekte yok olma riski ile karsilabilecegi dustncesi

bolgenin iklimsel degiskenligi agisindan da onem kazanmaktadir.

2.6.4 Uygulanan ENM Yontemlerinin Degerlendirilmesi

Tez calismasi kapsaminda kullanilan BIOCLIM, GARP ve MAXENT ENM
yontemlerinden elde edilen sonuglar arasinda farkliliklar gbézlemse de, ortaya
cikan tahmini oruantller benzerlik gostermektedir. Sonuglar degerlendirilirken
unutulmamasi gereken nokta bu modellerin tahminlemeye dayandigi ve kesinlik
ifade etmedigidir. Uygulanan yodntemlerden MAXENT ve GARP elde edilen
sonuglarin istatistiksel olarak gecerli olup olmadigini sinamak igin model analizi
disinda test sinamasi da gergeklestirmektedir. Calisma kapsaminda olusturulan
bu iki yontem rastgele bir tahminden farkli olarak istatistiksel olarak anlamli
sonuglar vermistir. Bunun yaninda BIOCLIM modelleri elde edilen sonug

oruntusunun istatistiksel olarak gecerliligini sinayan bir sonu¢ sunmamaktadir.
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GARP ve MAXENT yontemleri model gegerliligini sinamak igin ROC egrilerinden
hesaplanan AUC degerlerini kullanmaktadir. AUC degerinin alabilecegi en yuksek
sayisal deger 1'dir ve elde edilen sonugun ¢ok basaril oldugunu ifade eder. Ancak
¢ok vyuksek AUC degerlerinin ne kadar dogru olabilecegi, yontemlerin
uygulamalarindan kaynaklanan hatalardan kaynakli ylksek AUC degeri
olabilecegi g6z ardi edilmemelidir. Tez calismasinda elde edilen MAXENT ve
GARP modellerinin yuksek AUC degerleri oldugu gorulmektedir. AUC yonteminin
sinama icin kullandidi durumlarda, modelde kullanilan organizmanin dagilim
alaninin dar bir cografi bolgeyi kapsamasi AUC degerlerinde gbzlemlenen bu

duruma neden oldugu ve hatali bir sonug olmadigi belirtiimigtir [154, 88]

Modelleme uygulamalarinda yalnizca varlik verisinin kullanildigi durumlarda en
onemli varsayim gerceklestirilen orneklemin rastgele oldugu yada ele alinan
bdlgeyi temsil ettigidir. Gergeklestirilen 6rneklemin bu standartlarn karsilamadigi
durumlarda bile modelleme uygulamalaindan anlamh sonuglar c¢ikarmak
mumkuandur [155]. ENM ile ilgili literatur incelendiginde MAXENT yaziliminin
rastgele orneklemden elde edilmeyen veri ile verimli bir sekilde c¢alistigi
goOrulmektedir [156].

Yalnizca turlerin varlik verisine dayanan modelleme yontemleri guinimuzde verimli
sonuglar veriyor olsa da yokluk verisinin mumkun oldugu durumlarda kullaniimasi
gerektigi, kullaniimamasinin ortamda varolan bilginin kaybina neden oldugu
belirtilmistir [157, 158].

ENM yontemlerinde model sinanmasi amaciyla kullanilan ROC egrileri ve AUC
degerleri gecerliligini korusa da ENM metotlarinda bu degerlerle ilgili degisiklikler
yapilmasi gerkmektedir. Bunun nedeni ROC egrileri olusturulurken varlik ve yokluk
verisini birarada kullanmasidir [156]. Bu durumda MAXENT gibi yalnizca varlk
verisi kullanan modellerde ROC egrileri olusturulurken yokluk verisi yerine model
tarafindan gergeklestirilen arkaplan 6rnekleme verisi kullanilir. Dolayisiyla model
parametreleri ve maske secimi modelin gecerliligi konusunda varlik verisinden

daha ¢cok 6nem tasimaktadir.

BIOCLIM modellerinin temel varsayimi, tarlerin bolluklarinin iklimsel parametreler
ile belirlendigidir [79]. Bazi alanlarda iklim potansiyel olarak dagilm Uzerine etkili

olan temel bir faktor olabilir. Ancak model sonuglarinin guvenilirliginin saglanmasi
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icin modelde ele alinan tirlerin iklimsel faktorlere kargi hassasliginin belirlenmesi
gerekir. BIOCLIM modellerinden elde edilen sonuglarin istatistiksel olarak
gegerliliginin sinanamiyor olmasi bu konuyu daha 6nemli kilmaktadir. Guinumuzde
modelleme algoritmalarindaki gelismeler BIOCLIM modellerinin eksikliklerinin
anlagiimasini saglamistir. Bu modelleme yontemi her bir iklimsel parametreyi diger
parametrelerden bagimsiz degerlendirmektedir. Parametrelerin  birbirinden
bagimsiz degerlendiriimesi, ekolojik olarak guvenilir olmayan sonuglar ortaya

koymaktadir.

Tez calismasi kapsaminda uygulanan GARP modelleme ydntemi kendi igerisinde
turler ile gevresel sartlar arasindaki iligkileri temsil eden bir model setini barindirir.
Birden fazla kural ayni anda kullanilarak yapilan modelleme de bir noktaya birden
fazla kuralin uygun olmasi durumunda elde edilen c¢iktilar farkh olacaktir.
Dolayisiyla bu yontem kullanilarak elde edilen modelleme sonuglari genellikle
modellenen tirlin gercek cografik dagilmindan daha genis alanlari kapsayan
sonuglar ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir [86]. Literatirde belirtilen bu durum /.

rizeensis igin olusturulan GARP ginumuz modellerinde de gézlemlenmektedir.

2.4.5 Sonug

Anadolu jeolojik olarak geng¢ bir cografyadir ve topografik ¢esitliligi farkli birgok
canl tard igin uygun habitatlar sunmaktadir. Topografyada gbézlemlenen bu
cesitlilik ayni zamanda iklimsel cesitliligi de beraberinde getirmektedir. Cografi
konumu ve jeolojik tarihi bu cografyanin buzul dénemlerde birgok canli tird icin
siginak gorevi gormesine neden olmustur. Turlerin buzul donemlerde siginak
bolgelere ¢ekilmesi ve buzul donemleri takip eden Isinma donemlerinde
dagihimlarini tekrar genigletmesi, ginimuzde go6zlemlenen yiksek Anadolu

biyolojik ¢esitliliginin ve endemizminin olugsmasini tetiklemistir.

Bu calisma kapsaminda model organizma olarak buzul déneminde buzullarin
etkisinin belirgin  bir sekilde goruldigu bir cografyada dagilim gdsteren
Anadolu'nun endemik turlerinden birinin segilmesi, Anadolu'nun gunumuizdeki
trlerinin  buzul donemlerindeki hareketlerinin anlasilmasi agisindan o6nemli
sonuglara ulastirmistir. Ayni zamanda /. rizeensis‘in dagilim gosterdigi bolgenin
son buzul déneminde siginak oldugu ve bunun nedenleri ortaya konmustur. Ayrica

elde edilen sonuglar gunimizde go6zlemlenen dagilim orantisundn buzul
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donemlerdeki uygun alanlara ¢ekilme ve daha sonrasinda tekrar dagilim alanini

genigletme davranisinin bir sonucu oldugunu da gostermistir.

Tez calismasindan elde edilen bir diger sonug, Anadolu'da bulunan endemik
turlerin gelecekte iklim degisikliklerine karsi durumlarinin belirlenmesi agisindan
da dnem tagimaktadir. Bu yontemlerle elde edilen sonuglarin, turlerin korunmasina
yonelik planlama ¢alismalarinin sekillenmesinde 6nemli katkilari vardir. I. rizeensis
icin elde edilen gelecege yonelik modelleme sonugclari, tirin gelecekte yok olma

riskine kars1 koruma stratejileri geligtiriimesi gerektigi yonundedir.

Bu tez galismasi tarlerin dagihmlarinin Anadolu'da hem buzul dénemlerde hem de
gelecekte nasil degisebilecegine bir 6rnek olusturmaktadir. Calisma sonucunda
istatistiksel olarak anlamli sonuglar elde edilmigtir. Ancak bu ¢alisma ile ortaya
konan dagilim oruntulerinin genetik altyapisinin da belirlenmesi gerekmektedir. Bu
nedenle ileride turin merkez ve perifer populasyonlari arasindaki genetik
farkhliklarin ortaya konmasi planlanmaktadir ve bu calismalar tez g¢alismasindan

elde edilen sonuglarin daha da detaylandiriimasini saglayacaktir.
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