
Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi 

Özel Sayı 22, S. 1-12, Ocak 2021 

© Telif hakkı EJOSAT’a aittir 

Araştırma Makalesi 
 

 

 

 
www.ejosat.com ISSN:2148-2683 

 

European Journal of Science and Technology 

Special Issue 22, pp. 1-12, January 2021 

Copyright © 2021 EJOSAT 

Research Article 

 

 

http://dergipark.gov.tr/ejosat   1 

Kokulu Ardıç’ın (Juniperus foetidissima Willd.) Türkiye’de Günümüz 

ve Gelecekteki Potansiyel Yayılışının Makine Öğrenmesi ile 

Modellenmesi 

E. Seda Arslan1, Derya Gülçin2, Ayşe Gül Sarıkaya3, Zafer Ölmez4, Süleyman Gülcü5, İsmail Şen6, Ömer K. 

Örücü1 

 
1 Süleyman Demirel Üniversitesi Mimarlık Fakültesi Peyzaj Mimarlığı Bölümü, Isparta (ORCID: 0000-0003-1592-5180, ORCID: 0000-0002-2162-7553)  

2 Aydın Adnan Menderes Üniversitesi Ziraat Fakültesi Peyzaj Mimarlığı Bölümü, Aydın (ORCID: 0000-0001-7118-0174) 
3 Bursa Teknik Üniversitesi Orman Fakültesi Orman Mühendisliği Bölümü, Bursa (ORCID: 0000-0002-0641-4445) 
4 Artvin Çoruh Üniversitesi Orman Fakültesi Orman Mühendisliği Bölümü, Artvin (ORCID: 0000-0001-6199-6284) 

5 Isparta Uygulamalı Bilimler Üniversitesi Orman Fakültesi Orman Mühendisliği Bölümü, Isparta (ORCID: 0000-0002-1995-8580) 
6 Isparta Uygulamalı Bilimler Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Biyomedikal Mühendisliği Bölümü, Isparta (ORCID: 0000-0002-9905-3537) 

 

(İlk Geliş Tarihi Aralık 2020 ve Kabul Tarihi Ocak 2021) 

(DOI: 10.31590/ejosat.848961) 

ATIF/REFERENCE: Arslan, E. S., Gülçin, D., Sarıkaya, A. G., Ölmez, Z., Gülcü, S., Şen, İ., & Örücü, Ö. K. (2021). Kokulu 

Ardıç’ın (Juniperus foetidissiman Willd.) Türkiye’de Günümüz ve Gelecekteki Potansiyel Yayılışının Makine Öğrenmesi ile 

Modellenmesi. Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, (22), 1-12.  

Öz 

Küresel ölçekte incelendiğinde, biyolojik çeşitlilik sağlama ve karbon tutma bakımından önemli ekosistemler arasındaki ormanların, 

biyotik, abiyotik ve antropojenik etkenler nedeniyle önemli değişimler içerisinde olduğu görülmektedir. Bu süreçte, iklimin belirleyici 

bir rolü olduğu kabul edilmiştir. Buna ek olarak, değişen iklim koşullarının, ormanların dağılımını, bileşimini, işlevini önemli oranda 

değiştireceği ve sonuç olarak biyolojik çeşitliliği tehdit edeceği öngörülmüştür. Bu çalışmanın amacı; Türkiye’de doğal yayılış 

gösteren ve orman ekosistemine ekolojik katkısı ile ön planda olan türler arasındaki kokulu ardıçın (Juniperus foetidissima Willd.), 

günümüz ve gelecekteki potansiyel coğrafi dağılımının tür varlığı verisi ve çevresel değişkenler (biyoiklimsel değişkenler ve 

yükseklik) ile modellenmesidir. Ayrıca, J. foetidissima Willd.’nin potansiyel yayılış alanlarının, günümüzde ve gelecekte alansal ve 

konumsal olarak nasıl değişiklik gösterdiği de değişim analizleri ile ortaya konmuştur. Bu kapsamda, tür dağılımı SSP2 4.5 ve SSP5 

8.5 senaryolarına göre 2041-2060 ve 2081-2100 zaman aralıklarını kapsayacak şekilde belirlenmiştir. Maksimum entropi modelinin 

kullanıldığı bu çalışmada, her bir tahmin değişkeninin göreceli katkısı Jackknife (çek-çıkar) testi ile belirlenmiş, çoklu doğrusallığı 

önlemek amacıyla Pearson korelasyonundan yararlanılmıştır. Bulgular, J. foetidissima’nın yayılışında en önemli değişkenlerin 

sırasıyla yükseklik, soğuk ayın en az sıcaklığı (BIO6) ve en nemli mevsimin ortalama sıcaklığı (BIO8) olduğunu göstermiştir. Tahmin 

doğruluğunu ifade eden ROC eğrisi, kullanılan modelin simülasyon gücünün çok yüksek olduğunu ifade etmektedir. Model 

sonuçlarına göre, J. foetidissima’nın potansiyel yayılışında önemli miktarda değişiklikler olacağı ve türün iklim değişikliğinden ciddi 

oranda olumsuz etkileneceği tahmin edilmiştir. Değişim analizi sonuçları, habitat uygunluğundaki alansal kaybın, kazanç miktarından 

daha fazla olduğunu göstermektedir. Sonuç olarak, bu çalışmada J. foetidissima’nın iklim değişikliklerine adaptasyon direncinin 

düşük olacağı ve dolayısıyla tür koruma çalışmalarına dâhil edilmesi gerektiği vurgulanmıştır. Bu çalışmanın bulguları, türün 

gelecekte sürdürülebilmesi ve korunmasına yönelik güçlü stratejilerin belirlenebilmesi amacıyla kullanılabilir.  

Anahtar Kelimeler: Kokulu ardıç, tür dağılım modeli, değişim analizi, MaxEnt  

Modeling of the current and future potential distribution of Stinking 

juniper (Juniperus foetidissima Willd.) in Turkey with machine 

learning techniques 
Abstract 

Forest ecosystems, which are seen relevant in terms of providing biodiversity and capturing carbon, have been affected by significant 

changes due to biotic, abiotic, and anthropogenic factors over time. There is no doubt that climate has a decisive role in this process. 

In addition, previous studies claim that changing climatic conditions will significantly alter the distribution, composition, and function 

of forests and, consequently, threaten biodiversity. This study aims to model the present and future potential geographic distribution of 

the stinking juniper (Juniperus foetidissima Willd.), which has a natural and potential distribution in Turkey as an ecologically 

important species, with presence data and diverse environmental variables (bioclimatic predictors and altitude). In this context, 

species distributions were modelled to cover the 2041-2060 and 2081-2100 periods under the SSP2 4.5 and SSP5 8.5 scenarios. Using 
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maximum entropy model, this study analyzed the relative contribution of each environmental predictor by Jackknife test. In order 

prevent high correlation and multicollinearity, the correlated factors were determined by Pearson correlation coefficient. The findings 

showed that the most significant variables in the distribution of J. foetidissima were elevation, minimum temperature of coldest month 

(BIO6), and mean temperature of wettest quarter (BIO8), respectively. Representing the prediction accuracy, ROC curve indicates that 

the predictive power of the model used in this study was great. According to the model results, it was predicted that there would be 

significant changes in the potential distribution of J. foetidissima and this species would be seriously adversely affected by climate 

change. The results of change analysis pointed out that the spatial loss in habitat suitability was greater than the amount of gain. As a 

result, this study suggested that J. foetidissima’s adaptation resistance to climate changes would be low, and therefore should be 

incorporated into species conservation. The findings of this study can be used to identify robust strategies for the future survival and 

conservation of the species. 

Keywords: Stinking juniper, species distribution model, change analysis, MaxEnt 

1. Giriş 

İklim değişikliği; biyolojik çeşitliliği ve türlerin coğrafi 

dağılımını olumsuz yönde etkileyerek bitki türlerinin yok olma 

tehlikesini artırmaktadır (Chakraborty vd., 2016; Zhao vd., 

2020). İklim değişikliği nedeniyle, bitkilerin yüksek rakımlara 

göç ettiği ve önümüzdeki 100 yıl içerisinde de bu durumun 

artarak devam edeceği küresel çaptaki bilimsel çalışma ve 

gözlemlerle tespit edilmiştir (Abdelaal vd., 2019; Arslan vd., 

2020; Li vd., 2020). Hükümetler arası İklim Değişikliği Paneli 

(IPCC) tarafından sunulan raporlara göre, küresel ölçekte 

sıcaklıklar her geçen yıl artmaktadır (IPCC, 2014). 21. yüzyılın 

sonunda, küresel sıcaklıkların mevcut sıcaklıklara göre en az 

0,3-1,7 °C ile en çok 2,6-4,8 °C daha yüksek olacağı tahmin 

edilmektedir (Stocker vd., 2014). Sıcaklık artışına paralel olarak, 

atmosferik karbondioksit (CO2) seviyesi ve diğer sera gazlarının 

artacağı öngörülmekte ve bu durumun önemli miktarda bireysel 

tür kaybına yol açması beklenmektedir (Friend vd., 2014). 

Dolayısıyla, iklim değişikliği çerçevesinde biyolojik çeşitliliği 

koruma stratejilerinin belirlenebilmesi için ekolojik açıdan 

değerli türlerin coğrafi dağılımındaki potansiyel değişikliklerin 

detaylı olarak analiz edilmesi gereklidir (Manish vd., 2016; 

Naudiyal vd., 2021; Ncube vd., 2020; Prevéy vd., 2020). 

İklim değişikliğine türlerin verdiği biyolojik tepkiler üç 

farklı durum ile sonuçlanabilir (Chakraborty vd., 2016; Dyderski 

vd., 2018). Birincisi; hedef tür, ekolojik nişleri takip ederek 

başka bir bölgeye göç edebilir (Abdelaal vd., 2019; Zhang vd., 

2018). İkincisi; tür, mevcut konumda farklı iklimsel koşullara 

uyum sağlayabilir (Du vd., 2021; Rana vd., 2020; Yi vd., 2016). 

Üçüncüsü ise; türde, yerel yok oluş gözlemlenebilir (Wiens, 

2016). İklim değişikliği özellikle iklim koşullarına uyum 

sağlayamayan ve bu nedenle nesli tükenme tehlikesi ile 

karşılaşan endemik türleri etkilemektedir (Damschen vd., 2010; 

Silva vd., 2019). Pek çok endemik takson, dar coğrafi dağılım ve 

sınırlı habitat yayılışları ile küresel yok olma tehlikesiyle karşı 

karşıya olduğu için tehdit altındaki türleri ifade eden IUCN 

kırmızı listesine dâhil edilmiştir (Kaky ve Gilbert, 2019; Le 

Breton vd., 2019). Bu türlerin korunması, habitat uygunluklarını 

göz önünde bulundurarak, günümüz ve gelecekteki koşullar 

altında tür varlığını ve kalıcılığını sağlayan çevresel faktörlerin 

belirlenmesi ile mümkündür (Mod vd., 2016; Wilson vd., 2020). 

Bu türleri korumak amacıyla atılacak ilk adım, mevcut coğrafi 

dağılımı, habitat uygunluğunu ve yok olma riskine maruz 

bırakan tehditleri belirlemektir (Akyol ve Örücü, 2019; Wan vd., 

2017).  

Ekolojik niş, bir türün hayatta kalabilmesi ve varlığını 

devam ettirebilmesi için popülasyon içerisindeki üreme 

yeteneğini sürdürdüğü alan ve koşulların etkileşimini ifade 

etmektedir (Choudhary vd., 2019). Ekolojik nişler; türlerin 

kökeni, kalıcılığı, dağılımı ve rekabet kapasitesinin 

açıklanmasında aktif rol oynarlar (Chase ve Leibold, 2003; 

Peterson vd., 2011). İklim, toprak özellikleri, topografya, arazi 

kullanımı ve biyolojik etkileşimler, türlerin çeşitli coğrafi 

dağılımı ve ekolojik niş potansiyelinin belirlenmesinde temel 

faktörler olarak kabul edilmektedir (Regos vd., 2019; Scherrer 

ve Guisan, 2019). 

Tür dağılımının modellenmesi; koruma, ekoloji, 

biyocoğrafya, evrim, istilacı tür kontrolü ve yaban hayatı 

yönetimi çalışmalarında önemli bir araç haline gelmiştir (Barve 

vd., 2011; Elith vd., 2006; Kariyawasam vd., 2019; Miller, 

2010). Maksimum entropi (MaxEnt), türlerin uygun coğrafi 

dağılımını modellemek için kullanılan ve tür dağılım modelini 

temel alan bir algoritmadır (Elith vd., 2011). MaxEnt diğer 

modellere (BIOCLIM, DOMAIN, GARP, vb.) göre eksik veri 

kümeleriyle bile oldukça iyi performans göstermektedir (Feng 

vd., 2019; Peterson vd., 2007). Buna ek olarak, MaxEnt; kısa 

model çalışma süresi, kolay model uygulaması, küçük örnek 

boyutu gereksinimleri ve yüksek simülasyon hassasiyeti gibi 

birçok avantaja sahiptir (Li vd., 2020; Pearson vd., 2007; 

Phillips vd., 2006). 

Kokulu ardıç (Juniperus foetidissima Willd.), Türkiye 

florasında doğal yayılışı olan sosyo-ekonomik ve ekolojik 

katkıları olan bir türdür. Zaman içerisinde meydana gelen doğal 

rejenarasyon, ağaç kesme ve orman alanlarında yasak otlatma 

sonucunda, aralarında J. foetidissima’nın de bulunduğu birçok 

dağ ormanı habitatı büyük ölçüde bozulmaya uğramıştır (Eler ve 

Çetı̇n, 2006; Köse vd., 2018). Türün doğal rejenerasyonu; yavaş 

büyüme, düşük tohum canlılığı ve çimlenme sorunları nedeniyle 

zordur (Tilki, 2007). Buna ek olarak, ardıç meşcerelerindeki 

azalma, tohum yetiştirme için son derece uygun ve daha yoğun 

ağaç örtüsünün altında bulunan, besleyici maddeler bakımından 

zengin toprakların yok olmasına neden olmaktadır (Köse, 2000; 

Rupprecht vd., 2011). Bu durum, ardıç türlerinin hayatta kalması 

için ciddi bir tehdit oluşturmaktadır. Dolayısıyla, mevcut ardıç 

meşcerelerini korumak ve sürdürülebilirliklerini sağlamak için 

koruma önlemlerinin alınması gereklidir (Pinna vd., 2015).   

Bu çalışma, Türkiye’de doğal yayılış gösteren J. 

foetidissima’nın günümüz ve gelecekteki potansiyel coğrafi 

dağılımını modellemeyi amaçlamaktadır. Türe ait var verisi ve 

çevresel değişkenler (biyoiklimsel değişkenler ve yükseklik) 

kullanılarak tahmin modelleri oluşturulmuş, tür dağılımları iki 

farklı küresel iklim değişikliği senaryosuna göre belirlenmiştir. 

2041-2060 ve 2081-2100 zaman aralıklarında, SSP2 4.5 ve SSP5 

8.5 senaryoları kapsamında, J. foetidissima’nın potansiyel 

dağılım alanları MaxEnt 3.4.1 aracılığıyla modellenmiştir. Türe 

ait günümüz ve gelecek yayılış farkının değişim analizi ile 

değerlendirildiği bu çalışmada aşağıda sunulan üç araştırma 

sorusuna yanıt aranmaktadır:  

1) Hangi çevresel değişkenler J. foetidissima’nın günümüz ve 

gelecekteki potansiyel yayılışında etkilidir? 

2) İklim değişikliği senaryolarına göre J. foetidissima’nın 

günümüz ve gelecekteki yayılışı nasıldır? 
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3) J. foetidissima’nın potansiyel yayılış alanları, günümüzde ve 

gelecekte alansal ve konumsal olarak nasıl değişiklik 

göstermektedir? 

Araştırmadan elde edilen bulgular çerçevesinde Türkiye’de 

doğal yayılış gösteren J. foetidissima’nın korunması ve 

sürdürülebilirliğinin sağlanması amacıyla gelecek stratejilerinin 

belirlenmesi için makine öğrenmesine dayanan bir 

değerlendirme yapılmıştır. Bu değerlendirme, peyzaj ölçeğinde 

orman türlerinin yönetimi ve korunan alanların planlanması için 

kullanılabilir. 

2. Materyal ve Metot 

Kokulu ardıç (Juniperus foetidissima Willd.) bu çalışmanın 

ana materyalini oluşturmaktadır. Her zaman yeşil, pul yapraklı, 

siyah üzeri mavi dumanlı üzümsü kozalaklı, 10-25 m'ye kadar 

boylanabilen, gençlikte piramidal, daha sonra yuvarlak tepeli bir 

ağaç olan ve adını odununun güzel kokulu olmasından alan, 

Kokulu ardıç, sıcağa, soğuğa, kuraklığa çok dayanıklıdır ve 

orman sınırının üzerindeki yüksekliklerde bireyleri 

bulunmaktadır. Ülkemizde Batı Akdeniz'de, Kuzey Ege'de, 

Güney Marmara'da, Batı ve Orta Karadeniz'in iç kesimlerinde, 

Doğu Karadeniz'in doğusunda, Orta ve Güneydoğu Toroslarda 

yer yer saf, çoğunlukla diğer ardıç türleri ve bölge ağaçları ile 

birlikte yayılış yapmaktadır (Akkemik, 2018; Mamıkoğlu ve 

Ergüven, 2012). Dayanıklı odunu olduğundan mobilyacılıkta, 

aynı zamanda park ve bahçelerde peyzaj tasarımında 

kullanılmaktadır (OGM, 2009). 

 

 

Şekil 1. Kokulu ardıcın habitus, yaprak ve meyveleri 

https://www.inaturalist.org/photos/28405797 

https://www.inaturalist.org/observations/62287359 

 

Bu çalışmada, bağıntılı niş modellemede makine öğrenimi 

tekniklerinden maksimum entropi algoritmasını kullanan ve çok 

az sayıda örneklem ile yüksek performans gösterebilen MaxEnt 

3.4.1 yazılımı kullanılmıştır. MaxEnt 3.4.1 yazılımını çalıştırmak 

için 3 ana veri seti oluşturulmuştur. Bunlardan birincisi türe ait 

var verileri, ikincisi güncel yayılışı tahmin için çevresel 

değişkenler, üçüncüsü ise türün gelecek tahmini için belirlenen 

iklim modeline bağlı senaryolara ait zaman aralıklarıdır. 

Çalışmada var verileri olarak isimlendirilen ve türün doğal 

olarak coğrafi yayılış alanını temsil eden 26 noktanın koordinat 

bilgileri küresel biyoçeşitlilik Bilgi Sistemi (GBIF), Flora of 

Turkey (Davis, 1965) ve diğer literatür kaynakları (GBIF, 2020) 

kullanılarak belirlenmiş ve MaxEnt programının kullanabileceği 

“csv” formatlı dosya haline dönüştürülmüştür (Şekil 2).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.inaturalist.org/photos/28405797
https://www.inaturalist.org/observations/62287359


Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi 

 

e-ISSN: 2148-2683  4 

  

 

Şekil 2. Türe ait var verilerini gösteren noktaların coğrafi yayılışı 

İkinci veri seti olan ve türün günümüz yayılış alanını tahmin 

etmek için kullanılan çevresel değişkenler (bioklimatik ve 

yükseklik verileri) Ocak 2020’de kullanıma sunulan WorldClim 

veri paylaşım sitesinden elde edilmiştir. WorldClim 2.1 versiyon 

olarak adlandırılan, 2.5 dakika (~20 km2) uzamsal çözünürlüğe 

sahip raster veri formatındaki biyoiklimsel veriler 1970-2000 

yılları arasında ölçülen minimum ve maksimum sıcaklık 

ortalamaları ile yıllık yağış ortalamalarından türetilmiş 19 

biyoklimatik değişkeni içerir. Üçüncü veri seti olan ve türün 

gelecekteki yayılış alanını tahmin etmek için kullanılan, iklim 

modeli olarak Tokyo Üniversitesi İklim Sistemi Araştırma 

Merkezi önderliğinde geliştirilen, disiplinler arası araştırma 

modelinin altıncı versiyonu olan MIROC6 iklim modeli 

seçilmiştir. CMIP6 protokolü tarafından önerilen tarihsel güneş 

ışınım spektrumları, sera gazı konsantrasyonları, antropojenik 

aerosal emisyonları ve biyokütle yakma emisyonlarını içeren 

MIROC6 iklim modeli denge iklim duyarlılığı (ECS) yani 

atmosferik CO’in iki katı olması durumunda beklenen küresel 

ortalama yüzeye yakın hava sıcaklığının uzun vadeli sıcaklık 

artışı değerini 2,6 °C olarak tahmin etmektedir. Bu modele bağlı 

iklim senaryosu olarak küresel ısınma için iyimser tahminleri 

içeren SSP2 4.5 ile en kötü durumu ortaya koyan SSP5 8.5 

senaryosu ve bu senaryoların 2041-2060 ile 2081-2100 

periyotları çalışmada gelecek tahminleri için kullanılmıştır.  

MaxEnt programı çalıştırılmadan önce günümüz ve gelecek 

tahminleri için kullanılacak raster veri formatındaki biyoiklimsel 

değişkenler ile yükseklik verisini içeren sayısal yükseklik modeli 

(DEM) QGIS 3.16.1 programında kesme ve dönüştürme araçları 

ile çalışma alanı olarak belirlenen sınırlar dâhilinde kesilmiş ve 

“.asc” uzantılı dosya formatına dönüştürülmüştür. Modelin 

tahmin gücünü artırmak ve çoklu doğrusallık sorununu çözmek 

amacıyla SPSS 25 istatistik paket programında örnek noktaların 

biyoklimatik değişkenleri kullanılarak Pearson’s korelasyon 

analizi yapılmış ve çoklu doğrusallık problemi çözülmüştür. 

Maxent 3.4.1 programı çalıştırılmadan önce örnek noktaların 

%25’inin test için ayrılmasına ve arka planda kullanılan tahmin 

verilerinin yazdırılmasına karar verilmiş, ayrıca hangi 

değişkenin tek başına veya çıkarıldığında kazancı nasıl 

etkilediğini belirlemek amacıyla Jackknife (çek-çıkar) testi ile 

nokta sayısı 26 olduğu için Linear, Quadratic ve Hinge 

özellikleri seçilmiş, diğer ayarlar varsayılan olarak bırakılmıştır. 

Program modelin senaryolarında belirlenen periyotlar için 

sırasıyla çalıştırılmış ve “.asc” uzantılı dosya formatında 

günümüz ve gelecek için oluşturulan model çıktıları elde 

edilmiştir. MaxEnt modelinde bir türün alanda bulunma durumu 

0-1 arasında bir değer ile belirlenmektedir. Değerler 1’e 

yaklaştıkça türün potansiyel olarak o alanda bulunma durumu 

artmaktadır. QGIS 3.16.1 programı kullanılarak tüm raster 

veriler önce raster hesaplama aracı daha sonra da raster/vektör 

dönüşümü fonksiyonu ile vektör veriye dönüştürülmüş, 

dönüşüm sırasında uygunluk değeri olarak isimlendirilen DN 

(Digital Number) için eşik değerleri 0=0, 0-0,4=1, 0,4-0,8=2 ve 

0,8-1=3 olacak şekilde sınıflandırılmıştır. Güncel ve gelecek için 

oluşturulan potansiyel dağılım haritalarında yayılış alanı için 

eşik değer sınıflandırmasında 0 “uygun değil”, 1 “az uygun”, 2 

“uygun” ve 3“çok uygun” alanlar olacak şekilde isimlendirilmiş 

ve bu sınıflandırmaya göre günümüz ve gelecek tahmini yayılış 

alanları km2 olarak hesaplanmıştır.  

Son aşamada türün günümüz ve gelecek tahmini yayılış 

alanlarındaki değişimin yönünü ve büyüklüğünü belirlemek 

amacıyla değişim analizi uygulanmıştır Değişimlerin 

belirlenmesi için vektörel formattaki günümüz ile tüm zaman 

aralıklarındaki gelecek tahmin verilerine kesişim fonksiyonu 

uygulanmıştır. Kesişim sonucu oluşan verilerin öznitelik 

bilgisindeki uygunluk değerleri (DN) 0-0 olan alanlar uygun 

değil, aynı değerde kalanlar “değişim yok”, bir üst sınıfa geçen 

değerler “kazanç”, bir alt sınıfa geçen değerler “kayıp” olarak 

değerlendirilmiş ve kapladıkları alanlar km2 cinsinden 

hesaplanarak değişim haritaları oluşturulmuştur. 

3. Araştırma Sonuçları ve Tartışma  

Yöntemde belirtilen istatistik analizlerinden çoklu 

doğrusallık (multicollinearity) sorununu çözmek için yapılan 

Pearson korelasyon testi sonuçlarına göre korelasyon matrisinde 

r değeri  ±0.8 olan değişkenler kendi aralarında önem durumuna 

göre çıkarılmış ve modelin tahmin yeteneğini gücünü artıran 

değişkenler olarak BIO2, BIO3, BIO5 BIO6, BIO7, BIO8, 

BIO9, BIO15, BIO18 ve yükseklik değişkenleri modelde 

kullanılmıştır. Modelin performansını belirlemek için Receiver 
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Operating Characteristic (ROC) analizinden elde edilen ve 

MaxEnt program çıktısı olan Area Under the Curve (AUC) 

değerinden faydalanılmış ve eğitim verisi için AUC değeri 0,905 

test verisi için 0,856 olarak hesaplanmıştır. Eğitim verisi için 

elde edilen bu değer modelin rastgele tahminden çok daha 

yüksek bir tahmin gücü olduğunu göstermektedir (Şekil 3).

   

 

Şekil 3. Türe ait AUC grafiği 

Jackknife testi sonuçlarına göre, model tek başına 

kullanıldığında en yüksek kazancı sağlayan çevresel değişken 

yükseklik değişkenidir. Bu değişkeni sırasıyla en soğuk ayın en 

az sıcaklığı (BIO6) ve en nemli mevsimin ortalama sıcaklığı 

(BIO8) takip etmektedir. Modelden çıkarıldığında kazancı en 

çok azaltan çevresel değişken ise en soğuk ayın en az sıcaklığı 

(BIO6)’dır. Bu nedenle BIO6 değişkeninin diğer değişkenlerde 

bulunmayan en fazla bilgiye sahip olduğu düşünülmektedir 

(Şekil 4). 

 

Şekil 4. Türe ait jackknife testi sonuçları 

Juniperus foetidissima Willd.’nin günümüz ve gelecek 

potansiyel coğrafi dağılımlarına ait tahmin modelleri Şekil 5, 6 

ve 7’da verilmiştir. Üretilen model uygunluk düzeylerine göre 

Uygun değil (0) Az uygun (0-0,4), uygun (0,4-0,8) ve çok uygun 

(0,8-1) olmak üzere dört farklı seviyede sınıflandırılmış ve QGIS 

3.16.1 programı kullanılarak haritalandırılmıştır. Elde edilen 

haritalarda J. foetidissima’nın günümüz ve gelecekteki konumsal 

dağılımı izlenebilmektedir. Model çıktıları sonucunda elde 

edilen güncel dağılım haritası incelendiğinde J. foetidissima’nın 
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doğal yayılış alanları ile yüksek oranda benzerlik gösterdiği görülmektedir.  

 

Şekil 5. Türe ait günümüz potansiyel yayılış alanı 

 

Şekil 6. Türün SSP2 4.5 iklim değişimi senaryosuna göre (a) 2041-2060 ve (b) 2081-2100 zaman aralıklarındaki potansiyel yayılışı 
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Şekil 7. Türün SSP5 8.5 iklim değişimi senaryosuna göre (a) 2041-2060 ve (b) 2081-2100 zaman aralıklarındaki potansiyel yayılışı 

Türün gelecek senaryolarına göre potansiyel yayılışı 

incelendiğinde (Tablo 1) SSP2 4.5 senaryosunda dağılım alanları 

içerisinde çok uygun olan alanların 2041-2060 ve 2081-2100 

zaman aralıklarında 28523 km2’ye kadar düşeceği, SSP5 8.5 

senaryosunda ise bu düşüşün 4153 km2’ye kadar olacağı 

öngörülmektedir. Türün dağılım alanları içerisinde uygun 

alanların ise her iki senaryo ve yıl zaman aralıklarında da azalma 

yönünde eğilim göstereceği tahmin edilmektedir

. 

 

Tablo 1. Türün dağılım alanları (km2) 

Uygunluk Düzeyi Güncel SSP2 2041-2060 SSP2 2081-2100 SSP5 2041-2060 SSP5 2081-2100 

Uygun Değil 427622 425440 425357 430066 445147 

Az uygun 171835 164017 167226 172720 220512 

Uygun 139839 157760 159349 152796 110642 

Çok uygun 41159 33237 28523 24873 4153 

TOPLAM 780454 780454 780454 780454 780454 

Türe ait SSP2 4.5 ve SSP5 8.5 senaryoları 2041-2060 ve 

2081-2100 zaman aralıklarına ilişkin yapılan değişim analizi 

haritaları Şekil 8 ve 9’da değişim analizine ait sayısal değerler 

ise Tablo 2’de gösterilmektedir. Şekil 8 ve 9’da,  J. 

foetidissima’nın SSP2 4.5 ve SSP5 8.5 iklim değişikliği 

senaryolarına göre 2041-2060 ve 2081-2100 zaman aralıkları 

için modellenen potansiyel dağılım alanlarında değişimin 

büyüklüğü ve yönü gösterilmişti

r.  
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Tablo 2. Değişim analizi sonuçları (km2) 

Değişim SSP2 2041-2060 SSP2 2081-2100 SSP5 2041-2060 SSP5 2081-2100 

Kazanç 65224 74771 74778 74736 

Kayıp 59353 77645 94520 174876 

Değişiklik Yok 251497 230710 210676 142592 

Uygun Değil 404381 397329 400480 388250 

TOPLAM 780454 780454 780454 780454 

 

Tablo 2’e göre, SSP2 4.5 senaryosu 2041-2060 zaman 

aralığında 65224 km2’lik kazanç alanı hesaplanırken, 59353 km2 

kayıp olarak gösterilmiştir. SSP2 4.5 senaryosu 2081-2100 

zaman aralığında ise kazanç alanları 74771 km2, kayıp alanları 

ise 277645 km2 olarak hesaplanmıştır. SSP5 8.5 senaryosu 2041-

2060 zaman aralığında 74778 km2’lik kazanç alanı 

hesaplanırken, 94520 km2’lik alan ise kayıp olarak 

hesaplanmıştır

. SSP5 8.5 senaryosu 2081-2100 zaman aralığında kazanç alanlar 74736 km2, kayıp alanlar ise 174876 km2 olarak hesaplanmıştır. 

 

 

Şekil 8. Türün SSP2 4.5 iklim değişimi senaryosuna göre (a) 2041-2060 ve (b) 2081-2100 zaman aralıklarındaki değişimi 
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Şekil 9. Türün SSP2 8.5 iklim değişimi senaryosuna göre (a) 2041-2060 ve (b) 2081-2100 zaman aralıklarındaki değişimi 

İklim değişikliğinin çeşitli türler üzerindeki etkilerini 

araştıran birçok çalışma, iklimin coğrafi dağılım aralıkları 

üzerinde önemli bir etkisi olduğunu göstermiştir (Arslan vd., 

2020; Bouahmed vd., 2019; Ferrarini vd., 2019; Wu vd., 2021). 

Türlerin, iklim koşullarına nasıl tepki verdiğinin anlaşılmasında 

maksimum entropinin (MaxEnt) rolü büyüktür (Feng vd., 2019). 

MaxEnt ile yapılan modelleme çalışmaları, biyolojik çeşitliliğin 

korunmasının yanı sıra  ekolojik açıdan türlerin sürdürülebilirliği 

çerçevesinde hazırlanan çevresel politikalara katkı sağlamaktadır 

(Li vd., 2020; Remya vd., 2015). Bu çalışmada, MaxEnt 

kullanılarak Juniperus foetidissima’nın günümüz ve gelecekteki 

potansiyel coğrafi yayılışı SSP2 4.5 ve SSP5 8.5 senaryoları ile 

modellenmiştir. Bulgular, J. foetidissima’nın habitat 

uygunluğunun her iki senaryoya göre önemli oranda düşeceğine 

işaret etmektedir. Özellikle SSP2 2081-2100 ve SSP5 2081-2100 

senaryoları, bu düşüşün önemli miktarda olacağını 

vurgulamaktadır. Bu durum da, habitat uygunluğu azalan türün, 

gelecekte iklim değişikliğinin olumsuz etkilerine karşı direnç 

gösteremeyeceğini ve tehlike altına gireceğini göstermektedir. 

Dolayısıyla, J. foetidissima’nın ekolojik olarak sürdürülebilirliği 

için peyzaj yönetimi kapsamında koruma faaliyetleri 

başlatılması gereği açıktır. 

Biyoiklimsel değişkenler ile yüksekliğin öngörücü 

(predictor) olarak değerlendirildiği bu çalışmada, J. 

foetidissima’nın yüksek rakımdaki dağlık bölgeleri tercih etme 

eğiliminde olduğu dikkat çekmektedir. Her bir tahmin 

değişkeninin göreceli katkısını gösteren Jackknife (çek-çıkar) 

testi sonuçları, yüksekliğin en önemli çevresel değişken 

olduğunu doğrulamaktadır. Ayrıca, yükseklik kadar önemli 

olmasa da, J. foetidissima’nın yayılışında en soğuk ayın en az 

sıcaklığı (BIO6) ve en nemli mevsimin ortalama sıcaklığı 

(BIO8) da etkili diğer çevresel değişkenlerdir. Bu çalışmada, her 

bir iklim değişkeninin modele katkı yüzdesi karşılaştırılmış, 

çoklu doğrusallık (multi-collinearity) etkilerini ortadan 

kaldırmak için Pearson korelasyon katsayısının yardımcı olduğu 

gözlemlenmiştir. MaxEnt modelinin kararlılığını doğrulamak 

için AUC değeri kullanılmıştır. Hesaplanan AUC (eğitim) 

değerinin 0,905 olması, sonuçların önemli olduğuna işaret 

etmektedir. Tahmin doğruluğunu ifade eden ROC eğrisi, modelin 

simülasyon gücünün çok yüksek olduğunu (mükemmel 

kategoride) desteklemektedir. 

Değişim analizi sonuçları incelendiğinde, J. foetidissima’nın 

habitat uygunluğunda SSP2 2041-2060 ile SSP2 2081-2100 

arasında kazanç miktarının arttığı,  SSP5 2041-2060 ile SSP5 

2081-2100 arasındaki kazanç miktarının ise düştüğü 
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gözlemlenmiştir. Habitat kaybı miktarı ise her iki senaryoya göre 

de marjinal olarak artmıştır. Habitat kaybı miktarında, SSP5 

2041-2060 ile SSP5 2081-2100 arasındaki değişim daha 

yüksektir. Sonuç olarak, habitat uygunluğundaki alansal kayıp, 

kazanç miktarından daha fazladır. Bu durum da, J. 

foetidissima’nın potansiyel yayılışının gelecekte azalacağını açık 

bir şekilde ortaya koymaktadır.  

J. foetidissima’nın doğal rejenarasyon zorluğu, orman 

tahribatı sonucundaki bozunumu ve orman alanlarında yasak 

otlatma sonucunda zarar görmesi, iklim koşullarının da olumsuz 

etkisiyle gelecekte daha ciddi bir baskı altına girmesine neden 

olabilir. İklim değişikliğinin hızı henüz açıklanamamış olsa da, 

değişen koşullar habitat kaybında göz ardı edilmeyecek bir 

ivmelenmeye yol açabilir. Dolayısıyla, J. foetidissima zaman 

içerisinde relikt türler arasında yer alabilir.  

Gelecekteki iklim koşullarına bağlı habitat değişiklikleri, 

tehdit altındaki türlerin bulunma potansiyeli olan alanları 

korumak için uygun adaptasyon stratejileri gerektirir (Muller 

vd., 2019). İklim değişikliğinin olası olumlu ve olumsuz etkileri 

dikkatle ele alınmalı ve uygun adaptasyon stratejilerinin 

uygulanması için bir fırsat olarak görülmelidir. Örneğin, bazı 

türlerin uygun yaşam alanlarındaki potansiyel artış, iklim 

değişikliğinden kaynaklanan çeşitli baskılara dayanmalarına 

yardımcı olacaktır (Moukrim vd., 2019). Ya da bu durumun 

aksine, adaptasyon direnci düşük olan türler yok olma tehlikesi 

ile karşı karşıya kalacaktır (Wiens, 2016). Dolayısıyla, bu 

çalışmada J. foetidissima’nın iklim değişikliklerine adaptasyon 

direncinin yüksek olmaması, tür koruma çalışmalarına dâhil 

edilmesi gerektiğini göstermektedir. Bulgular bölümünde 

sunulan potansiyel yayılış haritaları, peyzaj ölçeğinde yapılan 

koruma çalışmalarında stratejik adımların belirlenmesi 

kapsamında önemli katkılar sağlayacak niteliktedir.  

4. Sonuç 

İklim değişikliğinin olumsuz etkilerini minimize etmek için 

türlerin coğrafi dağılım varyasyonuna ilişkin doğru tahminler 

elde etmek, koruma biyolojisinde önemli bir konu haline 

gelmiştir (Naudiyal vd., 2021). Bu çalışmanın sonuçları, değişen 

iklimsel koşulların Juniperus foetidissima Willd.’yi olumsuz 

etkileyeceğini göstermektedir. Yapılan projeksiyonlara göre, her 

iki zaman aralığında da (2041-2060 ve 2081-2100) J. 

foetidissima’nın habitat uygunluğunun önemli miktarda 

azalacağı sonucuna ulaşılmıştır. İklim senaryolarına göre (SSP2 

4.5 ve SSP5 8.5), mevcut tür oluşumu için çok yüksek uygunluk 

gösteren bölgelerin büyük bir bölümünün gelecekte orta ile 

düşük uygunlukta ortaya çıkacağı tahmin edilmiştir. Bu 

çalışmada, yükseklik verisi iklim senaryolarına entegre edilerek 

kapsamlı bir değerlendirme yapılmıştır. Maksimum entropi 

modeli yüksekliğin en önemli çevresel değişken olduğunu 

göstermiş, çok yüksek AUC değeri ise modellemenin başarı ile 

tamamlandığını kanıtlamıştır. Türkiye’de iklim değişikliğinin, J. 

foetidissima türü üzerindeki etkisinin değerlendirilmesinde 

güvenirliği yüksek bilgiler sunulmuştur. Sonuç olarak; bu 

çalışmanın bulguları, orman ekosisteminde doğa koruma ve 

ekosistem hizmetlerinin sürdürülebilirliği için peyzaj yönetimi 

çerçevesinde rasyonel ve geniş ölçekli adaptasyon stratejilerinin 

oluşturulmasına yardımcı olabilir.  

Bu çalışmadan elde edilen sonuçlar, günümüzde J. 

foetidissima’nın saf ya da diğer türlerle birlikte oluşturduğu 

doğal ormanlarda coğrafik varyasyon çalışmalarının süratle 

başlatılmalısı ve popülasyonlar arası ve popülasyon içi genetik 

çeşitlilik çalışmalarının yapılması gerektiğine işaret etmektedir. 

Türün iklim değişikliği ve özellikle de küresel ısınmaya bağlı 

olarak gelecekte yaşanabilecek olası kuraklığa dayanıklı 

popülasyonları ve genotipleri bilimsel araştırmalarla ortaya 

konulmalıdır. Buna ek olarak, türün in-situ ve ex-situ gen 

koruma alanları belirlenmeli ve tohum bahçeleri kurulmalıdır. 

Özellikle gelecekte yayılış gösterebileceği muhtemel alanlarda 

farklı orijinlerden alınacak genetik materyallerle adaptasyon 

çalışmalarına başlanması türün sürdürülebilirliği ve koruma 

stratejisi açısından önemli bir yaklaşım olacaktır. 

Bu çalışmada, J. foetidissima’nın biyolojik gereksinimleri 

dikkate alınmamıştır. Gelecek modellemelerde, türlerin ekolojik 

ihtiyaçları çalışmaya dahil edilerek tahmin modelinin kapsamı 

genişletilebilir ve habitatların dengede olup olmadıkları daha 

detaylı olarak belirlenebilir. Böylece, potansiyel uygun 

aralıkların belirlenmesi için daha güçlü referanslar 

oluşturulabilir. Benzer şekilde, arazi örtüsü/alan kullanım 

(AÖ/AK) değişimi bu çalışmada değerlendirilmemiştir. Bundan 

sonraki çalışmalar, AÖ/AK değişimini iklim modellemesine 

entegre edebilir.  
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