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Oz

Kiiresel 6lcekte incelendiginde, biyolojik cesitlilik saglama ve karbon tutma bakimindan dnemli ekosistemler arasindaki ormanlarin,
biyotik, abiyotik ve antropojenik etkenler nedeniyle 6nemli degisimler icerisinde oldugu goriilmektedir. Bu siirecte, iklimin belirleyici
bir rolii oldugu kabul edilmistir. Buna ek olarak, degisen iklim kosullarinin, ormanlarin dagilimini, bilesimini, islevini dnemli oranda
degistirecegi ve sonug olarak biyolojik cesitliligi tehdit edecegi Ongoériilmiistiir. Bu calismanin amact; Tiirkiye’de dogal yayilis
gosteren ve orman ekosistemine ekolojik katkisi ile 6n planda olan tiirler arasindaki kokulu ardigin (Juniperus foetidissima Willd.),
giinimiiz ve gelecekteki potansiyel cografi dagiliminin tiir varligi verisi ve gevresel degiskenler (biyoiklimsel degiskenler ve
yiikseklik) ile modellenmesidir. Ayrica, J. foetidissima Willd.’nin potansiyel yayilis alanlariin, giiniimiizde ve gelecekte alansal ve
konumsal olarak nasil degisiklik gosterdigi de degisim analizleri ile ortaya konmustur. Bu kapsamda, tiir dagilimi SSP2 4.5 ve SSP5
8.5 senaryolarina gore 2041-2060 ve 2081-2100 zaman araliklarini kapsayacak sekilde belirlenmistir. Maksimum entropi modelinin
kullanildig1 bu c¢alismada, her bir tahmin degiskeninin goreceli katkist Jackknife (¢ek-¢ikar) testi ile belirlenmis, ¢oklu dogrusalligt
onlemek amaciyla Pearson korelasyonundan yararlanilmistir. Bulgular, J. foetidissima’nin yayilisinda en onemli degiskenlerin
strastyla yiikseklik, soguk ayin en az sicakligi (BIO6) ve en nemli mevsimin ortalama sicakligi (BIO8) oldugunu gostermistir. Tahmin
dogrulugunu ifade eden ROC egrisi, kullanilan modelin simiilasyon giiciiniin ¢ok yiiksek oldugunu ifade etmektedir. Model
sonuglarina gore, J. foetidissima’nin potansiyel yayilisinda dnemli miktarda degisiklikler olacag: ve tiiriin iklim degisikliginden ciddi
oranda olumsuz etkilenecegi tahmin edilmistir. Degisim analizi sonuglari, habitat uygunlugundaki alansal kaybin, kazan¢ miktarindan
daha fazla oldugunu gostermektedir. Sonu¢ olarak, bu ¢alismada J. foetidissima’nin iklim degisikliklerine adaptasyon direncinin
diisiik olacagi ve dolayisiyla tiir koruma g¢alismalarina dahil edilmesi gerektigi vurgulanmistir. Bu ¢alismanin bulgulari, tiiriin
gelecekte stirdiiriilebilmesi ve korunmasina yonelik giiglii stratejilerin belirlenebilmesi amaciyla kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Kokulu ardig, tiir dagilim modeli, degisim 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 (Jumiperus 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
(BI0O6), and mean temperature of wettest quarter (BIOS), 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. Giris

Iklim degisikligi; biyolojik cesitliligi ve tiirlerin cografi
dagilimini olumsuz yonde etkileyerek bitki tiirlerinin yok olma
tehlikesini artirmaktadir (Chakraborty vd., 2016; Zhao vd.,
2020). iklim degisikligi nedeniyle, bitkilerin yiiksek rakimlara
gb¢ ettigi ve Oniimiizdeki 100 yil icerisinde de bu durumun
artarak devam edecegi kiiresel ¢aptaki bilimsel ¢alisma ve
gozlemlerle tespit edilmistir (Abdelaal vd., 2019; Arslan vd.,
2020; Li vd., 2020). Hiikiimetler aras1 Iklim Degisikligi Paneli
(IPCC) tarafindan sunulan raporlara gore, kiiresel Olgekte
sicakliklar her gecen yil artmaktadir (IPCC, 2014). 21. yiizyilin
sonunda, kiiresel sicakliklarin mevcut sicakliklara gore en az
0,3-1,7 °C ile en ¢ok 2,6-4,8 °C daha yiiksek olacagi tahmin
edilmektedir (Stocker vd., 2014). Sicaklik artigina paralel olarak,
atmosferik karbondioksit (CO») seviyesi ve diger sera gazlarinin
artacagl ongoriilmekte ve bu durumun 6nemli miktarda bireysel
tir kaybimna yol agmasi beklenmektedir (Friend vd., 2014).
Dolayisiyla, iklim degisikligi ¢ercevesinde biyolojik ¢esitliligi
koruma stratejilerinin  belirlenebilmesi igin ekolojik agidan
degerli tiirlerin cografi dagilimindaki potansiyel degisikliklerin
detayli olarak analiz edilmesi gereklidir (Manish vd., 2016;
Naudiyal vd., 2021; Ncube vd., 2020; Prevéy vd., 2020).

Iklim degisikligine tiirlerin verdigi biyolojik tepkiler ii¢
farkli durum ile sonuglanabilir (Chakraborty vd., 2016; Dyderski
vd., 2018). Birincisi; hedef tiir, ekolojik nisleri takip ederek
baska bir bolgeye gog¢ edebilir (Abdelaal vd., 2019; Zhang vd.,
2018). Ikincisi; tiir, mevcut konumda farkli iklimsel kosullara
uyum saglayabilir (Du vd., 2021; Rana vd., 2020; Yi vd., 2016).
Ucgiinciisii ise; tiirde, yerel yok olus gdzlemlenebilir (Wiens,
2016). Iklim degisikligi ozellikle iklim kosullarma uyum
saglayamayan ve bu nedenle nesli tikenme tehlikesi ile
karsilasan endemik tiirleri etkilemektedir (Damschen vd., 2010;
Silva vd., 2019). Pek ¢ok endemik takson, dar cografi dagilim ve
smirlt habitat yayilislari ile kiiresel yok olma tehlikesiyle karst
karsiya oldugu icin tehdit altindaki tiirleri ifade eden IUCN
kirmiz1 listesine dahil edilmistir (Kaky ve Gilbert, 2019; Le
Breton vd., 2019). Bu tiirlerin korunmasi, habitat uygunluklarini
gdz Oniinde bulundurarak, gilinimiiz ve gelecekteki kosullar
altinda tiir varligim ve kaliciligini saglayan gevresel faktorlerin
belirlenmesi ile miimkiindiir (Mod vd., 2016; Wilson vd., 2020).
Bu tiirleri korumak amaciyla atilacak ilk adim, mevcut cografi
dagilimi, habitat uygunlugunu ve yok olma riskine maruz
birakan tehditleri belirlemektir (Akyol ve Oriicii, 2019; Wan vd.,
2017).

Ekolojik nis, bir tlirlin hayatta kalabilmesi ve varligini
devam ettirebilmesi i¢in popiilasyon igerisindeki iireme
yetenegini siirdiirdiigii alan ve kosullarin etkilesimini ifade
etmektedir (Choudhary vd., 2019). Ekolojik nisler; tiirlerin
kokeni, kalieiligi, dagihmi ve rekabet kapasitesinin
aciklanmasinda aktif rol oynarlar (Chase ve Leibold, 2003;
Peterson vd., 2011). iklim, toprak &zellikleri, topografya, arazi
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kullanim1 ve biyolojik etkilesimler, tiirlerin ¢esitli cografi
dagilimi ve ekolojik nis potansiyelinin belirlenmesinde temel
faktorler olarak kabul edilmektedir (Regos vd., 2019; Scherrer
ve Guisan, 2019).

Tir  dagiliminin modellenmesi;  koruma,  ekoloji,
biyocografya, evrim, istilact tiir kontrolii ve yaban hayati
yonetimi ¢aligmalarinda 6nemli bir ara¢ haline gelmistir (Barve
vd., 2011; Elith vd., 2006; Kariyawasam vd., 2019; Miller,
2010). Maksimum entropi (MaxEnt), tiirlerin uygun cografi
dagilimini modellemek i¢in kullanilan ve tiir dagilim modelini
temel alan bir algoritmadir (Elith vd., 2011). MaxEnt diger
modellere (BIOCLIM, DOMAIN, GARP, vb.) gore eksik veri
kiimeleriyle bile oldukca iyi performans gostermektedir (Feng
vd., 2019; Peterson vd., 2007). Buna ek olarak, MaxEnt; kisa
model calisma siiresi, kolay model uygulamasi, kiigiik 6rnek
boyutu gereksinimleri ve yiiksek simiilasyon hassasiyeti gibi
bir¢ok avantaja sahiptir (Li vd., 2020; Pearson vd., 2007,
Phillips vd., 2006).

Kokulu ardig (Juniperus foetidissima Willd.), Tirkiye
florasinda dogal yayilisi olan sosyo-ekonomik ve ekolojik
katkilar1 olan bir tiirdiir. Zaman igerisinde meydana gelen dogal
rejenarasyon, aga¢ kesme ve orman alanlarinda yasak otlatma
sonucunda, aralarinda J. foetidissima’nin de bulundugu bir¢ok
dag ormani habitati biiyiik 6l¢iide bozulmaya ugramistir (Eler ve
Cetin, 2006; Kose vd., 2018). Tiiriin dogal rejenerasyonu; yavas
biiyiime, diisiik tohum canlilig1 ve ¢imlenme sorunlart nedeniyle
zordur (Tilki, 2007). Buna ek olarak, ardi¢ mescerelerindeki
azalma, tohum yetistirme i¢in son derece uygun ve daha yogun
agag Ortlisiiniin altinda bulunan, besleyici maddeler bakimindan
zengin topraklarin yok olmasina neden olmaktadir (Kose, 2000;
Rupprecht vd., 2011). Bu durum, ardig tiirlerinin hayatta kalmasi
i¢in ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Dolayisiyla, mevcut ardig
mescerelerini korumak ve siirdiiriilebilirliklerini saglamak igin
koruma 6nlemlerinin alinmasi gereklidir (Pinna vd., 2015).

Bu c¢aligma, Tirkiye’de dogal vyayilis gosteren J.
foetidissima’nin  giiniimiiz ve gelecekteki potansiyel cografi
dagilimini modellemeyi amaglamaktadir. Tiire ait var verisi ve
cevresel degiskenler (biyoiklimsel degiskenler ve yiikseklik)
kullanilarak tahmin modelleri olusturulmus, tiir dagilimlart iki
farkli kiiresel iklim degisikligi senaryosuna gore belirlenmistir.
2041-2060 ve 2081-2100 zaman araliklarinda, SSP2 4.5 ve SSP5
8.5 senaryolar1 kapsaminda, J. foetidissima’nin potansiyel
dagilim alanlar1 MaxEnt 3.4.1 araciligtyla modellenmistir. Tiire
ait giiniimiiz ve gelecek yayilis farkinin degisim analizi ile
degerlendirildigi bu c¢aligmada asagida sunulan ii¢ aragtirma
sorusuna yanit aranmaktadir:

1) Hangi gevresel degiskenler J. foetidissima’nin giinlimiiz ve
gelecekteki potansiyel yayilisinda etkilidir?

2) Iklim degisikligi senaryolarina gore J. foetidissima’nin
giiniimiiz ve gelecekteki yayilist nasildir?
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3) J. foetidissima’nin potansiyel yayilis alanlari, giiniimiizde ve
gelecekte alansal ve konumsal olarak nasil degisiklik
gostermektedir?

Aragtirmadan elde edilen bulgular c¢ergevesinde Tiirkiye’de
dogal yayilis gosteren J. foetidissima’nin korunmasi ve
strdiirtilebilirliginin saglanmasi amaciyla gelecek stratejilerinin
belirlenmesi  i¢in  makine &grenmesine dayanan  bir
degerlendirme yapilmistir. Bu degerlendirme, peyzaj olgeginde
orman tiirlerinin yonetimi ve korunan alanlarin planlanmasi igin
kullanilabilir.

2. Materyal ve Metot

Kokulu ardi¢ (Juniperus foetidissima Willd.) bu ¢alismanin
ana materyalini olusturmaktadir. Her zaman yesil, pul yaprakli,

siyah iizeri mavi dumanh iiziimsii kozalakli, 10-25 m'ye kadar
boylanabilen, genglikte piramidal, daha sonra yuvarlak tepeli bir
aga¢ olan ve adimi odununun giizel kokulu olmasindan alan,
Kokulu ardig, sicaga, soguga, kurakliga c¢ok dayaniklidir ve
orman  smurmin  Uzerindeki  yiiksekliklerde  bireyleri
bulunmaktadir. Ulkemizde Bati Akdeniz'de, Kuzey Ege'de,
Giliney Marmara'da, Bati ve Orta Karadeniz'in i¢ kesimlerinde,
Dogu Karadeniz'in dogusunda, Orta ve Giineydogu Toroslarda
yer yer saf, cogunlukla diger ardi¢ tiirleri ve bolge agaglar ile
birlikte yayilis yapmaktadir (Akkemik, 2018; Mamikoglu ve
Ergiiven, 2012). Dayanikli odunu oldugundan mobilyacilikta,
ayn1 zamanda park ve Dbahgelerde peyzaj tasariminda
kullanilmaktadir (OGM, 2009).

Sekil 1. Kokulu ardicin habitus, yaprak ve meyveleri

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

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

Bu ¢alismada, bagintili nis modellemede makine 6grenimi
tekniklerinden maksimum entropi algoritmasini kullanan ve g¢ok
az sayida orneklem ile yiiksek performans gosterebilen MaxEnt
3.4.1 yazilimi kullanilmigtir. MaxEnt 3.4.1 yazilimini ¢alistirmak
icin 3 ana veri seti olugturulmustur. Bunlardan birincisi tiire ait
var verileri, ikincisi giincel yayilist tahmin igin ¢evresel
degiskenler, iiglinciisii ise tiiriin gelecek tahmini i¢in belirlenen
iklim modeline bagli senaryolara ait zaman araliklaridir.
Caligmada var verileri olarak isimlendirilen ve tiirin dogal
olarak cografi yayilis alanini temsil eden 26 noktanin koordinat
bilgileri kiiresel biyogesitlilik Bilgi Sistemi (GBIF), Flora of
Turkey (Davis, 1965) ve diger literatiir kaynaklar1 (GBIF, 2020)
kullanilarak belirlenmis ve MaxEnt programinin kullanabilecegi
“csv” formatli dosya haline doniistiirilmistiir (Sekil 2).

e-ISSN: 2148-2683
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Sekil 2. Tiire ait var verilerini gdsteren noktalarin cografi yayilisi

Ikinci veri seti olan ve tiiriin giiniimiiz yayilis alanini tahmin
etmek icin kullanilan c¢evresel degiskenler (bioklimatik ve
yiikseklik verileri) Ocak 2020’de kullanima sunulan WorldClim
veri paylagim sitesinden elde edilmistir. WorldClim 2.1 versiyon
olarak adlandirilan, 2.5 dakika (~20 km?) uzamsal ¢oziiniirliige
sahip raster veri formatindaki biyoiklimsel veriler 1970-2000
yillar1 arasinda Olglilen minimum ve maksimum sicaklik
ortalamalar1 ile yillik yagis ortalamalarindan tiiretilmis 19
biyoklimatik degiskeni igerir. Ugiincii veri seti olan ve tiiriin
gelecekteki yayilis alanini tahmin etmek i¢in kullanilan, iklim
modeli olarak Tokyo Universitesi Iklim Sistemi Arastirma
Merkezi oOnderliginde gelistirilen, disiplinler aras1 arastirma
modelinin altinct versiyonu olan MIROC6 iklim modeli
secilmigtir. CMIP6 protokolii tarafindan onerilen tarihsel giines
1sinim spektrumlari, sera gazi konsantrasyonlari, antropojenik
aerosal emisyonlart ve biyokiitle yakma emisyonlarini igeren
MIROCG6 iklim modeli denge iklim duyarliligi (ECS) yani
atmosferik CO’in iki kati1 olmasi durumunda beklenen kiiresel
ortalama ylizeye yakin hava sicakliginin uzun vadeli sicaklik
artigt degerini 2,6 °C olarak tahmin etmektedir. Bu modele bagh
iklim senaryosu olarak kiiresel 1sinma igin iyimser tahminleri
iceren SSP2 4.5 ile en kotli durumu ortaya koyan SSP5 8.5
senaryosu ve bu senaryolarmm 2041-2060 ile 2081-2100
periyotlari ¢alismada gelecek tahminleri i¢in kullanilmugtir.

MaxEnt programi calistirilmadan 6nce giiniimiiz ve gelecek
tahminleri i¢in kullanilacak raster veri formatindaki biyoiklimsel
degiskenler ile yiikseklik verisini igeren sayisal yilikseklik modeli
(DEM) QGIS 3.16.1 programinda kesme ve doniistiirme araglari
ile ¢alisma alani olarak belirlenen siirlar dahilinde kesilmis ve
“asc” uzantili dosya formatina donistirilmiistir. Modelin
tahmin giiclinii artirmak ve ¢oklu dogrusallik sorununu ¢6zmek
amactyla SPSS 25 istatistik paket programinda 6rnek noktalarin
biyoklimatik degiskenleri kullanilarak Pearson’s korelasyon
analizi yapilmig ve ¢oklu dogrusallik problemi c¢oziilmiistiir.
Maxent 3.4.1 programi calistirilmadan 6nce 6rnek noktalarin
%25’1nin test i¢in ayrilmasina ve arka planda kullanilan tahmin
verilerinin  yazdirilmasma karar verilmis, ayrica hangi
degiskenin tek basma veya cikarildiginda kazanci nasil
etkiledigini belirlemek amaciyla Jackknife (gek-gikar) testi ile
nokta sayist 26 oldugu i¢in Linear, Quadratic ve Hinge
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ozellikleri segilmis, diger ayarlar varsayilan olarak birakilmistir.
Program modelin senaryolarinda belirlenen periyotlar igin
sirastyla calistirllmis ve “.asc” uzantili dosya formatinda
giiniimiiz ve gelecek icin olusturulan model c¢iktilar1 elde
edilmistir. MaxEnt modelinde bir tiiriin alanda bulunma durumu
0-1 arasinda bir deger ile belirlenmektedir. Degerler 1’e
yaklastik¢a tiiriin potansiyel olarak o alanda bulunma durumu
artmaktadir. QGIS 3.16.1 programi kullanilarak tiim raster
veriler Once raster hesaplama araci daha sonra da raster/vektor
doniisimii  fonksiyonu ile vektdr veriye doniistiiriilmiis,
doniisiim sirasinda uygunluk degeri olarak isimlendirilen DN
(Digital Number) igin esik degerleri 0=0, 0-0,4=1, 0,4-0,8=2 ve
0,8-1=3 olacak sekilde siniflandirilmigtir. Giincel ve gelecek igin
olusturulan potansiyel dagilim haritalarinda yayilis alani igin
esik deger siniflandirmasinda 0 “uygun degil”, 1 “az uygun”, 2
“uygun” ve 3“cok uygun” alanlar olacak sekilde isimlendirilmis
ve bu smiflandirmaya gore gliniimiiz ve gelecek tahmini yayilis
alanlar1 km? olarak hesaplanmustir.

Son asamada tiiriin giiniimiiz ve gelecek tahmini yayilis
alanlarindaki degisimin yoniini ve biyiikliginii belirlemek
amactyla  degisim  analizi  uygulanmistir = Degisimlerin
belirlenmesi i¢in vektorel formattaki giiniimiiz ile tiim zaman
araliklarindaki gelecek tahmin verilerine kesisim fonksiyonu
uygulanmistir.  Kesisim sonucu olusan verilerin  6znitelik
bilgisindeki uygunluk degerleri (DN) 0-0 olan alanlar uygun
degil, ayn1 degerde kalanlar “degisim yok”, bir iist sinifa gegen
degerler “kazang”, bir alt sinifa gecen degerler “kayip” olarak

degerlendirilmis ve kapladiklar1 alanlar km? cinsinden
hesaplanarak degisim haritalart olusturulmustur.
3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

Yontemde  belirtilen istatistik  analizlerinden  ¢oklu

dogrusallik (multicollinearity) sorununu ¢oézmek igin yapilan
Pearson korelasyon testi sonuglarina gore korelasyon matrisinde
r degeri +0.8 olan degiskenler kendi aralarinda 6nem durumuna
gore cikarilmig ve modelin tahmin yetenegini giiciinii artiran
degiskenler olarak BIO2, BIO3, BIOS5 BIO6, BIO7, BIOS,
BIO9, BIO15, BIO18 ve yiikseklik degiskenleri modelde
kullanilmistir. Modelin performansint belirlemek i¢in Receiver
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Operating Characteristic (ROC) analizinden elde edilen ve
MaxEnt program c¢iktis1 olan Area Under the Curve (AUC)
degerinden faydalanilmis ve egitim verisi i¢in AUC degeri 0,905

ROC Egrisi

test verisi i¢in 0,856 olarak hesaplanmistir. Egitim verisi igin
elde edilen bu deger modelin rastgele tahminden ¢ok daha
yiiksek bir tahmin giicii oldugunu gostermektedir (Sekil 3).
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Sekil 3. Tiire ait AUC grafigi

Jackknife testi sonuglarina gore, model tek basina
kullanildiginda en yiiksek kazanci saglayan cevresel degisken
yiikseklik degiskenidir. Bu degiskeni sirasiyla en soguk ayin en
az sicakligr (BIO6) ve en nemli mevsimin ortalama sicakligi
(BIOS) takip etmektedir. Modelden ¢ikarildiginda kazanci en

cok azaltan ¢evresel degisken ise en soguk ayin en az sicakligi
(BIO6)’dir. Bu nedenle BIO6 degiskeninin diger degiskenlerde
bulunmayan en fazla bilgiye sahip oldugu diisiiniilmektedir
(Sekil 4).
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Sekil 4. Tiire ait jackknife testi sonuglar1

Juniperus foetidissima Willd.’nin giiniimiiz ve gelecek
potansiyel cografi dagilimlarina ait tahmin modelleri Sekil 5, 6
ve 7°da verilmistir. Uretilen model uygunluk diizeylerine gore
Uygun degil (0) Az uygun (0-0,4), uygun (0,4-0,8) ve ¢ok uygun
(0,8-1) olmak tiizere dort farkli seviyede siniflandirilmis ve QGIS
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3.16.1 programi kullanilarak haritalandirilmistir. Elde edilen
haritalarda J. foetidissima’nin giiniimiiz ve gelecekteki konumsal
dagilimi izlenebilmektedir. Model c¢iktilar1 sonucunda elde
edilen giincel dagilim haritas1 incelendiginde J. foetidissima’nin
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dogal yayilis alanlar ile yiiksek oranda benzerlik gosterdigi  goriilmektedir.
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Sekil 6. Tiirtin SSP2 4.5 iklim degisimi senaryosuna gore (a) 2041-2060 ve (b) 2081-2100 zaman araliklarindaki potansiyel yayilist
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Sekil 7. Tiirtin SSP5 8.5 iklim degisimi senaryosuna gore (a) 2041-2060 ve (b) 2081-2100 zaman araliklarindaki potansiyel yayiligi

Tiriin gelecek senaryolarina goére potansiyel yayilist
incelendiginde (Tablo 1) SSP2 4.5 senaryosunda dagilim alanlari
icerisinde ¢ok uygun olan alanlarin 2041-2060 ve 2081-2100
zaman araliklarinda 28523 km?’ye kadar diisecegi, SSP5 8.5

senaryosunda ise bu diisiisin 4153 km?’ye kadar olacagi
ongoriilmektedir. Tiirlin dagilim alanlart igerisinde uygun
alanlarin ise her iki senaryo ve yil zaman araliklarinda da azalma
yoniinde egilim gosterecegi tahmin edilmektedir

Tablo 1. Tiiriin dagiim alanlary (km?)

Uygunluk Diizeyi  Giincel SSP22041-2060  SSP2 2081-2100  SSPS 2041-2060  SSPS5 2081-2100
Uygun Degil 427622 425440 425357 430066 445147

Az uygun 171835 164017 167226 172720 220512

Uygun 139839 157760 159349 152796 110642

Cok uygun 41159 33237 28523 24873 4153

TOPLAM 780454 780454 780454 780454 780454

Tiire ait SSP2 4.5 ve SSP5 8.5 senaryolar1 2041-2060 ve
2081-2100 zaman araliklarina iligkin yapilan degisim analizi
haritalar1 Sekil 8 ve 9°da degisim analizine ait sayisal degerler
ise Tablo 2’de gosterilmektedir. Sekil 8 ve 9’da, J.

T.

e-ISSN: 2148-2683

foetidissima’nin  SSP2 4.5 ve SSP5 8.5 iklim degisikligi
senaryolara gore 2041-2060 ve 2081-2100 zaman araliklari
icin modellenen potansiyel dagilim alanlarinda degisimin
biyiikligii ve yonii gosterilmisti
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Tablo 2. Degisim analizi sonuglart (km?)

Degisim SSP2 2041-2060 SSP2 2081-2100 SSP5 2041-2060 SSP5 2081-2100
Kazang 65224 74771 74778 74736
Kayip 59353 77645 94520 174876
Degisiklik Yok 251497 230710 210676 142592
Uygun Degil 404381 397329 400480 388250
TOPLAM 780454 780454 780454 780454

Tablo 2’¢ gore, SSP2 4.5 senaryosu 2041-2060 zaman
araliginda 65224 km?’lik kazang alan1 hesaplanirken, 59353 km?
kayip olarak gosterilmisti. SSP2 4.5 senaryosu 2081-2100
zaman araliginda ise kazang alanlar1 74771 km?, kayip alanlari

2060 zaman
hesaplanirken,
hesaplanmistir

araliginda

94520  km?*’lik

74778 km®lik kazang
alan ise kayip

ise 277645 km? olarak hesaplanmustir. SSP5 8.5 senaryosu 2041-

alam
olarak

. SSP5 8.5 senaryosu 2081-2100 zaman aralifinda kazang alanlar 74736 km?, kay1p alanlar ise 174876 km? olarak hesaplanmustir.
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Sekil 8. Tiiriin SSP2 4.5 iklim degisimi senaryosuna gore (a) 2041-2060 ve (b) 2081-2100 zaman araliklarindaki degisimi
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Sekil 9. Tiiriin SSP2 8.5 iklim degisimi senaryosuna gore (a) 2041-2060 ve (b) 2081-2100 zaman araliklarindaki degisimi

Iklim degisikliginin cesitli tiirler iizerindeki etkilerini
aragtiran bir¢ok c¢aligma, iklimin cografi dagilim araliklari
iizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu gdstermistir (Arslan vd.,
2020; Bouahmed vd., 2019; Ferrarini vd., 2019; Wu vd., 2021).
Tirlerin, iklim kosullarina nasil tepki verdiginin anlagilmasinda
maksimum entropinin (MaxEnt) rolii biiyiiktiir (Feng vd., 2019).
MaxEnt ile yapilan modelleme ¢alismalari, biyolojik ¢esitliligin
korunmasinin yani sira ekolojik agidan tiirlerin siirdiirtilebilirligi
gergevesinde hazirlanan ¢evresel politikalara katk: saglamaktadir
(Li vd., 2020; Remya vd., 2015). Bu calismada, MaxEnt
kullanilarak Juniperus foetidissima’nin giiniimiiz ve gelecekteki
potansiyel cografi yayilist SSP2 4.5 ve SSP5 8.5 senaryolar ile
modellenmigtir.  Bulgular, J.  foetidissima’nin  habitat
uygunlugunun her iki senaryoya gore onemli oranda diisecegine
isaret etmektedir. Ozellikle SSP2 2081-2100 ve SSP5 2081-2100
senaryolarr, bu disiisiin  6nemli  miktarda olacagim
vurgulamaktadir. Bu durum da, habitat uygunlugu azalan tiiriin,
gelecekte iklim degisikliginin olumsuz etkilerine karst direng
gosteremeyecegini ve tehlike altina girecegini gostermektedir.
Dolayistyla, J. foetidissima’nin ekolojik olarak siirdiiriilebilirligi
icin peyzaj yOnetimi kapsaminda koruma faaliyetleri
baslatilmasi geregi aciktir.
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Biyoiklimsel degiskenler ile yiiksekligin  Ongériicii
(predictor) olarak  degerlendirildigi bu ¢alismada, J.
foetidissima’nin yiiksek rakimdaki daglik bolgeleri tercih etme
egiliminde oldugu dikkat ¢ekmektedir. Her bir tahmin
degiskeninin goreceli katkisini gosteren Jackknife (¢ek-cikar)
testi sonuglari, yiiksekligin en Onemli c¢evresel degisken
oldugunu dogrulamaktadir. Ayrica, yiikseklik kadar oOnemli
olmasa da, J. foetidissima’nin yayilisinda en soguk ayin en az
sicakligt (BIO6) ve en nemli mevsimin ortalama sicaklig
(BIOB) da etkili diger ¢evresel degiskenlerdir. Bu ¢alismada, her
bir iklim degiskeninin modele katki yiizdesi karsilastirilmisg,
¢oklu dogrusallik  (multi-collinearity) etkilerini  ortadan
kaldirmak i¢in Pearson korelasyon katsayisinin yardime1 oldugu
gozlemlenmistir. MaxEnt modelinin kararliligini dogrulamak
icin AUC degeri kullanilmistir. Hesaplanan AUC (egitim)
degerinin 0,905 olmasi, sonuglarin 6nemli olduguna isaret
etmektedir. Tahmin dogrulugunu ifade eden ROC egrisi, modelin
simiilasyon giiciiniin ¢ok yiilksek oldugunu (miikemmel
kategoride) desteklemektedir.

Degisim analizi sonuglar1 incelendiginde, J. foetidissima’nin
habitat uygunlugunda SSP2 2041-2060 ile SSP2 2081-2100
arasinda kazan¢ miktarinin arttigi, SSP5 2041-2060 ile SSPS5
2081-2100 arasindaki kazan¢ miktarinin  ise  diistiigii



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

gozlemlenmistir. Habitat kayb1 miktari ise her iki senaryoya gore
de marjinal olarak artmistir. Habitat kaybi1 miktarinda, SSP5
2041-2060 ile SSP5 2081-2100 arasindaki degisim daha
yiiksektir. Sonug olarak, habitat uygunlugundaki alansal kayip,
kazang miktarindan daha fazladir Bu durum da, J.
foetidissima’nin potansiyel yayilisinin gelecekte azalacagini agik
bir gekilde ortaya koymaktadir.

J. foetidissima’nin dogal rejenarasyon zorlugu, orman
tahribati sonucundaki bozunumu ve orman alanlarinda yasak
otlatma sonucunda zarar gormesi, iklim kosullarinin da olumsuz
etkisiyle gelecekte daha ciddi bir baski altina girmesine neden
olabilir. iklim degisikliginin hiz1 heniiz agiklanamamis olsa da,
degisen kosullar habitat kaybinda gbz ardi edilmeyecek bir
ivmelenmeye yol acabilir. Dolayisiyla, J. foetidissima zaman
icerisinde relikt tiirler arasinda yer alabilir.

Gelecekteki iklim kosullarina bagl habitat degisiklikleri,
tehdit altindaki tiirlerin bulunma potansiyeli olan alanlan
korumak i¢in uygun adaptasyon stratejileri gerektirir (Muller
vd., 2019). iklim degisikliginin olas1 olumlu ve olumsuz etkileri
dikkatle ele alinmali ve uygun adaptasyon stratejilerinin
uygulanmasi igin bir firsat olarak goriilmelidir. Ornegin, bazi
tirlerin uygun yasam alanlarindaki potansiyel artig, iklim
degisikliginden kaynaklanan g¢esitli baskilara dayanmalarina
yardimct olacaktir (Moukrim vd., 2019). Ya da bu durumun
aksine, adaptasyon direnci diisiik olan tiirler yok olma tehlikesi
ile kars1 karsiya kalacaktir (Wiens, 2016). Dolayisiyla, bu
calismada J. foetidissima’nin iklim degisikliklerine adaptasyon
direncinin yiiksek olmamasi, tiir koruma c¢alismalarina dahil

edilmesi gerektigini gostermektedir. Bulgular boliimiinde
sunulan potansiyel yayilis haritalari, peyzaj 6lgeginde yapilan
koruma ¢alismalarinda  stratejik  adimlarin  belirlenmesi

kapsaminda 6nemli katkilar saglayacak niteliktedir.

4. Sonuc¢

iklim degisikliginin olumsuz etkilerini minimize etmek igin
tirlerin cografi dagilim varyasyonuna iliskin dogru tahminler
elde etmek, koruma biyolojisinde Onemli bir konu haline
gelmistir (Naudiyal vd., 2021). Bu ¢aligmanin sonuglari, degisen
iklimsel kosullarin Juniperus foetidissima Willd.’yi olumsuz
etkileyecegini gostermektedir. Yapilan projeksiyonlara gore, her
iki zaman araliginda da (2041-2060 ve 2081-2100) J.
foetidissima’nin  habitat uygunlugunun Onemli miktarda
azalacag1 sonucuna ulasiimistir. Iklim senaryolarina gore (SSP2
4.5 ve SSP5 8.5), mevcut tiir olusumu i¢in ¢ok yiiksek uygunluk
gosteren bolgelerin biiyiik bir boliimiiniin gelecekte orta ile
disik uygunlukta ortaya ¢ikacagi tahmin edilmistir. Bu
calismada, yiikseklik verisi iklim senaryolarina entegre edilerek
kapsamli bir degerlendirme yapilmistir. Maksimum entropi
modeli yiiksekligin en O6nemli c¢evresel degisken oldugunu
gostermis, ¢cok yiiksek AUC degeri ise modellemenin basari ile
tamamlandigini kanitlamistir. Ttirkiye’de iklim degisikliginin, J.
Joetidissima turii izerindeki etkisinin degerlendirilmesinde
giivenirligi yliksek bilgiler sunulmustur. Sonug¢ olarak; bu
caligmanin bulgulari, orman ekosisteminde doga koruma ve
ekosistem hizmetlerinin siirdiiriilebilirligi i¢in peyzaj yonetimi
gercevesinde rasyonel ve genis Olgekli adaptasyon stratejilerinin
olusturulmasina yardimci olabilir.

Bu calismadan elde edilen sonuglar, giliniimiizde J.
Joetidissima’nin saf ya da diger tiirlerle birlikte olusturdugu
dogal ormanlarda cografik varyasyon c¢aligmalarinin siiratle
baslatilmalist ve popiilasyonlar arasi ve popiilasyon igi genetik
cesitlilik caligmalarinin yapilmasi gerektigine isaret etmektedir.
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Tirtn iklim degisikligi ve 6zellikle de kiiresel 1sinmaya bagh
olarak gelecekte yasanabilecek olast kuraklifa dayanikli
popiilasyonlar1 ve genotipleri bilimsel arastirmalarla ortaya
konulmalidir. Buna ek olarak, tiirin in-situ ve ex-situ gen
koruma alanlar1 belirlenmeli ve tohum bahgeleri kurulmalidir.
Ozellikle gelecekte yayilis gosterebilecegi muhtemel alanlarda
farkli orijinlerden alinacak genetik materyallerle adaptasyon
caligmalarina baglanmas1 tiiriin siirdiiriilebilirligi ve koruma
stratejisi agisindan 6nemli bir yaklagim olacaktir.

Bu calismada, J. foetidissima’nin biyolojik gereksinimleri
dikkate alinmamistir. Gelecek modellemelerde, tiirlerin ekolojik
ihtiyaclart caligmaya dahil edilerek tahmin modelinin kapsami
genisletilebilir ve habitatlarin dengede olup olmadiklar1 daha

detayli olarak belirlenebilir. Bdylece, potansiyel uygun
araliklarin ~ belirlenmesi  i¢in  daha  giiclii  referanslar
olusturulabilir. Benzer sekilde, arazi Ortiisii/alan kullanim

(AO/AK) degisimi bu calismada degerlendirilmemistir. Bundan
sonraki calismalar, AQ/AK degisimini iklim modellemesine
entegre edebilir.
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