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Oz

Ulkemiz kaym ormanlarinda ekonomik zarara yada epidemiye yol agan zararli tiirlerle siklikla rastlanilmamakla birlikte Calliteara
pudibunda (Linneaus, 1758)’nin 2018 ve 2019 yillarinda inegdl (Bursa) kayin ormanlarinda epidemi yaparak énemli zarara yol actig1
gozlemlenmistir. Larvalar1 kayin yapraklarini yemesi sonucunda agaglar tamamen yapraksiz kalabilmekte ve artim kaybi meydana
gelmektedir. Bu tiir esas olarak kayin zararlisi olarak bilinmekle birlikte, yaprakli orman agaci tiirlerinde polifag olarak
beslenmektedir. Calismada, Calliteara pudibunda’nin Avrupa ve Tiirkiye’deki mevcut yayilis alanlar1 ve iklim degisimine bagl olarak
gelistirilen senaryolara gore gelecek projeksiyonu MaxEnt 3.4.1 programi kullanilarak modellenmistir. Modellemede CCSM4 (The
Community Climate System Model) 2050 ve 2070 yilit RCP (Representive Concentration Pathway) 4.5 ve RCP 8.5 iklim senaryosu
kullanilarak olusturulmus 19 biyoklimatik degisken kullanilmistir. Zararlinin giiniimiizdeki potansiyel yayilis alaninin Karadeniz
bolgesi basta olmak iizere kayinin yayilis yaptigt sahalarla biiyiik oranda ortiistiigli dikkati gekmektedir. Ayrica, RCP 4.5 ve RCP 8.5’a
gore 2050-2070 projeksiyonlarinda tiiriin yayilis alanlart modeli incelendiginde tiiriin gelecek projeksiyonunda da iikemiz ormanlari
i¢in bir tehdit olarak ortaya giktigi goriilmektedir. Bugiin itibariyle, Inegdl-Tahtakoprii mevkide smirli bir alanda kaymn ormanlarinda
zararli olan Calliteara pudibunda’nin giiniimiiz ve gelecekteki potansiyel alanlarinin giderek daha da artis gésterebilecegi tahmin
edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Calliteara pudibunda (Linneaus, 1758), Kaymn, MaxEnt, Inegél, Yayils.

Prediction to Present and Future Distribution Areas of Pale Tussock
Moth [Calliteara pudibunda (Linneaus, 1758)] as New Threat for
Beech Forests in Turkey

Abstract

Although it is not frequently encountered with pest species that cause economic damage or epidemic in beech forests of our country, it
was observed that Calliteara pudibunda (Linneaus, 1758) caused major epidemic in Inegdl (Bursa) beech forests in 2018 and 2019.
As result of feeding by larvae, trees may become completely leafless and loss of increment occurs. This species is mainly known as
beech pest, but is fed as a polyphag on decidous forest tree species. In this study, future projection of Calliteara pudibunda was
modeled by using MaxEnt 3.4.1 program based on scenarios developed depending on current distribution areas and climate change in
Turkey. In the modeling, 19 bioclimatic variables were created using CCSM4 (The Community Climate System Model) 2050 and
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2070 RCP (Representive Concentration Pathway) 4.5 and RCP 8.5 climate scenarios. It is observed that the present potential
distribution area of the pest coincides largely with the areas where the beech is spread, especially in the Black Sea region. It is seen
that the pest appears to be a threat for Turkish forests in 2050 and 2070 projections according to RCP 4.5 and RCP 8.5. It is estimated
that the present and future potential areas of Calliteara pudibunda, which are harmful to beech forests in a limited area in Inegol-
Tahtakoprii locality for today, may increase gradually.

Keywords: Calliteara pudibunda (Linneaus, 1758), beech, MaxEnt, Inegél, distribution.

1. Giris

Tiirkiye ormanlarinda yayilis gosteren kayin tiirleri bulunduklar1 sahalarda baskin tiir olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ulkemiz
ormanlarinin 1.630.196 hektar1 normal, 269.733 hektar1 ise bosluklu kapali olmak iizere toplam 1.899.929 hektarini kaymn ormani
olusturmakta ve bu rakamda toplam orman alaninin %8,5’ine karsilik gelmektedir (Anonim, 2015). Dogu kayininin (Fagus orientalis)
anavatani iilkemiz olup, yayilisinin biiyliik bir boliimiinii iilkemizde gerceklestirmektedir. Bulgaristan’dan baslayarak, Tirkiye,
Kafkasya ve Iran’a kadar uzanmakta, iilkemizdeki en genis yayilisini ise Demirkdy’den Hopa’ya kadar Karadeniz sahiline paralel
uzanan daglarin orta ve yiiksek kisimlarinda ve ozellikle kuzey bakilarda kurdugu saf ve karisik ormanlarda yapmaktadir. Bunun
haricinde Dogu Akdeniz’de Adana’nin Pos ormanlarinda, Amanos Daglari’'nda ve Kahramanmaras-Andirin yoresinde; Yozgat-
Cekerek’te ve Kiitahya ¢evresinde lokal ve relikt olarak yayilis gdstermektedir (Angin ve Ozkan, 1997; Atalay, 1992; Yilmaz, 2010).

Tiirkiye ormanlarinin saghigim etkileyen cesitli faktorler arasinda bdceklerin en basta geldigi bilinmektedir. Ulkemizde uygun
iklim kosullarinin ve dolayisiyla ¢ok cesitli bitki tiirlerinin bulunmasi, ormanlarda yillarca varligini hissettiren birgok bocegin
yasamlarini elverigli kilmistir. Entomolojik kaynakli zararlarin ortaya ¢ikmasinda etkili olan iklim faktorleri, konukgu bitkileri strese
sokarak daha az dayanikli hale getirmekte yada zararli bdcek tiirlerinin iireme potansiyelinde ve popiilasyonunda artisa neden
olabilmektedir. Nitekim, sera gazi emisyonlarinin yol agtig1 kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi Hiikiimetlerarasi Iklim Degisikligi
Paneli (IPCC)’ne gore, kiiresel ortalama sicaklik 1880-2012 yillar1 arasinda 0,85 °C artmistir (IPCC, 2014). Bu artisin etkileri bocek
tiirlerinin yatay ve dikey dagilislarinin genislemesi yada epidemi yapma kapasitelerinin artmasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Ulkemiz kayin ormanlarinda ekonomik zarara yol acan yada epidemiye yil agan zararl tiirlerle siklikla rastlamilmamakla birlikte,
Tirkiye’de daha once Goktiirk ve Aksu (2005) tarafindan Artvin yoresinde kizilagag ve hus agaclart iizerinde zarari bildirilen
Calliteara pudibunda (Linneaus, 1758), 2018 ve 2019 yillarinda inegél (Bursa) kayin ormanlarinda epidemi yaparak onemli zarara
yol agmugtir. Nitekim bocek, Avrupa’da esas olarak kayin zararlisi olarak bilinmekle beraber, Quercus Salix, Fagus, Betula, Fraxinus,
Carpinus, Tilia, Prunus, Crataegus, Juglans, Acer, Castanea, Alnus ve Populus gibi diger yaprakli tiirlerde de zararh olabilmektedir
(Goktiirk ve Aksu, 2005; Mazzaglio vd., 2005; Janben, 1998; Urban, 1994). Larvalarinin kayin yapraklarini yemesi sonucunda agaclar
tamamen yapraksiz kalabilmekte ve artim kaybr meydana gelmektedir. Yogun zarar sonucunda agaglarda kurumalar meydana
gelmektedir (Sekil 1).

Sekil 1. Calliteara pudibunda larvasi
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Calliteara pudibunda’nin Avrupa’da 37. ve 60. enlem dereceleri arasinda yayilis yaptig1 ancak; 48.- 57. enlemlerde epidemilere
yol actig1 bildirilmektedir (Wellenstein, 1978; Klimitzek, 1972; Mazzoglio, 2005; Heqvist, 1949; Nilsson, 1978). En genis yayiligini
iilkemizde gergeklestiren Dogu kayminda Inegdl-Tahtakdprii mevkide 2018 ve 2019 yillarinda gériilen ve 6zellikle de bu sahada bir
Onceki yila gore zarar alanini artiran C. pudibunda’nin baska sahalara yayilis yapmasi ihtimali biiyiik 6nem tagimaktadir (Sekil 2).
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Sekil 2. inegdl-Tahtak&prii Kayin sahalarinda Calliteara pudibunda zarar

Giintimiizde tiirlerin mevcut potansiyel yayiliglar1 ve farkli iklim senaryolarina gore gelecekteki potansiyel yayilislart makine
O0grenme yontemleri ile ortaya konulabilmektedir. Bu hususta, tiirlerin var oldugu noktasal alan kayitlari ile bu alanlara ait sayisal
biyoiklim verileri kullanilarak olusturulmus katmanlar kullanilmaktadir (Wang vd., 2007; Ward, 2007; Phillips vd., 2004; Wollan vd.,
2008; Williams vd., 2009).

Bu ¢aligmada, C.pudibunda’nin yayilisini etkileyen 6nemli ¢evresel faktorleri belirlemek ve zararlinmn farkli iklim senaryolarina
bagli olarak gelecekteki potansiyel dagilimini tahmin etmek ve tiiriin kayin sahalar1 basta olmak lizere, yaprakli ormanlarimizdaki
potansiyel tehditi ortaya koymak amaglanmugtir.

2. Materyal ve Metot

Calliteara pudibunda’nin iklim degisikligine bagli olarak giinimiizdeki ve gelecekteki potansiyel yayiliginin belirlenmesi
amaciyla tiir dagilim modeli kullanilmig, MaxEnt (Maximum Entropy Modeling) 3.4.1 versiyonu (Phillips vd., 2004; Elith vd., 2011)
ile kiiresel iklim degisikligine bagl olarak C. pudibunda’nin dagilim alanlar igin 2050 (2041-2060 ortalamasi) ve 2070 (2061-2080
ortalamasi) yillar1 periyodu maksimum entropi modelleri Giretilmistir.

Calismada kullanilan var verileri igin tiiriin yayilis gosterdigi alanlarda, mevcut literatiir kullanilarak (Peter, 1986; Arzone vd.,
1994; Goktiirk ve Aksu, 2005; GBIF, 2019) 118 noktanin koordinatlari belirlenmis ve QGis 3.8.1 (QGis, 2019) programinda Google
Satellite Hybrid altlik haritalar1 kullanilarak WGS 84 koordinat sisteminde belirlenen 6rnek noktalar isaretlenmistir. Sekil 3’te
kullanilan yayilis noktalar1 goriilmektedir.
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Sekil 3. Modellemede kullanilan yayilis noktalari

Calismada mevcut durum ve Ongoriilen gelecek igin biyoklimatik degiskenler WorldClim veri tabanindan elde edilmistir
(Hijmans vd., 2005; WorldClim, 2019). Tablo 1°de IPCC 2014 raporu temel alinarak hazirlanmis CCSM4 (The Community Climate
System Model) 2050 ve 2070 yili RCP (Representive Concentration Pathway) 4.5 ve RCP 8.5 iklim senaryosu kullanilarak
olusturulmusg 19 biyoklimatik degisken gosterilmektedir.

Tablo 1. Biyoklimatik Degiskenler

Kodlar | Tamimlar

bio 01 | Yillik ortalama sicaklik

bio_02 | Sicaklik degisim aralig1 (aylik ortalama (max sicaklik—min sicaklik))
bio_03 | izotermalite (Bio2/Bio7) (*100)

bio 04 | Mevsimsel sicaklik (standard sapma *100)
bio_05 | En sicak ayin maksimum sicakligi

bio_06 | En soguk aym minimum sicakligt

bio_07 | Yillik sicaklik orani (Bio5-Bio6)

bio_08 | En nemli ¢eyregin ortalama sicakligi

bio_09 | En kurak ¢eyregin ortalama sicakligi

bio_10 | En sicak ¢eyregin ortalama sicakligi

bio_11 | En soguk ¢eyregin ortalama sicakligi

bio_12 | Yillik yagis

bio_13 | En nemli aydaki yagis miktar1

bio_14 | En kurak aydaki yagis miktar1

bio 15 | Mevsimsel yagis miktar1 (Degisim katsayisi)
bio_16 | En nemli ¢eyregin yagis miktar1

bio_17 | En kurak ¢eyregin yagis miktar1

bio_18 | En sicak ¢eyregin yagis miktari

bio_19 | En soguk ¢eyregin yagis miktari

Calismada MaxEnt modelleme programinda ¢evresel degiskenlerin etkilerini 6lgmeye saglayan Jackknife segenegi kullanilmistir.
Bu segenek her bir bagimsiz degiskenin modelin olusturulmasindaki énem derecelerini belirlemeye olanak tanimaktadir. Potansiyel
dagilim haritalar1 olusturulurken 0 ve 1 degerleri kullanilmis olup, buna gore 1 tiiriin bulunabilecegi en uygun alan1 gosterirken, 0
bulunma olasilig1 olmadig1 anlamina gelmektedir.
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3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

Modelin ¢iktilarina gére, AUC> 0.5 olmasi nedeniyle model rastgele bir tahminden daha iyi bir performans gostermistir. Elde
edilen ROC egrisindeki 0,936 AUC degeri (Sekil 4) modelin hassasligini ortaya koymustur. Bu sonuglar, model performansinin ¢ok
iyi oldugunu yani modelin yiiksek bir tahmin giicii oldugunu gdstermektedir (Gasso vd., 2012).
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Sekil 4. Egitim Verisi AUC Degeri

QGIS 3.8.2 versiyonu kullanilarak MaxEnt modeli tarafindan yansitilan Calliteara pudibunda i¢in giiniimiiz ve gelecekteki
potansiyel dagilimlarina ait tahmin haritalart Sekil 5 ve Sekil 6'da verilmistir. MaxEnt modelinde bir tiiriin alanda bulunma orani 0-1
arasinda bir deger ile belirlenmektedir. Degerler 1’e yaklastikga tiiriin potansiyel olarak o alanda bulunma orani artmaktadir.

Calismada, Calliteara pudibunda’nin tiire ait mevcut ve potansiyel dagilimin belirlenmesinde bulunma orani 0,5’in {izerinde
olan alanlar degerlendirmeye alinmistir. Buna gore, zararlinin giiniimiizdeki potansiyel yayilis alanimin Karadeniz bolgesi basta olmak
iizere kayinin yayilis yaptig1 sahalarla biiyiikk oranda ortiistiigli dikkati ¢ekmektedir. Ayrica, RCP 4.5 ve RCP 8.5%a gore 2050-2070
projeksiyonlarinda tiirlin yayilis alanlar1 modeli incelendiginde tiiriin gelecek projeksiyonunda da bir tehdit olarak ortaya ¢iktigt
goriilmektedir (Sekil 6).
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Sekil 5. Calliteara pudibunda’nin MaxEnt Tiir Dagilim Modeline Gore Potansiyel Yayilis Alani
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Sekil 6. RCP 4.5 ve RCP 8.5’e Gore 2050-2070 Projeksiyonlarinda Yayilis Alanlar1 Modeli

Jackknife MaxEnt modelleme programinda gevresel degiskenlerin etkilerini 6l¢gmeye saglayan bir secenektir. Bu segenek her bir
bagimsiz degiskenin modelin olusturulmasindaki onem derecelerini belirlemeye olanak tamimaktadir. Calliteara pudibunda igin
olusturulan jackknife testi kazanim tablosu Sekil 7’de goriilmektedir. En yiiksek kazanci olan gevresel degisken yillik sicaklik oranimi
gosteren Bio 7'dir. Bu degiskeni mevsimsel sicakligi gosteren Bio 4 ve en kurak ¢eyregin yagis miktar1 gosteren Bio 17 takip

etmektedir. Bu bulgular tiiriin dagilimimni etkileyen en 6nemli cevresel degiskenlerin sicaklik ile ilgili degiskenler oldugunu
gostermektedir.
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Calliteara pudibunda Egitim verileri icin Jackknife
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Sekil 7. Calliteara pudibunda i¢in jackknife testi sonuglari

Giincel yayilis alani ile gelecekte tahmin edilen yayilig alanlar1 bir biitiin olarak incelendiginde Calliteara pudibunda’nin
Avrupa’daki yayilis alanin1 korumakla birlikte, iilkemizde de 6zellikle Marmara ve Karadeniz Bolgesi geneline yayilisinin genigleme
ihtimalinin bulundugu goriilmektedir. Tiriin giincel ve gelecekteki potansiyel yayilis alanlari kayin ormanlarimin dagilimi ile
ortiigmektedir. Bunun yanisira, zararlinin yaprakli diger orman agaglarinda da polifag olarak besleniyor olmasi yayilis alanlarinda
yaprakli ormanlarin geneli i¢in dnemli bir potansiyel tehdit olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

4. Sonug

Bu calismadan elde edilen sonuglara gore, Inegdl-Tahtakdprii mevkide smirli bir alanda kayin ormanlarinda zararli olan
Calliteara pudibunda’nin giiniimiiz ve gelecekteki potansiyel alanlarinin giderek daha da artig gosterebilecegi tahmin edilmektedir.
Bu baglamda basta kayim sahalar1 olmak iizere, yaprakli orman alanlarinda Inegdl ydresinden baslamak iizere bocegin epidemisine
karst koruyucu onlemlerin alinmasi, mevcut yayilis sahasinda biyolojik savas basta olmak iizere miicadele yontemlerinin ortaya
konulmasi 6nemlidir. Calliteara pudibunda 6rneginde oldugu gibi zararli bdcek tiirlerinin gelecekte sebep olabilecegi potansiyel
zararin tahmininde iklim degisikligi ve tiirlerin etkilesimine yonelik daha kapsamli g¢aligmalarin yapilmasinin gerekliligi
goriilmektedir.
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