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Özet 
Bu çalışmanın amacı mor çiçekli orman gülü Rhodendron ponticum L. 'nin maximum entropi 
algoritması kullanılarak günümüz ve gelecek potansiyel yayılış alanlarının iklim senaryolarına göre 
modellenmesidir. İki aşamalı olarak yürütülen bu çalışmanın birinci aşamasında R. ponticum L.’nin 
çalışma alanı (Türkiye, Gürcistan ve Rusya sınırları) içerisindeki yayılışını temsil eden örnek noktalara 
ait (presence data) veriler ve biyoklimatik değişkenler kullanılmıştır. Yüksek korelasyonu ve çoklu 
doğrusallığı önlemek amacıyla, Worldclim 2.1 versiyonu 2.5 dakika (yaklaşık 20 km2) konumsal 
çözünürlükteki 19 biyoklimatik değişken Pearson Korelasyon analizi yapılarak 8 değişkene 
indirgenmiştir. İkinci aşamada ise türün yayılış alanlarının iklim değişiminden nasıl etkileneceğini 
belirlemek için CMIP6 modellerinden olan CNRM-CM6-1 iklim değişikliği modeli kullanılmış, SSP2 4.5 
ve SSP5 8.5’e senaryolarına göre 2041-2060 ve 2081-2100 periyotlarına ait potansiyel yayılış alanı 
MaxEnt 3.4.1 programı kullanılarak modellenmiştir. Ayrıca, tür için tahmin edilen günümüz ve 
gelecekteki potansiyel yayılış alanları arasındaki alansal ve konumsal farklar, değişim analizi ile ortaya 
konulmuştur. Sonuçta, R. ponticum L.’nin potansiyel yayılış alanlarına göre üretilen bilginin teoriden 
pratiğe dönüşmesindeki temel faydalar sürdürülebilir peyzaj yönetimi kapsamında tartışılmıştır. 

Abstract 
This study aims to model the present and future potential distribution of Rhododendron ponticum L. 
species according to diverse climate scenarios using maximum entropy. Carried out in two stages, the 
present study utilized presence data representing natural distribution of R. ponticum L. species in 
Turkey, Georgia, and Russia. In the first stage, we determined variables of the climate models and 
focused on 19 bioclimatic variables (in 2.5 minute, or approximately 20 km2, spatial resolution in 
Wordclim version 2.1) obtained for presence data from sample points. In order to prevent from high 
correlation and multi-collinearity, bioclimatic variables were reduced to 8 variables by performing 
Pearson correlation analysis. In the second stage, CNRM-CM6-1 climate change model, which is one of 
the CMIP6 models, was used to determine how the distribution areas of the species will be affected by 
climate change. Within this scope, the potential distribution areas of the species under the SSP2 4.5 
and SSP5 8.5 scenarios in the periods 2041-2060 and 2081-2100 were modelled by means of the MaxEnt 
3.4.1 software. Furthermore, spatial differences between the present and future potential distribution 
of the species were assessed by change analysis. In conclusion, this study suggested using produced 
knowledge and transforming them from theory to practice for underpinning sustainable landscape 
management. 

 

GİRİŞ 

Yeryüzündeki habitatlar, yüzyıllar boyunca farklı iklim 

koşullarına maruz kalarak varlığını sürdürmüştür. Değişen 

iklim koşulları sonucunda meydana gelen döngüler, 

türlerin farklı enlemlerde hem karasal hem de deniz 

ekosistemlerindeki mekânsal yayılışlarında varyasyon 

yaratmıştır (Simi ve ark. 2017). Bu süreçte oluşan ekolojik 

ve biyocoğrafik tepkiler, karasal toplulukların defalarca 

kez yeniden organize olmasını gerektirmiş, buna bağlı 

olarak türlere ait coğrafi aralıkların hem konumu hem de 

genel uzantısındaki değişiklikler yerel ve bölgesel 

popülasyonda hızlı artış ve azalmalara neden olmuştur 

(Williams ve Jackson 2007, Dawson ve ark. 2011). Değişen 

iklim koşullarının genel sonuçlarından birisi, dünya 

genelinde bitki türlerinin coğrafi dağılımının önemli 

ölçüde değişmesidir (Scheper ve ark. 2013, Fortunel ve 
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ark. 2014, Scheffers ve ark. 2016). Bu değişiklik büyük 

ölçüde, büyüme mevsimi boyunca artan sıcaklvvıklar ve 

azalan yağışlarla bağlantılıdır (IPCC 2014). İklim 

değişikliğinin türler üzerindeki etkisine atıf yapan birçok 

çalışma, küresel sıcaklık artışının etkilerini araştırmış, 

sonuç olarak türlerin kutuplara (daha yüksek enlem) ve 

daha yüksek rakıma göç edeceğini öne sürmüştür (Chen 

ve ark.  2011, Ehrlén ve Morris 2015, Fei ve ark. 2017, Dai 

ve ark. 2020). 

Doğal peyzajların bir parçası olan orman alanlarındaki 

bitki türlerinin iklim değişikliğinin olumsuz etkilerine 

maruz kalması yalnızca ekosistemleri değil, aynı zamanda 

ekosistemlerin sağladığı hammadde temini (kereste, tıbbi 

bitki vb.), karbon depolama veya biyolojik çeşitliliğin 

korunması gibi ekosistem hizmetlerini de 

ilgilendirmektedir (Dawson ve ark. 2011, Bouchard ve ark. 

2019). Güncel araştırmalar, değişen iklim koşulları 

nedeniyle oluşacak habitat kaybının önümüzdeki yıllarda 

küresel biyoçeşitliliği tehdit edeceğini öngörmektedir 

(Dyderski ve ark.  2018, Li ve ark. 2020). Bu nedenle, 

türlerin mevcut ve gelecekteki iklim koşullarına göre 

mekânsal dağılımının modellenmesi, biyoçeşitlilik 

üzerindeki tehditlerin azaltılmasına yönelik doğa koruma 

temelli stratejilerin belirlenmesi ve peyzaj yönetimi 

kapsamında türlerin sürdürülebilirliğinin sağlanması 

bakımından oldukça önemlidir (Oliver ve ark. 2016, 

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

Tür Dağılım Modelleri (TDM), belirli bir türün potansiyel 

dağılımını belirlemek için türlere ait var/yok verilerini 

çevresel değişkenlerle birleştirir (Austin 2007, Elith ve 

Leathwick 2009, Kramer-Schadt ve ark. 2013, Norberg ve 

ark. 2019). TDM arasında, maksimum entropi algoritması 

(MaxEnt), belirli çevresel koşullar altında tür dağılım 

entropisini maksimize ederek türlerin potansiyel dağılım 

olasılığını tahmin etmektedir (Phillips ve ark. 2006). Bu 

model, tahmin doğruluğu açısından diğer TDM'lerden 

daha iyi performans gösterir ve küçük örnek boyutu 

toleransına sahiptir (Hernandez ve ark. 2006, Merow ve 

ark.  2013). MaxEnt, bitki türlerinin korunması, nesli 

tükenmekte olan ve endemik türlerin yönetimi, istilacı 

türler gibi çeşitli bitki türlerinin mevcut koşullar altında 

tür dağılımlarını ve iklim değişikliği senaryolarını 

modellemek için yaygın olarak kullanılmıştır (Qin ve ark. 

2017, Thapa ve ark. 2018, Romero ve ark. 2018, Ferrarini 

ve ark.  2019, Abdelaal ve ark. 2019, Rojas Briceño ve ark.  

2020, Dagnino ve ark. 2020). MaxEnt modeline ve coğrafi 

bilgi sistemlerine dayalı olarak, türlerin potansiyel coğrafi 

dağılımları ve iklim değişikliği senaryolarına göre biyolojik 

çeşitliliğe yönelik potansiyel riskler tahmin edilebilir. Bu 

bağlamda, iklim değişikliğinin küresel biyoçeşitlilik 

üzerindeki olumsuz etkisini azaltmak için çevresel karar 

verme sürecinde güçlü stratejiler oluşturulabilir (Kim ve 

ark. 2020, Zhao ve ark. 2020). 

Hükümetlerarası İklim Değişikliği Paneli (IPCC), çok sayıda 

araştırmacının bir araya gelerek ve standart iklim 

senaryoları paketi içeren değerlendirme raporlarını 

düzenli olarak yayınladığı bir oluşumdur. Senaryolar, 

mevcut ve gelecekteki sera gazı emisyonları ve bunların 

iklim üzerindeki etkileri hakkında bilgi ve varsayımlara 

dayanmaktadır (IPCC 2014, Djalante 2019). İklim bilimine 

odaklı eşleştirilmiş model karşılaştırma projeleri (CMIP) 

olarak koordine edilen modeller, daha yüksek 

çözünürlükte güncel verileri içerecek şekilde düzenli 

olarak güncellenmektedir. En son (beşinci) hazırlanan 

IPCC değerlendirme raporu (AR5) 2013'de yayınlanmıştır. 

AR5, dünya sıcaklık ortalamasının 2100 yılına kadar 0.3-

4.5 °C artacağını öngörmektedir (IPCC 2014). IPCC, üç özel 

rapordan oluşan altıncı rapor (AR6) üzerinde çalışmakta 

ve üretilecek sentez raporun 2022'de yayınlanması 

beklenmektedir.  

Türlerin potansiyel dağılım alanları ve ekolojik koşulları 

içeren mekânsal bilgiler, tehdit altındaki habitatların 

korunmasına ve restorasyonuna yardımcı olarak türlerin 

sürdürülebilirliğine katkı sağlayabilir (Sarıkaya ve Örücü 

2019, Örücü 2019, Arslan ve ark. 2020, Kaky ve ark. 2020). 

Bu çalışmanın amacı, Türkiye’de sınırlı yayılış gösteren ve 

peyzajda ekonomik, ekolojik, tıbbi, görsel özellikleri ile 

dikkat çeken türlerden birisi olan mor çiçekli 

ormangülünün mevcut ve gelecekteki potansiyel yayılış 

alanlarını küresel iklim değişikliği senaryoları kapsamında 

çalışma alanında modellemektir. Bu amaçla çalışma, 

aşağıdaki sorulara yanıt aramaktadır: 

1) Mor çiçekli ormangülünün (R. ponticum L.) CNRM-

CM6-1 iklim değişikliği modeline göre günümüz ve 

gelecekteki potansiyel coğrafi yayılışı nasıldır?  
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2) SSP2 4.5 and SSP5 8.5 iklim değişikliği senaryolarına 

göre, R. ponticum L.’nin günümüz ve gelecekteki 

dağılımının alansal ve konumsal uygunluğunda nasıl bir 

değişiklik olacaktır? 

MATERYAL VE YÖNTEM 

Mor çiçekli ormangülü olarak bilinen Rhododendron 

ponticum L. bu çalışmanın ana materyalini 

oluşturmaktadır. Türün yaprağı ve çiçekleri Şekil 1’de 

sunulmuştur. 

Ülkemizde Kuzey Anadolu sıradağlarının kuzeye dönük 

yamaçları ve Trakya-Istranca Dağları’ndaki nemli 

alanlarda yayılış gösteren mor çiçekli ormangülünün 

genel yayılışı Bulgaristan, Kafkaslar ve Lübnan’ı da 

kapsamaktadır (Akkemik 2014). R. ponticum L. 

herdemyeşil ve 10 metreye kadar uzayabilen bir tür 

olarak mor çiçekleri ile dikkat çekicidir (Özbucak ve ark. 

2009, Akkemik 2014).

a b 

  

Şekil 1 R. ponticum L.yaprakları (a) (iNaturalist 2020a) ve çiçekleri (b) (iNaturalist 2020b) 

Yöntem 

Çevresel Değişkenler ve Tür Verileri 

Çalışmanın ilk aşamasında mor çiçekli orman gülünün 

coğrafi yayılışını temsil eden noktaların koordinatları 

harita üzerinde işaretlenmiştir. Rhododendron ponticum 

L. ‘nin coğrafi yayılışını temsil eden 66 noktanın 

koordinatları literatür bilgilerinden, çevrimiçi veri 

tabanları (GBIF 2020) ile Flora of Turkey (Davis 1965) ve 

Orman Bakanlığı’nın Biyod verileri (BIYOD 2020) 

kullanılarak belirlenmiş ve QGIS 3.16.0 programında QMS 

eklentisi ile sağlanan Google Satellite Hybrid yüksek 

konumsal çözünürlüklü (5 m) harita üzerinde 

işaretlenmiştir (Şekil 2). 

Çalışmada R. ponticum L.’nin günümüz ve gelecek 

potansiyel yayılış alanlarının tahmini için WorldClim veri 

tabanından faydalanılmıştır. Ocak 2020’de kullanıma 

sunulan WorldClim version 2.1 1970 ile 2000 yılları 

arasında minimum, ortalama ve maksimum sıcaklık, yağış, 

güneş radyasyonu, rüzgar hızı, su buharı basıncı ve toplam 

yağış için aylık iklim verileri içermektedir (WorldClim 

2020). Güncel yayılış alanını belirlemek için kullanılan ve 

2.5 dakika uzamsal çözünürlükteki (yaklaşık 20 km2) 

biyoklimatik değişkenler WorldClim version 2.1 deki 

gözlemlenen verilerden türetilmiş ve Çizelge 1 de 

verilmiştir.
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Şekil 2. Çalışma alanında R. ponticum L.’ye ait örnek noktalar 

Çizelge 1. Biyoklimatik değişkenler (WorldClim 2020)  

Kodlar Tanımlar 

Bio 1 Yıllık ortalama sıcaklık 

Bio 2  Günlük ortalama değişim aralığı (ortalama aylık sıcaklık) 

Bio 3 İzotermallik 

Bio 4  Mevsimsel sıcaklık (standart sapmax100) 

Bio 5  En sıcak ayın en yüksek sıcaklığı 

Bio 6  En soğuk ayın en az sıcaklığı 

Bio 7  Yıllık sıcaklık değişim aralığı (Bio 5 – Bio 6) 

Bio 8  En nemli çeyreğin ortalama sıcaklığı 

Bio 9  En kurak çeyreğin ortalama sıcaklığı 

Bio 10  En sıcak çeyreğin ortalama sıcaklığı 

Bio 11 En soğuk çeyreğin ortalama sıcaklığı 

Bio 12  Yıllık yağış miktarı 

Bio 13  En nemli ayın yağış miktarı 

Bio 14  En kurak ayın yağış miktarı 

Bio 15  Mevsimsel yağış miktarı 

Bio 16  En nemli çeyreğin yağış miktarı 

Bio 17  En kurak çeyreğin yağış miktarı 

Bio 18  En sıcak çeyreğin yağış miktarı 

Bio 19  En soğuk çeyreğin yağış miktarı 

Çalışmada türlerin gelecekteki yayılış alanını tahmin 

etmek amacıyla iklim modeli olarak CNRM/CERFACS 

modelleme grubu tarafından geliştirilen CNRM-CM6-1 

iklim modeli kullanılmıştır. Çalışmada senaryo olarak 

Hükümetler Arası İklim Değişikliği Paneli'nin VI 

Değerlendirme Raporunda’ki (IPCC6) daha geniş bir 

gelecek tahmini sağlamak amacıyla CMIP6 için bir dizi yeni 

senaryo oluşturulmuştur. Bu senaryolar Shared Socio-

economic Pathways olarak (SSPS) SSP1-2.6, SSP2-4.5, 

SSP4-6.0 ve SSP5-8.5 şeklinde ifade edilmektedir. 

Çalışmada SSP2 4.5 ile SSP5 8.5 senaryolarına ait 2041-

2060 ile 2081-2100 periyotları kullanılmıştır. 

İstatistiksel Analiz ve Modelleme Yöntemi 

Modelin tahmin gücünü azaltan çoklu doğrusal bağlantı 

(multicollienarity) sorununu (Zhang ve Liu 2017) çözmek 

amacıyla modelde kullanılan var verilerine ait 19 

bioklimatik değişkene SPSS 25.0 paket istatistik 

programında Pearson korelasyon testi uygulanmıştır 

(Sillero 2011). Bu test sonucunda aralarında Pearson 

korelasyon katsayısı (r) değeri ±0.8 ve üstü olan 

değişkenlerden biri modelden çıkarılarak (Yang ve ark. 

2013, Cao ve ark. 2016) çoklu doğrusal bağlantı problemi 

çözülmüştür.  

Çalışmada küçük örneklem büyüklükleri ile daha yüksek 

performans göstermesi nedeniyle korelatif makine 

öğrenmesi modellerinden biri olan ve maximum entropi 

algoritmasını temel alan MaxEnt 3.41 yazılımı 

kullanılmıştır. MaxEnt algoritması, mevcut bilgi 

durumunu en iyi temsil eden olasılık dağılımının, kesin 

olarak belirtilen önceki veriler bağlamında en büyük 

entropiye sahip olduğunu belirten maksimum entropi 

ilkesine dayanmaktadır. 
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MaxEnt 3.4.1. programında modelleme prosedürü olarak, 

türe ait var verilerinden (66 nokta) %25’i test verisi olarak 

ayrılmış, arka plan nokta sayısı 30000, yineleme sayısı 10 

(Replicates=10) ve yineleme çalıştırma tipi olarak alt 

örnek seçilmiştir (Replicated run type=Subsample). Çıktı 

formatı logistic (output format=logistic) olarak belirtilmiş 

ve nokta sayısı 30-80 arasında olduğu için Linear, 

Quadratic ve Hinge özellikleri işaretlenerek program 

çalıştırılmıştır. Modelin performansını belirlemek için 

Receiver Operating Characteristic (ROC) analizinden elde 

edilen Area Under the ROC Curve (AUC) değerinden 

faydalanılmıştır. Elde edilen AUC değeri, doğru ayarlanmış 

bir modelde rastgele seçilen grid hücresinin varlığının 

tahmini olasılığı olarak yorumlanabilir. AUC tüm olası 

eşiklerle modelin başarısını tanımlamaktadır. Eğer bu 

değer AUC> 0.5 ise modelin rastgele bir tahminden daha 

iyi performans gösterdiğini ifade etmektedir (Phillips ve 

Elith 2010). AUC test değeri 1'e ne kadar yakınsa ayrım o 

kadar iyi, model hassas ve tanımlayıcıdır (Phillips vd., 

2006). AUC değerini yorumlamak için AUC ≥ 0.9 = çok iyi, 

0.9> AUC ≥ 0.8 = iyi ve AUC <0.8 = zayıf şeklinde eşik 

değerleri tanımlanmıştır (Gassó ve ark. 2012, Hosmer Jr 

ve ark. 2013). Son olarak çevresel değişkenlerin katkı 

derecesini belirlemek amacıyla, MaxEnt modelleme 

programında Jackknife testi seçeneği kullanılmıştır 

(Pearson ve ark. 2007, Shcheglovitova ve Anderson 2013). 

Bu seçenek her bir bağımsız değişkenin modelin 

oluşturulmasındaki önem derecelerini belirlemeye olanak 

tanımaktadır.  

Model sonuçları QGIS 3.10.4 programı ile raster/vektör 

dönüşümü fonksiyonu kullanılarak dağılım haritalarına 

dönüştürülmüştür. 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. 

Güncel ve gelecek için oluşturulan potansiyel dağılım 

haritalarında yayılış alanı için uygunluk düzeyi “0” uygun 

değil, “0-0.25” çok az uygun, “0.25-0.50” az uygun, “0.50-

0.75” uygun ve “0.75-1” çok uygun alanlar olacak şekilde 

sınıflandırılmış ve bu sınıflandırmaya göre günümüz ve 

gelecek senaryolarına göre tahmini yayılış alanları km2 

olarak hesaplanmıştır (Çoban ve ark. 2020).  

En son aşamada ise güncel potansiyel yayılış alanı ile SSP2 

4.5 ve SSP5 8.5 senaryolarında 2041-2060 ve 2081-2100 

periyotları için tahmini yayılış alanları arasında 

karşılaştırma yapmak amacıyla değişim analizi yapılmıştır. 

Değişimlerin belirlenmesi için uygunluk değerleri 0=0, 0-

0.25=1, 0.25-0.50=2 0.50-0.75=3 ve 0.75-1=4 şeklinde 

kodlanarak sınıflandırılmış ve bu verilere kesişim 

(intersection) fonksiyonu uygulanmıştır. Uygunluk 

değerlerine göre 0-0 olan alanlar uygun değil, aynı sınıfta 

olan alanlar değişim yok, bir üst sınıfa geçen alanlar 

kazanç, bir alt sınıfa geçen alanlar kayıp olarak 

adlandırılmış ve kapladıkları alanlar km2 olarak 

hesaplanarak değişim haritaları oluşturulmuş ve böylece 

değişimin yönü ve büyüklüğü ortaya konulmuştur.  

BULGULAR 

Çoklu doğrusal bağlantı sorununu çözmek için yöntemde 

belirtildiği şekilde yapılan Pearson korelasyon testi 

sonuçlarına göre modelin tahmin gücünü zayıflatan 

değişkenler çıkarılmış ve Bio1, Bio2, Bio3 Bio4, Bio8, Bio9, 

Bio14 ve Bio15 değişkenleri modelde kullanılmıştır. 

Tekrarlı çalışmalar için ortalama AUC 0.981 ve standart 

sapma ise 0.005 olarak bulunmuştur (Şekil 3). Bu sonuç 

modelin rastgele tahminden çok daha yüksek bir tahmin 

gücü olduğunu göstermektedir.
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Şekil 3. ROC eğrisi altında kalan alan (AUC grafiği) 

10 yinelemeli yapılan çalışmanın Jackknife testi ortalama 

sonuçlarına göre tek başına kullanıldığında en yüksek 

kazancı sağlayan biyoklimatik değişken en kurak ayın 

yağış miktarıdır (Bio14). Bu nedenle kendi başına en 

yararlı bilgiye sahip olduğu kabul edilmektedir. Göz ardı 

edildiğinde kazancı en çok azaltan çevresel değişken ise 

en nemli çeyreğin ortalama sıcaklığıdır (Bio8), bu nedenle 

Bio8 değişkeni diğer değişkenlerde bulunmayan en fazla 

bilgiye sahip olduğu düşünülmektedir (Şekil 4).

 
Şekil 4. Jackknife grafiği 

R. ponticum L.’nin günümüz ve gelecek potansiyel coğrafi 

dağılımlarına ait tahmin modelleri Şekil 5, 6 ve 7’de 

verilmiştir. Üretilen model uygunluk düzeylerine göre 

Uygun değil (0) Çok az uygun (0-0.25) Az uygun (0.25-

0.50), uygun (0.50-0.75) ve çok uygun (0.75-1.0) olmak 

üzere beş farklı seviyede sınıflandırılmış ve QGIS 3.16.1 

programı kullanılarak haritalandırılmıştır. Elde edilen 

haritalarda R. ponticum L.’nin günümüz ve gelecekteki 

konumsal dağılımı izlenebilmektedir. 

Model çıktıları sonucunda elde edilen güncel dağılım 

haritası incelendiğinde R. ponticum L.’nin doğal yayılış 

alanları ile yüksek oranda benzerlik gösterdiği 

görülmektedir. Şekil 5 incelendiğinde Bulgaristan’ın 

Karadeniz kıyıları ile Türkiye’de Karadeniz kıyıları 

boyunca, Gürcistan’ın Batı kısımları ile Rusya 

Federasyonu’nun Güney Karadeniz kıyılarına paralel 

olarak uzanan bölgede ile Kırım’da yayılış gösterdiği 

görülmektedir.
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Şekil 5. R. ponticum L.’nin potansiyel güncel yayılış alanı 

İklim değişikliği senaryolarına göre 2041-2060 (Şekil 6) ve 

2081-2100  (Şekil 7) periyotları için üretilen model 

haritalarında tahmin edilen gelecek coğrafi dağılımın 

konumsal yapısı incelendiğinde, türün yayılış 

gösterebileceği alanlarda 2041-2060 periyotlarında artış 

2081-2100 periyotlarında ise azalan bir eğilim gösterdiği 

izlenmektedir (Çizelge 2). Günümüz için çok uygun ve 

uygun olarak sınıflandırılan alanlar 33848 km2 alan 

kaplarken SSP2 4.5 senaryosuna göre 2041-2060 

periyotunda bu alanların toplamı 38055 km2’ye çıkacağı, 

2081-2100 periyotunda ise 32421 km2’ye düşeceği 

tahmin edilmektedir. SSP2 4.5 senaryosuna göre daha 

kötümser bir senaryo olan SSP5 8.5 senaryosuna göre ise 

uygun ve çok uygun olarak sınıflandırılan alanlar 2041-

2060 periyotunda 35999 km2 iken 2081-2100 

periyotunun 28745 km2 olarak tahmin edilmektedir. 

Türün özellikle Türkiye’deki yayılış alanı, nispeten orta ve 

yüksek sıcaklık artışlarının neden olacağı iklimsel 

değişimden olumsuz yönde etkileneceği Gürcistan ve 

Rusya’da ise yayılış alanındaki daralmayla birlikte tür daha 

kuzeye doğru yayılış göstereceği söylenebilir.

 

Çizelge 2. Rhododendron ponticum L.’nin Günümüz ve CNRM-CM6-1 iklim modeline göre SSP2 4.5 ve SSP5 8.5 senaryoları 2041-2060 ve 2081-2100 
periyotlarına göre alansal yayılışı (km2) 

Uygunluk Düzeyi Güncel 
SSP2 4.5  
2041-2060 

SSP2 4.5 
2081-2100 

SSP5 8.5  
2041-2060 

SSP5 8.5  
2081-2100 

Uygun Değil 3499189 3511732 3424421 3533185 3187148 

Çok Az Uygun 216507 203648 303008 200455 547852 

Az Uygun 68505 64615 58200 48411 54305 

Uygun 20582 29138 26443 25667 26312 

Çok Uygun 13266 8917 5978 10332 2433 

Toplam 3818049 3818049 3818049 3818049 3818049 
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Şekil 6. R. ponticum L.’nin CNRM-CM6-1 iklim modeline göre SSP2 4.5 senaryosu 2041-2060 ve 2081-2100 periyotları için tahmini yayılış alanları 
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Şekil 7. R. ponticum L.’nin CNRM-CM6-1 iklim modeline göre SSP5 8.5 senaryosu 2041-2060 ve 2081-2100 periyotları için tahmini yayılış alanları 

Değişim Analizi 

Çalışmada hedef türün yöntemde belirtildiği şekliyle 

yapılan günümüz ve gelecek iklim senaryolarına ait 

periyotlarla yapılan değişim analizi çıktıları Şekil 8 ve Şekil 

9 da verilmiştir. R. ponticum L.’nin SSP2 4.5 ve SSP5 8.5 

iklim değişikliği senaryolarına göre 2041-2060 ve 2081-

2100 periyotları için tahmin edilen potansiyel coğrafi 

yayılışında değişimin yönü ve büyüklüğü 

görülebilmektedir. Çizelge 3’e göre SSP2 4.5 senaryosu 

2041-2060 periyotunda 62689 km2 lik bir alan bir üst 

sınıfa geçerek kazanç olarak hesaplanırken 139617 km2 

kayıp olarak hesaplanmıştır. SSP2 4.5 senaryosu 2081-

2100 periyotunda ise kazanç olarak değerlendirilen 

alanlar 66985 km2, kayıp olarak değerlendirilen alanlar 

210457 km2 olarak hesaplanmıştır. SSP5 8.5 senaryosu 
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2041-2060 periyotunda 42852 km2’lik bir alan bir üst 

sınıfa geçerek kazanç olarak hesaplanırken 189803 km2’lik 

bir alan bir alt uygunluk sınıfına geçerek kayıp olarak 

hesaplanmıştır. SSP5 8.5 senaryosu 2081-2100 

periyotunda ise kazanç olarak değerlendirilen alanlar 

188027 km2, kayıp olarak değerlendirilen alanlar 286485 

km2 olarak hesaplanmıştır.

 
Şekil 8. R. ponticum L.’nin günümüz ile CNRM-CM6-1 iklim modeline göre SSP2 4.5 senaryosu 2041-2060 ve 2081-2100 periyotları için tahmini yayılış 

alanları arasındaki değişimler 
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Şekil 9. R. ponticum L.’nin günümüz ile CNRM-CM6-1 iklim modeline göre SSP5 8.5 senaryosu 2041-2060 ve 2081-2100 periyotları için tahmini yayılış 

alanları arasındaki değişimler 

Çizelge 3 R. ponticum L.’nin günümüz ile CNRM-CM6-1 iklim modeline göre SSP2 4.5 ve SSP5 8.5 senaryoları 2041-2060 ve 2081-2100 periyotları 
arasındaki değişimlerin alansal büyüklükleri (km2) 

Değişim tipi 
SSP2 4.5  
2041-2060 

SSP2 4.5 
2081-2100 

SSP5 8.5  
2041-2060 

SSP5 8.5  
2081-2100 

Kazanç 62689 66985 42852 188027 
Kayıp 139617 210457 189803 286485 
Değişim yok 162107 99228 123290 31351 
Uygun Değil 3453637 3441379 3462104 3312186 
Toplam 3818049 3818049 3818049 3818049 

TARTIŞMA 

Gelecekteki iklim koşulları altında tür temelli doğa 

koruma yönetimi için geliştirilen mevcut önerilerin çoğu, 

tamamen tür dağılım modellerinden (TDM) türetilen 

senaryolara ve tahminlere dayanmaktadır. TDM'ler 

regresyon veya veri madenciliğine dayanan tekniklerdir 

ve bitki fizyolojisine bilgiler bulundurmamalarına rağmen 

türlerin dağılım özelliklerine ilişkin yararlı hipotezlerin 

üretilmesini sağlarlar (Walentowski ve ark. 2017). 
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Hipotezler, genel olarak türlerin coğrafi aralık 

değişimlerine, bu değişimlerin neden olduğu ekosistem 

içerisindeki tür etkileşimlerine, habitat parçalanmasına ya 

da bölgesel adaptasyonlara odaklanmıştır (Garzón ve ark. 

2019, Nascimbene ve ark. 2020). Hipotezlerin ortaya 

attığı genel tartışma ise, iklim değişikliğine bağlı olarak tür 

içi etkileşimlerin azalmasına, tür yok oluşları nedeniyle 

habitat parçalanmasının artmasına ve türlerin 

adaptasyon yeteneklerinin azalmasına yöneliktir (Rogers 

ve ark. 2017). Ancak bu tartışmaların çürütüldüğü 

çalışmalar da bulunmaktadır. Nadir de olsa, bazı 

durumlarda türlerin iklimsel koşullara zamanla direnci 

artabilir ve yaşanan direnç artışı, hedef türün diğer 

türlerle olan etkileşiminde pozitif yönde değişiklikler 

gösterebilir (Yang ve ark. 2015, Peterson ve ark. 2019). Bu 

nedenle, iklim tahmin modellemesinde gerçekçi sonuçlar 

gösterecek güçlü algoritmaların kullanılmasında fayda 

vardır. Bu çalışmada, maksimum entropi algoritması 

yardımıyla R. ponticum L.’nin potansiyel yayılış alanlarının 

modellenmesinde CMIP6 projesine ait CNRM-ESM-1 iklim 

değişim modeli kullanılmıştır. Türün SSP2 4.5 ve SSP5 

8.5’e senaryolarına göre 2041-2060 ve 2081-2100 

periyotlarına ait potansiyel yayılış alanının 

modellenmesinde biyoikimsel değişkenler kullanılmıştır. 

Bu modellerin tahmin gücü ve gerçeklik oranı RCP 

modellerine kıyasla daha yüksek olduğu için çalışmada 

elde edilen sonuçların, doğruluğu yüksek bilgi sağladığı 

öngörülmektedir (Eyring ve ark. 2016, Hausfather 2019). 

Bu çalışmada kullanılan senaryoların tümüne göre model 

sonuçları (SSP2 4.5 2041-2060,  SSP2 4.5 2081-2100, SSP5 

8.5 2041-2060, SSP5 8.5 2081-2100) incelendiğinde, tür 

kaybının kazançtan daha fazla olduğu dikkat çekmiştir. 

Dolayısıyla, bu durum gelecekte R. ponticum L. 

habitatlarının tehdit/tehlike altında olabileceğini 

göstermektedir.  

Modelleme aşamasına dâhil edilecek değişken sayısına 

dikkat edilmesi önerilmektedir. Çünkü belirli 

değişkenlerin modellemeye dâhil edilmesi veya 

modellemenin dışında tutulması, zayıf model 

performansına ve yanlış tahminlere neden olabilir. Bu 

nedenle, çevresel değişkenlerin belirlenmesi ve seçilmesi 

sırasında, türün ekolojik nişine ilişkin uzman görüşü ve 

bilgisi mümkün olduğunca dikkate alınmalıdır. Ayrıca, 

gelecekteki çalışmalarda, türlerin edafik gereksinimleri 

hakkında bilgi sahibi olunması önerilmiştir (Garcia ve ark. 

2013). 

Bu makalede sunulan kapsama paralel olarak, R. 

ponticum L. türlerine odaklanan benzer çalışmalar 

bulunmaktadır. Örneğin; İngiltere’nin batısındaki 

Galler’de istilacı özelliği ile tanınan bu türün 2050 yılına 

kadar habitat uygunluğunun azalacağı yönünde bir 

tahmin yapılmıştır. Maksimum entropi algoritmasından 

yararlanılan bu çalışmada, R. ponticum L. dağılımını 

belirleyen en önemli değişkenlerin arazi örtüsü ve 

topografik değişkenler olduğunu belirtilmiştir. Bu 

çalışmanın, gelecekteki tür dağılış eğilimlerini gösteren 

haritalarla birlikte, R. ponticum L. dağılımını kontrol 

etmek ve istilacılığını önlemeye yönelik uygulamaların 

geliştirilmesine yardımcı olacağı vurgulanmıştır (Manzoor 

ve ark. 2018). Çin’de yürütülen ve maksimum entropi 

algoritmasına dayanan bir başka çalışmada, R. ponticum 

L.’nin Çin’in kuzeybatısına doğru kayacağı sonucuna 

ulaşılmıştır.  Ayrıca türün, 2070 yılında beklenen iklim ve 

arazi kullanım değişikliğinden genel olarak olumsuz 

etkileneceği öngörülmüştür (Yu ve ark. 2019).  Buna ek 

olarak, R. ponticum L. türünün genel olarak daralış 

gösteren dağılımının, Himalayalar'daki biyolojik çeşitlilik 

ve ekosistem işleyişi için potansiyel olarak negatif 

sonuçlara yol açacağı belirtilmiştir (Kumar 2012). Sonuç 

olarak, düşük rakımlarda ve bozulmuş habitatlarda 

yetişen türlere in-situ ve ex-situ koruma için öncelik 

verilmesi gerektiğine dikkat çekilmiştir. Kumar (2012), R. 

ponticum L. türünün coğrafi yayılışının modellenmesi için 

biyoiklimsel değişken seçimi konusunda, uygun 

değişkenlerin kullanılmasının önemine atıf yaparak 

benzer konuda daha fazla araştırmaya ihtiyaç olduğunu 

vurgulamıştır. Bu makalede sunulan yöntemde değişken 

indirgenmesinde gösterilen nedenlerin, bu ihtiyacın 

giderilmesine net bir katkı sağladığı düşünülmektedir.  

Gelecekteki iklim koşullarına bağlı habitat değişiklikleri, 

tehdit altındaki türlerin bulunma potansiyeli olan alanları 

korumak için uygun adaptasyon stratejileri gerektirir. 

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 
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dayanmalarına yardımcı olacaktır (Moukrim ve ark. 2019). 

Ya da bu durumun aksine, adaptasyon direnci düşük olan 

türler yok olma tehlikesi ile karşı karşıya kalacaktır.  

Bu çalışmanın hedefleri arasında, gelecekteki potansiyel 

arazi kullanımı değişikliğine göre tür dağılımının 

modellenmesi yer almamaktadır. Ancak, iklim değişiminin 

yanı sıra değişen arazi örtüsü de türün yayılışı konusunda 

etkili olabilir. Dolayısıyla, farklı gelecek tahmin modelleri 

(Markov zinciri, Business-as-usual modeli vb.) ile arazi 

örtüsündeki olası değişiklikleri yansıtan modellemeler de 

iklim temelli tür yayılış çalışmalarına entegre edilebilir.  

İklim değişikliğinin, doğal ekosistemler, ilişkili yaban 

hayatı ve insanlar üzerindeki etkileri ile uyum 

önlemlerinin yerel koşullara en iyi şekilde nasıl 

uyarlanabileceği konusunda hala büyük bilgi boşlukları 

vardır (Reside ve ark. 2019). Gelecekteki iklim koşulları 

karşısında tür dağılımı modellerinin geliştirilmesi ve 

mekânsal veri tabanlarının iyileştirilmesi, hem türlere 

hem de ekosistemlerine fayda sağlayacak bilim temelli 

koruma stratejilerinin üretilmesini destekleyebilir. 

Böylece peyzajda farklı ekosistemler arasındaki bağlantı 

korunabilir (Timpane-Padgham ve ark. 2017). Habitat 

yamaları arasındaki bağlantıların restorasyonu ve 

sürdürülmesi yoluyla daha küçük peyzaj yamaları arasında 

işlevsel bağlantı sağlanabilir. İklim senaryolarının tür 

dağılımına odaklandığı çalışmalara, habitatların çevresel 

çeşitlilik, bağlanabilirlik ve izolasyon açısından göreceli 

önemi de dahil edilebilir. Bu bağlamda, ekosistemler 

arasındaki tampon bölgelerde biyolojik koridorların ve 

ekolojik bağlantılılığın değişen iklim koşullarına göre 

güçlendirilmesi gerekebilir. Koridorlarda bariyerlerin 

(yollar, yerleşim alanları, tarım alanları vb.) oluşturulması 

genetik alışverişin önüne geçebilir. Bu nedenle hem 

bariyerler hem de türlerin iklim değişikliği sonucu değişen 

coğrafi aralıklarının doğa koruma kapsamında ele 

alınması önerilmiştir. Bunun en etken yolu, iklim 

değişikliğine uyum çerçevesindeki koruma hedeflerinin 

çevre düzeni planına aktarılabilmesidir. Doğa koruma, 

yalnızca sınırları çeşitli ölçütlere göre belirlenmiş 

“korunan alan” statüsü olan alanları kapsamamalı, aynı 

zamanda iklim değişikliğine uyum sağlamada potansiyel 

tür dağılımlarını da dikkate almalıdır. Bu bakış açısı, peyzaj 

yönetiminde benimsendiği sürece, önemli habitatların 

korunması sağlanabilir. Peyzaj yönetiminin doğrudan 

iklim değişikliği azaltım ve etkilerine uyuma odaklanması, 

bu ve buna benzer araştırma makalelerinden elde edilen 

bulguları tamamen dikkate alarak ulusal ve yerel iklim 

değişikliği uyum ve azaltım strateji ve eylem planlarına 

dâhil edilmesi gerekmektedir. Teori bilgilerin pratiğe 

aktarılmasında, türlerin yayılış potansiyellerine göre 

yayılış alanlarının koruma değerleri belirlenerek peyzaj 

yönetim faaliyetlerinin arttırılması önerilmiştir. Örneğin; 

türlerin iklim değişikliğine adaptasyonu konusunda bilgi 

havuzları oluşturulabilir. Nesli tehdit altında olan türlerin 

yayılış gösterdiği alanlarda türün devamlılığını sağlamak 

amacıyla ağaçlandırma çalışmaları yapılabilir. 

Ağaçlandırma çalışmalarında türün asosiasyon 

oluşturabileceği ve sosyobilitesi yüksek doğal türler de 

seçilebilir. Ayrıca, koruma temelli yaklaşımlar 

çerçevesinde insanların ihtiyaç duyduğu ekosistem 

hizmetlerinin sürdürülebilir olması sağlanabilir (von Holle 

ve ark. 2020). Böylece, teoriye yönelik çıktılar pratiğe 

aktarılarak peyzaj planlamanın hedefleri 

gerçekleştirilebilir.  

SONUÇ 

Ekolojik niş modellemesi, küresel iklim değişikliği 

çerçevesinde doğa korumaya yönelik yönergeleri 

oluşturmak için verimli ve yaygın olarak kullanılabilecek 

bir yaklaşım olarak kabul edilmiştir. Ayrıca, iklim 

değişikliği senaryoları için girdi oluşturan yüksek kaliteli 

coğrafi yayılış verileri, habitat uygunluklarının 

belirlenmesinde ve etkili koruma eylemlerinin 

uygulanmasında önemli bir rol oynamaktadır. Bu çalışma, 

R. ponticum L.’nin günümüz ve gelecekteki iklim 

koşullarına göre coğrafi dağılımını başarılı bir şekilde 

modellemiş, bu kapsamda makine öğrenmesi tekniği olan 

maksimum entropi algoritmasını kullanmıştır. Mekânsal 

çözünürlük, modelin uygun habitatları doğru bir şekilde 

tahmin etmesini kolaylaştırmıştır. Bu araştırmanın 

bulguları, iklim değişikliği karşısında ormangüllerini 

korumak için benimsenmesi gereken stratejileri 

yönlendirebilecek peyzaj yönetimi için önemli bilgiler 

sağlamaktadır. Sonuç olarak, iki iklim senaryosuna (SSP2 

4.5 ve SSP5 8.5) dayalı tahminler, iklim değişikliği 

nedeniyle mevcut R. ponticum L.’nin habitat 

uygunluğunun 2041-2060 ve 2081-2100 zaman 
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aralıklarında önemli ölçüde azalacağını göstermiştir. Bu 

nedenle, türün sürdürülebilirliğine yönelik planlama 

kararları alınmalıdır. 
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