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Oz

Ekolojik nis modellemeleri (ENM) son yillarda koruma planlamasinin énemli bir par¢ast olmustur. Ekonomik
onemi olan tiirlerin iklim degisikliginden nasil etkileneceginin belirlenmesi bu tiirlerin siirdiiriilebilir
kullaniminin planlanabilmesi i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir. Tiirlerin GPS kayitlari ile bu alanlara ait gevresel
degiskenlerin dijital katmanlar1 arasindaki iligkiden yola ¢ikarak tiirlerin mevcut potansiyel yayilislar ile farkl
senaryolara gére herhangi bir gelecekteki potansiyel yayilislan ENM ile tahmin edilebilmektedir. Bu
¢alismamizda ekonomik 6neme sahip bir endemik bitki olan ve Dogu Akdeniz’de yayilis gosteren Origanum
minutiflorum Schwarz & P. H. Davis tiriiniin iklim degisikliginden nasil etkileneceginin belirlenmesi
amaglanmistir. Literatiirden, arazi calismalarindan ve GBIF (Global Biodiversity Information Facility) veri
tabanindan elde edilen tiire ait varlik verileri ile WorldClim veri tabanindan elde edilen iklimsel degiskenler
kullanilmistir. Elde edilen tiim veriler ile Maximum Entropi yaklagimi kullanilarak tiiriin giiniimiiz
kosullarindaki potansiyel yayilis alanlart belirlenmistir. Bunun yani sira, tiiriin iklim degisiminden nasil
etkilenecegini belirlemek icin besinci IPCC raporu baz alinarak olusturulmus olan MIROCS5 (Model for
Interdisciplinary Research On Climate) iklim degisimi senaryosuna gore tiiriin 2070 yilindaki potansiyel yayilis
alan1 modellenmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyocografya, Ekolojik nis modellemesi, Kiiresel 1sinma, Maxent

Predicting Impacts of Climate Change on Geographic Distribution of Origanum
minutiflorum Schwarz & P. H. Davis Using Maximum Entropy Algorithm

Abctract

Ecological niche modelling (ENM) has become an important part of conservation planning in recent years.
Detecting how species which has economic importance affected by climate change is of great importance due to
plan sustainable use of the species. Current and future potential distributions of species according to different
climate change scenarios can be predicted with ENM by combining known GPS records with digital layers of
environmental variables. Aim of the present study is to predict impacts of climate change on geographic
distribution of Origanum minutiflorum Schwarz & P. H. Davis an endemic taxon of east Mediterranean which
is very important from economic point of view. Occurrence records of the species were obtained from literature,
field observations and GBIF (Global Biodiversity Information Facility) database, and environmental variables
obtained from Worldclim website. Current potential distributions of the species were predicted using all these
data with Maximum Entropy. Additionally, in order to determine how the species will be affected by the
climate change, possible distributions of the species in 2070 was modelled according to MIROC5 (Model for
Interdisciplinary Research on Climate) scenario which was created based on fifth IPCC report.

Keywords: Biogeography, Ecological niche modelling, Global warming, Maxent

1. Giris

Tiirkiye gerek farkli iklimlere sahip olmasi
gerekse lic floristik bolgenin  kesisme
noktasinda  bulunmasi  sebebiyle  bitki
tirlerinin  ¢oklugu bakimindan diinyanin
zengin Tllkelerinden birisidir. Son yillarda
yapilan ¢alismalarla iilkemizde bulunan bitki

*Sorumlu Yazar: cdulgeroglu@akdeniz.edu.tr

taksonlarinin sayisinin (yeni tiir, yeni kayit
ve listeden cikarilanlarla birlikte) 12 165°e

ulagtigt  ve floranin yaklasik 1/3’{inlin
(%33,21) endemik olup, endemik tiir
sayisinin =~ 4040  oldugu  belirtilmektedir

(Giiner vd., 2012; Ozhatay vd., 2013; 2015;
2017) Tirkiye’de i¢ ve dis ticareti yapilan
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tibbi ve aromatik bitkiler alt tiirler dahil
olmak tizere 350 civar1 olup bunlardan 150
kadar tiiriintin dis satimi yapilmaktadir
(Ozhatay vd., 1997). I¢ ve dis piyasada
degerlendirilen  bitki  tiirleri  genellikle
floradan toplanmaktadir. Tibbi ve aromatik
bitkiler bakimidan zengin olan iilkemizde,
baz1 bitkilerin dogadan kontrolsiiz bir sekilde
toplanmasi dogal ekosistemlerin bozulmasina
ve bazi1 tiirlerin yok olmasina sebep
olmaktadir. Ulkemizde ¢ogu endemik olarak
bulunan bu tiirler habitat parcalanmasi, dogal
habitat kaybr ve iklim degisikligi sebebiyle
yok olma tehlikesi ile karst karsiya
kalmaktadir.

Son yillarda artan biyocesitlilik kaybinin en
onemli sebeplerinden biri olan
degisikligi tiirlerin dogal yayilig alanlarinin
degismesine, zamansal iireme izolasyonuna,
hastalik  yapici hastalik
salginlarinin artisa  neden
olabilmektedir ~ (Millennium  Ecosystem
Assessment, 2005; Pimm vd., 1995).
Hiikimetlerarasi iklim degisikligi raporunda,
bir onceki raporda 0,2°C olarak bildirilmis

iklim

zararlilarin  ve
frekansinda

olan on yildaki sicaklik artis1 son raporda
2°C olarak bildirilmistir (IPCC, 2007; 2013).
Iklim degisikliginin ekosistemlere olan
etkisinin  azaltilmasinda  biyogesitliligin
miktarinin tespit edilmesi ve kayiplarin
izlenmesi anahtar rol oynayacaktir (Balmford
ve Bond, 2005).

Tirlerin  potansiyel alanlarinin
tahmin edilmesi son yillarda diinyada koruma
planlamasinin énemli bir pargas: olmustur ve
bu amagla kullanilmak {iizere korrelatif ve
mekanistik  modellemeler  yapilmaktadir.
Mekanistik modeller bir tiiriin ¢evresel
sartlara olan toleransi ile fiziksel siirlama
mekanizmalarin1  birlestirmeyi amaglarken,
korrelatif modeller tiirlin fizyolojisini ve
bulunma olasiligin1 etkiledigi
cevresel degiskenler ile o tiiriin varlik
kayitlarin1 birlestirerek tiir i¢in uygun olan
cevresel sartlarin tahmin edilmesini amaglar
(Pearson, 2007). Korrelatif modellemeler igin
Gower Metric (Carpenter vd., 1993),

dagilim

diisiiniilen

Ecological Niche Factor Analysis (ENFA)
(Hirzel vd., 2002) ve Maximum Entropy
(MaxEnt) (Philips vd., 2006) gibi pek ¢ok
modelleme teknigi gelistirilmistir. Ekolojik
zarf
adlandirilan

nis modellemesi ya da iklim
modellemesi  olarak  da
uygulamalar tilirlerin isgal ettigi alanlarin
GPS kayitlar1 ile bu alanlarin o tiirlin
yayiligini etkileyebilecek ckolojik
Ozelliklerinin ~ belirlenmesini  gerektirir.
Ancak bilinmelidir ki modelleme sonucunda
bir tiire ait tahmini olarak belirlenmis yayilis
alanlarinda o tiir bulunmayabilir. Bunun
tiirtin cografi
bariyerler ya da diger tiirlerle olan rekabet
gibi sebepleri olabilir (Pearson, 2007).

Yeryiizlinlin seragazi emisyonlari, aerosoller,

yayillmasini  engelleyen

dogal ve insan yapimi etkilere kars1 gelecekte
nasil tepki vereceginin anlasilabilmesi i¢in
kiiresel iklim  degisimi senaryolari
gelistirilmektedir (Collins vd., 2013). CMIP5
(Coupled Model Intercomparison Project
Phase 5) kapsaminda gelistirilen farkl
karbondioksit emisyon miktarlarina gore
adlandirilmis RCP2,6, RCP4,5, RCP6,0 ve
RCPS8,5 olmak iizere dort farkli RCP
(Representative  Concentration  Pathway)
senaryosu bulunmaktadir (Meinshausen vd.,
2011). Bu ¢alismada O. minutiflorum tiiriiniin
iklim degisiminden nasil etkilenecegini
belirlemek i¢in gliniimiiz iklimi ile 2070
yilinda en yiiksek karbondioksit emisyonunu
ongoren MIROCS (Model for
Interdisciplinary Research On Climate) RCP
8,5 iklim degisimi senaryosu i¢in potansiyel
yayilis alanlarmin belirlenmesi ve tiirlin

yayithisinin - iklim  degisiminden  nasil
etkileneceginin tahmin edilmesi
amaclanmistir.

2. Materyal ve Metot

Ulkemizde 21°i endemik olmak iizere 30
Origanum L. taksonu bulunmaktadir (Davis,
1982;1988;  Giiner vd.,, 2012). O.
minutiflorum kalkerli kayalik ve taslik
yamaclarda yayilis gosterir. Tiir yayilis
gosterdigi alanlardaki yore halki tarafindan

183



Kiiresel iklim Degisikliginin Origanum minutiflorum Schwarz & P.H. Davis’in Cografi Dagilimina Etkisinin
Maximum Entropi Algoritmasi ile Tahmini

cay yapimi ve kekik yagi eldesi i¢in bol
miktarda  toplanmaktadir.  Antropojenik
baskilarin yani sira tiiriin yayilisi hayvan
otlatmas1 sonucu da zarar gérmektedir (Unal,
2003). Tirkiye Bitkileri Kirmiz1 Kitabi’na
gore O. minutiflorum LR(nt) kategorisindedir
(Ekim vd., 2000). Ancak Unal (2003)
tarafindan VU  kategorisine  alinmasi
gerektigi bildirilmistir.

Literatiirden (Unal vd., 2004; Temel ve
Tokur, 2009), gecmiste yapilmis arazi
calismalarindan ve GBIF (Global
Biodiversity Information Facility) veri
tabanindan elde edilen tiire ait varlik verileri
kullanilmistir.  Giintimiizdeki ~ potansiyel
yayilig alan1 modellemesi i¢in farkli yagis ve
sicaklik parametrelerinden olugan 1950-2000

Tablo 1. Modellemede kullanilan g¢evresel degiskenler

yillarma ait iklim verileri kullanilarak
olusturulmus 19 farkli iklimsel degisken
(URL-1) 30 saniye mekansal ¢oziiniirliikte
(yaklasik 800 m) kullanilmistir (Hijmans vd.,
2005) (Tablol). Gelecek projeksiyonu igin
besinci IPCC raporu baz alinarak hazirlanmis
ve yliksek karbondioksit emisyonu 6ngdren
MIROCS5 2070 yili RCP8,5 iklim senaryosu

kullanilarak  olusturulmus 19  iklimsel
degiskenden faydalanilmistir (Hasumi ve
Emori, 2004). Birbirleri ile yiiksek

korelasyon gosteren degiskenler Pearson
korelason katsayist  kullanilarak (SDM
Toolbox Version: 1.1b, Brown, 2014)
modelden ¢ikarilmigtir. Modellerde r < 0,70
esikdeger alinarak  Pearson  korelason
katsayist 0,70’den kiiciik olan degiskenler
modele dahil edilmistir.

ve modele katli yiizdeleri (Giiniimiiz kosullari icin

olusturulan modele katkis1 olan degigkenler kalin yazilmistir, katki yiizdesi belirtilmeyen degiskenler yiiksek

korelasyon gosterdigi icin modele dahil edilmemistir).

Kodu Cevresel Degiskenler g/z;kl Yiizdesi
Biol Yillik ortalama sicaklik 0,0
Bio2 Aylik max. ve min. sicaklik farkinin ortalamasi 0,0
Bio3 izotermalite ((Bio2/Bio7) x 100) 6,2
Bio4 Sicaklik mevsimselligi 43,6
Bio5 En sicak ayin max. sicakligi -
Bio6 En soguk ayin min. sicaklig -
Bio7 Yillik sicaklik araligi (Bio5-Bio6) -
Bio8 En yagish ceyregin ortalama sicakhigi 2,3
Bio9 En kurak ¢eyregin ortalama sicakligi -
Biol0 En sicak ¢eyregin ortalama sicakligi -
Bioll En soguk ¢eyregin ortalama sicakligi -
Biol2 Yillik yagis 23,6
Biol3 En yagisl ayin yagis miktart -
Biol4 En kurak ayin yagis miktari 243
Biol5 Yagis mevsimselligi -
Biol6 En yagish ¢eyregin yagis miktari -
Biol7 En kurak ¢eyregin yagis miktari -
Biol8 En sicak ¢eyregin yagis miktari -
Biol9 En soguk ¢eyregin yagis miktari -

Tiriin potansiyel ve gelecekteki dagiliminin
modellenmesinde korrelatif bir model olan
maksimum entropi yaklasimi Maxent 3.3.3k
stirimii (URL-2) (Phillips vd., 2004; 2006;
Elith vd., 2011) kullanmilmistir. Maxent

modelleme prosediirii olarak ‘auto features’
ozelligi kullanilarak, test 6rnegi biiyiikliigline
gore otomatik olarak secilen 6zellik tiplerine
gore ylriitilmiistiir (Giir, 2013). Test verisi

olarak varlik kaydi Orneklerinin rastgele
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%25’1 kullanmilmistir. Model performansini
belirlemek icin AUC degeri belirlenmistir
(AUC degeri 0 ile 1 arasinda bir degerdir.
Eger bu deger 0.5’den  biiyiikse
modellemenin rastgele bir tahminden daha
iyi performans gosterdigi anlasilir (Siiel,
2014; Mert ve Kirag, 2017; Orug vd., 2017)).
Tahminin  belirli bir degiskene nasil
dayandigin1 gostermek icin cevap egrileri
olusturulmus, lojistik cikti formati
ayarlanmis, islem sirasinda karsilasilan yeni
biyoiklimsel sartlarin yerini gostermek igin
MESS (multivariate environmental similarity
surface) analizi yapilmis,
carpani 1 olarak alinmig, maksimum arka
plan noktalar1 sayis1 10 000 olarak alinmistir.
Modellemede kullanilan

regularizasyon

cevresel

degiskenlerin katki derecesini belirlemek i¢in
jackknife testi uygulanmistir.

3. Bulgular
Sonuglarimiza gore O. minutiflorum’un
giniimiiz iklim kosullarindaki potansiyel

yayilis modellemesi rastgele bir tahminden
daha iyi sonu¢ vermistir. Egitim verisi i¢in
AUC degeri 0,917 olarak, test verisi i¢in ise
0,861 olarak hesaplanmistir. Yayilis alan1 dar
tirlerin  potansiyel yayilis
modellemelerinde AUC degerinin yliksek
ciktigl, bu durumun AUC yonteminin bir
artefaktt  oldugu bildirilmigtir  (Phillips,
2009).

olan alani

Sekil 1. O. minutiflorum’un giiniimiizdeki potansiyel yayilis alan1 (Beyaz noktalar egitim (training) verisi, mor
noktalar test verisi olarak kullanilan GPS lokasyonlarini gostermektedir).

Endemik bir tiir olan O. minutiflorum’un
giiniimiiz kosullarindaki potansiyel yayilis
alan1 Sekil 1°deki gibidir. Tiiriin alanlardaki
bulunma olasiligm1 gosteren 0 ile 1
arasindaki  degerler  farkli  renklerde
gosterilmistir. Olusturulmus olan ekolojik nis
modeli tlirlin mevcut bulundugu alanlarin
yani sira  tiriin @ bulunmadigi  ancak
yasayabilmesi i¢in uygun iklimsel sartlara
sahip olan alanlarn da gdstermektedir
(Pearson, 2007). Modellemede dikkate
alinmamis olan bazi1 edafik faktorler, egim,

alan kullanimi gibi cevresel degiskenler ve
tirler aras1 etkilesimler tiiriin yayilis alanini
sinirladigi i¢in iklim sartlar1 uygun olsa da
tir buralarda yayilis gosterememektedir.
Ancak bazi1 alanlarda ise sonu¢ haritasina
gore tiiriin bulunma olasilig1 diisiik olmasina

ragmen gercekte tiir buralarda yayilis
gosteriyor olabilir. Bu durumun nedeni
modelde kullanilan iklimsel katmanlar

hazirlanirken bazi mikroklima alanlarinin

dikkate alinmamis olmasidir.
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Jackknife of regularized training gain for O_minutiflorum

bio_1 [
L pig f2f
T bio_14f

hio_2 [

hio_3[

Environmental Yariahl

hio_41

hio_8[

1 Withoutvariable =
With anly variable ®
T with all variables ®

000 005 010 045 020 025 030 035 040 045 050 055 060
regularized training gain

Sekil 2. Jackknife testi sonuglarina gére O. minutiflorum’un giiniimiizdeki yayilis alaninin belirlenmesinde

kullanilan gevresel degiskenlerin goreceli nem degerleri.

Modele katkist olan iklim degiskenleri
dikkate alinirsa, tiiriin yayilisindaki etkili
degiskenler yagis mevsimselligi (bio4), en
kurak ayin yagis miktar1 (biol4), yillik yagis
(biol2), izotermalite (bio3) ve en yagish
mevsimin ortalama sicakligi (bio8) olarak
belirlenmistir (Tablo 1, Sekil 2). Yillik
ortalama sicaklik (biol) ve aylik maksimum
ve minimum sicaklik farkinin ortalamasi
(bio2) modele gore
belirleyici rol oynamamaktadir.

O. minutiflorum’un 2070 yilindaki olasi
yayilis modellemesi rastgele bir tahminden
daha iyi sonu¢ vermistir. Egitim verisi i¢in
AUC degeri 0,863, test verisi i¢in ise 0,755
olarak hesaplanmistir. Model sonucuna gore
iklim degisimi tiirlin yayilis alanin1 kuzeye
dogru genisletmesine sebep olmaktadir (Sekil
3). Ancak gilinlimiizdeki yayilis alanlarinda

tirtin  yayilisinda

tiiriin bulunma olasilig1 2070 yil1 haritasinda
azalma gostermektedir. Bugiinkii
habitatindaki mevcut iklim kosullar1 2070
yilinda bu tiiriin yasayabilmesi i¢in uygun

olmayacaktir. O. minutiflorum’un endemik
bir tiir oldugu goéz Oniinde bulundurulursa
iklim degisimi ile birlikte yeni habitat
bulamadig: takdirde lokal yok olus tehlikesi
ile kars1 karsiya kalacaktir.

Gelecek projeksiyonu modelinin sonuglarina
gore tiiriin yayilisinda etkili degiskenler en
kurak ayin yagis miktari (biol4), yillik yagis
(biol2), (biod) ve
izotermalite (bio3) olarak belirlenmistir
(Tablo 1, Sekil 4). En yagish ceyregin
ortalama sicakligi (bio8), aylik maximum ve
minimum sicaklik farkinin ortalamasi (bio2)

yagls mevsimselligi

ve en sicak c¢eyregin ortalama sicaklig
(biol0) modele gore tiiriin yayilisinda
belirleyici rol oynamamaktadir.
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Sekil 3. O. minutiflorum’un 2070 yilindaki olas1 yayilig alani.

Jackknife of regularized training gain for O_minutiflorum

T

1 Withoutvariable =
With only variable ®
1 with all variables ®

mc85hi70tr10

T
1

2 me85hi70tr12

mc85hi70tr14

mc85hi70tr2 [

T

mc85hi70tr3

mcB85hi70tr4

Environmental Varia

mc85hiTotr8 [

0.00 0.05 0.10 015 0.20 0.25 0.30
regularized training gain

Sekil 4. Jackknife testi sonuglarina gére O. minutiflorum’un 2070 yilindaki olas1 yayilig alaninin belirlenmesinde
kullanilan gevresel degiskenlerin goreceli nem degerleri.

4. Sonuc ve Tartisma Lande, 1993). Mittermeier vd. (1998),
yiiksek tehdit durumunda, dar yayilis alanina

Iklim degisiminin bitkiler iizerine etkisini ) ) 4
sahip olmalar1 ve ekosistemde ilk yok olacak

belirlemek i¢in yapilan ¢alismalar sonucunda ™ o Aoa ]
bilesenler oldugu icin, endemiklerin bir

komiinitedeki en hassas elemanlar oldugunu

- - bildirmistir, ancak Medail ve Verlaque
dogru ya da daha kuzeye dogru yayilislarim L SRR
degistirecekleri bildirilmistir (Grabherr vd., (1997), Akdeniz’deki endemik tiirlerin stres

1994; Pauli vd., 1996; Walther vd., 2002; toleranslt ve zor habitatlara uyum saglamis
olduklart icin dogal ve antropojenik

etmenlerden daha az etkileneceklerini
bildirmistir.

kiiresel 1sinma sebebiyle bitkilerin simdi
bulunduklar1 alanlardan daha yiikseklere

Moiseev ve Shiyatov, 2003; Khanum vd.,
2013). Kiiresel iklim degisiminin en hizli

yasandig1 bolge olan Akdeniz Havzasinda i
Elde edilen sonuglar 1s1ginda tiiriin uygun

habitatlardaki koruma alanlarinda in-Situ
olarak korunmasit ve tohum bankalarinda ex-
situ olarak korunmaya alinmasi bilyiik 6nem

yayilis gosteren bitkiler iklim degisimine
adapte olamazsa yok olma tehlikesi
kaginilmaz olacaktir (IPCC, 2013; Lynch ve
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tasimaktadir. O. minutiflorum’un genetik
cesitliliginin  yok
stirdiiriilebilir kullanimi agisindan gelecege

olmamasi1 ve turin

yonelik koruma planlamasi c¢aligmalarina

ihtiya¢ duyulmaktadir.
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