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Serkan OZDEMIR!

Ozet

Bu calismada tiir dagilim modellemelerinin (TDM)
tarihsel evrimi ve gelecekteki potansiyel geligsmeleri
incelenmigtir. TDM'lerin kdkeni, Humboldt'un bitki
cografyasi ve Darwin'in tiirlerin evrimi {izerine olan
caligmalarina dayanir. 1980'lerden itibaren, 6zellikle
veri  analitii ve istatistiksel  yontemlerin
gelismesiyle, TDM'ler ekoloji ve biyocografya
arastirmalarda O6nemli bir ara¢ haline gelmistir.
Calismada, Web of Science Core Collection veri
tabanindan 1980-2023 yillarina ait olarak elde edilen
veriler bibliyometrik yontemlerle analiz edilmistir. R
programlama  dilinde  "bibliometrix"  paketi
kullanilarak yapilan analizlerle, TDM'lerin zaman
icindeki  gelisimi,  kullanilan  yOntemlerdeki
degisimler degerlendirilmistir. Bulgular, TDM'lerin
genis bir uygulama alanina sahip oldugunu, iklim
degisikligi ile beraber giderek daha fazla
kullanildigini ortaya koymustur. Ayrica istatistik ve
bilgisayar teknolojileri alanlarindaki gelismelerinde
de farkli TDM yaklagimlarinin gelistirilmesine zemin
hazirladig1 diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bibliometrix,
Iklim degisikligi, Tiir
WOQOSCC
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Abstract

This study examines the historical evolution and
potential future developments of species distribution
modeling (SDM). The origins of SDMs trace back to
Humboldt's pioneering explorations in plant
geography and Darwin's groundbreaking work on
the evolution of species. Since the 1980s,
particularly with the advancement of data analytics
and statistical methods, SDMs have become a
significant tool in ecological and biogeographical
research. The study analyzes data from the Web of
Science Core Collection for the years 1980-2023
using bibliometric methods. The analysis, conducted
with the "bibliometrix" package in the R
programming language, assesses the evolution of
SDMs over time and the changes in methodologies
used. The findings indicate that SDMs have a wide
range of applications and are increasingly utilized in
the context of climate change. Additionally,
advancements in  statistics and  computer
technologies are believed to have paved the way for
the development of various SDM approaches.

Keywords: Bibliometrix, Biblioshiny, Climate
change, Species distribution modeling, WOSCC

Gelis Tarihi: 28.07.2024, Duzeltme Tarihi: 25.09.2024, Kabul Tarihi: 26.09.2024
Adres: Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, Siitciiler Prof. Dr. Hasan Giirbiiz Meslek Yiiksekokulu,

Ormancilik Bélimi
E-mail: serkanozdemir@isparta.edu.tr


https://orcid.org/0000-0002-6679-0063
https://orcid.org/0000-0002-9425-3724

335

1. Giris

Tirlerin cografi dagilimlarinin belirlenmesine olan ilgi gegcmisten giiniimiize devam
etmektedir. Bu kapsamda yapilan sistematik ¢caligmalarin baslangic noktast Alexander von
Humboldt'un yapmis oldugu Bitkilerin Cografyas1 “(Essay on the Geography of Plants)”
isimli ¢alismadir (von Humboldt, 1814). Esasinda bundan elli y1l 6nce Linneaus, bitkilerin
yasam ortamlarini, onlar1 belirleyen fiziksel kosullara atifta bulunarak tartismis ve bir siire
sonra tohumlarin riizgarlar ve diger etkenlerle yayilmasini, iklim ve iklim kosullarinin
etkisini ele almistir. Ancak Humboldt, gercekleri ilkelere tabi kilan ve gozlemlenen tiim
olgulara rasyonel bir agiklama vermeye ¢aligan, konuya ayirt edici bilimsel ruhla yaklasan
ilk kisi olarak 6n plana ¢ikmistir. Humboldt™un bu yaklasimi onu yeryiiziiniin bitki ortiistinti
biyologun bakis agisindan ziyade fiziki cografyacinin bakis agisi ile diistinmeye yoneltmistir
(Spalding, 1890). Bu ¢alismalar yapildik¢a aragtirmacilarin bitki tiirlerine olan bakis agisi
degismistir. Ornegin bazi bitki familyalarmim baskin olmas1 o ekosistemin karakteristikleri
hakkinda bilgi sunmaktadir. Ya da bazi tiirlerin varlig1 ya da yoklugu o ekosistemin refahi
ile iliskilendirilebilmektedir. Arastirmalar bu ve benzeri sonuclar1 ortaya koydukea tiir
dagilim ¢aligmalar1 hiz kazanarak ve devamli perspektif degistirerek devam etmistir. Verilen
orneklerden yola g¢ikarak bu g¢aligmalar1 sadece bitki tiirlerine atfetmek ¢ok dogru bir
yaklasim degildir. Ozellikle Charles Darwin tarafindan yayilanan On The Origin of Species
(Turlerin Kokeni) ile birlikte canli toplumlarina yonelik hakim paradigma da keskin bir
kirilma yasanmistir (Darwin, 1859). Bahsi gegen siirecin neticesinde bitkilerde oldugu gibi
hayvan tiirlerinin dagilimlarinda da siiregelen hakim paradigma degisim gostermistir.

Tirlerin dagilimlarin1 inceleyen c¢alismalar, tarihsel siireg igerisinde farkl
yaklagimlarla gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalarin temel prensibini ¢alismanin yayinlandigi
donem itibariyle hakim olan paradigma belirlemistir. Dolayis1 ile bu paradigmalardaki
degisimler o donemlerdeki mevcut trend iizerinde 6nemli kirilmalara sebep olmustur.
Kantitatif yaklasimlarin doga bilimleri icerisinde benimsenmesiyle yasanan kirilma,
verilebilecek en belirgin 6rneklerden birisidir. Kantitatif yontemlerin selefleri olan
yaklasimlara kiyasla daha analitik, anlagilabilir ve pratik sonuglar sergilemesi doga bilimleri
igerisinde hizla yer edinmesine yardimci olmustur.

Kantitatif yaklagimlar zamanla sosyal bilimler gibi farkli disiplinler i¢erisinde kendine
yer edinmistir. Dolayis1 ile doga bilimlerinde yasanan paradigma degisimi farkli bilim dallar1
icin de s6z konusu olmustur. Burada anlasilmasi gereken husus kantitatif yontemlerin hizla

cesitlenmesi ve farkl disiplinlerde alternatif yaklagimlar olarak degerlendirilmis olmasidir.
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Bunda istatistik yontemlerde ve bilgisayar biliminde yasanan gelismelerin etkili oldugu
acikca anlasilmaktadir. Bahsi gecen degisim ve gelisim siirecinin neticesinde bitki ve hayvan
toplumlarinin habitatlar1 ile iliskilerini ortaya koyan ¢ok sayida yaklagim ortaya ¢ikmistir.
Bunlar arasinda tiir dagilim modellemeleri 6n plana ¢ikmaktadir.

Tiir dagilim modellemeleri (TDM)), tiirlerin dagilimlari ile habitat faktorleri arasindaki
iliskiye yonelik temel ekolojik (Whittaker ve ark., 1973) ve biyocografik (Holdridge, 1947)
kavramlarin temeli iizerine insa edilmis bir dizi prosediir, tanim ve teknikten olusan ampirik
metodolojilerdir.

TDM'ler uygun verilerin mevcut olmasi kosuluyla, deniz, kara ve tath su tiirleri de
dahil olmak tzere herhangi bir taksona uygulanabilmektedir.

Tir dagilim modellemelerinin  kdkeni, hesaplama kapasitesinin smirli  oldugu
1970'lerin sonlarina dayanmaktadir. Bu alandaki ilk c¢aligmalarin ¢ogunlukla bir tiiriin
cevresel degisimlere tepkisini etkili bir sekilde modellemek i¢in yeni yontemlerin
gelistirilmesine odaklanmigtir (Austin 1987, Austin ve ark., 1990). Metodolojiye yonelik
bazi kavramsal bilgiler yapilan gesitli calismalarda 6zetlenmistir (Franklin, 1995, Guisan ve
Zimmermann, 2000) ve bu c¢alismalar halen mevcut dagitim modelleme literatiiriinde
referans noktalari olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bununla birlikte, son 20 yilda, tiir
dagilim modellemelerin yonelik metodolojileri ve bunlarin tiir ve ekosistem koruma, tiir-
yetisme ortamu iligkileri ve evrimle ilgili genis bir dizi soruya uygulanmasi Uzerine ¢ok
sayida galisma gergeklestirilmistir. Ornegin “Ekolojiyi Korumaya Yénelik Araglar Olarak
Tiir Dagilim Modellerinin Faydas1 (The Utility of Species Distribution Models as Tools for
Conservation Ecology)” baslikli bir dizi uzmanlasmis TDM c¢aligtayimin (2008 Riederalp)
ticlinciisiinden c¢ikan 6zel sayida, TDM alaninin mevcut egilimleri ve son on yillarda
kaydedilen ilerlemesi yansitilmistir.

Yukarida bahsedildigi iizere TDM'ler, farkli koruma, ekolojik ve evrimsel siirecler
altinda tiirlerin yayiliglarin1 belirleyen faktorler hakkinda istatistiksel ¢ikarimlar yapmaya
yonelik ampirik yaklasimlar1 temsil eder. TDM'lerin istatistiksel temellerini gelistirmek i¢in,
yeni istatistiksel yontemlerin uygulanmasi (Yee ve Mitchell, 1991, Phillips ve ark., 2006,
Prasad ve ark., 2006, Elith ve ark., 2008; Civga ve ark., 2024), 6rnekleme tasariminin model
performansimna gore degerlendirilmesi (Edwards ve ark., 2006, Guisan ve ark., 2006),
TDM'lerin  dogruluguna iliskin 6rneklem biiyiikligii ve yaygmliginin arastirilmasi
(Stockwell ve Peterson, 2002; Zimmermann ve ark., 2007; Wisz ve ark., 2008), model
uyumundan mekansal otokorelasyonun kaldirilmasi (Dormann ve ark., 2007), TDM'ler igin

cesitli istatistiksel yontemlerin karsilagtirilmas: (Elith ve ark., 2006) ve modellerin
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degerlendirilmesi (Allouche ve ark., 2006; Smulders ve ark., 2010) basliklarinda yapilmasi
Onemli c¢alismalar bulunmaktadir. Bunlarin disinda TDM siirecinde karsilasilabilecek
sorunlar1 analiz eden ve Onerilerde bulunan galismalar da bulunmaktadir (Pearson ve
Dawson, 2003; Guisan ve Thuiller, 2005; Aradjo ve Guisan, 2006; Elith ve Graham, 2009;
Elith ve Leathwick, 2009).

Verilen bilgilerden anlagilabilecegi {izere TDM’ler doga bilimlerine yonelik
caligmalarda ge¢misten giliniimiize arastirmacilarin odagi olmustur. Metodolojinin sunmus
oldugu uygulama yonelik ¢ozlimler bahsi gegen trendin temel sebebidir. Yapilan ¢aligmalar
incelendiginde TDM’lere yonelik olarak gelistirilmis ¢ok sayida yontem oldugu
goriilmektedir. Bu yontemlerin bazilar1 dogrudan doga bilimlerine yonelik olarak
gelistirilmigken, bazilar1 ise farkli disiplinlere yonelik olarak gelistirilmis ancak daha
mekanistik yontemler ve baglanti yontemleri olmak tizere iki baglik altinda gruplandirildig:
gorulmektedir. Mekanistik yontemlerde hedef turlere ait ekofizyolojik 0Ozellikler
kullanilmaktadir. TDM’ler neticesinde haritalama yapilacagi diisiiniildiigiinde alana ait
olarak piksel bazli sayisal verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kapsamda diisiiniildiigiinde
sayisal ekofizyolojik Ozelliklerin elde edilmesi diger yetisme ortami faktorlerinin elde
edilmesine kiyasla oldukca zordur. Baglanti yontemlerinin gergeklestirilmesi igin ise
ekofizyolojik ozelliklere ihtiya¢ duyulmadigindan haritalama siireci ¢ok daha kolay bir
sekilde yapilabilmektedir. Dolayis1 ile baglant1 yontemleri cok daha fazla tercih edilmektedir
(Ozdemir, 2022; Civga, 2023).

Baglant1 yontemleri profil teknikleri ve grup ayrim teknikleri olmak Ulzere ikiye
ayrilmaktadir. Bagimli degiskene yonelik olarak sadece var verisinin olmasi durumunda
profil teknikleri, ikili kategorik veri olmasi durumunda ise grup ayrim teknikleri olarak
isimlendirilmektedir. Profil tekniklerine ydnelik en bilinen yontemler Maksimum Entropi
(Maximum Entropy: MaxEnt), Ekolojik Nis Faktor Analizi (Ecological Niche Factor
Analysis: ENFA), Biyoiklimsel Aralik Modelleri (Bioclimatic Envelope Models:
BIOCLIM) ve Kural Seti Tahmini i¢in Genetik Algoritmalar (Genetic Algorithm for Rule-
set Prediction: GARP)’dir. Lojistik Regresyon (Logistic Regression: LR), Genellestirilmis
Dogrusal Model (Generalized Linear Model: GLM), Genellestirilmis Eklemeli Model
(Generalized Additive Model: GAM), Karar Agaclar1 (Decision Trees: DT), Artirilmis
Regresyon Agaci (Boosted Regression Tree: BRT), Yapay Sinir Aglar1 (Artificial Neural
Network: ANN), Esnek Ayirim Analizi (Flexible Discriminant Analysis: FDA), Coklu
Uyarlanabilir Regresyon Egrileri (Multiple Adaptive Regression Splines: MARS) ve

Rastgele Orman (Random Forest: RF) ise grup ayrim tekniklerinin en bilinen 6rnekleridir.
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Bunlarin yaninda bazen yalanci var ve yok verileri kullanilarak bahsi gegen yontemler farkl
sekillerde kullamlabilmektedir. Ornegin arka planda yalanci yok verilerini kullanarak GAM
(Zaniewski ve ark., 2002) ve RF (Valavi ve ark., 2021) yéntemlerinin sadece var verilerine
dayal1 olarak modellendigi ¢caligmalar bulunmaktadir.

Verilerden anlasilacagi iizere zamanla ¢ok sayida ¢alisma yapilmis ve bu ¢aligmalarda
yeni yaklagimlar onerilmistir. Bu calismada TDM’ler kullanilarak 1980-2023 yillar1 arasinda
yapilan ¢alismalar incelenmistir. Calismanin sonuglari zaman igerisinde konuya olan egilim
ne Olclide degistiginin tespit edilmesi, bu degisimlerin sebeplerinin ortaya koyulmasi ve

gelecekte nasil degisebileceginin 6ngoriilmesi amaglanmistir.

2. Materyal ve YOntem
2.1. Veri Kaynad

Calismada Bibliyometrik analizler kullanilarak Web of Science Core Collection
(WOSCC) veri tabaninda yer alan TDM iizerine yaymlanmis akademik ¢aligmalar analiz
edilmistir. WOSCC, 21.000'den fazla hakemli dergiye sahiptir ve akademik makale analizi
icin en sik kullanilan, en giivenilir kiiresel alint1 veri tabanidir (Berk ve ark., 2024). WOSCC
veri tabanindan TDM’lere yonelik olarak 1980-2023 yillar1 arasindaki caligmalar
taranmistir. Veri tabani giincellemelerinin neden oldugu sapmalar1 6nlemek igin tiim veriler
ayni giin indirilmistir. Caligsmalar taranirken belirlenen kelimeler hem baslik hem de anahtar
kelimelere ait olarak filtrelenmistir. Diger bir ifade ile belirlenen kelimenin baslikta veya
anahtar kelimelerde gectigi c¢aligmalarin verisi indirilmistir. Daha sonra ise sirasiyla
dokiiman tipi, arastirma alani ve ¢alisma dili filtrelenmistir. Kelimeler filtrelenirken TDM
caligmalarinda basliklarda ve anahtar kelimelerde en yaygin sekilde kullanilan kelime
obekleri (Hijmans ve Elith, 2013; Acarer, 2024; Acarer ve Mert, 2024; Ozdemir, 2024;
Zenbilci ve ark., 2024) diger filtrelemelerde ise bibliyometrik analizlerde en sik tercih edilen
filtreleme segenekleri kullanilmistir (Beram, 2024; Berk ve ark., 2024).

2.2. Istatistiksel Analizler

Bu caligmada bibliyometrik analizler i¢in R programlama dilinde (R Core Team, 2021)
“bibliometrix” paketi ile calisan Biblioshiny web tabanli ara yiizii kullanilmistir (Aria ve
Cuccurullo, 2017). R iizerinden web arayiiziine baglanarak analizleri gerg¢eklestirmek icin
oncelikle bibliyometrik analiz i¢in gerekli paket sirasiyla su komutlar kullanilarak kuruldu:

install.packages(“devtools™)

devtools::install_github (massimoaria/bibliometrix)
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Daha sonra paketin kitiphanesi “library(bibliometrix)” komutu ile aktif hale
getirildi. Son olarak biblioshiny (maxUploadSize = 500) kodu kullanilarak veri tabanina
erisildi. Caligmada WOSCC veri tabanindan indirilen dosyanin boyutu paketin standart
olarak belirlenen 200 mb dosya yiikleme {ist sinirini astifindan veri tabanina
yliklenebilecek WOSCC metin dosyast boyutunun st smirin1  artirmak igin
“maxUploadSize = 500 parametresi kullanildi. Biblioshiny veri tabani igerisinde dosya
tiirti olarak WOS segilerek hazirlanan metin dosyasi programa aktarilmistir. Daha sonra
temel istatistikler, dergiler, anahtar kelimeler, yazarlar, kurumlar, ilkeler ve ¢alismalar i¢in
analizler yapilmistir. Makale boyunca kavramsal bir karmasaya neden olmamasi i¢in bazi
kavramlar hem metin igerisinde hem de gorsellerde dogrudan veri tabaninda gectigi sekilde

Ingilizce karsiliklar1 ile sunulmustur.

3. Bulgular ve Tartisma

Calismada WOSCC veri tabanindan taranan kelimeler ve filtrelemeler sonucu elde

edilen ¢alisma sayilar1 Sekil 1°de sunulmustur.

1980-2023 Yillar igin Tespit Edilen Calisma Sayisi
34008

Taranan Kelimeler
ecological modeling (ekolojik modelleme), geographic distribution modeling (cografi dagilim modellemesi), habitat
distribution modeling (habitat dagilim modellemesi), habitat modeling (habitat modellemesi), habitat suitability
modeling (habitat uygunluk modellemesi), niche modeling (nis modellemesi), potential distribution modeling
(potansiyel dagilim modellemesi), sdm (tdm), species distribution modeling (tiir dagilim modellemesi)

Tanimlama

Dokiiman Tipi (Filtrelenen Dokiiman Tipleri: Makale, derleme makale, konferans bildirisi)
32753

Aragtirma Alan: (Filtrelenen arastirma alanlari: Environmental Sciences (Cevre Bilimleri), Biodiversity
Conservation (Biyogesitliligin Korunmasi), Marine Freshwater (Deniz ve Tatlisu), Physical Geography (Fiziki
Cografya), Evolutionary Biology (Evrimsel Biyoloji), Plant Sciences or Entomology (Bitki Bilimleri veya Entomoloji),
Engineering (Miihendislik), Zoology (Zooloji), Forestry (Ormancilik), Life Sciences (Yasam Bilimleri),
Biomedicine (Biyomedikal), Water Resources (Su Kaynaklar), Geology (Jeoloji), Ecology (Ekoloji),

Biology (Biyoloji), Paleontology (Paleontoloji), Geography (Cografya), Remote Sensing (Uzaktan Algilama))
24723

Eleme

Dil (Filtrelenen dil: ingilizce)
24481

Sekil 1. Bibliyometrik analiz i¢in ¢aligmalar1 taramak ve filtrelemek amaciyla kullanilan
PRISMA akis diyagrama.

Yapilan tarama neticesinde ilk olarak 34008 adet ¢alisma tespit edilmistir. Daha sonra
ilk olarak dokiiman tipine gore filtreleme yapilmistir. Sadece makale (Article), derleme
makale (Review article) ve konferans bildirileri (Proceeding paper) secilmistir. Bu filtreleme
neticesinde ¢alisma sayis1 32753’e diismiistiir. Ardindan farkli alanlarda yapilan “sdm” gibi

farkli anlama gelebilecek caligmalarin ayiklanabilmesi i¢in arastirma alanlar seg¢ilmistir ve
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calisma sayis1 24723’e dismiistiir. Diger bir ifade ile “sdm” kelimesi “tiir dagilim
modellemesinin” Ingilizce karsiligi olan “species distribution modeling” ifadesinin
kisaltmasidir. Ancak farkli disiplinlerde farkli konularda gecen ifadelerin kisaltmas1 seklinde
de kullanilabilmektedir. Bu nedenle bahsi gectigi sekilde arastirma alanlarinin segilerek
karsilasilabilecek hatalarin 6niine gegilmistir. Son olarak ise dil olarak Ingilizce segilmis ve
geriye kalan 24481 ¢alisma verisi indirilmistir.

Tim caligmalar incelendiginde calismalarin kitap ve dergi olarak toplamda 2795
kaynakta yayinlandig1 goriilmiistiir. Tespit edilen 24481 ¢alismanin 1535 tanesi tek yazarl
olarak gergeklestirilmistir. Tiim ¢alismalardaki yazar sayisi ise 63266 iken toplamda 705870
kaynak kullanilmistir.

Yillar itibariyle caligma iiretimine bakildiginda iiretilen caligma sayisi bakimindan
dogrusal bir artisin oldugu ve yillara gére bu artiglar arasindaki R? degerinin 0.79 oldugu
goriilmiistiir (Sekil 2).
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Sekil 2. Yillar itibariyle yayinlanan ¢alisma sayilari.

Sekil 2 incelendiginde 2023 yilina kadar gozle goriiliir bir atis oldugu goriilmektedir.
Baz1 yillarda dalgalanmalarin oldugu diger bir ifade ile bir 6nceki yil ile bir sonraki yil
arasinda artis ve azalmalarin oldugu ancak genel trendin artis seklinde oldugu tespit
edilmistir. Artan niifus, sanayilesme ve iklim krizine bagli olarak dogal ekosistemlerde

Oonemli sayilabilecek tiir ve habitat kayiplarinin ve/veya degisimlerinin oldugu bilinmektedir
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(Ertugrul ve ark., 2017; Ozdemir ve ark., 2020a; Ozdemir ve ark., 2020b). Dolayzsi ile yillar

itibariyle genel trendin artis seklinde olmasi beklenen bir sonug olmustur.

Konuya iliskin ¢alisma yayinlayan dergilerden en fazla yayin sayisina sahip 20 dergi

ismi ve bunlarin kalite dilimleri ile toplam alintilanma sayilar1 Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Konuya iliskin olarak en fazla ¢alisma yayinlayan dergiler.

. Toplam Kalite ceyregi
Dergi Calisma sayis1 | ahntilanma
sa (Q1-Q4)
yis1

ECOLOGICAL MODELLING 1055 20105 Q2
DIVERSITY AND DISTRIBUTIONS 494 11735 Q1
ECOLOGICAL INDICATORS 469 58287 Q1
ECOLOGY AND EVOLUTION 456 25599 Q2
JOURNAL OF BIOGEOGRAPHY 440 16982 Q1
BIOLOGICAL CONSERVATION 408 38523 Q1
SUSTAINABILITY 373 229213 Q2
ECOLOGICAL APPLICATIONS 339 22067 Q1
SCIENCE OF THE TOTAL ENVIRONMENT 330 394564 Q1
GLOBAL CHANGE BIOLOGY 281 68820 Q1
ECOGRAPHY 277 16934 Q1
ECOLOGICAL INFORMATICS 268 8069 Q1
ECOLOGY 263 58920 Q1
LANDSCAPE ECOLOGY 258 12576 Q1

JOURNAL OF APPLIED ECOLOGY 253 25150 Q1
ECOSPHERE 249 12845 Q2
GLOBAL ECOLOGY AND BIOGEOGRAPHY 249 17766 Q1
MARINE ECOLOGY PROGRESS SERIES 230 34544 Q2
METHODS IN ECOLOGY AND EVOLUTION 227 24981 Q1
BIODIVERSITY AND CONSERVATION 210 13592 Q1

Yukaridaki tablodan goriildiigii lizere en fazla makale yayinlayan ilk 20 derginin

tamaminin Q1 ve Q2 kalite ceyreginde yer akmaktadir ve liste ¢ogunlukla ekoloji

dergilerden olusmaktadir.

Tablo 2’de dagilim modellemeleri {izerine en ¢ok ¢aligma yapan 20 yazarin ¢alisma

sayilar1 yer almaktadir.

Tablo 2. Tiir dagilim modellemeleri {izerine en ¢ok ¢alisma yapan 20 yazar.

Yazar Calisma Sayist Yazar Calisma Sayist
GUISAN, A. 134 WANG, J. 59
PETERSON, A.T. 130 OVASKAINEN, O. 53
THUILLER, W. 101 ELITH, J. 53
ZHANG, Y. 84 GOETHALS, P.L.M. 53
WANG, Y. 80 ZHANG, L. 53
LIU, Y. 80 CHEN, Y. 51
LILY. 78 LOBO, J.M. 51
RODDER, D. 69 SVENNING, J.C. 50
ZHANG, J. 66 WANG, L. 50
ZIMMERMANN, N.E. 66 ARAUJO, MB 48
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Ik 20 yazarin 1980-2023 yillar1 arasinda toplamda 1409 calisma yaptifi tespit
edilmistir. Bu deger toplam calisma sayisinin % 5,76’simna karsilik gelmektedir. Bu
yazarlarin 6zellikle iklim senaryolar1 altindan tiirlerin dagilimlar1 {izerine yapilmis 6nemli
calismalar ortaya koyduklar1 gériilmiistiir (Guisan ve Zimmermann, 2000; Peterson ve ark.,
2002; Thuiller, 2004; Engler ve Guisan, 2009; Keith ve ark., 2014; Chala ve ark., 2019).

Tir dagilim modellemeleri iizerine bir¢ok iilkede farkli kurumlarda arastirmalar
yapilmistir. En ¢ok arastirma yapan 20 kuruma bakildiginda ABD ve Fransa’nin basi ¢ektigi,
bu iilkeleri de sirastyla Cin, Ispanya, Meksika, Isvigre, Almanya, Avustralya ve Portekiz’in

takip ettigi tespit edilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. En ¢ok arastirma yapan 20 kurum ve bagli bulunduklari tilkeler.

Ulke Calismay1 yapan arastirmacinin bagh oldugu kurum Calisma sayisi
Cin CHINESE ACADEMY OF SCIENCES 1514
Fransa CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE (CNRS) 1303
ABD UNITED STATES DEPARTMENT OF THE INTERIOR 1226
ABD UNIVERSITY OF CALIFORNIA SYSTEM 1038
ABD UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY 891
ABD UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE (USDA) 801
Ispanya CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS (CSIC) 741
ABD UNITED STATES FOREST SERVICE 605
ABD STATE UNIVERSITY SYSTEM OF FLORIDA 580
ABD NATIONAL OCEANIC ATMOSPHERIC ADMIN (NOAA) - USA 565
Fransa INSTITUT DE RECHERCHE POUR LE DEVELOPPEMENT (IRD) 537
Fransa INRAE 530
Meksika UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 462
Isvigre SWISS FEDERAL INSTITUTES OF TECHNOLOGY DOMAIN 459
Almanya HELMHOLTZ ASSOCIATION 451
COMMONWEALTH SCIENTIFIC AND INDUSTRIAL RESEARCH

Avustralya | ORGANISATION (CSIRO) 435
Fransa CNRS - INSTITUTE OF ECOLOGY AND ENVIRONMENT (INEE) 407
Fransa UNIVERSITE DE MONTPELLIER 384
Portekiz UNIVERSIDADE DO PORTO 387
ABD UNIVERSITY OF FLORIDA 381

Tiir dagilim modellemeleri iizerine gergeklestirilen ¢alismalarin sorumlu yazarlarinin
tilkelerine bakildiginda sonuglarin kurumlarin bagli bulunduklar iilkeler ile benzer oldugu

ancak ufak farkliliklarin yer aldig1 gortilmiustiir (Sekil 3).
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NA 5659

En Fazla Caligma Yapan flk 20 Ulkeye Ait Sayisal Degerler
Ulke Caligma sayisi |Orani (%) Ulke Caligma sayisi |Oram (%) Ulke Caligma sayisi |Orani (%) Ulke Caligma sayisi |Orani (%) Caligma sayisi |Orani (%)
ABD 5659 23.1 Almanya 1044 . Fransa 764 3.1 Hindistan 382 1.6 305 1.2
Cin 3970 16.2 Kanada 1041 italya 657 2.7 isvigre 358 1.5 265 1.1
Avuctralya 1176 48 Tspanya 371 Japonya 587 24 Meksika 353 14 257 1
Birlesik Krallik 1105 4.5 Brezilya 802 Portekiz 384 1.6 Iran 307 1.3 248 1

Sekil 3. Sorumlu yazarin iilkesine gére TDM ¢alismalarinin dagilima.

Yukaridaki sekilden anlasildigi {izere sorumlu yazara gore en fazla ¢aligma yapan iilke

ABD iken sirastyla onu Cin, Avustralya, Birlesik krallik ve Almanya gibi iilkeler takip

etmektedir. Ancak ABD ve Cin’e ¢alisma sayis1 bakimindan en yakin olan {ilke Avustralya

olmasina kars1 aralarinda yaklagik 4 kat fark oldugu dikkat cekmektedir.

Calisma alanlar1 tizerinden TDM’lerin nasil bir trend takip ettiginin belirlenebilmesi

icin anahtar kelimeler dikkate alinmis ve analizler gerceklestirilmistir. Ik olarak yaygin

olarak kullanilan anahtar kelimeler belirlenmistir. Buna gore belirlenen en yaygin 50 anahtar

kelime ve frekanslar1 Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. En yaygin kullanilan 50 anahtar kelime ve frekans degerleri.

Anahtar kelime Frekans | Anahtar kelime Frekans
species distribution model dispersal

(tiir dagilim modeli) 2845 (yayilma) 259
climate change biological invasion

(iklim degisikligi) 2263 (biyolojik istila) 257
species distribution modeling distribution

(tiir dagilim modellemesi) 1735 (dagilim) 250
maxent ecological risk assessment

(maxent) 1446 (ekolojik risk degerlendirmesi) 241
ecological niche modeling habitat quality

(ekolojik nig modellemesi) 1033 (habitat kalitesi) 234
conservation potential distribution

(koruma) 735 (potansiyel dagilim) 233
ecological modeling conservation planning

(ekolojik modelleme) 684 (koruma planlama) 230
habitat suitability habitat model

(habitat uygunlugu) 667 (habitat modeli) 225
ecological niche model 657 habitat loss 224
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(ekolojik nis modeli) (habitat kaybr)

modeling ecological niche

(modelleme) 547 (ekolojik nig) 218
niche modeling species richness

(nis modellemesi) 459 (tiir zenginligi) 217
habitat modeling ecological model

(habitat modellemesi) 441 (ekolojik model) 215
invasive species habitat use

(istilact tiirler) 440 (habitat kullanimr) 199
biodiversity model

(biyogesitlilik) 408 (model) 192
habitat competition

(habitat) 383 (rekabet) 189
species distribution machine learning

(tiir dagilimi) 352 (makine 6grenmesi) 186
sdm protected areas

(tdm) 347 (korunan alanlar) 184
ecological footprint global warming

(ekolojik ayakizi) 336 (kiiresel 1s1nma) 181
habitat selection logistic regression

(habitat secimi) 325 (lojistik regresyon) 181
gis maxent model

(chs) 323 (maxent modeli) 175
remote sensing ecosystem services

(uzaktan algilama) 320 (ekosistem servisleri) 173
phylogeography Uncertainty

(filocografya) 306 (belirsizlik) 172
habitat fragmentation random forest

(habitat pargalanmast) 298 (rastgele orman) 170
habitat suitability model niche

(habitat uygunluk modeli) 295 (nis) 163
biogeography climate

(biocografya) 266 (iklim) 159

Yaygin anahtar kelimelerin belirlenmesinin ardindan anahtar kelimelerin birbirleriyle

olan kullanimlar1 belirlenmistir (Sekil 4).

Sekil 4. Anahtar kelimelerin birlikte kullanimlarin1 gdsteren birliktelik agz.

species dist

—Q-—
maxent

ribution model

&

climate change

&

species distribution models

@
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Yukarida yer alan birliktelik agindan goriildiigii lizere beklenen sekilde yaygin
kelimeler genellikle birlikte kullanilmustir. Ozellikle de “maxent” ve “climate change”
anahtar kelimeleri cogunlukla diger anahtar kelimeler ile beraber tercih edilmistir.
Makalenin ilerleyen asamalarinda anahtar kelimelerin zaman igerisine yonelik sunulan
bulgular maxent ve climate change anahtar kelimeleri igin elde edilen bu sonuglara da yanit
sunmustur.

Calismalarin genel yapisinin g¢ergevesini belirleyebilmek amaciyla benzer sekilde

anahtar kelimelerden faydalanilmistir. Bu amagla da tematik harita tiretilmistir (Sekil 5).

habitat kalitesi

biyogesitlilik

ekolojik modelleme

Gelisim derecesi

iklim degisikligi
tiir dagilim modelleri

maxent

Uygunluk derecesi
Sekil 5. Anahtar kelimelere yonelik tematik harita.

Tematik haritada kiimelerin boyutu belge sayisi, alintt sayist gibi Olclimlerle
belirlenmektedir. Diger yandan birbirlerine olan yakinliklar: temalarin aralarindaki iligkiler
ve gorece Onemleri hakkinda bilgiler vermektedir. Grafikte uygunluk derecesi olarak
tanimlanan X ekseni genellikle bir temanin ilgili aragtirma alanindaki 6nemini veya etkisini
gosterir. Daha yliksek bir uygunluk derecesi, o temanin alan i¢inde daha merkezi veya etkili
oldugunu gostermektedir. Y ekseni olan gelisim derecesi ise bir temanin olgunluk veya
gelisim asamasini gosterir. Yiiksek bir gelisim derecesi, o temanin daha yerlesik oldugunu
ve 1yl tamimlanmuis bir yapi ile genis bir literatiire sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Sekil
5 incelendiginde mavi ok ile de gosterildigi lizere sol iist ceyrekten sag alt ¢ceyrege gittikce
kiimelerin boyutu biiylimektedir. Dolayist ile iklim degisikligi, tiir dagilim modelleri ve

maxent anahtar kelimelerinin yiikselen aragtirma alanlart oldugu anlasilmaktadir. Diger
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yandan sol (¢ ¢eyrekte yer alan anahtar kelimelere gore habitat kalitesi ve ekolojik ayak izi
kavramlarinin ise iyi gelismis ancak alan i¢inde o kadar merkezi olmayan veya etkili
olmayan konular1 temsil ettigi anlagilmaktadir. Grafikte merkezi olarak konumlanan
biyolojik ¢esitlilik, habitat ve ekolojik modelleme kavramlarinin ise TDM c¢alismalarinin
genel trendi igerisinde yaygin olarak ele alinan kavramlari temsil ettikleri tespit edilmistir.
TDM c¢alismalarinin genel trendini ortaya koyan caligmalarin anahtar kelimelere gore nasil
bir evrim gecirdigini ortaya koyabilmek icin esik olarak farkli yillar belirlenip anahtar

kelimelerin tercih edilme sikliklar1 analiz edilmistir (Sekil 6).

1980-2007 2008-2013 2014-2021 2022-2023

climate change

climate change

species distribution. model

invest model

ecological risk assessment
habitat fragmentation!

ecological niche modelliny
climate change | L g

1gis

. 4 competition
ecological modelling

Sekil 6. Anahtar kelimelere gore yillar itibariyle tematik evrim.

Yukaridaki sekilde 1980-2007, 2008-2013, 2014-2021 ve 2022-2023 araliklarinda
anahtar kelimelerin kullanimina gére DM c¢aligmalarinin genel temasinin degisimi yer
almaktadir. Ayrim noktasi secilen yillar belirlenirken Hiikiimetleraras: Iklim Degisikligi
Panelinin (IPCC) dordiincii (AR4), besinci (ARS) ve altinc1 (AR6) degerlendirme raporlarini
yaymladigi yillar tercih edilmistir. IPCC (Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli)
degerlendirme raporlari, kiiresel iklim degisikliginin bilimsel, teknik ve sosyo-ekonomik
yonlerini 6zetleyen ve degerlendiren kapsamli ¢alismalardir. AR4, iklim degisikliginin
kesinligi konusunda gii¢lii bir bilimsel konsensilis saglamistir. Atmosferdeki sera gazi
konsantrasyonlarinin artisinin  biiylik 6lclide insan faaliyetlerinden kaynaklandigini
vurguladi. Yine bu raporda kiiresel 1sinmanin ¢ogunlukla insan faaliyetlerinden
kaynaklandig1 %90 kesinlikle belirtilerek, iklim degisikliginin etkileri ve gelecekteki riskler
konusunda genis bir perspektif sunulmustur. Ayrica iklim degisikligi konusunda acil eylem
cagrisi yapilmis ve deniz seviyesindeki yilikselme, sicaklik artiglar1 ve ekstrem hava olaylari

gibi somut etkiler vurgulanmistir (Solomon ve ark., 2007; Ozdemir, 2020a; Ozdemir,
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2020b). ARS, iklim degisikliginin daha detayli ve sofistike modellerle incelendigi bir
rapordur. Bu rapor, iklim degisikliginin bolgesel etkilerini daha derinlemesine ele almstir.
Bu raporda kiiresel 1sitnmanin biiyiik bir kisminin insan faaliyetlerinden kaynaklandigi %95
kesinlikle belirtilmistir. iklim sisteminin fiziksel bilim temeli, etkileri, uyum ve azaltim
stratejileri gibi konularda detayli analizler sunularak, 1sinmay1 2°C'nin altinda tutma hedefi
konusundaki tartismalar giiglenmistir. Ayrica, iklim degisikliginin ekonomi, saglik ve sosyal
yapilar iizerindeki etkilerine de genis yer verilmistir (Hajima v ark., 2014; Ozdemir, 2020a;
Ozdemir, 2020b). Son rapor olan ARG, daha giincel bilimsel verileri ve modelleri kullanarak,
iklim degisikliginin mevcut durumunu ve gelecekteki projeksiyonlarini sunmustur. Rapor,
onceki raporlardan daha giiclii bir sekilde insan etkisini ve iklim degisikliginin acil dogasini
vurgulamaktadir. Raporda kiiresel 1sinmanin 1.5°C'nin altinda tutulmasinin 6nemine dikkat
cekilmistir. Diger yandan sera gazi emisyonlarinin hizla azaltilmamasi durumunda, iklim
degisikliginin daha ciddi ve geri doniilmez etkiler yaratacagi vurgulanmigtir. Ayrica 1.5°C
ve 2°C sinirlarinin asilmasiin dnlenmesi i¢in gereken politik ve ekonomik degisiklikler,
iklim degisikligine uyum saglama ve direngli altyapilar gelistirme konular1 daha fazla 6n
plana ¢ikarilarak, biyogesitlilik kayb1 ve sosyal esitsizliklerle iliskili riskler ele alinmistir
(Ozdemir, 2020a; Ozdemir, 2020b; Pirani ve ark., 2024).

Buna gore 2007 6ncesi sdm, garp, habitat fragmentation, gis ve ecological modelling
anahtar kelimelerinin genel temay1 temsil ettigi sonucuna ulasilmistir. Genel temanin 2000-
2013 yillar1 arasinda ise species distribution model, climate change ve competition anahtar
kelimelerine evrildigi tespit edilmistir. Bu noktada iklim degisikligi kavramimin giindem
olmast AR4 ile beraber konunun Oneminin vurgulanmasindan kaynaklanmaktadir. Bir
sonraki ayrim noktasi olan ARS ile beraber biyolojik ¢esitlilik, ekolojik risk degerlendirmesi
ve ekolojik nis modellemesi kavramlarinin 6n plana ¢iktig1 tespit edilmistir. Son ayrim
noktas1 olan ARG ile beraber iklim degisikliginin giindemini korudugu, bunun yani sira
InVEST model kavraminin popiiler olmaya basladigi goriilmiistiir. INVEST (Integrated
Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs) modeli, dogal ekosistemlerin sundugu
hizmetlerin (ekosistem hizmetleri) ekonomik, sosyal, ve ¢cevresel degerlerini belirlemek ve
analiz etmek icin kullamlan bir yazilim aracidir. Stanford Universitesi'ne bagli Dogal
Sermaye Projesi (Natural Capital Project) tarafindan gelistirilmistir (Sharp ve ark., 2016).
InVEST modeli, ¢esitli ekosistem hizmetlerinin degerlerini hesaplamak i¢in cografi bilgi
sistemleri (GIS) ve modelleme tekniklerini kullanmaktadir. Bu model, karar vericilerin arazi
kullanimi, koruma planlamasi ve siirdiiriilebilirlik politikalariyla ilgili daha bilingli secimler

yapmalarina yardimci olabilmektedir. InVEST, su kalitesi, karbon depolama, toprak
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erozyonu kontrolii, biyolojik ¢esitlilik, turizm gibi ekosistem hizmetlerini degerlendirebilen
bircok modiile sahiptir. Model, farkli senaryolar1 karsilastirarak ekosistem hizmetlerinin
nasil degisecegini ve bu degisimlerin insan refahi {izerindeki potansiyel etkilerini tahmin
etmeye olanak tanir. Bu ise, politika yapicilarin dogal kaynaklarin korunmasi ve yonetimi
konusunda daha siirdiiriilebilir kararlar almasina yardimci olabilmektedir (Sharp ve ark.,

2016, Galdino ve ark., 2023).

4. Sonuglar

Tiir dagilim modelleri, tiirlerin konumu (bolluk, olusum) verilerine ve tiir dagilimlarin
sinirlayan cevresel degiskenlerin Ol¢limlerine dayanan, tiirlerin ¢evre iliskilerinin
istatistiksel modelleridir ve mekansal tahminler yapmak i¢in kullanilirlar. TDM'ler genis bir
Olcek araliginda deniz, kara ve tatli su tiirleri i¢in gelistirilmistir. Yayimlanmais ytlizlerce TDM
calismas1 vardir ve sayilar1 giderek artmaktadir. Yakin zamana kadar bu caligmalar
genellikle modelleme yontemleri ve model degerlendirmesinin teknik konularimi
kapsamaktaydi. Bu amaca yonelik olarak iiretilmis yahut farkli amaglar i¢in tiretilip doga
bilimleri igerisinde kendine yer edinmis ¢ok sayida TDM yaklasimi bulunmaktadir. Bu
yaklagimlar ¢evresel degerlendirme, tahmin ve makro ekolojideki sorunlara ¢6zim sunma
gibi farkli uygulama alanlar1 sunmaktadir. Diger yandan TDM’ler biyolojik ¢esitliligin
degerlendirilmesi, korunmasi ve planlamasi i¢in de giiclii bir aragtir. TDM’ler ile bir sonug
ortaya koyma siireci veri toplama (bagimli degiskenin {iretilmesi), altliklarin (bagimsiz
degiskenlerin) elde edilmesi, modelleme ve simiilasyon (haritalama) olmak {izere 4 temel
asamadan olugmaktadir. Bu ana siireclerin kendi igerisinde hedef tiiriin veya tiirlerin tespit
edilmesi, cevresel sinirlayicilarin belirlenmesi, 6rneklem biiyiikliigiintin belirlenmesi,
orneklem yanliliginin gézetilmesi, yontem se¢imi, sonuglarin istatistiksel ve uzman goriisii
acisindan degerlendirilmesi gibi bir¢ok alt basliktan olugsmaktadir. Bu ana ve alt bagliklar
modelleme siireclerinde ¢esitli bilinmezlerin ortaya g¢ikmasina neden olmaktadir. Bu
bilinmezlere yanit arama siireci ise farkli TDM yaklagimlarinin gelistirilmesine zemin
hazirlamaktadir. Bu sebepler ile TDM'lerin doga bilimlerindeki popiilaritesinin her gegen
giin artacagi, neticede de bu silirecin yeni yontemlerin gelistirilmesiyle sonuglanacagi

distiniilmektedir.
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