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OZET

Ekosistem ¢esitliliginin belirlenmesi i¢in biyolojik ¢esitliligin (tiir gesitliligi, yapisal
cesitlilik ve fonksiyonel ¢esitlilik) ve genetik cesitliligin  (taksonomik ¢esitlilik)
belirlenmesi gerekmektedir. Tiir ¢esitliligi alfa, beta ve gama diizeyinde belirlenmektedir.
Yapisal c¢esitliligin hesabinda boyutsal 6l¢iim farkinsalligi, tiirlerin mekansal dagilim
diizeni, tiir karistim durumu olduk¢a degerli bilgiler vermektedir. Fonksiyonel ¢esitlilik
tirlerin fonksiyonel benzemezliklerin toplami olarak belirlenmektedir. Taksonomik
cesitlilik tiirlerin sistematik simiflandirmasini icerdiginden bu siniflandirma genetik mesafe
anlamin1 tasimaktadir. Farkli cesitlilik smiflarin belirlenmesi ve bunlarmin standardize
verileri lizerinden tek deger hesabi bu durumda bize ekosistem cesitliligini belirlemek igin
ekolojik alan ¢esitlilik degerini vermis olacaktir. Bu c¢alisma ekosistem g¢esitliginin
belirlenmesi igin tiir ¢esitliligi, yapisal c¢esitlilik, fonksiyonel ¢esitlilik ve taksonomik
cesitlilik alanlarinda kullanilan bazi indisler hakkinda bilgi vermek amaciyla
gergeklestirilmistir. Bu  gesitlilik indislerin standardize edilmis degerleri {izerinden
ekosistem cesitliligini belirlemeye yonelik ekolojik alan gesitlilik degeri hesabi ise bu
makalede Onerilmistir. Bu deger, ekosistemlerin enerjisini, saglk durumunu,
strdiiriilebilirlik durumunu ve dayanimimi toplu olarak ifadesi agisindan Snem arz
etmektedir.

Anahtar kelimeler: Ekosistem ve tiir ¢esitliligi, Yapisal cesitlilik, Fonksiyonel ¢esitlilik

A SUCCESSION FOR DETERMINATION OF ECOLOGIC AREA
DIVERSITY INDEX FOR FOREST ECOSYSTEM DIVERSITY MAPPING

ABSTRACT

Biodiversity (species diversity, structural diversity and functional diversity) and genetic
diversity (taxonomic diversity and/or taxonomic differentiation) have to be calculated in
order to define ecosystem diversity. Species diversity is calculated at the level of alpha,
beta and gamma. Dealing with calculation of structural diversity, size differentiation,
contagion, species mingling give valuable information. Functional attribute diversity is the
sum of the pairwaise functional dissimilarities of species. Taxonomic diversity based on
systematic species classification can be recognized as genetic diversity. This article was
written to give information about some important indices including species diversity,
structural diversity, functional diversity and genetic diversity in order to define ecological
area diversity intended for identification of ecosystem diversity. Obtained a numerical
value from standardized values of all kind of diversities for a given sample plot, was
suggested as ecological area index for calculation of ecosystem diversity in the study. This
value is very important to summarize performance, healthy, sustainability and resilience of
ecosystems.
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1. GIRIS

Ekosistem cesitliligi, verimliligi, dinamizmi, dayanimi ve siirdiiriilebilirligi
ifade etmektedir. Bir ekosistemin biinyesinde barindirdigi canlilar ne kadar gesitli
ve bu bunlarm dagilimi ne kadar dengeli ise, o ekosistemin kirletici kaynaklar ve
yangin gibi zararlara karsi dayanmimi ve esneme kapasite (degisimden zarar
gormeme ihtimali) o derece fazladir, devamliligi ve sagligi o kadar garanti
altindadir. Bir ekosistemin sahip oldugu cesitlilik dogrudan ve dolayli olarak
karbon tutumunu saglamakta, kiiresel iklim degisiminin olumsuz etkilerinin
tamponlanmasina katkida bulunmaktadir.

Gerek biyolojik ¢esitlilik sozlesmesi ve gerekse Kyoto protokolii ekosistem
cesitliligin korunmasi ve gelistirilmesi hedeflerini igermektedir. Bu baglamda
yakin gelecekte biitiin Tlilkeler ekosistem c¢esitliliginin belirlenmesi, nelerin
ekosistem cesitliligine etkide bulundugunun anlasilmasi, ekosistem ¢esitliginin
haritalanmasi ve ekosistem ¢esitliligin izlenmesi hususlarindaki her tiirlii calismaya
oncelik vermek durumunda kalacaklardir. Tiirkiye i¢in de durum farkli degildir. Bu
baglamda 6zellikle aragtirmacilarin cevap arayacagi soru, ekosistem ¢esitliliginin
nasil belirlenecegi olacaktir.

Biyolojik  ¢esitliligin  genetik ve ekosistem ¢esitliligini  kapsayarak
ifadelendirildigini birgok kaynakta gérmek miimkiindiir. Ayni ifadelendirmeyi
tarafimizdan tiir cesitliligi tizerine yazilmis bir makalede de gérmek miimkiindiir
(Giilsoy ve Ozkan, 2008). Ne var ki, bir ekosistem biyolojik ve genetik
kaynaklardan ve bunlarin yasam ortamlarindan olusur ve bunlar arasindaki
karsilikl1 etki ve iliskileri ifade eder. Bu durumda biyolojik ve genetik cesitliligin
ekosistem ¢esitliligi icinde ifade edilmesi daha dogrudur. Daha farkli bir sekilde
aciklamak gerekirse, ekosistem g¢esitliligi canlilarin yapi, bilesim, dinamizm ve
genetik cesitliliklerini ve bunlari ¢evresel faktorler ile iligkilerini nitelendirmek i¢in
biyolojik cesitlilikten daha ¢ok daha genis bir alan1 ifade etmektedir.

Orman ekosistemlerinde biyolojik ¢esitlilik, tiir ¢esitliligi, yapisal ¢esitlilik ve
fonksiyonel ¢esitlilik olarak ti¢ farkl sekilde belirlenmektedir. Genetik ¢esitlilik bir
tiiriin kendi bireyleri arasindaki genetik farkliliklar seklinde ifade edilmektedir.
Ancak genetik  cesitliligin  ekosistem  gesitliligin  belirlenmesi  adina
islevlendirilmesi 6rnek alan bazinda pek miimkiin degildir. Zira her bir 6rnek
alanda her bir tiir icin 6rneklemeye alinan her bir bireye ait genetik veri girdilerinin
elde edilmesi ¢cok masrafli ve zordur. Diger yandan bir 6rnek alanda baz tiirlerin
yeterince bulunmamasi durumunda her tiir i¢in genetik varyasyonun tespit
edilememe durumu s6z konusu olacaktir ki bir de buna diger 6rnek alanlarda ayni
tirlerin bulunmama durumu eklendiginde biitiin ¢esitlilik girdilerini ekosistem
cesitliligi adina bir potada eritilmek miimkiin olmayacaktir. Zira 6rnek alan veri
matrisinin bagimli degiskeninde birgok 6rnek alan olgekli cesitlik verisi (ekolojik
alan cesitlilik girdileri) eksik kalacaktir. Bu durumda ekosistem cesitliligi adina
degerlendirme yapilmasi miimkiin olamayacaktir.

Ancak, genetik cesitlilik adina taksonomik cesitliligin belirlenmesi ile ekolojik
alan ¢esitlilik verisinin elde edilmesi Oniindeki engel kalkmis olur. Taksonomik
cesitlililik tiirlerin sistematik smiflandirmaya goére mesafe Olglimleri ile
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hesaplanmaktadir. Dolayisiyla taksonomik ¢esitliligin belirlenmesi ile genetik
¢esitliligin temsil edilmesi miimkiindiir.

Bu caligmada, biyolojik ¢esitlilik olarak tiir cesitliligi, yapisal cesitlilik ve
fonksiyonel ¢esitlilikte kullanilan indisler ile genetik cesitlilik adina taksonomik
cesitlilik indisinin nasil hesaplanacagi konusunda bilgi vermek amaglanmistir. Bu
indisler iizerinden ekolojik alan ¢esitliliginin hesabi ise biitiin ¢esitlik indislerinin
standardize verileri iizerinden hesaplanmasi yaklasimi ile Onerilmistir. Boylece
ekosistem cesitliligini belirlemek i¢in 6rnek alan verileri saglanmis olacaktir. Bu
Oneri ayn1 zamanda, izleme adina ikinci alan envanterinin de bu standartlastiriimig
verilerin 6rnek alandaki gercek verilere oranlarinin alinmasini da igermektedir. Zira
ikinci envanterde, bu envanter verilerinin kendi icsel standartlagtirmasi, ilk
envanter durumu ile karsilastirmay1 olanaksiz kilmaktadir.

2. BIYOCESITLILIK

Giris kisminda bahsedildigi gibi biyolojik cesitlilik tiir ¢esitligi, yapisal
cesitlilik ve fonksiyonel ¢esitlilik olarak ii¢ farkli sekilde hesaplanmaktadir. Bunlar
alt bagliklar altinda agagidaki gibi agiklanmugtir.

2.1. Tiir cesitliligi

Tiir gesitliligi alfa gesitliligi (o), beta gesitliligi (B) ve gama (Y) ¢esitliligi olarak
i¢ farkli sekilde hesaplanmaktadir. Alfa cesitliligi 6rnek alan i¢i gesitliligi ifade
etmektedir. Beta cesitliligi 6rnek alanlar arasi gesitliligi ifade etmektedir. Gama
cesitliligi de toplam ¢esitliligi ifade etmektedir. Bu baglamda arazide 6rnekleme
yaparken bir 6rnek alan i¢inde alt 6rnek alanlarin alinmasi gerekecektir. Bilinen
klasik alan ornekleme yontemleri kullanilirsa beta gesitliligi hesaplanamaz. Bu
durumda tiir ¢esitliliginin hesaplanmasi eksik kalir.

Alfa cgesitliliginin hesabinda Shannon-Wiener, Simpson Margalef D, Berger
Parker Dominance, Mclntosh D, Brillouin D indisleri, Fisher o ve Q istatistigi
kullanilmaktadir (Giilsoy ve Ozkan, 2008). Alfa cesitligi olarak ayrica tiir
zenginligini dogrudan kullanan ¢aligmalar da bulunmaktadir (Jeglum ve He, 1995;
Ozkan vd., 2009). Yeri gelmisken bu konu ile ilgili olan SHE analizden
bahsetmekte fayda vardir. SHE analizi tiir gesitlik ve zenginliklerinin birbirlerine
gore durumunu anlamak i¢in kullanilan bir analizidir. SHE analizinde gesitlilikteki
zenginlik ve bunun dagilimindaki durum tespiti hususunda bilgi sahibi
olunabilmektedir. Ancak su asamada burada detaylandirilmasina gerek
gorlilmemistir. Alfa ¢esitligi i¢in en ¢ok kullananlardan biri olan Shannon-Wienner
indisi (H) asagidaki gibidir.

H=->" {pilog(p)} (1)

Burada, p tiirlerin oransal degerini ifade etmektedir. Tiirlerin oransal
degerlerinin ‘In’ degerleri alinir ve bu deger tiir sayisi ile garpilir. Biitiin tiirlerin
‘In” degerlerinin kendilerine ait sayisi ile ¢arpimlart toplaminin negatif ¢arpim
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degeri, Shannon-Wienner (H) degerini vermektedir. Beta c¢esitlililigi igin
Whittaker’in Bw indisi) 6nerilebilir.

Bw=S/a-1 )

Burada S toplam tiir sayisim ifade ederken (gama c¢esitliligi), o ise alfa
cesitliligini ifade etmektedir (Giilsoy ve Ozkan, 2008). Wilson ve Schmida (1984)
da en iyi beta indisinin Whittaker’in Bw indisi oldugunu belirtmis, kendi
gelistirdikleri indislerinde (Wilson ve Schmida’nin  BT’si) Bw ye c¢ok yakin
sonuglar verdigini ifade etmiglerdir. Bunun disinda Cody’nin B¢ indisi ve
Routledge’nin BR BI BE indisleri beta gesitliliginde kullanilmaktadir (Giilsoy ve
Ozkan, 2008).

Gama ¢esitliligi ise alanda bulunan farkli tilirlerin toplam sayisini ifade
etmektedir. Alfa gesitliliklileri alt 6rnek alanda hesaplanabilir ve alt 6rnek alan
sayisina boliinerek o 6rnek alan icin temsil edilebilir. Bu durumda ortalama alfa
cesitliligi hesaplanmis olur. Eger alfa ¢esitliligi 6rnek alan bazinda hesaplanirsa bu
durumda alfa=gama olur. Zaten alfa ve gama cesitlilik Olglimleri igin ayni
formiiller kullanilmaktadir. Bunlar arasindaki tek fark isimsel farklilik olup, bu
durum beta ¢esitliliginin belirlenmesi i¢in 6lgek farkliligi olan 6rnekleme alan
boyutlarindan kaynaklanmaktadir.

Tiir zenginligi baglaminda sekil 2 alfa ¢esitliligini iki 6rnekle agiklamaktadir.
Bunun yaninda ayni sekilde beta ve gama g¢esitliliklerinin hesab1 da agiklamistir
(Sekil 2). Sekil 2 incelenecek olursa A 6rnek alanindaki alt 6rnek alanlarda (A1 ve
A2) beser tiir bulunmaktadir. Bu durumda hem Al de hem A2 de tiir zenginligi
veya alfa bes degerine esittir. Her iki alt drnek alandaki tiirlere bakilacak olursa,
A1 deki tiirlerin aynist A2 de bulundugu goriiliir. Bu sebepten beta ¢esitliligi sifir
olmaktadir. A 6rnek alaninin gama ¢esitligi ise toplamda bestir ¢iink{i bu 6rnek
alanda bes farkl: tiir bulunmaktadir. B 6rnek alanin alt 6rnek alanlar1 olan B1 ve B2
de ¢ farkli tiir bulunmaktadir. Ancak Bl ve B2 arasinda hi¢ ortak tiir
bulunmamaktadir. Dolayisiyla B 6rnek alaninda 6 farkli tiir (gama=6) vardir. Bu
durumda beta gesitliligi 1 degerine esittir (Sekil 2).

aAl=5
aAZ=3
aort=5
=5

B=(y / aort)}-1=0

aB1=3
aB2=3
aort=3

y=6

B=(y / aort)}-1=1

Sekil 1. Alfa, beta ve gama cesitliliklerinin hesab1 ( A ve B iki farkli 6rnek alan, Al ve A2,
A 6rnek alaninin; B1 ve B2, B 6rnek alanin; alt 6rnek alanlaridir)
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2.2. Yapasal cesitlilik

Yapisal ¢esitlilik farkli bakis acgilart ile ve farkli degiskenler ile
hesaplanmaktadir. Ozellikle ekosistemlerin izlenmesi adina yapisal gesitliligin
envanteri 6nemlidir. Buna 6rnek olarak ICP forest wep sayfasinda da yer alan
(http://www.icp-forests.org/EPbiodiv.htm; http://www.forestbiota.org/) 6lii odunu
da icine alan 10 Avrupa iilkesi tarafindan orman biyolojik ¢esitliliginin izlenmesi
icin gelistirilen ForestBIOTA isimli projenin degisken Ol¢iim o&neri klavuzu
verilebilir. Burada, Ornek alan, alt O0rnek alanlar ve Ornekleme noktalarinin
standartlarin1 veren ve bir¢ok yapisal ¢esitlilik formiillerinin oldugu bir dizi formiil
bulunmaktadir. Yapisal gesitlilik ile ilgili Vorc¢ak vd., (2006)’nin yaklagimi da farki
yapisal ¢esitlilik degerleri lizerinden tek bir yapisal ¢esitlilik degeri vermesi adina
onemli bir c¢aligmadir. Ancak bu yaymdaki sabiteler kabullere dayanarak
verilmistir. Kullanilmasi terci edilebilir. {lgililer bu yayina internetten ulagilabilir.

Bu makalede yapisal ¢esitlilik adina kolay olgiilebilen 3 farkli hesap verilmistir.
Bunlar boyutsal 6l¢iim farkinsalligi, tiirlerin mekansal dagilim diizeni, tiir karisim
durumu olup hesaplanmasi en kolay olan yapisal ¢esitlilik degiskenleridir.

Bu hesaplamalar 6rnek alan iginde esit mesafe ve aralikta noktalamalar yaparak
belirlenebilir. Bu noktalara en yakin aga¢ hedef aga¢ olarak secilebilir. Bu hedef
agacin cevresindeki en yakin 3-4 agac¢ ile bahsi gecen ozellikler asagida ilgili
degiskenlerde gosterildigi gibi belirlenebilir. Boylece her 6rnek alan bazinda farkli
yapisal ¢esitlilik degerleri belirlenebilir.

2.2.1. Tiirlerin mekansal dagilim diizeni (TMD)

Tirlerin mekansal dagilim diizeni icin degisik metotlar kullanilmaktadir.
Ripley’in K fonksiyonu en sik kullanilanlardan biridir (Ripley, 1981). Ancak
bunun hesabi uzun vakit aldig1 i¢in paket program gerektirmektedir. Bunla ilgili
paket programlarda mevcuttur. Burada daha hizli ve basit hesaplanabilecek ve
anlagilabilir olan TMD &l¢iimii verilmistir (Sekil 2) (Gadow ve Hui, 1999).

Eger hedef agacin etrafindaki agaglarin komsularina olan agis1 yaklasik 90
derece ise (karsilikli komsu agaglar hedef agacin eksenine oturmuslar ise) ¢ok
diizenli dagilim s6z konusudur. Bagka bir degisle komsu agaglar hedef agacin
konumu itibariyle birbirlerine gore yaklasik dik ag1 gdstererek dagilmislar ise bu
durumda TMD veya Wi degeri “0” sifirdir ve bdyle bir durumda ilgili deneme
sahasinda tiirler cok diizenli dagilmaktadir (Sekil 2).

Eger hedef agaca gore komsu ciftlerinde sadece 2 si arasinda yaklagik 90
derecelik a¢1 var ise (iki komsu tiir hedef agacin yatay veya diisey diizlemde
eksenine oturmus), diger ciftlerden biri 90 dereceden fazla (digeri haliyle 90
dereceden az olacak) agisal degere sahip ise bu durumda Wi 0,25¢ esittir, diizenli
dagilim s6z konusudur. Eger iki komsu aga¢ hedef agacin ayni ekseni iizerine
oturmus digerleri farkli konumda ise bu durumda Wi 0,50 degerini alir ve rastgele
dagilim s6z konusu olur. Hedef agaca gore 6rnek ciftlerinin hi¢ biri ayn1 eksene
oturmamis fakat en digta kalan hedef agaglar arasindaki aci1 90 dereceden fazla ise
bu durumda Wi 0,75 olur ve diizensiz dagilim s6z konusu olur. Baska bir degisle,
3 aciin her biri 90 dereceden diisiik fakat toplami 90 dereceden biiyiiktiir (Sekil 2).
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Hedef agaca gore ornek ciftlerinin hig biri ayn1 eksene oturmamis fakat en dista
kalan hedef agaclar arasindaki ac1 yaklasik 90 derece veya daha az ise bu durumda
Wi 1 olur ve ¢ok diizensiz dagilim s6z konusu olur. Yani 3 agmin her biri ve
toplam1 90 dereceden kiiciik veya esittir. Boyle bir durumda komsu agaglar hedef
agacin bir yoniinde konumlanmislardir (Sekil 2).

Gok dizenl Diizenli Rastgele Diizensiz Gok duzensiz
\_ S C){ Q'\ d
\ O' -
W, =0,00 W;=0,25 W= 0.50 W=0.75 7, = 1.00
@ Hedefagag @ Komsu agaglar

Sekil 2. Tiirlerin mekansal dagilim diizeni i¢in degerler

Bir 6rnek alanda birden fazla hedef agac ve bunlara goére hesaplanan
degerlerin ortalamasi o 6rnek alan i¢in TMD degerini verecektir. Diger yandan
bu degerlerin ortalamasi yaninda varyasyon katsayisi da ayri bir degisken olarak
degerlendirilmesi diisiiniilebilir.

2.2.2. Boyutsal 6lciim farkinsalligi (BF)

Asagidaki sekil ¢ap Olgiimlerine dayanmaktadir (Sekil 3). Hedef agacin gogiis
yiizeyi ¢ap1 ve ona en yakin 3 {i¢ agacin (veya daha fazla) gogiis ylizeyi ¢aplarina
gore belirlenen bir degerdir (Gadow ve Hui, 1999).

1. komsu agag (d = 20cm)

2. komgu agag¢ (d =60 cm)

hedef agac 1 (d =40 cm)

3. komgu agag (d =40 cm)

Sekil 3. Hedef aga¢ ve ona en yakin 3 komsu agacin ¢ap degerleri
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Formiil ise agagidaki gibidir;

1 & min(di,d;
T=1-— Z min(di, di) 3)
n = max(di,dj)
Burada Ti hedef aga¢ i (i=1....I) igin capin boyutsal 6l¢iim farkinsalligini ifade
etmektedir ve onun en yakin komgular1 j (j= 1...n), i¢in se¢ilen en yakin komsu

tiir say1s1 “n” ile ifade edilmektedir. Burada Ti O ile 1 arasinda deger alir. d= gogiis
yuksekligi capidir (cm)

Sekilde verilen oOrnekten, Boyutsal ol¢iim farkinsalligi=((1-20/40)+(1-
40/40)+(1-40/60))/3=0,5+0+0,5)/3=0,33 olarak ¢ikmaktadir.

Boyutsal farklilik i¢in ¢ap 6l¢limii yerine boy Ol¢limii de tercih edilebilir. Ayni
yaklasim ile boy iizerinden boyutsal farkinsallik belirlenebilir. Veya ¢ap ve boy
icin ayri ayri islemler gergeklestirilebilir.

Diger yandan, biitiin 6rnek alanlar eger ayni tiirli igeriyorsa ve saf ve normal
kapalt mescerelerde calisilacak ise ¢ap ve boy farkinsallig1 hesaplari birbirleri ile
muhtemelen yiiksek korelasyon gosterecektir. Bu durumda ekosistem cesitliligi
hesabindan bunlardan sadece birini tercih etmek daha dogru bir yaklasim olacaktir.
Boyle bir durumda, ¢ap 6lglimlerinin boy 6l¢iimlerine gore daha kolay yapilmasi
sebebiyle tercih edilebilir.

Bir 6rnek alanda birden fazla hedef agac ve bunlara gore hesaplanan degerlerin
ortalamasi o O0rnek alan i¢in BF degerini verecektir.

2.2.3. Tiir karisim (TK)

Hedef tiir ve onun en yakininda bulunan 4 tiir dikkate alinir. Eger hedef tiiriin
komsular1 ayni tiirler ise bu durumda karisim sifirdir. Eger bir tanesi farkli ise Mi=
0,25 olur ve az karisim s6z konusudur. Hedef tiiriin komsularininda 2 tanesi farkli
ise Mi=0,50 dir. 3 farkli tiir i¢in Mi=0,75 degeri alirken komsu tiirlerin hepsi hedef
tiirden farkl ise bu durumda Mi=1 olur ve ¢ok yiiksek karisim s6z konusu olur
(Sekil 4) (Gadow ve Hui, 1999).

Bir 6rnek alanda birden fazla hedef aga¢ ve bunlara gore hesaplanan degerlerin
ortalamasi o 6rnek alan i¢in TK degerini verecektir.
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Karigin yok (C'ok az karignug Orta karigim Yiiksek karigin C'ok yitksek karigim
SRR, el
%—0
[ ]
) Q
M;=0,00 M;=0,25 M=0,50 M;=0,75 M=1

@ HedefaZag. () Hedef agagtan farkls tirden olan agaglar, @  Hedef agag ile aym firden olan agaglar

Sekil 4. Hedef aga¢ ve ona en yakin komsu agaclarin farkl: tiirler olma durumuna gére Tiir
karigimi degerleri

2.3. Fonksiyonel cesitlilik

Petchey ve Garson (2006) fonksiyonel ¢esitlik iizerine son yillarda deniz, gol ve
kara ekosistemlerinde bir¢ok arastirmanin yapildigini bildirmislerdir. Bu sebepten
fonksiyonel ¢esitliligin hesaplanmasina bir¢cok yaklasgim bulunmaktadir. Bu
konudaki en karmagik yaklasimdan biri fonksiyonel smniflarinin ihtiva ettigi
ozelliklere gore Gillison ve Carpenter (1997)’nin gramer yapisina dayanan
fonksiyonel ¢esitlilik hesabidir.

Fonksiyonel ¢esitlilik arazi ¢aligmasi esnasinda veya tiirlerin botanik 6zellikleri
(yaprak, kok vb. oOzellikler) kullanilarak belirlenebilmektedir. Fonksiyonel
cesitliligin belirlenmesi i¢in alan envanteri esnasinda veya sonrasinda ilgili 6rnek
alanda bulunan tiirlerin fonksiyonel oOzellikleri tespit edilmelidir. Fonksiyonel
cesitlilik  tlirlerin  fonksiyonel 0Ozellik benzemezliklerinin toplami olarak
belirlenmektedir.

Bu bolimde fonksiyonel ¢esitlilik hesabinda kullanilan en basit formiil
verilmistir (Walker vd., 1999; Petchey vd., 2004).

S

FAD=)_ ZS: Ol (4)
k-1

h=1 -

S: tiirlerin say1s1, dy: tiir h ve tiir k arasindaki benzemezlik degeridir. Burada
dikkat edilecek husus, fonksiyonlari ayni olan biitiin tiirlerin tek bir tiir olarak
kabul edilmesidir (Schmera vd., 2009). Buna dikkat edilerek fonksiyonel gesitlilik
yukarida verilen formiil ile kolaylikla hesaplanabilir.
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2.4, Taksonomik cesitlilik

Taksonomik ¢esitlilik tiirlerin familya veya cinsleri itibariyle uzaklik hesabina
dayanmaktadir. Bununla ilgili formiil agagida verilmistir (Pielou, 1975; Warwick
ve Clarke, 1995).

D>, Wit Y 0xi(xi—1)/2

A_ (5)

z Zigj Xi Xj+ Zl X (xi—1)72

Burada Xi i. tiirtin sayisin1 (i=1,.....,S), wij hiyerarsik siniflandirmada tiir i ve j
ile ilgili mesafe uzunlugunu vermektedir. Bu durumda, taksonomik ¢esitlilik “/A”
basitge bireylerim her bir ¢iftleri arasinda ortalama mesafe uzunlugu olarak
belirlenmektedir. Burada belirtmek gerekir ki, ayn tiiriin bireysel ¢iftleri arasindaki
mesafe sifir alinmaktadir.

3. EKOLOJIiK ALAN CESITLILiGi

Bir bolge veya yorede ekosistem ¢esitliliginin belirlenmesi i¢in, o bolge veya
yorede ornekleme yapilmasi (6rnek alan alimi) gereklidir. Bu durumda haliyle her
bir 6rnek alan i¢in ekolojik alan ¢esitliliginin belirlenmesi yapilacak ilk is olacaktir.
Ekolojik alan ¢esitliligini belirlemek amaciyla 6nerilen yaklasim asagidaki gibidir.

1.0rnek alanlarda tiir gesitliliginin alfa, beta gama diizeyinde belirlenmesi.
Biitiin ornek alanlar dikkate alinarak alfaort, beta ve gama cesitliliklerinin
standardize verilerinin belirlenmesi. Envanteri yapilan biitiin 6rnek alanlar bazinda
standardize edilmis alfaort, beta, gama cesitliklerinin toplaminin 3 degerine
boliinmesi ve boylece ornek alan farkli Olgeklerin ortalamasi tir cesitliligi
degerinin belirlenmesi (ATUC).

2. Omek alanlarda yapisal ¢esitliligi ifade eden tiirlerin mekansal dagilim
diizeni, boyutsal ol¢lim farkinsalligi, tiir karsim durumunun belirlenmesi. Bu
degiskenlerin biitiin 6rnek alanlara gore standardize degerlerinin tespiti. Bunlarin
toplammin 3 e bolinmesi ve boylece drnek alan yapisal cesitlilik degerinin
belirlenmesi (AYC).

3. Fonksiyonel c¢esitliligin belirlenmesi ve biitiin 6rnek alanlar bazinda
standartlastirma ve ilgili 6rnek alan i¢in standardize deger (AFC)

4. Taksonomik cesitlilik Ol¢limii, verilerin standardize degerleri, ilgili 6rnek
alan i¢in standardize edilmis taksonomik cesitlilik degerleri (ATaC)

5. Ekolojik alan ¢esitliligi (EKAC)

Yapilan bir¢cok calismada tiir cesitliligi ile yetisme ortami 6zelikleri arasinda
onemli iliskiler belirlenmistir. Yiikselti, baki, topografik degiskenlik gibi bir¢cok
yetisme ortami Ozelligi tiir ¢esitliligini etkilemektedir. Yapisal ¢esitliligin yetisme
ortamu dzellikleri olan iligkisi ise tiir cesitliligi kadar kuvvetli degildir. Insan
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faktori yapisal gesitliligin degisimine tiir ¢esitliliginin degisiminde daha fazla etkili
olmaktadir. Fonksiyonel cesitliligin belirlenmesinde kullanilan birgok o6zellik
bitkilerin genetik Ozellikleri ile ilgilidir. Bu sebepten fonksiyonel g¢esitlilikte
yetisme ortamu Ozellikleri tiir ve yapisal gesitlilik kadar 6nem arz etmemektedir.

Taksonomik g¢esitliligin yetisme ortami o6zellikleri ile iligkisi ise fonksiyonel
cesitlilikten daha zayif kalmaktadir. Ciinkii bu ¢esitlilik degeri bitkilerin genetik
mesafesine gore hesaplanmaktadir.

Bu durumda, ekolojik alan ¢esitliliginin hesaplanmasi i¢in 6nem siralamasi tiir
cesitliligi (1), yapisal gesitlilik (0,75), fonksiyonel ¢esitlilik (0,50) ve taksonomik
cesitlik (0,25) seklindedir ve bu siralamaya gore agirliklandirma tiir ¢esitliligi igin
“1”, yapisal gesitlilik i¢in “0,75”, fonksiyonel ¢esitlilik i¢in “0,50” ve taksonomik
cesitlilik icin “0,25” seklinde yapilmasi uygun olacaktir. Formiil asagida
verilmistir.

EKAC=((1xOATUQ) +(0,75x OAYC) +(0,50x OAFQ) +(0,25x OATaQ)) (6)

Ornek alanlarda calisma yontemi ise asagidaki sekil ile dnerilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Ornek alan (A) ve alt 6rnek alanlar (A1, A2), < yapisal ¢esitlilik parametreleri
i¢in hedef aga¢ secim noktalari (bu noktalara en yakin aga¢ hedef agag olarak segilir

6. Ikinci envanter: Bir ekosistemden alinacak &rnek alanlarda belirlenen
ekolojik alan ¢esitliligi, ilgili 6rnek alanlarin yeryiizii sekli ve iklim o6zellikleri gibi
cansin ortam faktorleri ile iligkilendirilecek, modellenecek ve ekosistem gesitlilik
haritas1 yapilacaktir. Bu ekosistem ¢esitliliginin izlemesi igin ilk adimdir. izleme
icin gelecekte ayni Ornekleme noktalarinda ayni envanterin gergeklesmesi ve
kargilagtirmalarin  yapilmasi izlemenin baglamasi anlamima gelmektedir. Bu
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verilerin karsilagtirmasi veya izleme igin ilk envanter verilerinde yapilan igsel
standartlastirmaya devam edilmeyecektir.

Basgka bir degisle ikinci envanter sonrasi yukaridaki islem tekrarlanmayacaktir.
Ayni ekosistemin drnegin 10 y1l sonra ayn1 6rnek alanlarinda yapilan envanter ile
ayn1 degiskenler elde edildikten sonra yapilacak is, ham degerlerin daha 6nceki
verilere gore standartlastirilmasmi icermelidir. Ormegin ilk envanterde A ornek
alaninda alfa cesitliligi 4 olsun. Bunun standartlagsmig degeri de 0,5 olarak
bulunmus olsun. Ayni 6rnek alanda 10 yil sonra alfa ¢esitliligi 6 bulunmus ise bu
durumda bunun ilk standart degere karsiligi gelen degeri ((6*0,5)/4) ten 0,75)
hesaplanmalidir. Bu degerler 1 den biiylikte ¢ikabilir. Bu degerler ilk durum ile
sonraki durumun karsilastirilmasina hizmet edecektir.

4. SONUC VE ONERILER

Ekolojik alan cesitliligi hesabinda ilgili ¢esitlik gruplarimin belirlenmesinde
yukarida bahsedilenler disinda bir¢ok indis vardir. Ancak burada bahsi gegmeyen
indislerden bazilarimin hesaplanmasi i¢in alan envanteri gerek zaman ve gerekse
kaynak ve is giicii itibariyle ciddi kiilfetler getirmektedir. Veri bilimsel metotlarla
belirlenmelidir ve bunun yaninda miimkiin oldugunca dogru, hizli, yeterli ve ucuz
envanter metotlar1 tercih edilmelidir. Envanterin masrafli olmasi, uzun zaman
almasi ve dlglimlerin zor olmasi durumunda bu envanterlerin devamlilig: tehlikeye
diiser. Kaynak, zaman ve isgiicii kisitlar1 sebebiyle, miimkiin oldugunca basit
Olciimleri iceren envanter, herhangi bir yore veya bolge icin izleme adina bir siire
sonra tekrarlanacagi i¢in, ilk secilen degiskenlerin her kez tarafindan kolay ve
dogru olciilen degiskenler olmasina ve sistemi yeteri kadar tanimlanmasina dikkat
edilmelidir. Diger yandan envanterlerin devamlili§i i¢in en kalici ¢6ziim,
ormancilik ve yaban hayati konular ile ilgili meslek yiiksek okullarinda egitim
goren ve gorecek ara elemanlarin degerlendirilmesi ile saglanabilir.

Bir bolge veya yorede ne kadar 6rmek alan alinacagi, 6rnek alan igi alt 6rnek
alanlarin ne kadar olacagi ve ne sekilde dagitilacagi, nerelerden Ornekleme
yapilacagi hususlarinda sadece istiksaf gezilerine veya yetisme ortami 6zellikleri
farkliligina gore karar vermek dogru olmayabilir. Bunun i¢in degerlendirmeye
almacak altlik haritalarin ¢oziiniirliikleri veya hiicre boyutlar1 da bu kararin
verilmesinde 6nem arz etmektedir.

Yukarida bahsi gecen ¢esitlilik Slgiimleri ekosistem gesitliliginin belirlenmesi
icin gerekli olan Ozelliklerin biiylik bir kismina sahiptir. Ancak 6l¢iim
degiskenlerinin neler olabilecegi hususundaki kesin karar, bu konu ile ilgili olan
herkesin pozitif tavir iginde katki ve elestirilerde bulunmasi ile netlesecektir.
Konuyu dinlemeden anlamadan baglangicindan itibaren reddetme egiliminde olan
kisilerin muhatap alinmasi ise gereksiz yere vakit kaybi olacaktir.

Ekolojik alan verilerinin cansiz ortam faktorleri (yeryiizii sekli, toprak, anakaya,
topografik degiskenlik, iklim, zaman) ile iliskilendirilmesi ve modellemesi ile
ekosistem cesitliliginde etkili olan faktorlerin belirlenmesi ve ekosistem gesitlilik
haritalarinin yapilmasini saglanabilecektir.
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Eger yaban hayat1 ve c¢esitliliginin belirlenmesi ve izlenmesi s6z konusu ise,
buna yonelik 6l¢iimler bitki Ortiisiine ait 6l¢lim metotlar1 ile uyusturulmalidir. Bu
konuda bir yaklasim evvelden 6nerilmistir (Ozkan, 2009). Bunun disinda, yaban
hayvanlarinin yetigme ortami uygunluk haritalarinin ¢ikartilmasi ile (veya yaban
hayvani ¢esitlilik siniflar1 haritasi), hayvanin oldugu/olmadig: veya yaban hayvani
cesitliliginin zengin/fakir oldugu alanlar karsilagtirilarak yaban hayvanlarinin
habitat tercihleri hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Gerek bitki tiirleri ve gerekse
yaban hayvanlarinin yetisme ortami uygunluk haritalari i¢in GARP, ENFA,
GRASP gibi farkli modelleri igeren ve cografi bilgi sistemleri ve bazi analitik paket
programlar ile uyumlu c¢aligan yazilimlar mevcuttur. Analitik olarak ¢oklu
regresyon analizi (MLA), genellestirilmis dogrusal model (GLM), genellestirilmis
eklemeli model (GAM), regresyon agaci yontemi (RT) yapay sinir aglar1 (ANN),
binary logistic regresyon analizi (BLR) veya bulanik mantik uygulamalar1 (FL)
kullanilabilir.

Kiiresel iklim degisimi, ekosistemlerin izlenmesini gerekli kilmigtir. Degisik
yaklagimlar ile yazilmis iklim senaryolar1 mevcuttur. Bunlardan en Onemlileri
SRES- IPCC (Birlesmis milletler iklim degisimi paneli) senaryolari olup gelecekte
atmosfer yiizeyindeki karbondioksit miktar1 ve hava sicakligim1 Al, A2, Bl, B2
olmak {iizere 4 ana iklim degisim senaryosu ile farkli sekillerde ongérmektedir
(IPCC, 2007). Bu senaryolarin dijital verileri gelecekte tiir ¢esitlilik durumunun
iklim degisimi tizerinden kestirimi i¢in Onemli bir bilgi althigidir. Ancak bu
senaryolarin dogrulanmasi ve ongoriilerin gecerlilige yakinligi bilinmelidir. Bu
baglamda, izleme i¢in farkli zaman araliklarindaki envanterler, ekosistem
cesitliligindeki degisimler acisindan bize Onemli bilgiler verecek, yazilan
senaryolarin dogrulugunu denetleme imkéani sunacaktir. Bu sayede, ekosistemlerin
korumasi, siirdiirebilirliginin saglanmasi, orman ekosistemlerin performans
degerlendirmesi ve saglik durumlarinin izlenmesi gibi bir¢ok konu da gelecege
yonelik ongoriiler cografi alan bazinda dogruya yakim kestirilmeye baslayacaktir.
Bu sebepten, iilkemiz i¢in bu konudaki calismalara bir an Once girilmesi ve
verilerin belli bir diizende iilke Ol¢eginde kayit altina almmasi gereklidir.
Ulkemizde bu amaglara hizmet edecek bircok ¢alisma olmasma ragmen, bu
caligmalarin verileri dagimiktir, veriler kullanilacak analiz metotlar1 i¢cin uygun
sekilde hazirlanmamistir ve bu amagclara yonelik degerlendirmeler eksik kalmistir.
Diger yandan arazi envanter metotlarinda da degisikler gerekmektedir. Bu konuda
calisgacak aragtirmacilar icin arazi ve degerlendirme yontemlerini iceren
kilavuzlarin hazirlanmasi oncelikli is olmalidir. Orman Bakanliginin bu hususu
dikkate almasi, danigmanlarini iyi se¢mesi ve bununla ilgili organizasyon ve egitim
caligmalarini bir an dnce baslatmasi, ekosistem ¢esitliligi ile ilgili caligmalara bir
an Once girisilmesi agisindan ¢ok 6dnemlidir. Bu ¢aligmalar sadece orman ekosistem
cesitliligi degil ayn1 zamanda tiirlerin nis genislikleri ve nis cakigsma alanlari,
vejetasyon siniflandirmasi ve haritalanmasi ile orman yetisme ortam siiflandirma
ve haritalamasi ¢alismalari i¢inde gereklidir.
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