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Ips sexdentatus’un Duyarlılığının Maksimum Entropi (MaxEnt) ile  
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Makale Tarihçesi Öz − İklim değişimi ve buna bağlı faktörlerden en çok etkilenen ormanlardır. İklim değişikliği, konukçu ağaçların ve 
bunlarla ilişkili olan zararlıların dağılımlarında değişikliğe neden olmaktadır. Ekoloji ve koruma alanındaki 
planlamacılara yol gösterecek uygulamalar için türlerin coğrafi dağılımlarını belirleyen tahmine dayalı modeller 
önemlidir. Orman ekosistemlerinde ciddi olumsuzluklara neden olan kabuk böceklerinin her yıl artarak devam eden 
zararlarının önemli sonuçlar meydana getireceği beklenmektedir. Bu nedenle orman ekosistemlerinde bulunan kabuk 
böceği türlerinin potansiyel dağılımlarının belirlenmesi sürdürülebilir orman yönetimi açısından oldukça önemlidir. 
Bu türlerin salgınlarını iklim, topoğrafik ve meşcere parametreleri önemli ölçüde etkilemektedir. Bu çalışmada, 
Maksimum Entropi (MaxEnt) yaklaşımı kullanılarak 19 farklı biyoiklimsel değişken ile kapalılık, yükselti ve eğim 
değişkenlerini dikkate alarak Ips sexdentatus’un zararına ilişkin potansiyel duyarlılık haritası oluşturulmuştur. 
Modelin doğruluğu alıcı çalışma karakteristiği (ROC) analizi ile değerlendirilmiş eğitim verilerinde eğri altında kalan 
alan (Area Under Curve, (AUC)) 0,846; test verilerinde ise 0,855 olarak hesaplanmıştır. Ips sexdentatus’un duyarlılık 
haritasında model sonucunu en çok etkileyen parametrenin kapalılık olduğu ve modelin %68.5’ini oluşturduğu 
belirlenmiştir. Bunun yanında kapalılık, eğim ve en nemli ayın yağış miktarı değişkenlerinin toplu olarak modelin 
%88.4’ünü oluşturduğu görülmüştür. Ayrıca, çalışma alanının %51.6’sı Ips sexdentatus istilası açısından riskli 
kategoride yer almaktadır. Bu çalışmanın sonuçları Ips sexdentatus’un izlenmesi ve mücadele stratejilerinin 
belirlenmesine katkı sağlayacaktır. Aynı zamanda diğer salgın yapma potansiyeline sahip kabuk böceği türlerinin 
yönetimi için bir öngörü oluşturacaktır.  
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Article History Abstract – Forests are most affected by climate change and related factors. Climate change causes changes in the 

distribution of host trees and their associated pests. Predictive models that determine the spatial distributions of species 
are important for applications that will guide planners in the field of ecology and conservation. It is predicted that the 
ever-increasing damage of bark beetles, which cause significant negativities in forest ecosystems, will have serious 
consequences. Therefore, determining the potential distributions of bark beetle species in forest ecosystems is 
important for sustainable forest management. Climate, topographic and stand parameters significantly affect the 
epidemics of these species. In this study, a potential susceptibility map for the damage of Ips sexdentatus was created 
using the Maximum Entropy (MaxEnt) approach, taking into account 19 different bioclimatic, crown closer, elevation, 
and slope variables. The accuracy of the model was evaluated by receiver operating characteristic (ROC) analysis. 
AUC was 0.846 in the training data, and it was calculated as 0.855 in the test data. In the susceptibility map of Ips 
sexdentatus, it was determined that the variable that most affected the model result was crown closure, which 
constituted 68.5% of the model. In addition, it was observed that the variables of crown closure, slope, and 
precipitation of the wettest month collectively included 88.4% of the model. In addition, 51.6% of the study area is in 
the risk category regarding I. sexdentatus invasion. The results of this study will contribute to monitoring Ips 
sexdentatus and determining control strategies. It will also provide insight for the management of other bark beetle 
species with epidemic potential. 
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1. Giriş  

Sürdürülebilir orman yönetimini, biyolojik çeşitliliği, ekosistem hizmetlerini dolayısıyla orman 
ekosistemlerini olumsuz olarak etkileyen (Choi ve Park, 2019) orman zararlılarının dağılımını etkileyen ana 
faktörlerden biri iklimdir (Volney vd., 2000). İklim değişikliğinin türlerin popülasyon dalgalanmaları 
üzerindeki etkisi oldukça karmaşık (Johnson ve Haynes, 2023) olup iklim değişikliğinin, orman zararlılarının 
salgınlarının sıklığının ve yoğunluğunun artmasına ve salgının yönünün değişmesine neden olabileceği tahmin 
edilmektedir (Jactel vd., 2019; Johnson ve Haynes, 2023).  

Sıcaklık artışının meydana gelmesi ve iklim anormalliklerinin artması kabuk böceği (Coleoptera: 
Curculionidae, Scolytinae) salgınlarını tetiklemekte (Marini  vd., 2019) ve çok sayıda ağaç ölümlerine neden 
olmaktadır (Kamińska vd., 2021). Bu türlerin popülasyonlarında meydana gelen artış, iklim değişikliğine 
özellikle de sıcaklıkların yükselmesine bağlanmaktadır (Bentz vd., 2010). Şiddetli yaz kuraklıklarının 
meydana gelmesinden sonra kabuk böceği zararlarının arttığı analizler ile belirlenmiştir (Nardi vd., 2023). Bu 
durumun böceğin iklim koşulları nedeniyle tercih etmediği ekosistemlere yayılmasına neden olacağı açıktır 
(Buotte vd., 2016; Seidl vd., 2008). Kabuk böcekleri özellikle iğne yapraklı ormanlar için oldukça büyük tehdit 
içermektedir (Evangelista vd., 2011) ve son yıllarda ormanlarda salgınların şiddeti, yoğunluğu ve dağılımı 
oldukça artmıştır (Dale vd., 2001, Schelhaas vd., 2003).  

Kabuk böceklerinden Ips sexdentatus (Böerner) (Coleoptera: Curculionidae: Scolytinae) Avrasya’da geniş 
ormanlık alanlara yayılmıştır (Gil ve Pajares 1986; Jeger vd., 2017). Düşük populasyon seviyesinde zayıf ve 
ölmekte olan ağaçları konukçu olarak seçerken Winter vd., 2015), biotik ve abiyotik faktörler nedeniyle 
üremeleri içim uygun koşulları oluşması durumunda salgın oluşturarak sağlıklı ağaçlara da saldırabilmektedir 
(Gil ve Pajares 1986; Romon vd., 2007; Rossi vd., 2009). Türkiye’de karaçam, sarıçam, ladin ve göknar 
ormanlarında zararı bulunmaktadır (Oymen, 1992; Özcan et al. 2011, Yüksel ve Akbulut 2005). Ancak 
zararlıların mekansal dağılımı üzerine iklim değişikliğinin neden olacağı etkiler hala tam olarak 
anlaşılamamıştır (Hansen vd., 2020). Uygun iklim ve topoğrafik koşular ile meşcere parametreleri kabuk 
böceği risk değerlendirilmelerinde oldukça önemli faktörlerdir (Bentz vd., 2010, Jenkins vd., 2014; Jaime vd., 
2022; Özcan vd., 2022). 

Tahmine dayalı modeller birçok disiplinde yaygın olarak kullanılmaktadır (Yates vd., 2018). Bunlardan 
ekolojik tahmin modellemeleri bir ekosistemin gelecekteki durumunu ekolojik bilgi, veri ve yöntemler ile 
ortaya koymayı amaçlamaktadır (Luo vd., 2011). Bu kapsamda canlı organizmaların mekansal dağılımının 
modellenmesi için en popüler algoritmalardan biri olan (Lissovsky ve Dudov 2021; Phillips vd., 2006; Phillips 
ve Dudik, 2008;) ve bitki, böcek ve mantarların dağılım çalışmalarında tercih edilen (Moat vd., 2017) 
Maksimum Entropy (MaxEnt) modeli yüksek tahmin performansına sahip olması nedeniyle (Fitzgibbon vd., 
2022; Olivera vd., 2020; Phillips vd., 2017) orman zararlılarının ve özellikle kabuk böceklerinin potansiyel 
dağılımını tahmin etmede tercih edilmektedir (González-Hernández vd., 2020; Negrete vd., 2020; Økland vd., 
2019; Sivrikaya ve Özcan, 2023; Sivrikaya vd., 2023; Sarikaya vd., 2018; Wu vd., 2002). Bu çalışmada, saf 
ve karışık karaçam meşcerelerinde yükselti, kapalılık, eğim ve bioklimatik faktörler ile ilişkili olarak Ips 
sexdentatus’un istilalarına hassas olan alanları belirlemek için MaxEnt yaklaşımı ile potansiyel duyarlılık 
haritaları oluşturulmuştur. Geliştirilen modelin doğruluğu alıcı çalışma karakteristiği (ROC) analizi ile ortaya 
koyulmuştur.  

2. Materyal ve Yöntem  

2.1. Çalışma Alanı 

Bu çalışma Kastamonu Orman Bölge Müdürlüğü, Azdavay Orman İşletme Müdürlüğü’ne bağlı Kirazdağı 
Orman İşletme Şefliğinde gerçekleştirilmiştir. Kirazdağı Orman İşletme Şefliği coğrafi konum olarak UTM 
koordinat sistemine göre (WGS 84 Datum, 36 Zone) 517000-535650 doğu boylamları ile 4608000-4620250 

https://esajournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/fee.1754#fee1754-bib-0005
https://esajournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/eap.1429#eap1429-bib-0016
https://esajournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/eap.1429#eap1429-bib-0059
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1439-0418.2010.01531.x#b44
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112719305195#b0070
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112719305195#b0275
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kuzey enlemleri arasında yer almaktadır (Şekil 1). Çalışma alanının toplam alanı 10106.0 ha olup alanın %71’i 
(7125.9 ha) ormanlık alan vasfındadır. Ormanlık alanın ise %71’i (5034.3 ha) normal kapalı, %29’u (2091.6 
ha) ise boşluklu kapalı ormandır. Planlama birimindeki hakim ağaç türleri karaçam (Pinus nigra), sarıçam 
(Pinus sylvestris), göknar (Abies nordmanniana), kayın (Fagus orientalis) ve meşe (Quercus ssp.) türleridir. 
Çalışma alanındaki saf ve karışık karaçam meşcerelerinde 2008-2018 yılları arasında yoğun olarak I. 
sexdentatus’un neden olduğu zarar ve kuruma kaydı bulunmamaktadır. 

 
Şekil 1. Çalışma alanı 

2.2. Materyal ve Yöntem 

Ips sexdentatus’un zararına ilişkin 10 yıllık (2008-2018) kayıtlar Kastamonu Orman Bölge Müdürlüğü (OBM), 
Kirazdağı Orman İşletme Şefliğinin “Orman Zararlıları ile Mücadele Projesi” cetvellerinden ve Orman 
Koruma Şubesinin arazi çalışmalarından elde edilmiştir. Düzenlenen bu projeler kullanılarak Kirazdağı Orman 
İşletme Şefliğinin I. sexdentatus zararı görülen alanlar meşcere haritasına işlenmiş ve bu meşcerelerden 
ArcGIS 10.6 ortamamında 54 adet var verisi nokta katmanı olarak elde edilmiştir. Biyoklimatik değişkenler 
(BIO 1, BIO 2, BIO 3, BIO 4, BIO 5, BIO 6, BIO 7, BIO 8, BIO 9, BIO 10, BIO 11, BIO 12, BIO 13, BIO 14, 
BIO 15, BIO 16, BIO 17, BIO 18 ve BIO 19) WorldClim web sitesinden 750 m konumsal çözünürlükte raster 
formatında ücretsiz olarak sağlanmıştır (WorldClim, 2023). 30 m konumsal çözünürlüğe sahip Sayısal 
Yükseklik Modeli (DEM, Digital Elevation Model), https://earthexplorer.usgs.gov (USGS, 2023) adresinden 
ücretsiz olarak indirilmiştir. DEM verileri kullanılarak ArcGIS 10.6 yazılımında yükseklik ve eğim haritaları 
üretilmiştir. Sayısal meşcere haritası ise Kastamonu OBM’den temin edilmiş ve kapalılık haritası bu meşcere 
haritasından üretilmiştir (Tablo 1). Değişkenlerin çözünürlükleri farklılık gösterdiğinden tüm değişkenler, 
bilinear resampling yaklaşımı kullanılarak ArcGIS ortamında 30 m çözünürlüğe dönüştürülmüştür. Tüm CBS 
uygulamaları ArcGIS 10.6 yazılımında gerçekleştirilmiştir. 
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Tablo 1 
Çalışmada kullanılan değişkenler 
Kod Değişken Adı Birimi 
KP Kapalılık % 
YK Yükselti m 
EG Eğim % 
BIO 1 Yıllık Ortalama Sıcaklık °C 
BIO 2 Günlük ortalama değişim aralığı °C 
BIO 3 İzotermalite % 
BIO 4 Mevsimsel sıcaklık °C 
BIO 5 En Sıcak Ayın Maksimum Sıcaklığı  °C 
BIO 6 En Soğuk Ayın Minimum Sıcaklığı °C 
BIO 7 Yıllık sıcaklık değişim aralığı °C 
BIO 8 En nemli ilk üç ayın ortalama sıcaklığı °C 
BIO 9 En kurak ilk üç ayın ortalama sıcaklığı °C 
BIO 10 En sıcak ilk üç ayın ortalama sıcaklığı °C 
BIO 11 En soğuk ilk üç ayın ortalama sıcaklığı °C 
BIO 12 Yıllık Yağış miktarı mm 
BIO 13 En nemli ayın yağış miktarı mm 
BIO 14 En kurak ayın yağış miktarı mm 
BIO 15 Mevsimsel yağış miktarı % 
BIO 16 En nemli ilk üç ayın yağış miktarı mm 
BIO 17 En kurak ilk üç ayın yağış miktarı mm 
BIO 18 En sıcak ilk üç ayın yağış miktarı mm 
BIO 19 En soğuk ilk üç ayın yağış miktarı mm 

2.3. Maksimum Entropy (MaxEnt) Modeli 

Tür dağılım modellemelerinde en iyi performansı gösterdiği ve yalnızca var verilerine dayandığından dolayı 
(Elith vd., 2006; Phillips vd., 2006), bu çalışmada Ips sexdentatus’un belirlenen çalışma alanındaki potansiyel 
dağılımını belirlemek için maksimum entropi yaklaşımı (MaxEnt) tercih edilmiş ve MaxEnt 3.4.4 programı 
kullanılmıştır (Steven vd., 2023). MaxEnt modelinde bağımlı ve bağımsız olmak üzere iki değişken girişi 
vardır (Muttaqin vd., 2019) ve bu model çevresel değişkenleri bağımsız değişken, türlerin dağılım noktalarını 
bağımlı değişken olarak kullanarak potansiyel tür dağılımlarını modelleyebilmektedir (Elith vd., West vd., 
2016).  

MaxEnt modelini oluşturmak için öncelikle veri setleri hazırlanmıştır. Bu çalışmada 19 adet biyoklimatik 
değişken ile yükseklik, eğim ve kapalılık olmak üzere toplam 22 adet bağımsız değişken kullanılmıştır. 
Yükselti (Salinas Moreno vd., 2004; Williams vd., 2014; Özcan vd., 2022), eğim ve bakı (Sproull vd., 2017, 
Özcan vd., 2022) değişkenleri kabuk böceği istilasını etkileyen önemli faktörlerden olduğu için bu çalışmada 
kullanılmıştır. Değişkenler arasında güçlü bir korelasyonun varlığı, modelin aşırı uyumuna (overfitting) neden 
olmakta ve bu durum da tahminlerin doğruluğunu olumsuz etkilemektedir (Méndez-Encina vd., 2021). Bu 
nedenle değişkenler arasındaki korelasyonu değerlendirmek için Pearson korelasyon katsayısı (r) 
kullanılmıştır. ArcGIS 10.6'daki Band Collection Statistics modeli kullanılarak, 0,90'dan büyük korelasyona 
sahip değişkenler modelden çıkartılmıştır (Yusup vd., 2018). Tahmine dayalı modellerin en önemli 
aşamalarından biri performanslarının değerlendirilmesidir. Modele dayalı tahminleri doğrulamak için en 
popüler yöntemlerden biri, olasılıksal ve deterministik modellerin kesinliğini sıralayan ve bunları karşılaştıran 
ROC eğrisi analizidir (Peterson, 2008). Bu nedenle bu çalışmada duyarlılık haritasının doğruluğu ROC analizi 
ile değerlendirilmiştir. Eğri altındaki alan (AUC, Area Under the Curve), ROC analizinde tahmin doğruluğunu 
değerlendirmede yaygın olarak kullanılan bir göstergedir. ROC analizinde en iyi sonuç, 0 ile 1 arasında değişen 
en yüksek AUC puanına sahip olmaktır. AUC puanının 1 olması, modelin mükemmel olduğunu ifade 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5354112/#ref-19
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etmektedir. AUC puanını kategorize etmek için genellikle beş kategori kullanılır: zayıf (0.5-0.6), orta (0.6-
0.7), iyi (0.7-0.8), çok iyi (0.8-0.9) ve mükemmel (0.9-1.0) (Polo Miot, 2020; Craig vd., 2014). Geliştirilen 
modelde değişkenlerin katkı oranlarını belirlemek için ise Jackknife testi kullanılmıştır. Böcek zararına ilişkin 
var verilerinin %75’i model geliştirmek için, % 25’i ise model doğruluğunun test edilmesi için kullanılmıştır. 
Model sonucu elde edilen harita ArcGIS 10.6 yazılımında Jenks natural breaks sınıflandırma yöntemine göre 
düşük, orta, yüksek ve çok yüksek olmak üzere dört ayrı kategoride sınıflandırılmıştır. 

3. Bulgular ve Tartışma  

Değişkenler arasında aşırı uyum riskini minimize etmek için yapılan korelasyon analizi sonucunda 14 
değişkenin diğer değişkenlerle güçlü bir korelasyon (>0,90) gösterdiği belirlenmiştir. Buna göre I. 
sexdentatus’a duyarlı meşcereleri belirlemek için sekiz ayrı ilişkisiz değişken kullanılmıştır. Bu değişkenler 
izotermalite (BIO 3), en nemli ilk üç ayın ortalama sıcaklığı (BIO 8), en nemli ayın yağış miktarı (BIO 13) ve 
en sıcak ilk üç ayın yağış miktarı (BIO 18), yükselti (YK), eğim (EG) ve kapalılıktır (KP). 

Belirlenen ilgili değişkenler kullanılarak geliştirilen MaxEnt modelinin doğruluğu ROC analizi ile 
gerçekleştirilmiştir. ROC analiz sonuçlarına göre eğitim verilerinde AUC 0,846 ve test verilerinde ise 0,855 
olarak hesaplanmıştır. Bu sonuçlara göre geliştirilen modelin doğrulu çok yüksek olup oluşturulacak kabuk 
böceği duyarlılık haritasının ormancılık yönetim, işletme ve koruma faaliyetlerinde kullanılabilirliğini 
göstermektedir (Şekil 2). 

 
Şekil 2. Ips sexdentatus duyarlılık modeli için ROC analizi  
 

Farklı kabuk böceklerinin tür dağılım modellerinin alıcı çalışma karakteristiği (ROC) analizi ile yapılan 
doğruluk değerleri AUC 0,705 (Sivrikaya ve Özcan, 2023), 0.739 (Sivrikaya vd., 2023), 0,931 (González-
Hernández vd., 2020), 0,978 ve 0,966 (Li vd., 2021), 0,75'ten yüksek (Jaime vd., 2019), 0,088 (Sarıkaya vd., 
2018) bulunmuştur. Bu çalışmada olduğu gibi kabuk böcekleri için yapılan tür dağılım modellerinin iyi bir 
performans doğruluğuna sahip olduğu görülmektedir.   
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MaxEnt’e göre I. sexdentatus’un duyarlılık haritasında model sonucunu en çok etkileyen parametrenin 
kapalılık olduğu ve modelin %68.5’ini oluşturduğu tespit edilmiştir. BIO13, EG, BIO 17, YK, BIO 3, BIO 8 
ve BIO 18 değişkenlerinin katkısı ise sırasıyla %13.5, %6.4, %4.1, %3.3, %1.7, %1.4 ve %1.1’dir. Bunun 
yanında KP, BIO 13 ve EG değişkenleri toplam olarak modelin %88.4’ünü oluşturmaktadır. Kabuk böceği 
duyarlılığı için en yüksek permütasyon önemine sahip ilk üç değişken KP (%59.6), BIO 13 (%11.5) ve BIO 
18 (%9.4)’dir (Tablo 2). 
 
Tablo 2 
Model değişkenlerin katkısı ve önem yüzdesi 

Değişkenler Yüzdelik Katkı (%) Permütasyon Önemi (%) 
KP 68.5 59.6 
BIO 13 13.5 11.5 
EG 6.4 7.4 
BIO 17 4.1 8 
YK 3.3 0 
BIO 3 1.7 3.1 
BIO 8 1.4 1.1 
BIO 18 1.1 9.4 
Toplam 100 100 

 

Sadece bioklimatik iklim değişkenleri ile yapılan MaxEnt modellemesinde “yıllık ortalama sıcaklık” Ips 
sexdentatus’a duyarlı karaçam meşcerelerinin belirlenmesinde en etkili faktör olarak bulunmuştur (Sivrikaya 
ve Özcan, 2023). Diğer kabuk böceklerinden biri olan Pityokteines curvidense duyarlı alanlarda ise  MaxEnt 
ve AHP modellerine göre meşcere karışımı, NDVI ve yükseklik en önemli faktörler olduğu ifade edilmektedir 
(Sivriya vd., 2023). MaxEnt yaklaşımı ile Dendroctonus mexicanus’un mekansal dağılımının modellendiği 
çalışmada ise tür için en duyarlı alanların belirlenmesinde en önemli faktörün sıcaklık olduğu belirlenmiştir 
(González-Hernández vd., 2020). Yayılış yaptığı bölgelerde Ips calligraphus ve I. grandicollis için ise  en 
kurak ilk üç ayın yağış miktarı ve yıllık yağış modele en önemli katkı sağlayan faktörler olarak bulunmuştur 
(Li d., 2021). I. amitinus için ise MaxEnt tahmininin %70,8'ini açıklayan en etkili iklim değişkenleri, yılın en 
sıcak üç ayının ortalama sıcaklıkları, Temmuz ayının maksimum sıcaklığı, ağustos ayının toplam aylık yağışı 
miktarı ve  ocak ayının minimum sıcaklık miktarları olmuştur (Økland vd., 2019). Ips mannsfeldi’nin bugün 
ve gelecekteki dağılımının modellendiği çalışmada model için en önemli faktörün yükseklik olduğu 
belirtilmiştir (Sarıkaya vd., 2018). 

Eğitim veri setini kullanan Jackknife analizinde de benzer sonuçlar elde edilmiştir. Jackknife yöntemine göre 
modelde yer alan değişkenler arasında KP, YK, BIO 3 ve EG değişkenlerinin maksimum düzeyde etki 
gösterdiği tespit edilmiştir (Şekil 3). KP değişkeninin modele tek başına katkısının en yüksek olduğu 
görülmüştür. Ips sexdentatus ve Tomicus piniperda’nın MaxEnt ile yapılan dağılım modellemesinde ise 
değişkenlerin göreceli katkısı ve jackknife testine göre, her iki tür içinde en soğuk ilk üç ayın ortalama sıcaklığı 
modele en yüksek katkıyı yapmıştır. Bunu en kurak ilk üç ayın ortalama sıcaklığı, mevsimsel sıcaklık ve 
izotermalite takip etmiştir (Jaime vd., 2019). 
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Şekil 3. Ips sexdentatus için Jacknife testi 

 
Ips sexdentatus’un duyarlılık haritası MaxEnt modeline göre oluşturulmuştur (Şekil 4). Oluşturulan harita 
düşük, orta, yüksek ve çok yüksek olmak üzere dört ayrı duyarlılık sınıfına ayrılmıştır.  

 
Şekil 4. Ips sexdentatus duyarlılık haritası  
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Buna göre çalışma alanının %17.2'i, %31.2'si, %31.8'i ve %19.8'i düşük, orta, yüksek ve çok yüksek duyarlılık 
sınıflarında yer almaktadır (Tablo 3). Alanının %31,8’i yüksek ve %19,8’i ise çok yüksek duyarlılık sınıfında 
bulunmaktadır.  
Tablo 3 
Ips sexdentatus duyarlılık haritasının alansal dağılımı 

Duyarlılık Sınıfları 
Alan 

ha % 
Düşük 1733.3 17.2 
Orta 3157.8 31.2 
Yüksek 3210.7 31.8 
Çok Yüksek 2004.2 19.8 
Toplam 10106.0 100.0 

 

Diğer bir ifadeyle çalışma alanının % 51.6’sı riskli kategoride bulunmakta ve bu durum alanın Ips sexdentatus 
riski açısından duyarlı olduğunu göstermektedir. Benzer diğer bir çalışmada çalışma alanının büyük bir 
kısmının kabuk böceği istilasına karşı duyarlı alanlar olduğu belirtilmiştir (Sivrikaya ve Özcan, 2023). 

4. Sonuçlar  

İklim değişikliği başta olmak üzere pek çok faktör ağaç ölümlerine ve dolayısıyla ciddi ekonomik kayıplara 
neden olan kabuk böceklerinin dağılımını etkilemektedir. Zararın olduğu ormanlarda bu türlere karşı duyarlı 
olan meşcerelerin belirlenmesi yönetim ve mücadele stratejilerinin belirlenmesine katkı sağlayacaktır. Bu 
çalışmada I. sexdentatus zararına karşı duyarlı alanların belirlendiği modelde kapalılık en etkili faktör olarak 
bulunmuştur. ROC eğrisi altındaki alandır (AUC) tür modelleme yöntemlerinin performanslarının 
belirlenmesine yardımcı olmaktadır. Bu çalışmada ROC analiz sonuçlarına göre eğitim verilerinde AUC 0,846 
ve test verilerinde ise 0,855 olarak hesaplanmıştır. Ayrıca alanın yarısından fazlasının bu türe karşı hassas 
olduğu duyarlılık haritasında belirlenmiştir. Model sonucunu en çok etkileyen parametrenin kapalılık olduğu 
ve modelin %68.5’ini oluşturduğu ortaya konulmuştur. Bunun yanında kapalılık, eğim ve en nemli ayın yağış 
miktarı değişkenlerinin toplu olarak modelin %88.4’ünü oluşturduğu görülmüştür. Çalışma alanının kabuk 
böceklerinden Ips sexdentatus zararına duyarlı olması nedeniyle bu alanda zararlıya karşı gerekli önlemlerin 
alınması ve salgın oluşmasını önlemek amacıyla zararlının izlenmesi önemlidir 

Teşekkür 
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