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*(0): https://orcid.org/0009-0004-0922-6145 Oz: Oreochromis niloticus (Nil Tilapyasi), diinya genelinde yetistiriciligi yaygin olarak yapilan bir tiirdiir.
: https://orcid.org/0000-0002-4433-4286 Nil tilapyas: akuakiiltiir tesislerinden dogal ortamlara kagis sonrasi bu yeni alanlara kolay uyum
saglayabilmektedir. Tilapyanin uyum saglayabilecegi yeni alanlarin bilinmesi akuakiiltiir yonetiminde

onemlidir. Bu ¢aligmada, iklim degisikliginin tiirlin habitat degisimlerine olas1 tepkilerini belirlemek amaciyla

hidroloji, fizyografi, antropojenik, toprak, hydroklimatik ve biyoklimatik veriler kullanilarak tiiriin

*Sorumlu yazar: Tirkiye’deki giincel ve gelecek uygun habitatlar belirlenmistir. Calisma sonucunda, O. niloticus’un yillik
Oguzcan MOL o ortalama sicaklik (BIO1) %31.7, gergek buharlagma (aet_mm) %20.5 ve en kurak ¢eyregin ortalama sicakligi
Eskisehir Osmangazi Universitesi, Fen (BIO9)’un %15 tiirtin dagiliminda etkili gevresel ve biyoklimatik degiskenler oldugu goriilmiistiir. Gelecege
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yonelik projeksiyonlar ise tiirtin sicaklik artigiyla birlikte daha genis alanlara yayilabilecegini géstermektedir.
Bu durum tiiriin dagilim alanlarint genisleterek yeni istila alanlar1 olusturabilecegi bu sebeple akuakiiltiir
yapilirken daha dikkatli iiretim yapilmasi 6nem arz ettigini gostermektedir.

Anahtar sozciikler: Oreochromis niloticus, Tiir dagilim modelleri (SDM'ler), maxent, iklim degisilikligi.

Determination of Potential Distribution Areas of Oreochromis niloticus in Turkey:
Ecological Niche Modeling Approach

Abstract: Oreochromis niloticus (Nile tilapia) is a globally cultivated aquaculture species capable of readily
adapting to natural environments following escapes from aquaculture facilities. Identifying suitable habitats
for this species is critical for effective aquaculture management. This study employed hydrological,
physiographic, anthropogenic, soil, hydroclimatic, and bioclimatic data to determine the current and future
suitable habitats of O. niloticus in Tiirkiye, aiming to assess its potential responses to climate change-induced

pCorepondinglauthorgs: habitat shifts. The results indicate that annual mean temperature (BIO1, 31.7%), actual evapotranspiration

0g MOL - ;
Efﬁzgﬁ?r Osmangazi University, Graduate (aet_mm, 20.5%), and mean temperature of the driest quarter (BIO9, 15%) are key environmental and
School of Natural and Applied Science, bioclimatic variables influencing the species’ distribution. Future projections suggest that rising temperatures
Department of Biology, Eskisehir, Tiirkiye. may facilitate the species’ expansion into broader areas, potentially leading to the establishment of new
B<: oguzcanmol @gmail.com invasive populations. Consequently, stringent management practices in aquaculture are essential to mitigate
ecological risks.
Keywords: Oreochromis niloticus, Species distribution models (SDMs), MaxEnt, Climate change
GIRIiS Giiniimiize kadar yaklasik 624 balik tiirii, dogal dagilim

alanlarinin Gtesine taginmis olup (Gozlan, 2008). Avrupa
Birligi bu tiirleri dogal veya potansiyel habitatlar1 diginda
bulunan sucul tiirler ile genetik olarak degistirilmis
organizmalar olarak tanimlamistir (The Council of the

Kiresel gida talebine bagli olarak su friinleri
iiretimi son yillarda 6nemli dl¢tide artmis; 1980'lerde balik
tedarikinin  %6.5'1  akuakiiltiirden, %93.5'1 avciliktan
saglanirken, giinlimiizde akuakiiltiir %48, avcilik ise %52
oranina ulagmistir (FAO, 2019). Artan gida talebi, yeni balik
tirlerinin  akuakiiltirde kullanilmasina yol ag¢mis; bu
kapsamda, yiiksek ekolojik tolerans ve hizli biiyiime
Ozelliklerine sahip tiirler diinyanin g¢esitli bolgelerine
tasmarak yetistiricilige baslanmistir (William vd., 2004).

European Union, 2007). Insan faaliyetleri, &zellikle
akuakiiltiir,  baliklandirma,  genetik  manipiilasyon,
biyokontrol, biyomanipiilasyon ve akvaryum ticareti, bu
tiirlerin yayilmasinda 6nemli rol oynamaktadir (Copp vd.,
2005). Ancak, tasinan bu tiirler, yerel ekosistemlerde besin
rekabeti, av baskisi, hibritlesme ve hastalik yayilimi gibi

'l Bu makale, Oguzcan MOL doktora tezinden dretilmistir. This manuscript was produced from Oguzcan MOL's doctoral thesis.
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yollarla biyogesitliligi tehdit edebilmektedir (Emiroglu vd.,
2023; Tarkan vd., 2023; Aksu vd., 2021; Vitule vd., 2009).
Bu nedenle, akuakiiltiiriin faydalar1 ile yerel ekosistemlerin
korunmasi arasinda bir denge kurulmas: énemlidir.
Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758), Nil Nehri
havzasi, Bat1 ve Dogu Afrika ile Giineybati Orta Dogu’ya
Ozgili bir tiir olup, Afrika tatli su baliklar1 arasinda genis
dogal dagilima sahiptir (Stauffer vd., 2022; Bezault vd.,
2011). Hizli biiylimesi, cevresel uyumu ve omnivor
beslenmesiyle akuakiiltiirde degerli olan bu tiir, Asya,
Avrupa ve Amerika’ya yayilarak genellikle tesislerden kagis
yoluyla dogal ekosistemlere girmistir (Canonico vd., 2005;
Ighwela vd., 2011; Emiroglu, 2011). Nil tilapyas1
Tiirkiye’de akuakdiltiir, baliklandirma ve aragtirma amagli
yerel ihtiyofaunaya entegre olmustur (Cigek, 2021; Cigek
vd., 2022). Asi Nehri, Koycegiz Goli, Sakarya Nehri
Havzasi, Piarbasi Deresi (Burdur), Damsa Baraj Golii’nde
bulundugu bildirilmistir (Arslan vd., 2021). Su Kalitesinde
degisiklikler, habitat tahribati, trofik kademeler ve ekosistem
islevlerinde degisikliklere neden olma kapasitesi nedeniyle
O. niloticus kiiresel ¢apta en basarili ve zararl istilact balik
tiirleri arasinda yer almaktadir (Esmaeili ve Eslami Barzoki,
2023; Shuai ve Li, 2022; Stauffer vd., 2022). Yerli tiirlerle
besin ve alan rekabeti ile biyogesitliligi tehdit eden bu tiir,
iklim degisikliginin sicaklik artislariyla daha genis alanlara
yayilabilir, istilaci potansiyelini artirarak ekolojik riskleri
derinlestirebilir (Zengeya vd., 2013; Rahel ve Olden, 2008).
Istilaci tiirlerin giderek artan popiilasyonlar1 ve genisleyen
dagilim alanlari, biyogesitlilik ve ekosistem fonksiyonlari
iizerinde yarattiklar1 etkiler nedeniyle, yonetim stratejileri ve

kontrol mekanizmalar1 konusunda Onemli kaygilar
dogurmaktadir (Barbet-Massin vd., 2018). Bu nedenle
kiiresel  istilact  tiirlerin  igerisinde  ve  iilkemiz

ihtiyofaunasinda yer alan O. niloticus’un giincel ve
gelecekteki potansiyel habitatlarinin belirlenmesi 6nemlidir.

Tiir dagilim modelleri (SDM), tiirlerin c¢evresel
faktorlerle iliskisini analiz ederek habitat uygunlugunu ve
potansiyel yayilim alanlarimi tahmin eden etkili bir
yontemdir (Guisan vd., 2017). Bu modeller, 6zellikle iklim
degisikligi gibi gevresel degisikliklerin tiirlerin dagilimina
olan etkilerini degerlendirmede 6nemli bir rol oynamaktadir
(Aksu vd., 2021; Aksu 2021). SDM’ler, tiirlerin yasam
alanlarindaki azalmalari ve artmalari modelleyerek
potansiyel yok olus risklerini veya potansiyel istila risklerini
tahmin etmekte kullanilmakta olup, bu tahminler koruma
stratejilerinin gelistirilmesine katki saglamaktadir (Zurell ve
Fritz, 2023; Emiroglu vd., 2023; Aksu, 2020; Aksu, 2021).
Insan faaliyetleri, niifus artis1, kentsel genisleme ve arazi
kullanim degisiklikleri gibi faktorler tiir dagilimlarini
dogrudan ve dolayli olarak etkilemektedir. Bu nedenle,
biyoklimatik degiskenlerin yaninda ¢evresel degiskenlerinde
SDM’lere entegrasyonu, modellerin giivenilirligini artirarak
koruma ve siirdiiriilebilirlik politikalara daha kapsamli bir
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bakis ag¢is1 sunmaktadir (Haubrock vd., 2024; Aksu vd.,
2024).

Bu ¢aligma, SDM’ler kullanarak O. niloticus’un
Tiirkiye’deki giincel ve gelecekteki potansiyel habitatlarini,
dagiliminda etkili faktorleri istilact
yonetiminde siirdiiriilebilir yaklagimlar i¢in katki saglamay1
amaclamaktadir.

cevresel ve tiir

MATERYAL VE METOT

Tiir varlik verileri: O. niloticus’un varlik kayitlari,
saha gozlemleri, Global Biodiversity Information Facility
(GBIF) veri tabani ve literatiirden (Emiroglu vd., 2018;
Cicek , 2021; Aksu vd., 2018; Aksu vd., 2021; Arslan vd.,
2021) derlenmistir (Sekil 1). Veri kalitesini artirmak igin
cakisan kayitlar ve diisiik konumsal dogruluklu veriler
silinmistir. Tiriin hem dogal hem de tagindig1 bolgelerden
elde edilen varlik verileri kullanilmistir. Bu yaklasim, istilact
tirlerin yayilimin1 daha dogru tahmin etmeye olanak tanir
(Zengeya vd., 2013). Tiirtin hem dogal hem de tasindig1
bolgelerden elde edilen varlik verileri agsagida gosterilmistir
(Sekil 1).
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Sekil 1. O. niloticus varlik verileri ve ¢alisma alani.
Figure 1. O. niloticus presence data and study area.

Cevresel degiskenler: Calismada iki ayri model
uygulanmuigtir. Birinci model giincel ve gelecek habitat
uygunluklarini belirleyen biyoklimatik model, ikincisi
hidroklimatik modeldir. Biyoklimatik veriler (BIO1-19) 2.5
arc dakika (~4.6 km ekvator yakiminda) c¢oziiniirliikte
WorldClim 2.1 veri tabanindan (Fick ve Hijmans, 2017) elde
edilmistir. Hidroloji, fizyografi, antropojenik ve toprak
verileri HYDROATLAS verilerinden (Linke vd., 2019;
Lehner vd., 2022) katman haline getirilmistir. Tiim ¢evresel
degiskenlerin hazirlanmasinda Arcgis Pro 3.4 (Esri, 2024)
kullanilmustir.

Gelecek iklim senaryolari: Gelecekteki
projeksiyonlari, WorldClim’in CMIP6 kiiresel
modellerinden (WorldClim CMIP6) indirgenmis verileriyle
olusturulmustur (Eyring vd., 2016). Diisiik ve yiiksek sera
gazi emisyon senaryolarini temsil eden Paylasilmis Sosyo-
Ekonomik Yollar (SSPs) 126 (iyimser) ve 585 (kotiimser),
2050 (2041-2060) ve 2100 (2081-2100) yillar1 igin
secilmistir (Riahi vd., 2017). Kullanilan modeller se¢ilirken

iklim
iklim
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Tiirkiye i¢in en uygun GCM modelleri olan HadGEM3- Tablo 2. Hydroklimatik modelde kullanilan ¢evresel degiskenler.
GC31-MM, GFDL-ESM4 ve MPI-ESM1-2-HR (Akgakaya Table 2. Environmental variables used in the hydroclimatic model.
! Degisken Aciklama Degisken  Aciklama
vd. . 201 5) Se(}ilerek butunleslk model 01u$turu1mu$tur. Bio_1 Yillik Ortalama Sicaklik clz_cl iklim zonlar1
HEE = ~ Bio_2 Giinliik sicaklik degisiminin aylik ortalamasi [Ele Yiikseklik
KorEIasyon ana“Zl ° MOdelde (’:Oklu dogrusalhgl ve Bio_3 izotermalite fmh_cl Tatli su ana habitat tipleri
asiri uyumu onlemek igin Pearson kore]asyon analizi Bio_5 En Sicak Aymn Maksimum Sicakhigt kar_pc Karstik alan kapsami
o . o Bio_8 En Yagishi Ceyregin Ortalama Sicaklig lit_cl Litolojik simiflar
yapllmls, katsayl degerl > 0.9 olan deglskenler 91karllml$’ Bio_9 En Kurak Ceyregin Ortalama Sicaklig Ika_pc Gol alani orant
geri kalan degiskenler Variance Inflation Factor (VIF) Bio 12 Yullik Yags Miktan lkv_mc __Gol hacmi
.. .. Bio_13 En Yagish Ayin Yagis Miktart pet_mm Gergek buharlagma
analizi yapilarak VIF degeri > 10 olanlar modelden Bio.14  En Kurak Ay Yagis Miktan rev.mc  Baraj hacmi
Qlkarllmls Olup (Nalml , 2017)’ geri kalan geVresel Bio_15 Yagis Mevsimselligi (Degisim Katsayist) ria_ha Nehir alant
X Bio_18 En Sicak Ceyregin Yagis Miktart riv_tc Nehir hacmi
degiskenler modelde kullanilmistir (Tablo 1,Tablo 2). Bu Bio_19  En Soguk Ceyregin Yagis Miktar run_mm  Kara yiizey akist
: : : < ~ aet_mm  Gergek buharlagma sgr_dk Akarsu egimi
lslemler’ modelin  tahmin dogrulugunu artinr ve yanhs ari_ix Kiiresel kuraklik endeksi snd_pc Topraktaki kum orani
yorumlamalart azaltir (Hamzaoui vd., 2023). Korelasyon ve dis-m3 Dogal desarj wet_cl Sulak alan simiflart
dor_pc Barajlarin akis diizenleme derecesi

VIF analizleri R Cran versiyon 4.4.2°de ‘usdm’ paketi

kullanlarak yapilmistir (Naimi vd., 2014). Model performansi, Alici Isletim Karakteristigi

Tablo 1. Biyoklimatik modelde kullanilan degigkenler. (ROC) egrisi ve Egri Altindaki Alan (AUC) istatistigi

Table 1. Variables used in the bioclimatic model. kullanilarak degerlendirilmistir. AUC degerleri 0 ile 1

Degisken Agiklama arasinda degisir; burada 1, %100 dogruluk oranini

Bio_1 Yillik Ortalama Sicaklik . . o . . v e e

Bio_2 Giinliik sicaklik degisiminin aylik ortalamasi (giinlik maksimum sicaklik/minumum gOSterlrken9 < 0.5 degerler modelin tahmin gucunun raStgele
: sicaklik) bir tahminden daha iyi olmadigmi, 0.9’un iizerinde

Bio_3 izotermalite (ikinci degisken/yedinci degisken) * 100) . . .

Bio5  En Sicak Aymn Maksimum Sicakligr oldugunda model performansinin miikemmel oldugunu

Bio8  En Yafish Ceyrefin Ortalama Sicakhs ifade eder (Aratijo vd., 2005 ; Alexandre da Silva vd., 2019;

Bio_9 En Kurak Ceyregin Ortalama Sicaklig

Bio 12 Yillik Yagiy Miktart Marchessaux vd., 2021 ; Alqgadhi vd., 2022). Cevresel

Bio_13 En Yagishi Ayin Yagis Miktar

Bio 14 Kurak Aym Yags Mikan degiskenlerin modeldeki katkisini belirlemek icin Jackknife
Bio 156  Yagis Mevsimselligi (Degisim Katsayisi) testi ve permiitasyon dnemleri uygulanmistir.
Bio_18 En Sicak Ceyregin Yagig Miktar1
Bio_19 En Soguk Ceyregin Yagis Miktart
BULGULAR

Tir dagilim modellemesi, Maksimum Entropi
(MaxEnt) 3.4.4 siiriimii kullanilarak gerceklestirilmistir Calismada O. niloticus igin yapilan hidroklimatik
(Phillips vd., 2023). Model ayarlarinda, maksimum arka ve biyoklimatik modellerin model performansinin ¢ok iyi
seviyede oldugu goriilmiistiir (A: Hidroklimatik model AUC
0.883,B: Biyoklimatik model 0.861, Sekil 2).

plan noktast sayis1 10000, ¢cogaltilmig ¢alisma tiirii ¢apraz
dogrulama (crossvalidate), maksimum yineleme 500, esik
kurali olarak yiizde 10 egitim varligi kullanilmis ve her iki
modelde 10 tekrarli olarak ¢alistirilmustir.

Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for Oreochromis_niloticus Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for is_niloticus

00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10 00 01 02
1- Spaciichty (Fractional Predicted Area)

Sekil 2. Hidroklimatik (A) ve Biyoklimatik (B) modellerin AUC degeri.
Figure 2. AUC value of Hydroclimatic (A) and Bioclimatic (B) models.

Hidroklimatik model degerlendirme sonucunda biyoklimatik degiskenler oldugunu gdstermektedir (Tablo
tirtin dagiliminda etkili olan degiskenler sirasiyla BIO1 3).
%31.7, aet_mm %20.5, ve BIO9 %15 olmustur. Ozellikle, Tropikal ve subtropikal bir tir olan O.
BIO1 degiskeninin permiitasyon onemi (%41.3) katki niloticus’un habitat uygunlugu, yillik ortalama sicaklik
oranina (%31.7) kiyasla oldukca yiiksek bulunmus, bu da (BIO1) degerinin 20-28°C araliginda en yiiksek diizeye
modelin bu degiskene duyarliligini vurgulamaktadir ulastigi saptanmistir. Gergek buharlasma (Aet mm)
(Tablo 3). Bu sonuglar BIO1, aet mm ve BIO9’un O. degerinin 1000-1500 mm araliginda habitat uygunlugunu
niloticus'un habitat alanlarmin belirleyici ¢evresel ve artirdigi, ancak daha yiiksek degerlerde uygunlugun
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azaldig1 belirlenmistir. Bu durum tiiriin su stresine karsi
duyarli oldugunu ortaya koymaktadir. En kurak ¢eyregin
ortalama sicakligi (BIO9) degerinin 16-28°C araliginda
habitat uygunlugunu destekledigi, daha yiiksek
sicakliklarda ise uygunlugun distiigii gozlenmistir. Bu,
tirlin kurak donem sicakliklarina karsi hassasiyetini
yansitmaktadir (Nivelle vd., 2019). izotermalite (BIO3)
degeri arttikca sicaklik degisimleri azalmaktadir. Bu da
daha stabil iklimsel sartlarin olusmasmi saglamaktadir.
Calismamizda, BIO3 degerinin artmasiyla habitat
uygunlugunun arttig1, sicaklik degisimlerinin fazla oldugu
yerlerde uygun habitatlarin olusmadigi buda tiiriin stabil
sicaklik kosullarina sahip bdlgelere uyum sagladigini
gostermektedir. En yagighh ¢eyregin ortalama sicakligi
(BIOS) degerinin 10-28°C araliginda habitat uygunlugunu
artirdi@i, ancak daha yiiksek sicakliklarda uygunlugun
azaldig1 saptanmistir. Tatli su ana habitat tipleri (Fmh_cl)
degerine bakildiginda tiirtin biiyiik goller, tropikal ve
subtropikal kiy1 nehirlerinde uygun habitatlar oldugu
goriilmiistiir. GOl alani orani (Lka_pc) degerinin artmastyla
habitat uygunlugunun yiikseldigi, ancak asir1 yiiksek
degerlerin tiir dagilimini olumsuz etkiledigi gézlenmistir.
Go6l hacmi (Lka mc) degerinin artmasiyla habitat
uygunlugunun arttigi tespit edilmistir. En yagish ayin yagis
miktart  (BIO13) degerinin yiikselmesiyle habitat
uygunlugunun da arttig1 saptanmustir. Sulak alan siniflari
(Wet_cl) degerine bakildiginda tiiriin barajlar ile kiyisal
sulak alanlarda uygun habitatlarin oldugu batakliklarin ise
uygun habitatlar olmadig1 goriilmiistiir. Topraktaki kum
orant (Snd pc) degerine bakildiginda tiiriin hafif kumlu
alanlar1 tercih ettigi, snd_pc degerinin artiginda ise habitat
uygunlugunun olumsuz etkilendigi belirlenmistir (Sekil 3).
Tiiriin habitat uygunluk modelinde Tiirkiye’nin sicak
sularinin oldugu bélgeler (Ozsahin ve Kaymaz, 2013), kiy1
bolgeleri, sicakligin yiiksek oldugu Akdeniz ve Ege kiyi
boélgelerinin uygun habitatlar oldugu goriilmiistiir (Sekil 4).

Tablo 3. Hidroklimatik modelde degiskenlerin katkisi.
Table 3. Contribution of variables in the hydroclimatic model.

Degisken Permiitasy Permiitasy Degisken Permiitasy Permiitasy
Katkisi (%) Onemi (%) Katkisi (%) Onemi (%)

Biol 317 413 sgr_dk 0.5 0.3
Aet_mm 205 19 Biol8 04 0.7
Bio9 15 135 rev_mc 0.4 0.4
fmh_cl 53 4.7 kar_pc 0.4 1
Ika_pc 4.6 2 Biol5 0.3 0.6
Ikv_mc 4.6 0.8 pet_mm 0.2 13
Biol3 32 0.4 dor_pc 0.2 0.2
wet_cl 2.9 25 Biol4 0.2 0.4
snd_pc 2.3 5 Bio19 0.1 0.4
dis_m3 15 2.7 Bio2 0.1 0.5
clz_cl 14 0.4 run_mm 0.1 0.1
Bio3 13 9.3 Biol2 0.1 0.2
Bio8 1 6.3 ari_ix 0 0.1
ele 0.7 13 ria_ha 0 0.2
lit_cl 0.6 0.8 ria_tc 0 0
Bio5 0.5 0.8

Biyoklimatik model degerlendirmesinde modele
en ¢ok etki eden degiskenler sirasiyla Yillik ortalama
sicaklik (BIO1), En yagish ayin yagis miktar1 (BIO13), En

kurak ¢eyregin ortalama sicakligr (BIO9) ve Yillik yagis
(BIO12) olmustur. Ayrica permiitasyon Onemine
bakildiginda izotermalite (BIO3) ve En yagish ceyregin
ortalama sicakligir (BIO8) degerlerinin artisi tiiriin uygun
habitatlar kazandigini1 gostermektedir.

bio_1 aet_mm bio_9
o — 2T — G ]
4+ 4 ! T ar 4
o i
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Sekil 3. Hidroklimatik modelde etkili degiskenler.
Figure 3. Contribution of variables in the hydroclimatic model.

O. niloticus’un gelecek senaryolarina gore tiiriin
2050 ve 2100 yil1 igin iyimser (SSPs 126) ve kotiimser
(SSPs 585) senaryolarina gore uygun habitatlarin
genigledigi, 6zellikle Karadeniz kiy1 zonlarinin gelecekte
uygun habitatlar olacag1 goriilmiistiir (Sekil 4).

-

- <

SSPs 585 (2081-2100)

Sekil 4. Biyoklimatik model.
Figure 4. Bioclimatic model.

TARTISMA VE SONUC

Iklim degisikligi, kiiresel olgekte oldugu gibi
Tiirkiye’de de su kaynaklari, biyogesitlilik ve ekosistem
isleyisi lizerinde 6nemli tehditler olusturmaktadir (Demir,
2009). Tirkiye, subtropik iklim kusaginda yer almasi
nedeniyle bu degisikliklerden en ¢ok etkilenecek
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iilkelerden biri olarak kabul edilmektedir (Aktas, 2014;
Sen, 2022). Ozellikle i¢ su ekosistemleri, sicaklik artislari,
buharlagsma miktarindaki yiikselmeler ve yagis rejimindeki
degisikliklerden dolayr yiiksek diizeyde kirilganlik
sergilemektedir (Giannetto ve innal, 2021).

Son yillarda Tirkiye nin yar1 kurak bolgelerinde
g0l alanlarinda ciddi kiigiilmeler, sulak alanlarin kayb1 ve
suyun tuzlanmasi gibi ekosistem yikimlari rapor edilmistir
(Y1lmaz vd., 2021). Bu ekosistemlerdeki biyocesitlilik,
ozellikle endemik tatli su balik tiirleri agisindan son derece
zengin olmakla birlikte, ciddi oranda tehdit altindadir.
Nitekim Tiirkiye’deki endemik tath su balik tiirlerinin
%61°i tehdit altindadir (Giannetto ve innal, 2021). Iklim
degisikligine bagli olarak sicaklik, tuzluluk ve pH
seviyelerindeki artiglar ile kirliligin birlesik etkileri, sucul
ekosistemlerde  su  stresi  baskisini  artiracagi
diisiiniilmektedir (Diken, 2020). iklim degisikligine ek
olarak, tarimsal sulama i¢in su c¢ekimi, kirlilik, baraj
ingaatlar1 ve istilaci tiirlerin etkisi birleserek bu tehditleri
derinlestirmektedir (Korkmaz vd., 2023).

Afrika gerceklestirilen
ekolojik nis modelleme ¢alismalari, O. niloticus’un genis
iklimsel tolerans1 ve g¢evresel adaptasyon yetenegi
sayesinde yiiksek istilacilik potansiyeli tasidigini, 6zellikle
habitat 6rtiismesi sonucu yerli tiirler tizerinde ciddi rekabet
baskilart olusturdugunu ve bu tiiriin potansiyel dagilim
alanlari ile biyolojik ¢esitlilik agisindan kritik bolgelerle
ortlismesinin mevcut koruma planlarinin etkinligini tehdit
edebilecegini gostermektedir (Zengeya vd., 2013).

Tiirkiye’nin  sicaklik profiline baktigimizda,
Giliney ve Bati kiyilarindaki ortalama sicakliklarin
halihazirda 20°C iizeri oldugu ve gelecekteki iklim
senaryolarinda daha da artacagi ongoriilmektedir (Selek
vd., 2018). Bu durum, O. niloticus’un 6zellikle Akdeniz,
Ege ve Karadeniz bolgelerindeki baraj golleri ve nehir

nehir  sistemlerinde

sistemlerinde yerlesmesi ve hizla yayilmasi i¢in uygun bir
ortam saglamaktadir. O. niloticusun iklim degisikligine
bagli olarak daha kuzey bolgelere dogru yayilma
potansiyeline sahip oldugu, artan sicakliklarin kurak
bolgelerde bile yasam alanlar1 buldugu, ancak ayni
zamanda yerel tiirler lizerinde baski olusturdugu rapor
edilmistir. (Esmaeili ve Barzoki, 2023).

Tiirkiye, yiiksek endemizm oranina sahip bir i¢ su
faunasma sahip olup &zellikle I¢ Anadolu, Akdeniz ve
Dogu Anadolu bélgelerinde, sadece Tirkiye'ye 6zgii ¢ok
sayida tatli su balig1 bulunmaktadir (Giannetto ve Innal,
2021). Bu tiirlerin ¢ogu diisiik termal toleransa sahiptir ve
O. niloticus gibi genis toleransh tiirlerle rekabet edemez.
O. niloticus yayilmasi durumunda bu tiirlerin hizla yer
degistirmesi veya popiilasyonlarinin ¢okmesi miimkiindiir.

Model degerlendirmesinde, yillik ortalama
sicaklik (BIO1), gergek buharlasma (aet mm) ve en kurak
ceyrek sicaklign (BIO9) gibi degiskenlerin O. niloticus un

dagiliminda belirleyici rol oynadigi ortaya konulmustur.
Sonuglar, tiiriin 1liman-sicak su kosullarinda en iyi gelisimi
sergiledigini desteklemektedir (Komba vd., 2020). Bu
durum, sicaklik artiglarnin istilact tiirlerin  yayilim
potansiyelini Tirkiye’de artiracagini  goéstermektedir.
Tiirkiye’nin giiney ve batt kiyilarindaki sicakliklarin
halihazirda 20°C’yi asmasi1 ve gelecekte daha da
artacagmin Ongoriilmesi (Selek vd., 2018), modelde
BIOI’in yiiksek Onem derecesine sahip olmasiyla
ortiismektedir. Artan sicakliklarin neden oldugu yiiksek
buharlagsma oranlari, Tiirkiye’de bazi bolgelerde O.
niloticus i¢in optimum habitat kosullar1 sunabilecek daha
elverigli ortamlar yaratabilir. Ancak bu ayni zamanda su
stresi altindaki endemik tiirler i¢in yasam alani kaybi
anlamina da gelmektedir (Korkmaz vd., 2023). Dolayisiyla
iklim degisikliginin istilact tlirlerin dagilimma olumlu
yerel tlirlerin dagilimina olumsuz etki edecegi ortaya
ctkmaktadir. BIO3 (izotermalite) iklimsel stabiliteye isaret
eder. BIO3’teki artisin sicaklik degiskenligini azaltmasi,
daha stabil termal kosullar olusturmakta ve bu durum O.
niloticus icin elverisli bir ortam
yaratmaktadir(Vythalingam vd., 2022). Buna ek olarak,
g0l hacmi, toprak kum orami gibi edafik ve c¢evresel
faktorlerin tiiriin  yerlesme basarisinda etkili olmasi,
barajlar ve habitat degisiklikleriyle birlestiginde, tiiriin
yayilliminin insan kaynakli baskilarla da desteklendigini
gostermektedir.

Gelecege yonelik senaryolarda, 6zellikle 2050 ve
2100 yilina kadar olan iyimser ve 2050 kotiimser iklim
senaryolarma gore O. niloticus’un habitat alaninin
genisleyebilecegi ongoriilmektedir (Sekil 4.). Bu, sicaklik
artiglarinin tiirlin termal tolerans araligini desteklemesiyle,
bugiine kadar uygun olmayan i¢ bolgelerde bile dagilim
potansiyelinin ortaya ¢gikacagi anlamina gelmektedir. 2100
yilina kadar olan kotiimser senaryoda ise tiiriin i¢
bolgelerden daha ¢ok kuzey enlemlerdeki kiy1 alanlarinda
habitat kazandigini gostermektedir. Bu durum tiiriin
sicaklik artigina bagli olarak kuzey bolgelere dogru
yayilma potansiyeline sahip oldugunu dogrulamaktadir
(Esmaeili ve Eslami Barzoki, 2023).

Sonug olarak, O. niloticus’un habitat uygunlugu
biiyiik olgiide sicaklik, yagis ve iklim stabiliteye baghdir.
Oniimiizdeki  yillarda, ozellikle  kotiimser
senaryolarma gore, tiirlin daha Once uygun olmayan
bolgelerde de kalici hale gelmesi ve yerli tiirleri tehdit
etmesi olasidir. Bu durum, Tirkiye’nin i¢ su
ekosistemlerinde izleme, erken uyar1 ve biyolojik kontrol
sistemlerinin  giliglendirilmesini  gerektirmektedir. Bu
bulgular, hem mevcut habitat yonetimi hem de istilac1 tiir
risk degerlendirmeleri i¢in kritik 6nemdedir. Ayrica iklim
degisikliginin tiirlin yayilimi iizerindeki potansiyel etkisi,
sucul ekosistemlerdeki biyolojik ¢esitlilik yonetimi
acisindan dikkatle ele alinmalidir.

iklim
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