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Kabul Tarihi : 10/09/2025 Giris ve Hedefler Bu ¢alisma, orman ekosistemlerinde tiir dagilim modelleme
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® nazliogut@isparta.edu.tr Yontemler Caligmada, Lojistik Regresyon, Genellestirilmis Eklemeli Modeller (GAM),

Siniflandirma ve Regresyon Agaglari (CART), Maksimum Entropi (MaxEnt), Genetik
Algoritmalar ile Kural Seti Tahmini (GARP) ve Rastgele Orman olmak {izere alt1 modelleme yontemleri ilgili literatiir taramasi
yapilmistir.
Bulgular Tiir dagilim modelleri, yaban hayvanlari, siiriingenler, bocekler, kuslar ve bitki tiirleri i¢in potansiyel dagilim veya habitat
uygunluk haritalarinin olusturulmasinda etkin bir ara¢ olarak kullanildig1 goriilmistiir. Ayrica, bu modeller, iklim degisikliginin
etkilerini degerlendirmek, tiirlerin korunmasi ve yonetimine yonelik stratejiler gelistirmek agisindan 6nemli oldugu belirlenmistir.
Modelleme siireglerinde kullanilan tanimlayici (bagimsiz) veri kaynaklar arasinda topografik veriler, iklim degiskenleri ve uzaktan
algilama verileri 6n plana ¢giktig1 tespit edilmistir.
Sonuglar Calismalar, tiirlerin ekolojik gereksinimlerini anlamada ve habitat uygunluk haritalarinin olusturulmasinda bu yontemlerin
basariyla uygulandigini ortaya koymaktadir. Bu ¢alismada tiir dagilim modelleme yontemlerinin orman ekosistemlerinin korunmast
ve siirdiiriilebilir yonetimindeki rolii vurgulanmis ve bu modellerin gelecekteki arastirmalar i¢in tasidigi 6nem hakkinda agiklamalar
yapilmistir.
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Species distribution models and sustainable forest management

ABSTRACT

Background and Aims The aim of this study is to comprehensively address species distribution modelling methods in forest
ecosystems and to reveal the role of these methods in sustainable forest management.
Methods A literature review was conducted on six modeling methods, including Logistic Regression, Generalized Additive Models
(GAM), Classification and Regression Trees (CART), Maximum Entropy (MaxEnt), Genetic Algorithms for Rule-Set Prediction
(GARP), and Random Forest.
Results 1t has been observed that species distribution models are used as an effective tool in creating potential distribution or habitat
suitability maps for wild animals, reptiles, insects, birds and plant species. Furthermore these models play a important role in
assessing the impacts of climate change and habitat loss, as well as in developing strategies for species conservation and
management. It has been determined that topographic data, climate variables and remote sensing data come to the fore among the
descriptive (independent) data sources used in the modeling processes.
Conclusion Studies reveal that these methods have been successfully applied to understand the ecological requirements of species
and to create habitat suitability maps. In this study, the role of species distribution modelling methods in the conservation and
sustainable management of forest ecosystems is emphasised and the importance of these models for future research is explained.
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1. Giris

Ekosistemler, canli ve cansiz bilesenlerin karsilikli
etkilesimleri ile sekillenen, enerji aligverisi yapabilen, ¢esitlenen
ve zamanla degisim gosterebilen dinamik acik sistemlerdir
(Ozkan, 2016). Baska bir ifade ile ekosistemler canlilar igin iiriin
ve hizmetler sunarak fayda saglayan birimlerdir. Ancak insan
faktorii ¢ogu zaman sistemin siirdiiriilebilirligini olumsuz
etkilemektedir (WRI, 2002). Artan insan baskisi, ekosistemlerde
geri doniisii olmayan degisimlere yol agmakta ve bu durumun
ancak cevre koruma bilincinin gelismesiyle siirlanabilecegi
ongoriilmektedir (Ehrlich, 1968). Toplumun hayat standardin
etkileyen bu degisimlerle ilgili farkindalik 1960’1 ve 1970’1
yillarda gevre kirliligi ve dogal kaynak sorunlari temel alinarak
gelistirilen politikalarla saglanmaya ¢alisiimistir (Gomez-
Bagetthum et al., 2010; Braat and De Groot, 2012). Ekoloji
kavramu ilk olarak 1866 yilinda tanimlanmis ve 1970’1i yillarda
sistematik ve disiplinler arasi bir bilim dali haline gelmistir
(Odum, 1971; Onder, 2001). Bu gelisme ile birlikte gevresel
farkindaligin  artmasina ve bu baglamda ‘'siirdiiriilebilir
kalkinma' anlayisinin temellerinin atilmasina ilham kaynagi
olmugtur. 1972 Stockholm Cevre Konferansi, ekolojik
perspektifin politikaya yansimasina zemin hazirlamis ve en
sonunda 1987 Brundtland Raporu, 'siirdiiriilebilir kalkinma'
anlayisini netlestirerek hem ¢evresel hem de sosyal ve ekonomik
boyutlar1 kapsayan bir ¢ergeve olusturmustur (United Nations,
1972; Imperatives, 1987). Bu yaklasimlar, dogal kaynaklarin
daha sorumlu bir sekilde yonetilmesini, dogaya saygi
gosterilmesini  ve insanlarin ile gelecek nesillerin temel
ihtiyaglarinin karsilanmasini amaglamaktadir (Grober, 2007).

Siirdiiriilebilirlik kavrami, Brundtland Raporu ile yayginlik
kazanmig olsa da bu kavramin kokeni ormanciliga
dayanmaktadir. Kavram ilk kez Hans Carl von Carlowitz
tarafindan, 1713 yilinda yaymmlanan Sylvicultura Oeconomica
adli eserinde "Nachhaltigkeit" terimiyle acik bi¢imde ifade
edilmistir  (Schmithiisen,2013). 1804 yilinda ormancilik
egitmeni Hartig, bu ilkeyi orman kaynaklarinin mevcut kusak
tarafindan etkin bi¢imde degerlendirilmesi gerektigi ancak bu
stirecte gelecek kusaklarin da en az bugiinkii toplum kadar fayda
saglayabilmesi icin dikkatli bir planlama yapilmasi gerektigi
seklinde agiklamistir (Schmutzenhofer, 1992). 1975 yilina
gelindiginde ise siirdiiriilebilirlik ilkesi, kusaklar arasi
sorumlulugun bir geregi olarak tanimlanmig ve dogal
kaynaklarin her nesil tarafindan korunarak tiikenmeden
devredilmesi gerektigi vurgulanmistir. Bu anlayista 6zellikle
kerestenin siirekli iiretimi, insan yasaminin devamliligt icin
temel bir gereksinim olarak ele alinmigtir (Duerr and Duerr
1975).

Ormancilik tarihinde, orman kaynaklarmin
siirdiiriilebilirligine iliskin yaklasimlar zamanla degismis ve
yalnizca kereste, regine, odun komiirii gibi ekonomik degeri
olan iiriinlerin liretimine odaklanan anlayisin yerine, ekolojik ve
kiiltiirel degerleri 6ne ¢ikaran yeni sosyal normlar gelismistir
(Behan 1990; Brooks and Grant 1992). Ozellikle son iki
ylizyillda ormanlara yodnelik talepler biiyiik dlgiide ekonomik
faydaya dayanmis olsa da Bati iilkelerinde kentlesmenin
artmasiyla birlikte ekolojik, estetik ve sembolik degerlerin
onemi giderek artmistir. Rekreasyon olanaklari, peyzaj estetigi
ve av dis1 yaban hayati gibi unsurlar artik maddi iiriinlerden daha
degerli goriilmektedir (Wiersum, 1995). Ancak, ekosistemlere
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dair elde edilen verilerin yalnizca betimleyici bilgiler olarak
sunulmasi, bu bilgilerin etkili bir sekilde yayginlastirilmast i¢in
yeterli degildir. Bu dogrultuda, elde edilen bulgularin
yapilandirilmis modeller ve algoritmalar araciligiyla bilgiye
donistiiriilmesi  gereklidir. Bu siireg, ekosistem bilgilerinin
mevcut ya da potansiyel baglamlarda genellestirilmesini ve
haritalanmasin1 saglayarak yayginlastirmayr miimkiin kilar
(Ozkan, 2016).

[lk modelleme ¢aligmalart  genellikle tasvir  odaklh
gerceklestirilmis ve ardindan bu yaklasimlar basit analitik
yontemlerle desteklenmistir (Ozdemir, 2024b). Zamanla, dogal
ekosistemleri modelleme ¢alismalarinda dogrusal olmayan
modeller daha fazla 6n plana ¢ikmistir. Bu egilimin temel
nedeni, ekosistemlerdeki iligkilerin genellikle dogrusal olmayan
bir yapiya sahip olmasidir. Bu durum, egrisel iligkileri temel
alan yontemlerin kullanilmasini ve yayginlasmasini kagimilmaz
hale getirmistir (Ozkan, 2013a). Bu baglamda, bitki tiirlerinin
dagilimint ve gesitliligini modelleme ¢aligsmalart 6nemli bir
ivme kazanmistir. Bitki tiirlerinin dagilimi ve g¢esitliliginin
haritalanmasiyla ilgili arastirmalar 19. yiizyilda baglamistir
(Whulff, 1935; Cai et al., 2023). Daha sonra, 1935 yilinda Wulff,
tiir zenginliginin haritalanmasina yonelik ilk kapsamli ¢alismay1
gerceklestirmigtir (Puglielli and Partel, 2023). Son donemde,
veri kaynaklarindaki artig, modelleme tekniklerindeki yenilikler
ve bu tekniklerin uzaktan algilama ile cografi bilgi sistemleri
(GIS) gibi teknolojilerle entegrasyonu, bitki tiir ¢esitliliginin ve
tiir dagiliminin bugiine kadar elde edilen en yiiksek ¢oziiniirliik
ve dogruluk seviyelerinde modellenmesini ve haritalanmasini
miimkiin kilmistir (Franklin, 2009; Cai et al., 2023; Ozdemir,
2024a). Bu geligsmeler, tiirlerin mekansal dagilimlarinin daha
detayli ve kesin bir sekilde anlasilmasint saglarken, Franklin
(2009) ozellikle bu tiir yeniliklerin ekolojik tahminlerdeki
dogrulugu artirmada ve tiirlerin ekolojik gereksinimlerini
anlamada kritik bir rol oynadigin1 vurgulamaktadir. Ozellikle
son yillarda makine Ogrenimi yontemlerinin gelisimi ve
yayginlagmasi, bu siireci hizlandiran 6nemli bir etken olmustur
(Ozkan, 2013a).

2. Orman Yonetiminde Tiir Dagihhm Modelleri

Tiir dagilim modellerinin (SDM) orman arastirmalarinda ve
yonetimindeki temel amaci, etkili uyum stratejilerinin
uygulanabilmesi i¢in bitki tiirlerinin gelecekteki potansiyel
dagilimlarina yonelik ongoriiler sunmaktir. (Janowiak et al.,
2017). Orman yonetiminde risk ydnetiminin bir yolu olarak
SDM’ler, tiirlerin ekolojik 6zelliklerini belirlemek ve mevcut
kosullara uyumu diigiik olan tiirlerin, ¢evresel degisikliklere
daha iyi adapte olabilecek tiirlerle degistirmek amaciyla
kullanilabilir (Haimes, 1999; Hanewinkel et al., 2010). Ancak
simdiye kadar, SDM’leri dogrudan bir orman yonetimi planlama
arac1 olarak ele alan c¢alisma sayist olduk¢a smirhdir
(Hanewinkel et al., 2010; Mezquida et al., 2010).

Iklim degisikliginin etkisi altinda giivenilir veri setleri ve
istatistiksel modeller, orman kaynaklarinin siirdiirtilebilir
sekilde kullanimina yonelik kararlarin alinmasinda 6nemli bir
arag haline gelmistir. Giiniimiizde pek ¢ok orman agaci tiirii i¢in
orman Ozelliklerini ve arazi uygunlugunu gosteren veri setleri
gelistirilmistir ve bu veriler mekansal karar destek sistemlerinin
olusturulmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Johnson et al.,
2014; Masek et al., 2013).
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Basarili bir ormancilik yaklasimi ise, agag tiirlerinin ekolojik
ihtiyaglar1 ile yetistirilecek alanin biyoiklimsel ve fiziksel-
kimyasal Ozellikleri arasinda bir uyum olmasimi gerektirir.
Ancak iklim degisikligi, bu saha kosullarin1 dnemli &lglide
degistirmekte ve bu durum, ozellikle gelecekteki rotasyon
donemlerinde tiir dagilimlarinda kayma olasiligini artirmakta ve
orman yonetimi bu duruma hazir olmalidir (Thuiller et al., 2005;
Pompe et al., 2008). Bu nedenle, tehdit altindaki habitatlar1 ve
potansiyel siginak alanlarini tespit edebilmek i¢in orman
tirlerinin mevcut dagilimi, ekolojik gereksinimleri ve bu
gereksinimlerin zamansal olarak nasil degisebilecegi hakkinda
kapsamli bilgiye ihtiya¢ duyulmaktadir (Pecchi et al., 2019;
Williams and Dumroese, 2013). Bu nedenle tiirlerin hangi ¢evre
kosullarinda  basariyla yetisebilecegini ortaya koymak
onemlidir. Bu amagla, SDM’ler, tiirlerin gelecekteki potansiyel
dagilimina iligkin tahminler gelistirilmektedir (Guisan and
Thuiller, 2005).

Tiir dagilim modelleri (SDM), bu ihtiyac1 karsilamak
amactyla ¢evresel veriler ve iklim senaryolar1 kullanarak, orman
tirlerinin gelecekteki potansiyel yayilis alanlarint tahmin
etmeye olanak tanimaktadir (Booth, 2018; Guisan et al., 2013;
Thuiller et al., 2015). Bu modeller, karar vericilere adaptif
ormancilik stratejileri gelistirmede bilimsel altyap: sunmaktadir.
Ozellikle genetik cesitliligin korunmasi, uyum yetenegi yiiksek
genotiplerin  se¢imi  yoluyla orman sistemlerinin iklimsel
degiskenliklere kars1 direncini artirma potansiyeli tagimaktadir
(Hanewinkel et al., 2014; Marchi and Ducci, 2018; Ferrarini et
al., 2016).

SDM’ler ayni zamanda mekansal veri altyapisinin etkin
kullanimiyla desteklenmektedir. Hava fotograflari, sayisal
haritalar ve ulusal orman envanterleri gibi kaynaklardan elde
edilen veriler, istatistiksel modelleme ve mekansal karar destek
sistemlerinin temel bilesenleri haline gelmistir (Di Biase et al.,
2018; Fleischer et al., 2017; Masek et al., 2013). Bu ¢ergevede
gelistirilen arazi uygunluk veri setleri, birgok tilkenin ormancilik
planlamasinda aktif olarak kullanilmaktadir (Johnson et al.,
2014).

Genel olarak, tir dagilim modellerinin kullanimi orman
yonetimi planlamasint gelistirir. Ciinkii bu modeller uyumlu,
anlagilir, yeniden {retilebilir ve aktarilabilir bir karar altyapisi
sunar. Bu y0niiyle, tiir dagilim modellerinin orman yonetiminde
diizenli bir karar destek araci olarak gelistirilmesi tesvik
edilmektedir (Falk and Mellert, 2011). Modelleme siireglerinin
yayginlagmasiyla birlikte, modelleme stireclerinde
kullanilabilecek birgok yontem gelistirilmigtir. Ancak, bu
yontemlerin yalnizca bir kismi aragtirmacilar tarafindan tercih
edilmis ya da Onerilmistir. En yaygm kullanilan yontemler
arasinda, Lojistik Regresyon (LR), Genellestirilmis Ekleme
Modelleri (GAM), Smiflandirma ve Regresyon Agaglari
(CART), Maksimum Entropi Modelleme (MAXENT), Kural
Seti Tahmini i¢in Genetik Algoritmalar (GARP) ve Random
Forest (RF) yer almaktadir. Bu yontemlerden RF disindaki
teknikler uzun yillar boyunca sik¢a kullanilmigken, RFnin
kullanim1 6zellikle R programlama dilinin yayginlagmasi ile
birlikte artmistir (Austin, 2007; Ozkan et al., 2015; Beaumont et
al., 2016; Mert et al., 2016; Ozdemir, 2018). Bu ydntemler,
ekosistemlerin dinamik yapisin1 daha iyi anlamak ve
modellemek i¢in gii¢lii ara¢lar sunmaktadir.

3. Tiir Dagihim Modelleme Yontemleri
3.1 Lojistik regresyon analizi (LR)

Lojistik regresyon analizinin temel amaci, kategorik bir
bagimli degiskenin degerini tahmin etmek, yani iki veya daha
fazla gruba iligkin "liyelik" durumunu belirlemektir (Mertler et
al., 2021). Bagimli degiskenin yapisina gore lojistik regresyon
analizi ii¢ ana tiire ayrilir: ikili Lojistik Regresyon Analizi
(Binary Logistic Regression Analysis), bagimli degiskenin iki
kategoriye sahip oldugu durumlarda kullamlir. Ornegin,
ogrencilerin akademik bagar1 durumlarina gore “basarili” veya
“bagarisiz” olarak siniflandirilmasi bu yontemi gerektirir. Cok
Kategorili/Diizeyli Isimsel ~Lojistik Regresyon Analizi
(Multinomial  Logistic ~ Regression  Analysis), bagimli
degiskenin ikiden fazla kategoriye sahip oldugu durumlarda
kullanilir. Sirali Lojistik Regresyon Analizi (Ordinal Logistic
Regression Analysis) ise bagimli degiskenin sirali kategorilerle
olgiildiigii durumlarda tercih edilir. Lojistik regresyon ayrica
bagimsiz degisken sayisma gore “tek degiskenli” ve “gok
degiskenli” olarak siniflandirilabilir (Cook et al., 2001).

3.2 Genellestirilmis eklemeli model (GAM)

Genellestirilmis eklemeli modeller (Generalized Additive
Models- GAM), ¢oklu parametrik olmayan regresyon modelleri
arasinda en yaygin kullanilan yontemlerden biridir. Hastie ve
Tibshirani ~ (1986)  tarafindan  gelistirilen =~ GAM’lar,
genellestirilmis dogrusal modellerin parametrik olmayan bir
varyant1 olarak tanimlanir ve goklu regresyon fonksiyonlarini
tahmin etmek icin dogrusal diizlestirici yontemlerini kullanir
(Moisen et al., 2006). Bu modeller, model odakli degil, tamamen
veriye dayalidir. Parametrik olmayan bir modelin temel amaci,
onceden belirlenmis bir model varsayimi olusturmadan 6nce
verilerin yapisini detayli bir sekilde incelemektir (Yee et al.,
1991).

Hastie ve Tibshirani (1986) ile Guisan et al. (2002),
GAM'’larin genellestirilmis dogrusal modeller (GLM) sinifinin
bir uzantist oldugunu ve aciklayict degiskenlerin dogrusal
diizlestirici (smooth) fonksiyonlarinin toplami olarak ifade
edildigini belirtmiglerdir. GAM’lar, parametrik ve parametrik
olmayan regresyon modellerini birlestirdigi i¢in literatiirde yari
parametrik (semi-parametric) modeller olarak da anilmaktadir.
Yar1 parametrik modeller, geleneksel parametrik analiz ile
parametrik olmayan yontemlerin avantajlarini  bir araya
getirerek, verilerdeki karmasikligi azaltir ve anlasilabilir bir
sekilde Ozetler. Bu yontem, her iki yapi arasinda bir denge
saglayarak arastirmacilara en iyi ve en tutarli sonuglar1 sunma
potansiyeline sahiptir (Ruppert et al., 2009).

3.3 Siniflandirma ve regresyon agaclar1 (CART)

Smiflandirma ve regresyon agaci (SRA) teknigi, kural
tabanl1 ve parametrik olmayan bir analiz ydntemidir. Bu
yontemin temel amaci, bagimli degiskene bagli olarak ana veri
matrisini (bagimsiz degiskenler matrisi) daha homojen alt
gruplara ayirmaktir. Bu alt gruplar, dallanan bir agaca benzeyen
bir yapiyla hiyerarsik diizende gorsellestirilir. Agac yapisinda,
bagimli degiskenin en iyi aymrimi gergeklestirdigi noktalar ara
digiimlerde temsil edilirken, bagimsiz degiskenlerin kritik
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ayirict  degerleri  diiglimlerin dallarinda belirtilir. Bagimli
degiskenin tahmin edilen degerleri ise agacin yapraklarinda yer
alir. Model, kok diigiimden (baslangic noktasi) yapraklara kadar
ilerleyen hatlarla siniflar arasindaki ayrimi maksimize ederken,
her bir smifin igindeki varyasyonu minimize eden kurallara
dayanir. Bu esnek yontem hem kategorik hem de siirekli bagiml
degiskenlerin modellenmesine olanak tanir. Eger bagimli
degisken kategorikse bu model "siniflandirma agaci" (SA),
bagimli degisken siirekli ise "regresyon agaci" (RT) olarak
adlandirilir (De’ath and Fabricius, 2000; Chu et al., 2009; Ozkan
ve Mert, 2010; Navarrete and Espinosa, 2011).

3.4 Maksimum entropi modelleme (MAXENT)

Maksimum Entropi Yaklagimi (MaxEnt), hedef tiirlerin var
verileri ile ¢evresel degiskenleri bir arada degerlendirerek
tirlerin ~ ekolojik  gereksinimlerini  belirlemek ve bu
gereksinimlere uygun olarak hangi alanlarda hangi olasilikla
dagilim gosterebilecegini tahmin etmeyi amaglayan bir
modelleme yontemidir (Phillips et al., 2004; Wisz et al., 2008;
Baldwin, 2009). MaxEnt tahmin siirecinde, arka plan noktalar:
(background points) olarak adlandirilan ¢ok sayida noktay:
ornekleyerek ¢alisma alanindaki potansiyel dagilimi belirler. Bu
siirecte iki farkli olasilik yogunlugu hesaplanir: Ilki, mevcut
noktalar i¢in bagimsiz degiskenlerin var verileri lizerindeki
goreli olasiligini tanimlayarak var verilerinin oldugu alanlari
karakterize ederken; ikincisi, arka plan noktalarini analiz ederek
mevcut alant tanimlar. MaxEnt, bu iki olasilik yogunlugu
arasindaki orani hesaplayarak, her bir noktanin bir tiiriin
varligina iligkin nispi ¢evresel uygunlugunu belirler (Elith et al.,
2011; Civga et al.,, 2024). Yapilan arastirmalar, MaxEnt’in
yiiksek acgiklama giicline sahip olmasi, az veri ile gecerliligi
yliksek model sonuglar1 sunabilmesi gibi avantajlart nedeniyle
one ¢iktigini gostermektedir (Tekin et al., 2018; Obiakara et al.,
2020; Ozdemir et al., 2020; Hussein and Workeneh, 2021;
Karakaya and Yiicel, 2021). Ayrica, bu yontemin {icretsiz bir
paket program (MaxEnt 3.4.4) veya agik kaynakli yazilimlar (R,
RStudio) tizerinden kolayca uygulanabilir olmasi, aragtirmacilar
icin biiyiik bir kolaylik saglamaktadir. MaxEnt, diger
modelleme yaklagimlarina kiyasla daha az oOrnek alan
biiyiikliigli ve daha az var veri gereksinimi ile yiiksek tahmin
giicli ve dogruluk sunmasi sayesinde modelleme ¢aligsmalarinda
sikca tercih edilen bir yontemdir (Phillips et al., 2004; Wisz et
al., 2008; Phillips et al., 2009; Siiel, 2014).

3.5 Kural seti tahmini icin genetik algoritmalar (GARP)

GARP  (Genetik  Algoritmalar ile  Ekolojik  Nis
Modellemesi), ekolojik nis modellerini genetik algoritmalar
kullanarak gelistiren bir yontemdir. Bu yaklasim, verilerden
heterojen bir kural kiimesi olusturur ve bu kurallar1 ekolojik
boyutlarin elektronik haritalariyla iligkilendirerek tiirlerin
ekolojik nislerini modellemeye olanak tanir (Peterson et al.,
2002). GARP, yinelemeli bir siirecle kural secimi,
degerlendirme, test etme ve modele dahil etme ya da reddetme
adimlar1 iizerinden ¢aligir. Bu siire¢, her kuralin modele dahil
edilip edilmeyecegine dair kapsamli bir degerlendirme
yapilmast nedeniyle algoritmanin 1000 yinelemeye veya
kapsama kadar slirmesine neden olabilir. Sonug olarak, olusum
noktalarinin ekolojik 6zelliklerini ¢alisma alanindaki rastgele

secilen ekolojik ozelliklerle iligkilendirerek, varligi en iyi
Ozetleyen bir dizi karar kurali ortaya koyar (Peterson et al.,
2004).

3.6 Random forest (RF)

Modern veri setlerinin artan bilyiikliigiinden tam anlamiyla
faydalanmak icin, hem biiyiik veri hacmiyle uyumlu ¢alisabilen
hem de istatistiksel verimlilii koruyabilen O6grenme
algoritmalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Breiman tarafindan
2000'lerin basinda gelistirilen Random Forest algoritmasi, bu
ihtiyac1 karsilayan en etkili yontemlerden biri olarak one
cikmugtir (Biau and Scornet, 2016). Random Forest, iki agamali
bir rastgelelestirme yontemiyle calisir. ilk olarak, veri seti,
bootstrap yontemiyle tekrar segilerek alt kiimelere ayrilir.
Secilmeyen "out-of-bag" (OOB) 6rnekler, modelin dogrulugunu
degerlendirmek icin kullamilir. ikinci olarak, her bir karar
diigiimiinde tahmin ediciler arasindan rastgele bir alt kiime
secilir ve bu alt kiime {izerinden en iyi ayrimi saglayan esik
belirlenir. Sonuglar, siniflandirma problemlerinde oylama,
regresyon problemlerinde ise tahminlerin ortalamasi alinarak
birlestirilir. Random Forest modeli olusturulduktan sonra, yeni
veriler lizerinde degerlendirme yapabilir. Model, her yeni
gbzlemi tiim agaclar iizerinden degerlendirir ve siiflandirma
problemlerinde en fazla "oy" alan smifi, regresyon
problemlerinde ise tahminlerin ortalamasini sonug olarak sunar
(Rigatti, 2017).

Random Forest algoritmasinin analiz edilmesindeki temel
zorluk, yontemin "kara kutu" dogasina sahip olmasi ve farkli
bilesenlerinin  karmasik bir sekilde etkilesim iginde
calismasindan kaynaklanir. Algoritmanin temel unsurlarindan
biri olan bagging (bootstrap-aggregation), bootstrap yontemiyle
olusturulan alt 6rneklem gruplarindan tahmin modelleri tiiretir
ve bu modelleri birlestirerek daha kararli ve giivenilir sonuglar
elde eder. Bu yontem, o6zellikle ¢ok biiyiik ve karmasik veri
setlerinde tek bir modelle anlamli tahminler yapmanin miimkiin
olmadigr durumlarda oldukca etkilidir. Algoritmanin diger
onemli bilegseni olan CART ayrim oOlgiitii, bireysel karar
agaclarinin her bir diigiimiinde en iyi boliinme noktalarini
belirlemek i¢in kullanilir. Siniflandirma problemlerinde bu 6lgiit
genellikle Gini safsizligi ile degerlendirilirken, regresyon
problemlerinde ise kare hata {izerinden optimize edilir. Bu ayrim
olciitli, veri setindeki farkli degiskenlerin karar siireglerindeki
etkisini belirleyerek, agaglarin daha etkili bir sekilde
olusturulmasini saglar (Biau and Scornet, 2016). Random Forest
yontemi, 6zellikle son yillarda R programinin yayginlagmasiyla
daha sik kullanilan bir modelleme teknigi haline gelmistir
(Ozdemir, 2018).

Bu yontemlerin her biri, veri yapisi, ¢aligma amaci ve
cevresel degiskenlerin Ozelliklerine gore farkli durumlarda
avantaj saglar. Lojistik regresyon (LR), kategorik bagiml
degiskenler i¢in temel ve aciklayict bir model sunarken,
genellestirilmis eklemeli modeller (GAM), dogrusal olmayan
iligkileri veri odakli agiklar (Mertler et al., 2021; Yee et al.,
1991). Siniflandirma ve regresyon agaglar1 (CART), veriyi karar
kurallarina dayal agag yapisinda sadelestirir (Ozkan ve Mert,
2010). Maksimum Entropi (MaxEnt) ve Genetik Algoritmalar
(GARP) ise ozellikle sadece var verisinin bulundugu
durumlarda ¢evresel degiskenler dogrultusunda tiirlerin habitat
gereksinimlerini belirleyerek, potansiyel olarak
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bulunabilecekleri alanlar1 ve bu alanlardaki olast dagilimlarini
tahmin eden modelleme aracidir (Peterson et al., 2002; Phillips
et al., 2004). Random Forest (RF) ise ¢ok sayida karar agacim
birlestirerek karmagik veri kiimelerinde yiiksek dogruluk sunar
(Biau and Scornet, 2016). Bu yontemler arasinda LR ve GAM
daha klasik istatistiksel temellere dayanirken, CART ve RF gibi
aga¢ tabanli modeller veri igindeki karmasik iligkileri ayirt
etmede avantajlidir. MaxEnt ve GARP ise oOzellikle sinirli
sayida gozlem noktasinda bile etkili sonuclar verebilir. Hangi
modelin kullanilacagi, verinin yapisina ve hedeflenen amaca
gore degismektedir.

Bu calismada bahsedilmeyen Discriminant Analysis (DA),
Ecological Niche Factor Analysis (ENFA), Principal
Component Analysis (PCA), DOMAIN, HABITAT ve
Mabhalanobis Distance (MD) gibi daha birgok modelleme
teknikleri vardir. Modelleme tekniklerinin sayisi ve niteligi giin
gectikte artmakta ve uygulama alanlari genislemektedir.
Modelleme siireglerinde kullanilan ¢evresel degiskenlerin dogru
secimi ve bu degiskenlerin modellerle entegrasyonu, model
performanst acisindan kritik bir éneme sahiptir. Ozellikle, iklim
degiskenleri (sicaklik, yagis, nem) ve topografik ozelliklerin
(yikselti, egim, baki) tir dagilimlarin1 anlamada belirleyici
oldugu vurgulanmustir (Hijmans et al, 2005; Ozkan and
Sentiirk, 2012). Ayrica, uzaktan algilama verilerinin tiir dagilim
modellemelerine entegrasyonu, arazi kullanim degisikliklerini
izleme ve model dogrulugunu artirma agisindan biiyiik firsatlar
sunmaktadir (Pettorelli et al., 2014). Tir dagilim veya habitat
uygunluk modellemelerinde agiklayici  degisken olarak
genellikle toprak degiskenleri kullanilamamaktadir. Ciinki
modelleme icin kullaniligh toprak verilerinin dijital altliklar
halinde her bolge icin temin edilmesi miimkiin olamamaktadir.
Kullanisli olan toprak verilerinin ise ¢dziiniirliikleri cok kabadir.
(Mert et al., 2025).

4. Ornek Tiir Dagihm Modelleme Calismalar:

Tiir dagilim modelleri, hayvanlar (Acarer, 2024), bocekler
(Gallego et al., 2004), sucul canlilar (De'ath and Fabricius,
2000) ve Dbitkiler gibi farkli organizma gruplarina
uygulanmaktadir. Bu modeller, yalnizca tiirlerin mevcut
dagilimint anlamakla kalmayip, model tabanli yapilari
sayesinde iklim modelleriyle entegre edilerek gelecekteki
dagilimlar i¢in de tahmin yapilmasina olanak tanimaktadir.
Ozellikle degisen iklim kosullar;, bu tiir modelleme
caligmalarinin iklim senaryolarina entegre edilmesini, ekosistem
yonetimi ve planlamasi agisindan zorunlu hale getirmistir.
Asagida bu baglamda gerceklestirilen bazi caligmalar ele
alinmstir.

Karatag ve ark. (2019), Tiirkmen Dag1’nda ekonomik 6neme
sahip bazi odun dis1 orman iiriinlerinin potansiyel dagilimin
modellemek amaciyla GEM ve SRAT ydntemlerini
kullanmigtir. 693 ornekleme alanindan elde edilen g¢evresel
verilerle yapilan analizlerde, GEM tiim tiirler i¢in en yiiksek
dogrulugu saglamis; dagilim iizerinde oOzellikle yiikselti,
anakaya, yagisin mevsimselligi (Biol5) ve topografik pozisyon
indeksi belirleyici olmustur. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
kullanilarak olusturulan potansiyel dagilim haritalari, tiirlerin
habitat gereksinimlerini ve uygun alanlarini ortaya koyarak
strdiiriilebilir yonetim ve planlama siireglerine katki
saglamistir.

Akhter et al. (2017), Banglades'in dogusunda yer alan
Mangifera sylvatica tiriiniin potansiyel dagilimini ve iklim
degisikliginin etkilerini MaxEnt modeliyle incelemistir. Mevcut
kosullar ve gelecekteki iklim senaryolar1 (RCP 4.5 ve RCP 8.5)
altinda yapilan modellemelerde, tiir dagiliminin en ¢ok yagis
mevsimselligi (Biol5) ve giinliik sicaklik araligi (Bio2) ile
sekillendigi belirlenmistir. RCP 4.5 senaryosunda 2070°e kadar
uygun habitat alaninda %7’lik bir azalma 6ngoriiliirken, RCP
8.5 senaryosunda 2050’de %12’lik bir kayip ve 2070 itibariyla
tamamen yok olma riski one ¢ikmaktadir. Calisma, tliriin
korunmasi ve habitat restorasyonu icin uygun alanlarin
belirlenmesinde MaxEnt modelinin etkin bir ara¢ oldugunu ve
iklim degisikligine kars1 koruma stratejilerinin gelistirilmesine
yonelik 6nemli bilgiler sundugunu vurgulamaktadir.

Ozkan and Sentiirk (2012), Isparta Yukarigokdere yoresinde
Pistacia terebinthus tiiriiniin potansiyel dagilimmi belirlemek
amaciyla dort farkli modelleme teknigi (DA, LR, GAM, CT)
kullanmistir. 119 6rnekleme noktasindan elde edilen gevresel
verilerle olusturulan modellerin dogrulugu ROC egrileriyle
karsilastirilmis; en yiliksek basariy1 %96 AUC degeriyle GAM
modeli gostermistir. GAM modeli, tiiriin 6zellikle diigiik rakiml
ve %15-25 egimli alanlarda yogunlastigini ortaya koymustur.
Calisma, modelleme tekniklerinin habitat tahminindeki
etkinligini gostererek, tiirlerin ekolojik gereksinimlerinin daha
iyl anlagilmasint ve tir dagilimmnin siirdiiriilebilir ydnetim
planlamasina entegrasyonunu saglamistir.

Ozkan (2013b), Akdeniz Bélgesi’ndeki Yukarigdkdere
Orman Isletme Sefligi’nde Cedrus libani’nin potansiyel
dagilimini belirlemek amaciyla ICA ve CART ydntemlerini
kullanmistir. 119 6rnekleme noktasindan elde edilen varlik-
yokluk verileri ve ¢evresel degiskenler dogrultusunda yapilan
analizler, yiikseltinin en belirleyici faktor oldugunu gostermistir.
Tiirtin 1300 m iizeri rakimlarda ve 600 mm’den fazla yagis alan
alanlarda yogunlastigi belirlenmistir. Caligma, tiiriin ekolojik
gereksinimlerini anlamaya ve korunmasi ile siirdiiriilebilir
yonetimine yonelik bilimsel bir temel olusturarak, ekosistem
temelli planlama ve restorasyon ¢aligmalarina katki saglamay1
amaclamaktadir.

Farkli bolgelerde ve tiirlerde yiiriitiilen bu c¢alismalar, tiir
dagilim modelleme yoOntemlerinin, orman ekosistemlerinin
stirdiiriilebilir yonetimi ve planlanmasinda etkili bir arag
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu yoOntemler aracilifiyla,
tiirlerin potansiyel dagilim alanlari tahmin edilebilmekte,
ekolojik gereksinimleri daha iyi anlasilabilmektedir. Elde edilen
veriler 6zellikle habitat koruma, restorasyon ve dogal kaynak
planlamas: siireglerine 6nemli katkilar sunmaktadir. Iklim
degisikligi senaryolarinin dahil edildigi ¢caligmalar, gelecekteki
meydana gelebilecek habitat kayiplarina dair 6ngoriiler sunarak
iklim temelli risk yonetimi stratejilerinin gelistirilmesine zemin
hazirlamaktadir. Dolayisiyla tiir dagilim modelleri, dogaya
duyarli orman yonetimi uygulamalarmin gelistirilmesi,
biyolojik ¢esitliligin korunmast ve iklim degisikligine karsi
direngli ekosistemlerin yapilandirilmasinda igin bilimsel temelli
karar destek araglari olarak 6nemli bir rol iistlenmektedir.

5. Tartisma ve Sonug¢
Ormancilik politikasi, orman kaynaklart ile toplum

arasindaki ¢ok yonli iligkileri diizenleyen ve bu iliskiler
dogrultusunda ulusal diizeyde ormancilik hedeflerini belirleyen
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ve bu hedeflerin hayata gegirilmesi i¢in gerekli yasal, teknik ve
yonetsel diizenlemeleri kapsayan stratejik bir disiplindir
(Giimiis, 2004; Akesen ve ark., 2010). Tiirkiye’de bilimsel ve
kurumsal temellere dayanan modern ormancilik anlayisinin
gelisimi, 1937 yilinda yiiriirlige giren 3116 Sayili Orman
Kanunu ile baglamigtir. Bu yasa ile ormanlarin korunmasi,
gelistirilmesi ve kamu yararina ydnetimi konularinda biitiinciil
bir yaklasim benimsenmistir (Ozdénmez ve ark., 1996;
Erdonmez ve ark., 2010). Her ne kadar Tiirkiye'de ormancilikla
ilgili faaliyetler daha eski donemlere dayansa da ulusal
ormancilik politikasinin bilimsel temele dayali ve planlt bir
yaptya kavusmasi esasen 1937 yili itibarryla mimkiin
olabilmigtir (Erdonmez ve Yurdakul, 2021). Ancak iilkemiz
ormanlar1 tarih boyunca yanlis kullanim uygulamalari, hizli
niifus artisi, kentlesme, yangin gibi baskilar nedeniyle ciddi
tahribatlara ugramigtir. Giinlimiizde orman ekosistemleri,
yalnizca antropojenik baskilarla degil, ayn1 zamanda kiiresel
Olgekte etkili olan iklim degisikliginin etkileriyle de giderek
daha hassas hale gelmistir.

Iklim degisikligi, ekosistemler iizerinde belirgin ve cok
yonlii sonuglara yol agan kiiresel bir siire¢ olarak, 6zellikle bitki
topluluklarmin potansiyel dagilimlarinda meydana getirdigi
degisimlerle dikkat cekmektedir (Ozdemir et al., 2020; Kalayci
Kadak et al., 2024). Bu ylizden potansiyel tiir dagilim modelleri
mevcut cevresel kosullarda tiirlerin hangi bdlgelerde yayilis
gosterdigini ve gelecekteki iklim senaryolari altinda bu
dagilimlarin nasil degisebilecegini tahmin etmek igin yaygin
olarak kullanilmaktadir. Tiirkiye 6zelinde de son yillarda bu tiir
modelleme ¢alismalari artmaktadir (Acarer, 2024; Tekes et al.,
2025;). Bu modeller sayesinde, iklim degisikligine hassas
tiirlerin korunmas ve tiirlerin degigen kosullara uyum saglama
kapasitelerinin artirilmast yoniinde ormancilik politikalart
gelistirilebilmektedir. Ozellikle tiirlerin gelecekteki olasi
dagilim alanlarmin belirlenmesi, ormancilik politikalarinin
iklim degisimine uyumlu hale getirilmesi agisindan kritik bir
ara¢ olarak degerlendirilmektedir. Bu baglamda modelleme
yontemleri ile iklim degisikliginin ormanlar {izerindeki
potansiyel etkilerinin  Ongériilmesi ve uygun ydnetim
stratejilerinin gelistirilmesi biiyiikk 6nem tasimaktadir.

Bu c¢alisma, orman ekosistemlerinde tiir dagilim
modellemesi i¢in  kullanilan  ydntemlerin  islevselligini
degerlendirmeyi ve bu yontemlerin ekolojik arastirmalar ile
stirdiiriilebilir ormancilik  yonetimindeki Onemini ortaya
koymay1 amaglamaktadir. Literatiirdeki aragtirmalar, tiir
dagilim modellerinin ekolojik arastirmalar ve koruma
stratejilerinde kritik bir 6neme sahip oldugunu gostermektedir.
Tiirlerin habitat gereksinimlerini belirlemek ve bu bilgiyi
siirdiiriilebilir yonetim planlarina entegre etmek, 6zellikle iklim
degisikligi ve habitat kayiplarmmin hizla arttig1 giiniimiizde
gereklilik haline gelmistir (Hijmans et al., 2005; Guisan and
Thuiller, 2005).

Tir dagilim modelleri, bitki ve hayvanlarin yan1 sira
bocekler, hastaliklar ve yangmlar gibi ekolojik stireclerin
potansiyel dagilimini 6ngdrmek i¢in de kullanilmaktadir (Giiney
et al, 2016; Liu et al., 2011). Ayrica odun dis1 orman
iiriinlerinden faydalanma kisminda da tiir dagilim modelleri yer
almaktadir. Diinya genelinde iki milyardan fazla insanin ge¢im
kaynagi olarak odun dist orman fiiriinlerin (ODOU)
kullanmaktadir. Odun dig1 orman iiriinleri 6zellikle ormanlik
alanlarda veya yakin cevresinde yasayan halkin ekonomik ve

sosyal yasaminda 6nemli bir role sahiptir (Abdelrahim, 2015).
ODOU, siirdiiriilebilir  kirsal ~kalkinmay1  desteklemek,
ekonomik ¢esitliligi artirmak, kiiltiirel degerleri yasatmak ve
cevresel siirdiiriilebilirligi giliclendirmek agisindan biiyiik bir
potansiyele sahiptir (FAO, 2004). Bu nedenle, ODOU’niin
orman amenajman planlarina dahil edilmesi siirecinde, oncelikle
bu tiirlerin ekolojik gereksinimlerinin belirlenmesi ve potansiyel
dagilim alanlarinin model tabanli haritalarla ortaya konmasi
gerekmektedir (Karatas ve ark., 2019). Bu yaklasim tiirlerin
sadece siirdiiriilebilir kullanimin1 degil, ayn1 zamanda kirsal
halkin refahimi artirmayi ve orman kaynaklarina olan sosyal
baskiy1 azaltmaya olanak saglayacaktir. Bunun yani sira tiir
dagilim modelleri, yalnizca mevcut durum ve iklim degisikligi
senaryolarma bagl olarak sadece gelecekteki olasi dagilim
alanlarmi tahmin etmek amaciyla degil, ayn1 zamanda ge¢mis
donemlere ait iklim kosullarini anlamak i¢in de giderek daha
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Kirag (2021) tarafindan
gergeklestirilen ¢alisma bu konuya onemli bir 6rnek teskil
etmektedir. Arastirmada, Lynx pardinus (Iber Vasag) ve Lynx
lynx (Avrasya Vasag) tiirlerine ait fosil kayitlar1 kullanilarak
Son Buzul Maksimumu (yaklagik 22.000 yil 6nce) ve Orta
Holosen (yaklasitk 6.000 yil once) donemlerindeki
paleoklimatolojik kosullara gore potansiyel dagilim alanlari
modellenmis ve bu alanlar, RCP senaryolart dogrultusunda
gelecekteki iklim kosullar1 altinda da degerlendirilmistir.
Calisma, gegmis iklim degisiklikleri siirecinde bu iki tiiriin
potansiyel dagilim alanlarinda 6nemli farkliliklarin meydana
geldigini gostermistir (Kirag, 2021). Bu tiir calismalar, gecmis

ve gelecegi baglayarak ekolojik modelleme alanindaki
aragtirmalarin  6nemini daha iyi kavranmasina olanak
tanimaktadir.

Glinlimiizde tiir dagilim modellemeleri, &zellikle iklim
degisikliginin ekosistemler iizerindeki etkilerini dngérmede
onemli bir arac haline gelmistir. Ornegin, ABD Orman Servisi
tarafindan gelistirilen USDA Little Range- FIA Atlasi, agag
tiirlerinin mevcut gézlemsel yayilis verilerini sunarken; Climate
Change Tree Atlas ise farkli iklim senaryolar: altinda tiirlerin
potansiyel habitat uygunluklarm1 modelleyerek gelecek
projeksiyonlarini kullanictya sunmaktadir (Ozdemir, 2022; U.S.
Forest Service, 2025a; 2025b). Bu iki platform, tiirlerin
duyarliligi, adaptasyon kapasitesi ve habitat degisim riskleri gibi
parametreleri mekansal diizeyde analiz edebilmeyi miimkiin
kilmakta ve ormancilik politikalarmin iklim degisikligine karsi
direngli hale getirilmesinde karar vericilere giiglii bir bilimsel
zemin saglamaktadir. Tirkiye 6zelinde degerlendirildiginde,
benzer islevlere sahip, tiir dagilimi ve iklim senaryosu temelli,
acik erisimli bir dijital veri platformunun eksikligi dikkat
cekmektedir. Bu eksikligin giderilmesi i¢in, tiir dagilim modeli
¢iktilarinin ormanciliktan sorumlu kurumlarin resmi dijital
altyapilarima entegre edilmesi biiyiik dnem tasimaktadir. Bu
baglamda, Tiirkiye Ulusal Orman Envanteri (UOE) sistemi, tiir
dagilim modeli ¢iktilarinin biitiinciil ormancilik politikalarina
entegre edilmesi i¢in Onemli bir altyapr sunmaktadir. Tiir
verilerinin UOE’nin CBS altyapistyla uyumlu hale getirilmesi
ve model ciktilarinin bu sisteme entegre edilmesi, tiirlerin
mekansal yayiliminin daha hassas izlenmesini miimkiin
kilarken, iklim degisikligine uyumlu orman ydnetimi
stratejilerinin gelistirilmesine de saglam bir bilimsel dayanak
olusturacaktir. Bu sayede, yalnizca mevcut dagilimm degil,
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gelecekteki habitat degisimlerinin de izlenebilir ve yonetilebilir
hale gelmesi saglanabilecektir

Sonug olarak, tiir dagilim modelleri, ekosistem temelli
yonetim planlarmin  gelistirilmesinde  giiglii  bir aractir.
Gelecekteki ¢alismalar i¢in, modelleme tekniklerinin daha fazla
disiplinle entegre edilmesi, ¢ok kaynakli veri kullaniminin
artirilmast ve iklim degisikligi senaryolarmin daha etkin bir
sekilde modellenmesi Onerilmektedir (Akhter et al., 2017,
Ozkan, 2013b). Bu yaklasimlar, biyolojik cesitliligin korunmasi
ve siirdiirtilebilir ekosistem yonetimi hedeflerine ulagilmasinda
onemli bir katki saglayacaktir. Diger vyandan iklim
degisikliginin korunan alanlar iizerindeki etkilerinin ekosistem
tabanli planlama yaklagimi ile yonetilmesi de gilinlimiizde 6ne
¢ikan doga bilimleri ¢alismalarindandir. Bu gibi ¢aligmalarla,
korunan alanlarin iklim degisikliginin etkilerine karsi uyum
kapasitesini  ve  ekosistemlerin  direncini  artirmak
amaglanmaktadir. Uygulama ile korunan alanlar i¢in ulusal
iklim degisikligi eylem planlari, restorasyon planlar1 ve
ekosistem temelli yonetim planlarinin hazirlanmasi miimkiin
goriilmektedir.
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