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TAAHHUTNAME

Bu tezin tasarumi, hazirlanmasi, yiiriitiilmesi, arastirmalarimin yapilmast ve
bulgularimin analizlerinde biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar
cercevesinde elde edilerek sunuldugunu; ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirlanan bu ¢alismada bana ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina
eksiksiz atf yapildigini, bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini bildirir ve

taahhiit ederim.
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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

MAKSIMUM ENTROPI MODELI iLE CBS KULLANILARAK Formica rufa
YUVALARININ POTANSIYEL DAGILIMININ BELIiRLENMESI

EDA UNEL

KASTAMONU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU

ORMAN MUHENDISLiIiGi ANA BiLiM DALI
DANISMAN:DOC. DR. GONCA ECE OZCAN

Bu calisma; Kastamonu Orman Bélge Miidiirliigii, Kastamonu Orman Isletme Miidiirliigii
ormanlarinda 2022-2023 yillarinda yiiriitiilmiis ve ¢aligma alaninda toplam 267 Formica rufa
yuvasi tespit edilmistir. Formica rufa’larin habitat tercihleri mescere, topografik ve iklim
degiskenlerine gore degerlendirilmistir. Ayr1 ayri degerlendirildiginde yuvalarin 3 kapali
mescereleri, orta bonittetleri, gdlgeli bakilari, normal kapali mescereleri, 1800 m’ye kadar olan
yiikseltileri, diisiik egimli alanlar1, diisiik sicakliklara sahip, 48 mm’den daha diisiik yagis alan
ve yiiksek solar radyasyona sahip mescereleri daha fazla tercih ettigi belirlenmistir. Bu
calismada ayrica Formica rufa’lar igin potansiyel uygun alanlarin se¢imi Maksimum Entropi
(MaxEnt) yaklagimi ile 30 farkli degisken kullanilarak modellenmis ve habitat uygunluk
haritas1 olusturulmustur. Modelin dogrulugu alict ¢aligma karakteristigi (ROC, Receiver
Operating Characteristic) analizi ile degerlendirilmis egitim verilerinde egrinin altindaki alan
(AUC, Area Under Curve) 0.941; test verilerinde ise 0,946 olarak hesaplanmistir. Formica
rufa’larin potansiyel uygun alanlarmn belirlenmesinde modele en ¢ok katki saglayan degisken
gelisim ¢agidir ve bu degisken modelin %39,5’ini olusturmaktadir. Bunun yaninda gelisim
cagi, nitelik ve En kurak ilk ti¢ ayin yagis miktar1 (BIO7) degiskenleri modelin %75,1’ini
olusturmaktadir. Habitat uygunluk haritasina gore arazi ¢aligmasi sonucunda tespit edilen F.
rufa yuvalarinin %79’u uygun ve ¢ok uygun alanlarda yer almaktadir. Kuzey yarimkiire
ormanlarinda yaygin olarak bulunan ve orman ekosistemleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahip
olan Formica rufa grubu ayn1 zamanda orman ekosistemlerinde en dikkat ¢eken biyoindikator
tirlerdir. Bu tiirlerin habitat segiminde etkili olan degiskenlerin ortaya koyulmasi bu tiirlerin
korunmasi ve yonetilmesi agisindan énemlidir.

ANAHTAR KELIMELER:Formica rufa, habitat uygunluk haritasi, MaxEnt, ROC analizi

Haziran 2024, 53 Sayfa



ABSTRACT

MSC THESIS

DETERMINING THE POTENTIAL DISTRIBUTION OF Formica rufa
NESTS USING GIS WITH MAXIMUM ENTROPY MODEL

EDA UNEL

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF FOREST ENGINEERING
SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. GONCA ECE OZKAN

This study was carried out in the forests of Kastamonu Regional Directorate of Forestry,
Kastamonu Forest Enterprise, in 2022-2023, and a total of 267 Formica rufa nests were
determined in the study area. Habitat preferences of F. rufa were evaluated according to stand,
topographic and climate variables. When the variables were assessed separately, the nests
preferred full coverage stands, medium site index, shady aspects, productive stands, altitudes
up to 1800 m, low slope area, low temperatures, precipitation lower than 48 mm, and high
solar radiation stands. Also, in this study, suitable habitat selection for F. rufa was modeled
using 30 different variables with the Maximum Entropy (MaxEnt) approach, and a habitat
suitability map was created. The model’s accuracy was evaluated by Receiver Operating
Characteristic (ROC) analysis, and the Area Under Curve (AUC) was calculated as 0.941 in
the training data and 0.946 in the test data. The most contributing variable to the model in the
habitat selection of F. rufa is the development stage, constituting 39.5% of the model. In
addition, the development stage, productivity, and precipitation of the driest quarter (B10O7)
variables constitute 75.1% of the model. According to the habitat suitability map, 79% of the
F. rufa nests identified as a result of field work are located in suitable and very suitable areas.
F. rufa group, which is widely found in the forests of the northern hemisphere and has a
significant impact on forest ecosystems, is also the most remarkable bioindicator species in
forest ecosystems. Revealing the variables that affect the habitat selection of these species is
essential for the protection and management of these species.

KEYWORDS:Formica rufa, habitat suitability map, MaxEnt, ROC analysis
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TESEKKUR

Kastamonu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Orman Miihendisligi Anabilim
Dali Lisansiisti programi kapsaminda ‘Maksimum Entropi Modeli ile CBS
Kullanilarak Formica rufa Yuvalarinin Potansiyel Dagiliminin Belirlenmesi’
calismasi gergeklestirilmistir.

Yiiksek lisans calismamin danigsmanligini iistlenerek degerli vaktini ayirip, bilimsel
destegini sunan; tezimin baslangic asamasindan son asamasma kadar her
kademesinde bana yol gosterici olan degerli ve kiymetli hocam Dog. Dr. Gonca Ece
OZCAN’a tesekkiir eder sayg1 ve siikranlarimi sunarim.

Tez c¢alismam siiresince bilimsel yaklasimi ile Formica rufa yuvalarinin
haritalandirilmas1 asamasindaki katkilariyla tezime yon vererek destegini
esirgemeyen degerli hocam Saymn Prof. Dr. Fatih SIVRIKAYA hocama ayrica
stikranlarim1 sunarim.

Calisma konusu alani itibari ile ev sahipligini listlenen benimde mensubu oldugum
Kastamonu Orman Isletme Miidiirliigiinde goérev yapan ve galismam siiresince
desteklerini esirgemeyen her kademedeki ekip arkadaslarima; tez galismamda
oldugu gibi desteklerini her zaman hissettigim Kastamonu Orman Isletme Sefligi
Ekibime ayrica tesekkiir ederim.

Son olarak tez caligsma siirecimin yan1 sira tiim yasamim boyunca bana giivenen
aileme; bana her zaman benim yanimda oldugunu hissettiren kiymetli ve ¢ok

sevdigim esime ve daha diinyaya gelmeden varlig1 ile motivasyon ve giiciimii artiran
sevgili kizim Diinya’ ya goniilden tesekkiir ederim.

Eda UNEL

Kastamonu, 2024
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1. GIRIS

Cografi olarak yaygin bir takson olan (Holldobler ve Wilson 1990) karincalar
(Hymenoptera, Formicidae) yeryiliziinde en yaygin goriilen hayvanlardandir ve
kutuplardan ¢ollere, yagmur ormanlarina kadar hemen hemen tiim ekosistemlerde
yasayabilirler (Jurgensen vd., 2008). Tiim karincalar sosyal hayvanlar olup genellikle
cok sayida koloni olusturma egilimindedirler ve yasadiklar1 karasal habitatta toprak
mezofaunasinda sayisal olarak baskindirlar (Holldobler ve Wilson, 1990). Ekolojik
acidan baskin olan bu karincalar, ormanlarindaki ekosistem isleyisi, madde ve enerji
akis1 i¢in temel unsurlardir (Frouz vd., 2016). Sayilar1 olduk¢a ¢ok olan karincalar
cesitli yiyecek tiirleri ile beslendikleri i¢in ormanlarin saglik durumuna olumlu
katkilar1 bulunurlar (Chilinski vd., 2018). Karincalar say1 olarak oldukga c¢okturlar,
hemen her ortamda bulunabilirler, hayatta kalma ve yiyecek arama faaliyetlerini
etkilediklerinden sicaklik ve nemdeki degisikliklere karsi ¢cok hassastirlar (Agost ve
Alonso, 2000).

Formica grubu karincalar ise 6nemli anahtar tiirlerdir (Frouz vd., 2016; Robinson vd,
2016). Avrupa, Asya ve Kuzey Afrika‘yr igine alan Palaearktik Bolge nin 1liman
kusagindaki ormanlarda baskin tiirler olan (Seifert, 2018) Formica alt cinsine ait olan
Formica rufa (Formica., Hymenoptera: Formicidae) (Linnaeus, 1761) (Kirmizi orman
karincalar1) grubu kuzey yarimkiire ormanlarinda yaygin olarak bulunurlar (Cakar,
2019) ve farkli orman tiplerinde yasayabilirler (Rubashko vd., 2011). Frouz vd (1997)
Avrupa’daki iliman ve daghik ormanlarda yaptiklar1 ¢aligmada karincalarin besin
dongiisiinde 6nemli bir rol oynayabilece§ini gostermistir. Bu tiirler, yasadiklari
habitatlar tizerinde giiclii bir ekolojik etkiye sahiptir (Berberich vd., 2022; Frizzi vd.,
2022) ve onemli ekolojik kilit tas1 tiirleridir (Frouz ve Jilkova 2008).

Formica rufa grubu, morfolojik olarak benzer olan Formica rufa, Formica polyctena,
Formica pratensis, Formica aquilonia, Formica luyubris ve Formica paralugubris si
iceren alt1 karinca tiirlinii icermekte ve orman karincalar1 olarak tanimlanmaktadir
(Goropashnaya vd., 2004). Formica aquilonia Yarrow 1955, Formica dusmeti Emery
1909, Formica frontalis Santschi 1919, Formica helvetica Seifert 2021, Formica



lugubris Zetter-stedt 1838, Formica paralugubris Seifert 1996, Formica polyctena
Foerster 1850, Formica pratensis Retzius178 3, Formica rufa L. 1761 ve Formica
truncorum F.1804 olmak tizere Avrupa’da on tiirii bulunmaktadir (Castellucci vd.,
2022). Morfolojik benzerlige ragmen, F. rufa grubu tiirleri farkli tiirde sosyal
organizasyonlara sahiptir. F. polyctena, F. aquilonia ve F. paralugubris, genellikle
birbirine bagli yuvalardan olusan genis aglar olusturan, ¢ok esli tiirlerdir (Chapuisat
vd, 1997). F. rufa ve F. pratensis ¢ogunlukla tek eslidir, ancak her iki tiir igin de
cokesli yuvalar kaydedilmistir (Kutter, 1977). F. lugubris, Britanya Adalari’nda ve
Isvigre’de ¢okesli, irlanda’da ¢ogunlukla tekeslidir (Crozier ve Pamilo, 1996).

Kirmiz1 orman karincalari, agaclandirma alanlar1 da dahil olmak {izere tiim orman
ekosistemlerinin 6nemli bir bilesenidir (Jilkova vd., 2011) ve bulunduklari
ekosistemde benzer etkilere sahiptirler (Cakir, 2019). Omnivordur ve orman {ist
topraginin yani sira agaglarda da avlanirlar (Lenoir, 2003). Bu grubun tiirleri besin
zincirinde Ust siralarda yer alan yirticilardir ve ekosistem siireglerini etkiledikleri
bilindiginden e¢kolojik ac¢idan oOnemlidir (Domisch vd., 2016; Frouz vd., 2016;
Robinson vd., 2016). Ormanlarin sagligi agisindan korunmalar1 olduk¢a dnemlidir
(Trigos-Peral vd., 2021).

Sosyal boceklerin yuvalart dis ortama kiyasla daha az mikroklimatik dalgalanmalar
icerir ve farkli kaynaklardan gelen bol miktarda besin bulundurduklarindan, diger
eklembacaklilar i¢in potansiyel olarak avantajli bir mikro habitati temsil ederler
(Parmentier vd., 2020). Sosyal boceklerden olan bu karincalarin da en dikkat ¢ekici
ozelliklerinden biri kurduklart biiyiik yuvalardir (Frizzi vd., 2022). Biiyiik ve goze
carpan yuvalar olusturan (Rubashko vd., 2011) kirmizi orman karincalari, orman
ekosistemlerinde 6zel bir ekolojik konuma sahiptir (Maresch ve Schreiber, 2023).
Karincalar, tiirlere bagli olarak farkli sekilde yuvalar inga eder. Toprak yuvalar ve yer
tistii kismi olan yuvalar olmak tizere iki ana yuva tipi bulunmaktadir. Toprak yuvalar
genellikle krater seklindedir ve boyutlar1 kiigiiktiir (Folgarait 1998; Frouz ve Jilkova
2008; Goryunov 2015). Diger tiir yuvalar ise hoyiik seklinde hem topraktan hem de
organik malzemeden yapilmis, yer dstii eliptik sekilli bitylik bir kisimdan olusurlar
(Folgarait 1998; Jurgensen vd., 2008). Tek tek yuvalar olusturabilecekleri gibi

yiizlerce karinca yuvasindan olusan yuva kolonileri kurabilirler. Yuva kolonileri,



bireysel yuvalara gore olumsuz etkenlere karsi daha dayaniklidir (Zakharov, 2015).
Uzun Omiirlii canlilardir ve yuvalarinda bulunan birey sayisi olduk¢a fazladir
(Domisch vd, 2005). Karmncalar yuvalarinm1 kurmak i¢in toprak parcaciklari, kiigiik
cakil taslari, ince dallar, recine ve ibreler gibi ¢ok cesitli malzemelerden yararlanirlar
(Domisch vd., 2016; Risch vd., 2016). Regine, yuvadaki potansiyel olarak patojenik
bakteri ve mantarlarin biiyiimesini engeller (Kadochova ve Frouz, 2013). Yuva
malzemenin bilesimi yuva hacminin tamaminda aymi degildir. Karincalar yuva
yapisint gevsetirler ve organik madde siirekli olarak iceriden dis katmanlara taginir
(Coenen-Stass vd., 1980). Yuva yapist ve mimarisi, yuva 1sisinin diizenlenmesinde
hayati bir rol oynar. Karincalar, arilar ve termitler gibi sosyal bocekler, yuva yapisi
veya aktif havalandirma yoluyla yuvalarindaki sicaklik-nem kosullarini
ayarlayabilmektedir (Jones ve Oldroyd, 2006). Karincalarin olusturdugu tiineller ve
gegitler, esas olarak yuva sicakligim1 etkileyen havalandirma ve nem kontrolii

acisindan onemlidir (Castella vd., 2008).

Karinca yuvalarinin fazlaligi ve yogunlugu cevresel kosullar gibi dogal parametrelerin
yani sira insan kaynakli olumsuz etkiler, yirtic tiirler, diger karinca tiirleri ile rekabet
gibi faktorlerden etkilenmektedir (Jurgensen vd., 2005). Orman karincalarinin lokal
olarak sayilari azalmaktadir (Risch vd., 2016). Oncelikle ulusal ve uluslararasi
diizenlemelerin orman karincalarinin korunmasinda yetersiz kalmasi (Balzani vd.,
2022), ekosistem lizerinde meydana gelen ormansizlagma, ormanlarin pargalanmasi,
orman yanginlari, ¢evre kirliligi gibi insan kaynakli faktorlerin olumsuz etkileri
(Domisch vd., 2005), iklim degisikliginin olasi olumsuz etkileri (Fitzpatrick vd.,
2021), rekreasyon alanlarina yakin olan karinca yuvalariin insanlar tarafindan tahrip
edilmesi (Stukalyuk vd., 2023), yuvalar biiyiik oldugu i¢in agik¢a goriilebilmeleri ve
karmcalarin yiyecek arama yollar1 toprak yiizeyinde oldugu i¢in kolaylikla zarar
gorebilmeleri  (Zakharov, 2015), yetersiz yoOnetim planlamalar1 ve habitat
gereksinimleri hakkinda bilgi eksikliginin olmasi (Robinson vd., 2016) orman

karincalarinin lokal olarak azalmasina neden olmaktadir.

Tiim kirmizi orman karinca tiirlerinin yirtici olmalari, bulunduklar habitatlarda baskin
olmalar1 ve bu habitatlarin fiziksel oOzelliklerini degistirebilmeleri nedeniyle

bitkilerden omurgalilara kadar yerel topluluklar1 etkileyebilmektedirler. Zararh



bocekleri azaltmadaki rolleri 6nemlidir. Orman karincalari, orman zararlilarinin
yonetiminde biyolojik kontrol ajanlari olarak faydali tiirlerdir (Frizzi vd., 2018; Pavan,
1979; Trigos-Peral vd., 2021). Kabuk bocekleri tarafindan istila edilen agaglarin
oranini azaltabilirler (Manak vd., 2013; Sorvari, 2009; Trigos-Peral vd., 2021) bu
nedenle, kabuk bocegi saldirilarina egilimli ormanlarda bulunan orman karincalarinin
popiilasyonunu korumak kabuk bdceklerinin yayilmasint 6nlemek amaciyla tercih

edilen bir uygulamadir (Véle ve Frouz, 2023).

Orman karincalari ¢evre kosullarini degistirerek bitki ortiisii dinamiklerini ve biyolojik
cesitliligi etkileyebilirler (Holec vd., 2023). Topragin pH’in1 ve besin igerigini
tyilestirirler (Jilkova vd., 2011). Sosyal canlilar olan karincalarin olusturdugu yuvalar
cok ¢esitli bitki tiirliniin gelisimi i¢in uygun mikro ortamlar olustururlar (Berg-Binder
ve Suarez, 2012). Bu tiirler cogunlukla agac taclarinda veya yerde yakalanan
omurgasizlarin parcalarini yerler (Lenoir, 2002; Sudd ve Lodhi, 1981), ancak ayn
zamanda cesitli bitki tiirlerinin tohumlariyla da beslenirler. Karincalar proteinler,
lipitler ve karbonhidrat bakimindan zengin tohumlari tercih eder ve beslenme bir
dereceye kadar tohumlarin yayilmasiyla sonuglanir (Azcarate vd., 2005). Karincalarin
cevresel degisikliklere hizli ve hassas tepki vermesi, onlarin monitdr organizma olarak
kullanildigin1 géstermektedir (Tiede vd., 2017). Biyoindikatorler, ekosistem sagligini
ve ekosistemde meydana gelen biyocografik degisiklikleri degerlendirmek icin
kullanilan bitki, plankton, hayvan ve mikrop gibi canli organizmalardir (Parmar vd.,
2016). Biyoindikatdorler sayesinde bir bolgenin dogal durumu veya kirlenme derecesini
tahmin edilebilmektedir (Khatri ve Tyagi, 2015). Karincalar pargalanmis
habitatlardaki  ekosistem  dengesinin  izlenmesinde  biyoindikatér  olarak
kullanilabilirler (Butin vd., 2010). Ayrica, bulunduklar1 habitatlarda ¢esitli kirlilik
tiirleri i¢in iyi bir biyolojik gosterge grubudur (Kaspari ve Majer, 2000). Orman
ekosistemlerinde en umut verici biyoindikatérlerden biri Formica rufa grubudur
(Bernasconi vd., 2010).

Ormanlarin fonksiyonlarimin iklim degisikligi ile olan etkilesimlerini anlayabilmek ve
tahmin edebilmek i¢in mikro iklimlerin ekolojik arastirmalara entegre edilmesi
gerekmektedir (De Frenne vd., 2021). Uzaktan algilama teknikleri biyogesitlilik

modellemeleri ve tahminlerinin gelistirilmesine olanak saglamaktadir (Waltari vd.,



2014). Uzaktan algilamayla elde edilen goriintiiler, diinya yiizeyinin, iizerindeki
Ozelliklerin tanimlanmasina, konumlandirilmasina ve karakterize edilmesine olanak
saglamaktadir (Lechner vd., 2020). Dogal ve sosyal olaylar arasindaki karmagsik
cevresel etkilesimlerin incelenmesinde Onemli bir rol oynayan uzaktan algilama,
ekosistem Ozelliklerini ve islevlerini 6l¢mek, haritalamak ve ekosistem siireglerini
anlamak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Chopra vd., 2001, Chambers vd., 2007,
Palacios-Orueta vd., 2012). Bu teknikler, istilaci tiirlerin haritalanmasi, arazi
ortiisinde meydan gelen degisikliklerin izlenmesi, ormanlarin biyofiziksel ve
biyokimyasal 6zelliklerinin tahmin edilmesi gibi farkli ormancilik disiplinlerine iliskin
uygulamalarda kullanilmaktadir (Lechner vd., 2020). Ozellikle ekosistem durumunun
degerlendirilmesinde uzaktan algilama teknikleri yaygin olarak kullanilmaktadir
(Bulut vd., 2023; Bulut, 2023; Chilinski vd., 2018; de Araujo Barbosa vd., 2015;
Klemas, 2011; Pasetto vd., 2018;). Biyoenformatik ve Cografi Bilgi Sistemi (CBS)
teknolojilerindeki son gelismeler, biyogesitlilik analizlerinde tiirlerin dagilimlari ile
ilgili, iklim temelli modellerin kullanimin1 biiyiik 6l¢iide kolaylastirmistir (Anderson

2012; Graham vd., 2004; Guralnick, Hill ve Lane 2007).

Tiir Dagilim Modelleri ekolojik nis kavramina dayali olarak olusturulan istatistiksel-
analitik algoritmalardir (Franklin, 2009). Bu modeller mevcut olan tiir kayitlari ile
habitatin ¢evresel ve/veya mekansal ozellikleri arasindaki iliskiyi tahmin ederler
(Franklin, 2009). Kiiciik veri tabanlar1 ile karmasik modeller olusturabilen giincel
modelleme tekniklerinden (Phillips ve Dudik, 2008) biri olan Maksimum entropi
algoritmast (MaxEnt) ozellikle tir dagilimlarinda ve habitat uygunluk
modellenmesinde tercih edilen tahmine dayali bir modellemedir (Cunze ve
Tackenberg, 2015, Gonzalez-Hernandez vd., 2020). 2004 yilinda kullanima
sunulmasindan bu yana, tlir dagilimlarinin modellenmesinde yaygin olarak kullanilan
MaxEnt, tiir dagilimlarini yalnizca mevcut tiir kayitlarindan modellemeye yonelik bir
programdir (Elith vd., 2011) ve bu modelin tahmin performansi, en yiiksek
performansli diger yontemlerle rekabet halindedir (Elith vd., 2006).

MaxEnt’te siirekli ve kategorik degiskenler olmak tizere iki tiir ¢evresel degisken s6z
konusudur. Siirekli degiskenler rakim, yillik yagis ve maksimum sicaklik gibi 6l¢iilen

degerleri ifade eden gergek degerlere sahip degiskenler, kategorik degiskenler ise



toprak tilirli veya bitki Ortiisii tiirii gibi yalnizca sinirl sayida olan kategorik olarak
belirlenmis degiskenlerdir (Phillips ve Dudik, 2008). MaxEnt modellemesi farkl
degisken tiirleri ile galisabilmesi, az veri ile tiirlerin ¢evresel degiskenlerle olan
iligkilerini agiklayabilmesi, her bir ¢evresel tahmin degiskeninin beklenen degerinin
kendi ampirik ortalamasina uymasi kosuluyla, ¢alisma alani i¢in maksimuma yakin
dogruluk seviyesinde dagilimi tahmin edebilmesi, sonuglari ile haritalar
olusturulmasini saglamasi, diger yontemlere goére daha iyi performans gostermesi
bakimindan tercih edilmektedir (Elith vd., 2006; Hernandez vd., 2006; Phillips vd.,
2006).

Ekoloji ve koruma alanindaki planlamacilara yol gosterecek uygulamalar igin tiirlerin
cografi dagilimlarini belirleyen tahmine dayali modeller 6nemlidir (Graham vd.,
2004). Koruma, ekoloji ve biyocografya alanlarinda yapilmis pek c¢ok caligma
bulunmaktadir (Sivrikaya vd., 2023; Tinoco vd., 2009; Verbruggen vd., 2009; Ward,
2007; Yates vd., 2010). Ancak Kirmizi orman karincalarinin MaxEnt ile tiir dagilim
calismalar1 oldukg¢a sinirlidir (Procter vd., 2015). Bulunduklar1 ormanlarda kilit tiirler
olan bu karincalari, ekosistem miihendisleri ve biyokontrol ajanlar1 olarak korumak
icin mekansal dagilimlar1 hakkinda bilgiye ihtiya¢ duyulmaktadir (Risch vd., 2008).
Bu calismada, Kastamonu Orman Isletme Miidiirliigii ormanlarinda bulunan Formica
rufa yuvalarmin bazi mescere, topografik ve iklim degiskenlerine gore habitat
tercihlerinin ortaya konulmasi ve F. rufa’lar i¢in potansiyel uygun alanlarin

Maksimum Entropi (MaxEnt) ile modellenmesi hedeflenmistir.



2.  MATERYAL YONTEM

2.1  Cahsma Alam

Bu calisma Kastamonu Orman Bélge Miidiirliigii (OBM), Kastamonu Orman Isletme
Miidiirliigii (OIM) ormanlarinda yiiriitiilmiistiir (Sekil 2.1). Kastamonu Orman Isletme
Miidiirliigii Ahlatgik Orman Isletme Sefligi (OIS), Bostan OIS, Degirmenciler OIS,
Gelindag1 OIS, Golkoy OIS, Karagomak OIS, Kastamonu OIS ve Kuzyaka OIS olmak
lizere toplam 8 Isletme sefliginden olusmaktadir. Isletme miidiirliigii toplam 61.027 ha
ormanlik alana sahiptir ve bu ormanlik alanin 53.074 ha (%87)’1 normal kapali, 7.963
ha (%13)’1 ise bosluklu kapalidir. Calisma alan1 Karagam (Ck), Sarigam (Cs), Goknar
(G), Giirgen (Gn), Kayin (Kn), Mese (M), Kavak (Kv), Ardi¢ (Ar) asli aga¢ tiirlerini

icermektedir.
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2.2  Verilerin Toplanmasi

Bu calismanin verileri 2022-2023 yillar1 arasinda gergeklestirilen arazi
calismalarindan elde edilmistir. Kastamonu Orman Isletme Miidiirliigii’niin tiim
ormanlik alanlar1 gezilmis ve toplam 267 adet Formica rufa yuvasi belirlenmistir
(Sekil 2.2). Tespit edilen F. rufa yuvalarin koordinatlari 1 metre hassasiyete sahip
Kiresel Konumlama Sistemi (GPS, Global Positioning System) ile alinmis ve
bazilarmin fotografi cekilmistir. Yuvalarin koordinatlari, bulunduklari Isletme Sefligi
ve bOlme numaralar1 ve mescere tiplerini igeren bilgiler bir veri dosyasinda

toplanmustir.

Kastamonu Orman Boélge Miidiirliigii’'nden temin edilen sayisal mescere haritasindan
kapalilik, karisim, nitelik, gelisim ¢agi ve bonitet katmanlar1 ArcGIS 10.6°da
retilmistir. https://earthexplorer.usgs.gov adresinden iicretsiz olarak indirilen 25 m
¢Oziiniirliiklii Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM) (USGS, 2023) verisinden baki, solar
radyasyon, egim, yiikseklik, baki katmanlar1 olusturulmustur. Sicaklik, yagis ve
biyoklimatik (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)
veriler 750 m ¢Oziiniirlikli raster veri olarak http://worldclim.org/ adresinden
(WorldClim, 2023) elde edilmistir. Modelin giivenilir ve kesin sonuglar tiretebilmesi
icin kullanilan degiskenlerin ¢oziiniirliiklerinin uyumlu olmasi gerekmektedir. Bu
calisma kapsaminda farkli kaynaklardan elde edilen verilerin ¢oziiniirliikleri
birbirinden farklidir. Bu nedenle, kullanilan biitiin degiskenler yeniden ornekleme

(resampling) yontemi ile ArcGIS’te 25 ¢oziiniirliige doniistiirilmiistiir.



Sekil 2.2 Arazi caligmalarinda tespit edilen Formica rufa yuvalarindan 6rnekler

2.3  Degiskenlerin Belirlenmesi

Calisma alaninda F. rufa yuvalarmin dagilimlarinin belirlenmesinde bazi mescere,
topografik, iklim ve biyoklimatik degiskenler dikkate alinmistir. Bu degiskenlere
literatiire bagl kalarak karar verilmistir (Domisch vd., 2005; Gibb vd., 2016;
Kilpeldinen vd., 2007; Risch vd., 2008; VVandegehuchte vd., 2017; Yilmaz vd., 2023).
Mescere 6zellikleri bakimindan, mescere karisimi saf ve karisik olmak iizere iki gruba,
mescere niteligi normal kapali ve bosluklu kapali olmak tizere iki gruba, kapalilik 1,
2, 3, 4 ve bosluklu kapali olmak tizere dort gruba, gelisim ¢agi a, b, ¢ ve d ve bonitet
ise L. II. TII. ve IV. bonitet olmak {izere 4 grupta degerlendirilmistir. Gelisim ¢ag1 ve
bonitet degiskenlerinde bosluklu kapali ormanlar ayr1 olarak verilmistir. Topografik
degiskenler acisindan, baki golgeli ve gilinesli olmak iizere iki gruba, calisma alaninin
topografyas1 dikkate alinarak egim 3 gruba ve yiikselti 3 gruba ayrilarak
degerlendirilmistir. Iklim degiskenlerinden, yagis, sicaklik ve solar radyasyon 4’er

grupta degerlendirilmistir.

Mekansal ve zamansal 6l¢eklerde tiirler icin uygun alanlar1 incelemek ve tahmin etmek
i¢in iklim verileri kullanilmaktadir (Carstens ve Richards 2007; Carnaval vd., 2007,
Nogués-Bravo 2009; Sivrikaya vd., 2023). Biyoklimatik degiskenler, potansiyel



dagilim modellemelerinde en sik kullanilan ortak degiskenlerden biridir (Kriticos vd.,
2014). iklim degiskenleri, bitki ve hayvan tiirlerinin dagilim1 i¢in en 6nemli belirleyici
olarak kabul edilmektedir (Franklin, 2009). Tir dagilim modellemeleri olarak
adlandirilan bitki ve hayvan tiirlerinin dagilim analizlerinin ilk kez niceliksel olarak
ortaya koyulmasi 1980’lerde bir konum i¢in ortalama iklim kosullarini tahmin
edebilecek giivenilir yontemlerin gelistirilmeye baglanmasi ile tanimlanmistir
(Franklin, 2009). MaxEnt ile bir tiiriin cografi dagilimi modellenirken WorldClim web
sitesinde bulunan biyoiklimsel degiskenler veri tabani1 kullanilmistir ve analiz i¢in
gerekli biyoiklimsel degiskenler dogrudan WorldClim web sitesinden indirilmistir
(Ramirez Villegas ve Bueno Cabrera, 2009). WorldClim aylik maksimum, minimum
ve ortalama sicakliklar ve aylik yagis verileri ile bunlardan tiiretilen 19 biyoiklimsel
degiskeni saglamaktadir (Busby, 1991). Biyoiklimsel degiskenler yilin belirli bir
donemini (ay veya g¢eyrek) yansitmaktadir (Bede-Fazekas ve Somodi, 2020). Bu
calismada kullanilan 30 adet degiskene iliskin bilgiler Tablo 2.1°de verilmistir.

Tiim F. rufa yuvalarinin koordinatlar1 ArcGIS’te sayisal mescere haritasina aktarilmis
ve yuva katmani ile belirlenen topografik, klimatik ve mescere degiskenlerine ait
katmanlar ArcGIS ortamaminda ayri ayri olacak sekilde ¢akistirilmistir. Boylece F.

rufa yuvalarinin bu degiskenlere gore dagilimlar: belirlenmis ve haritalari {iretilmistir.

Tablo 2.1 Calismada kullanilan mescere, topografik, iklim ve biyoklimatik degiskenler

Kodlar Degisken Adi Birimi
KR Karisim

KP Kapalilik %
GC Gelisim ¢ag1

N Nitelik

B Bonitet

BK Baki

EG Egim %
YK Yikselti m
S Sicaklik °C
Y Yagis mm
SR Solar radyasyon

BIO 1 Yillik ortalama sicaklik °C
BIO 2 Ginliik ortalama degisim araligt °C
BIO 3 [zotermalite %
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Tablo 2.1’in devami

Kodlar Degisken Adi Birimi
BIO 4 Mevsimsel sicaklik °C
BIO 5 En sicak ayim maksimum sicaklig1 °C
BIO 6 En soguk ayin minimum sicakligi °C
BIO 7 Yillik sicaklik degigim araligi (Bio5-Bio6) °C
BIO 8 En nemli ilk ii¢ ayin ortalama sicaklig1 °C
BIO 9 En kurak ilk ii¢ ayin ortalama sicakligi °C
BIO 10 En sicak ilk {i¢ ayin ortalama sicaklig1 °C
BIO 11 En soguk ilk ii¢ ayin ortalama sicaklig1 °C
BIO 12 Yillik yagis miktari mm
BIO 13 En nemli ayin yagis miktari mm
BIO 14 En kurak ayin yagis miktar1 mm
BIO 15 Mevsimsel yagis miktari %
BIO 16 En nemli ilk ii¢ ayin yagis miktari mm
BIO 17 En kurak ilk ii¢ aymn yagis miktar1 mm
BIO 18 En sicak ilk {i¢ ayin yagis miktari mm
BIO 19 En soguk ilk ii¢ ayin yagis miktari mm

Modellemede degiskenler birbirini etkileyebilir ve degiskenler arasindaki yiiksek
korelasyon, modelin asir1 uyumuna yol acarak tahminlerin dogrulugunu
etkileyebilmektedir (Méndez-Encina vd., 2021; Mendoza, 2011). Degisken
tahminlerinde ¢oklu dogrusallik etkilerini ortadan kaldirmak, agir1 uyumdan kaginmak
ve en uygun degiskenleri secmek amaciyla 30 degisken arasindaki korelasyonun
belirlenmesi i¢in Pearson Korelasyon Analizi (r) kullanilmistir. Korelasyonu giiglii
olan (r > 0,88 Pearson korelasyon katsayisi) iliskili iki degiskenden biri modelden

cikarilmistir (Cao vd., 2016; Yang vd., 2013).

2.4  Maximum Entropi (MaxEnt) ve Habitat Uygunluk Haritas:

Formica rufa i¢in habitat uygunluk modellemesi maksimum entropi yaklagimi
MaxEnt 3.4.4 (Phillips vd., 2006) siiriimii ile yapilmistir. Formica rufa yuvalarinin
bulundugu habitatin 6zelliklerini degerlendirmek i¢in mescere, topografik, iklim ve
biyoklimatik degiskenler ile karinca yuvalarinin konumlart kullanilmistir. F. rufa
yuvalarina ait koordinatlardan toplam 267 var verisi olarak kullanilmigtir. Mescere,
topografik, iklim ve biyoklimatik degiskenler ASCII formatina doniistiirmiistiir.
Modelde 267 var verisinin %75’1 egitim verisi; %25’i ise test verisi olarak

kullanilmistir. Capraz dogrulama (Crossvalidate) metodolojisi 10 yineleme,
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maksimum 5000 yineleme, tek bir diizenleme ¢arpani ve diger tiim parametreler igin
varsayilan degerlerle uygulandi. Model sonucu igin Lojistik formati se¢ilmistir (Yan
vd., 2020). MaxEnt modelinin ¢ikt1 sonuglarinda, habitat uygunluk katsayisina iliskin
raster piksel degeri O ile 1 arasinda degismektedir. Rakamsal olarak biiylik deger
yiiksek habitat uygunlugunu ifade etmektedir. Formica rufa yuvalarinin potansiyel
dagilim haritalar1 olustururken model sonucu elde edilen harita ArcGIS 10.6
yaziliminda Jenks natural breaks siniflandirma yontemine gore ¢ok az uygun alan, az

uygun alan, uygun alan, ¢ok uygun alan olmak tizere dort kategoriye ayrilmigtir.

Modelin basarisi alict ¢aligsma karakteristigi ROC (Receiver Operating Characteristic)
analizinden ¢ikarilan egri altindaki alan AUC (Area Under the ROC Curve) degeri ile
yorumlanmistir (Phillips ve Dudik, 2008; Wang vd., 2007). ROC egrisi altindaki
alanlar (AUC) tiir modelleme ydntemine uygulanabilecek performans oOlciisiidiir
(Fielding ve Bell, 1997). Bulunan AUC degeri belirlenmis esik degerlere gére modelin
basarisin1 ortaya koymaktadir. AUC degeri 0,5’den biiyiik ise modelin rastgele bir
tahminden daha 1yi bir basar1 gosterdigini ifade etmektedir (Arslan vd., 2020; Phillips
ve Elith, 2010). Bunun yaninda AUC degeri 1’e ne kadar yakinsa model o kadar
duyarli ve gegerlidir (Gass6 vd., 2012; Phillips vd., 2006). AUC degeri 0,75’in
tizerinde olan modellerin potansiyel olarak faydali oldugu diistiniilmektedir (Elith,
2002). Kisaca AUC 0,5 ise bilgi vermeyen; AUC 0,7 ise agiklayici; AUC 0,9 ise
miikemmel agiklayici model olarak ifade edilmektedir (Phillips vd., 2006). Daha sonra
MaxEnt modelinde Jackknife testi yontemi ile bu modelde kullanilan biyoiklimsel
faktorlerin etki diizeyi belirlenmistir (Pearson vd., 2007; Shcheglovitova ve Anderson,
2013).
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Sekil 2.3 Akis diyagrami
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3.  BULGULAR

3.1 Formica rufa’larin Habitat Seciminde Etkili Olan Bazi Mescere

Topografik ve iklim Degiskenlerine Ait Bulgular

Calisma alaninda aktif toplam 267 adet Formica rufa yuvasi tespit edilmistir. Formica
rufa’larin habitat se¢ciminde etkili olan karisim, kapalilik, gelisim ¢agi, nitelik ve
boniteti igeren mescere degiskenleri, baki, egim ve ylkseltiyi igeren topografik
degiskenleri ve sicaklik, yagis ve solar radyasyonu iceren iklim degiskenleri
degerlendirilmistir. Mescere degiskenlerinden, mescere karisimi saf ve karisik olarak
iki ayr1 grupta degerlendirilmistir. Buna gore F. rufa yuvalarinin %75,3"0 karisik;
%24,7’si ise saf mescerelerde bulunmaktadir (Tablo 3.1; Sekil 3.1). Karigik
mescerelerde bulunan yuvalarin sayisi saf mescerelerde bulunan yuvalarin sayisindan

yaklasik 3 kat daha fazladir.

Mescere kapaliligi bosluklu kapali (%1-10), 1 kapali (%10-40), 2 kapali (%40-70) ve
3 kapali (%70-100) olmak iizere 4 grupta degerlendirilmistir. Yuvalarin %0,4’1
bosluklu kapali; %4,1’1 1 kapali; %13,1’1t 2 kapali ve %82,4’i 3 kapali
mescerelerdedir. Yuvalarin ¢ok yiiksek oranda 3 kapali mescereleri tercih ettigi
goriilmektedir (Tablo 3.1; Sekil 3.2). Mescere gelisim ¢aglar1 bosluklu kapali, b ¢agi,
¢ ¢ag1 ve katli mescereler olmak iizere 4 grupta degerlendirilmistir. Yuvalarin %0,4
bosluklu kapali; %13,2°si b ¢agi (di,30 caplart 8-19,9 cm); %23,3’1 ¢ ¢agr (di,30 gaplari
20-35,9 cm) ve %63,2’si katli mescerelerde (segme mescereleri) tespit edilmistir. F.
rufa yuvalarin yarisindan fazlasinin katli mescereleri tercih ettigi goriilmiistiir (Tablo
3.1; Sekil 3.3). Mescere niteligi bosluklu kapali ve normanl kapal1 olarak 2 grupta
degerlendirilmistir. Yuvalarin %0,4’i bosluklu kapali; 9%99,6’s1 ise normal kapali
mescerelerdedir. Yuvalarin hemen hemen tamami normal kapalt mescereleri tercih
etmistir (Tablo 3.1; Sekil 3.4). Yetisme ortam1 verim giicii ise bosluklu kapali, 1. I1.,
III., IV. ve V. bonitet olmak iizere 6 grupta degerlendirilmistir. Yuvalarin %0,4 i
bosluklu kapali; %2,6s1 1. Bonitet; %18,3’1i II. Bonitet; %57,7’si 111. Bonitet; %16,9°u
IV. bonitet ve %4,2’si V. bonitette bulunan mescerelerde tespit edilmistir. Yuvalarin
%57,7’si orta bonitetde bulunan mescerlerde bulunmaktadir (Tablo 3.1; Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 Formica rufa yuvalarinin yetisme ortami verim giiciine gére dagilimi

Topografik degiskenlerden baki golgeli ve glinesli olarak 2 ayr grupta
degerlendirilmistir. Buna gore F. rufa yuvalarinin %68,5’i golgeli; %31,5°i si ise
giinesli bakilarda bulunmaktadir (Tablo 3.1; Sekil 3.6). Golgeli bakilarda bulunan
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yuvalarin sayist glinesli bakilarda saf mescerelerde bulunan yuvalarin sayisindan
yaklagik 2 kat daha fazladir. Mescere egimi %30’dan diisiik; %30-40 ve %40’dan daha
fazla egime sahip mescereler olmak {izere 3 grupta degerlendirilmistir. Egimin
%30°dan daha az oldugu mescerelerde yuvalarin %57,3°l; egimin %30-40 arasinda
olan mescerelerde yuvalarin %27’si ve egimin %40’dan daha fazla oldugu
mescerelerde yuvalarin %15,7’si bulunmaktadir (Tablo 3.2; Sekil 3.7). Yuvalarin
yarisindan fazlasinin egimin diisiik oldugu mescerelerde oldugu goriilmektedir.
Yiikselti ise 1400 m’den daha diisiik; 1400-1800 m arasinda ve 1800m’den daha fazla
yiikseltiye sahip mescereler olmak tizere 3 grupta degerlendirilmistir. F. rufa
yuvalarinin %30,7’si yiikseltinin 1400 m’den daha diisik oldugu mescerelerde;
%59,2’si yiikseltinin 1400-1800 m arasinda olan mescerelerde ve %10,1°i 1800 m ve
daha fazla yiikseltiye sahip mescerelerde bulunmaktadir. Yuvalarin ¢ogunlugu 1800
m’ye kadar olan mescerelerde yer almaktadir (Tablo 3.2; Sekil 3.8). Iklim
degiskenlerinden sicaklik 13°C’den daha diisiik, 13-14°C araliginda, 14-15°C
araliginda ve 15°C’den daha yiiksek sicakliklara sahip mescereler olarak 4 gruba
ayrilmigtir. Yuvalarin %45,3’i 13°C’den daha diisiik; %30°u 13-14°C’de; %14,6’s1
14-15°C’de ve %10,1’i 15°C’den daha yiiksek sicakliklara sahip mescerelerde tespit
edilmistir. F. rufa’lar habitat se¢iminde diisiik sicakliklara sahip alanlar1 daha fazla
tercih etmistir (Tablo 3.1; Sekil 3.9).

Yagis degiskeni 47 mm’den daha diisiik, 47-48 mm arasinda, 48-49 mm arasinda ve
49 mm’den daha fazla yagis alan mescereler olarak 4 gruba ayrilmistir. Yuvalarin
%34,5’1 47 mm’den daha disiik; %25,8°1 47-48 mm; %21,7°si 48-49 mm ve %18’i 49
mm’den daha fazla yagis alan mescereler de bulunmustur. Yuvalarin %60,3’i 48
mm’den daha diislis mescerelerde yer almistir (Tablo 2; Sekil 10). Solar radyasyon
750000 WH/m? den daha diisiik, 750000-800000 WH/m?, 800000-850000 WH/m? ve
850000 WH/m?’den daha yiiksek yogunlukta olan mescereler olmak iizere gruba
ayrilmistir. F. rufa yuvalarinin %15,7°si 750000 WH/m?%den daha diisiik; %21,3’i
750000-800000 WH/m?; 28,9°u 800000-850000 WH/m? ve %34,1’i 850000
WH/m?’den daha yiiksek yogunlukta olan mescerelerde yer almistir. Yuvalarim sayisi

solar radyasyonla dogrusal olarak artmaktadir (Tablo 3.2; Sekil 3.11).
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Sekil 3.7 Formica rufa yuvalarinin egime gore dagilimi
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Sekil 3.8 Formica rufa yuvalarinin yiikseltiye gére dagilimi

23

4600000

4590000

4580000

4570000

4560000

4550000



4600000

4590000

4580000

4570000

4560000

4550000

545000 554000 563000 572000

581000

F. rufa
Yuva Sayisi
(%)

A Formica rufa Yuvalar

D Calisma Alani Siniri =
Sicaklik (°C)

i <

13-14

[ 1445

B >15 [ |
0 25 5

|Kilometers
10

545000 554000 563000 572000

Sekil 3.9 Formica rufa yuvalarimin sicakliga gore dagilimi
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Sekil 3.10 Formica rufa yuvalarinin yagisa gore dagilimi
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Tablo 3.1 Formica rufa yuvalarinin mescere, topografik ve iklim degiskenlerine gore

dagilimlart
.. Formica rufa yuva
Degisken Adi Grup Adet %
Karisik 201 75,3
Karisim

Saf 66 24,7

Bosluklu kapali (%1-10) 1 0,4

Kapalilik (%) 1 kapali (%10-40) 11 41
2 kapali (%40-70) 35 13,1
3 kapali (%70-100) 220 82,4

Bosluklu kapali 1 0,4
.. g B 36 13,5
Mescere Gelisim Cag1 . 62 233
Katli mescereler 168 63,2

Nitelik Bosluklu kapali 1 0,4
Normal kapali 266 99,6

Bosluklu kapali 1 0,4

I. (en iyi bonitet) 7 2,6
Bonitet I1. (iyi bonitet) 49 18,3
I11. (orta bonitet), 154 57,7
IV. (fena bonitet) 45 16,9

V. (kotii bonitet) 11 4,2
Baki Golgeli 183 68,5
Giinesli 84 31,5
<30 153 57,3
Topografik Egim (%) 30-40 72 27,0
>40 42 15,7
<1400 82 30,7
Yiikselti (m) 1400-1800 158 59,2
>1800 27 10,1
<13 121 45,3

Sicaklik (°C) 13-14 80 30
14-15 39 14,6
>15 27 10,1
<47 92 34,5
Iklim Yagis (mm) 47-48 69 258
48-49 58 21,7
>49 48 18,0
<750000 42 15,7
Solar radyasyon  750000-800000 57 21,3
(WH/m? 800000-850000 77 28,9
>850000 91 34,1
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3.2  Formica rufa’lar icin Potansiyel Uygun Alanlarin Maksimum Entropi
(MaxEnt) ile Modellenmesi

Formica rufa’lar igin potansiyel uygun alanlarin belirlenmesi amaciyla MaxEnt
modellenmesinde toplam 30 farkli degisken kullanilmistir. Bu degiskenler mescere,
topografik, iklim ve bioklimatik degiskenlerdir ve materyal yontem bdliimiinde Tablo
3.1’de detayli olarak verilmistir. Belirlenen 30 degisken i¢in yapilan Pearson
Korelasyon Analizi (r><0,88)’ne gére modelin tahmin giiciinii zayiflatan degiskenler
cikartilmis ve degisken sayisi 8’e diigiiriilmiistiir. Baska bir ifade ile F. rufa’lar igin
uygun potansiyel alanlarin belirlenmesinde 8 ayr iliskisiz degisken kullanilmistir. Bu
degiskenler gelisim cag1 (GC), nitelik (N), yillik sicaklik degisim araligi (BIO 7),
kapalilik (K), karisim (KR), mevsimsel sicaklik (BIO 4), en kurak ilk ii¢ ayin yagis
miktar1 (BIO 17) ve yillik ortalama sicaklik (BIO 1)’dir. Formica rufa’lar igin
potansiyel uygun alanlarin belirlenmesinde model sonucuna en ¢ok katki saglayan
degiskenin gelisim ¢ag (GC) oldugu ve modelin %39,5’ini olusturdugu belirlenmistir.
Diger yedi degisken olan N, BIO7, K, KR, BIO4, BIO17 ve BIO 1’in modele olan
katki oranlari sirasiyla %19,6; %16; %12,3; %4,3; %3,7; %2,9 ve %1,7 olmustur. GC,
N ve BIO7 degiskenleri toplam olarak modelin %75,1’ini olusturmaktadir. Bunun
yaninda model i¢in en yiiksek permiitasyon dnemine sahip ilk ti¢ degisken N (%43,2),
BIO7 (%40,2) ve GC (%8,2)’dir (Tablo 3.2).

Tablo 3.2 Belirlenen degiskenlerin modele olan katki oranlar1 ve 6nem yiizdeleri

Degisken Katk1 Orani1 (%) Permiitasyon Onemi (%)
GC 39,5 8,2
N 19,6 43,2
B1O7 16 40,2
K 12,3 0,9
KR 4,3 0,4
BI04 3,7 0,3
BIO17 2,9 53
BIO1 1,7 1,5
Toplam 100 100
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Belirlenen bu 8 ilgili degisken ile gelistirilen MaxEnt modelinin dogrulugu ROC
analizi ile gergeklestirilmistir. Modelin sonuglarina gére AUC degerinin 0,5’den
biiyikk olmasi nedeniyle modelin rastgele bir tahminden daha iyi bir performans
gosterdigi goriilmektedir. ROC analiz sonuglarina gore egitim verilerinde AUC 0,941,
test verilerinde ise AUC 0,916 olarak bulunmustur (Sekil 3.12). Buna goére bu
calismada gelistirilen modelin dogrulu yiiksek olup Formica rufa’lar igin potansiyel
uygun alanlar1 belirleyen haritalarin olusturulmas1 bu karincalarin 6zellikle
tranplantasyonlarinin belirlenmesinde dogru alanlarin segilmesinde faydali ve

kullanilabilir sonuglar ortaya koymaktadir.

" | Egitim verisi (AUC=0.941)
Test verisi (AUC= 0,916) 1
| Rastgele tahmin (AUC=0,5) "

10F

09r
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Sekil 3.12 Formica rufa i¢in habitat uygunluk modellemesinin ROC egrisi

Degiskenlerin modellemedeki etkileri Jackknife (Cek-Cikar) testi ile ortaya
konulmustir. Jackknife testi herbir degiskenin modele olan katkisini vermektedir.
Formica rufa’lar i¢in potansiyel alanlarin uygunlugu i¢in Jackknife testi kazanim
tablosu Sekil 3.13’de verilmistir. Egitim veri setini kullanan Jackknife analizinde de
benzer sonuglar elde edilmistir. Sekilde goriildiigii gibi potansiyel uygun alanlarin
belirlenmesinde en etkili degiskenler sirasiyla GC, BIO7, BIO1 ve BIO4’diir. GC
degiskenin modele tek basina katkis1 en yiiksektir ve bu sebeple diger degiskenlerde
olmayan en ¢ok bilgiye sahip oldugu tahmin edilmektedir. Bu degiskenlerin katki
oraninin 1,1’den biiyilk olmasi (degiskenin modele bagimsiz katkisi), diger

degiskenlere gore daha yararl bilgiler sagladigini gostermektedir.
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Formica rufa uygun habitat segimi igin Jackknife Testi

Geligim cagi - Degisken olmaksizin ™
Tek bir degisken ]
Kapalilik 7 Tum degiskenler .
Karisim
Nitelik

BIO1

Degigkenler

BIO17
BIO4

BIO7

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 18
Kazang

Sekil 3.13 MaxEnt modeli i¢in sekiz degiskene gore Jackknife sonuglari

Formica rufa’lar i¢in potansiyel alanlarin uygunluk haritast MaxEnt modeline gore
olusturulmustur (Sekil 4). Olusturulan harita ¢ok az uygun alan, az uygun alan, uygun
alan, ¢ok uygun alan olmak {izere dort kategoriye ayrilmistir. Buna gore calisma
alaninin %65,8’i ¢ok az uygun alan; %15,9’u az uygun alan; %9,9’u uygun alan ve
%8,4’1i ¢cok uygun alan siniflarinda yer almaktadir. Diger bir ifade ile alanin %18,3’1
uygun kategorisinde yer almaktadir. Bunun yaninda ¢aligmada tespit edilen F. rufa
yuvalarinin %7,9’u ¢ok az uygun alan; %13,1’i az uygun alan; %19,8’i uygun alan ve
%59,2’s1 ¢cok uygun alan siniflarinda yer almaktadir (Tablo 3.3, Sekil 3.14).

Tablo 3.3 Formica rufa habitat uygunluk haritasinin alansal ve sayisal dagilimi

Alan Formica rufa
Habitat uygunluk siniflari
ha % adet %

Cok az uygun 40115,3 65,8 21 7.9
Az uygun 9666,8 15,9 35 13,1
Uygun 6031,3 9,9 53 19,8
Cok uygun 5141,7 8,4 158 59,2
Toplam 60955,1 100 267 100
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4.  TARTISMA

Kirmizi orman karincalarinin habitat se¢imi kapalilik (Risch vd., 2008), habitat
pargalanmasi (Punttila ve Kilpelainen 2009), agag tiirii, gelisim ¢ag1 (Gibb vd., 2016),
besin tedariki, yiikselti (Vandegehuchte vd., 2017), gilines radyasyonu gibi bazi
abiyotik (Kadochova ve Frouz 2014) faktorlerden etkilenmektedir. Ayni1 zamanda
habitat se¢iminde giineslenme siiresi, 151k, nem ve sicaklik gibi iklim faktorleri, toprak
ozellikleri, baki, egim, yiikselti gibi topografik 6zellikler ve bitki Ortiisii, mescere tipi
ve yapisi, kapalilik, gelisim c¢ag1 gibi mescere 6zellikleri etkili olmaktadir (Domisch
vd., 2005; Kilpeldinen vd., 2007; Kilpeldinen vd., 2008; Punttila ve Kilpeldinen 2009;
Risch vd., 2016; Seifert, 2018; Serttas vd., 2020; Sondeij vd., 2012; Vandegehuchte
vd., 2017; Yilmaz vd., 2023). Ayrica alanda besin kaynaklarinin varligida da etkili
olmaktadir (Kilpeldinen vd., 2005). Formica rufa yuvalarinin bulunduklar: yerlerden
taginarak bagka alanlara transplantasyonlar1 yapilmaktadir. Bu asamada yuvalarin
tagindiklar1 habitatlarda basarili olarak yerlesebilmeleri i¢in uygun ekolojik kosullarin

saglanmasi 6nemlidir (Serttas vd., 2013; Yilmaz vd., 2023)

Bu c¢alismada karisik mescerelerde bulunan yuvalarin saf mescerelerden daha fazla
oldugu goriilmiis ve karincalar habitat seciminde karigik mescereleri saf mescerelere
gore daha fazla tercih etmislerdir. Bu tiirlerin genellikle ibreli ormanlar tercih ettigi
ancak yaprak doken ormanlarda da bulunabildikleri bilinmektedir (Maresch ve
Schreiber, 2023). Kuzey Avrupa ve Asya’da Formica rufa grubu ibreli mescereler ve
ibreli ile karisim olusturan yaprakli mescerelerde bulunurlar (Risch vd., 2008).
Rosengren vd., (1979). F. rufa yuvalarinin karistk ormanlart tercih ettigini
belirtmektedir. F. rufa yuvalarinin %55,6’simin karisik ibreli mescerelerde bulundugu
ifade edilmistir (Yilmaz vd., 2023). Norve¢ ladininin baskin oldugu ormanlarda da
karistk ormanlar yuva yogunlugu bakimindan daha fazla tercih edilmistir

(Vandegehuchte vd 2017).
Karincalarin ¢ok yiiksek oranda 3 kapali mescereleri diger bir ifade ile kapaliligi

yiiksek olan mescereleri tercih ettigi tespit edilmistir. F. rufa grubunun habitat

tercihlerinde 6nemli olan mescere kapaliligi (Punttila ve Kilpeldinen, 2009) dikkate

32



alindiginda Ogal, (2011) 2 ve 3 kapali mescerelerin Serttas vd., (2013) 2 kapali
mescerelerin, Yilmaz vd. (2023) orta ve tam kapali meserelerin, Antonova ve Marinov
(2021) %40-80 kapalilikta olan mescerelerin, Serttas vd. (2020) gevsek ve orta kapali
mescerelerin, Berberich vd. (2022) ise yiiksek kapalilik oranina sahip mescerelerin
yuvalar i¢in daha uygun oldugunu ifade etmektedirler. Bunun yaninda F. rufa ve F.
polyctena’nin diisiik ve yiiksek kapaliliklarda yaklasik esit bir oranlarda
bulunmuslardir (Punttila ve Kilpeldinen 2009).

Calisma alaninda F. rufa yuvalarinin yarisindan fazlasinin katli mescereleri tercih
ettigi belirlenmistir. Bunun yaninda c¢ ¢aginda bulunan mescereleri de ikinci sirada
tercih ettikleri goriilmektedir. F. rufa’nin habitat tercihinde b ve ¢ gelisim ¢aginda
(Ogal, 2011), d gelisim ¢agindaki mescereleri tercih ettigi belirlenmistir (Y1lmaz vd.,
2023). Genellikle yash mescereler daha fazla yuva barindirmaktadirlar (Antonova ve
Marinov 2021; Sondeij vd., 2012; Sorvari, 2009). Bu ¢alismada yuvalarin hemen
tamami normal kapali mescerelerde bulunmaktadir. Yilmaz (2023)’de F. rufa
yuvalarinin %72,3 oraninda verimli ormanlari tercih ettigi vurgulanmaktadir. Yetisme
ortami1 verim giicline gore yuvalarin yarisindan fazlasi orta bonitette bulunan
mescerelerdedir. Benzer sekilde Yilmaz vd. (2023) F. rufa yuvalarinin verimli
ormanlarda daha fazla bulundugunu ve II. ve III. bonitetteki mescerelerde

yogunlastiklarini belirtmektedir.

Caligma alaninda golgeli bakilarda bulunan yuvalarin sayist giinesli bakilarda saf
mescerelerde bulunan yuvalarin sayisindan yaklasik 2 kat daha fazla bulunmustur.
Karincalarin genel olarak giinesli bakilar1 daha fazla tercih ettigi vurgulamaktadir
(Hughes ve Broome 2007; Risch vd., 2016;). Yine yuvalarin %51°1 giinesli bakilarda;
%33’1 golgeli bakilarda tespit edilmistir (Risch vd., 2008). Bu bulgularin aksine
Yilmaz (2023)’de F. rufa yuvalart golgeli bakilari tercih etmistir. Yapilan bazi
calismalarda da Kirmizi orman karincalarinin gélgeli bakilari tercih ettigi (Freitag vd.,
2016; Ocal, 2011; Serttas vd., 2020; Vandegehuchte vd., 2017) goriilmektedir. Golgeli
bakilar 6zellikle 6glen saatlerinde yiiksek solar radyasyondan kaginmay1 saglayabilir

(Vandegehuchte vd., 2017).
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Bu ¢alismada F. rufa yuvalarinin genellikle egimin diisiik oldugu mescereleri tercih
ettigi tespit edilmistir. Ingiltere, Galler ve Iskocya’da yapilan bir ¢alismada yiiksek
egimli alanlarin diiz alanlara gore daha fazla yuva barindirdigr ifade edilmistir
(Nelmes, 1938). Genellikle yiliksek egimli alanlar tercih ettikleri vurgulanmaktadir
(Risch vd., 2016). Bunun yaninda Tiirkiye’de yuvalarin daha diisiik egimli (Aktag
1987; Ocal, 2011; Yilmaz vd., 2023) alanlarda bulundugu ifade edilmistir. Benzer bir
calismada da yuvalarin egimin %21-30 oldugu alanlarda bulundugu belirtilmistir
(Serttag vd., 2013). Yuvalarin %21’i egimin %0 oldugu diiz arazide, %18’i ise
%15’den daha dik alanlarda bulunmustur (Risch vd., 2008).

Yikselti degiskenine goére yuvalarin ¢ogunlugu 1800 m’ye kadar olan mescerelerde
yer almaktadir (Tablo 2; Sekil 9). Tiirkiye’de yapilan ¢alismalarda F. rufa yuvalarinin
1500 m’den daha yiiksekte (Yilmaz vd., 2023), 1500-1700 m’de Ogal (2011), 800 ile
2600 m’de (Aktag, 1987), 1515-1570 m yiikseltiler arasinda (Serin, 1999) yogunlastigi
belirtilmistir. Iklim degiskenlerinden sicakliga gére yuvalar habitat segiminde diisiik
sicakliklara sahip alanlar1 daha fazla tercih ettigi gériilmiistiir. F. rufa yuvalarinin daha
fazla oranda 11°C’den daha diisiik sicakliga sahip mescereleri tercih ettigi tespit
edilmistir (Yilmaz vd., 2023).

Bu ¢alismada kirmizi orman karincalariin yuvalarinin %60,3’i 48 mm’den daha
diisiis mescerelerde ve yer almistir ve yuvalarin sayisi solar radyasyonla dogrusal
olarak artmigtir. F. rufa yuvalarinin daha fazla oranda 53 mm’den daha az yagis alan
mescerelerde bulunmustir (Yilmaz vd., 2023). Yellowstone milli parkinda Formica
obscuripes, Formica oreas ve Formica puberula’un degerlendirildigi c¢alismada
yuvalarin yillik ortalama yagisa bagl olarak rastgele olmayan bir dagilim gosterdigi
belirtilmistir. Buna gore yuvalarin %731 yillik ortalama yagisin 250-760 mm olan
yerlerde bulundugunu ve 1270 mm’den daha fazla yagis alanlarda ise hi¢ yuva
bulunmadigini belirtmistir (Risch vd., 2008). Solar radyasyon yuvanin isitilmasi ve
kuru tutulmasi ag¢isindan 6nemlidir (Frouz, 2000). F. rufa yuvalarmin 800000-900000
WH/m?solar radyasyona sahip mescereleri tercih ettikleri tespit edilmistir (Y1lmaz vd.,

2023).
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Ekosistem yonetimi acisindan tiirlerin dagilimlarinin bilinmesi énemlidir. Bir tiiriin
cografi ve cevresel dagilimini tahmin etmek i¢in kullanilan tiir dagilim modelleri
mevsimsel ve zamansal degiskenligi birlertirerek degerlendirme saglamaktadir
(Robinson vd., 2017). Bir tiiriin bir alandaki dagilimini anlamak ve tahmin etmek igin
kullanilan tiir dagilim modelleri, bazen bioiklimsel modeller, iklim modelleri, ekolojik
nis modelleri, habitat modelleri, kaynak se¢imi modelleri olarak da
kullanilabilmektedir (Elith ve Leathwick, 2009). Tiirlerin ekolojik nis dagilimini
anlamak ve potansiyel habitat uygunlugunu tahmin etmek icin gesitli tiir dagilim
teknikleri kullanilmaktadir kullanmistir. Tiir dagilim modelleri arasinda MaxEnt
modelinin daha fazla tercih edildigi goriilmektedir (Adhikari ve Barik, 2012; Garcia
vd., 2013; Kumar ve Stohlgren, 2009). Bunun nedeni MaxEnt yaklagiminin kiigiik
orneklem biiyiikliigiiniin yeterli olmasi, ¢alisma mantiginin basit olmasi, hesaplama
sonuclarinin anlasilabilirligi ve kisa siirede sonuca ulasilabilmesi olarak goriilmektedir
(Li vd., 2020; Philips vd., 2006; Zhang vd., 2018).

Bizim ¢alismamizda Formica rufa’lar i¢in potansiyel uygun alanlarin belirlenmesi
MaxEnt yaklagimi ile modellenmistir. Formica rufa’lar i¢in potansiyel uygun alanlarin
uygunluk se¢iminde model sonucuna en ¢ok katki saglayan degisken mescere gelisim
¢ag1 olmustur. Bunun yaninda GC (gelisim c¢ag1), N (nitelik) ve BIO7 (yillik sicaklik
degisim aralig1) degiskenleri toplam olarak modelin %75,1’ini olusturmustur. ROC
analiz sonuglarina gore egitim verilerinde AUC 0,941; test verilerinde ise AUC 0,946
olarak bulunmustur. Sonuglar modelin miikemmel bir tahmin giicii oldugunu
gostermektedir (Gass6 vd., 2012).

Bugiine kadar ki ¢alismalara bakildiginda tiir dagilim modelleri karinca ¢aligsmalarinda
siklikla kullanilmamaktadir ancak, bu tarz dagilim modelleri basta biyocografya,
ekoloji ve ilgili alanlardaki ¢alismalar i¢in iyi bir yaklagim sergilemektedir (Silva vd.,
2022). Formica rufa grubu i¢in habitat uygunlugunun MaxEnt ile yapilan ¢alismalar

olduke¢a smirhidir.

Procter vd. (2015) MaxEnt ile yeni kurulan yerli olmayan ibreli aga¢ plantasyonlarinin
Formica lugubris i¢in uygun yasam alani sunup sunmadigini modellemislerdir.

Ingiltere’de North York Moors Ulusal Parki’nda gerceklestirilen bu calismada
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agaclandirma oran1 1854°ten 2013’e kadar olan zaman araliginda degerlendirilmis ve
mevcut Formica lugubris yuvalarinin konumlar1 kullanilmistir. Bulduklari modelin
AUC degeri 0,793 olarak hesaplanmistir. Agaclandirma alanlarinin bu karincalar igin
uygun bir yagam alani oldugunu ortaya koyulmus ve belirli bir yerde bir karinca yuvasi
bulunma olasiligini tahmin etmede en 6nemli degiskenin, 1854 yilinda bu yuvanin

orman Ortiisiine olan uzaklig1 olarak belirlenmistir.

Bunun yaninda MaxEnt yaklasimi farkli karinca tiirlerinin potansiyel uygun
alanlarinin belirlenmesinde kullanilmistir. Fareen vd. (2022)’de yaptiklar ¢alismada
Brachyponera nigrita’nin Pakistan’da 2050’ler i¢in cografi dagilimmi MaxEnt ile
modellemislerdir. Buna gore B. nigrita’nin bioklimatik degiskenlere gére mekansal
dagiliminin ¢esitli bolgelerde artacagi belirtilmistir. Modelin ortalama AUC degeri
0,930 ile dogrulugunun miikemmel oldugu vurgulanmistir. Jacknife testine gore ise
BIO4 (mevsimsel sicaklik), BIO8 (en sicak ilk ti¢ aym yagis miktari), BIO17 (en kurak
ilk ii¢ ayin yagis miktar1) ve BIO15 (mevsimsel yagis miktari) ‘in diger tiim
degiskenlerle karsilastirildiginda tiiriin potansiyel dagiliminin tahminine %98 katkida

bulundugu belirtilmistir.

MaxEnt modeli ile yabanci istilaci karincalardan olan Arjantin karincasinin
(Linepithema humile (Mayr, 1868) (Hymenoptera: Formicidae)), Cin’deki potansiyel
uygun alanlar1 tahmin edilmistir. Belirlenen degiskenlere bagli olarak L. humile’nin
mevcut potansiyel habitat alani i¢cin MaxEnt modeline goére AUC degeri 0,833
olmustur ve buna gore tahmin dogrulugu oldukg¢a yiiksetir. Biyoklimatik
degiskenlerden BIO11 (en soguk ceyregin ortalama sicakligi), BIO9 (en soguk
ceyregin yagisi), BIO8 (en yagish ¢eyregin ortalama sicakligl) ve BIO18 (en sicak
ceyregin yagist) en onemli degiskenler olarak belirlenmistir (Li vd., 2022).

Senula vd. (2019) Amerika Birlesik Devletleri’ndeki Trachymyrmex ve
Mycetomoellerius cinsine ait karincalarin habitat uygunlugunu iklim ve toprak
degiskenlerini kullanarak MaxEnt ile tahmin etmislerdir. Biri hari¢ tiim modellerde
iklim degigkenleri toprak degiskenlerinden daha Onemli olarak bulunmustur.
Modelinin performansinda en onemli degiskenler M. turrifex’de (Wheeler, 1903)
BIO1 (yillik ortalama sicaklik), T. arizonensis (Wheeler, 1907), T. carinatus ve T.
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smithi Buren, 1944°de BIO15 (mevsimsel yagis miktari), T. septentrionalis (McCook,
1881)’de BIO19 (en soguk ilk ii¢ ayin yagis miktar1) ve T. desertorum (Wheeler,
1911)’de yillik sel tagkini olmustur.

Song vd., (2021) Cin’deki mevcut ve gelecekteki iklim senaryolari i¢in istilaci bir tiir
olan ates karincasi ((Solenopsis invicta) (Hymenoptera: Formicidae))’n1 MaxEnt
kullanarak modellediler. Gelecek seneryosuna gore tiir i¢in potansiyel uygun alanlarin
artmasinin beklendigi belirtilmistir. Modelin AUC degeri egitim verileri i¢in 0,974,

test verileri i¢in 0,973 olarak bulunmustur.

Krapf (2023) bir karinca tiirii olan Manica rubida (Hymenoptera: Formicidae) nin
dagilim haritasint olusturmustur. Buna gore tiiriin asil yayilis yerlerinin Avrupa
Alpleri, Orta Masif ve Karpatlar’daki daglik bélgeler oldugu, ayn1 zamanda Pindus
Daglar ve Kafkasya’da var olduklarini belirtmektedir. Tiir dagilim modeline gore ise
Pireneler, Apeninler, Avrupa Yaylalari, Dinarik Alpler, Karpatlar, Pindus Daglari,
Balkan Daglar1, Pontus Daglar1 ve Kafkasya’da potansiyel uygun alanlarin bulundugu

vurgulanmaktadir.

MaxEnt yaklasimi bazi zararli tiirlerin istila risklerini ortaya koymak i¢inde
kullanilmaktadir. Bu kapsamda yapilan ¢aligmalarda da modelin dogruluklari olduk¢a
yiksek bulunmustur. Sivrikaya vd. (2023) Kazdagi goknart ormanlarinin kabuk
boceklerinden  Pityokteines  curvidens’e  olan  duyarliligini  MaxEnt  ile
degerlendirmislerdir. Buna gore modele katki veren en 6nemli degiskenler mescere
karigimi, bonitet ve yiikselti olmustur. Model igin yapilan ROC analizine gore bocegin
duyarlilik haritalamasinin  dogrulugu 0,739 olarak hesaplanmistir. Modele gore
calisma alanindaki goknar ormanlar1 P. curvidens’e karsi hassas oldugu ortaya

konulmustur.

Sivrikaya ve Ozcan (2022) Karagam ormanlarinda zarar yapan Ips sexdentatus igin
duyarlilik haritast olusturmuslardir. Sadece bioklimatik degiskenler ile yapilan
modellemede BIO1 (yillik ortalama sicaklik) zararli tiirtin ormanlardaki duyarlilig
lizerinde en biiyliik etkiye sahip oldugu belirtilmistir ve AUC 0,705 olarak

hesaplanmistir. Sonug olarak ¢alisgma alaninin biiyiik bir boliimiiniin 1. sexdentatus
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istilalarina kars1 hassas oldugu bulunmustur. Méndez-Encina vd. (2021) Dendroctonus
mexicanus’un zarar yaptigi ii¢ Pinus tiirli icin MaxEnt ile yapilan ¢alismada, tek bir

degiskenin (BIO 1) modelin %93,9 unu olusturdugunu bulmuslardir.

Evangelista vd. (2011) 2020 ve 2050 i¢in mevcut ve dngoriilen iklim kosullar altinda
tic kabuk bocegi tiiriiniin (Curculionidae: Scolytinae) orman hassasiyetini ve
potansiyel dagilimini tahmin etmek igin yaptiklar1 ¢alismada Dendroctonus
poeterosae ve Ips pini i¢in uygun habitatlarin gelecekte azalacagi Dendroctonus

brevicomis i¢in ise uygun habitatlarin artacagi sonucuna varilmistir.
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5.  SONUC VE ONERILER

Bu calisma Kastamonu Orman Bolge Miidiirliigii, Kastamonu Orman Isletme

Miidiirliigii ormanlarinda gergeklestirilmistir.

Kastamonu Orman Isletme Miidiirliigii ormanlarinda toplam 267 adet Formica rufa

yuvast tespit edilmistir.

Ormanlarda bulunan Formica rufa’larin habitat tercihleri bazi mescere, topografik ve

iklim degiskenlerine gore yorumlanmastir.

Mescere karisimina gore F. rufa yuvalarmin %75,3’0 karisik; %24,7°si ise saf
mescerelerde bulunmaktadir. Mescere kapaliligina gore F. rufa yuvalarinin%82,4°1 3

kapalt mescerelerde tespit edilmistir.

Mescere gelisim ¢aglarina gore F. rufa yuvalarin yarisindan fazlasi katli mescereleri
tercih etmistir. F. rufa yuvalarinin yetigme ortami verimliligine gore %57,7°si orta

bonitetde bulunan mescerelerde bulunmaktadir

F. rufa yuvalarinin %99,6’s1 ise normal kapali mescereleri tercih etmistir. Golgeli
bakilarda bulunan F. rufa yuvalarinin sayisi giinesli bakilarda bulunan yuvalarin

sayisindan yaklagik 2 kat daha fazladir.

F. rufa yuvalarinin yaridan fazlasinin egimin diisiik oldugu mescerelerde oldugu
belirlenmistir. Yikseltiye gore degerlendirildiginde ise F. rufa yuvalarinin

cogunlugunun 1800 m’ye kadar olan mescerelerde bulundugu tespit edilmistir.

F. rufa’lar habitat se¢iminde diisiikk sicakliklara sahip alanlar1 daha fazla tercih
etmistir. Yuvalarin %60,3’1 48 mm’den daha diisiis mescerelerde yer almistir. Ayrica

yuvalarin sayisi solar radyasyonla dogrusal olarak artmaktadir.

Formica rufa’larin habitat se¢iminin MaxEnt yaklagimi ile modellenmesinde toplam

30 farkli degisken kullanilmistir, ancak bu degiskenlerden gelisim ¢agi, nitelik, yillik
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sicaklik degisim araligi, kapalilik, karisim, mevsimsel sicaklik, en kurak ilk {i¢ aymn

yagis miktar1 ve yillik ortalama sicaklik iligkisiz degisken olarak belirlenmistir.

Formica rufa’larin habitat uygunluk se¢iminde model sonucuna en ¢ok katki saglayan

degisken gelisim ¢agdir.

Degiskenlerin modele katki oranlar1 GC %39,5; N %19,6; BIO4 %16; K %12,3; KR
%4,3; BIO4 %3,7; BIO17 %2,9 ve BIO 1 %1,7 olmustur.

Bunun yaninda GC; N ve BIO7 degiskenleri toplam olarak modelin %75,1’ini

olusturmaktadir.

Model i¢in en yiiksek permiitasyon dnemine sahip ilk ii¢ degisken N, BIO7 ve GC’dur.

ROC analiz sonuglarina gore egitim verilerinde AUC 0,941; test verilerinde ise AUC
0,946 olarak bulunmustur

Jackknife (Cek-Cikar) testine gore ise habitat se¢iminde en etkili faktorler sirasiyla
GC, BIO7, BIO1 ve BIO4 diir.

MaxEnt modeline gére galisma alaninin %65,8’1 ¢ok az uygun alan; %15,9’u az uygun

alan; %9,9’u uygun alan ve %8,4’ii ¢ok uygun alan siniflarinda yer almaktadir.

F. rufa yuvalariin %7,9’u ¢ok az uygun alan; %13,1°i az uygun alan; %19,8’i uygun

alan ve %59,2’si ¢ok uygun alan siniflarinda yer almaktadir.

Tirlerin cografi dagilimlarinin dogru modellenmesi, ekoloji ve koruma alanindaki
cesitli uygulamalar i¢in ¢ok oOnemlidir. Formica rufa yuva dagilimlarma iligskin
verilerin genis Olcekte degerlendirilmesi ile egilimlerinin ortaya koyulmasi gelecekte

bu tiirlere iligkin iyilestirme ¢aligsmalarina yardime1 olacaktir.

Bu yuvalarin orman habitatlarinda kolonilesmelerini kolaylastirmak i¢in bu

calismanin sonuglar1 dikkate alinarak planlamalar yapilmalidir. Mevcut ormanlarda
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dogal olarak bulunan F. rufa’larin habitat tercihleri gelecek yayilimlart igin hedef

olarak alinmalidir.
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