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OzZET

Bu calismada, biyolojik cesitlilik bilesenlerinden tir cesitliligi dikkate alinmistir. Tir gesitliligi, belirli bir yasam
alanindaki canlilarin farkli tirler bakimindan zenginligi veya sayisi olarak ifade edilmektedir. Tur gesitliliginin
belirlenmesinde kullanilabilecek (g temel yéntem bulunmaktadir. Bunlar; (i) Birikimli tir edrilerinin
ekstrapolasyonu (Extrapolating species accumulation curves); (ii) Bolluk oraninin parametrik modellerle
dengelenmesi, (iii)) Tur cesitliliginin parametrik olmayan (non-parametric) yontemlerle tahmin edilmesi. Bu
calismada, tur cesitliliginin saptanmasinda kullanilan yontemler agiklandiktan sonra, korunan dodal alanlarin
kendi iglerinde lokal karakteristikler gosterdigi duslnilerek, ozellikle lokal tir zenginliginin belirlenmesinde
kullanilan gesitli yontemler Gzerinde durulmustur. Bu bilgilere ek olarak envanter galismalarinda kullanilabilecek
ornekleme teknikleri ile ilgili agiklamalara da yer verilmistir. Son olarak tanitilan érnekleme tekniklerinin ve
istatistiksel yontemlerin kullanimi ile ilgili gesitli 6nerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Birikimli Tir Edrilerinin Ekstrapolasyonu, Bolluk Oraninin Parametrik Modellerle
Dengelenmesi, Tur Cesitliliginin Parametrik Olmayan Yéntemlerle Tahmin Edilmesi

STATISTICAL MODELS FOR ESTIMATING SPECIES RICHNESS IN PROTECTED NATURAL
AREAS

ABSTRACT

In this study, three methods to estimate species richness were evaluated. These are; (i) Extrapolating species
accumlation curves, (ii) Fitting parametric models of relative abundance to estimate species richness, (iii) Non-
parametric methods for estimating species richness from samples. Additional information about sampling
methods for monitoring protected natural areas was supplied.

Keywords: Extrapolating Species Accumlation Curves, Fitting Parametric Models of Relative Abundance To
Estimate Species Richness, Non-Parametric Methods For Estimating Species Richness From Samples

GIRIS

Biyolojik gesitlilik (biyogesitlilik), bir bélgedeki genlerin, tirlerin, ekosistemlerin ve ekolojik olaylarin
olusturdugu bir butlin olarak tanimlanmaktadir. Baska bir deyisle biyolojik cesitlilik, bir boélgedeki
genlerin, bu genleri tasiyan tirlerin, bu tdrleri barindiran ekosistemlerin ve bunlar birbirine
badlayan olaylarin (slireglerin) tamamini kapsar (Kaya, 2002; Isik, 2003). Bu tanimlamalarda da
goruldagu gibi biyolojik gesitliligin dort temel bileseni bulunmaktadir. Bunlar:

- Ekosistem gesitliligi,

- Tar cesitliligi,

- Genetik gesitlilik,,

- Ekolojik islevler gesitliligidir

Ekosistem Cesitliligi, biyolojik gesitliligin birinci 6desidir ve ilgili ekosistemi olusturan gesitli
bilesenlerin konum ve zamana bagl olarak gosterdikleri dedisimlerin fonksiyonu olarak ortaya
cikmaktadir. Yerylizu Uzerinde gok sayida ekosistem tipleri (orman ekosistemi, deniz ekosistemi,
¢6l ekosistemi vb.) bulunmaktadir. Biyolojik gesitliliginin ikinci 6gesi Tir Cesitliligi‘'dir. Her tar,
birgok ic ve dis 6zelligi ve bazi davranislari ile diger turlerden ayrilirlar. Yerylzinde yasayan toplam
tir sayisi kesin olarak bilinmemekle birlikte tanimlanabilmis tir sayisi yaklasik 1.6 milyon
civarindadir. Uclincii 6ge olan Gen Cesitliligi, tirler ve bireyler arasindaki genetik ayrilislar olarak
ifade edilebilmektedir. Her tlr, kendini diger tlrlerden ayiran kendinde 6zgl genlere sahipken, bir
tdr icindeki her bir bireyin de sadece kendisine 6zgl olan bazi genleri bulunmaktadir. Dérdinci ve
son 6ge ise Ekolojik Islevler Cesitliligi‘dir. Bu 6de diger lclinden farklh olarak islevsel bir nitelik
tasimaktadir. Bir ekosistemde yasayan canlilarin hem kendi aralarinda hem de cansiz varliklar ile
aralarinda sireli devam eden cesitli etkilesimler vardir. Bu etkilesimler biyolojik gesitliliginin denge
icinde slirmesini sagladiklarindan biyolojik cesitliligin vazgecilmez bir pargasidir. Bir ekosistemde
dedisik cesit ve boyutlarda islev cesitliligi yoksa o ekosistemde surekli ve istikrarli bir biyolojik
cesitlilik saglanamaz (Isik, 1996).
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Biyolojik gesitlilik ve biyolojik gesitliligin dért ana bileseni lokal, bolgesel, lilkesel ve kiiresel (global)
olmak (zere farkli konumsal boyuta sahip olabilirler. Konumsal boyut biyldikce cesitlilik de
artacak ve mevcut olan ekosistem, tlir veya gen sayisinda bir artis gézlenecektir.

Biyolojik gesitlilik tim bilesenleriyle bir bitin olarak ele alindiinda; gen kaynaklari olusturma,
canlilara yasam ortami saglama, besin maddeleri sunma, rekreasyonel ve turistik hizmetler
olusturma ve o6zellikle bitkilerin tip ve eczacilikta genis 6lgide kullaniimasi gibi oldukga 6nemli
ekolojik ve ekonomik yararlar saglamaktadir. Biyolojik cesitlilik ile saglanan bu temel yararlar
dikkate alindidinda ekosistemlerin, tarlerin ve genlerin korunmasinin ne kadar 6nemli oldugu
anlasiimaktadir. S6zu edilen korumanin gergeklestirilebilmesi igin 6ncelikle biyolojik cesitlilik ile ilgili
mevcut durumun (varligin) ortaya konulmasi gerekmektedir. Clinkl koruma faaliyetleri, varligi ve
boyutlari hakkinda bilgi sahibi olunan bir toplum Uzerinde gergeklestirilebilmektedir.

Turkiye, biyolojik cesitlilik bakimindan oldukca zengin bir UGlkedir. Gerek ekosistem, gerek tir ve
gerekse genetik cesitlilik yonlyle dinyanin énde gelen Ulkelerinden biridir. Birgogu endemik olmak
Uzere binlerce bitki ve hayvan tlrind barindirmaktadir. Bu tlrlerin farkh irklari ve farkli gen
havuzlar bulunmaktadir. Ulke genelinde, koruma altinda bulunan dogal alanlarin birgodunun
koruma altina alinmasinin nedeni, mevcut biyolojik yapinin (dolayisiyla biyolojik gesitliligin)
korunmasinin amaglanmasidir.

Literatlirde, biyolojik cesitliligin alt birimlerinden biri olan tlr gesitliliginin bircok farkli yontemle
belirlenebilecedi ifade edilmektedir. Lokal boyutta gergeklestirilecek bir arastirmada kullanilabilecek
yontemler de yine literatlirde yer almaktadir. Bu galismada, korunan dodal alanlarin lokal boyutlu
ekosistemler oldugu dusunulerek lokal alanlarda tur cesitliliginin belirlenmesinde kullanilan
yontemlerin kullanilabilecedi varsayilmistir. Bu varsayimdan hareketle korunan dodal alanlardaki
bitki tlirl cesitliliginin belirlenmesinde kullanilabilecek yontemler agiklanmaya calisiimistir.

BiTKi TURU CESITLILIGININ BELIRLENMESI

Bitki birlikleri ile ilgili olarak yapilacak bir calismada, o bitki birliginde bulunan tlrlerin sayisi,
bolluklari ve dagilimlarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu bilginin saglanmasi igin ilgilenilen bitki
birliginin tamaminin incelenmesi (tam alan Olgiml) c¢ok nadir olarak tercih edilmektedir.
Uygulamada tam alan d6lciimi yerine genellikle o6rnek alanlardan elde edilen bilgiler yardimiyla
yapilacak ekstrapolasyonlar ile o alandaki bitki birliginin tir cesitliligi hakkinda bilgi edinilmesi
yoluna gidilmektedir (Chazdon vd., 1998).

Tam alan 6lcimd ile tir cesitliliginin ortaya konulmasi kisitl sayida bitki grubu igin gegerli olsa da
temel anlamda tir gesitliliginin 6rnekleme ile belirlenmesi en gecerli yéntemdir. Herhangi bir alanda
bulunan bitkilere iliskin tlr cesitliliginin belirlenmesi amaciyla yapilan 6rnekleme calismalar
sonucunda elde edilen veriler, tlr cesitliliginin ortaya konulmasinin temelini olusturmaktadir. Bu
veriler uygun yéntemlerle analiz edilerek tlr gesitliliginin belirlenmesine yardimci olmaktadirlar
(Colwell ve Coddington, 1994).

Ornekleme ile elde edilen verilerden vyararlanarak tiir cesitliliinin belirlenmesinde (g farkl
istatistiksel yaklasim bulunmaktadir (Chazdon vd., 1998; Colwell ve Coddington, 1994);

- Birikimli tur egrilerinin ekstrapolasyonu,

- Bolluk oraninin parametrik modellerle dengelenmesi,

- Tur gesitliliginin parametrik olmayan yontemlerle belirlenmesi.

Birikimli Tiir Egrilerinin Ekstrapolasyonu

Birikimli tir edrilerinin ekstrapolasyonu bitki tlrl cesitliliginin  belirlenmesinde kullanilan
ybntemlerden en eski ve en genis kullanima sahip olan yaklasimdir. Bu yaklasimda 6rnek alan
verilerinden vyararlanilarak elde edilen egriler, toplumu temsil edecek sekilde genellestirilirler
(Chazdon vd., 1998; Colwell ve Coddington, 1994).

Birikimli tUr edrileri, belirli bir alanda bulunan tirlerin birikimli (kimdalatif) sayilarinin (S¢y), bu
turleri bulmak icin harcanan cabanin bir fonksiyonu olarak elde edilen egrilerdir. S6zi edilen caba
icin en uygun Oolglit incelenen birey sayisidir. Ayrica O6rnek alan buylUkliglu, goézlem siresi,
o6rneklenen biyokltle miktari gibi 6lgitler de bu amacla kullanilabilirler (Colwell ve Coddington,
1994).
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Literatlirde bitki tlrl gesitliliginin belirlenmesinde hem birikimli tar edrilerinin fonksiyonel
karsiiginin hem de “Tlr-Alan Egrisi” olarak adlandirilan bolgesel o6lgekli birikimli tlr edrilerinin
kullanilabilecedi belirtilmektedir. Hicbir habitatin tam anlamiyla homojen olmasinin mimkin
olmayacadinin bilinmesine karsin, konumsal ve zamansal olarak homojen oldugu varsayilabilecek
lokal bitki birliklerindeki tur cesitliliginin belirlenmesinde “Birikimli Tur Egrileri"nden; blyutk olgekli
ve heterojen yapi gosteren alanlarda ise “Tlr-Alan Egrileri”nden yararlaniimaktadir.

Sekil 1’de birikimli tlir egrisi hakkinda bir 6rnek gortilmektedir. Bu 6rnekte tir gesitliligi belirlenmek
Uzere alinan 121 6rnek alanda bulunan bitki tirleri belilenmis ve birikimli olarak grafie
aktarilmistir. Bu grafigin elde edilmesi icin 6ncelikle her bir 6rnekte bulunan bitki tirlerini gosteren
bir tablo olusturulmustur. Sekill ‘deki grafigin X ekseni toplam 6rnek alan sayisini, Y ekseni ise
birikimli tir sayisini géstermektedir (Colwell ve Coddington, 1994).
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Sekil 1. Birikimli tiir edrisi (Colwell ve Coddington, 1994)

Birikimli tlr edrilerinde 6rnek alanlarin birbirine eklenme siralari egrinin seklini etkilemektedir.
Ornek alanlarin siralanmasindan kaynaklanan bu sorunun ortadan kaldinlmasi igin 6rnek
siralamasinin rasgelelestiriimesi (randomization) 6nerilmektedir. Sekil 1'de verilen érnekte siralama
islemi 100 kez rasgelelestirilmis ve her defasinda érneklere iliskin ortalamalar ve standart sapmalar
yeniden hesaplanmistir. Grafik Uzerinde dlsey aralik gizgileri ile gosterilen araliklar standart sapma
dederlerini ve bu cizgilerin merkezleri de ortalamalari géstermektedir (Colwell ve Coddington,
1994).

Bir birikimli tlr edrisinin duradan bir toplum icin tekdlize (uniform) bir O6rnekleme siirecine
dayandigi dogrulanirsa, bu egri ekstrapolasyon igin kullanilabilir demektir. Birikimli tir egrilerinin
ekstrapolasyonu igin kullanilan fonksiyonlar “Asimptotik” ve “Asimptotik Olmayan” fonksiyonlar
olmak uzere iki gruba ayrimaktadir.

Bitki turl gesitliginin ekstrapolasyon ile belirlenmesinde kullaniimak (zere gelistirilen asimptotik
modellerden bazilari asadida verilmistir (Colwell ve Coddington, 1994).

S(N) =S, 1-e") (Holdridge vd., 1971) (1)

S(n) = M (Caprariis vd., 1976) (2)
B+n

S(N)=S,.x— BS(n) (Raaijmakers, 1987) (3)
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Bu egsitliklerde,

Sm) : GOzlemlenen tir sayisi,

Smax : Hesaplanan gergek tir sayisi,
K ve B : Sabit sayilar,

n : Ornek alan sayisi.

Asimptotik olmayan fonksiyonlara érnek olarak da Palmer (1990) tarafindan gelistirilen iki model
verilebilir. Bunlardan birincisi Yari Logaritmik Model olup, bu modelde tiir gesitliliginin (S(), 6rnek
alan blyukliginin logaritmasinin dogrusal bir fonksiyonu oldugu varsayilmaktadir. ikinci model ise
Logaritmik-Logaritmik model olarak isimlendiriimekte ve bu modelde tlir gesitliliginin
logaritmasinin, 6rnek alan buayukligunin logaritmasinin  dogrusal bir fonksiyonu oldudu
varsayllmaktadir.

Birikimli tlr egrilerinin ekstrapolasyonu icin gerek asimptotik gerekse asimptotik olmayan egriler
kullanildidinda belirli bir alandaki toplam lokal tiir gesitliliginin bilinmesi yerine, ilave bir 6rnekleme
yapildiginda belirlenen tir cesitliliinde meydana gelen artisin tahmin edilebilmesi 6nem
tasimaktadir. Ayrica, belirlenen bir tir cesitliligi miktarina ulasabilmek igin 6rnek blyUkIGginin ne
kadar olacadi sorusunun cevabi da bu yolla belirlenmektedir.

Ekstrapolasyon konusundaki en 6nemli sorun, farkli modeller kullanildidinda verilen bir 6rnek sayisi
icin farkh tur cesitliligi degerlerinin elde edilmesidir (Palmer, 1990). Ornegin, bazi birikimli tir
edrilerinde 6nce hizli bir artis ve hemen arkasindan ani bir dists goézlemlenebilmektedir. Bu
problemin ortadan kaldirilabilmesi icin matematiksel bir midahale yapilabilecegi gibi farkli bir
modelin denenmesinin de uygun olabilecedi 6nerilmektedir (Colwell ve Coddington, 1994).

Bolluk Oraninin Parametrik Modellerle Dengelenmesi

Tur cesitliliginin  belirlenmesinde kullanilan yaklasimlardan biri de oransal bolluk (relative
abundance) dederlerinden yararlanilmasi yaklasimidir. Bu yaklasim igin ¢ok sayida parametrik
model dnerilmesine karsin, bu modeller arasinda en basarili olanlarinin Lognormal (Preston 1948),
Poisson-Lognormal (Bulmer 1974) ve Log-Series (Williams 1964) modellerinin oldugu
belirtiimektedir (Colwell ve Coddington, 1994).

Bu yaklasimla gelistirilen modellere iliskin parametrelerin belirlenmesi igin kullanilacak veriler,
birikimli tir edrilerinin elde edilmesinde kullanilan verilerden tamamiyla farkhdir. Birikimli tir
egrileri icin yalmiz tlrlerin 6rneklerdeki varlik-yokluk dederleri yeterli olurken, oransal bolugun
parametrik modellerle dengelenmesinde hem yeni hem de eski tirlere iliskin birey sayisinin
logaritmik olarak belirlenmesine ihtiyag vardir. Modellerin dengelenmesi igin uygun ve yeterli
verinin toplanmasi, varlik-yokluk verilerinin elde edilmesi ile karsilastirildiginda daha fazla zaman,
emek ve maliyet gerektirebilir (Colwell ve Coddington, 1994).

Lognormal ve Log-Series dagilimlari en iyi bilinen ve literatlirde sikca rastlanan dagihimlardir.
Aslinda bu iki dagilim arasinda sadece Lognormal dagilim toplam tir sayisinin dogrudan tahminine
olanak saglamaktadir. Bu dagihmda, verilerden elde edilen egrinin soluna tek bir bireyle temsil
edilen tirlerin ve belirlenemeyen parcalarinin olusturdugu edri eklenerek yapilan bittnlestirme
(farkh kategorilerin birlestirilmesi) ile toplam tir sayisi belirlenmektedir.

Tir Cesitliliginin Parametrik Olmayan (Non-parametric) Yontemlerle Belirlenmesi

Tar gesitliliinin belirlenmesi amaciyla ¢ok sayida parametrik olmayan (non-parametric) modeller
gelistirilmistir (Burnham ve Overton, 1978; Heltshe ve Forrester, 1983; Chao, 1984; Chao, 1987;
Chao ve Lee, 1992). Bu modeller, veri gereksinimi bakimindan tlr edrileri icin gerekli olan
minimum veriden parametrik dagihmlar igin gerekli olan gok sayidaki verilere kadar oldukga farkl
Ozellikler gosterirler. Dider bir anlatimla bazi modeller igin az sayidaki érneklerden elde edilen
bilgiler yeterli olurken, bazi modeller oldukga ayrintii bilgilere ihtiyac duymaktadirlar. Tir
cesitliliginin belirlenmesinde kullanilacak olan bu modellerin basarisi ampirik (deneysel) dagilimlara
badh olsa da, modeller istatistik bakimdan parametrik olmayan bir yapi géstermektedirler.

Parametrik olmayan modeller arasinda en gok kullanilanlar modellerden biri (Chao 1), Chao (1984)
tarafindan gelistirilen ve toplumdaki nadir tarlerin sayisinin fonksiyonu olarak olusturulan modeldir.
F?
SChao_l = Sobs + (4)
2F,
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Bu model, ilgilenilen ¢alisma alaninda tek bir bireyle temsil edilen tlrlerin sayisi (F;) ile iki bireyle
temsil edilen tdrlerin sayisinin (F2) bilinmesini gerektirmektedir. Esitlikte yer alan Sops terimi de
ornekleme sonucu elde edilen tir sayisini ifade etmektedir.

Chao (1987) tarafindan Chao 2 adiyla yeni bir model daha gelistiriimistir. Bu modelde bir
oncekinden farkl olarak, 6rnek alanlar iginde bir veya iki adet bireyle temsil edilen dedil, yalniz bir
veya iki 6rnek alanda bulunan tir sayilan (Q; ve Qz) esas alinmaktadir.

&

(3)
2Q,

SChao_z = Sobs +

Burnham ve Overton (1978) ile Heltshe ve Forrester (1983) tarafindan 6nerilen modelde (Jacknife
1) yine tek bir 6rnek alanda gérilen tir sayisi dikkate alinmakta, ayrica érnek alan sayisi da (m)
isleme dahil edilmektedir.

m-1
SJack_l = Sobs + Ql (7) (6)

Ornek alan sayisini iceren bir baska model de Smith ve Belle (1984) tarafindan gelistirilmis olup
(Jacknife 2), bu model Chao 2 modeli ile oldukga ylksek bir benzerlik géstermektedir.

Qi(2m-3) Qp(m- 2)°

m m(m-1)

S jack_2 = Sops +[ (7)

Smith ve Belle (1984) tarafindan gelistirilen bir model de (Bootstrap) yalniz varlik/yokluk oranina
dayanmaktadir. Bu oran, her bir tlr igin ayri ayri olmak lzere her tlrin bulundugu 6rnek alanlarin
toplam 6rnek sayisina orani (p) olarak belirlenmektedir.

Sobs

SBoot = Sobs + Z(l_ pk)m (8)
k=1

Chao ve Lee (1992), tirlerin oransal bolluk dederlerinden vyararlanarak farkli bir model
gelistirmislerdir (Chao-Lee 1). Benzer sekilde Chao ve Lee (1992) tarafindan gelistirilen bir diger
model de (Chao-Lee 2) varlik/yokluk oranina dayanmaktadir.

E
rare 1,2
SC—L_l = Scomm t——t+t N (9)
Cl C1
Sinf r Ql 2
SCfL_2 :Sfreq +C—+C_72 (10)
2 2
Bu esitliklerde;
Scomm : Genel turlerin (10 veya daha fazla bireye sahip olan tirlerin) sayisini
Srare : Nadir turlerin (10 veya daha az bireye sahip olan tirlerin) sayisini
Streq : Sik turlerin (10 veya daha fazla 6érnek alanda bulunan turlerin) sayisini
Sinfr : Seyrek tirlerin (10 veya daha az érnek alanda bulunan tirlerin) sayisini
C: : Bolluk ile ilgili katsayini
C: : Varlik/ yokluk orant ile ilgili katsayini
Y1 : F1’ e iliskin degiskenlik katsayisini
Y2 1 Qi e iliskin dediskenlik katsayisini

gOstermektedir.
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ONERILER

Biyolojik cesitliligin belirlenmesi amaciyla; gerek kiresel, gerekse Ulkesel, bdlgesel veya yoresel
(lokal) bazda yapilacak tim envanter galismalarinda etkin érnekleme tekniklerinin kullaniimasi ve
glvenilir tahmin ydntemlerinin gelistirilmesi, yapilan c¢alismalarin basarisi yéninden oldukca
6nemlidir. Bu nedenle, vyapilan galismalarda oncelikle galismanin konumsal, zamansal ve
fonksiyonel yonleri buatinlyle ele alinip, uygun bir 6rnekleme teknidi secilmeli ve secilen 6rnekleme
teknigine bagli olarak envanter plani yapilip veri toplama islemi gergeklestiriimelidir.

Bitki turl cesitliliginin belirlenmesinde kullanilan istatistiksel modeller genellikle farkli verilere
gereksinim duyarlar. Model segiminde bu durum Kkesinlikle dikkate alinmali, mevcut veya
toplanilabilecek olan verilerin yapisina uygun bir model secilmelidir. Yukarida aciklanan yaklasimlar
arasinda en genis kullanima sahip olan yaklasim; birikimli tir egrilerinden yararlanan yaklasimdir.
Ancak bu yaklasimda 6rnek alanlardan elde edilen verilerin isleme dahil edilme siralari, elde edilen
sonuglari etkilemektedir. Bu olumsuzlugu ortadan kaldirmak icin, bu yaklasimin kullaniimasi
durumunda 6rnekler arasinda bir rasgelelestirme (randomization) yapilmasi gerekmektedir. Oransal
bolluk verilerinden yararlanan ikinci yaklasimda oldukga genis kapsamli bir veri gereksinimi s6z
konusudur. Bu nedenle yeterli ve uygun veri saglanmadikca bu yaklasim kullaniimamali, islem
eldeki verilere daha uygun bir yaklasimla gergeklestirilmelidir. Parametrik olmayan modelleri iceren
Uglncl yaklasimin kullanildigi gahismalar son vyillarda giderek artmaktadir. Bu yaklasimda eldeki
verinin durumuna uygun olarak kullanilabilecek bircok secenek bulunmaktadir.
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