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Ekosistem cesitliliginin hesaplanmasina yonelik 6nerilen bir esitlik
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Ozet: Bu galismada ekosistem gesitliliginin hesaplanmasina yénelik bir indis 6nerilmektedir. Onerilen indisin (H,,q) igeriginde
meta toplumlarmn tiir kompozisyonlar1 ve yayilis alan miktarlari ile onlarin yayildigi alanlardaki dagilimin heterojenligi yer
almaktadir. Bu yiizden H,,4; Shannon benzeri ortalama uyusmazlik (H) ile fraktal boyutun (wj) birlesmesinden olusmaktadir.
Bu c¢aligmada ayrica ekosistem esitliginin hesaplanmasi da verilmistir. Bir meta toplum i¢in maksimum fraktal boyut=2
(Wmuxj = 2) oldugundan, H,,;/2InK ekosistem esitligi (E,, ;) degerini vermektedir. Ekosistem cesitlilik ve esitlik indislerinin
amaci, ekosistemlerin genel durumu hakkindaki bilgiyi sayisal olarak vermektedir. Bundan dolay1 ekosistemlerin birbirleri ile
karsilastirilmasi ve izlenmesinde bu iki indisten faydalanilabilir.
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A proposed index for estimating ecosystem diversity

Abstract: An ecosystem diversity index was proposed by the present study. The proposed index (H,,4) considers not only the
species compositions of the meta communities and their land cover areas but also heterogeneities of their geographical
distributions. H,, is therefore includes fractal dimension (wj) as well as Shannon-like expression of average conflict (H,;).
Estimation of ecosystem evenness was also given in the present study. With regard to ecosystem evenness (E,,;), the proposed
equation is H,,4/2 In K since maximum fractal dimension value of a meta community equals to 2 (wmaxj = 2). The purpose of
the ecosystem diversity and evenness indices give the information as numerical data about the general conditions of the
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ecosystems. Both of the indices may therefore be employed for monitoring and comparing the ecosystems.

Keywords: Ecology, Biodiversity, Ecosystem, Entropy

1. Giris

Biyolojik  ¢esitlilik doga bilimlerinin en fazla
odaklandig1 ¢aligma alanlarindan biridir. Biyolojik ¢esitlilik
konularina ve hesaplama tekniklerine gore tiir cesitliligi,
taksonomik ¢esitlilik, fonksiyonel ¢esitlilik, yapisal ¢esitlilik
ve ekosistem gesitliligi olmak tizere 5 ana baslik altinda
incelenmektedir. Bunlar i¢inde en az bilineni, anlagilan1 ve
caligilan1 ekosistem ¢esitliligidir. Bunun en 6nemli sebebi
ekosistem  ¢esitliliginin  hesaplanmasindaki ~ karmagik
siireglerdir. Zira ekosistemler; canlilar, canli toplumlar1 ve
onlarin dagilim alanlarindan olusan dinamik sistemlerdir
(Cepel, 1995). Bu yiizden ekosistem gesitliliginin tespiti i¢in
cografi konumu belli bir yerde bulunan canlilara ait
envanter verilerine oldugu kadar, canli toplumlarin
kompozisyon verilerine ve onlara gore ayrilmis ekolojik
iinitelerin konum bilgilerine ihtiyag¢ vardur.

Feoli vd. (2013) vejetasyon kompozisyonuna dayal
arazi ¢esitliligi caligmalarinda ekosistem ¢esitliligini
belirlemeye yonelik en yakin hesaplama tekniklerini
sunmuglardir. Arastirmacilar vejetasyon kompozisyonuna
(tiplerine)  dayali arazi/alan ¢esitliligi ve esitligi
hesaplamalariin  gergeklestirilmesinde  kullanilabilecek
yontemleri, parametrik yontemler ve parametrik olmayan
yontemler olarak iki ana baglhik halinde vermislerdir.
Parametrik yontemler bulanik c¢esitlilik ismi ile verilmis ve
bunlar kendi igerisinde Simpson indisi ve Shannon entropisi

temelli  bulamik  ¢esitlilik  ve  esitlik  Ol¢iimleri,
genellestirilmis formlara dayali bulaniklik cesitlilik ve
esitlik Ol¢limleri ve olasiliksal benzerlik hesabina dayali
bulanik gesitlilik ve esitlik Slglimleri olarak ayrilmiglardir.

Feoli vd. (2013)’nin verdigi indislerden Shannon
entropisi temelli bulanik gesitlilik 6l¢iimii Ricotta ve Szeidl
(2006)’in ¢alismasina dayanmaktadir. Ricotta ve Szeidl
(2006)’in ¢alismasinda Shannon entropisinde mesafe (d,- j)
degerlerinin yer buldugu yeni bir indis ve onun degisik
formlar1  sunulmaktadir.  Arastirmacilarin  gelistirip
sunduklar1 bu yeni indis ekosistem cesitlilik hesabi i¢in iyi
bir adaydir fakat yeterli degildir. Ricotta ve Szeidl (2006)’in
gelistirdikleri indisin ekosistem ¢esitliliginin tespiti i¢in iyi
bir aday olmasmin sebebi onun canli toplumlarmin tiir
kompozisyonlarin1 ve kapladigi alan degerlerini hesaba
alacak girdi alamina sahip olmasidir. Indisin eksik kismi ise
canli toplumlarin dagilim sekillerini (serpilme durumlarini)
ifade edecek bir eklentiye sahip olmamasidir.

Bu c¢alisgmada ekosistem g¢esitlilik hesabina yonelik
olarak Shannon entropisi temelli bulanik gesitlilik esitliginin
gelistirilmis yeni bir formu sunulmaktadir. Onerilen bu yeni
form, Ricotta ve Szeidl (2006)’in mesafe tabanli esitligine
fraktal boyutu katmakta ve boylece canli toplumlarinin
mekansal  serpilme/dagilma  durumlarmin  ¢esitlilik
hesabinda yer bulmasini saglamaktadir.
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2. Materyal ve yontem

Bu ¢alismada onerilen ekosistem gesitlilik indisi ile ilgili
hesaplamalar1 gostermek igin iki farkli tipte hipotetik veri
kullanilmuastir.

Ik hipotetik veri 21 adet érnek alan ve 50 adet tiirden
olusan bir veri tablosudur (Ek Cizelge 1). Ikinci hipotetik
veri Ek Cizelge 1°deki 6rnek alanlarin (Wards metoduna
dayanan kiimeleme analizi kullanarak) gruplandirilmasi ve
gruplarin  Anosim R istatistigi (Clark, 1993) ile teyidi
sonrasinda belirlenen meta toplumlarin cografi dagilim
verilerini igermektedir (Ek Sekil 1).

Ekolojik cesitlilik hesab1 i¢in Onerilen esitligin gévde
formu Shannon entropisidir (H) (Shannon Claude, 1948).

H=-Y,p;Inp; 1)

Esitlikte bulunan K bir toplumda yer alan elementlerin
sayisidir. Eger toplum en alt seviyede orneklenen bir canli
toplumu veya kompleks ise 0 zaman K yerine kompleksteki
tir sayisi ifade etmek i¢in S kullamlir. p; toplum
biinyesinde yer alan elementlerin oransal degerleridir. Eger
ilgili oransal deger p; ve onun disinda kalan oransal degerler
p; olarak ifade edilirse, bu durumda p; = 1 —Zf;j p; olur
ve esitlik 1 asagidaki formda gosterilebilir (Ricotta ve
Szeidl, 2006).

H=-Y,p; In(1 - g;jpi) (2

Esitlik 1’in Esitlik 2°deki gibi ifade edilmesi bir amaca
hizmet etmektedir. Shannon entropisi esitlik 2’deki gibi
ifade edildiginde eklenti alabilmektedir. Rao’nin kuadratik
entropisindeki (Rao, 1982) belli 6zelliklere dayanarak tespit
edilen element giftleri arasindaki mesafe (d;;) artik bu
formda kendine yer bulabilir.

Hq = =35 1p;n(1- XL, dijp:) ®

Mesafe hesaplari igin kullanilacak &zelliklerde herhangi
bir  smirlama  yoktur.  Omegin  igerdikleri  tiir
kompozisyonuna dayanarak iki kompleks veya iki ornek
alan arasi elde edilen standardize edilmis mesafe degerleri
bu esitlikte kullanilabilir. Meta toplumlar aras1 standardize
edilmis mesafe degerleri de bu esitlikte degerlendirilebilir.
Eger canli komposizyonuna dayanarak arazi cesitliligini
belirlemek istersek bu durumda Feoli vd. (2013) tarafindan
da ifade edildigi lizere Esitlik 3’deki oransal ifadeleri
(pl- ve p]-) meta toplularin yayilis alan degerleri olarak
kullanabiliriz.

Meta toplumlarin belirlenmesi kompleks veya ornek
alanlarin gruplandirilmasina baglidir. Gruplandirma igin
yari-kantitatif veya Kkantitatif teknikler kullanilabilir.
Kiimeleme analizi kullanilabilecek kantitatif tekniklerden
biridir. Meta toplumlar arasindaki mesafe hesabi igin ikili
veriye (var-yok verisine) veya bolluk verisine gore
kullanilabilecek birgok mesafe esitligi bulunmaktadir
(Ozkan, 2016). Bu ¢alismada hem ikili verilere (var yok
verilerine) hem de bolluk verilerine uygulanabilecek O ile 1
arasinda degerler veren ve bu yiizden standartlagtirmaya
ihtiyag olmayan Bray-Curtis mesafe (D) formiiliiniin
kullanilmasi tercih edilmistir (Bray ve Curtis, 1957).

| o Zymintasb)
D 1 2 Zvlil (ajtb;) (4)

Mesafe formiiliinde yer alan S kompleks ciftlerinin
icerdigi toplam tiir sayisini, a; ve b; sirastyla komplesk A ve
kompleks B de bulunan i. tiiriin sayisal degerlerini ifade
etmektedir.

Canli kompozisyonuna gore meta toplum ciftleri arasi
mesafeyi belirlerken, meta toplumlarin kendi biinyesinde
bulunan kompleksleri diger meta toplumun biinyesinde
bulunan  komplekslerle  eslestirmek  gerekir. Meta
toplumlarin igerdigi kompleksler arast mesafe degerlerinin
ortalamasi iki meta toplum arasindaki ortalama mesafe
degeridir.

Ricotta ve Burrascano (2008)’nun verdigi 6rnege benzer
sekilde, MT1 ve MT2 isminde iki tane meta toplum olsun.
MT1 C1, C2, C3 ve C4 komplekslerinden olusurken, MT2
C5, C6 ve C7 kompleksini igersin (Sekil 1). Bu iki meta
toplumun kendi iglerindeki mesafe degerleri MT1 igin
Bolge 1 ve MT2 igin Bolge 2°dir. Sekil 1’de koyu renkle
gosterilen Bolge 3’den ise meta toplum iiyeleri arast mesafe
degerleri elde edilmektedir.

Eger bir ekosistemde ayrilmis olan meta toplumlar arasi
mesafe degerleri ile onlarin yayildiklari alanlarin miktarlari
biliniyor ise, Esitlik 3 tiir kompozisyonuna dayanan arazi
cesitliliginin hesabin1 gergeklestirmek i¢in kullanilabilir.
Ancak “Girig” kisminda da bahsedildigi iizere, elde edilen
bu deger eckolojik cesitlilik ifadesini ger¢ek anlamda
karsilayamaz. Zira ekolojik ¢esitlilik hesabinda meta
toplumlarin serpilme durumlari ile ilgili bilgilerin de yer
bulmast gerekir. Bunun igin meta toplumlarin cografi
dagilim haritalarina ihtiyag vardir.

Meta toplumlarin serpilme durumlarinin tespitinde
oncelikle fraktal boyut hesabina girmek gerekir. Bu
caligmada onerilen ekolojik gesitlilik esitligin ¢ekirdek iiyesi
fraktal boyuttur. Fraktal boyut hesabi igin Eric ve Ramsey
(1993) tarafindan verilen esitligin kullanilmasi tercih
edilmigtir.
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Sekil 1. Tki meta toplum ici ve arast mesafe degerlerinin yar1
matris gosterimi (Bolge 1 ve Bdlge 2 meta toplum igi
mesafe degerlerini, Bolge 3 meta toplumlar arasi mesafe
degerlerini gostermektedir.)
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Onerilen ekolojik ¢esitlilik esitliginde fraktal boyut meta
toplum j i¢in metnin ileriki kisimlarinda agiklanacak olan
agirhk  degerine (Wj) denk geldiginden, Esitlik 5
degistirilmis terimlerle ifade edilmistir.

_ 2In(P;/4)

wy = = ®)

J lnA]-

Esitlik 6°da bulunan A; ve P; fraktal boyut (W]-) hesab1
gerceklestirilecek meta toplum j igin sirasi ile toplam alan
ve toplam ¢evre degerlerini ifade etmektedir.

Fraktal boyut esitligindeki A; degerlerinin belirlenmesi
kolaydir. Belli bir bolgede meta toplum j’nin isgal ettigi
birim hiicre (piksel) sayisinin (Uj) o hiicre alan degeri (aj)
ile garpimu A; degerine esittir. P; hesabi biraz kanigiktir. Zira
P; hesab1 meta toplum j’min her bir hiicresinin gevresindeki
komsu hiicrelerin ayniligina veya farkliligina gore
belirlenen degerlerin toplamma dayanmaktadir (P] =
27;1 hjaj). Bir hiicre i¢in c¢evre degeri (hjaj) o hiicrenin
etrafindaki bitigik dort hiicrenin kendisine benzerligine veya
farklihgina gore 16 durumundan birine denk gelen degerin
karsiligidir (Sekil 2).

Sekil 2’de merkez hiicreler igin verilen perimetre
degerleri Eric ve Ramsey (1993)’nun P; hesabma ydnelik
hiicre Olceginde vermis olduklar1t c¢evre degerleri ile
uyusmaktadir.

Burada belirtmekte fayda var ki, bu ¢alisma da Eric ve
Ramsey (1993)’nun modifiye edilmis fraktal boyut
esitliginin  kullanilmas1 tercih edilmemistir. Modifiye
edilmis fraktal boyut hesab1 alan ve ¢evre hesaplarina ek
olarak ayrilan parga sayisini icermektedir. Ne var ki ayrilan
parca sayisinin biitin meta toplumlara atfen sabit bir
maksimum degeri yoktur. Bu yiizden modifiye edilmis
fraktal boyut formiilii metnin ileri kisimlarinda daha detayli
aciklandig tizere ekolojik esitlik hesabi i¢in uygun bir form
degildir. Modifiye edilmis fraktal boyut formiiliiniin tercih
edilmemesinin diger bir gerekgesi ise onun fraktal hesap
icin istlendigi misyonun P; ile ¢akigmasidir. Zira gevre
deger artis1 ile parca sayisinin artis1 arasinda ihmal edilemez
bir korelasyon mevcuttur. Bu sebepten modifiye edilmis
fraktal boyut esitligi olmas1 gerekenden daha sigkin degerler
(pozitif sapma) verme egilimindedir.

Esitlik 3 fraktal boyut terimini igermemektedir. Fakat
buna Esitlik 3’de yer agmanin bir yolu vardir. Zira Shannon
entropisi agirliklandirilmis  baska bir form ile ifade
edilebilmektedir (Ricotta, 2002; Sreevally ve Varma, 2004;
Keith ve Shockle, 2010; Guiasu ve Guiasu, 2012 ).

ij = - Z;'(:l W;pj In pj (7)
Hatirlanacagi Esitlik  1=Esitlik 2 (H =

- pjlnp; =—-3%K p;In(1-3k;p;)) oldugundan,
ij’de asagidaki sekilde gosterilebilir.

lizere

ij = - 21{:1 W;Dj ln(l - Zﬁ:j Pj) (8)
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Sekil 2. Merkez hiicreler i¢in perimetri degerleri

Esitik  3'de  (Hy=—XK,p;In(1 -3k, d;p))
goriilecegi iizere meta toplum ciftler arasindaki mesafe
degerlerinin (d;;) yeri bellidir. Yani d;; Esitlik 8'de
gosterilen w;’nin yerlestigi alam isgal etmemektedir. Bu
durumda w; nin esitlik 3’e dahil olabilecegi yeni bir esitlik
(Hyq) olusturulabilir ve bdylece ekolojik cesitlilik (H,,q)
hesabi i¢in tiim {iyeler masada yerini alabilir.

Hyq = =X wip; ln(l -XK; dijpi) ©

H,,q esitliginde K meta toplumlarm toplam sayisini, w;
meta toplum j’nin fraktal boyut degerini, p; ve p; meta
toplum j ve meta toplum i’nin nispi yayilma alan degerlerini
ve d;; canli kompozisyona gére meta toplum j ve meta
toplum i arasindaki mesafe degerlerini ifade etmektedir.

Ekolojik c¢esitlilik tespiti ekolojik esitlik hesabini
miimkiin kilmaktadir. Zira canli bir kompleksin esitlik
hesabi Shannon entopisi (H = - le p;jIn pj)
kullamildiginda E = H/H,, 4, formiilii ile belirlenir (H,,q, =
InS) (Ozkan, 2016). Esitlikte S tiir sayisim ve p; tiirlerin
oransal degerlerini ifade etmektedir. Bahsi gectigi iizere bu
formiiliin diger bir gosterimi H = — §=1 D; ln(l — ;;j p]-)
seklinde olup, mesafe degerinin hesaba katilmasi
durumunda  form  Hy = —X3_,p;In(1- X5, dijp:)
olmaktadir. Meta toplumlarin yayilma alanlarina gore
entropi hesabinda S yerine K kullanildigindan, form
Hy = =YX p;In(1 - Xk, d;p;) olarak gdsterilmektedir.
Bu durumda esitlik hesabi i¢in In S yerine In K kullanilabilir
ve Esitlik ifadesi igin kullanilan E teriminin yerini Ej
alabilir (Feoli vd., 2013).

E, = -3K pin(1-3K aijp)) (10)

InK

Esitlik 10, farkli sembolik ifadelerle Feoli vd. (2013)
tarafindan verilmistir.
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Bu makale ile 6nerilen form ise fraktal boyutu hesaba
katmaktadir. Mesafe (di]-) degerlerinin  maksimum
degerleri= 1 oldugundan (dmaxij = 1) esitlik indisinin
(E;) payda kisminda onunla ilgili bir terim eklemesine

gerek yoktur
E. = —E?:lpjln(l—zg(z,'dijm) _ —Zﬁ‘;lp;ln(l—zﬁijdum) _
a= dimaxijInK - 1lnk -
—25-(:111]'1“(1—25;]-11”?1')

s ) Fakat bu durum w; igin gegerli
degildir. Kullanilan fraktal boyut formiiliine gore w; 1 ile 2
arasinda degisen degerler alabilmektedir (1 sSw; < 2). Bu
ylizden w;’nin payda kisminda yer almasi gerektirmektedir.
Eger bir meta toplumun tiim hiicreleri birbirinden bagimsiz
dagiliyor ise bu durumda P; = 44; olur. Bu degerin sabitligi
sebebiyle de wpa,; =2 olur. wy,,; =2 oldugundan,
Hyg = — X5 wip; In(1- P dijp;) formu igin E,q,
terim degisikligi ile esitlik hesabi asagidaki yeni formla
gerceklestirilebilir.

E = —2;‘(=1Wipjln(1_zg(¢jdijpi) _
wd — -

Hmaxi
-3K  wipj ln(l—Zf‘;j dijm) - K, wip; ln(l—Zfij dijpi)

WinaxjInK 2InkK

11)

Bu agiklamalar wy,,,; degerine neden ihtiyacimiz
oldugu soruna cevap vermektedir. Zira w; ig¢in payda
kismma ekleyecegimiz “1” degerinden farkli sabit bir
maksimum deger olmasaydi (Wmaxj = 2), ekolojik esitlik
hesabin1 yapmak miimkiin olmazdi.

Eger meta toplumlar birbirlerinde tamamen farkli olur
ise (V d;; = 1), meta toplumlarin kapladiklar1 alanlar
birbirlerine esit olur ise (V pj = 1/K) ve bu meta
toplumlarin cografi dagilimlar1 tamamen heterojen olur ise
(Vw; =2), bu durumda H,q = Hpaxwa ©lacagindan
E,q = 1olur.

11
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3. Bulgular ve tartisma

Ek Cizelge 1’deki komplekslerin gruplandirilmasina
yonelik gerceklestirilen Kiimeleme analizi sonuglar1 Sekil
3’te verilmistir.

Kiimeleme analizi sonuglara gore komplekslerin
dendrogramda ayrismanin bagladigi st seviyeden alt
seviyeye dogru iki, ii¢, dort ve daha fazla olabilecek gruplar
icinde toplandigi goriilmektedir. Bu c¢alisgmada kesme
seviyesi yaklagik 6,5 olarak alinmistir. Bu kesme seviyesi
degeri i¢in komplekslerin dort grup icinde toplandigi
goriilmektedir. Dort gruplu ayrimin istatistiksel bakimdan
O6nemliligin testi i¢in uygulanan tek yo6nli Anosim R
testinde Bray Curtis benzerlik indisi tercih edilmistir. Analiz
sonucu dendrogram istiinde gergeklestirilen dort grup
ayriminin kabul edilebilir oldugunu anlagilmistir (Anosim
R=0,9753, p=0,0001, permiitasyon N=9999) (Sekil 3).

Dendrogram iistiinde ayimrimin gerceklestigi kesme
seviyesindeki diigiimlere soldan saga MT1, MT2, MT3 ve
MT4 ismi verilmistir. MT1 (C1, C5, C6, C11, C17 ve C21)
ve MT2 (C2, C7, C9, C13, C19, C20) alt1 kompleks i¢eriyor
iken, MT3 (C3, C12, C14 ve C15) dort kompleksten ve
MT4(C4, C8, C10, Cl16 ve C18) bes kompleksten
olugmaktir (Sekil 3).

Meta toplumlar arasi ortalama mesafe degerlerinin
tespiti i¢in Materyal ve Yontem kisminda da bahsedilen ve
Sekil 1°de gosterilen koyu renkli alan degerleri
kullanilmistir. Bu baglamda konunun daha iyi anlasilmasi
icin MT3 VE MT#4’lin ihtiva ettigi kompleksler i¢in Bray
Curtis mesafe degerleri Cizelge 1’de gosterilmistir. Koyu
renkli alandaki mesafe degerlerinin ortalamast 0,731°dir
(d34 = dyz = 0,731). Tiim meta toplumlar i¢in belirlenen
ortalama mesafe degerleri Cizelge 2’de verilmigtir.

Ikinci hipotetik toplum verisi Ek Sekil 1’de yer
almaktadir. Ek Sekil 1’de 4 meta toplum 100 hiicreden
(10x10) olusan bir alan i¢inde ii¢ farkli sekilde (a, b ve c)
dagilmaktadir. Her bir meta toplum i¢in Ek Sekil 1°deki a, b
ve ¢ dagihmlar i¢in belirlenen A; ve P; degerleri Cizelge

3’te verilmistir.
3

c13
c20
c3

Cc14
c12
c15
c16
]

c10

\— c18

4.87

6.4
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53]

.0

9.6

12.81

Sekil 3. EK Cizelge 1’deki tiir-6rnek alan hipotetik veri tablosunun Wards metoduna dayali kiimeleme analizi sonuglart
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Cizelge 1. MT3 ve MT4’¢ ait kompleks g¢iftleri arasindaki Bray Curtis mesafe degerlerini gosteren yari matris degerleri (Koyu
renkli bolge meta toplumlarin kompleksleri arasindaki mesafe degerlerini gostermektedir)

MT3 MT4
C3 C12 Cl4 C15 C4 C8 C10 C16 C18

C3

C12 0,6
MT3

C14 0,474 0,474

C15 0,6 0,5 0,579

C4 0,833 0667 0652 0,667

C8 0,7 0,8 0,684 0,6 0,417
MT4 C10 0,652 0,739 0,636 0,565 0,185 0,304

C16 0,9 0,9 0,789 0,7 0,333 0,5 0,304

C18 0,81 0,905 0,8 0,619 0,44 0,619 0,417 0,333

Cizelge 2. Meta toplumlar aras1 ortalama mesafe degerleri
MT1 MT2 MT3 MT4

MT1
MT2 0,962
MT3 0,787 0,943
MT4 0,95 0,757 0,731

Cizelge 3. Meta toplumlarin farkli cografi dagilimlarna (a, b ve ¢) gore (Ek Sekil 1) belirlenen alan (A]), gevre (P]), fraktal
boyut (w;) ve ortalama fraktal boyut ((Wj =¥, w;/K),K = meta toplum say1s1) degerleri

Ek Sekil 1 Meta toplumlar Ay I w; w;

MT1 29 24 1,064213
MT2 34 28 1,103637

a 1,114877
MT3 15 20 1,188632
MT4 22 22 1,103025
MT1 29 34 1,271089
MT2 34 44 1,359983

b 1,450261
MT3 15 32 1,535748
MT4 22 50 1,634224
MT1 29 84 1,808289
MT2 34 102 1,836839

c 1,870516
MT3 15 56 1,949046
MT4 22 74 1,887888

Cizelge 3’te A; hesaplari gergeklestirilirken her bir
hiicrenin alan degeri 1 birim olarak kabul edilmistir
(A] = U]) ve P; hesabi gergeklestirilirken 10x10 hiicrelerin
disinda kalan tiim komsu hiicrelerin meta toplumlarin
herhangi birinden farkli oldugu kabul edilmistir.

Ek Sekil 1°deki dagilim 6rneklerine yonelik belirlenen
H; , E4, Hy,4 ve E, 4 sonuglart Cizelge 4’te verilmistir.
Cizelge 4’ten de goriilecegi lizere H; Ve E,; sonuglar biitiin
cografi dagilim ornekleri i¢in aymi degerleri vermektedir.
Zira, meta toplumlar tiim cografi dagilim orneklerinde (a, b
ve c¢’de) aynm yayilis alan degerlerine sahip olduklarindan
beklenildigi gibi H; ve E; degerlerinde bir degisim
olmamistir. Fakat bu durum H,, ve E,,; i¢in gecerli
degildir. H,4; ve E,;’nin en disik degerleri meta
toplumlarin en homojen dagilim gosterdigi (WJ- =111 ) Ek

Sekil la ornegine denk gelmektedir. En heterojen dagilim
orneginde (Sekil lc) (w; =1,87) ise H,q Ve E,q €n
yiiksek degerlere sahip olmustur. Ek Sekil 1’deki tiim
ornekler i¢in H,, degerleri H,; degerlerinden daha
yiiksektir. Bu durum gayet normaldir. Zira H; meta
toplumlarin serpilme durumlarint hesaba katmadigindan
onlarin cografi dagilimlarim1 tamamen homojen kabul
etmektedir. Biitiin E,,; degerleri ise E; degerlerinden daha
distiktlir. Zira E; hesabinda w; olmadigindan, onun bdélen
kismina da wy,,,; degeri yer almaz ve bu sebepten E; deger
kaybma ugrayamaz. E,,, degeri ayn1 mesafe ve yayilma
alanina sahip meta toplumlarda sadece tamamen heterojen
dagilim s6z konusu oldugunda E,; degerine esit olabilir.
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Cizelge 4. Ek Sekil 1’de meta toplumlarinin a,b ve ¢ cografi
dagilimlarina gore H; , Ey4, H,,4 Ve E,, 4 hesaplama sonuclari

Ek sekil 1 Hy E; Hyq Ena
a 1,0203 0,7360 1,1296 0,4074
b 1,0203 0,7360 1,4550 0,5248
c 1,0203 0,7360 1,8978 0,6845

Sonug olarak, ekosistem ¢esitliligi ve ekosistem esitligi
meta toplumlarin serpilme durumlar1 dikkate alinmadan
hesaplanir ise olmasi gerekenden daha diisiikk bir ¢esitlilik
degeri (negatif sapma) ve olmasi gerekenden daha yiiksek
bir esitlik degeri (pozitif sapma) elde edilmektedir. Verilen
bu kiiciikk boyutlu hipotetik 6rnekte dahi fraktal boyutun
hesaba katilmamasi durumunda ekosistem ¢esitliligi ve
esitligi hesaplarinda dikkate deger sapmalar olmaktadir. Bu
sonuglar bize biiyiikk hacimli gercek verilerde ekosistem
cesitlilik ve esitlik hesaplarmin H; ve E;’e dayandirilmasi
durumunda sapmalarin ¢ok daha biiyiikk olabilecegini
bunlarmn  da yanlis yorumlara sebep olabilecegi
gostermektedir.

4. Sonug ve oneriler

Onerilen ekosistem cesitlilik indisi (H,,4), H; ye fraktal
boyutun (Wj ) eklenmesinden olugmaktadir. Ekosistem
cesitliligi hesabinda fraktal boyut katkisinin az olmasi veya
cok olmasi istenebilir. Eger fraktal boyut katkisinin; az
olmasi () istenirse w; yerine N

(led = —Yi Jwip;In(1 =X dijpi)  Ewia =

-3 ywipjIn(1-3K dijpi)
V2Ink

) fazla olmasi (T) istenirse w;

yerine w;* kullanilabilir. — K w?p;In(1 -

-3K  witp; ln(l—ﬁ;j dijpi) >

Hyrqg =

K diipi), Ewra =

4InkK

Hyq esitliginde yer alan d;; meta toplumlar arasi
ortalama mesafe hesabina dayandirilmigtir. Meta toplumlar
arast mesafenin daha duyarli hesaplanmasi miimkiindiir.
Daha duyarli mesafe hesaplart i¢in iki yol dnerilebilir.

1. Meta toplum giftlerinin birbirleri ile es tutulan (Sekil
1 icinde Bolge 3°deki) komplekslerine ait mesafe
degerlerinin ortalama ve standart sapma degerleri (veya
ortalama, minimum ve maksimum degerleri) kullanarak
Monte Carlo testi yapmak ve buradan elde edilen sonucu
kullanmaktadir.

2. Ricotta ve Marignani (2007)’nin 6nerdigi Rao’nun
kuatratik entropisine dayal1 beta ¢esitliligini kullanmaktadir.
Bu yontem ile beta cesitliligi hesabinda meta toplularin
icerdigi komplekslerin sayist farkli olabilir. Rao’nun
kuatratik entropisine dayali beta ¢esitliligi hesab1 ile meta
toplum  ¢iftleri  arasindaki  mesafeyi  belirlemek
istedigimizden M = 2°dir. ¥} _, wy, =1 ve X" pj, = 1
olup, w,, meta toplum m i¢in agirhik degerini ve N,, meta
toplum m’in icerdigi 6rnek alan sayisini ifade eder. Eger
hesaba alinan meta toplumlarin w,, degerleri birbirlerine
esit ise, bu durumda her bir meta toplum i¢in w,, = 1/M
olur. Genelde meta toplumlar i¢in w,, degerlerinin
tespitinde onlarin igerdikleri ornekleme boyutlar1 dikkate
alinir. Meta toplumlar biiyiik ihtimalle birbirlerinden farkli

sayida tiir ve/veya birey igerdiginden onlarin w,, degerleri
de birbirlerinden farkli olur.

Q7 hesaba alinan tiim meta toplumlardan elde edilen
toplam quadratik entropi degeridir. Bu formun mengesi
Simpson ¢esitlilik indisidir (1 — A).

1=-2=1=-%7_,p} =23, pip; (12)

Esitlik 12°de S tir sayist olup, 1—A esitliginin
22f=1pipj seklindeki ifadesi ona yeni bir eklentinin
yaptlmasini miimkiin kilmaktadir. Bu eklenti ile entropi
veya cesitlilik hesabinda karakter tabanli veriler devreye
sokulabilir. Diger bir degisle karakter tabanli elementler
arast farklilik (dl-j) Rao’nun kuadratik entropi hesabinda
(Q) kendine yer bulmaktadir.

Q=2%.;dipp; (13)

Farkli kuadratik entropi degerlerinin karsilastirilmasinda
oransallik yeterli ise bu durumda esitligi asagidaki gibi ifade
edebiliriz.

Q = X3 di; pip; = Xiq X5=1 dijpip; (14)

Qr hesab1 dikkate alinan biitiin meta toplumlarina
yonelik hesap oldugundan, islemde kullanilan oransal
degerler agirhik faktorleri hesaba katilarak belirlenir
(pjr = wmpjm) (Ricotta ve Marignani, 2007). Qr = Q. —
Qura Olup, Qur, bulmak istedigimiz degerdir, zira, o iki
meta toplum arasindaki beta ¢esitliligin yada mesafenin
sayisal ifadesidir.

Qara = QT - Qi; (15)

fki meta toplum arasinda tiirler bakimindan higbir
benzerlik yok ise, bu durumda Qg nin maksimum
degeri=0,5 olur. Bu sebepten 2Q,,, mesafe degerini kalibre
eder.

H,,q esitligindeki mesafe degeleri (di j) farkli 6zelliklere
ait olabilir. Ricotta ve Szeidl (2006) H, icinde yer alan
mesafelerin (dij) filogenetik iligkilerden tiiretilecegini,
Linnaean taksonomi agacindan elde edilebilecegi veya
fonksiyonel  Ozelliklere  dayandirilabilecegini  ifade
etmiglerdir. Bu baglamda taksonomik beta c¢esitliligi,
filogenetik beta ¢esitliligi veya fonksiyonel beta gesitliligi
meta toplumlar arasi mesafe (dij) hesaplarinda
kullanilabilir. Bu hesaplama teknikleri ile ilgili detayh
bilgiler Ozkan (2016) tarafindan verilmistir.

H,q formilinde yer alan w;’de farkli amaglar igin
kullamilabilir. ~w; belki meta toplumlarin nadirlik,
endemiklik veya verimlilik gibi 6zelliklerine deger bigilerek
hesaplanabilir. Fakat bu durumda H,, esitligi igin
ekosistem ¢esitliligi yerine basgka ifadelerin kullaniimasi
gerekebilir.

Uzaktan algilama verileri veya uydu goriintiileri
kullanilarak  yapisal  cesitliligin =~ modellenmesi  ve
haritalamas1 ile ilgili yapilan c¢ahigmalarda (Ozdemir vd.,
2008; Ozdemir ve Karnieli, 2011; Ozdemir vd., 2012; Mert
vd.,, 2016), arazi g¢esitlilik indisleri veya tekstiir
parametreleri kullanilmaktadir. Bu yiizden H,,, indisi bu
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alanda da kendine yer edinme potansiyeli sahiptir. Ancak,
benzer sekilde eger H,y uzaktan algilama verileri
kullanarak veya ekosistemlerin aktiiel durumu dikkate
alinarak hesaplanir ise, ekosistem ¢esitliligi ifadesine
karsilik gelmeyebilir. Zira ekosistem ¢esitliligi hesabinda
meta toplumlarin potansiyel yayilis alanlar1 dikkate
alinmaktadir ve “potansiyel dagilim” meta toplumlarin
yayildig1 ve yayilmaya uygun oldugu alanlarin biitiinii
igeren bir kavramdir. Meta toplumlarin potansiyel dagilim
haritalamasi, ekosistem smiflandirmasi (Host vd., 1996;
Kusbach, 2010), ekolojik arazi siniflandirmast (Klijn ve
Udo de Haes, 1994; Ozkan ve Giilsoy, 2010), potansiyel
(dogal) vejetasyon siniflandirmasi1 (Brzeziecki vd., 1993;
Lilless vd., 2001) veya orman yetisme ortami
smiflandirmasi (Barnes vd., 1982; Karatepe, 2004) isimleri
altinda farkli kabul, yol ve teknikler uygulanarak
gergeklestirilmektedir.

Bahsetmeye deger diger bir konu, ekosistem
cesitliliginin zaman boyutundaki degisimini incelemek igin
Onerilen ¢esitlilik indisinin nasil kullanilmasi gerektigi ile
ilgilidir.

Eger bir ekosistem i¢in sayisal haritalara (¢evresel ve
iklim degiskenlerine ait haritalara) dayanarak model tabanli
meta toplum dagilim haritalamas1 yapilmig ise, bu
ekosistemde yer alan meta toplumlarin iklim degisiminin
farkli senaryolarma gore gelecekteki olasi dagilimlari da
cikartilabilir. Boyle bir durumda o ekosistem icin giiniimiiz
sartlarindaki  ekosistem  ¢esitliligi  gelecekte  meta
toplumlarmm  olast cografi alan degisimlerine gore
belirlenecek ekosistem ¢esitlilik degeri ile karsilagtirilabilir.
Bu sekilde bir karsilastirma yaparken meta toplumlarin tiir
kompozisyonu ile ilgili degisimler bilinemeyeceginden veya
bu degisimlerin kestirimi ¢ok zor olacagindan meta
toplumlar aras1 d;; degerleri sabit almacaktir. Iklim degisim
simiilasyonu ile gelecege yonelik ekosistem g¢esitliligi
kestiriminde degisen girdiler sadece meta toplumlarin
gelecek zamana ait (simulasyon zamanina) olasi kaplama
alan degerleri ile olas1 serpilme degerleri olacaktir.

Bununla birlikte eger bir bdlge igin ekosistem
cesitliliginin zamansal karsilagtirilmasinda gercek veriler
kullanilacak ise bu durumda, son zaman &lglimiindeki meta
toplum kompozisyonlar1 ilk zaman dl¢limiine gore az ¢ok
farkli olacaktir. Haliyle ilk zaman 6lgiimleri ile belirlenmis
olan meta toplumlar aras1 d;; degerlerinde de degisimler
olacaktir. Boyle bir durumda, iki farkli zamana ait elde
edilmis meta toplumlarin tlir kompozisyon verileri
birbirinden  bagimsiz  degerlendirilmemelidir. ~ Meta
toplumlar arazi mesafe deger degisimini dogru ifade etmek
i¢in, son zaman diliminden bir meta toplum i¢in elde edilen
tiir kompozisyonu, ilk zaman envanteri ile elde edilen diger
meta toplumlarin tiir kompozisyonu ile eslestirilmeli ve bu
eslestirmeden elde edilen mesafe degerleri kullanilmalidir.
Mesafe degerleri igin uygulanacak bu islem ekosistem
cesitliliginin hesabindaki diger girdiler i¢in gecerli degildir.
Diger bir degisle son zaman dilimi igin tespit edilecek
ekosistem c¢esitliligi i¢in yine meta toplumlarin son zaman
dilimine ait yayilma alan degerleri ve cografi serpilme
durumlari kullanilmalidir.

Meta toplumlarin yayilma alanlari, serpilme durumlari
ve tlir kompozisyonlar1 ekosistem cesitlilik ve esitlik
indislerinin hesaplama girdileridir. Bundan dolay1 bu
indisler ekosistemlerin genel durumunu en iyi sekilde

Ozetleyebilirler, onlarin mekénsal ve zamansal

degisimlerinin algilanmasinda kullanilabilirler.
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Ek Sekil 1. Meta toplumlarin hipotetik mekansal dagilim verileri (a: homojen dagilim, b: yar1 homojen dagilim, c:heterojen
dagilim) (Fraktal boyut hesaplamasinda 10x10 hiicre verisi diginda kalan komsu hiicreler biitiin meta toplumlar icin farkli

kabul edilmistir)
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Ek Cizelge 1. Hipotetik 6rnek alan tiir veri tablosu ((Si) tiirleri, (Ci) 6rnek alanlar1 ifade etmektedir)
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