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Özet: Bu çalışma Pla kestiricisinin düzeltilmiş üst güven değeri (�̂� 

𝑒 + 1,96𝜎𝐻
∗  ) ve Shannon entropisi temelli düzeltmeli tür 

çeşitlilik (SDÇ) ölçümleri (Jackknife indisi (𝐽𝐾), düzeltilmiş en büyük olabilirlik kestiricisi (𝑀𝐿𝐸𝑏𝑐), Chao ve Shen düzeltmeli 

çeşitlilik eşitliği (�̂�𝐶𝑆 ), Özkan düzeltmeli çeşitlilik kestiricisi (�̂�𝑂), Bilgi teorisi temelli düzeltmeli çeşitlilik indisi (�̂�𝐶𝑊𝐽), Miller 

sapma düzeltme eşitliği (�̂�𝑀𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟) ve Grassberger sapma düzeltme eşitliği (�̂�𝜓)) kullanılarak gerçek tür çeşitliliğinin nasıl 

hesaplanabileceği bilgisini vermek amacıyla gerçekleştirilmiştir. Bu doğrultuda ilk olarak 5 toplumun 𝐽𝐾, 𝑀𝐿𝐸𝑏𝑐, �̂�𝐶𝑆, �̂�𝑂, �̂�𝐶𝑊𝐽, 

�̂�𝑀𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟, �̂�𝜓 ve �̂� 
𝑒 + 1,96𝜎𝐻

∗  değerleri hesaplanmıştır. Daha sonra her bir toplum için hesaplanan �̂� 
𝑒 + 1,96𝜎𝐻

∗  değerinin altında 

kalan indis değerleri kullanılarak örnek toplumların gerçek tür çeşitlilik değerleri belirlenmiştir.   

Anahtar kelimeler: Biyolojik çeşitlilik, Shannon indisi, Nadir tür, Negatif sapma, Düzeltmeli tür çeşitliliği, Eksik envanter 

 

Computing true species diversity using Shannon entropy-based bias-corrected 

measures and upper confidence limit value of Pla estimator 

 
Abstract: This study was conducted to illustrate how to estimate true species diversity using upper confidence limit value of Pla 

unbiased estimator (�̂� 
𝑒 + 1,96𝜎𝐻

∗  ) and Shannon entropy-based bias-corrected diversity (SCD) measures (i.e., Jackknife index 

(𝐽𝐾), bias-corrected  maximum likelihood estimator (𝑀𝐿𝐸𝑏𝑐), Chao and Shen bias-corrected estimator (�̂�𝐶𝑆 ), Özkan bias-

corrected estimator (�̂�𝑂), information theory-based bias-corrected estimator (�̂�𝐶𝑊𝐽), Miller index (�̂�𝑀𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟) and Grassberger index 

(�̂�𝜓)). In this regards, firstly 𝐽𝐾, 𝑀𝐿𝐸𝑏𝑐, �̂�𝐶𝑆, �̂�𝑂, �̂�𝐶𝑊𝐽, �̂�𝑀𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟, �̂�𝜓 and �̂� 
𝑒 + 1,96𝜎𝐻

∗  values of five communities were 

calculated. Next for each community, true diversity values are calculated using the SCD values below �̂� 
𝑒 + 1,96𝜎𝐻

∗  value.  

Keywords: Biodiversity, Shannon index, Rare species, Negative bias, Unbiased species diversity, Incomplete inventory 

 

 

1. Giriş 

 

Biyolojik çeşitlilik ekosistemlerin esnekliği, sağlığı, 

dinamizmi, verimliliği ve karbon depolama kapasitesi için 

temel göstergelerden biridir. Bu yüzden biyolojik çeşitlilik 

doğa bilimlerinin en önemli konuları içerisinde yer 

almaktadır. Peet (1974) tarafından ifade edildiği üzere 

biyolojik çeşitlilik, indisler kullanılarak hesaplanmaktadır. 

Biyolojik çeşitliliğin hesaplanması için geliştirilen veya 

önerilen birçok indis bulunmakta olup, bunların sayısı gün 

geçtikçe artmaktadır. Bu indisler tür çeşitlilik indisleri başlığı 

altında genel olarak, tür zenginlik indisleri, heterojenlik 

indisleri ve tür bolluk modelleri olmak üzere üç gruba 

ayrılmaktadır (Özkan, 2020). Tür çeşitliliğinin, heterojenlik 

indisleri ve tür bolluk modelleri ile hesaplanmasında temel 

girdiler tür sayısı ve türlere ait bolluk değerleridir. Tür sayısı 

ve onların bolluk değerine dayalı çeşitlilik hesaplamasında en 

fazla kullanılan indis ise Shannon entropisidir (Shannon, 

1948). 

Bir toplumu temsil etmek üzere örnekleme yapıldığında 

veya örnek alan alındığında; bu örnek alanın o toplumu tam 

olarak temsil ettiğini kabul etmek yanılgılara sebep olabilir. 

Diğer bir ifade ile bir toplumu temsil etmek üzere örneklem 

veya örnek alan alındığında büyük ihtimalle bir negatif 

sapma söz konusudur. Böyle durumlar için tür çeşitlilik 

indisleri yetersiz kalmaktadır. Düzeltmeli tür çeşitlilik 

indisleri bu yetersizliği ortadan kaldırmak için geliştirilmiştir. 

Düzeltmeli tür çeşitlilik indisleri, düzeltmeli tür zenginlik 

indisleri, Simpson indisine dayalı düzeltmeli tür çeşitlilik 

indisleri ve Shannon entropisine dayalı düzeltmeli tür 

çeşitlilik indisleri olmak üzere üç gruba ayrılmaktadır. 

Shannon entropisi temelli düzeltmeli tür çeşitlilik 

indisleri (SDÇ) düzeltmeli tür zenginlik indislerinden ve 

Simpson indisi temelli düzeltmeli tür çeşitlilik indislerinden 

daha fazla tercih edilmektedir. SDÇ indisleri grubunda 

Jackknife yöntemi (𝐽𝐾) (Zahl, 1977), düzeltilmiş en büyük 

olabilirlik kestiricisi (𝑀𝐿𝐸𝑏𝑐) (Chao vd., 1993; Chao vd., 

2000), Chao ve Shen düzeltmeli çeşitlilik eşitliği 

(�̂�𝐶𝑆) (Chao ve Shen, 2003), Özkan düzeltmeli çeşitlilik 

kestiricisi (�̂�𝑂) (Özkan, 2020), bilgi teorisi temelli 

düzeltmeli çeşitlilik indisi (�̂�𝐶𝑊𝐽) (Chao vd., 2013), Miller 

sapma düzeltme eşitliği (�̂�𝑀𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟) (Strobl, 2005; Miller, 

1955) ve Grassberger sapma düzeltme eşitliği (�̂�𝜓) 

(Bonachela vd., 2008) bulunmaktadır.  
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Pla (2004) tarafından önerilen düzeltmeli çeşitlilik hesabı 

(�̂� 
𝑒), Shannon entropisi temelli düzeltmeli tür çeşitlilik 

(SDÇ) indisleri grubuna dahil edilebilir. Ancak, Pla 

(2004)’nın önerdiği düzeltmeli çeşitlilik hesabı popüler bir 

yaklaşım değildir. Bunun muhtemel iki sebebi vardır. Birinci 

sebep, �̂� 
𝑒 indisinin SDÇ formlarına göre genelde daha düşük 

kestirim değeri vermesidir. Bu durum �̂� 
𝑒’in negatif sapma ile 

ortaya çıkan farkı kapatmada yetersiz kaldığı anlamına 

gelmektedir. Diğer sebep, önerilen bu yaklaşımın simülasyon 

ürünü esnek olmayan istatistiksel bir denkleme dayandırılmış 

olmasıdır. Bununla birlikte bu yöntemin sağladığı önemli bir 

avantaj vardır. Zira bu yaklaşımdan varyans değeri 

hesaplanabildiğinden, düzeltmeli çeşitlilik değerine eşlik 

edebilecek düzeltmeli alt ve üst güven düzeyi değerleri de 

(�̂� 
𝑒 ± 1,96𝜎𝐻

∗ ) elde edilebilmektedir.  

Negatif sapmadan kaynaklanan farkı kapatmama riskinin 

yüksek olmasından dolayı �̂� 
𝑒 ve haliyle �̂� 

𝑒 − 1,96𝜎𝐻
∗  

değerlerinin düzeltmeli çeşitlilik değerleri olarak 

kullanılmasına mesafeli durmak mantıklı bir seçenektir. 

Bununla birlikte �̂� 
𝑒 + 1,96𝜎𝐻

∗  değerini, SDÇ indislerinin 

sonuçlarını kontrol veya teyit etmek için kullanımı 

önerilebilir. Zira �̂� 
𝑒 + 1,96𝜎𝐻

∗  değeri �̂� 
𝑒’in üst sınır değeri 

olduğundan, bunun negatif sapmadan kaynaklanan farkı 

kapatma ve hatta geçme ihtimali yükselmektedir.  

O halde, bir örnek alan verisi için, düzeltilmeli üst güven 

düzeyi değeri, o örnek alan verisine uygulanan SDÇ indis 

grubu değerlerinin geçerliliği için kullanılabilir. Böylece 

SDÇ indislerinin olması gerekenden veya �̂� 
𝑒 + 1,96𝜎𝐻

∗  

değerinden daha yüksek bir kestirim değeri pozitif sapmaya 

atfedilebilir ve pozitif sapma gösteren SDÇ indislerinin 

sonuçları geçersiz kılınabilir.  Diğer bir ifade ile, bir örnek 

alan için SDÇ indislerine ait kestirimler eğer o örnek alan için 

elde edilen �̂� 
𝑒 + 1,96𝜎𝐻

∗  değerinden düşük ise geçerli olduğu 

kabul edilebilir ve örnek alanı temsil eden toplumun çeşitlilik 

değeri için kullanılabilir. Özetle, SDÇ indisleri içinde geçerli 

sonuçlar �̂� 
𝑒 + 1,96𝜎𝐻

∗  değerinin altında ise kabul edilebilir ve 

bu kabule uygun SDÇ indislerine ait sonuçların ortalaması ile 

o örnek alanı en ideal temsil edecek düzeltilmiş çeşitlilik 

değeri elde edilebilir.  

Bu çalışma, örneklem veya örnek alan verileri için Pla 

(2004)’nın yaklaşımı ile elde edilen düzeltmeli üst limit tür 

çeşitlilik değerini baz alarak, Shannon entropisi temelli 

düzeltmeli tür çeşitlilik indislerinin (SDÇ) geçerliliğini nasıl 

sorgulayacağımızı ve nihayetinde örneklemler için en uygun 

düzeltmeli çeşitlilik değerini nasıl elde edilebileceğimizi 

göstermek amacıyla gerçekleştirilmiştir. 

 

2. Materyal ve yöntem 

 

2.1. Çalışma materyali 

 

Çalışmada materyal olarak Çizelge 1’deki verilen 5 

toplum verisi kullanılmıştır. Bunlardan DT, NT, EW ve CP 

kod isimleri verilmiş 4 toplum verisi daha evvel Chao ve 

Shen (2003) ve Özkan (2020) tarafından kullanılmış olup, 

Janzen (1973a ve 1973b)’den alınmıştır. Beşinci toplum 

verisi (HP) ekstrem tür dağılıma örnek olması amacıyla 

yapay olarak üretilmiştir.  

Çizelge 1’de 𝑓𝑘 değerlerinin toplamı gözlenen tür 

sayısına denk gelmektedir (∑ 𝑓𝑘 = �̂�). 𝑘, türlere ait birey 

sayılarını ifade etmekte ve 𝑘×𝑓𝑘 değerlerinin toplamı toplam 

birey sayısını (𝑁) vermektedir. Örneğin DT toplumunda, tek 

bireyli 59 tür, iki bireyli 9 tür, 3 bireyli 3 tür, 4 bireyli 2 tür, 5 

bireyli 2 tür, 6 bireyli 2 tür ve 11 bireyli 1 tür olmak üzere 

toplamda 78 tür ve 127 birey bulunmaktadır.  

 

2.2. Shannon entropisi temelli düzeltmeli tür çeşitlilik 

indisleri 

 

Bu makalede kullanılan Shannon entropisi temelli 

düzeltmeli tür çeşitlilik (SDÇ) indisleri Çizelge 2’de 

verilmiştir. 

 

 

 

Çizelge 1. Örnek veri setleri (DT, NT, EW, CP verileri Janzen (1973a ve 1973b)’den alınmıştır.)  
             Toplam 

DT 𝑘 1 2 3 4 5 6 11     127 

 𝑓𝑘 59 9 3 2 2 2 1     78 

NT 𝑘 1 2 3 5 7 10 14 16 18   170 

 𝑓𝑘 56 9 7 2 1 1 1 1 1   79 

EW 𝑘 1 2 3 5 6 11 16 21 25 26 35 170 

 𝑓𝑘 4 3 5 1 1 1 1 1 1 1 1 20 

CP 𝑘 1 2 3 4 5 9 11 14 20 30 65 198 

 𝑓𝑘 2 1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 14 

HP 𝑘 1 3 5 8 14 41 62     236 

 𝑓𝑘 84 4 3 1 1 1 1     95 

k: türlere ait birey sayıları, 𝑓𝑘: gözlenen tür sayıları 
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Çizelge 2. Shannon entropisi temelli düzeltmeli tür çeşitlilik indisleri (SDÇ) 
İndislerin formülleri İndis no 

𝐽𝐾 = 𝑛 ln 𝑛 − (𝑛 − 1) ln(𝑛 − 1) +
1

𝑛
∑ 𝑓𝑘𝑘2 ln

(𝑘−1)

𝑘
−

1

𝑛
𝑛
𝑘=2 ∑ 𝑓𝑘𝑘 ln(𝑘 − 1)𝑛

𝑘=2    (1) 

𝑀𝐿𝐸𝑏𝑐 = �̂�𝑀𝐿𝐸 + (�̂�𝐴𝐶𝐸 − 1)/2𝑛    (2) 

�̂�𝐶𝑆 = − ∑
𝑝𝑖 ln 𝑝𝑖

1−(1−𝑝𝑖)𝑛 𝐼(𝐴𝑖) = − ∑
�̂��̂�𝑖 ln �̂� �̂�𝑖

1−(1−�̂��̂�𝑖)𝑛 𝐼(𝐴𝑖)𝑆
𝑖=1

𝑆
𝑖=1    (3) 

�̂�𝑂 = − ∑
𝑝𝑘 ln 𝑝𝑘

1−(1−
1

𝑆𝑜𝑏𝑠
)

∑ 𝑓𝑘𝑘𝑆
𝑖=1 +∑ 𝑓𝑘�̂�𝑆

𝑖=1

𝑆
𝑖=1 𝐼(𝐴𝑖) = − ∑

𝑝𝑘 ln 𝑝𝑘

1−(1−
1

𝑆𝑜𝑏𝑠
)

∑ 𝑓𝑘�̃�𝑆
𝑖=1

𝑆
𝑖=1 𝐼(𝐴𝑖)           

 (4) 

�̂�𝐶𝑊𝐽 = ∑
𝑋𝑖

𝑛1≤𝑋𝑖≤𝑛−1 [𝜓(𝑛) − 𝜓(𝑋𝑖)] +
𝑓1

𝑛
(1 − 𝐴)−𝑛+1 {− ln(𝐴) − ∑

1

𝑟
(1 − 𝐴)𝑟𝑛−1

𝑟=1 }     (5) 

�̂�𝑀𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟 = 𝐻(𝑝) +
𝑆−1

𝑛
   (6) 

�̂�𝜓 = ∑
𝑋𝑖

𝑛
(ln 𝑛 − 𝜓(𝑋𝑖) −

(−1)𝑋𝑖

𝑋𝑖(𝑋𝑖+1)
)𝑆

𝑖=1    (7) 

 
Jackknife indisinde (𝐽𝐾) (Çizelge 2, indis 1) 𝑛 

toplumdaki toplam birey sayısını, 𝑘 türlerin gözlemleme 

sayısını ifade etmektedir. 𝑓𝑘 birey sayılarının 𝑘. değerine 

denk gelen tür sayısıdır (Zahl, 1977). 

Düzeltilmiş en büyük olabilirlik kestiricisinde (𝑀𝐿𝐸𝑏𝑐) 

(Çizelge 2, indis 2) bulunan �̂�𝑀𝐿𝐸  en büyük olabilirlik 

kestiricidir. �̂�𝐴𝐶𝐸 bolluk verilerine dayalı örtü kestiricidir ve 

hesabı bol ve nadir görünen türlerin sayısına (𝑆𝑎𝑏𝑢𝑛 , 𝑆𝑟𝑎𝑟𝑒) 

dayanmaktadır (Chao vd., 1993; Chao vd., 2000).  

 

�̂�𝑀𝐿𝐸 = − ∑ �̂�𝑖𝑙𝑛�̂�𝑖
𝑆
𝑖=1 = − ∑

𝑋𝑖

𝑛
𝑙𝑛 (

𝑋𝑖

𝑛
)𝑆

𝑖=1   (8) 

 

�̂�𝐴𝐶𝐸 = 𝑆𝑎𝑏𝑢𝑛 +
𝑆𝑟𝑎𝑟𝑒

�̂�𝑟𝑎𝑟𝑒
+

𝑓1

�̂�𝑟𝑎𝑟𝑒
�̂�2  (9) 

 

Eşitlikte �̂�𝑖 = 𝑋𝑖 𝑛⁄ , 𝑝𝑖‘nin 𝑀𝐿𝐸’si olmaktadır. �̂� = 1 −

𝑓𝑖 𝑛⁄  ve ∑ 𝑚𝑓𝑚 = 𝑛𝑛
𝑚=1  bağlantı eşitlikleri olup,  �̂�𝑟𝑎𝑟𝑒 = 1 −

𝑓1 ∑ 𝑚𝑓𝑚
 𝜅 
𝑚=1⁄  eşitliği ile hesaplanır. Genellikle 𝜅 =10 olarak 

alınmaktadır (Chao vd., 2000). 

Chao ve Shen (2003)’in önerdikleri sapma-düzeltme 

çeşitlilik eşitliği (�̂�𝐶𝑆) (Çizelge 2, indis 3) Horvitz-

Thompson düzeltmesi (Horvitz ve Thompson, 1952) 

temelinde inşa edilmiştir. �̂�𝐶𝑆 indisinde �̃�𝑖 = �̂��̂�𝑖 ve �̂� = 1 −
(𝑓1 𝑛⁄ ) olup, 𝑓1 tek bireye sahip türlerin sayısını ifade 

etmektedir. �̂�𝑖 = 𝑋𝑖 𝑛⁄ ,  𝑝𝑖‘nin 𝑀𝐿𝐸’sidir.  

Özkan (2020) tarafından önerilen sapma düzeltmeli 

çeşitlilik kestirimi (�̂�𝑂) (Çizelge 2, indis 4) Von Neuman 

Entropisi’nin yarı dolanıklık yoğunluk matrisine 

dayanmaktadır. Bu yöntemde ilk olarak yarı dolanıklık 

yoğunluk matrisinden 𝜆𝑚𝑎𝑥 hesaplanmaktadır. �̂�𝑂 hesabında 

𝑓𝑘 türlerin birey sayısı (𝑘 = 1,2, … , 𝑚 ) olup, �̂� bir türün birey 

sayısına eklenecek değeri ifade etmektedir. Diğer bir deyişle 

�̂� gözlenmeyen türlere atfen 𝑘 kere gözlenen türün kestirilen 

birey sayıdır. �̂� = 𝜆𝑚𝑎𝑥𝑘 𝑘𝑘⁄  olup, buradan �̃� = �̂� + 𝑘  

hesabı gerçekleştirilir ve böylece �̃�𝑘 değerleri  (�̃�𝑘 =

�̃� ∑ 𝑓𝑘�̃�𝑆
𝑖=1⁄ ) belirlenebilir. �̃�𝑘 i. tür için kullanılacak oransal 

değeri ifade etmektedir. Her 𝑘 değeri için i. türe ait �̃�𝑘 

değerleri elde edildikten sonra sapma düzeltmeli çeşitlilik 

(�̂�𝑂) hesaplanır. �̂�𝑂 eşitliğinde (Çizelge 2, indis 4) 𝐼(𝐴𝑖) 

gösterge fonksiyonudur. Eğer 𝐴𝑖 doğru ise o zaman 𝐼(𝐴𝑖) =
1, eğer yanlış ise 𝐼(𝐴𝑖) = 0 olmaktadır. 

Bilgi teorisi temelli düzeltmeli çeşitlilik indisinde (�̂�𝐶𝑊𝐽) 

(Çizelge 2, indis 5), 𝑋𝑖  𝑖. türün birey sayısını, 𝑛 toplumdaki 

toplam birey sayısını, 𝑓1 tek bireyli türlerin sayısını ve 𝑓2 iki 

bireyli türlerin sayısını ifade etmektedir (Chao vd., 2013). 

𝜓(𝑥) digama fonksiyonu olup (Kokologiannaki ve Krasniqi, 

2013), bu fonksiyonda yer alan 𝛾 = lim
𝑚→∞

(∑
1

𝑙

𝑚
𝑙=1 −

ln 𝑚) = 0,577215665 … Euler sabitesi’dir (Choi ve 

Srivastava, 2000). �̂�𝐶𝑊𝐽 formülünde yer alan 𝐴’nın tespiti 

aşağıdaki eşitlikler ile gerçekleşmektedir.  

 

𝐴 = {

2𝑓2 [(𝑛 − 1)𝑓1 + 2𝑓2]⁄ , 𝑓2 > 0

2 [(𝑛 − 1)(𝑓1 − 1) + 2]⁄ , 𝑓2 = 0, 𝑓1 ≠ 0

 1, 𝑓1 = 𝑓2 = 0,
   (10) 

 

Miller sapma düzeltme indisinde (�̂�𝑀𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟) (Çizelge 2, 

indis 6) 𝐻(𝑝) Shannon entropisi (𝐻(𝑝) = − ∑ 𝑝𝑖 log 𝑝𝑖
𝑆
𝑖=1 ), 

𝑆 tür sayısı ve 𝑛 toplam birey sayısıdır (Strobl, 2005; 

Miller,1955). 

Grassberger (1988, 2003) tarafından önerilen sapma-

düzeltme eşitliği (�̂�𝜓) (Çizelge 2, indis 7) Bonachela vd. 

(2008) tarafından özetlenerek verilmiştir. �̂�𝜓 indisinde, daha 

önce �̂�𝐶𝑊𝐽 indisinde de açıklandığı üzere 𝜓(𝑥), digama 

fonksiyonu ve 𝛾, Euler sabitesi’dir.  

 

2.3. Pla düzeltmeli tür çeşitlilik kestirim metodu 

 

SDÇ grubunda yer alabilecek bir diğer düzeltmeli 

çeşitlilik hesaplama yaklaşımı Pla (2004) tarafından 

önerilmiştir. Ancak Pla (2004)’nın önerdiği yaklaşım SDÇ 

indislerinden yapısal olarak farklıdır. Zira Pla (2004) 

tarafından önerilen yaklaşımda bootstrap toplumlarından 

Shannon indisine dayalı düzeltmeli tür çeşitliliği 

hesaplanmaktadır.  

Hatırlanacağı üzere bir toplumun çeşitlilik hesabı için 

kullanılan Shannon indisi (Shannon, 1948) aşağıdaki gibidir.   

 

𝐻 = − ∑ 𝑝𝑖 ln 𝑝𝑖
𝑆
𝑖=1   (11) 

 

Burada 𝐻  ilgili toplum için doğru çeşitlilik değerini ifade 

etmektedir ve bu hesap, o toplum ile ilgili verinin eksiksiz 
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elde edildiği kabulüne dayanmaktadır. Bu durumda, 𝑆  

toplumdaki doğru tür sayısını ve 𝑝𝑖 , 𝑖. türün doğru nispi 

bolluk değerini ifade etmektedir.   

Bir toplumu temsil etmek üzere örnekleme yapıldığında 

veya örnek alan alındığında az veya çok negatif bir sapma söz 

konusu olur. Bu durumda Shannon indisi için 𝐻 yerine �̂� 

terminini kullanmak uygun olur (Pla, 2004). 

 

�̂� = − ∑ �̂�𝑖 ln �̂�𝑖
�̂�
𝑖=1   (12) 

 

�̂� eşitliğinde, �̂� toplumu temsil eden örnek alandaki tür 

sayısını ve �̂�𝑖 , toplumu temsil etmek üzere alınan örnek 

alandaki 𝑖. türün bolluk değerinin (𝑛𝑖) o örnek alandan elde 

edilen toplam bolluk değerine (𝑁) oranını (�̂�𝑖 = 𝑛𝑖 𝑁⁄ ) ifade 

etmektedir. Haliyle, �̂� toplumun değil, toplumu temsil eden 

örnek alanın çeşitlilik değerini ifade etmektedir.  

Shannon entropisine dayalı olarak bir topluma ait tür 

çeşitlilik değerini, diğer bir deyişle düzeltilmiş tür çeşitlilik 

değerini hesaplamak için daha önceden bahsi geçtiği üzere, 

Pla (2004) bootstrap toplumlarının kullanılmasını önermiştir.  

Bu bağlamda öncelikle ana veri setinden üretilen her bir 

bootstrap toplumunun Shannon indisi (𝐻𝑗
∗)  değeri  

hesaplanır. Daha sonra hesaplanan 𝐻𝑗
∗ değerlerinin ortalaması 

(𝐻 
∗) alınır. 

 

𝐻 
∗ =

1

𝐵
∑ 𝐻𝑗

∗𝐵
𝑗=1   (13) 

 

Varyans (𝜎𝐻
∗2) ise aşağıdaki eşitlik kullanılarak tespit 

edilir.  

 

𝜎𝐻
∗2 =

1

𝐵
∑ (𝐻𝑗

∗ − 𝐻 
∗)

2𝐵
𝑗=1    (14) 

 

Simülasyon şartlarında, en iyi ampirik sapma kestirimine 

ve buradan indis nokta kestirimine (�̂� 
𝑒) yönelik denklemler 

Pla (2004) tarafından üretilmiştir. �̂� 
𝑒 değerine ulaşılmasını 

sağlayan bu denklemler aşağıda verilmiştir.  

 

(�̂� − 𝐻) = 1,73(�̅� 
∗ − �̂�) + 0,02�̅� 

∗ − 0,0003�̂�   (15) 

 

�̂� 
𝑒 = 2,73�̂� − 1,75�̅� 

∗ + 0,0003�̂�  (16) 

 

Buradan �̂� 
𝑒 ± 1,96𝜎𝐻

∗  ile düzeltilmiş güven aralıkları 

elde edilir (Pla, 2004). Nihayetinde, işlem “eğer Shannon 

entropisi temelli 𝑖. düzeltmeli tür çeşitlilik indisinin (SDÇi) 

değeri < �̂� 
𝑒 + 1,96𝜎𝐻

∗  ise, hesap kabul edilir aksi durumda 

reddedilir” koşullandırması ile son bulur.  

Koşullandırma testinden geçen SDÇi indislerinin 

değerleri aşağıdaki formüle aktarılarak düzeltmeli çeşitlilik 

değeri (𝐻𝑏𝑐) elde edilir. 

 

𝐻𝑏𝑐 = ln(∑ 𝑒SDÇ𝑖𝐼(𝐴)𝑇
𝑖=1 ∑ 𝐼(𝐴)𝑇

𝑖=1⁄ )  (17) 

 

Formülde 𝑇 Shannon entropisi temelli düzeltmeli tür 

çeşitlilik indislerinin toplam sayısını ve 𝐼(𝐴) gösterge 

değerini ifade etmektedir. Eğer SDÇ grubunun 𝑖. indisine ait 

değer < �̂� 
𝑒 + 1,96𝜎𝐻

∗  ise 𝐼(𝐴) = 1, aksi durumda 𝐼(𝐴) = 0 

olur.  

Çalışmada bütün hesaplamalar bu amaçla hazırlanmış 

olan bir Microsoft Excel Spreadsheet programı kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. �̂� 
𝑒, �̂� 

𝑒 + 1,96𝜎𝐻
∗  hesapları her örnek veri 

seti için 500 bootstrap toplumu üretilerek gerçekleştirilmiştir.    

3. Bulgular ve tartışma 

 

Örnek toplumların hesaplanan SDÇ indis değerleri 

Çizelge 3’te, Pla düzeltmeli tür çeşitlilik hesaplama sonuçları 

Çizelge 4’te verilmiştir. 

HP, DT ve NT toplumlarının �̂� değerleri sırası ile 

3,35;4,08;3,83 şeklindedir (Çizelge 4). SDÇ indislerine göre 

düzeltmeli çeşitlilik değerleri HP toplumunda 3,73 ile 5,30 

arasında, DT toplumunda 4,62 ile 5,11 arasında ve NT 

toplumunda 4,24 ile 4,62 arasında değişmektedir (Çizelge 3). 

EW ve CP toplumların �̂� değerleri sırası ile 2,41 ve 2,06 

şeklindedir. SDÇ indislerinden elde edilen sonuçlara göre, 

düzeltilmiş çeşitlilik değerleri EW toplumu için 2,47 ile 2,52 

arasında, CP toplumu için 2,09 ile 2,12 arasında 

değişmektedir.  

Anlaşılacağı üzere HP, DT ve NT toplumlarının �̂� 

değerleri ile düzeltmeli çeşitlilik değerleri arasında önemli 

farklılıklar vardır. Oysaki, EW ve CP toplumların �̂� değerleri 

ile düzeltmeli çeşitlilik değerleri arasında fark çok düşüktür. 

Bunun sebebi gayet açıktır. Şöyle ki; Çizelge 1’den 

görüleceği üzere, en fazla sayıda nadir tür sayısına, özellikle 

tek bireyli tür sayısına sahip toplumlar sırası ile HP, DT ve 

NT toplumlarıdır. EW ve CP toplumlarında ise nadir türlerin 

sayısı oldukça düşüktür. Bütün bunların sonucu olarak 

negatif sapma değeri en yüksek olan toplumlar HP, DT ve NT 

olmaktadır. EW ve CP toplumlarında ise negatif sapma değeri 

önemsenmeyecek kadar düşüktür, zira bu toplumlarda 

envanter büyük oranda tamamlanmıştır.  

DT ve NT toplumunda 𝐽𝐾, �̂�𝐶𝑆, �̂�𝑂, �̂�𝑀𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟 ve �̂�𝜓 

yöntemleri ile birbirlerine yakın kestirim değerleri elde 

edilmiştir. Bu toplumlarda en yüksek değerler bariz 

farklılıklarla 𝑀𝐿𝐸𝑏𝑐 ve �̂�𝐶𝑊𝐽 indislerine aittir. 

HP toplumunda en küçük kestirim değerleri 𝐽𝐾, �̂�𝑀𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟 

ve �̂�𝜓 tarafından elde edilmiştir. 𝐽𝐾, �̂�𝑀𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟 ve �̂�𝜓 

yöntemlerinden sırası ile 3,73;3,75;3,76 değerleri elde 

edilmiş olup, bu değeler birbirlerine oldukça yakındır. En 

büyük kestirim değerleri önemli farklılıklarla 𝑀𝐿𝐸𝑏𝑐 (5,30) 

ve �̂�𝐶𝑊𝐽 (4,73) yöntemlerinden elde edilmiştir. �̂�𝐶𝑆 ve �̂�𝑂 

yöntemlerinden elde edilen değerler birbirlerine çok yakın 

olup, bunların değerleri 𝐽𝐾, �̂�𝑀𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟 ve �̂�𝜓 grubuna ait 

değerler ile 𝑀𝐿𝐸𝑏𝑐 ve �̂�𝐶𝑊𝐽 grubuna ait değerler arasında yer 

almaktadır.  

EW ve CP toplumları için bütün yöntemlerin sonuçları 

birbirlerine çok yakın değerler vermiştir. Zira, SDÇ indisleri 

ile EW toplumu için elde edilen kestirim değerleri 2,47 ile 

2,52 arasında, CP toplumu için 2,09 ile 2,12 arasında 

değişmektedir.  

Görünen o ki, bir toplumda nadir tür sayısı ve nadir tür 

sayısının oranı arttıkça, SDÇ indisleri arasındaki fikir ayrılığı 

da kendini daha net hissettirmektedir. Bu durumda, bir 

toplumun düzeltmeli çeşitlilik indisini temsil etmek için her 

zaman SDÇ indislerinin ortalama değerlerini almak doğru bir 

yaklaşım olmaz. Doğru yaklaşım, �̂� 
𝑒 + 1,96𝜎𝐻

∗  eşik değerini 

kullanarak fikir ayrılığı en düşük düzeyde olan SDÇ 

indislerinin ortalamasını almaktır.  

Çizelge 3 ve Çizelge 4’ten görüleceği üzere örnek 

toplumların Pla düzeltmeli tür çeşitliliği (�̂� 
𝑒) değerleri 

onların en küçük SDÇ değerlerinden bile daha küçüktür ya da 

o değerlere eşittir. Bu durum SDÇ indisleri ile 

kıyaslandığında �̂� 
𝑒’nin negatif sapma değerini kapatmada 

yetersiz kaldığını göstermektedir. Örnek toplumların  �̂� 
𝑒 +

1,96𝜎𝐻
∗  değerleri ise bazı SDÇ indisi değerlerinden daha 
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büyüktür. Çizelge 5 SDÇ indislerinin gösterge değerlerini 

vermektedir. DT, NT, EW, CP ve HP toplumlarının gösterge 

değerleri (�̂� 
𝑒 + 1,96𝜎𝐻

∗  değerlerini geçen indis sayısı) 

toplamı (∑ 𝐼(𝐴)𝑇
𝑖=1 )  sırası ile 5;5;7;7;3 şeklindedir (Çizelge 

7). Çizelge 3 ve Çizelge 5’in hücre değer çarpımları her bir 

toplum için ortalamaya girmeye hak kazanan SDÇ indislerine 

ait değerleri içermektedir. Buradan her bir toplum için elde 

edilen ∑ 𝑒SDÇ𝑖𝐼(𝐴)𝑇
𝑖=1  değerleri Çizelge 7’nin ikinci satırında, 

𝐻𝑏𝑐 değerleri Çizelge 7’nin son satırında verilmiştir.  

 

 

Çizelge 3. Örnek toplumların Shannon entropisi temelli düzeltmeli tür çeşitlilik (SDÇ) indislerine ait hesaplama sonuçları  

 𝐽𝐾 �̂�𝐶𝑆 𝑀𝐿𝐸𝑏𝑐 �̂�𝑂 �̂�𝐶𝑊𝐽 �̂�𝑀𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟 �̂�𝜓 

DT 4,62 4,70 5,11 4,69 4,98 4,68 4,64 
NT 4,24 4,30 4,62 4,34 4,48 4,29 4,25 

EW 2,48 2,49 2,47 2,48 2,48 2,52 2,49 

CP 2,10 2,09 2,09 2,09 2,10 2,12 2,10 
HP 3,73 3,97 5,30 3,97 4,73 3,75 3,76 

 

 

Çizelge 4. Örnek toplumların Pla düzeltmeli tür çeşitlilik hesaplama sonuçları 
 �̂� �̅� 

∗ 𝜎𝐻
∗  �̂� 

𝑒 �̂� 
𝑒 − 1,96𝜎𝐻

∗  �̂� 
𝑒 + 1,96𝜎𝐻

∗  

DT 4,08 3,73 0,08 4,62 4,47 4,77 
NT 3,83 3,57 0,10 4,24 4,05 4,43 

EW 2,41 2,35 0,08 2,47 2,32 2,61 

CP 2,06 2,02 0,07 2,08 1,95 2,21 
HP 3,35 3,13 0,12 3,69 3,46 3,92 

 

 

Çizelge 5. SDÇ indis değerlerinin örnek toplumlara göre belirlenen gösterge değerleri  (𝐼(𝐴) ) 

 𝐽𝐾 �̂�𝐶𝑆 𝑀𝐿𝐸𝑏𝑐 �̂�𝑂 �̂�𝐶𝑊𝐽 �̂�𝑀𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟 �̂�𝜓 

DT 1 1 0 1 0 1 1 

NT 1 1 0 1 0 1 1 
EW 1 1 1 1 1 1 1 

CP 1 1 1 1 1 1 1 
HP 1 0 0 0 0 1 1 

 

 

Çizelge 6. Çizelge 3 ve Çizelge 5’in hücre değerleri çarpımı 

 𝐽𝐾 �̂�𝐶𝑆 𝑀𝐿𝐸𝑏𝑐 �̂�𝑂 �̂�𝐶𝑊𝐽 �̂�𝑀𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟 �̂�𝜓 

DT 4,62 4,70 0 4,69 0 4,68 4,64 

NT 4,24 4,30 0 4,34 0 4,29 4,25 

EW 2,48 2,49 2,47 2,48 2,48 2,52 2,49 
CP 2,10 2,09 2,09 2,09 2,10 2,12 2,10 

HP 3,73 0 0 0 0 3,75 3,76 

 

 

Çizelge 7. Örnek toplumların gösterge değerleri toplamı, �̂� 
𝑒 + 1,96𝜎𝐻

∗   değerinin altında kalan SDÇ indislerine ait üstel değer 

toplamları ve düzeltmeli çeşitlilik değerleri 
 DT NT EW CP HP 

∑ 𝐼(𝐴)

𝑇

𝑖=1

 5 5 7 7 3 

∑ 𝑒SDÇ𝑖𝐼(𝐴)

𝑇

𝑖=1

 531,92 362,37 84,11 57,09 127,14 

�̅�𝑏𝑐 4,67 4,28 2,49 2,10 3,75 
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4. Sonuç ve öneriler 

 

“Giriş” kısmında da ifade edildiği üzere, tür çeşitliliğinde 

kullanılan çok sayıda indis vardır. Ancak hangi indisin 

biyolojik çeşitlilik hesaplamaları için uygun olduğu 

konusunda araştırmacılar arasında tam bir fikir birliği 

bulunmamaktadır. Literatüre göre biyolojik çeşitlilik 

hesaplarında araştırmacılar tarafından en fazla tür zenginliği, 

Simpson çeşitlilik indisi ve Shannon entropisi 

kullanılmaktadır.  

Shannon entropisi çeşitlilik hesapları için en ideal 

formdur. Bununla birlikte örneklemde nadir türlerin varlığı 

Shannon entropisi ile gerçekleştirilen hesapların 

güvenirliğini azaltmaktadır. Bu yüzden bazı araştırmacılar 

tarafından Shannon entropisini temel alan düzeltmeli 

çeşitlilik indisleri geliştirilmiştir. Araştırmacılar arasında 

düzeltmeli çeşitlilik indisleri içinde hangisinin gerçeğe daha 

yakın sonuç verdiği veya hangisinin kullanımının daha uygun 

olduğu konusunda da bir fikir birliği yoktur. Geleneksel 

yaklaşım, popüler olan bir düzeltmeli çeşitlilik indisinin 

seçilmesi veya örneklem verilerinin birden fazla düzeltmeli 

çeşitlilik indisi ile hesaplanması ve değerlendirmesi 

şeklindedir. Ne var ki, birden fazla düzeltmeli tür çeşitlilik 

indisinin seçilerek kullanılması durumunda, elde edilen 

sonuçlar arasındaki uyuşmazlıklara nasıl bir çözüm 

bulunacağı da belirsizdir.  

Bir örneklem veya örnek alan verisi için sadece tek bir 

Shannon entropisi temelli düzeltmeli çeşitlilik değeri 

isteniyor ise, o zaman seçeneklerden biri Shannon entropisi 

temelli düzeltmeli çeşitlilik indislerine ait değerlerinin 

ortalama değerini kullanmak olabilir. Ne var ki, indislerin 

kestirim değerleri arasındaki farklılıkların büyük olması 

durumunda ortalama değerin temsil kabiliyeti için 

güvenilirlik azalır. Bununla birlikte, ortalama değerin temsil 

kabiliyetini yükseltmek için indislerin hesap çıktıları bir eşik 

değer ile test edilebilir. Bu eşik değer aynı amaca yönelik 

kabul edilebilir bir yaklaşım ile elde edilen düzeltilmiş üst 

limit çeşitlilik değeri olabilir. Pla (2004) tarafından önerilen 

yaklaşım ile düzeltilmiş üst sınır çeşitlilik değeri elde 

edilebilmektedir.  

Bu çalışmada Çizelge 1’de verilen her örneklem için eşik 

değer olarak Pla (2004) yaklaşımı ile elde edilen düzeltilmiş 

üst sınır çeşitlilik değeri kullanılmış, kestirim yöntemleri ile 

bu eşik değerin altında elde edilen değerlerin ortalama değeri 

örnek alanların düzeltmeli çeşitlilik değeri olarak kabul 

edilmiştir. Böylece herhangi bir düzeltmeli çeşitlilik indisini 

seçme zorunluluğu olmadan gerçek tür çeşitliliğinin objektif 

bir yaklaşımla elde edilmesi sağlanmıştır. Elbette bu 

yaklaşımın geçerliliği gerçek ekolojik veriler kullanılarak test 

edilmeli, eğer uygulamasında eksiklikler varsa geliştirilmeli 

veya modifiye edilmelidir.  
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