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Bu ¢alisma, MaxEnt modelleme araci kullanilarak zeytinin (Olea europaea L.) dagihminda etkili
olan biyoiklim degiskenlerini belirlemeyi ve yetistiricilik igin ginimuzdeki potansiyel ile gelecek-
teki olasi uygunluk modellerini olusturmayi amaglamaktadir. Giinimuzdeki potansiyel habitat
alanlarinin belirlenebilmesi icin yakin gegmise (1970-2000) iliskin biyoiklim degiskenleri kullanil-
mistir. Gelecek tahminleri ise MRI-ESM2-0 modelinin SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 emisyon senaryolarina
dayali olarak 2041-2060 ve 2081-2100 donemlerine ait biyoiklim degiskenlerinden yararlanilarak
yapilmistir. Modelleme sonucunda, zeytinin dagilimina en fazla katki saglayan degiskenlerin Bio12
(yilik yagis), Bio7 (yillik sicakhk degisim aralig1) ve Bio9 (en kurak 3 ayin ortalama sicakhgi) oldugu
belirlenmistir. SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolarindan simiile edilen gelecek iklim modelleri, genel
olarak giinimizle kiyaslandiginda, uygun alanlarin gelecekte daha yiiksek rakimli alanlara ve
kuzey yoniine dogru kayma olasilig gosterebilecegini tahmin etmektedir. Ayrica daha 6nce zeytin
yetistiriciligine elverissiz olan bazi alanlarin, gelecek donemlerde daha uygun hale gelebilecegini
dngdrmektedir. Ozellikle, ilerleyen yillarda Karadeniz ve Marmara kiyilarinin zeytin yetistiriciligi
icin daha elverisli hale gelmesi beklenmektedir. iklim degisikliginin zeytin tizerindeki zorlayici et-
kilerini hafifletmek ve sirdurilebilirligini saglamak amaciyla iklim degisikligine uyum stratejilerinin
gelistirilmesi ve uygulanmasi 6nemlidir. Bu dogrultuda, ¢alismada sulama ve toprak yénetimi,
cesit segimi, hastalik ve zararlilarla miicadele, hasat teknikleri, teknoloji kullanimi ve egitim gibi
faktorler ele alinmis ve uyum stratejileri agisindan degerlendirilmistir.

This study aims to determine the bioclimatic variables influencing the distribution of olive (Olea
europaea L.) using the MaxEnt modeling tool and to create current potential and future suitability
models for cultivation. Bioclimatic variables from the recent past (1970-2000) have been used to
determine the current potential habitat areas. Future predictions have been made based on bi-
oclimatic variables from the MRI-ESM2-0 model, using the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 emission sce-
narios for the periods 2041-2060 and 2081-2100. The modelling indicated that Bio12 (annual
precipitation), Bio7 (annual temperature range), and Bio9 (mean temperature of the driest quar-
ter) are the key bioclimatic variables influencing olive distribution. Future climate models simula-
ted under the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios suggest that, compared to the present, suitable
areas are likely to shift toward higher altitudes and more northern latitudes in the future. Addi-
tionally, it is projected that regions previously unsuitable for olive cultivation may become more
conducive in the future. In particular, it is expected that the Black Sea and Marmara coastlines
will become more suitable for olive cultivation in the coming years. It is essential to develop and
implement climate change adaptation strategies to mitigate the challenging impacts of climate
change on olives and ensure their sustainability. In this context, the study addresses factors such
as irrigation and soil management, biodiversity, pest and disease control, harvesting techniques,
technology use, and education, and evaluates them in terms of adaptation strategies.

1Bu galigma birinci yazarin “iklim Degisikliginin Tiirkiye'deki Zeytin Tarimina Etkisi: Kirilganlik ve Uyum Stratejilerinin Belirlenmesi” baglikli doktora tezinin bazi

bulgularini igermektedir.

1 This study contains some findings from the first author's doctoral thesis titled "The Impact of Climate Change on Olive Farming in Tirkiye: Identifying Vulne-

rabilities and Adaptation Strategies".
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Extended Abstract
Introduction

Climate change is a major natural factor affecting biodiversity,
agricultural production, and food security globally (Vermeulen
et al., 2012). Increasing temperature trends, changes in preci-
pitation regimes, and the growing frequency and severity of
extreme weather events (Turkes, 2020) pose significant chal-
lenges to ecosystems and ecological environments (Malhi et
al., 2020). Studies emphasize that climate change will reshape
biodiversity and species distribution (Pacifici et al., 2017; Oriicii
et al., 2024). The growth, development, distribution, and sea-
sonal behavior of plants are governed by climatic elements.
Changes in climate parameters, especially temperature and
precipitation, affect plant phenology (Piao et al., 2019), geog-
raphical distribution (Parolo and Rossi, 2008), and population
size (Qu, Wang, and Zhang, 2018). For example, increasing
temperatures can cause phenological progression (Fraga et al.,
2016) and force plants to shift from their adapted climates to
higher altitudes or latitudes (Feeley et al., 2020; Muluneh,
2021). However, climate change may exceed the adaptive ca-
pacity of some plant species and cause local extinctions at the
species level (Panetta, Stanton and Harte, 2018). Species Dis-
tribution Models based on climate change scenarios are widely
used tools to assess the impacts of climate change on species
distribution and predict habitat suitability (Booth, 2018). This
study utilized the MaxEnt modelling tool to determine the cur-
rent and future distribution of olive (Olea europaea L.) areas
in Turkey under recent past and projected climate scenarios.

Data and Method

Olea europaea L. constitutes the primary material of the study.
A total of 512 presence records of the species were compiled
from the literature and open access databases (Davis, 1978;
Ustaoglu et al., 2022; GBIF, 2023). A total of 19 bioclimatic va-
riables with 30-second spatial resolution (~1 km2) derived from
temperature and precipitation data in the open access WorldC-
lim database (https://worldclim.org/data/index.html) such as
Biol (Annual mean temperature), Bio3 (Isothermality), Bio9
(Mean temperature of the driest quarter), Bio12 (Annual rain-
fall) and Bio15 (Rainfall seasonality) were used to identify cur-
rent and potential future habitat areas. Recent data from the
WorldClim database for the reference period 1970-2000 were
utilized to determine the current potential distribution areas.
The medium-optimistic SSP2-4.5 and pessimistic SSP5-8.5
emission scenarios representing the near future (2041-2060)
and far future (2081-2100) periods of the MRI-ESM2-0 model
were used to estimate the possible future distribution. During
the modelling process, correlation analysis was applied to the
19 bioclimatic variables for the period 1970-2000 to address
multicollinearity issues, identify the most influential variables
for the model, and enhance its performance. Based on the cor-
relation analysis result, variables with a correlation coefficient
greater than 0.85 were excluded from the modeling process.
To model current and potential future distributions, the maxi-
mum entropy approach was applied using MaxEnt 3.4.4 soft-
ware. The contributions of bioclimatic variables to the model
were assessed using the Jackknife test within MaxEnt. Compa-
rative analysis was conducted to evaluate changes between
the current potential distribution and the predicted future dis-

tributions.
Results and Discussion

Among the 9 environmental variables used in the modelling,
annual precipitation (Bio12), annual temperature range (Bio7)
and the mean temperature of the driest quarter (Bio9) were
found to have the highest contribution to the distribution of
olives compared to other variables. The significant contribution
of Bio12 (annual precipitation) to the distribution of the spe-
cies has also been highlighted in several studies (Ashraf et al.,
2016; Kassout et al., 2022). These findings suggest that rainfall
is a limiting factor for olive distribution. According to the cur-
rent potential geographical distribution model, approximately
76% of Turkiye is unsuitable for olive cultivation. Very slightly
suitable areas account for 11% of the country, while 13% is
classified as suitable (including suitable, very suitable, and ext-
remely suitable). Changes in the geographical distribution of
olives are anticipated under the near-future (2041-2061) and
far-future (2081-2100) SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios. These
scenarios generally predict that high-altitude areas currently
unsuitable for olive distribution may become suitable, and the
distribution may shift northward. All future scenarios predict
a continuous decrease in unsuitable areas over time. It is anti-
cipated that today’s suitable and very suitable areas may ex-
pand in response to changing climatic conditions. The change
analyses also reveal that the gains in suitable areas will outwe-
igh the losses over time. The Black Sea Region is expected to
experience one of the most significant increases in olive distri-
bution under climate change scenarios. Gutierrez et al. (2009)
indicated that olive cultivation in Italy could spread to higher
elevations in the Apennine Mountains and the northern Po Val-
ley due to global warming. Tanasijevic et al. (2014) reported
that areas currently unsuitable for olives may become suitable
in the future, with olive groves potentially moving to higher
elevations and northward. Similarly, Ogiitcii and Kirag (2020)
predicted that olive groves in Canakkale will shift to higher ele-
vations in the future. In this context, the findings obtained in
the literature and the findings obtained in this study are similar.
Mitigating the challenging impact of climate change on olive
cultivation, ensuring yield stability and sustainability of olive
cultivation in commercial sense depends on effective imple-
mentation of adaptation strategies such as irrigation manage-
ment, soil management, fertilisation, diversity, disease and
pest control, protection from extreme weather events, pru-
ning, planting, harvesting, use of technology and education by
taking local characteristics into consideration.

1.Giris

iklim degisikligi kiiresel 6lgekte biyogesitliligi, tarimsal Gretimi
ve gida guvenligini etkileyen 6nemli dogal faktorlerden biridir
(Vermeulen vd., 2012). Sicakligin artma egilimi, yagis rejimin-
deki degisiklikler ve ekstrem hava olaylarinin sikliginin ve sid-
detinin artmasi (Tlrkes, 2020), ekosistemleri ve ekolojik
ortamlari biiylk bir zorlukla karsi karsiya birakmaktadir (Malhi
vd., 2020). iklim degisikliginin biyogesitliligi ve tiir dagilimini
yeniden sekillendirecegi aragtirmalarda vurgulanmaktadir (Pa-
cifici vd., 2017; Oriicii vd., 2024). Bitkilerin biiyiime ve gelis-
mesi, dagilimi ve mevsimsel davranislari iklim elemanlari
tarafindan yénetilmektedir. iklimin dzellikle sicaklik ve yagis pa-
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rametrelerinde ortaya ¢ikan degisiklikler bitki fenolojisini (Piao
vd., 2019), cografi dagihmi (Parolo & Rossi, 2008) ve popiilas-
yon biyiikligiini (Qu vd., 2018) etkilemektedir. Ornegin artan
sicakliklar, fenolojik evrelerde degisime neden olabilirken
(Fraga vd., 2016), bitkilerin uyum sagladiklari iklimden daha
ylksek rakimlara veya daha yiiksek enlemlere dogru kaymala-
rina neden olabilir (Feeley vd., 2020; Muluneh, 2021). Bununla
beraber iklim degisikligi, bazi bitki tirlerinin adaptasyon kap-
asitesini asabilir ve tlir dlizeyinde yerel yok oluslara neden ola-
bilir (Panetta vd., 2018). Diger yandan, kiresel isinmanin ana
nedenlerinden biri olan CO, miktarinin artmasi, bir seviyeye
kadar fotosentezin artmasina katkida bulunarak bazi tiirlerin
bitki blylimesi ve fizyolojisi (izerinde olumlu etki yaratabilecegi
de ifade edilmektedir (Fraga vd., 2021).

iklim degisikliginin tirlerin habitatlari Gizerindeki etkilerini me-
kansal ve zamansal olarak analiz etmek, hem tirlerin iklim de-
gisikligine verecekleri tepkileri anlamak hem de biyocgesitliligin
etkili bir sekilde yonetimi ve korunmasi agisindan biyiik 5nem
tasimaktadir (Hosseini vd., 2024). iklim degisikliginin tiir dagi-
lim1 Gzerindeki etkilerini degerlendirebilmek ve habitat uygun-
lugunu tahmin edebilmek icin iklim degisikligi senaryolarina
dayal, tar dagihm modelleri yaygin olarak kullanilan araglardir
(Booth, 2018). Bu amag icin BIOCLIM, CLIMEX, DOMAIN, GARP,
MAXENT ve Random Forest gibi farkli modelleme araglari kul-
laniimaktadir. MaxEnt’in alanindaki cogu modelleme aracina
kiyasla daha yiiksek tahmin performansi ve avantaj sagladigi
calismalarda ifade edilmektedir (Ahmadi vd., 2023). Maksimum
entropi ilkesine gore muhtemel tiir dagihm tahmini yapan Ma-
XEnt, sicaklik ve yagis gibi cevresel degiskenlerle birlikte sadece
varlik verileri kullanarak analizler yapabilir olmasi, kolay kulla-
nim imkani saglamasi, lokasyon verilerine baglh cevresel hata-
lara karsi daha duyarsiz olmasi (Phillips vd., 2006; Phillips, vd.,
2017) ve yiksek tahmin becerisine sahip olmasi (Elith vd.,
2006) gibi 6zellikler sunmasi, onu tir dagilim modelleri ara-
sinda popdler kilmaktadir (West vd., 2016).

Bu calismada MaxEnt modelleme araci kullanilarak Turkiye’deki
zeytin (Olea europaea L.) alanlarinin mevcut dagilis icin yakin
gecmis ve gelecek iklim senaryolari altinda glinimUizdeki ve ge-
lecekteki dagilis alanlari tespit edilmeye calisilmistir. Zeytin, Ak-
deniz Havzasi’'nin biyoindikator tiradar (Saghker & Darici 2005;
Uzun & Ustaoglu 2022) ve ayni zamanda ekonomik ve tarihi-
kiltirel degeri olan Akdeniz kiltirlerinin sembolik bitkisidir
(Carrién vd., 2010). Kiltur zeytinin (Olea europaea sativa) Ak-
deniz havzasinin dogusunda yer alan Levant Bolgesi’'ndeki ya-
bani zeytin ya da delicenin (Olea europaea oleaster)
asllanmasiyla elde edildigi ve buradan Akdeniz Havzasi boyunca
yayildigi ifade edilmektedir (Besnard vd., 2013). Zeytin, Tur-
kiye’de Gineydogu Anadolu Bolgesi’'nden baslayarak Akdeniz,
Ege, Marmara ve yer yer Karadeniz Bolgeleri’'nde, Akdeniz ve
bozulmus Akdeniz iklimi ile belirli mikroklima sahalarinda da-
gihis gosterir (Efe vd., 2009; Efe vd., 2011; Oztiirk vd., 2021).
Kullanim alani (sofralik ve yaglik tiiketim, kozmetik, ilag, el sa-
natlari ve peyzaj gibi) zenginliginden dolayi Tirkiye ekonomi-
sinde zeytin yetistiriciligi 6nemli bir yere sahiptir. Turkiye
istatistik Kurumu'nun 2013-2023 yili verilerine gére, Tiirki-
ye'deki zeytin iretiminin %52'si Ege Bolgesi, %23'l Akdeniz Bol-
gesi, %18'i Marmara Bolgesi ve %7'si Glineydogu Anadolu
Bolgesi tarafindan karsilanmaktadir. Sehirsel olarak en fazla
paya sofralik Gretimde Manisa, yaglik Gretimde ise Aydin ili sa-
hiptir (Turkiye istatistik Kurumu, 2023). Akdeniz Havzasi, Hi-

kiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli tarafindan iklim degisikli-
ginin sicak noktasi olarak kabul edilir (IPCC, 2022) ve havzanin
yillhk ortalama sicakliklarinda ve sicak hava dalgalarinin sikli-
ginda ve siddetinde 6nemli artis egilimleri 6ngdrilmektedir
(Cramer vd., 2018; Lionello & Scarascia, 2018). Akdeniz Hav-
zasi’'nda yer alan Tirkiye, iklim degisikliginden 6nemli 6lgide
etkilenecek Ulkeler arasinda yer almaktadir (Tirkes vd., 2016;
Yavash & Erlat, 2023). Bu nedenle Akdeniz Havzasi’'nda ve do-
layisiyla Turkiye’de 6ngorulen iklimsel degisiklikler, Akdeniz ik-
limine oldukgca iyi uyum saglayan zeytin agaclarini da
etkileyerek bulyik bir zorlukla karsi karsiya birakacaktir (Kani-
ewski vd., 2023). Ozellikle gelecek iklim senaryolari gdz &niine
alindiginda zeytin agaclarinin fenolojik ve fizyolojik 6zellikle-
rinde degisikliklerin meydana gelebilecegi, daha siddetli iklim
degisikligi kosullarinda ise habitatlarinda 6nemli pargalanma-
larin veya kayiplarin olabilecegi distinilmektedir (Moriondo
vd., 2015; Fraga vd., 2021). Bu dustinceden yola ¢ikarak calis-
mada asagidaki sorulara cevaplar aranacaktir.

1) Zeytinin dagilimini etkileyen biyoiklim degiskenleri nelerdir?

2) Yakin gecmis (1970-2000) biyoiklim degiskenlerine gore, zey-
tinin Turkiye’deki potansiyel cografi dagilisi nasildir?

3) Zeytinin MRI-ESM2-0 modeline gore, yakin gelecek (2041-
2060) ve uzak gelecek (2081-2100) donemlerini temsilen SSP2-
4.5 ve SSP5-8.5 senaryolari altinda gelecekteki muhtemel
dagihs alanlari nasil olacaktir?

4) Gunumuiz dagilis alanlari ile gelecekteki muhtemel dagilis
alanlari nasil degisim gostermektedir?

5) iklim degisikligi karsisinda zeytinciligin stirdirilebilir olmasi
icin hangi uyum stratejileri 6nerilebilir?

2. Veri ve Yontem
2.1. Veri Hazirlama

Calismanin ana materyalini Olea europaea L. olusturmaktadir.
Ture ait varlik (mevcudiyet) kayitlari, literatiir ve agik erisimli
veri tabani kullanilarak derlenmistir (Davis, 1978; Ustaoglu vd.,
2022; GBIF, 2023). Calismanin bagimli degiskenlerini olusturan
varlik kayitlarinin blytk bir kismi, biyolojik ¢esitlilik kayitlarinin
acik erisimli olarak sunuldugu Kiresel Biyogesitlilik Bilgi Sistemi
(GBIF) araciligiyla elde edilmistir (Kog¢ vd., 2018; Akyol vd.,
2023). Turkiye ve yakin cevresi icin elde edilen varlik kayitlarinin
dogrulugu, Google Earth araciligiyla kontrol edilmis ve hatali
kayitlar veri setinden ¢ikartilmistir. Toplamda 512 varlik kaydi,
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda koordinatlandiriimis ve
MaxEnt yaziliminda kullanilmasi amaciyla .csv formatina dén-
GstUrilmastar (Sekil 1).

GilnlUmiuzdeki potansiyel ve gelecekteki olasi habitat alanlarini
tespit edebilmek icin acik erisimli WorldClim (https://worldc-
lim.org) veri tabaninda yer alan sicaklik ve yagis verilerinden
tiretilen 30 saniye mekansal ¢bziinlrlige sahip (~1 km?) 19 bi-
yoiklim degiskeni kullanilmistir (Tablo 1). Bu bagimsiz degisken-
ler, turler Gzerinde fiziksel sinirlamalar olusturabilecek ve
cografi dagilimlarini etkileyebilecek sicaklik ve yagis egilimle-
rini, mevsimselligi, asiri ve sinirlayici cevresel faktorleri temsil
etmektedir (Oriici vd., 2024).
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Sekil 1. Zeytinin (Olea europaea L.) Turkiye ve yakin gevresindeki varlk kayitlarinin cografi dagilim.
Figure 1. Geographic distribution of olive (Olea europaea L.) presence records in Turkey and its surrounding regions.

Tablo 1. Biyoiklim degiskenleri.
Table 1. Bioclimatic variables.

Degisken Aciklama Degisken Aciklama

Biol Yillik ortalama sicaklik Bioll En soguk 3 aymn* ortalama sicakligi
Bio2 Giinliik ortalama degisim aralig1 Biol2 Yillik yagis miktart

Bio3 Isotermallik Biol3 En nemli aym yagis miktari
Bio4 Sicakligin mevsimselligi Biol4 En kurak ayin yagis miktari
Bio5 En sicak ayin en yiiksek sicakligi Biol5 Yagisin mevsimselligi

Bio6 En soguk aym en diisiik sicaklig1 Biol6 En nemli 3 ayin* yagis miktar:
Bio7 Yillik sicaklik degisim araligi Biol7 En kurak 3 aym* yagis miktar:
Bio8 En nemli 3 ayin* ortalama sicakligi Biol8 En sicak 3 ayin* yagis miktari
Bio9 En kurak 3 ayin* ortalama sicakligi Biol9 En soguk 3 aym* yagis miktari
Biol0 En sicak 3 ayin* ortalama sicakligi * Birbirini takip eden 3 ay

Kaynak: https://www.worldclim.org/data/bioclim.html

Gunumiuzdeki potansiyel dagilis alanlarini tespit edebilmek igin
WorldClim veri tabaninda yer alan 1970-2000 referans peri-
yotlu yakin ge¢mis verileri kullanilmistir. Gelecekteki olasi da-
gihmi tahmin edebilmek amaciyla MRI-ESM2-0 modelinin
2041-2060 ve 2081-2100 donemlerini temsil eden orta-iyimser
SSP2-4.5 ve kotimser SSP5-8.5 emisyon senaryolari kullanil-
mistir. Kullanilan senaryolarda SSP2, emisyonlarin azaltimi ko-
nusunda orta zorluk derecesini ifade ederken, SSP5, azaltim
konusunda yuksek zorluk derecesini ifade etmektedir (Riahi
vd., 2017). IPCC6 kapsamindaki CMIP6 (Birlestirilmis Model
Karsilastirma Projesi) icin gelistirilen SSP (Ortak Sosyo-Ekono-
mik Rotalar) senaryolari, IPCC5 kapsamindaki CMIP5 igin de-
gerlendirilen RCP (Temsili Konsantrasyon Rotalari)
senaryolarindan daha gilincel ve gelistirilmis sicaklik ve yagis
tahmin senaryolarini icermektedir (IPCC, 2013; IPCC, 2021). Bu
nedenle calismada SSP senaryolari kullaniimistir. Ayrica
WorldClim v2.1 veri tabaninda yer alan birgok CMIP6 modeli

bu calismada kullanilmak tzere degerlendirilmistir. Ancak MRI-
ESM2-0 modelinin gelecek dagilis model tahminlerinin daha
anlamli sonuglar vermesi nedeniyle ¢alismada kullanilmasi ter-
cih edilmistir. MRI-ESM2-0 (Meteorological Research Institute
Earth System Model version 2.0), Meteoroloji Arastirma Ensti-
tusl Yer Sistemi Modeli’nin ikinci sirimi olarak yayinlanan,
atmosfer, kara ylzeyi, okyanus, aerosoller ve atmosferik kimya
bilesenlerini iceren kiiresel modelidir (Yukimoto vd., 2019). Ca-
lismada kullanilan biyoiklim degiskenleri, calisma alanina gére
kestirilmis ve ardindan modellemede kullanilabilmesi igin .ascii
formatina donustirtlmustir.

2.1. Modelleme
Surecte ilk olarak ¢coklu baglanti problemini giderebilmek, mo-

dele katkisi yiiksek olan en uygun degiskenleri belirlemek ve
modelin performansini arttirabilmek amaciyla 1970-2000 d6-
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nemine ait 19 biyoiklim degiskenine korelasyon analizi uygu-
lanmistir (Khan vd., 2022). Analiz sonucunda korelasyon katsa-
yisi  0,85'den blyik olan degiskenler modellemede
kullanilmamak tzere siiregten elenmistir (Kog vd., 2021). Ko-
relasyon analizi, SDMtoolbox 2.0 adli CBS yazilim eklentisi ara-
cihgiyla uygulanmistir (Brown vd. 2017).

Mevcut ve gelecekteki olasi dagilimlari modelleyebilmek icin
MaxEnt 3.4.4 yazilimiyla maksimum entropi yaklasimi kullanil-
mistir. MaxEnt’te modeller, Auto features Ozelligi ve rastgele
secilen 10.000 arka plan noktasi kullanilarak, Cloglog ¢ikti for-
matinda 15 tekrarli olarak Gretilmistir (Phillips vd., 2006; Phil-
lips vd., 2017; Akyol vd., 2023). Elde edilen modelin
performansi, MaxEnt yazilimi araciligiyla ROC (Receiver Opera-
ting Characteristic) egrisi altinda kalan AUC (Area Under the
ROC Curve) degeri ile belirlenmistir (Soilhi vd., 2022). AUC de-
geriOile 1 arasinda degisir ve 1’e yakin olmasi olusturulan mo-
delin ylksek performans gosterdigini ve tanimlayici oldugunu
ifade etmektedir (Oliveira vd., 2010). Ayrica elde edilen AUC
degeri; AUC>0,9=¢ok iyi, 0,9>AUC>0,8=iyi ve AUC<0,8=zayIf
olarak degerlendirilmektedir (Cao vd., 2021). Kullanilan biyo-
iklim degiskenlerinin modele olan katkilari MaxEnt yazilimdaki
Jackknife testi secenegi isaretlenerek belirlenmistir (Phillips,
2005). Jackknife testi ile inceleme alaninda dagilis gbsteren zey-
tinin potansiyel dagilimini belirleyen baskin degiskenlerin han-
gileri oldugu belirlenebilmektedir (Li vd., 2016). Gliniim{z ve
gelecekteki iklim degisikligi senaryolari altinda retilen model-
ler, CBS ortaminda 5 grupta (Uygun degil, Cok az uygun, Uygun,
Cok uygun ve Son derece uygun) siniflandirilarak haritalanmis-
tr.

Son olarak glinimizdeki potansiyel ve gelecekte tahmin edilen
olasi modelleri karsilastirmak amaciyla degisim analizi uygu-
lanmistir (Oriicii vd., 2023). Degisim analizi sonucunda kazani-
lan, kaybedilen, degiseme ugramayan ve degisimin olmadigi
alanlar tespit edilmis ve km? cinsinden hesaplanmistir. Analiz
asamasinda bir st uygunluk sinifina gecen kazang, bir alt uy-
gunluk sinifina gegen ise kayip olarak degerlendirilmistir. Degi-
sim analizi icin MaxEnt’te Uretilen raster formath modeller, CBS
ortaminda siniflandirilmis, poligona dénistirilms ve poligona

donistirilen modeller gakistirma (intersect) araci kullanilarak
analiz edilmistir.

3. Bulgular
3.1. Glinlimuzdeki ve Gelecekteki Dagilim Tahminleri

Korelasyon matrisi sonucunda, 10 gevresel degisken modelden
harig tutulmus ve zeytinin potansiyel dagilim modelini olustu-
ran 9 cevresel degisken calismada kullaniimistir. Bu degiskenler;
Bio2 Bio3, Bio4, Bio7, Bio8, Bio9, Biol2, Biol4 ve Biol5'tir
(Sekil 2).

Zeytinin cografi dagilimini tespit etmek amaciyla gelistirilen
modelin ortalama test AUC degeri 0,933, standart sapma de-
geri ise 0,023 olarak bulunmustur (Sekil 3a). Elde edilen AUC
degeri, olusturulan modelin hassas ve ylksek dizeyde tahmin
performansi gosterdigini ifade etmektedir. AUC degerinin
0,9’un Uzerinde bir degerde olmasi, modelin tahmin dogrulu-
gunun cok yiksek oldugunu gostermektedir (Swets, 1988).
Jackknife testine gore yiuzde katkisi en yiksek olan biyoiklim
degiskenleri sirasiyla Bio12, Bio7 ve Bio9'dur (Tablo 2). Mo-
delde tek basina kullanildiginda en yliksek kazanci saglayan bi-
yoiklim degiskeni Bio7’dir. Bio9 ise modelden c¢ikarildiginda
kazanci en ¢ok azaltan degiskendir (Sekil 3b).

GUnlmuz modeli, Glke topraklarinin %76’sinin zeytin igin uygun
olmayan alanlara karsilik geldigini, %24’Gnin ise farkh uygunluk
siniflarindaki alanlara karsilik geldigini tahmin etmektedir
(Tablo 3). Ozellikle Marmara Denizi’nin giiney kiyilarindan bas-
layarak Hatay’a kadar uzanan kiyi seridi boyunca ve Karacabey,
Bursa, Bakircay, Menemen, Gediz, Ki¢lik ve Biyik Menderes,
Acipayam, Cukurova ve Amik ovalari gibi araziler zeytinin yayi-
lisi icin farkh uygunluk derecelerine gore uygun sahalar sun-
maktadir (Sekil 4).

Yakin gelecegin (2041-2060) SSP2-4.5 senaryosuna gore, zey-
tinin dagilimi i¢in uygun olmayan alanlarin, yaklasik olarak
%73’e, cok az uygun alanlarin %9’a diisecegi, diger uygunluk
derecelerine sahip alanlarin ise toplamda %18’e ¢ikacagi tah-

Biol Bio2* Bio3* Biod* BioS Bio6 Bio7* Bio8* Bio9* Biol0 Bioll Biol2* Biol3 Biold* Biol5* Biol6 Biol7 Biol8 Biol9
Biol  1.00
Bio2* 0.68 1.00
Bio3* 0.76 g
Biod* 1.00
Bios 092 0.77 0.64 -0.17 1.00
Bio6  0.95 050 0.74 0.77 1.00
Bio7* 013 034 -021 052 0.26 042 1.00
Bios* 048 0.19 032 037 046 -0.17 1.00
Bio9* 0.79 0.57 0.60 0.77 077 -0.08 0.01 1.00 0
Biol0 0.96 0.66 0.61 098 084 013 045 076  1.00
Biol1 0.62  0.82 0.82 0.99 0.47
Biol2* 1.00
Biol3 0.94  1.00
Bio14* 0.78 057  1.00
Biol5* 0.61 0.04 0.60 0.60 -0.28 -0.03 NS 1.00 P
Biol6 -0.12 095 099 059 007 1.00
Biol7 0.7 080 059 1.00 0.61  1.00
Biol8 -0.17 076 059 092 0.61 092 1.00
Bio19 -0.06 083 0.89 041 0.01 _ 090 0.43 033  1.00

Sekil 2. Modelleme siirecinde kullanilan biyoklimatik degiskenlerin korelasyon analizi sonuglari (* segilen degiskenler).
Figure 2. Correlation analysis results of bioclimatic variables used in the modeling process (* selected variables).
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Tablo 2. Biyoiklim degiskenlerinin modele katkilari.
Table 2. Contributions of bioclimatic variables to the model.

Degisken Kodu Biyoiklim Degiskeni Birim Yiizde Katki (%)
Biol2 Yillik yagis miktart mm 30
Bio7 Yillik sicaklik degisim araligt °C 29,9
Bio9 En kurak 3 ayin ortalama sicakligi °C 21
Biol5 Yagisin mevsimselligi % 8,4
Bio3 Isotermallik % 3,6
Bio8 En nemli 3 ayin ortalama sicaklig °C 3
Bio4 Sicakligin mevsimselligi °C 2,1
Bio2 Giinliik ortalama degisim aralig1 °C 1,5
Biol4 En kurak aym yagis miktari mm 0,4
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Figure 3. The AUC value and the results of the Jackknife test
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Sekil 4. Zeytin yetistiriciligi icin uygun alanlarin glinimuzdeki dagihmi.
Figure 4. The current distribution of suitable areas for olive cultivation.
min edilmektedir (Tablo 3). Bu tahminden elde edilen degisim
analizine gore, yakin gelecekte kazancin %13, kaybin ise %4 ci-
varinda olacagi distinilmektedir (Sekil 5B; Tablo 4). Yakin ge-
lecegin kotlimser senaryosu olan SSP5-8.5’a gbre, uygun
olmayan alanlarin %69’a disecegi, cok az uygun alanlarin
%12’ye ve diger uygunlik siniflarina sahip alanlarin ise top-
lamda %19’a ¢ikacagi 6ngoriulmektedir. Degisim analizine gore,
kazancin %18 ve kaybin ise %5 olabilecegi tahmin edilmektedir

(Sekil 5D; Tablo 4). 2041-2060 déneminin orta-iyimser ve ko-
timser senaryolari, giniimuUzde zeytin yetistiriciliginin marjinal
sartlarda yapildigi Giineydogu Anadolu Bdlgesi’'nde 6nemli 6l-
¢lide uygun olmayan alanlarin ortaya ¢ikabilecegini ve Ulke ge-
nelinde glinUmlzde uygun olmayan bazi alanlarin bu
senaryolar kapsaminda yerini uygun sinifli alanlara birakabile-
cegini tahmin etmektedir (Sekil 5A; Sekil 5C).
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Sekil 5. Zeytinin SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolarina gore 2041-2060 dénemlerindeki olasi dagilimi ve degisim analizi (A: SSP2-4.5-2041-2060
donemi igin olasi dagilim, B: SSP2-4.5-2041-2060 degisim analizi, C: SSP5-8.5-2041-2060 dénemi igin olasi dagilim, D: SSP5-8.5-2041-2060 de-

gisim analizi).

Figure 5. Probable distribution and change analysis of olive in the periods 2041-2060 according to SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios (A: Probable
distribution for the period SSP2-4.5-2041-2060, B: SSP2-4.5-2041-2060 change analysis, C: Possible distribution for the period SSP5-8.5-2041-
2060, D: SSP5-8.5-2041-2060 change analysis).

Tablo 3. GUnlimiz ve 2041-2060 donemi tahmini dagilim alanlari (km?).
Table 3. Current and 2041-2060 estimated distribution areas (km?).

SSP2-4.5 SSP5-8.5
Uygunluk Simiflari Giiniimiiz % 2041-2060 0 2041-2060 %
Uygun Degil 582.732 75,92 557.752 72,66 523.636 68,81
Cok Az Uygun 83.102 10,83 69.920 9,11 90.159 12,22
Uygun 75.489 9,83 99.729 12,99 115.402 14,58
Cok Uygun 20.720 2,70 34.922 4,55 34.729 3,98
Son Derece Uygun 5.555 0,72 5.275 0,69 3.672 0,41
Toplam 767.598 100 767.598 100 767.598 100
Tablo 4. 2041-2060 dénemi igin degisim analizi (km?).
Table 4. Change analysis for the period 2041-2060 (km?).
Uygunluk Simflar: Giiniimiizden v Giiniimiizden v
SSP2-4.5 2041-2060 SSP5-8.5 2041-2060
Kazang 101.832 13,27 138.832 18,09
Kayip 33.188 4,32 36.678 4,78
Degisime Ugramayan 92.588 12,06 84.617 11,02
Uygun Olmayan 539.991 70,35 507.471 66,11
Toplam 767.598 100 767.598 100

Uzak gelecek (2081-2100) SSP2-4.5 senaryosuna gore, zeytinin
yayilisi icin uygunluk gostermeyen arazilerin (lke genelinde
yaklasik olarak %68, ¢cok az uygun alanlarin %12, uygun alanla-
rin %15 ve ¢ok uygun alanlarin ise %4 oraninda alan kaplayabi-

lecegi tahmin edilirken, SSP5-8.5 senaryosuna gore, uygun ol-
mayan alanlarin tlkede yaklasik olarak %69, cok az uygun alan-
larin %14, uygun alanlarin %14, ¢cok uygun alanlarin %4 ve son
derece uygun alanlarin ise %1 oraninda alan kaplayabilecegi
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tahmin edilmektedir (Tablo 5). Degisim analizine gore, SSP2-  Uzak gelecek icin Uretilen model sonuclari, o6zellikle Karadeniz
4.5 senaryona gore gliniimuze kiyasla uzak gelecekte, %17’lik  kiyilarinda zeytin icin uygun habitat alanlarinin artabilecegini,
kazang, %5’lik kayip olabilecegi, SSP5-8.5 senaryonsa gére gii-  gliney kiyilarinda ise azalislarin olabilecegini gostermektedir
niimize kiyasla uzak gelecekte %20’lik kazang, %10’luk ise  (Sekil 6A; Sekil 6C).

kayip olabilecegi 6ngorilmektedir (Sekil 6B, Sekil 6D; Tablo 6).

Tablo 5. Ginlimiz ve 2081-2100 dénemi tahmini dagilim alanlari (km?).

Table 5. Current and 2081-2100 estimated distribution areas (km?).

SSP2-4.5 SSP5-8.5
Uygunluk Siniflar Giiniimiiz % 2081-2100 % 2081-2100 %
Uygun Degil 582.732 75,92 528.146 68,22 526.489 68,59
Cok Az Uygun 83.102 10,83 93.810 11,75 103.737 13,51
Uygun 75.489 9,83 111.950 15,03 104.490 13,61
Cok Uygun 20.720 2,70 30.534 4,52 28.169 3,67
Son Derece Uygun 5.555 0,72 3.158 0,48 4713 0,61
Toplam 767.598 100 767.598 100 767.598 100
Tablo 6. 2081-2100 dénemi igin degisim analizi (km?).
Table 6. Change analysis for the period 2081-2100 (km?)
Uygunluk Smiflary Giiniimiizden % Giiniimiizden v
SSP2-4.5 2081-2100 SSP5-8.5 2081-2100
Kazang 129.492 16,87 149.901 19,53
Kayip 40.408 5,26 80.097 10,43
Degisime Ugramayan 84.421 11,00 50.219 6,54
Uygun Olmayan 513.277 66,87 487.381 63,49
Toplam 767.598 100 767.598 100
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Sekil 6. Zeytinin SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolarina gore 2081-2100 dénemlerindeki olasi dagilimi ve degisim analizi (A: SSP2-4.5-2081-2100
donemi igin olasi dagilim, B: SSP2-4.5-2081-2100 degisim analizi, C: SSP5-8.5-2081-2100 dénemi igin olasi dagilim, D: SSP5-8.5-2081-2100
degisim analizi).

Figure 6. Probable distribution and change analysis of olive in the periods 2081-2100 according to SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios (A:
Probable distribution for the period SSP2-4.5-2081-2100, B: SSP2-4.5-2081-2100 change analysis, C: Possible distribution for SSP5-8.5-2081-
2100 period, D: SSP5-8.5-2081-2100 change analysis).
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3.2. Uyum Stratejileri

Elde edilen model sonuglari, glinimuze kiyasla uygun olmayan
alanlarin uygun alanlara donisebilecegini veya uygun alanlarin
uygun olmayan alanlara donlsebilecegini géstermektedir. Bu
nedenle gelecek iklim kosullari altinda zeytin yetistiriciliginin
sirdurulebilir olmasi ve hem mevcut zeytin alanlarinin korun-
masi hem de onilimizdeki dénemlerde yeni kurulacak zeytin
alanlarinda verim istikrarinin saglanabilmesi adina uyum stra-
tejilerinin belirlenmesi ve uygulanmasi son derece biiylik 6nem
ifade etmektedir. Ancak yerel 6zellikler ve bolgesel iklim farkh-
liklari ile birgok disiplini ve sektori ilgilendirmesi nedeniyle
uyum stratejilerinin belirlenmesi ve uygulanmasi basit bir siire¢
degildir. Bu calismada iklim degisikligi karsisinda mevcut ve ge-
lecekte, surdirilebilir zeytin yetistiriciligi icin genel bir yargi ile
uygulanabilir uyum stratejileri ele alinmistir (Sekil 7).

3.2.1. Sulama yénetimi

Turkiye’de yayilis gosteren zeytin bahgelerinde daha ¢ok gele-
neksel olarak yagmurla beslenen kosullar altinda zeytin yetis-
tiriciligi yapilir. Ancak, gelecekte 6ngorilen daha sicak ve kurak
kosullarin, yagmurla beslenen ortamlarda yapilan zeytin yetis-
tiriciligini olumsuz etkilemesi beklenmektedir (Tanasijevic vd.,
2014; Fraga vd., 2020). Bu nedenle ideal bir verim ve ticari de-
geri ylksek kaliteli Grlinler elde edebilmek icin sulamaya olan
ihtiyac artacaktir. Kurak ortam kosullarinda suyun etkin ve ve-
rimli kullanilmasi son derece 6nemlidir ve degisen iklim kosul-
lari altinda sulama y6netimi 6nemli bir uyum stratejisidir. Bu
baglamda, damla sulama veya yiizey altt damla sulama (Inter-
national Olive Council, 2007) gibi sulama yéntemlerinin benim-
senmesi ve bu yontemlerin kisintili sulama stratejileri (Geerts
& Raes, 2009; Lorite vd., 2018) ile birlestirilmesi, su tasarrufu
saglayarak suyun etkin ve verimli kullanilmasi agisindan 6nem-
lidir. Kaya (2006), zeytin agaglarinda sulamanin yapildigi zama-
nin bitkiye verilen su miktarindan daha énemli oldugunu ifade
etmektedir. Bu nedenle zeytinin suya en fazla ihtiyag duydugu
ciceklenme, meyve tutumu ve meyve biyime dénemlerinde
sulamanin yapilmasi ve toprak neminin yeterli seviyede tutul-
masi, bitkinin su sikintisi gekmesinin 6niine gecerek hem o yilin
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Sekil 7. Surdurdilebilir zeytin yetistiriciligi icin uyum stratejileri.
Figure 7. Adaptation strategies for sustainable olive cultivation.

Grinandn olumsuz etkilenmemesine hem de gelecek yilin ve-
rimine etki ederek periyodisitenin azaltilmasina olanak saglar.
Bunun yani sira dogru sulama, Grtintin nitelik ve nicelik olarak
iyilesmesine ve ticari degerinin artmasina da katkida bulunur.

3.2.2. Toprak yénetimi ve glibreleme

Toprak yonetimi, toprak verimliligi ve dogru giibreleme iklim
degisikligine uyum stratejisi kapsaminda dikkate alinmasi ge-
reken 6nemli konulardir. Degisen iklim kosullariyla beraber top-
rak yapisi, toprak derinligi, tuzluluk ve alkalilik gibi faktorlerin
de kotlilesebilmesi zeytin yetistiriciligini zorlastirabilecek et-
kenlerdir. Bu nedenle gerekli toprak analizleri yaptirarak top-
ragin fiziki ve kimyasal 6zelliklerinin bilinmesi, dogru toprak
isleme yonteminin uygulanmasi ve topragin fiziki ve kimyasal
ozelliklerine uygun zeytin cesidinin tercih edilmesi strdirile-
bilir zeytincilik igin Gzerinde durulmasi gereken énemli faktor-
lerdir. Geleneksel toprak isleme yontemlerinin yerine toprak
islemesiz (sifir toprak isleme), azaltilmis toprak isleme, bitki 6r-
tald toprak isleme veya malcli toprak isleme yontemlerinin be-
nimsenmesi iklim degisikligi karsisinda 6nemli bir uyum
stratejisidir. Zeytin agacinin budanmasindan elde edilen bu-
dama artiklarinin veya zeytinin islenme asamasinda elde edilen
artiklar ile diger organik artiklarin ham veya kompostlanarak
topraga birakilmasi topragin organik madde miktarinin artma-
sina, toprakta karbon depolanmasina, topragin dogrudan
glines 1s1gindan etkilenmesinin engellenmesine ve dolayisiyla
buharlasma ile su kaybinin azaltilmasina, yabanci otlarin geli-
siminin ve erozyonun onlenmesine katki saglayabilir. Bunun
yani sira yagisin yeterli seviyede oldugu ve su sikintisinin olma-
dig1 arazilerde kontrolli olarak yabani otlarin gelismesine izin
veren veya dogrudan zeytin Ureticisi tarafindan belirli donem-
lerde yetistirilen ve kurak aylarda zeytin agaci ile rekabeti en-
gellemek adina ortadan kaldirilan bitkilerle 6zellikle su ve
rlizgar erozyonunun kontrollniin saglandigi bitki 6rtala isleme
yontemi ve yil icerisinde herhangi bir toprak manipilasyonu-
nun olmadigi toprak islemesiz ydntemin uygulanmasi, hem top-
rak muhafazasi agisindan hem de zeytin verimi agisindan
onemli etkiye sahiptir (Gdmez-Mufoz vd., 2016; Kavvadias &
Koubouris, 2019). Ulkemizde yer alan mevcut zeytinliklerin
blyik cogunlugu egimli araziler Gzerinde yayilis gosterir (Efe
vd., 2011). Bu nedenle toprak erozyonunun énlenmesi baki-
mindan toprak isleme yontemlerinin dogru secilmesi ve gerekli
durumlarda ise teraslamanin yapilmasi olduk¢a 6nem arz et-
mektedir (Ak¢a Uckun, 2022).

iklim degisikligi nedeniyle sicaklik ve yagis rejimindeki degisik-
likler, asiri hava olaylarinin sikhginin ve siddetinin artmasi gibi
zeytin agaclari Gzerinde stres unsuru olusturabilecek ve daya-
nikhhgi olumsuz etkileyebilecek cevresel faktorlere karsi, dogru
ve etkili bir glibrelemeyle direng saglanabilir. Glibreleme, zeytin
agaclarinda saglikli bir sekilde biyimeyi, ciceklenmeyi ve
meyve tutumunu etkileyerek agaclarda daha verimli ve kaliteli
GrGn alinmasini saglarken, hastalik ve zararlilara karsi dayanik-
lihgin gelismesi acisindan da énemlidir. Dogru bir glibreleme
programi agac icin olumlu etki yaptigi gibi toprak verimliliginin
saglanmasi ve toprak saghginin korunmasi agisindan da 6nem-
lidir. Bu nedenle degisen iklim kosullarina karsi strddralebilir-
ligin saglanmasi, istikrarl bir Gretkenlik ve cevresel sartlara
direng ve uyumda glibreleme etkili bir faktordr.
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3.2.3. Cesitlilik

Zeytinciligin iklim degisikligi karsisinda basarili bir sekilde siir-
dirllebilmesiicin yerel ekolojik sartlara iyi uyum saglamis, yik-
sek sicakhk, kuraklik ve asiri hava olaylarina dayanikli, hastalik
ve zararlilara karsi toleransli, periyodisitesi az, ticari degeri yiik-
sek kaliteli Grlnler verebilen gesitlerin tercih edilmesi 6nemli
bir uyum stratejisidir. Turkiye’de kendi kanitlamis zeytin cesit-
lerinin yani sira kiiresel anlamda da kendini kanitlamis cesitlerin
kiiclk alanlarda denemelerinin yapilarak verim ve kalite basa-
rilarinin test edilmesi, yeni adaptif cesitlerin Gretilmesi, farkli
ekolojik kosullara uyum saglayabilen genis bir genetik cesitlili-
gin kullanilmasi ticari zeytin yetistiriciligi Gzerindeki iklim degi-
sikligi baskini azaltabilir.

3.2.4. Hastalik ve zararhlarla miicadele

Hastalik ve zararhlarin cografi yayilisi, biyolojik dongdleri, za-
rarhlik dereceleri degisen iklim sartlariyla beraber degisiklik
gosterebilir. Bu degisiklikler zeytin yetistiriciliginde bir tehdit
ortami olusturabildigi gibi yeni yonetim zorluklarinin da ortaya
cikmasina neden olabilir. Bu nedenle hastalik ve zararlilara karsi
biyolojik, kimyasal ve kiltlrel onlemleri icerisinde barindan et-
kili bir miicadele stratejisinin benimsenmesi gerekmektedir.
Dogru arazi secimi, sulama yonetimi, toprak isleme, dikim, bu-
dama ve hasat teknikleri ile dengeli glibreleme ve yerel ekolojik
sartlara uygun isabetli cesit secimi hastalik ve zararhlarla mi-
cadele kapsaminda dikkate alinmasi gereken 6nemli islemler-
dir.

3.2.5. Asiri hava olaylarindan korunma

Zeytin yetistiriciliginde ylksek sicaklik, kuraklik, firtina, yagisin
sekli (yagmur, kar ve dolu) ve yiiksek giines radyasyonunun
neden olabilecegi olumsuz etkiler uyum stratejilerini gerekli kil-
maktadir. Dislik sicakliklarin neden oldugu kisa siireli donlara
karsi bakir spreylerinin kullanilabilecegi 6nerilmektedir (Fraga
vd., 2021) ve yeni kurulacak zeytin tesislerinin don tehlikesin-
den uzak olmasi 6nemlidir. Bununla beraber kurak aylarda aga¢
lizerinde olusabilecek su stresini baskilayabilmek adina kaolin
spreylerin kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Brito vd., 2018).
Ozellikle yagisin zeytin agacinin ihtiyaci olan suyu karsilayacak
kadar dismemesi durumunda suyun mutlaka sulama suyu sek-
linde dogru sulama yontemi kullanilarak agaclara verilmesi
agac ve meyve saghgiile verim agisindan son derece 6nemlidir.
Agaclarin yliksek giines radyasyonundan korunmasi adina agag
govdeleri kireg ile boyanabilir veya gecici golgelikler kurulabilir.
Dogrudan riizgarlara acik olan arazilerde rizgarlarin siddetini
azaltacak agaclar dikilebilir veya rlzgar kiranlar insa edilebilir.

3.2.6. Budama ve dikim

Budama yaprak/kok veya yaprak/odun oranlari arasindaki bo-
zulmus dengeyi tekrar saglamak, agag sagligini korumak, peri-
yodisiteyi azaltarak istikrarli verim elde edebilmek ve meyvenin
ticari kalitesini ylikseltmek bakimindan 6nemlidir (Gurel, 2006).
Ayni zamanda iyi bir istk dagilimi ve 1siktan en iyi sekilde yarar-
lanmak, yapraklarin hava almasini saglamak, sirginlerin geli-
simini artirmak, hastalik ve zararlilarin agag¢ (zerinde
olusturdugu olumsuz etkilerin yayilimini azaltmak icin budama,
zeytin agaclarinda gerekli olan bir kiltir islemidir. Bu nedenle
sirdurilebilir zeytin yonetimine budamanin 6nemli katkisi var-

dir (Michalopoulos vd., 2020). Budama ile agaca verilecek sekil,
kuraklik stresinin yonetilmesinde ve hayatta kalma basarisinin
artirlmasinda etkili bir stratejidir (Efe vd., 2011).

Dikim teknikleri de iklim degisikliginin olumsuz etkileriyle mu-
cadelede 6nemli bir stratejidir. Son yillarda diinyanin farkl cog-
rafyalarinda geleneksel dikim tekniklerinin (hektar basina
200’den daha az agac) yani sira yerel ortam kosullarinin izin ver-
digi zeytin plantasyonlarinda sik dikim (hektar basina 300-400
agac) ve siper sik dikim (hektar basina 1200’den fazla agag)
teknikleri uygulanmaya baslanmistir (Russo vd., 2015). Bu mo-
dern dikim teknikleri daha kisa zamanda daha yiksek verim
elde edilmesini saglayarak iklim degisikliginin sektor Gizerindeki
baskisini azaltmada 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Gelenek-
sel dikim yontemlerine gére makineli hasada imkan saglamasi,
bu nedenle de hasat sirasinda olusabilecek zararlarin en az se-
viyeye indirilmesi ve karliig1 artirmasi nedeniyle dikkate alin-
masl gereken stratejik unsurdur. Ancak sik dikim ve siiper sik
dikim tekniklerinin egimli arazilerde, su kaynaklarinin kisith ol-
dugu alanlarda ve her zeytin ¢esidine uygulanamamasi gibi de-
zavantajlari vardir (Guerrero-Casado vd., 2021).

3.2.7. Hasat

Hasat Grindn kalitesini, ticari degerini ve gelecek yilin verimini
belirleyen zeytinin Gretim asamalarinin en son kismini olustu-
ran kiiltiir islemidir. Ulkemizde daha cok sirikla vurularak veya
elle toplama gibi geleneksel yontemlerle hasat islemi yapilir.
Ozellikle sirikla dallara vurularak yapilan hasatta, zeytin agaci
olumsuz etkilenebilmektedir. Sirigin carptigi dallarda olusan fi-
lizlerde ve gozlerde zararlar meydana gelebilir, yeni gelisim gos-
teren taze surglnler kirillabilir ve bu durumlar gelecek yilin
veriminin azalmasina neden olabilir. Ayrica sirikla vurularak di-
sirilen meyveler yere carptiklari icin hasar goérebilir ve bu
durum meyvenin ticari kalitesinin dlismesine neden olabilir.
Ayni zamanda bu hasat teknigi hastalikli agaglardan saglkh
agaclara hastalik tasinmasina da yol agabilir (Efe vd., 2011; Gi-
neri, 2016). Bununla beraber dallarin silkelenerek meyvelerin
dusarilmesinin saglandigl, yeterli olgunluga geldikten sonra
dogal olarak meyvenin diismesinin beklendigi, elle siyrilarak
veya budama ile hasat gibi farkli geleneksel hasat yontemlerini
tercih eden Ureticilerde vardir. Ancak bu teknikler ya dogrudan
meyvenin kalitesinde ya da agag sagliginda veya gelecek yilin
veriminde olumsuz etkilerin olusmasina neden olmaktadir.
Bunun yani sira kiicik el aletlerinin veya daha gelismis tam tec-
hizath tarim makinelerinin kullanildigi hasat teknikleri de vardir.
Ozellikle zeytin hasadinda makinelesme iklim degisikligi karsi-
sinda periyodisitenin azaltilmasi, verimin istikrarli hale gelmesi
ve kaliteli Grlinlerin elde edilmesinde 6nemli bir uyum strate-
jisidir. Makineli hasadin is glicii maliyetlerini azaltmasi, hasat
siresini kisaltmasi, meyvelerin ¢cok beklenmeden isleme tesi-
sine yetistirilebilmesi ve dolayisiyla daha kaliteli Grlinler elde
edilebilmesi gibi pek ¢ok avantajh katkisi vardir. Ancak Tirki-
ye’de mevcutta dagilis gosteren zeytin bahcelerinin blyik 6l-
clide egimli araziler lizerinde yer almasi makineli hasadin
yapilmasini zorlastirmaktadir.

3.2.8. Teknoloji kullanimi ve egitim

Zeytincilik sektorindn gelistirilmesinde ve iklim degisikliginin
olusturdugu zorluk ortaminin yonetilmesinde teknoloji kulla-
nimi ve ozellikle Uretici egitimleri dnemli bir kilit noktadir. Zey-
tin Gretiminde hassas tarim uygulamalarinin benimsenmesi,
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Yapay Zeka, Nesnelerin interneti, Bulut Bilisim, Blockchain,
Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri gibi teknoloji un-
surlarinin zeytinin Gretim asamalarina entegre edilmesi, Gretim
sureclerinin etkili bir sekilde yonetilmesine katki saglayabilir.
Asiri hava olaylarina karsi erken uyari sistemlerinin tesislere ku-
rulmasi, toprak nemi, toprak besin elementleri, pH ve tuzluluk
gibi hayati Gneme sahip unsurlari analiz edebilen ve bu analiz-
lerin Uretici tarafindan hem giincel hem de bulut bilisim kulla-
nilarak gecmise donik izlenmesine imkan saglayan akilli
sensorlerin kullanimi Gretici agisindan 6nemli avantajlar sun-
maktadir. iklim degisikligi agaglarin ve mahsuliin siirekli olarak
izlenmesini gerekli kilmaktadir. Bu gereklilik icin uzaktan algi-
lama teknolojilerinden faydalanmak etkili bir secenektir. Uydu
gorintduleri, insansiz hava araglari veya karasal platformlar ile
su stresi, bitki besin element durumu, hastalik ve zararhlarin
etkileri ve yabanci otlarin durumu izlenebilir. Ozellikle zor arazi
sartlarinda insansiz hava araclari ile glibreleme yapilabilir ve
ilaglama yoluyla yabanci ot kontroli saglanabilir. Hastalik ve za-
rarlilarin olusturdugu durumlar yapay zeka algoritmalari kulla-
nilarak erken teshis edilebilir. iklim degisikliginin zeytin
yetistiriciligi Gzerinde olusturdugu zorluk birbiri ile butiinlesmis
halde ve yerel ortam sartlari g6z 6niine alinarak uygulanabilir
uyum stratejileri ile yonetilebilir. Ancak bu stratejilerin dogru
bir sekilde uygulanabilmesi Greticiye baghdir ve bu sebeple
iklim degisikligine uyum kapsaminda Uretici egitimleri son de-
rece kritik bir konudur. Ureticilerin ve sektérdeki diger paydas-
larin iklim degisikliginin etkileri, sonuglari ile iklim degisikligine
karsi sektériin uyumu konusunda egitilmesi son derece 6nem-
lidir.

4. Sonug ve Tartisma

Modellemede kullanilan 9 ¢evresel degisken arasinda sirasiyla
yillik yagis miktari (Bio12), yillik sicaklik degisim araligi (Bio7)
ve en kurak g ayin ortalama sicakliginin (Bio9) zeytinin dagili-
minda diger degiskenlere kiyasla en yiksek katkisi oldugu tespit
edilmistir. Ashraf vd. (2016) ve Kassout vd. (2022) yaptiklari ¢a-
lismalarda da Bio12’'nin tlrin dagiliminda en yiksek katki sag-
ladigini ifade etmistir. Bu bulgular yagisin zeytinin dagilimini
kisitlayan onemli bir faktor oldugunu géstermektedir. Bununla
beraber en sicak ayin en yuksek sicakligindan (Bio5) en soguk
ayin en yiksek sicakhiginin (Bio6) ¢ikariimasiyla elde edilen yillik
sicakhk degisim araliginin ve birbirini izleyen en kurak Gg ayin
ortalama sicakhiginin zeytin dagilisinda en 6nemli degiskenler
olmasinda, sicakhgin tirin dagihmi Gzerindeki etkisini belirt-
mektedir. Ayrica her ne kadar zeytin sicakliga dayanikli bir tir
olsa da (Arenas-Castro vd. 2020) kiresel isinmayla birlikte si-
caklik degerlerinin artmasi zeytinin vejetatif bliylimesini, ¢icek-
lenme zamanini, ¢icek tomurcuklarinda morfolojik
farklilagsmayi, meyve tutumunu ve meyve olusumunu, soguk-
lama suresini ve hasat dénemlerini de etkileyebilecegi disi-
nilmektedir (Avolio vd., 2012; Fraga vd., 2020).

GUnUmuz icin olusturulan potansiyel cografi dagilim modeline
gore, Turkiye'nin yaklasik %76’si zeytinin yayilisi icin uygun de-
gildir. Cok az uygun sahalar tlkenin %11’ini olustururken, %13’0
uygun sinifli (uygun, ¢cok uygun ve son derece uygun) arazilere
karsilik gelmektedir. Marmara Bolgesi’'nde ¢ok az uygun ve
uygun sinifli araziler genis yer tutmaktadir. Ege Bolgesi’'nin kiyi
kesimlerinde 6zellikle son derece uygun ve ¢ok uygun araziler
ile bolgenin kiyidan uzak nispeten alcak Bakirgay, Gediz, Akhi-
sar, Kiclik ve Bliylik Menderes gibi ovalik alanlarda uygun sinifli

araziler dagilis gostermektedir. Akdeniz Bolgesi'nde Toros dag-
lari ile Akdeniz arasindaki dar seritte yer yer son derece uygun
ve ¢ok uygun sinifli araziler dagilis gosterirken, Adana ve Os-
maniye basta olmak tizere Antalya ve Mersin’in belirli kesimle-
rinde uygun sinifli araziler dagilis gostermektedir. Glineydogu
Anadolu ve Karadeniz Bolgeleri’nin belirli kesimlerinde ise ¢ok
az uygun sinifli araziler dagilis alanina sahiptir. Ulke genelinde
uygun sinifli araziler 6zelikle topografik agidan uygun Akdeniz
ikliminin tesirindeki arazilerde dagilis gosterirken bu araziler;
Yildiz Daglari, Kaz Dagi, Madra Dagi, Spil Dagl, Bozdaglar, Aydin
Daglari, Madran Dagi, Mentese Daglari, Sandras Dagi, Tahtal
Dagi, Yunt Daglari, Nur Daglari ve Samandag gibi yuksek kiitle-
ler tarafindan kesintiye ugratilmaktadir. Elde edilen giinimiiz
modeli literatiirde yer alan zeytinin dagilisi ile ilgili olarak ya-
pilmis calismalar ile benzerlik géstermektedir (Efe vd., 2009;
Efe vd., 2011; Rodriguez Sousa vd., 2020; Tugacg & Sefer, 2021).

Bu calismanin MaxEnt sonuglari yakin (2041-2061) ve uzak
(2081-2100) gelecek SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolari altinda
zeytinin cografi dagiliminda degisikliklerin olacagini 6ngérmek-
tedir. Senaryolarda genel olarak ginimuzde dagihs icin uygun
olmayan yiksek rakimli arazilerin uygun sinifli alanlara doni-
sebilecegi ve dagilisin kuzeye dogru kayabilecegi tahmin edil-
mektedir. Tum senaryolar glinlimiizde yaklasik %76’lik bir alan
kaplayan uygun olmayan alanlarin gelecek periyotlarda stirekli
olarak azalacagini gostermektedir. Ginlimiizde %10’luk alan
kaplayan uygun ve %3’lik alan kaplayan ¢ok uygun alanlarin
degisen iklim sartlari ile beraber ilerleyen donemlerde kapladigi
alanlari genisletebilecegi tespit edilmistir. Uygulanan degisim
analizleri de zaman iginde kazancglarin kayiplardan daha fazla
oldugunu belirtmektedir. Karadeniz Bolgesi iklim degisikligi se-
naryolari altinda tirdn yayilisini en belirgin olarak artiracagi
bolgelerden biridir. Marmara Bolgesi’'nde de Marmara ve Ka-
radeniz’e bakan kesimlerde uygun sinifli arazilerin ilerleyen d6-
nemlerde alanini genisletecegi ve 6zellikle istanbul ve
cevresinde ¢cok uygun ve son derece uygun olan alanlarin arta-
bilecegi saptanmistir. Ancak istanbul ve cevresinin sehirlesme-
nin isgali ve diger antropojenik etkilerin altinda oldugu goz
onune alindiginda, bu alanlarin potansiyel anlamda uygun,
fakat tlrian dagihsi ve surdirilebilirligi agisindan uygun olma-
yan alanlar oldugu sdylenebilir. Akdeniz ve Ege Bolgeleri’'nde
glinimizde potansiyel olarak ¢ok uygun ve son derece uygun
alanlarin, kullanilan modeller arasindaki en kétimser senar-
yoya (SSP5-8.5 2081-2100) gore ciddi derece azalabilecegi sap-
tanmistir. Buna ragmen bu siniftaki arazilerin Ege Boélgesi’nde
Cesme ve Datca Yarimadalari, Ayvacik, Edremit, Soke ve Bod-
rum, Akdeniz Bolgesi’nde ise Fethiye, Kas, Anamur ve Saman-
dag gibi alanlarda varligini devam ettirebilecegi gérilmektedir.

Gutierrez vd. (2009), italya’da zeytin yetistiriciliginin kiiresel
1Isinma etkisiyle Apenin daglarinin yiksek kesimlerine ve kuzey-
deki Po Vadisi’ne dogru yayilabilecegini ifade etmistir. Mori-
ondo vd. (2013), 2100 yilina kadar glinimizde yetistiriciligi
yapilan zeytin alanlarinin kuzeye dogru yayilabilecegini ve daha
once zeytin yetistiriimeyen alanlarin gelecekte zeytin yetistiri-
ciligine uygun hale gelebilecegini séylemistir. Tanasijevic vd.
(2014), ginimuzde zeytin icin uygun olmayan alanlarin gele-
cekte uygun alanlara donisebilecegini ve zeytinliklerin mevcut
yerlerinden daha yiikseklere ve kuzeye dogru kayacagini bildir-
mistir. Ashraf vd. (2016), Pakistan’da yayilis gosteren yabani
zeytinin (Olea ferruginea) giinimiize kiyasla daha yiksek ra-
kimlara ve enlemlere dogru kayacagini vurgulamistir. Ogiitci
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ve Kirag (2020), Canakkale’de yer alan zeytinliklerin gelecekte
daha yuksek alanlara kayacagini ifade etmistir. Khan ve Verma
(2022), Olea europaea subsp. cuspidata’nin gelecekteki isinma
etkisiile tiir icin uygun habitat alanlarinin kuzeye dogru enlem-
sel goce ugrayacagini 6ngormdistir. Kassout vd. (2022), Fas’ta
Olea europaea subsp. europaea var. sylvestris icin yaptigi calis-
mada, trlin gelecekte dagilis alanlarinin artacagini belirtmistir.
Bu kapsamda, literattirde elde edilen bulgular ile bu ¢calismada
elde edilen bulgular benzerlik géstermektedir.

Zeytinin yayilis alanlarinin her ne kadar artacagi, yuksek rakim-
lara ve kuzeye dogru kayabilecegi tahmin edilse de bu durum,
zeytinin ticari sirdurdlebilirligi, verim istikrari ve Grin kalitesi
acisindan onemli bir tartisma konusudur. Efe vd. (2008), Edre-
mit kiyilarinda yapilan zeytinciligin, tahribat nedeniyle Kaz Dagi
eteklerine dogru kaydigini ve yeni ortam sartlarinda verimde
azalma oldugunu belirtmektedir. Bu baglamda iklim degisikligi
baskisi nedeniyle hem mevcut hem de yeni ortaya ¢ikacak zey-
tin alanlarinin iyi bir sekilde planlanmasi ve yonetilmesi gerek-
mektedir. iklim degisikliginin zeytincilik tizerindeki zorlayici
etkisinin hafifletilmesi, verim istikrari saglanmasi ve ticari an-
lamda zeytinciligin strdurulebilmesi sulama yonetimi, toprak
yonetimi, giibreleme, cesitlilik, hastalik ve zararlilarla miica-
dele, asiri hava olaylarindan korunma, budama, dikim, hasat,
teknoloji kullanimi ve egitim gibi uyum stratejilerinin yerel 6zel-
likler gbz 6niine alinarak etkili bir sekilde uygulanmasina bag-
lidir. Ginumdzde zeytin i¢cin mevcut stratejilere gelecekteki
iklim degisikligi senaryolari ve bu senaryolari temel alarak ge-
listirilen/gelistirilecek uyum stratejileri de dahil edilmelidir.
Sonug olarak bu arastirma, biyoiklim degiskenleri ve farkli iklim
degisikligi senaryolari altinda Tiirkiye’de zeytinin potansiyel da-
gihiminailiskin 6ngoéruler ve uyum stratejileri sunmaktadir. Elde
edilen bulgularin zeytinin gelecekteki dagiliminin tahmin edil-
mesine, dagihmi etkileyen biyoiklim degiskenlerinin anlasiima-
sina katkida bulunmasi ve zeytinin yonetimi, korunmasi ve
rasyonel alan se¢imi hakkinda bilimsel bir temel olusturmasi
beklenmektedir.
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