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Bu galisma, Bozdaglar ve Aydin Daglari’'nda Castanea sativa yetismesine uygun alanlarin iklim de-
gisikliklerinden nasil ve ne sekilde etkilenecegini tahmin edebilmek amaciyla hazirlanmistir. in-
celeme alani, Turkiye’nin batisindaki Ege Bolgesi sinirlari igcinde kalmaktadir. Dogu — Bat1 yéniinde
birbirine paralel olarak uzanan bu daglik sahada, Turkiye kestane tretiminin 2/3’G karsilanmak-
tadir. Calisma literatiir taramasi ve veri temini ile baslamistir. Bu kapsamda ilge bazli Tiirkiye ista-
tistik Kurumu (TUIK) bitkisel Giretim istatistikleri derlenmis, bdylece kestane iiretiminin mekansal
dagilisi belirlenmistir. Sonrasinda kestane yetistiriciliginin giiniimiizdeki potansiyel ve gelecekteki
olasi dagiliminin belirlenmesine galisiimis, bu amagla MaxEnt versiyon 3.4.4 yazilimi kullanilmistir.
GunlimUzdeki potansiyel yetistiricilik alanlarini belirlemek amaciyla WorldClim veri tabanindaki
1960-1990 referans donemine ait 19 biyoiklimsel degisken kullaniimistir. Gelecekteki olasi yayils
alanlarini belirlemek igin ise yine WorldClim veri tabaninda CCSM4 kiiresel dolagim modeli tercih
edilmistir. Bu model kapsaminda, iki farkli Temsili Konsantrasyon Rotasi (RCP) ve iki ayri projeksi-
yon dénemi (RCP4.5 ve RCP8.5) dikkate alinarak modeller olusturulmustur. Béylece 2050 ve 2070
yillarina ait biyoiklim degiskenleri analiz edilmistir. Giinimuz ve gelecekteki projeksiyon modelleri,
kestanenin Uretim istatistikleri ve arazi gozlemleri dikkate alinarak 4 sinifa ayrilip haritalanmistir.
Buna gore glinlimlzdeki potansiyel uygunluk alanlari, mevcut tretim istatistikleri ile de biiylik 6l-
clde ortlismustir. Gelecege yonelik projeksiyonlar, iklim degisikliginin kestane yetistiriciligi icin
uygun alanlari 6nemli 6lglide daraltacagini, hatta gerekli dnlemlerin alinmamasi durumunda da
tamamen ortadan kalkabilecegini gostermistir.

This study was prepared to predict how and in what ways chestnut production in the Bozdaglar
and Aydin Mountains will be affected by climate change. The study area is located within the bor-
ders of the Aegean Region in western Turkey. In this mountainous area, where the mountains ex-
tend parallel to each other in the east-west direction, two-thirds of Turkey's chestnut production
is provided. The study began with a literature review and data collection. In this context, district-
based TUIK agricultural production statistics were compiled, thus determining the spatial distri-
bution of chestnut production. Subsequently, efforts were made to determine the current potential
and future possible distribution of chestnut cultivation, using the MaxEnt version 3.4.4 software
for this purpose. To determine current potential cultivation areas, 19 bioclimatic variables from
the WorldClim database for the reference period of 1960-1990 were used. To identify future pos-
sible distribution areas, the CCSM4 global circulation model was preferred from the WorldClim
database. Under this model, two different Representative Concentration Pathways (RCPs) and
two separate projection periods (RCP 4.5 & RCP 8.5) were considered, resulting in models analy-
zing bioclimatic variables for 2050 and 2070. Current and future projection models were mapped
into four classes, considering chestnut production statistics and field observations. Accordingly,
current potential suitability areas largely coincide with existing production statistics. Future pro-
jections show that climate change will significantly reduce areas suitable for chestnut cultivation
and may completely eliminate them if necessary measures are not taken.
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Chestnut (Castanea sp.), one of the significant genera of the
Fagaceae family, is among humanity's first food sources. While
it naturally grows in forest areas, it has also been cultivated by
humans for many years. In our country, the chestnut tree is
commonly known as the “bread tree,” while in Europe, it is re-
ferred to by names meaning “bread of the mountains” (Soylu,
1984; Soylu, 2004; Atasoy & Alting6z, 2011; Turna et al., 2014).

Chestnut is a tree that thrives in temperate climates of the mid-
latitudes. The Anatolian Chestnut (Castanea sativa Mill.) is a
natural element of the Euro-Siberian Flora Region and belongs
to the Euxine and Colchic sub-regions. Castanea sativa is wi-
dely observed in Southern Europe, Tiirkiye, and the Caucasus
(Davis, 1965; Atalay, 1994; Glinal, 1997; Conedera et al., 2016).

Generally, the natural distribution area of chestnut in Turkey is
between 30-1500 meters, within beech-oak or beech-spruce
forests. It grows in mixed forests in the Black Sea, Marmara,
Aegean, and locally in the Mediterranean regions. Chestnut
thrives under optimal climatic conditions in the Black Sea re-
gion. However, the highest production occurs in the Aegean
region. Here, chestnut has found a suitable habitat in the mo-
untainous zone of the Mediterranean climate and has been
cultivated and propagated.

Aydin province ranks first in Turkey in terms of the number of
trees and production. It is closely followed by izmir province.
Chestnut cultivation at elevations above 400 meters in Aydin
Mountains and Bozdaglar constitutes a significant economic
activity.

There are significant studies worldwide and in Turkey regarding
the relationship between climate change and Castanea sativa
Mill. The research most resembling the findings and results of
this study is titled “Prediction of the Potential and Future Dis-
tribution Areas of Chestnut in Turkey Depending on Climate
Change Using the Maximum Entropy Model” (Sarikaya &
Oriicii, 2019). Examples include: the spatial-temporal change
of Anatolian chestnut forests under climate change in Northe-
astern Turkey (Usta & Yilmaz, 2020), the impact of climate
change on chestnut trees (Freitas et al., 2021), how prepared
chestnuts are for the future in the context of global change
(Conedera et al., 2021), modeling the current and future dis-
tribution of chestnuts in Turkey (Atalay Dutucu, 2023), exami-
ning the effects of climate change on the spatial distribution
of chestnuts within the boundaries of the Trabzon forestry re-
gion (Cedano Giraldo & Kiigiiker, 2023), the impact of climate
change on the potential distribution of Anatolian chestnuts in
Turkey over the next century (Cobanoglu et al., 2023), potential
changes in chestnut distribution areas in Kastamonu due to
global climate change (Ertirk & Aricak, 2024), and future sui-
tability of chestnuts limited by drought sensitivity (Weise et al.,
2025). Similar studies have also been conducted in countries
outside Turkey, such as in the South Caucasus (Beridze et al.,
2023) and the Iberian Peninsula, Spain (Alvarez-Alvarez et al.,
2025).

In this In this study, the current potential and future possible
distribution of chestnut cultivation was modeled using MaxEnt
version 3.4.4 software. MaxEnt, based on the maximum en-
tropy algorithm and working solely with presence records of
the related species, is a widely accepted method in species dis-
tribution modeling studies (Phillips et al., 2006; Elith et al.,
2011; Merow et al., 2013). To determine both the temporal
and spatial distribution of cultivation, presence records were
obtained from the Global Biodiversity Information Facility
(GBIF) database (GBIF, 2025) and GPS records taken during field
observations.

To determine the current potential cultivation areas, 19 biocli-
matic variables from the reference period 1960-1990, publis-
hed in the WorldClim database and provided under WorldClim
version 1.4 with a spatial resolution of 30 seconds (~1 km?),
were used (WorldClim, 2025). These variables, derived from
temperature and precipitation parameters (Table 1), corres-
pond to climatic factors that can affect the geographical distri-
bution of species (Ozdel et al., 2024).

To determine the future possible distribution areas, the CCSM4
(Community Climate System Model 4) global circulation model,
also available in the WorldClim database with a spatial resolu-
tion of 30 seconds, was utilized (Gent et al., 2011). Within this
model, two different Representative Concentration Pathways
(RCP) and two separate projection periods were considered for
modeling. The RCP4.5 scenario, representing moderate green-
house gas emissions, was evaluated as the moderate scenario,
while the RCP8.5 scenario, predicting high emission levels, was
considered the pessimistic scenario. Under these scenarios, bi-
oclimatic variables for the projection periods 2050 (2041-2060)
and 2070 (2061-2080) were analyzed (Coban et al., 2020).

Results and Discussion

As a result of the Pearson Correlation Analysis, the use of Biol,
Bio2, Bio4, Bio6, Bio8, Bio9, Biol12, and Biol3 variables in the
modeling process was deemed appropriate, while other vari-
ables were excluded (Figure 4). The average test AUC value of
the model created with eight bioclimatic variables was deter-
mined to be 0.940. This high AUC value indicates that the
model performed very well and is significantly better than ran-
dom predictions (Figure 5a).

The model results indicate that chestnut (Castanea sativa) cul-
tivation in the Aegean Region is highly vulnerable to climate
change. Although the low emission scenario (RCP4.5) predicts
relatively less habitat loss compared to the high emission sce-
nario (RCP8.5), in the long term, both scenarios forecast a sig-
nificant reduction in suitable cultivation areas. According to
current data, the potential distribution of chestnuts in the re-
gion is predominantly concentrated at elevations above 1000
meters. However, if the conditions predicted by future climate
models are realized, even these high-altitude areas will be at
great risk.

The findings of the study reveal that chestnut cultivation areas
in the study region will significantly decrease if the climate con-
ditions predicted in future projections materialize and neces-
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sary precautions are not taken. Under higher emission scena-
rios, the species may completely disappear.

In this context, habitat shifts caused by global climate changes
and the resulting alterations in the horizontal and vertical dis-
tribution areas of crops should be considered a significant issue.
It is recommended to provide training for decision-makers and
chestnut producers to prepare for and adapt to changes caused
by global warming.

1. Giris

Fagaceae familyasinin énemli cinslerinden biri olan kestane
(Castanea sp.) insanoglunun ilk besin kaynaklari arasinda yer
alir. Orman alanlarinda dogal olarak yetismesi ile beraber insan-
lar tarafindan uzun yillardan beri yetistiriciligi de yapilmaktadir.
Ulkemizde halk arasinda “ekmek agac1” olarak da adlandirilan
kestane agaci, Avrupa’da ise “daglarin ekmegi” anlamina gelen
isimler ile anilir (Soylu, 1984; Soylu, 2004; Atasoy & Altingoz,

2011; Turna vd., 2014).

Kestanenin kuzey yarimkirenin ihman iklim kusaginda yayilis
gosteren 9 tlrld mevcuttur. Bu tirlerden 4 tanesinin meyveleri
ticari amaglarla kullanilmaktadir. Bunlar: Castanea crenata Sie-
bold & Zucc. (Japon Kestanesi), Castanea dentata (Marshall)
Borkh. (Amerikan Kestanesi), Castanea mollissima Blume (Cin
Kestanesi) ve Castanea sativa Mill. (Avrupa Kestanesi, Anadolu
Kestanesi)'dir (Atasoy & Altingdz, 2011; Yilmaz, 2020).

Castanea sativa, orta kusakta hakim olan iliman iklimlerin bir
agacidir. Anadolu kestanesi (Castanea sativa Mill.), Avrupa-Si-
birya Flora Bolgesi'nin, Oksin ve Kolsik flora alt bélgelerine ait
dogal bir unsurudur. Castanea sativa, Gliney Avrupa, Tirkiye ve
Kafkasya’da dagilis gésteren (Sekil 1) turlerden biridir (Davis,
1965; Atalay, 1994; Giinal, 1997; Conedera vd., 2016). inceleme
alaniise Neolitik donemden itibaren kestanenin kiltlre alindigl
sahalara dahil edilmektedir (Villar-Garcia vd., 2022).

Castanea sativa agacinin ekolojik kosullarini agiklamaya farkli
kaynaklarda farkl bilgiler bulunmaktadir. Bu eserlerdeki (Saat-
¢ioglu, 1976; Atalay, 1994; Gunal, 1997; Soylu, 2004; Atalay,
2008; Efe vd., 2010; Efe vd., 2013; Macit, 2024) veriler dikkate
alindiginda Anadolu kestanesi, yillik ortalama sicakliklari 7 °Cile
16 °C arasindaki yerlerde yetisebilir. Esik sicaklik degeri ise 6
°C’dir. En soguk ayin ortalama sicakligi 0 °C, en sicak ayin orta-
lama sicakligi 16 °C’nin tizerindedir (Gunal, 1997). Rahat yetise-
bilmesi icin yilda en az 6 ayin sicakliklarinin 10 °C Uzerinde
olmasi gerekir. Kis doneminde -25 °Cile -30 °C arasindaki diislik
sicakliklari tolere edebilir. Castanea sativa meyvelerinin olgun-
lasabilmesi icin ¢icek agma evresinden toplanma zamanina
kadar 2700 °Cile 3000 °C arasinda toplam sicakliga ihtiyag vardir.
Kestanenin yillik yagis ihtiyact minimum 600 mm ile 800 mm ci-
varindadir. Yillik yagis miktari 700 mm ile 1500 mm arasinda de-
gisen ortamlarda iyi gelisir. Ciceklenme donemi ile hasat
evresinin 1 ay 6ncesine kadar olan periyotta yaklasik 200 mm
yagis istegi mevcuttur. Yagis rejimi diizensizlestikce, kurak devre
belirginlestikce ve uzadikea, istedigi nemlilik sartlarini bulama-
yan kestane sahadan ¢ekilmektedir (Glnal, 1997). Kuraklik, mey-
velerin gelismesini engellemekte, yaprak dokiimlerine neden
olmaktadir.

Castanea sativa, kisin yapraklarini doker ve soguklama done-
mine girer. Mayis ile haziran ayi icerisinde ise gicek acgar. Geg
cicek agmasi nedeniyle ilkbahar donlarindan genelde etkilen-

mez. Yaz aylarinda yiksek sicakliktan ziyade kurak gecen evre-
lerde zarar gorir. Yagis rejimi diizenli olan sahalarda sulama ya-
pilmadan yetisebilir. Yagis miktari ve zamana dagilisi kestanenin
dogal yayilisini etkileyen baslica etkendir. ilkbahar geg ve son-
bahar erken donlarina karsi hassastir (Macit, 2024).

Turkiye'de kestanenin genel olarak dogal yayilis alani 30 mile
1500 m’ler arasinda degismektedir. Karadeniz, Marmara, Ege ve
lokal olarak Akdeniz bolgelerinde ¢ogu zaman karisik ormanlar
(kayin—mese, kayin—ladin) halinde yetisir. Bazen saf kestane top-
luluklarina da rastlanir. Kestane, Karadeniz bolgesinde optimum
iklim sartlarinda yasar. Son buzul caginda (Wiirm) kestanenin de
dahil oldugu genis yaprakli ormanlar, algak sahalari takip ederek
Anadolu’nun giliney ve glineybatisina kadar yayilmistir (Atalay,
1994).

Bozdaglar ve Aydin Daglar’nda Castanea sativa tiriniin dagilis
ozellikleri Glinal tarafindan detayli bir sekilde ¢ahisiimistir (Giinal,
1986; 1987; 1991). Buna gore Anadolu Kestanesi, inceleme ala-
ninda yari nemli ormanlar icinde dagilis gbstermektedir. Yari
nemli ormanlarin yayilis alanlari ise cogunlukla dogu bati dog-
rultusunda uzanan daglik kitlelerin kuzey yamaglaridir. Sahanin
kuzeyinde yer alan Manisa kiitlesi lizerinde Castanea sativa top-
luluklari, kitlenin en yiksek noktalarini olusturan Leplep tepe
(1070 m) ile Cam tepe (1114 m) nin kuzey ve kuzeybati yamag-
larinda ortaya ¢ikar. Bu yamaglarda 850 mile 1000 m arasindaki
seviyelerde topluluklar olusturan kestaneler ayrica yer yer gev-
rede hakim durumda olan karagam (Pinus nigra) ormanlari
icinde de serpintili bir sekilde dagilmistir. Bu kiitlenin glineyinde,
dogu bati dogrultulu uzanan Bozdaglar lGzerinde kestane toplu-
luklarina kitlenin kuzey yamaglarinda 800 m ile 1300 m arasin-
daki yikseltilerde rastlanir. Kestane topluluklari inceleme
sahasinda en genis yayilis alanini daha giineyde yer alan Aydin
daglarinin Kiglikmenderes ovasina bakan, ¢ok dik egimlerde
ylkselen kuzey yamacglarinda bulunur. Bu kesimde 400 metre-
den itibaren baslayan, en fazla 1000 ile 1100 metreye kadar yiik-
selebilen kestane topluluklari gliney yamaglarda da bazi kabul
havzalarinda orman parcalari halinde gorilirler. Glinal (1987),
Zohary (1973)’ye atfen kestanenin Turkiye’deki en gliney ye-
tisme sinirinda bulundugunu vurgulamistir.

Karadeniz Bolgesi, Anadolu kestanesi i¢in optimum iklim sartla-
rina sahip iken en fazla tGretim Ege Bolgesi'nde gercgeklesir. Bu-
rada Castanea sativa, Akdeniz ikliminin dag katinda kendine
uygun yasam ortamlari edinmis ve kiltiire alinarak cogaltiimis-
tir.

Aydin ili, Tarkiye’de agag sayisi ve tretim bakimindan ilk sirada
yer almaktadir. Aydin ilini ¢ok az bir farkla izmir ili takip etmek-
tedir. Bozdaglar ile Aydin Daglari’'nin ylksek kesimlerinde kes-
tane yetistiriciligi 6Gnemli bir ekonomik aktivitedir. 2024 yili
verilerine gére Aydin (24315 ton) ilinde Nazilli (10460 ton), Sul-
tanhisar (5731 ton), Kosk (4141 ton), Efeler (805 ton), Kuyucak
(668 ton) ve Buharkent (124 ton) kestane yetistirilen baslica il-
celerdir. izmir (23318 ton) ilinde ise Odemis (15501 ton), Beydag
(3396 ton), Tire (2221 ton), Kiraz (1606 ton) ve Bayindir (391
ton) ilgeleri 6n siralarda gelmektedir. Odemis ve Kiraz ilceleri
hem Bozdaglar hem de Aydin Daglari’'ndaki arazileri ile dikkat
cekmektedir. Manisa (2825 ton) iline bagh Sarigél (1105 ton),
Alasehir (510 ton), Turgutlu (270 ton) ve Salihli (84 ton) ilceleri
de bu daglk sahadaki diger kestane Ureten yerlerdir. Sahanin
dogusunda Denizli iline bagh Buldan (385 ton) bulunmaktadir
(TUIK, 2024; Sekil 2 ve 3).
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Sekil 1. Castanea sativa agacinin dagilisi ve basitlestirilmis koroloji haritasi (Conedera vd., 2016’dan degistirilerek alinmistir.).
Figure 1. Plot distribution and simplified chorology map for Castanea sativa (Modified after Conedera et al., 2016).
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Sekil 2. Turkiye'de ilgelere gore kestane Gretiminin (2024) dagilisi (orijinal). Turkiye’de 31 il ve 150 ilgede kestane tretimi yapiimaktadir. Uretimler
ilcelere gore 1 ton ile 15501 ton arasinda degismektedir.

Figure 2. Distribution of chestnut production by districts in Turkiye (2024) (original). Chestnut production is carried out in 31 provinces and
150 districts in Turkiye. Production by districts ranges between 1 ton and 15501 tons.
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Sekil 3. Bozdaglar ve Aydin Daglar’'nda kestane icermesi muhtemel
ormanlarin dagilisi [EEA (European Environment Agency) tarafindan
Uretilen CORINE (Coordination of Information on the Environment)
2018 verileri kullanilarak tretilmistir (Orijinal)].

Figure 3. Distribution of forests likely to contain chestnuts in the Boz-
daglar and Aydin Mountains [Produced using CORINE (Coordination
of Information on the Environment) 2018 data generated by EEA (Eu-
ropean Environment Agency), (Original)].

Turkiye'de kestane ile ilgili farkh bilimsel calismalar yapilmistir.
Bu calismalardan bazilari kestanenin dagilisini ve ekolojik ko-
sullarini ele almistir: Anadolu kestanesi yayihsi, silvikilttrel
dzellikleri ve ekolojik istekleri (Tosun vd., 1999), Afyonkarahi-
sar’da kestanenin dagilisi (Yilmaz, 2011), Bartin ve Sinop ille-
rinde kestane ormanlarinin dagilisi (Duran, 2016), Aydin ili
Nazilli ilgesi, Aksu koyi ve yakin ¢evresindeki kestane topluluk-
lari (S6nmez vd., 2016; Aktas, 2019), Afyonkarahisar ili Sandikl
ili Karacadren kdyiindeki kestane topluluklarinin ekolojisi (Oz-
tekin, 2021) bu calismalara 6rnek verilebilir.

iklim degisikligi ve Castanea sativa iliskisi lizerine de diinyada
ve Turkiye’de ciddi calismalar mevcuttur. Bu ¢alismanin bulgu-
lari ve sonuglariile en cok benzesen arastirma “Tiirkiye'de iklim
degisikligine bagli olarak kestanenin potansiyel ve gelecekteki
yayilis alanlarinin maksimum entropi modeli kullanilarak
tahmini” baslikh arastrmadir (Sarikaya & Oriicii, 2019). Usta
ve Yilmaz, iklim degisikligi altinda Anadolu kestane ormanlari-
nin mekansal-zamansal degisimi, Kuzeydogu Turkiye (Usta &
Yilmaz, 2020) baslikl bir calisma yayinlamistir. Ayrica iklim de-
gisikliginin kestane agaclari tGizerindeki etkisi (Freitas vd., 2021),
kestane kiiresel degisim baglaminda gelecege ne kadar hazir?
(Conederavd., 2021), Turkiye’de kestanenin glincel ve gelecek-
teki dagilisinin modellenmesi (Atalay Dutucu, 2023), iklim de-
gisiminin kestanenin konumsal dagihmi Gzerindeki etkilerinin
Trabzon orman bolge midarligu sinirlari dikkate alinarak ince-
lenmesi (Cedano Giraldo & Kiigtiker, 2023), iklim degisikliginin
Anadolu kestanesinin 6niimUzdeki ylzyilda Turkiye'deki potan-
siyel dagihmina etkisi (Cobanoglu vd., 2023), kiiresel iklim de-
gisikligi nedeniyle Kastamonu'daki kestane yayilis alanlarinin
potansiyel degisimi (Ertirk & Aricak, 2024), kestanenin gele-
cekteki uygunlugu kurakliga duyarhlikla sinirhdir (Weise vd.,
2025) gibi farkli calismalar mevcuttur. Turkiye disindaki Glke-
lerde de Giiney Kafkasya (Beridze vd., 2023) ve iber Yarimadasi,

ispanya (Alvarez-Alvarez vd., 2025) da oldugu gibi benzer ¢a-
lismalar yayinlanmustir.

Bu arastirmada maksimum entropi algoritmasina dayanan ve
yalnizca ilgili tarin varhk (mevcudiyet) kayitlari ile calisan Ma-
XEnt yazihmi tercih edilmistir. Bu yazilim tiir dagiim modelleme
calismalarinda yaygin olarak kabul géren bir yontemdir. Orta
diizeyde sera gazi emisyonlarini temsil eden RCP4.5 senaryosu
ihmh, yliksek emisyon seviyelerini 6ngéren RCP8.5 senaryosu
ise kotimser senaryo olarak degerlendirilmistir. Bu senaryolar
cercevesinde, 2050 ve 2070 projeksiyon donemlerine ait biyo-
iklim degiskenleri analiz edilmistir. Tum haritalamalar ArcMap
programinda yapilmistir. Literatirde Anadolu Kestanesi turi-
niin daha c¢ok Tirkiye 6lceginde incelendigi ve yapilan model-
leme calismalarinda genellikle genis bir perspektifle ele alindigl
gorilmistir (Sarikaya ve Oriicii, 2019; Cobanoglu vd., 2023).
Hatta bazi calismalarda ise tiirtin Bati Anadolu'daki 6nemli ya-
yilis alanlarindan biri olan Bozdaglar ve Aydin Daglari'na iliskin
herhangi bir dagilim bilgisine yer verilmedigi dikkat cekmekte-
dir (Atalay Dutucu, 2023). Oysa arastirmaya konu olan saha Tiir-
kiye’deki kestane tretiminin kabaca 2/3’tn0 karsilamaktadir.
Ayrica inceleme alani kestanenin Turkiye’deki en gliney yetisme
sinirinda bulunmaktadir. Bu vesile ile arastirma sahasi, kiiresel
isinma kaynakli iklim degisimlerinden en 6nce etkilenecek sa-
halardan birine karsilik gelmektedir. Bu ¢alisma, Turkiye’de en
cok kestane Uretiminin yapildigi, kirilgan bir ekosisteme sahip
oldugu diisiintlen sahayi ele almasi agisindan 6nem tasimakta
ve mevcut calismalardan ayrilmaktadir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada, kestane yetistiriciliginin ginimuzdeki potansiyel
ve gelecekteki olasi dagilimi MaxEnt versiyon 3.4.4 yazilimi kul-
lanilarak modellenmistir. Maksimum entropi algoritmasina da-
yanan ve yalnizca ilgili tirin varlik (mevcudiyet) kayitlari ile
calisan MaxEnt (Phillips vd., 2006), tir dagilm modelleme ¢a-
lismalarinda yaygin olarak kabul géren bir yontemdir (Elith vd.,
2011; Merow vd., 2013). Yetistiriciligin hem zamansal hem de
mekansal dagilimini belirlemek amaciyla kullanilan 146 varhk
kaydi, Kiresel Biyocesitlilik Bilgi Tesisi (Global Biodiversity In-
formation Facility, GBIF) veri tabanindan (GBIF, 2025) ve arazi
gozlemleri sirasinda alinan GPS kayitlarindan elde edilmistir.

GlnUmuzdeki potansiyel yetistiricilik alanlarini belirlemek ama-
ciyla, WorldClim veri tabaninda yayimlanan ve WorldClim ver-
siyon 1.4 kapsaminda sunulan 30 saniye mekansal ¢oziiniirlige
sahip (~1 km?) 1960-1990 referans periyotuna ait 19 biyoiklim-
sel degisken kullaniimistir (WorldClim, 2025). Sicaklik ve yagis
parametrelerinden tiretilen bu degiskenler (Tablo 1), tiirlerin
cografi yayilislarini etkileyebilecek iklimsel faktorlere karsilik
gelmektedir (Ozdel vd., 2024). Gelecekteki olasi yayilis alanla-
rint belirlemek icin ise yine WorldClim veri tabaninda yer alan
ve 30 saniye mekansal ¢ozlinlrlige sahip CCSM4 (Community
Climate System Model 4) kiiresel dolasim modeli (Gent vd.,
2011) kullanilmistir. Bu model kapsaminda, iki farkli Temsili
Konsantrasyon Rotasi (RCP) ve iki ayri projeksiyon donemi dik-
kate alinarak modeller olusturulmustur. Orta diizeyde sera gazi
emisyonlarini temsil eden RCP4.5 senaryosu thmli, yiksek
emisyon seviyelerini 6ngéren RCP8.5 senaryosu ise kotimser
senaryo olarak degerlendirilmistir. Bu senaryolar ¢cercevesinde,
2050 (2041-2060) ve 2070 (2061-2080) projeksiyon donemle-
rine ait biyoiklim degiskenleri analiz edilmistir.
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Tablo 1. Biyoiklimsel degiskenler.*
Table 1. Bioclimatic variables.

Degisken Kodu Agiklama

Degisken Kodu Agiklama

Biol Yillik ortalama sicaklik Bioll En soguk 3 ayin* ortalama sicakligi
Bio2 Giinliik ortalama degisim araligi Biol2 Yillik yagis miktari

Bio3 Isotermallik Biol3 En nemli aymn yagis miktar

Bio4 Sicakligin mevsimselligi Biol4 En kurak aymn yagis miktari

Bio5 En sicak ayin en yiiksek sicakligi Biol5 Yagisin mevsimselligi

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

*Kaynak: https://www.worldclim.org/data/bioclim.htm|

Modelleme agamasina gegmeden &nce, biyoiklim degiskenleri
arasindaki ¢oklu baglanti (multicollinearity) sorununu énlemek
ve modelin 6ngori gliciini artirmak amaciyla degiskenlere Pe-
arson Korelasyon analizi uygulanmistir (Zhao vd., 2021). Bu
analiz sonucunda, korelasyon katsayisi +0,85 veya daha yilksek
olan degiskenler modelleme siirecinden gikariimistir (Kog vd.,
2021). Ginimuz kosullarina yonelik olusturulan model, %90
egitim ve %10 test verisi kullanilarak, 10 tekrarli Cross-Valida-
tion yontemi ve Cloglog donlsimii ile olusturulmustur (Phillips
vd., 2017). Elde edilen modellerin ortalama modeli ¢alismada
kullanilmistir. Modelin performansi, ROC (Receiver Operating
Characteristic) egrisi altinda kalan AUC (Area Under the Curve)
degeri ile 6lglilmustir. AUC, 1 ile 0 arasinda degismektedir ve
degerin 1’e yaklasmasi modelin yiiksek performansli ve tanim-
layici oldugunu gostermektedir (Phillips vd., 2008). Kullanilan
degiskenlerin modele sagladiklari katkilarin belirlenmesi ama-
ciyla galismada Jackknife Testi kullaniimistir (Yang vd., 2013; Ali
vd., 2023). Olusturulan glinimiiz ve projeksiyon modelleri Arc-
Map kullanilarak, kestanenin tretim istatistikleri ve arazi goz-
lemleri dikkate alinarak 4 sinifa ayrilarak (0-0,25; Uygun Degil,
0,25-0,50; Cok Az Uygun, 0,50-0,75; Uygun, 0,75-1; Cok Uygun)
haritalanmigtir.

Verilerin glivenilirligini arttirmak ve saglikli sonuglar elde etmek
adina haritalama iglemleri tim Turkiye igin yapilmig, sonrasinda
inceleme alanina indirgenmistir. Yani modelleme Tirkiye 6lge-
ginde gergeklestirilmis ve ardindan galisma alani ve gevresine
uyarlanarak haritalanmistir. Dolayisiyla, ¢alisma alani 6zelinde
elde edilen potansiyel dagilm haritalari, Turkiye genelindeki
benzer iklimsel kosullari da hesaba katan bir model ¢iktisidir.

3. Bulgular

Pearson Korelasyon Analizi sonucunda, modelleme siirecinde
Biol, Bio2, Bio4, Bio6, Bio8, Bio9, Bio12 ve Biol3 degiskenleri-
nin kullanilmasi uygun bulunmus, diger degiskenler ise siireg-
ten gikarilmistir (Sekil 4).

Sekiz biyoiklim degiskeniyle olusturulan modelin ortalama test
AUC degerinin 0,940 oldugu belirlenmistir. Bu yiiksek AUC de-
geri, modelin oldukga basarili bir performans sergiledigini ve
rastgele tahminden daha iyi oldugunu gostermistir (Sekil 5a).
10 tekrarli olarak uygulanan Jackknife testi sonucuna gore, tek
basina kullanildigi zaman biyoiklim degiskenleri arasinda en

Bio5 Bio6 Bio7 Bio8 Bio9 Biol0 Bioll Biol2 Biol3 Biol4 Biol5 Biol6 Biol7 Biol8 Biol9

20,56 0,44 -0,77 0,31 0,03
0,10 023 0,32 0,18

ﬂ

-0,21 0,31 -0,42 0,09

Bio2 Bio3 Bio4
Biol
Bio2
Bio3
Bio4
Bio5
Bio6
Bio7
Bio8 -0,56
Bio9 0,58
Biol0 0,58 0,48
Bioll 0,14 0,27 -0,20 0,52 -0,04 | 0,50 0,43
Biol2 -0,16 -0,54 -0,44 -0,50 -0,47 0,14
Biol3 0,25 -0,04 0,02 -0,11 0,07 0,29
Biol4 -0,40 -0,61 0,03 0,46
Biol5 0,22 -0,29
Biol6 0,18 -0,17 -0,11 -0,19 -0,04 0,28
Biol7 -0,39 ; -0,62 0,04 0,49
Biol8 -0,33  -0,68 -0,55 -0,65 -0,68 0,05 0,48
Biol9 0,33 0,25 0,26 0,16 0,31 0,20

0,20 0,01 -0,09 0,34 0,28 0,56

0,30
-0,13
0,40
0,26
-0,59 -0,12
-0,52 -0,09

0,33
-0,38 0,25

0,07 [ 0,48 0,10 0,23

Sekil 4. Pearson korelasyon analizi sonuglari.
Figure 4. Pearson correlation analysis results.
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ylksek kazanimi saglayan degiskenin Bio4 oldugu belirlenmis-
tir. Bu durum, Bio4 degiskeninin tek basina en fazla bilgi iceren
degisken oldugunu goéstermektedir. Ote yandan, modelden ¢i-
karildiginda kazanimda en bliylk azalmaya neden olan degis-
kenin Bio12 oldugu tespit edilmistir. Bu bulgu, Bio12’nin diger
degiskenler tarafindan agiklanmayan en fazla bilgiye sahip ol-
dugunu ve modelin agiklayiciligl agisindan kritik 6neme sahip
oldugunu gostermektedir (Sekil 5b). Diger yandan tiim degis-
kenlerin ayni anda kullanilmasi durumunda olusturulan modele
en fazla katkiyi saglayan degiskenlerin sirasiyla; Bio4 (%44,5),
Biol2 (%18,8), Biol (%11,6), Bio6 (%11), Bio13 (%10,1), Bio9
(%1,8), Bio2 (%1,6) ve Bio8 (%0,6) oldugu belirlenmistir.

Yiksek tahmin glicline sahip olan MaxEnt modeline gore, gi-
niimizde dzellikle Aydin, izmir, Manisa ve Mugla illerini kapsa-
van alanlarin yliksek uygunluk gosteren alanlar oldugu
belirlenmistir (Sekil 6). Cok az uygun sinifli alanlar ise daha ¢ok
Bati Anadolu’nun i¢ kesimlerinde yayilis géstermektedir. Glni-
mizde potansiyel olarak tahmin edilen uygunluk siniflari mev-
cut Uretim istatistikleri ile de blyik dl¢lide ortlismektedir. Ege
Bolgesi’'nde liretimin yogun bir sekilde yapildigi alanlara odak-
lanarak olusturulan inceleme alanin yaklasik %8’inin ¢ok uygun,
%14’Unln uygun, %15’inin ¢ok az uygun ve %63’Unln ise

uygun olmadigi belirlenmistir (Tablo 2).

Gelecege yonelik projeksiyonlar, iklim degisikliginin kestane ye-
tistiriciligi icin uygun alanlari dnemli 6l¢lide daraltacagini, hatta
gerekli dnlemlerin alinmamasi veya uyum stratejilerinin yeter-
siz kalmasi durumunda da tamamen ortadan kaldirabilecegini
gostermektedir. Orta-iyimser senaryo (RCP4.5) kapsaminda
2050 ve 2070 projeksiyonlari, yiiksek uygunluk gésteren saha-
larin blylik dlgiide ortadan kalkacagini ve yalnizca bazi alan-
larda parcali olarak varligini sirdirebilecegini tahmin
etmektedir (Sekil 6b, 6¢). 2050 yili itibariyla, uygun olmayan
alanlarin oraninin %92’ye gikacagi, ¢ok az uygun ve uygun alan-
larin %3’e, ¢ok uygun alanlarin ise %2’ye gerileyebilecegi 6n-
gorulmektedir. 2070 yili igin uygun olmayan alanlarin %95, ¢ok
az uygun ve uygun alanlarin %2 seviyelerinde olabilecegi tah-
min edilmektedir (Tablo 2).

Kotlimser senaryo (RCP8.5) projeksiyonlari, kestane icin uygun
alanlarin 2050 ve 2070 donemlerinde neredeyse tamamen yok
olacagini ortaya koymaktadir (Sekil 6d, 6e). Bu senaryoya gore,
2050 ve 2070 yillarinda uygun olmayan alanlarin %97’nin Uze-
rine cikabilecegi 6ngorilmektedir (Tablo 2).

a T
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5a/5b. Olusturulan modelin ortama test AUC degeri (a) ve Jackknife Testi (b) sonuglari.

Figure 5a/5b. Average test AUC value (a) and Jackknife Test (b) results of the created model.

RCP8.5-2050

. 1 b, ]
3 o SUTP P & Te
¥, Manisa Manisa Manisa
iz\.ﬂﬁi izgir % izgnir
A RII b in
y‘" Denizli Ayg Denizli
e ° °
Mugha Mugia
Gﬁnﬁmﬁz RCP4.5-2050 Sources: Esri;USGS, NOAA RCP4.5-2070 Sources: ‘Esri, USGS, NOAA
d e Castanea sativa icin
- (L Uygunluk Smfiar1
izmir izmir b
= * C23 Uygun Degil
@2 Cok Az Uygun
Aydin Aydin
. Degizli . Degizli @ Uygllll K
@@ Cok Uygun
Mugla ugla ¥ 0 100 200
5 o lller [ —

RCP8.5-2070

Sources: Esri, USGS, NOAA

Sources: Esri, USGS, NOAA

Sekil 6a/6b/6c/6d/6e. Kestane tarimi yapilan alanlar icin gliniimiizdeki potansiyel (a) ve gelecekteki olasi (b, c, d, e) uygunluk siniflari.
Figure 6a/6b/6¢c/6d/6e. Current potential (a) and possible future (b, c, d, e) suitability classes for chestnut farming areas.
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Tablo 2. inceleme alaninda kestane tarimi icin giiniimiizdeki ve gelecekteki potansiyel dagilis alanlari.
Table 2. Current and future potential distribution areas for chestnut cultivation in study area.

Giiniimiiz RCP4.5-2050 RCP4.5-2070 RCP8.5-2050 RCP8.5-2070
Uygunluk Siniflar:

Alan (km?) | % | Alan(km?) | % | Alan(km?) | % | Alan(km? | % | Alan(km? | %
Uygun Degil 31.331 62.9 45.771 91.9 47.514 95.4 48.709 97.8 49.676 99.7
Cok Az Uygun 7.455 15 1.525 3.1 1.080 22 800 1.6 150 0.3
Uygun 6.791 13.6 1.508 3 1.200 2.4 320 0.6 3 0
Cok Uygun 4.252 8.5 1.025 2.1 35 0.1 0 0 0 0
Toplam 49.829 100 49.829 100 49.829 100 49.829 100 49.829 100

4. Sonug ve Tartisma

Model sonuglari, Ege Bolgesi'nde kestane (Castanea sativa) ye-
tistiriciliginin iklim degisikligine karsi son derece kirilgan oldu-
gunu gostermektedir. Disik emisyon senaryosu (RCP4.5),
yuksek emisyon senaryosuna (RCP8.5) kiyasla nispeten daha az
habitat kaybi 6ngdrse de uzun vadede her iki senaryoda da
uygun yetisme alanlarinin biiyik 6l¢lide azalacagi 6ngorilmek-
tedir. Glnlmuz verilerine gore, kestanenin bolgedeki potansi-
yel dagihisi agirhikh olarak 1000 m’nin lizerindeki rakimlarda
yogunlasmaktadir. Ancak, gelecek iklim modellerinin 6ngor-
digi kosullarin gergeklesmesi durumunda, bu yiksek rakiml
alanlar dahi biyuk bir risk altina girecektir. Ege Bolgesi'nde
1000 m’yi asan genis alanlarin sinirli olmasi, kestanenin artan
sicakliklardan ve azalan yagis rejimlerinden kagis kapasitesini
onemli 6lgiide kisitlamaktadir. Bu nedenle yiiksek rakimli alan-
lara kaydirilamayan plantasyon sahalari bélge icin strdirilebilir
olmayabilir. Kisa vadede (2050), kestane daha yiiksek rakimlara
dogru gog edebilir ve bu alanlarda hayatta kalabilir. Ancak uzun
vadede (2070) yuksek rakimlardaki sinirli alanlar bile uygunluk-
larini kaybedebilir ve kestanenin bdlgedeki varligi biiyik lglide
sona erebilir. Her ne kadar kestane bolgede dogal yayilis gos-
termese de kulturel islemlerle olusturulan plantasyon alanla-
rinda tretimin devamliligl, uygulanacak adaptasyon ve yonetim
stratejilerine bagli olacaktir. Su yonetimi, hastalik ve zararhlarla
miicadele, golge saglayici agaglarla yapilan uygulamalar, daha
sicak ve kurak kosullara dayanikl gesitlerin gelistirilmesi gibi
stratejiler, bolgedeki kestane Uretiminin gelecegini belirlemede
kritik bir rol oynayacaktir.

Bio4 ve Bio12, Turkiye’'de kestane yetistiriciliginin yapildigi alan-
larin dagiliminda en etkili degiskenlerdir. Bio4’lin yiksek katki
saglamasi, kestanenin sicaklik dalgalanmalarina karsi duyarli ol-
dugunu gostermektedir. Asiri sicakhk degisimleri, don olaylari
ve yaz aylarindaki asiri sicaklklar, genellikle nemli ve iliman ik-
limlerde iyi gelisim gosteren kestanenin yayilimini sinirlandir-
maktadir. Ote yandan, kestane yillik 700-1500 mm arasi yagis
alan bolgelerde saglkh gelisim gosterirken kurak kosullara karsi
oldukga hassastir. Bu nedenle, Bio12'nin yliksek katki goster-
mesi, yagis miktarinin kestanenin yetisme alanlarini belirle-
mede kritik bir faktdr oldugunu ortaya koymaktadir. Yillik yagis
miktari Ege Bolgesi’nin kiyi ovalari ve algak kesimleri igin genel-
likle yetersiz kalmaktadir. Buna karsilik, bolgenin i¢ ve yliksek
kesimleri gibi orografik yagislarin etkisinde kalan alanlari, daha
yuksek yagis miktarina sahip oldugu icin kestane yetistiriciligi
icin daha optimal ekolojik kosullar sunmaktadir. Kestanenin ya-
yilistyla ilgili yapilan modelleme galismalari da benzer sonuglar
ortaya koymaktadir. Ornegin, Sarikaya ve Oriicii (2019), Tiir-
kiye’de kestanenin dagiliminda en yiiksek katkiyi saglayan de-
giskenlerin Bio4 ve Bio12 oldugunu belirtmistir. Benzer sekilde,

Atalay Dutucu (2023), Bio4’Uin olusturulan modelde en ylksek
katki saglayan degiskenlerden biri oldugunu ortaya koymustur.
Bu bulgular, kestanenin sicaklik dalgalanmalarina duyarliligi ve
yillik yagis miktarina bagimhligi nedeniyle belirli ekolojik bolge-
lerle sinirh dagilim gosterdigini desteklemektedir.

Galismanin bulgulari, inceleme alanindaki kestane yetistiriciligi
yapilan alanlarin, gelecek projeksiyonlarinda ongorilen iklim
kosullarinin gerceklesmesi ve gerekli dnlemlerin alinmamasi
durumunda énemli 6l¢lide azalacagini, daha yiksek emisyon
senaryolarinda ise tlirin tamamen ortadan kaybolabilecegini
ortaya koymaktadir. Turkiye olgeginde yapilan galismalarda da
bu bulgulara benzer sonuglar elde edilmistir. Ornegin, Sarikaya
ve Oriicii (2019), RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gére 2050 ve
2070 yillarinda Ege Bolgesi'nde kestanenin neredeyse tama-
men ortadan kalkabilecegini 6ngdrmistir. Cobanoglu vd.
(2023), SSP senaryolarina dayanarak Tirkiye'deki kestane yayi-
liminin giderek azalacagini ve ylzyilin sonuna dogru tirln ta-
mamen ortadan kalkabilecegini belirtmistir. Atalay Dutucu
(2023) ise kestane igin Tiirkiye'de uygun yayilis alanlarinin za-
manla azalabilecegine dikkat ¢ekmistir. Cedano Giraldo ve
Mumcu Kiigluker (2023), Trabzon Orman Bolge Mudurlagi si-
nirlarinda kestane yayilii igin uygun alanlarin, en dugsiik emis-
yon senaryosunda (SSP1-2.6) dahi azalabilecegini, yuksek
emisyon senaryolarinda ise kayiplarin oldukga yiiksek olabile-
cegini vurgulamistir. Ertiirk ve Aricak (2024), Kastamonu’daki
kestane alanlarinin SSP senaryolarina gore azalabilecegini ifade
etmistir. Bu bulgular, iklim degisikligi ve yiksek emisyon senar-
yolarinin kestane yayilisi izerinde olumsuz etkiler birakabile-
cegini ve tirlin gelecekteki dagilimini tehdit edebilecegini
gostermektedir.

Bu kapsamda kiiresel iklim degisikliklerinden kaynaklanan ha-
bitat kaymalari ve buna bagh olarak driinlerin yatay ve dikey
dagilis alanlarinin degismesi 6nemli bir sorun olarak dikkate
alinmalidir. Karar makamlarinin ve kestane Ureticilerinin kiiresel
iIsinma kaynakl degisikliklere hazirlkli olmasi ve adaptasyon
saglamasi amaciyla egitimler verilmesi dnerilmektedir.
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