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Abstract 
Climate is a factor that closely controls the 
forming of the geographical environment and 
human life. One of the most obvious reflections 
of this effect is seen on biodiversity. Especially 
plants are among the most fragile species that will 
be affected by the changes that may occur in 
climatic conditions. The aim of this study is to 
determine the current and future potential 
distribution areas of Anatolian Chestnut, which 
grows in Anatolia and forms an important 
species of temperate-humid forests. For this 
purpose, today's distribution data regarding the 
distribution of Anatolian chestnut in Anatolia 
and its surroundings were provided. Climate data 
with 2.5 arc-minutes/~5 km resolution covering 
the period 1970-2000 obtained from the 
WorldClim 2.1 database were used to determine 
the current suitable habitat areas of the species. 
MIROC6 model with 2.5 arc-minutes/~5 km 
resolution for determining suitable future habitat 
areas, Common Socio-Economic (SSP) SSP2-
4.5, SSP5-8.5 scenarios included in IPCC 6th 
Report and WorldClim 2.1 database covering the 
period 2081-2100 climate projection data 
applied. As a result, it has been revealed that the 

Özet 
İklim coğrafi çevrenin şekillenmesini ve insan 
yaşamını çok yakından kontrol eden bir 
etmendir. Bu etkinin en belirgin 
yansımalarından biri biyoçeşitlilik üzerinde 
görülmektedir. Özellikle bitkiler iklim 
koşullarında meydana gelen değişkenliklere karşı 
en kırılgan türlerin başında gelmektedir. Bu 
çalışmanın amacı ılıman- nemli ormanların 
önemli bir türünü oluşturan Anadolu Kestanesi’ 
nin Anadolu’daki günümüz ve gelecekteki 
potansiyel yayılış alanlarını belirlemektir. Bu 
amaçla Anadolu Kestanesi’ nin Anadolu ve 
çevresindeki dağılımına ilişkin günümüz dağılış 
verileri temin edilmiştir. Türün günümüzdeki 
uygun habitat sahalarını belirlemek için 
WorldClim 2.1 veri tabanından temin edilen 
1970-2000 periyodunu kapsayan 2.5 arc-
dakika/~5 km çözünürlüklü iklim verileri 
kullanılmıştır. Gelecekteki uygun habitat 
sahalarının belirlenmesinde 2.5 arc-dakika/~5 
km çözünürlükte MIROC6 modeli, IPCC 6. 
Raporunda yer alan Ortak Sosyo-Ekonomik 
(SSP) SSP2-4.5, SSP5-8.5 senaryoları ve 
WorldClim 2.1 veri tabanından elde edilen ve 
2081-2100 dönemini kapsayan iklim 
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Anatolian chestnut is grown on the humid slopes 
of the mountains facing north, especially in the 
Black Sea coastal zone, in the Marmara and 
partalla in the Aegean Regions. According to the 
projection results, it is expected that the 
"suitable" distribution areas for the species will 
decrease by 33.9% according to the SSP2-4.5 
scenario and by 79.7% according to the SSP5-8.5 
scenario. 
 
Keywords: Anatolian Chestnut, Climate change, 
Species distribution model, MaxEnt, Turkey. 
 
(Extended English summary is at the end of this 
document)  

projeksiyonu verisi kullanılmıştır. Sonuçta 
Anadolu Kestanesi’ nin günümüzde özellikle 
Karadeniz kıyı kuşağı olmak üzere Marmara ve 
kısmen de Ege Bölgelerinde dağların kuzeye 
bakan nemli yamaçlarında yetiştiği ortaya 
konmuştur. Projeksiyon sonuçlarına göre ise tür 
için “uygun” yayılış alanlarının SSP2-4.5 
senaryosuna göre %33.9, SSP5-8.5 senaryosuna 
göre ise %79.7 oranında azalması 
beklenmektedir. 
 
Anahtar Kelimeler: Anadolu Kestanesi, İklim 
Değişikliği, Tür Dağılış Modeli, MaxEnt, 
Türkiye. 

 
1. Giriş 

İklim değişikliği yeryüzündeki canlı-cansız unsurları çeşitli şekillerde etkilemektedir. İklim 
değişikliğinden en fazla etkilenen türlerin başında da bitkiler gelmektedir. İlerleyen dönemlerde bazı 
bitki türlerinin değişen koşullara uyum sağlayamayarak yok olması, pek çok bitki türünün ise yayılış 
alanlarının daralması ve tür içerisindeki birey sayılarının azalması beklenmektedir (Pitelka, 2007; 
Ackerly vd., 2010; Engler vd. 2011). Tüm Dünya’da hızla artan nüfus ve nüfus artışıyla bağlantılı 
olarak giderek genişleyen yerleşim, tarım, sanayi, turizm, madencilik vb. alanları bitki türlerinin doğal 
yayılış alanlarını daha da sınırlayarak türleri yok olma tehlikesiyle karşı karşıya getirmektedir. 
Gelecekteki değişiklikleri öngörmek, iklim değişikliğinin biyolojik çeşitlilik üzerindeki etkilerini 
planlamak ve hafifletmek için çok önemli bir adımdır (Loarie vd., 2008). Tür dağılım modelleri iklim 
değişikliğinin bitki dağılımları üzerindeki potansiyel etkilerini değerlendirmek için yaygın olarak 
kullanılmakta ve bu konu ile ilgili farklı kapsamda yapılmış pek çok yayın bulunmaktadır (Marmion 
vd., 2008; Beaumont vd., 2008; Williams vd., 2009; Zimmerman vd., 2010; Beale & Lennon, 2012; 
Wisz vd., 2013; Koç vd., 2018; Koç vd., 2021; Koç vd., 2022; Gabor vd., 2022; Gupta vd., 2023). 

Çalışma alanı olan Anadolu, iklimde meydana gelen değişmelerin etkisinin en belirgin şekilde 
hissedildiği alanlardan biri olan Akdeniz Havzası içerisinde yer almaktadır. Çeşitli coğrafi özellikleri 
nedeniyle çağlardan beri pek çok canlı türüne ev sahipliği yapmış olan araştırma sahasında farklı iklim 
tiplerinin görülmesi, çeşitli jeolojik ve jeomorfolojik özelliklere sahip alanların bir arada bulunması, 
Afrika ve Avrupa arasında köprü görevi gören bir konumda yer alması gibi nedenlerden dolayı bitki 
tür çeşitliliği fazladır. Özellikle Kuvaterner’de yaşanan buzul çağlarında değişen iklim koşullarına 
uyum sağlayamayan türlerin bir kısmı ortadan kalkarken, Anadolu bu türlerin birçoğu için sığınak 
vazifesi görmüştür.  Farklı taksonlara ait yaklaşık 10.000 bitki türüne ev sahipliği yapan ülkemizdeki 
bitkilerin yaklaşık 1/3’ü endemik türlerdir (Davis, 1982; Güner vd., 2001; Kargıoğlu vd., 2008; Avcı, 
2012; Sargin & Büyükcengiz, 2019). Bu kadar çok endemik türün bir arada olması, bu türlerin 
hassasiyetle korunması gereğini ortaya çıkarmaktadır. 

Anadolu’da yetişen çeşitli bitki formasyonları arasında ormanların önemi büyüktür. Orman 
formasyonu içerisinde de iklime bağlı olarak farklı karakterde, çok farklı ağaç türleri yer almaktadır. 
Bu çalışmada dağılış verileri analiz edilen Anadolu Kestanesi (Castanea sativa Mill.) de bunlardan biridir. 
Kestane iklim değişikliğinin flora üzerinde gözlenen etkilerine bağlı olarak Anadolu’daki yayılış 
alanının daralması beklenen türler içerisinde yer almaktadır. 

Yapılan çalışmalar kestanenin tüm dünyadaki dağılış alanlarının Son Buzul Maksimumunda 
(SBM-LGM) daraldığını ve bu dönemde Anadolu’nun türün sığınak alanlarından birini 
oluşturduğunu, Holosen ortalarından itibaren tekrar genişlemeye başladığını ortaya koymuştur 
(Huntley& Birks, 1983, Krebs vd., 2004, Mattioni vd., 2013; Roces-Díaz vd.,2018).  İklim sisteminde 
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ortaya çıkan antropojenik kaynaklı ve hızlı değişiklikler türün dağılış alanlarının günümüz ve gelecekte 
de değişmeye devam etmesine, bazı alanlarda ise ortadan kalkmasına neden olacaktır. Mevcut iklim 
değişikliği göz önüne alındığında kestane, Orta Avrupa için potansiyel olarak geleceğe dayanıklı bir 
ağaç türü olarak değerlendirilmekle birlikte (Conedera vd., 2021) kuraklığa dayanıklı olmaması 
sebebiyle Anadolu gibi sıcaklık ve kuraklık değerlerinin artma eğiliminde olduğu bazı sahalarda iklim 
değişikliğinden olumsuz etkilenmesi ve uygun habitat alanlarının daralması riskiyle karşı karşıyadır 
(EFDAC, 2015). Bu çalışmanın amacı Anadolu Kestanesi’ nin Anadolu’daki günümüz ve gelecekteki 
potansiyel yayılış alanlarını belirlemektir. 

 
2. Çalışma Alanı 

Kuzey yarımkürede 26°-45° doğu boylamları ve 36°-42° kuzey enlemleri arasında yer alan 
Türkiye ortalama yükseltinin fazla (1141 m) olduğu bir ülkedir (Tanoğlu, 1947; Elibüyük ve Yılmaz, 
2010) (Şekil 1).  Arap ve Afrika levhaları ile Avrasya levhası arasında yer alan Anadolu’nun sürekli 
olarak kuzeye doğru sıkıştırılması, tektonik süreçleri kontrol eden ve jeomorfolojik görünümün 
bugünkü formunu almasında etkili olan faktörlerden biridir (Topal vd., 2016). Kabaca kuzeyden 
güneye Pontidler (Kuzey Anadolu dağları), Anatolidler (İç Anadolu dağları), Toroslar ve Kenar 
kıvrımları olarak da nitelendirilen Güneydoğu Anadolu dağları ülkenin başlıca tektonik birimlerini 
oluşturmaktadır (Ketin, 1966). 

 

 
Şekil 1. Çalışma sahasının lokasyonu ve türün çalışma sahasındaki dağılışı 

 
Ilıman kuşakta, genel olarak subtropikal Akdeniz ikliminin hâkim olduğu bir sahada yer 

almakla birlikte karasallık- denizellik, yükselti, bakı gibi çeşitli faktörlere bağlı olarak Anadolu’nun 
farklı bölgelerinde etkili olan iklim koşulları çeşitlilik göstermektedir (Yılmaz & Çiçek, 2018; Baylan 

& Ustaoğlu, 2020; Türkeş, 2021).  Yıllık ortalama sıcaklığın 13,3⁰C (1970- 2022) olduğu Türkiye’de 
aynı dönemin yıllık toplam yağış ortalaması ise 618,9 mm’dir (URL 1, 2). Bulunduğu konum itibariyle 
iklim değişikliğinin etkilerinin en çok hissedileceği sahalardan birinde yer alan çalışma sahasında 
sıcaklık koşullarında 1990’lı yıllardan sonra belirgin artışlar kaydedilmiştir (Erlat & Ölgen, 2008; 
Türkoğlu vd., 2014). Yapılan çeşitli çalışmalar sıcaklık tutarlarındaki belirgin artışların yanında iklim 
koşullarında kuraklaşmaya doğru gidişin de arttığını göstermektedir (Türkeş, 1998; Türkeş, 1999; İçel 
& Ataol, 2014). Sıcaklık ve yağış rejimlerindeki değişimler diğer pek çok koşulu olduğu gibi biyolojik 
çeşitliliği de doğrudan etkilemektedir (Ustaoğlu vd., 2023). 

Genel olarak çalışma sahasındaki bitki toplulukları nemli orman, yarı nemli orman, kuru 
orman, maki -psödomaki, bozkır (step) ve Alpin bitkilerinden oluşmakla birlikte bu topluluklar 
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içerisinde hakim ağaçları çam (Pinus), kayın (Fagus), meşe (Quercus), ladin (Picea), göknar (Abies), adi 
gürgen (Carpinus betulus), kestane (Castanea sativa) gibi türler oluşturmaktadır (Atalay, 1994; Dönmez 
& Aydınözü, 2012; Günal, 2013). 

Anadolu’da nemli ormanların hakim türlerinden birini oluşturan kestane, Marmara 
Bölgesi’nde Uludağ ve Samanlı Dağları’nın alt seviyelerinde, Karadeniz kıyı bölgesinde, Ege 
Bölgesi’nde Yamanlar Dağı, Bozdağlar ve Aydın Dağları’nın kuzeye bakan yamaçlarında yarı nemli 
ormanlar içerisinde geniş topluluklar oluşturmaktadır (Dönmez & Aydınözü, 2012). 

 
3. Materyal ve Metot 

3. 1. Anadolu Kestanesi (Castanea sativa Mill.) 
Avrupa-Sibirya flora bölgesinin bir türü olan Anadolu Kestanesi, Kayıngiller (Fagaceae) ailesine 

mensuptur. Ana vatanı Kuzey Afrika, Balkan Yarımadası, Kafkasya, Türkiye ve Batı Asya olan tür 
(Barstow & Khela, 2018) Anadolu’da yetişen tek kestane türüdür. Nemli- ılıman bölgelerde yetişen 
Anadolu Kestanesi’nin sıcaklık ve nem isteği yüksek, ışık isteği ise orta derecededir. Kışın düşük 
sıcaklıklara dayanabilmekle birlikte dona karşı hassas bir tür olan kestane ayrıca yaz kuraklığından da 
etkilenmektedir. Yaz kuraklığı türün dağılış alanları için önemli bir sınırlayıcı faktördür (Duran, 2016). 
Yurdumuzda yıllık yağış miktarının 700 mm’nin üzerinde olduğu ılıman bölgelerde yayılış gösteren 
türün Anadolu’daki esas yayılış alanını Karadeniz Bölgesi oluşturmaktadır (Atalay, 1994; Bahadır& 
Emet, 2010). Karadeniz Bölgesi’nde özellikle kuzeye bakan yamaçlarda ve alçak seviyelerde yayılış 
gösteren Anadolu Kestanesi bu bölge dışında Marmara Bölgesi’nde de deniz etkisinde kalan sahalarda 
doğu kayını, adi gürgen, ıhlamur, göknar gibi nem isteği yüksek türlerde birlikte yetişir. İç Anadolu ve 
Güneydoğu Anadolu Bölgeleri dışında kalan coğrafi bölgelerde sınırlı da olsa yetişme imkanı bulabilen 
türün (Güner, 2012) varlığı kurak koşulların belirginleştiği bölgelere gidildikçe azalarak ortadan kalkar. 
Ege Bölgesi’nde kuzeyden güneye doğru gidildikçe geri çekilmeye başlayan Anadolu Kestanesi Murat 
Dağı’nda 1600 m’den daha yüksek kesimlerde varlığını sürdürmektedir (Günal, 2013). Yetiştiği 
bölgelerde denizel etkilerin hissedildiği dağların kuzeye bakan yamaçlarında belli yükseltilerden sonra, 
yağış tutarlarının arttığı bölgelerde ortaya çıkmaktadır. 
3. 2. Dağılış verisi: 

Anadolu Kestanesi’nin Anadolu ve çevresindeki dağılımına ilişkin (69 kayıt) günümüz dağılış 
verileri Global Biodiversity Information Facility (GBIF) 
(https://www.gbif.org/occurrence/download/0295740-200613084148143 ve EUFORGEN 
(https://www.euforgen.org/species/castanea-sativa/) veri tabanlarından ve “Flora of Turkey and 
the East Aegean Islands” adlı eserin ilgili bölümü taranarak temin edilmiştir (Davis vd. 1982). Seçilen 
türlerin Anadolu ve çevresine ait dağılış verileri kullanılırken birbirine yakın olmayacak şekilde 
homojen dağılışa sahip olmasına dikkat edilmiştir 
3.3. İklim verisi: 

Bu çalışmada tür dağılış modellerinin üretilmesinde iklim verileri kullanılmıştır. Türün 
günümüzdeki uygun habitat sahalarını belirlemek için WorldClim 2.1 veri tabanından 
(https://www.worldclim.org/data/index.html) temin edilen 1970-2000 periyodunu kapsayan 2.5 arc-
dakika/~5 km çözünürlüklü iklim verileri kullanılmıştır Gelecekteki uygun habitat sahalarının 
belirlenmesinde 2.5 arc-dakika/~5 km çözünürlükte MIROC6 modeli, IPCC 6. Raporunda yer alan 
Ortak Sosyo-Ekonomik (SSP) SSP2-4.5, SSP5-8.5 senaryoları ve WorldClim 2.1 veri tabanından elde 
edilen ve 2081-2100 dönemini kapsayan iklim projeksiyonu verisi uygulanmıştır. 

Anadolu Kestanesi’ nin Anadolu’daki dağılışında etkili olan en önemli çevresel etmen iklimdir 
(Osborne et al., 2000; Toledo et al., 2011). Bu nedenle modellemelere iklim parametreleri dahil edilmiş 
ancak topoğrafya, toprak gibi diğer çevresel etmenler dahil edilmemiştir. Bu çalışmada WordClim veri 
tabanından temin edilen günümüze ait 19 biyoiklim değişkeni kullanılmıştır. Daha iyi performansa 
sahip bir model oluşturmak ve 19 biyoiklim verisinin birbirleri olan ilişkilerini anlamak için PCA 
analizi kapsamında Pearson Korelasyon testi yapılmıştır. Yapılan test sonucu birbirleri ile yüksek 
korelasyon gösteren veriler modelden çıkarılarak Pearson korelasyon katsayısı 0,85' ten düşük olan, 
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birbirleri ile eşdoğrusallık göstermeyen  8 biyoiklim verisi (BIO2 Günlük ortalama değişim aralığı 
(ortalama aylık (max sıcaklık - min sıcaklık)), BIO3/İzotermallik, BIO4/ Sıcaklığın mevsimselliği, 
BIO8/ En nemli 3 ayın* ortalama sıcaklığı, BIO9/ En kurak 3 ayın* ortalama sıcaklığı, BIO12/ Yıllık 
yağış miktarı, BIO13/ En nemli ayın yağış miktarı, BIO14/ En kurak ayın yağış miktarı, BIO15/ 
Yağışın mevsimselliği) modellemelere dahil edilmiştir (Bystriakova vd., 2012; Ma ve Sun, 2018; Su 
vd., 2021). PCA sonucunda modellemelerde kullanılacak değişkenlerin türün dağılımında önemli bir 
rol oynayıp oynamadığı da göz önünde alınmıştır.  

Kestanenin dağılışında mevsimsel yağış tutarı, kurak ve nemli dönemlerdeki sıcaklık koşulları 
önem arz ettiğinden modellemelerde kullanılan iklim değişkenleri anlamlıdır.  

 
Tablo 1. Biyoiklimsel değişkenler 

Değişken 
Kodu 

Açıklama 
Değişken 
Kodu 

Açıklama 

BIO1 Yıllık ortalama sıcaklık BIO11 
En soğuk 3 ayın* ortalama 
sıcaklığı 

BIO2 
Günlük ortalama değişim aralığı 
(ortalama aylık (max sıcaklık - min sıcaklık))  

BIO12 Yıllık yağış miktarı 

BIO3 İsotermallik BIO13 En nemli ayın yağış miktarı 

BIO4 Sıcaklığın mevsimselliği BIO14 En kurak ayın yağış miktarı 

BIO5 En sıcak ayın en yüksek sıcaklığı BIO15 Yağışın mevsimselliği 

BIO6 En soğuk ayın en düşük sıcaklığı BIO16 En nemli 3 ayın* yağış miktarı 

BIO7 Yıllık sıcaklık değişim aralığı BIO17 En kurak 3 ayın* yağış miktarı 

BIO8 En nemli 3 ayın* ortalama sıcaklığı BIO18 En sıcak 3 ayın* yağış miktarı 

BIO9 En kurak 3 ayın* ortalama sıcaklığı BIO19 En soğuk 3 ayın* yağış miktarı 

BIO10 En sıcak 3 ayın* ortalama sıcaklığı 
* Birbirini takip 

eden 3 ay 
 

 
3.4. Tür dağılış modellerinin oluşturulması 

Tür dağılış modelleri, türlerin olası geçmiş, günümüz ve gelecekteki dağılımını tahmin etmek 
için farklı bakış açıları sunar. Abiyotik faktörlere odaklanan tür dağılım modelleri, türlerin evrimsel 
ilişkilerini ve ekolojik gereksinimleri anlamamıza yardımcı olur. En çok kullanılan tür dağıtım 
modelleri ENFA (Ekolojik Niş Faktör Analizi), GARP (Genetic Algorithm for Rule-set Prediction) 
ve MaxEnt (Maksimum Entropi)’tir (Su vd., 2021; Zhang vd., 2022; Hirzel vd., 2022; Li vd., 2023). 
Her modelin avantajları ve dezavantajları olsa da, bazı karşılaştırmalı araştırmalar, MaxEnt'in diğer 
modellerin çoğundan daha iyi tahmin edilebilirliğe sahip olduğunu göstermektedir (Hernandez vd., 
2006; Duan vd., 2014; Koç vd., 2021). Bu çalışmada incelenen türün yayılış alanlarının gelecekteki 
durumu konusunda tahminlerde bulunmak üzere MaxEnt yazılımı kullanılmıştır. MaxEnt (Maximum 
Entropy Modelling of Species) eksik verileri esas alarak tahminler yapmak için tasarlanmıştır. MaxEnt 
(Maksimum Entropi) yazılımı maksimum entropi prensibine dayanmaktadır. Temel çalışma prensibi 
maksimum entropi dağılımının olasılığını bularak seçilen türün dağılımını hesaplamaktır (Phillips vd., 
2006). Makine öğrenim yazılımı olan MaxEnt çevresel veriler ve tür dağılış verileri ile türlere ait olası 
uygun habitat sahalarını belirlemektedir. MaxEnt genellemeye dayanan ve esnek bir yöntemdir. 
Ekolojik niş modellemesi yapılacak tür için kısmen eksik veri olduğunda da türün dağılışı hakkında 
tahmin yapılabildiğinden ve sadece tür varlık verisi ve çevresel değişkenler ile çalıştığından son yıllarda 
yaygın olarak kullanılmaktadır (Khan vd., 2022; Zhang vd. 2022; Zhao vd., 2022). 

Modeller çalıştırılırken 15 tekrarlı (replicate) çapraz doğrulama (cross-validation) tekniği 
kullanılmıştır (Beton, 2011; İpekdal ve Beton, 2014; Kumar, 2012). MaxEnt modeli performans 
değerlendirmesinde ROC eğrisi analiz yönteminin doğruluk testi ile elde edilen AUC kullanılmıştır. 
MaxEnt alanın belirli bir tür için uygun olup olmadığına karar verilmesinde grid içindeki türün varlık 
verilerini, aynı grid içindeki farklı çevresel gradyanları temsil eden çevresel değişkenlerle birleştirir. 
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Model, 0 (en farklı) ila 1 (en benzer) ölçeğinde ortamının türün isteklerine ne kadar benzer olduğunu 
belirler. Bu nedenle türün potansiyel dağılımını ve olası uygun ortamlardaki dağılımın olasılığını 
tahmin etmek için alanda var olduğunu belirten olasılık katmanını hangi doğrulukta tahmin 
edebildiğini göstermektedir. ROC eğrisi ile elde edilen AUC değeri 0,5'ten düşük olduğunda model 
performansı kötü, 0,5 ile 0,6 arasında değiştiğinde zayıf, 0,6-0,7 orta, 0,7-0,8 iyi, 0,8-0,9 çok iyi ve 0,9-
1 mükemmeldir (Swets, 1988). Model çıktısındaki değişkenlerinin katkılarının sorgulanmasında 
kullanılan yöntemlerden biri “jackknifedır(birini dışarıda bırak)”. Bu yönteme göre modele dâhil 
edilen değişkenlerin her biri modelin her bir tekrarında dışarıda bırakılarak kalan değişkenler 
değerlendirilir. Bir değişken dışarıda bırakıldığında toplam sonuç ne kadar düşerse dışarıda bırakılan 
değişken tür dağılışında o kadar önemli olacaktır. 

Son olarak MaxEnt’te elde edilen modeller ArcGIS 10.5 yazılımına aktarılarak 0-1 arasındaki 
habitat uygunluk sınıfları belirlenmiştir. Elde edilen değerlerin 0-0.2 arasında olması uygun olmayan 
habitatı; 0.2-0.4 arasında olması kısmen uygun habitatı; 0.4-0.6 arasında olması uygun habitatı; 0.6-0.8 
arasında olması yüksek uygun habitatı ve 0.8-1 arasında olması ise çok yüksek uygun habitatı temsil 
edecek şekilde sınıflandırma yapılmıştır (Qin vd., 2017; Koç vd., 2022) 

 
4. Bulgular 

4.1. Tür Dağılış Modeli 
Anadolu Kestanesi’ ne ait günümüz ve gelecek (SSP2-4.5 ve SSP5-8.5) için yeterli tahmin 

gücüne sahip olası dağılış modelleri üretilmiştir. Modeller sonuçlarının yüksek güvenilirliğini gösteren 
0.86 AUC test değeri ile mükemmel performans göstermiştir (Şekil 1). 

 

 
Şekil 2. Türlerin ROC eğrisi ve AUC değeri 

 
Kullanılan 8 biyoklimatik değişkenin yüzde katkısı model çıktılarına dahil edilmiştir (Tablo 1). 

Jacknife analizlerine göre (BIO2) Günlük ortalama değişim aralığı (ortalama aylık (max sıcaklık - min 
sıcaklık)) (%37.1), Sıcaklığın mevsimselliği (BIO4) (%32.1) ve  En kurak ayın yağış miktarı  (BIO14) 
(%9) modele en fazla katkıyı sağlar (Şekil 3). Modele en fazla katkı sağlayan değişkenler olan günlük 
ortalama değişim aralığı ve sıcaklığın mevsimselliği kuraklığa dayanıklı olmayan, dona karşı hassas olan 
ve kısmen sıcaklık isteği yüksek olan kestanenin olası dağılışında önemli katkıya sahiptir. 
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Şekil 3. Çevresel değişkenlerin jackknife testi 

 
4.2. Günümüz ve Gelecek tür dağılış modeli 

Anadolu’nun nemli sahalarında dağılış gösteren kestanenin, günümüz tür dağılış modellerine 
ait sonuçlar incelendiğinde halihazırdaki hakim dağılış alanı olan Karadeniz ve çevresi ile paralellik 
gösterdiği görülür. Bu sahalar Marmara Bölgesi’ndeki nemli ormanların hakim olduğu alanlar ve 
dağlık sahalar, Karadeniz Bölgesi’ndeki nemli orman sahaları, Ege Bölgesi’ndeki dağlık sahaların 
(Yamanlar Dağı, Bozdağ ve Aydın Dağları) özellikle kuzeye bakan yamaçlarıdır. Ayrıca Akdeniz 
Bölgesi’nde yerel olarak bazı kesimlerde yetişen kestanenin, en doğuda Tatvan yakınlarında varlığı 
saptanmıştır (Davis, 1982; Yaltırık, 1983; Duran, 2016). 

Geleceğe ait üretilen senaryo sonuçlarına göre ise türün “çok yüksek uygun” ve “uygun” 
habitat sınıflarında azalma olacağı ön görülmektedir. Günümüzde Karadeniz çevresi ile Marmara 
Denizi ve çevresinde uygun habitat sahaları bulan Anadolu Kestanesi’ nin gelecekte bahsedilen dağılış 
sahalarının bir kısmını kaybetmesi olasıdır. Analiz çıktılarına göre tüm habitat sınıflarında SSP2-4.5 ve 
SSP5-8.5 senaryolarında Anadolu Kestanesi için uygun dağılış alanlarının azalacağı tahmin 
edilmektedir. Kafkasya için yapılan benzer bir çalışmanın sonuçlarına göre SSP5-8.5 senaryosu ile 
yapılmış analizlerde 2071- 2100 dönemine kestane yetişmesine yüksek uygunluk gösteren sahaların 
%68 oranında azalacağı tahmin edilmektedir (Beridze vd., 2023). 

Yapılan modellemelerdeki potansiyel dağılış alanlarına ve değişimlerine bakıldığında; “uygun 
olmayan” habitat sahalarının oransal dağılımının günümüzde %74.8 iken, yaklaşık 2100 yılına 
gelindiğinde SSP2-4.5’e göre %86.6, SSP5-8.5’e göre %91.5’e çıkması beklenmektedir. Kısmen uygun 
habitat sahalarının oransal dağılımı günümüzde %15.5’dir ve yaklaşık 2100 yılında SSP 245’e göre 
%10.1, SSP5-8.5’e göre %7.1 olacaktır. “Uygun” habitat sahaları günümüzde %5.9 alan kaplarken, 
gelecekte SSP2-4.5’e göre %3.9, SSP5-8.5’e göre %1.2’e düşecektir. “Yüksek uygun” habitat sahaları 
için analiz sonucunda tespit edilen alan ise günümüzde %3.4, gelecekte SSP2-4.5’e göre %1.3 ve 
SSP5-8.5’e göre de %7.1’dir. Kestanenin gelecekte “çok yüksek uygun” habitat sahalarını ise 
kaybedeceği olasıdır. Türün olası dağılış sahalarının zamansal ve alansal değişimine bakıldığında uygun 
habitat sınıflarında daralma olacağı öngörülmektedir. 

 
Tablo 2. Anadolu kestanesi’nin potansiyel dağılış sahalarının zamansal değişim oranları 

Habitat Sınıfları 
Günümüz 

% 
SSP2-4.5 (2100) 

% 
SSP5-8.5 (2100) 

% 

Uygun olmayan habitat (0–0.2) 74.8 84.6 91.4 

Kısmen uygun habitat (0.2–0.4) 15.5 10.1 7.1 

Uygun habitat (0.4–0.6) 5.9 3.9 1.2 

Yüksek uygun habitat (0.6–0.8) 3.4 1.3 0.3 

Çok yüksek uygun habitat (0.8–1.0) 0.4 0.1 0.0 
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Şekil 4. Castanea Sativa’nın günümüz (a) ve SSP 245 senaryosuna göre 2100 yılı (b)ile 

SSP 585 senaryosuna göre 2100 yılı (c) olası dağılışları. 
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Anadolu’nun içinde bulunduğu Akdeniz Havzası’ nda iklim koşullarındaki yoğun değişmeler 
nedeniyle bu bölgede yaşanacak tür kayıplarının daha kuzeyde yer alan Boreal, Alp ve Atlantik 
bölgelerinden daha yüksek olması beklenmektedir (Ruiz-Labourdette vd., 2013). Yapılan çalışmalar 
sıcaklık koşullarında meydana gelen artış başta olmak üzere iklim sistemindeki değişikliğin bu şekilde 
devam etmesi durumunda nemli ve yarı nemli ormanların dağılış alanlarının hızla değişeceğini, 
tropikal bölgelerde türlerin birkaç bin km’yi bulan mesafelerde serin sığınaklara doğru kayacağını 
öngörmektedir (Wright, 2010). Anadolu’nun da içinde bulunduğu kuzey yarım kürede bu tür ağaçlar 
için uygun habitat sahalarının kuzeye doğru kayması ve güneyde yetişme alanlarının daralması 
beklenmektedir (Paź-Dyderska vd., 2021; Xie vd., 2022). Anadolu’nun nemli ılıman ormanların 
başlıca türlerinden olan kayın (Fagus orientalis) için yapılan çalışmanın bulgularına göre, bu türün yayılış 
alanının gelecekte kuzeydoğuya doğru kayması beklenmektedir (Dağtekin vd., 2020). Ülkemizde 
yetişen nemli-ılıman ormanlara ait bir başka tür olan dişbudağın (Fraxinus) SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 iklim 
senaryoları kullanılarak yapılan modelleme sonuçları, türün coğrafi dağılımının 2100 yılında sırasıyla 
%7.58 ve %6.28 oranında daralacağını göstermektedir (Varol, 2021). Ihlamur (Tilia) için yapılan 
projeksiyon çalışmalarında 2100 yılına kadar türün Türkiye’deki yetişme alanlarının %19 a varan 
oranda azalacağı tahmin edilmektedir (Cantürk& Kulaç, 2021). Bütün bu nem isteği görece yüksek 
olan diğer türler gibi Anadolu kestanesinin dağılış alanlarında da farklı iklim senaryolarına göre yapılan 
tahminlerde gelecekte önemli daralmalar beklenmektedir (Sarıkaya & Örücü, 2019). Kestane gibi 
ılıman nemli türlerin kuzeye kaymasıyla yerlerine kuraklık koşullarına daha dayanıklı olan her dem 
yeşil, iğne yapraklı ağaç topluluklarının yayılacağı öngörülmektedir (Ruiz-Labourdette vd., 2013). 

 
5. Sonuçlar 

Bu çalışmada belirli kabullere dayanarak yapılan analizler ve elde edilen sonuçlar olası 
sonuçlardır. Sonuçların doğruluğunu test etmek amacıyla bazı istatistiki işlemler yapılmış ve 
literatürden faydalanılmıştır.  

Günümüz için yapılan analiz sonuçlarına göre Anadolu Kestanesi’ nin dağılışına en yüksek 
uygunluktaki sahalar (çok yüksek uygun) türün iklim (sıcaklık-nem) isteğiyle paralel olarak Doğu 
Karadeniz bölümünün denize bakan kuzey kıyılarıdır. Doğu Karadeniz dışındaki bütün Karadeniz 
kıyıları “yüksek uygun” ve “uygun” habitat sahalarını oluşturmaktadır. Marmara Denizi kıyıları da tür 
için “uygun” habitat sahalarını oluşturmaktadır. Güneye doğru indikçe sıcaklık koşullarının artmasına 
bağlı olarak uygunluk dereceleri düşmekle birlikte Ege ve Akdeniz kıyılarının tür için “kısmen uygun” 
habitatları oluşturmakta olduğu analiz çıktılarından anlaşılmaktadır (Şekil 4). Dolayısıyla türün 
günümüz dağılışına ait analiz sonuçları ile mevcut yetişme alanları (Davis, 1982; Yaltırık, 1983; Duran, 
2016) ile uyum sağlamaktadır.  

Kestanenin çalışma sahasındaki 2100 yılı dağılış tahmin sonuçlarına göre sadece türün 
yetişmesine uygun olmayan alanlar genişleyecek, diğer uygunluk sınıflarındaki alanlar ise daralacaktır 
(Tablo 2). Yapılan analiz sonuçları senaryo ve sınıf bazında incelendiğinde şu sonuçlar ortaya 
çıkmaktadır: 

- Türün yetişmesine “uygun olmayan” alanların kapladığı alanın SSP2-4.5 senaryosuna göre 
%12, SSP5-8.5 senaryosuna göre ise % 22.2 oranında artış göstereceği, 

-Tür için “kısmen uygun” olan alanların SSP2-4.5 senaryosuna göre %34.8, SSP5-8.5 
senaryosuna göre ise % 54.2 oranında küçüleceği, 

- “Uygun” alanların SSP2-4.5 senaryosuna göre %33.9, SSP5-8.5 senaryosuna göre ise % 79.7 
oranında azalacağı,  

- “Yüksek uygun” alanların SSP2-4.5 senaryosuna göre %61.8, SSP5-8.5 senaryosuna göre ise 
%91.2 oranında daralacağı, 

-“Çok yüksek uygun” alanların SSP2-4.5 senaryosuna göre %75 oranında daralacağı, SSP5-
8.5 senaryosuna göre ise çok büyük bir kısmının ortadan kalkacağı tahmin edilmektedir. 

Elde edilen sonuçlara göre günümüz dağılış alanları ile kıyaslandığında kestanenin dağılışında 
en büyük farklılaşma “çok yüksek uygun” habitat alanlarında gerçekleşmesi beklenmektedir. 
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Analizlere göre genişlemesi beklenen tek uygunluk sınıfı olan “uygun olmayan” sahalardaki değişimin 
oranı (SSP2-4.5 %12- SSP5-8.5 %22.2), diğer bütün sınıflar içerisinde en küçük değişim oranına 
sahiptir. Genel olarak toparlamak gerekirse 2100 yılında kötümser senaryoya göre uygun olmayan 
alanlar genişleyecek, diğer bütün uygunluk sınıflarındaki alanlar ise %50’nin üzerinde bir oranla 
daralacaktır. Buna göre muhtemel iklim değişikliklerinin kestanenin Anadolu’daki dağılışı için 
olumsuz etki yapacağı söylenebilir. 
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Extended English Summary 

Climate is a factor that closely controls the forming of the geographical environment and 
human life. One of the most obvious reflections of this effect is seen on biodiversity. Especially 
plants are among the most fragile species that will be affected by the changes that may occur in 
climatic conditions. It is expected that some plant species will disappear by not adapting to the 
changing climatic conditions, while the distribution areas of many plant species will narrow and the 
number of individuals within the species will decrease. Species distribution models are widely used 
to evaluate the potential effects of climate change on plant distributions, and there are many 
publications on species distribution models in different scopes. The study area, Anatolia, is in the 
Mediterranean Basin, one of the areas where the effects of changes in the climate are felt most clearly. 
While some of the species that could not adapt to the changing climatic conditions during the ice 
ages in the Quaternary disappeared, Anatolia served as a shelter for many of these species. 
Approximately 1/3 of the plants in Turkey, which is home to approximately 10,000 plant species 
belonging to different taxa, are endemic species. Since Anatolian chestnut (Castanea sativa) is not 
resistant to drought, it is at risk of being adversely affected by climate change and shrinking suitable 
habitat areas in some areas such as Anatolia where temperature and drought values tend to increase. 
The aim of this study is to determine the current and future potential distribution areas of Anatolian 
Chestnut in Anatolia. Chestnut, which is one of the dominant species of moist forests in Anatolia, 
grows in large communities in semi-humid forests at the lower levels of Uludağ and Samanlı 
Mountains in the Marmara Region, in the Black Sea coastal region, on the north-facing slopes of 
Yamanlar Mountain, Bozdağlar and Aydın Mountains in the Aegean Region. Anatolian chestnut, a 
species of the Euro-Siberian flora region, is a member of the Fagaceae family. It is the only chestnut 
species grown in Anatolia. Anatolian chestnut, which grows in humid-temperate regions, has high 
temperature and humidity requirements, and moderate light demand. Although it can withstand low 
temperatures in winter, chestnut, which is a frost sensitive species, is also affected by summer 
drought. Summer drought is an important limiting factor for the distribution areas of the species. 
Current distribution data of the Anatolian chestnut in Anatolia and its surroundings (69 records) are 
available from the Global Biodiversity Information Facility (GBIF) 
(https://www.gbif.org/occurrence/download/0295740-200613084148143 and EUFORGEN 
(https://www.euforgen. org/species/castanea-sativa/) databases and the relevant section of “Flora 
of Turkey and the East Aegean Islands” (Davis et al. 1982). When using the distribution data of the 
selected species in Anatolia and its surroundings, attention was paid to have a homogeneous 
distribution, not close to each other. In this study, climate data was used to produce species 
distribution models. Climate data with 2.5 arc-minutes/~5 km resolution covering the period 1970-
2000, available from the WorldClim 2.1 database (https://www.worldclim.org/data/index.html) 
were used to identify suitable current habitat areas for the species. MIROC6 model with 2.5 arc-
minutes/~5 km resolution for determining suitable future habitat areas, Common Socio-Economic 
(SSP) SSP2-4.5, SSP5-8.5 scenarios included in IPCC 6th Report and WorldClim 2.1 database 
covering the period 2081-2100 climate projection data applied. Climate, which is one of the 
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environmental factors in the distribution of Anatolian chestnut in Anatolia, is the most important 
factor affecting the vegetation. Therefore, other environmental factors such as topography and soil 
were not included in the models. In this study, 19 bioclimate variables from the WordClim database 
were used. Pearson Correlation test was performed within the scope of PCA analysis to create a 
model with better performance and to understand the relationships between 19 bioclimatic data. Data 
showing a high correlation with each other because of the test were excluded from the model, and 
bioclimatic data (BIO2, BIO3, BIO8, BIO9, BIO12, BIO13, BIO14, BIO15) with a Pearson 
correlation coefficient lower than 0.85, which were not collinear with each other, were included in 
the models. According to the results of the analysis made for today, the areas most suitable for the 
distribution of the Anatolian chestnut (very high suitable) are the northern coasts of the Eastern 
Black Sea region facing the sea, in parallel with the climate (temperature-humidity) demand of the 
species. According to the results of the 2100 distribution estimation results of the chestnut in the 
study area, only the areas that are not suitable for the cultivation of the species will expand, and the 
areas in other suitability classes will shrink. According to the results obtained, when compared to 
today's distribution areas, the greatest variation in the distribution of chestnut will occur in "very high 
suitable" habitat areas. According to the analysis, the rate of change in the "non-compliant" sites, 
which is the only suitability class to expand (SSP2-4.5 12% - SSP5-8.5 22.2%), has the smallest change 
rate among all other classes. In general, in 2100, according to the pessimistic scenario, unsuitable 
areas will expand, while areas in all other suitability classes will shrink by more than 50%. Accordingly, 
it can be said that possible climate changes will have a negative effect on the distribution of chestnut 
in Anatolia. 

https://doi.org/10.14687/jhs.v20i4.6405

