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Modeling for present and
future (2100) possible
distribution of Anadolu
Chestnut (Castanea sativa)
in Anatolia

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
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Ozet
Iklim cografi gevrenin sekillenmesini ve insan
yasamini ¢ok yakindan kontrol eden bir

etmendir. Bu etkinin en belirgin
yansimalarindan  biri  biyogesitlilik  tizerinde
gorilmektedir. Ozellikle bitkiler  iklim

kosullarinda meydana gelen degiskenliklere karst
en kirlgan tirlerin basinda gelmektedir. Bu
calismanin amact ilman- nemli ormanlarin
6nemli bir tirind olusturan Anadolu Kestanesi’
nin Anadolu’daki ginimuiz ve gelecekteki
potansiyel yayilis alanlarini belitlemektir. Bu
amacla Anadolu Kestanesi” nin Anadolu ve
cevresindeki dagilimina iliskin glintimiiz dagilis
verileri temin edilmistir. Turin glinumuzdeki
uygun habitat sahalarin1  belirlemek  i¢in
WorldClim 2.1 veri tabanindan temin edilen
1970-2000 periyodunu kapsayan 2.5 arc-
dakika/~5 km c¢ozunurlukla iklim  verileri
kullandmistir.  Gelecekteki  uygun  habitat
sahalarinin belirlenmesinde 2.5 arc-dakika/~5
km c¢ozinarlikte MIROC6 modeli, IPCC 6.
Raporunda yer alan Ortak Sosyo-Ekonomik
(SSP) SSP2-4.5, SSP5-8.5 senaryolart ve
WorldClim 2.1 veri tabanindan elde edilen ve
2081-2100  donemini  kapsayan  iklim

ve Toplum Bilimleri Fakiltesi, Cografya Bolumi

Submitted: 26/08/2023  Published: 01/10/2023


https://www.j-humansciences.com/
https://www.j-humansciences.com/
https://www.j-humansciences.com/
https://www.j-humansciences.com/
https://www.j-humansciences.com/
https://orcid.org/0000-0002-8602-8172
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

447

Atalay Dutucu, A. (2023). Anadolu Kestanesi’ nin (Castanea sativa) Anadolu’daki ginimiiz ve gelecek (2100) olast
dagilisinin modellenmesi. Journal of Human Sciences, 20(4), 446-460. doi:10.14687 /jhs.v20i4.6405

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

scenatio.

Keywords: Anatolian Chestnut, Climate change,
Species distribution model, MaxEnt, Turkey.

projeksiyonu  verisi  kullamlmistir.  Sonugta
Anadolu Kestanesi” nin ginimiizde o6zellikle
Karadeniz kiy1 kusagt olmak tizere Marmara ve
kismen de Ege Bolgelerinde daglarin kuzeye
bakan nemli yamaglarinda yetistigi ortaya
konmustur. Projeksiyon sonuglarina gore ise tiir

icin  “uygun” vyayills alanlarnin SSP2-4.5
senaryosuna gore %033.9, SSP5-8.5 senaryosuna
gore  ise  %79.7  oraminda  azalmasi
beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Anadolu Kestanesi, Tklim

Degisikligi, Tiur Dagilis Modeli, MaxEnt,
(Extended English summary is at the end of this Turkiye.
document)
1. Girig

Iklim degisikligi yerylizindeki canli-cansiz unsurlar gesitli sekillerde etkilemektedir. Iklim
degisikliginden en fazla etkilenen tiirlerin basinda da bitkiler gelmektedir. {lerleyen dénemlerde bazt
bitki tiirlerinin degisen kosullara uyum saglayamayarak yok olmasi, pek ¢ok bitki tirtintn ise yayilts
alanlarinin daralmast ve tiir igerisindeki birey sayilarinin azalmast beklenmektedir (Pitelka, 2007;
Ackerly vd., 2010; Engler vd. 2011). Tum Dunya’da hizla artan nifus ve niifus artistyla baglantils
olarak giderek genisleyen yerlesim, tarim, sanayi, turizm, madencilik vb. alanlari bitki tiitlerinin dogal
yayilis alanlarini daha da siurlayarak tirleri yok olma tehlikesiyle karsi karsiya getirmektedir.
Gelecekteki degisiklikleri 6ngormek, iklim degisikliginin biyolojik gesitlilik tzerindeki etkilerini
planlamak ve hafifletmek i¢in ¢ok 6énemli bir adimdir (Loarie vd., 2008). Ttr dagilim modelleri iklim
degisikliginin bitki dagilimlar tzerindeki potansiyel etkilerini degerlendirmek i¢in yaygin olarak
kullanilmakta ve bu konu ile ilgili farkli kapsamda yapilmis pek ¢ok yayin bulunmaktadir (Marmion
vd., 2008; Beaumont vd., 2008; Williams vd., 2009; Zimmerman vd., 2010; Beale & Lennon, 2012;
Wisz vd., 2013; Kog vd., 2018; Kog vd., 2021; Kog¢ vd., 2022; Gabor vd., 2022; Gupta vd., 2023).

(alisma alant olan Anadolu, iklimde meydana gelen degismelerin etkisinin en belirgin sekilde
hissedildigi alanlardan biri olan Akdeniz Havzasi igerisinde yer almaktadir. Cesitli cografi 6zellikleri
nedeniyle ¢aglardan beri pek ¢ok canli tiiriine ev sahipligi yapmis olan arastirma sahasinda farkl iklim
tiplerinin gorilmesi, gesitli jeolojik ve jeomorfolojik 6zelliklere sahip alanlarin bir arada bulunmasi,
Afrika ve Avrupa arasinda koprii gérevi goren bir konumda yer almasi gibi nedenlerden dolayt bitki
tiir cesitliligi fazladir. Ozellikle Kuvaterner’de yasanan buzul ¢aglarinda degisen iklim kosullarina
uyum saglayamayan tirlerin bir kismi ortadan kalkarken, Anadolu bu tiirlerin bir¢ogu icin siginak
vazifesi gormustiir. Farkli taksonlara ait yaklasik 10.000 bitki tiirtine ev sahipligi yapan tilkemizdeki
bitkilerin yaklasik 1/3’t endemik tiitlerdir (Davis, 1982; Guner vd., 2001; Kargioglu vd., 2008; Avct,
2012; Sargin & Buyikcengiz, 2019). Bu kadar ¢ok endemik ttrtin bir arada olmasi, bu tirtlerin
hassasiyetle korunmasi geregini ortaya ¢tkarmaktadir.

Anadolu’da yetisen ¢esitli bitki formasyonlart arasinda ormanlarin 6nemi buytktir. Orman
formasyonu icerisinde de iklime baglt olarak farkli karakterde, cok farkli agac tirleri yer almaktadir.
Bu calismada dagilis verileri analiz edilen Anadolu Kestanesi (Castanea sativa Mill.) de bunlardan biridir.
Kestane iklim degisikliginin flora tzerinde gozlenen etkilerine baglt olarak Anadolu’daki yayilis
alaninin daralmasi beklenen tiirler icerisinde yer almaktadir.

Yapilan calismalar kestanenin tim dinyadaki dagilis alanlarinin Son Buzul Maksimumunda
(SBM-LGM) daraldigint ve bu donemde Anadolu'nun tirin siginak alanlarindan  birini
olusturdugunu, Holosen ortalarindan itibaren tekrar genislemeye basladigini ortaya koymustur
(Huntley& Birks, 1983, Krebs vd., 2004, Mattioni vd., 2013; Roces-Dfaz vd.,2018). Iklim sisteminde
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ortaya ¢ikan antropojenik kaynakli ve hizli degisiklikler tiirtin dagilis alanlarinin giintimtiz ve gelecekte
de degismeye devam etmesine, bazi alanlarda ise ortadan kalkmasina neden olacaktir. Mevcut iklim
degisikligi g6z 6ntne alindiginda kestane, Orta Avrupa icin potansiyel olarak gelecege dayaniklt bir
agac turd olarak degerlendirilmekle birlikte (Conedera vd., 2021) kurakliga dayanikli olmamast
sebebiyle Anadolu gibi sicaklik ve kuraklik degerlerinin artma egiliminde oldugu bazi sahalarda iklim
degisikliginden olumsuz etkilenmesi ve uygun habitat alanlarinin daralmasi riskiyle karst karstyadir
(EFDAC, 2015). Bu ¢alismanin amact Anadolu Kestanesi’ nin Anadolu’daki giiniimiiz ve gelecekteki
potansiyel yayilis alanlarini belirlemektir.

2. Caligma Alam

Kuzey yarimkiirede 26°-45° dogu boylamlart ve 36°-42° kuzey enlemleri arasinda yer alan
Turkiye ortalama yikseltinin fazla (1141 m) oldugu bir tlkedir (Tanoglu, 1947; Elibiytik ve Yilmaz,
2010) (Sekil 1). Arap ve Afrika levhalar ile Avrasya levhast arasinda yer alan Anadolu’nun siirekli
olarak kuzeye dogru sikistirlmasi, tektonik stiregleri kontrol eden ve jeomorfolojik gérinimin
bugtnkt formunu almasinda etkili olan fakt6tlerden biridir (Topal vd., 2016). Kabaca kuzeyden
giineye Pontidler (Kuzey Anadolu daglarr), Anatolidler (Ic Anadolu daglari), Toroslar ve Kenar
kivrimlart olarak da nitelendirilen Giineydogu Anadolu daglar tilkenin baslica tektonik birimlerini
olusturmaktadir (Ketin, 19606).

Karadeniz
v ‘¢’ :

Anadolu Kestanesinin gonimuz dagdig alanlen

. ° 179 am

SOUces Esn OSOSTNOAA
L \l

e e

Sekil 1. Calisma sahasinin lokasyonu ve tirtin ¢alisma sahasindaki dagilist

Iman kusakta, genel olarak subtropikal Akdeniz ikliminin hakim oldugu bir sahada yer
almakla birlikte karasallik- denizellik, yiikselti, bak: gibi ¢esitli faktorlere baglt olarak Anadolu’nun
farkli bolgelerinde etkili olan iklim kosullart ¢esitlilik géstermektedir (Yimaz & Cicek, 2018; Baylan
& Ustaoglu, 2020; Turkes, 2021). Yillik ortalama sicakligin 13,3°C (1970- 2022) oldugu Tirkiye’de
aynt dénemin yillik toplam yagis ortalamast ise 618,9 mm’dir (URL 1, 2). Bulundugu konum itibariyle
iklim degisikliginin etkilerinin en ¢ok hissedilecegi sahalardan birinde yer alan ¢alisma sahasinda
sicaklik kosullarinda 1990l yillardan sonra belirgin artiglar kaydedilmistir (Etlat & Olgen, 2008;
Turkoglu vd., 2014). Yapilan cesitli ¢alismalar sicaklik tutarlarindaki belirgin artislarin yaninda iklim
kosullarinda kuraklasmaya dogru gidisin de arttigin gostermektedir (Ttirkes, 1998; Tiirkes, 1999; Icel
& Ataol, 2014). Sicaklik ve yagss rejimlerindeki degisimler diger pek ¢ok kosulu oldugu gibi biyolojik
cesitliligi de dogrudan etkilemektedir (Ustaoglu vd., 2023).

Genel olarak calisma sahasindaki bitki topluluklart nemli orman, yart nemli orman, kuru
orman, maki -psédomaki, bozkir (step) ve Alpin bitkilerinden olusmakla birlikte bu topluluklar
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icerisinde hakim agaclart cam (Pinus), kayin (Fagus), mese (Quercus), ladin (Picea), goknar (Abies), adi
gurgen (Canpinus betulns), kestane (Castanea sativa) gibi tirler olusturmaktadir (Atalay, 1994; Donmez
& Aydinozi, 2012; Gunal, 2013).

Anadolu’da nemli ormanlarin hakim tirlerinden birini olusturan kestane, Marmara
Bolgesi'nde Uludag ve Samanli Daglar’nin alt seviyelerinde, Karadeniz kiyt bolgesinde, Ege
Bolgesi’nde Yamanlar Dagi, Bozdaglar ve Aydin Daglar’nin kuzeye bakan yamaglarinda yari nemli
ormanlar igerisinde genis topluluklar olusturmaktadir (Dénmez & Aydinéza, 2012).

3. Materyal ve Metot
3. 1. Anadolu Kestanesi (Castanea sativa Mill.)

Avrupa-Sibirya flora bolgesinin bir tiirti olan Anadolu Kestanesi, Kayingiller (Fagaceae) ailesine
mensuptur. Ana vatant Kuzey Afrika, Balkan Yarimadasi, Kafkasya, Tiirkiye ve Batt Asya olan tiir
(Barstow & Khela, 2018) Anadolu’da yetisen tek kestane tiirtidir. Nemli- ihman bolgelerde yetisen
Anadolu Kestanesi’nin sicaklik ve nem istegi yiiksek, 1sik istegi ise orta derecededir. Kisin disiik
sicakliklara dayanabilmekle birlikte dona karst hassas bir tiir olan kestane ayrica yaz kurakhigindan da
etkilenmektedir. Yaz kurakligi tirtiin dagilis alanlari icin 6nemli bir sinirlayict faktordir (Duran, 2016).
Yurdumuzda yillik yagis miktarinin 700 mm’nin tizerinde oldugu iliman bélgelerde yayilis gsteren
tirin Anadolu’daki esas yayilis alanini Karadeniz Bolgesi olusturmaktadir (Atalay, 1994; Bahadir&
Emet, 2010). Karadeniz Bolgesi'nde 6zellikle kuzeye bakan yamaglarda ve algak seviyelerde yayilis
gosteren Anadolu Kestanesi bu bolge disinda Marmara Bolgesi’nde de deniz etkisinde kalan sahalarda
dogu kayint, adi glirgen, thlamur, géknar gibi nem istegi yiiksek tiilerde birlikte yetisir. I¢ Anadolu ve
Giineydogu Anadolu Bolgeleri disinda kalan cografi bolgelerde sinirli da olsa yetisme imkani bulabilen
tirtn (Guner, 2012) varligi kurak kosullarin belirginlestigi bolgelere gidildikge azalarak ortadan kalkar.
Ege Bolgesi’nde kuzeyden giineye dogru gidildikce geri ¢ekilmeye baslayan Anadolu Kestanesi Murat
Dagi'nda 1600 m’den daha ylksek kesimlerde varhgini strdiirmektedir (Giinal, 2013). Yetistigi
bolgelerde denizel etkilerin hissedildigi daglarin kuzeye bakan yamaglarinda belli ytikseltilerden sonra,
yagts tutarlarinin arttgt bolgelerde ortaya ¢ikmaktadir.

3. 2. Dagilig verisi:

Anadolu Kestanesi’nin Anadolu ve ¢evresindeki dagilimina iligkin (69 kayit) giintimiiz dagilis
verileri Global Biodiversity Information Facility (GBIF)
(https:/ /www.gbif.org/occurrence/download/0295740-200613084148143  ve  EUFORGEN
(https:/ /www.cuforgen.org/species/ castanea-sativa/) veri tabanlarindan ve “Flora of Turkey and
the East Aegean Islands” adli eserin ilgili bolimii taranarak temin edilmistir (Davis vd. 1982). Segilen
tirlerin Anadolu ve gevresine ait dagilis verileri kullanilirken birbirine yakin olmayacak sekilde
homojen dagilisa sahip olmasina dikkat edilmistir
3.3. Iklim verisi:

Bu calismada tir dagilis modellerinin tdretilmesinde iklim verileri kullandmistir. Ttrtin
guniimizdeki uygun habitat sahalarini  beliflemek i¢in  WorldClim 2.1 veri tabanindan
(https:/ /www.wotldclim.org/data/index.html) temin edilen 1970-2000 petiyodunu kapsayan 2.5 arc-
dakika/~5 km c¢ozintrliklt iklim verileri kullanilmistir Gelecekteki uygun habitat sahalarinin
belitlenmesinde 2.5 arc-dakika/~5 km ¢6zunitlikte MIROCG6 modeli, IPCC 6. Raporunda yer alan
Ortak Sosyo-Ekonomik (SSP) SSP2-4.5, SSP5-8.5 senaryolart ve WorldClim 2.1 veri tabanindan elde
edilen ve 2081-2100 dénemini kapsayan iklim projeksiyonu verisi uygulanmistir.

Anadolu Kestanesi’ nin Anadolu’daki dagilisinda etkili olan en 6nemli cevresel etmen iklimdir
(Osborne etal., 2000; Toledo et al., 2011). Bu nedenle modellemelere iklim parametreleri dahil edilmis
ancak topografya, toprak gibi diger ¢evresel etmenler dahil edilmemistir. Bu ¢alismada WordClim veri
tabanindan temin edilen giintimuze ait 19 biyoiklim degiskeni kullanilmistir. Daha iyi performansa
sahip bir model olusturmak ve 19 biyoiklim verisinin birbirleri olan iliskilerini anlamak icin PCA
analizi kapsaminda Pearson Korelasyon testi yapimistir. Yapilan test sonucu birbitleri ile ytksek
korelasyon gosteren veriler modelden ¢ikarilarak Pearson korelasyon katsayist 0,85' ten diisiik olan,


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

450

Atalay Dutucu, A. (2023). Anadolu Kestanesi’ nin (Castanea sativa) Anadolu’daki ginimiiz ve gelecek (2100) olast
dagilisinin modellenmesi. Journal of Human Sciences, 20(4), 446-460. doi:10.14687 /jhs.v20i4.6405

birbitleri ile esdogrusallik gostermeyen 8 biyoiklim verisi (BIO2 Ginlik ortalama degisim araligs
(ortalama aylik (max sicaklik - min sicaklik)), BIO3/Izotermallik, BIO4/ Sicakligin mevsimsellii,
BIO8/ En nemli 3 ayin* ortalama sicakligi, BIO9/ En kurak 3 ayin* ortalama sicakligt, BIO12/ Yillik
yagts miktary, BIO13/ En nemli ayin yagis miktari, BIO14/ En kurak ayin yagts miktari, BIO15/
Yagisin mevsimselligi) modellemelere dahil edilmistir (Bystriakova vd., 2012; Ma ve Sun, 2018; Su
vd., 2021). PCA sonucunda modellemelerde kullanilacak degiskenlerin tiiriin dagiliminda 6nemli bir
rol oynayip oynamadigt da goz 6niinde alinmistir.

Kestanenin dagilisinda mevsimsel yagis tutari, kurak ve nemli donemlerdeki sicaklik kogsullari
6nem arz ettiginden modellemelerde kullanilan iklim degiskenleri anlamhidur.

Tablo 1. Biyoiklimsel deii§kenler

BIOT | Yilik ortalama sicaklik BIOT1 En sofuk 3 ayn® ortalama
sicakligy
Gunluk ortalama degisim aralig o
B1O2 (ortalama aylik (max sicaklik —g:riin sicaklik)) ¥ |Blo12 Yillik yagas miktan
BIO3 Isotermallik BIO13 En nemli ayin yagis miktari
BIO4 Sicakligin mevsimselligi BIO14 En kurak ayimn yagis miktart
BIO5 En sicak ayin en yiiksek sicakligy BIO15 Yagisin mevsimselligi
BIOG6 En soguk aymn en diigiik sicakligs BIO16 En nemli 3 ayin* yagis miktart
BIO7 Yillik sicaklik degisim araligi BIO17 En kurak 3 ayin* yagis miktar
BIOS8 En nemli 3 ayin* ortalama sicaklig BIO18 En sicak 3 ayin* yagis miktart
BIOY En kurak 3 ayin* ortalama sicakligi BIO19 En soguk 3 ayin* yagis miktart
BIO10 En sicak 3 ayin* ortalama sicaklig * Birbirini takip
eden 3 ay

3.4. Tiir dagilis modellerinin olugturulmasi

Tir dagilis modelleri, turlerin olast ge¢mis, ginimiiz ve gelecekteki dagilimint tahmin etmek
icin farkli bakis acilari sunar. Abiyotik faktorlere odaklanan tir dagilim modelleri, tirlerin evrimsel
iliskilerini ve ekolojik gereksinimleri anlamamiza yardimct olur. En ¢ok kullanilan tiir dagitim
modelleri ENFA (Ekolojik Nis Faktor 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 avantajlart ve dezavantajlart olsa da, bazi karsilastirmali arastirmalar, MaxEnt'in diger
modellerin ¢ogundan daha iyi tahmin edilebilitlige sahip oldugunu gostermektedir (Hernandez vd.,
2006; Duan vd., 2014; Kog vd., 2021). Bu calismada incelenen tiriin yayilis alanlarinin gelecekteki
durumu konusunda tahminlerde bulunmak tizere MaxEnt yazilimi kullanilmistir. MaxEnt (Maximum
Entropy Modelling of Species) eksik verileri esas alarak tahminler yapmak igin tasarlanmustir. MaxEnt
(Maksimum Entropi) yazilimi maksimum entropi prensibine dayanmaktadir. Temel ¢alisma prensibi
maksimum entropi dagiliminin olasihigint bularak secilen tirtin dagilimint hesaplamaktir (Phillips vd.,
20006). Makine 6grenim yazilimi olan MaxEnt ¢evresel veriler ve tir dagilis verileri ile tiitlere ait olast
uygun habitat sahalarint belirlemektedir. MaxEnt genellemeye dayanan ve esnek bir yontemdir.
Ekolojik nis modellemesi yapilacak tiir i¢in kismen eksik veri oldugunda da turtn dagilist hakkinda
tahmin yapilabildiginden ve sadece tiir varlik verisi ve ¢evresel degiskenler ile calistigindan son yillarda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Khan vd., 2022; Zhang vd. 2022; Zhao vd., 2022).

Modeller calistirllirken 15 tekrarlt (replicate) ¢apraz dogrulama (cross-validation) teknigi
kullanilmistir (Beton, 2011; ipekdal ve Beton, 2014; Kumar, 2012). MaxEnt modeli performans
degerlendirmesinde ROC egrisi analiz yonteminin dogruluk testi ile elde edilen AUC kullandmistir.
MaxEnt alanin belitli bir tir icin uygun olup olmadigina karar verilmesinde grid i¢indeki tiiriin varlik
verilerini, aynt grid icindeki farklt cevresel gradyanlart temsil eden gevresel degiskenlerle bitlestirir.
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Model, O (en farkl) ila 1 (en benzer) dlgeginde ortaminin tiirtin isteklerine ne kadar benzer oldugunu
belitler. Bu nedenle tiiriin potansiyel dagilimini ve olast uygun ortamlardaki dagilimin olasiligini
tahmin etmek icin alanda var oldugunu belirten olasiik katmanini hangi dogrulukta tahmin
edebildigini gostermektedir. ROC egrisi ile elde edilen AUC degeri 0,5'ten disiik oldugunda model
performansi koti, 0,5 ile 0,6 arasinda degistiginde zayif, 0,6-0,7 orta, 0,7-0,8 iyi, 0,8-0,9 ¢ok iyi ve 0,9-
1 mikemmeldir (Swets, 1988). Model ciktisindaki degiskenlerinin katkilarinin sorgulanmasinda
kullandan yontemlerden biri “jackknifedir(birini disarida birak)”. Bu yonteme gére modele dahil
edilen degiskenlerin her biri modelin her bir tekrarinda disarida birakiarak kalan degiskenler
degerlendirilir. Bir degisken disarida birakildiginda toplam sonug ne kadar diiserse disarida birakilan
degisken tiir dagilisinda o kadar 6nemli olacaktir.

Son olarak MaxEnt’te elde edilen modeller ArcGIS 10.5 yazilimina aktarilarak 0-1 arasindaki
habitat uygunluk sinuflart beliflenmistir. Elde edilen degetlerin 0-0.2 arasinda olmast uygun olmayan
habitati; 0.2-0.4 arasinda olmast kismen uygun habitati; 0.4-0.6 arasinda olmast uygun habitatt; 0.6-0.8
arasinda olmast yliksek uygun habitati ve 0.8-1 arasinda olmasi ise ¢ok yiiksek uygun habitat1 temsil

edecek sekilde siniflandirma yapimistir (Qin vd., 2017; Kog vd., 2022)

4. Bulgular
4.1. Tir Dagilis Modeli
Anadolu Kestanesi’ ne ait ginimiiz ve gelecek (SSP2-4.5 ve SSP5-8.5) icin yeterli tahmin
glictine sahip olast dagilis modelleri tiretilmistir. Modeller sonuglarinin yitksek gtivenilitligini gsteren
0.86 AUC test degeri ile mitkemmel performans gostermistir (Sekil 1).

Ortalama Duyarlilck (1 - Castanes sativa igin Ozguituk)

Ouyariak (1- Ihmal Orany)

Ortnlarma (AC=0 DOD) =
Ortalama +/ Suf. sp @
RS0 Ll "

00 01 0.2 03 04 08 00 07 os 09 10
1- Ozgulluk (Baimel Ongérulen Alan)

Sekil 2. Turlerin ROC egrisi ve AUC degert

Kullanilan 8 biyoklimatik degiskenin ytzde katkist model ¢iktilarina dahil edilmistir (Tablo 1).
Jacknife analizlerine gore (BIO2) Giinlik ortalama degisim araligi (ortalama aylik (max sicaklik - min
sicaklik)) (%37.1), Sicakligin mevsimselligi (BIO4) (%32.1) ve En kurak ayin yagis miktar1 (BIO14)
(%09) modele en fazla katkiy1 saglar (Sekil 3). Modele en fazla katkt saglayan degiskenler olan giinlik
ortalama degisim araligi ve sicakligin mevsimselligi kurakliga dayaniklt olmayan, dona karst hassas olan
ve kismen sicaklik istegi yiiksek olan kestanenin olast: dagilisinda 6nemli katkiya sahiptir.
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Jacknife Analizi:Castanea sativa igin dizenlenmig egitim kazanimi

bio12 ‘ - - - - . . N - Degisken oimadan
Tek degisken =
bio13 1 Tém degiskenler w

biot14

01 02 03 04 05 08 0.7 08 08 1.0 11 1.2
Dirzenlenmig editim kazanimi

Sekil 3. Cevresel degiskenlerin jackknife testi

i

4.2. Giiniimiiz ve Gelecek tiir dagilis modeli

Anadolu’nun nemli sahalarinda dagilis gosteren kestanenin, giinimiiz tiir dagilis modellerine
ait sonuglar incelendiginde halihazirdaki hakim dagilis alant olan Karadeniz ve gevresi ile paralellik
gosterdigi gorulir. Bu sahalar Marmara Bolgesi'ndeki nemli ormanlarin hakim oldugu alanlar ve
daglk sahalar, Karadeniz Bolgesi'ndeki nemli orman sahalari, Ege Bolgesi'ndeki daglik sahalarin
(Yamanlar Dagy, Bozdag ve Aydin Daglart) 6zellikle kuzeye bakan yamaclaridir. Ayrica Akdeniz
Bolgesi’nde yerel olarak bazi kesimlerde yetisen kestanenin, en doguda Tatvan yakinlarinda varligs
saptanmustir (Davis, 1982; Yaltirik, 1983; Duran, 20106).

Gelecege ait uretilen senaryo sonuglarina gore ise tiiriin “cok yliksek uygun” ve “uygun”
habitat siniflarinda azalma olacagi 6n gorulmektedir. Glintmuzde Karadeniz ¢evresi ile Marmara
Denizi ve ¢evresinde uygun habitat sahalari bulan Anadolu Kestanesi’ nin gelecekte bahsedilen dagilis
sahalarinin bir kismini kaybetmesi olasidir. Analiz ¢iktillarina gére tiim habitat siniflarinda SSP2-4.5 ve
SSP5-8.5 senaryolarinda Anadolu Kestanesi icin uygun dagilis alanlarinin azalacagi tahmin
edilmektedir. Kafkasya i¢in yapilan benzer bir ¢alismanin sonuglarina gére SSP5-8.5 senaryosu ile
yapimis analizlerde 2071- 2100 donemine kestane yetismesine yliksek uygunluk gosteren sahalarin
%08 oraninda azalacagi tahmin edilmektedir (Beridze vd., 2023).

Yapilan modellemelerdeki potansiyel dagilis alanlarina ve degisimlerine bakildiginda; “uygun
olmayan” habitat sahalarinin oransal dagiiminin giiniimiizde %74.8 iken, yaklastk 2100 yilina
gelindiginde SSP2-4.5’e gére %86.6, SSP5-8.5’e gore %091.5%e ctkmasi beklenmektedir. Kismen uygun
habitat sahalarinin oransal dagilimi giinimiizde %15.5’dir ve yaklasik 2100 yilinda SSP 245’e gore
%10.1, SSP5-8.5%e gbre %7.1 olacaktir. “Uygun” habitat sahalari ginimiizde %5.9 alan kaplarken,
gelecekte SSP2-4.5’e gore %3.9, SSP5-8.5%e gore %1.2°e dusecektir. “Yiksek uygun” habitat sahalar
icin analiz sonucunda tespit edilen alan ise giiniimiizde %3.4, gelecekte SSP2-4.5’e gore %1.3 ve
SSP5-8.5%¢ gore de %7.1°dir. Kestanenin gelecekte “cok yiksek uygun” habitat sahalarint ise
kaybedecegi olasidir. Ttrtin olast dagilis sahalarinin zamansal ve alansal degisimine bakildiginda uygun
habitat siniflarinda daralma olacagi 6ngérilmektedir.

Tablo 2. Anadolu kestanesi’nin potansiyel dagilis sahalarinin zamansal degisim oranlari

Habitat Smiflart Gﬁn‘:'/imﬁz SSP2-40./5 (2100) SSPS-SO;S (2100)
() o [}

Uygun olmayan habitat (0-0.2) 74.8 84.6 91.4

Kismen uygun habitat (0.2-0.4) 15.5 10.1 7.1

Uygun habitat (0.4-0.6) 5.9 3.9 1.2

Yiiksek uygun habitat (0.6—0.8) 3.4 1.3 0.3

Cok yiiksek uygun habitat (0.8—1.0) 0.4 0.1 0.0
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Sekil 4. Castanea Sativa’nin ginimiiz (a) ve SSP 245 senaryosuna gore 2100 yilt (b)ile
SSP 585 senaryosuna gore 2100 yili (c) olast dagilislari.
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Anadolu’nun i¢inde bulundugu Akdeniz Havzast’ nda iklim kosullarindaki yogun degismeler
nedeniyle bu boélgede yasanacak tiir kayiplarinin daha kuzeyde yer alan Boreal, Alp ve Atlantik
bélgelerinden daha yiiksek olmast beklenmektedir (Ruiz-Labourdette vd., 2013). Yapilan ¢alismalar
sicaklik kosullarinda meydana gelen artis basta olmak tizere iklim sistemindeki degisikligin bu sekilde
devam etmesi durumunda nemli ve yart nemli ormanlarin dagilis alanlarnin hizla degisecegini,
tropikal bolgelerde tiirlerin birka¢ bin km’yi bulan mesafelerde serin siginaklara dogru kayacagini
ongormektedir (Wright, 2010). Anadolu’nun da i¢inde bulundugu kuzey yarim kiirede bu tiir agaglar
icin uygun habitat sahalarinin kuzeye dogru kaymast ve giineyde yetisme alanlarinin daralmasi
beklenmektedir (Paz-Dyderska vd., 2021; Xie vd., 2022). Anadolu’nun nemli ihman ormanlarin
baslica tiirlerinden olan kayin (Fagus orientalis) igin yapilan ¢alismanin bulgularina gére, bu tiirtin yayils
alaninin gelecekte kuzeydoguya dogru kaymast beklenmektedir (Dagtekin vd., 2020). Ulkemizde
yetisen nemli-timan ormanlara ait bir bagka ttr olan disbudagin (Fraxinus) SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 iklim
senaryolart kullanilarak yapilan modelleme sonuglari, tirtin cografi dagiliminin 2100 yilinda sirastyla
%7.58 ve %06.28 oraninda daralacagin gostermektedir (Varol, 2021). Ihlamur (17/a) igin yapilan
projeksiyon ¢alismalarinda 2100 yilina kadar tirtin Turkiye'deki yetisme alanlarinin %19 a varan
oranda azalacagl tahmin edilmektedir (Cantiirk& Kulag, 2021). Bitin bu nem istegi gérece yitksek
olan diger tiirler gibi Anadolu kestanesinin dagilis alanlarinda da farkli iklim senaryolarina gore yapilan
tahminlerde gelecekte 6nemli daralmalar beklenmektedir (Sartkaya & Oriicii, 2019). Kestane gibi
timan nemli tiirlerin kuzeye kaymasiyla yerlerine kuraklik kosullarina daha dayanikli olan her dem
yesil, igne yapraklt aga¢ topluluklarinin yayilacagi 6ngérilmektedir (Ruiz-Labourdette vd., 2013).

5. Sonuglar

Bu calismada belitli kabullere dayanarak yapilan analizler ve elde edilen sonuglar olasi
sonuglardir. Sonuglarin dogrulugunu test etmek amactyla bazi istatistiki islemler yapidmis ve
literatiirden faydalanilmustir.

Glintimuz igin yapilan analiz sonuglarina gére Anadolu Kestanesi” nin dagilisina en yiksek
uygunluktaki sahalar (¢ok yiiksek uygun) tirtin iklim (sicaklik-nem) istegiyle paralel olarak Dogu
Karadeniz boliminin denize bakan kuzey kiyilanidir. Dogu Karadeniz disindaki biitiin Karadeniz
kiyilar “yitksek uygun” ve “uygun’ habitat sahalarini olusturmaktadir. Marmara Denizi kiyilart da tiir
icin “uygun’ habitat sahalarini olusturmaktadir. Giineye dogru indikge sicaklik kosullarinin artmasina
baglt olarak uygunluk dereceleri diismekle birlikte Ege ve Akdeniz kiyilarinin tiir icin “kismen uygun”
habitatlart olusturmakta oldugu analiz c¢iktilarindan anlasilmaktadir (Sekil 4). Dolayistyla tiiriin
guniimuiz dagilisina ait analiz sonuglari ile mevcut yetisme alanlart (Davis, 1982; Yaltirik, 1983; Duran,
2016) ile uyum saglamaktadur.

Kestanenin ¢alisma sahasindaki 2100 yii dagilis tahmin sonuglarina gére sadece tiiriin
yetismesine uygun olmayan alanlar genisleyecek, diger uygunluk siniflarindaki alanlar ise daralacaktir
(Tablo 2). Yapilan analiz sonuglari senaryo ve sinif bazinda incelendiginde su sonuglar ortaya
ctkmaktadir:

- Turtn yetismesine “uygun olmayan” alanlarin kapladigt alanin SSP2-4.5 senaryosuna gore
%12, SSP5-8.5 senaryosuna gore ise %0 22.2 oraninda artis gOstereceg,

-Tar icin “kismen uygun” olan alanlarin SSP2-4.5 senaryosuna gore %034.8, SSP5-8.5
senaryosuna gore ise % 54.2 oraninda kigiilecegi,

- “Uygun” alanlarin SSP2-4.5 senaryosuna gore %33.9, SSP5-8.5 senaryosuna gore ise % 79.7
oraninda azalacagi,

- “Yiksek uygun” alanlarin SSP2-4.5 senaryosuna gore %061.8, SSP5-8.5 senaryosuna gore ise
%91.2 oraninda daralacagy,

-“Cok ytiksek uygun” alanlarin SSP2-4.5 senaryosuna gore %75 oraninda daralacagi, SSP5-
8.5 senaryosuna gore ise ¢cok biiyiik bir kisminin ortadan kalkacagi tahmin edilmektedir.

Elde edilen sonuglara gore ginimiiz dagilis alanlart ile kiyaslandiginda kestanenin dagilisinda
en buytk farklilasma “cok yiiksek uygun” habitat alanlarinda gerceklesmesi beklenmektedir.
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Analizlere gore genislemesi beklenen tek uygunluk sinift olan “uygun olmayan” sahalardaki degisimin
orant (SSP2-4.5 %12- SSP5-8.5 %22.2), diger bitin smuflar icerisinde en kugik degisim oranina
sahiptir. Genel olarak toparlamak gerekirse 2100 yilinda kétiimser senaryoya gore uygun olmayan
alanlar genisleyecek, diger bitin uygunluk sinuflarindaki alanlar ise %50’nin tzerinde bir oranla
daralacaktir. Buna goére muhtemel iklim degisikliklerinin kestanenin Anadolu’daki dagilist icin
olumsuz etki yapacagt soylenebilir.
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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 Tutkey, 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 Uludag and Samanl
Mountains in the Marmara Region, in the Black Sea coastal region, on the north-facing slopes of
Yamanlar Mountain, Bozdaglar and Aydin 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.cuforgen. 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 petiod 1970-
2000, available from the WotldClim 2.1 database (https://www.wotldclim.org/data/index.html)
were used to identify suitable current habitat areas for the species. MIROCG6 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, BIOS8, 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.
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