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Kestane gal aris1 Dryocosmus kuriphilus Yasumatsu (Hymenoptera: Cnipidae); iilkemizde ilk
defa 2014 senesinde Yalova ilinin Gacik kdyiinde saptanmistir. Bu tiir Diinya genelindeki
kestane agaclarini etkileyen tomurcuk, siirgiin ve yapraklarda gal olusumuna neden olarak
siirglin gelisimi ve ¢igeklenmeyi engelleyen, meyve verimini diisiiren, siddetli zarar
durumunda konukg¢usunu 6ldiiren 6nemli bir istilaci tiirdiir. Calismanin amaci; iklim degisimi
senaryolarina gore istilaci tiir kestane gal arisinin giiniimiiz ve gelecekteki yayilis alanlarinin
tespitidir. Bu amaca ulagsmak igin, ekolojik modelleme metodlarindan Maximum Entropi
(Maxent) modeli kullanilarak Tiirkiye’de dogal olarak yayilis gosteren C.sativa (Anadolu
Kestanesi)’ya zarar veren istilaci tiir D. Kuriphilus‘nun iklim degisikligi temelinde giiniimiiz
ve gelecekteki yayilis alanlar1 tahmin edilmistir. Calismada, Tiirkiye’de kestane gal arisi ile
ilgili gesitli kaynaklardan temin edilen var verileri kullanilmistir. Kestane gal arisi i¢in “uygun
degil, az uygun, uygun ve ¢ok uygun” olan alanlarin giincel ve gelecek iklim senaryolari
dogrultusunda degisimleri tespit edilmistir. Calisma sonucunda; 1) Tirkiye’de Anadolu
kestanesinin dogal yayilis alanlarinin gogunlugunda kestane gal arisinin da yayilis gosterdigi
ve zarar verdigi tespit edilmistir, 2) 1liml1 ve kdtlimser iklim senaryolarina gore kestane gal
arisinin gelecekte yayilis alanin1 genisletecegi goriilmiistiir, 3) 1liml iklim senaryosuna gore
kétiimser iklim senaryosu sonucu kestane gal arisinin gelecekte daha fazla alanda yayilig
gosterecegi tespit edilmistir.
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ABSTRACT

MSC THESIS

PREDICTION OF THE CURRENT AND FUTURE DISTRIBUTION AREAS
OF THE CHESTNUT GALL WASP (DRYOCOSMUS KURIPHILUS
YASAMATSU) IN TURKEY UNDER THE BASIS OF CLIMATE CHANGE
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Chestnut gall wasp Dryocosmus kuriphilus Yasumatsu (Hymenoptera: Cnipidae) was first
detected in Tiirkiye in 2014 in Gacik village of Yalova province. This species is an important
invasive species that affects chestnut trees worldwide, causing gall formation on buds, shoots
and leaves, preventing shoot development and flowering, reducing fruit yield, and killing its
host in case of severe damage. The aim of this study was to determine the current and future
distribution areas of the invasive species chestnut gall wasp in response to climate change
scenarios. To achieve this objective, the present and future distribution areas of the invasive
species D. Kuriphilus, which damages Castanea sativa (Anatolian chestnut) naturally
distributed in Tirkiye, the Maximum Entropy (Maxent) model was used as one of the
ecological modeling methods based on climate change. The study utilized existing data on
chestnut gall wasp in Tiirkiye from various sources. The suitability of areas for the chestnut
gall wasp was determined based on current and future climate scenarios. The areas were
classified as unsuitable, less suitable, suitable, and very suitable. As a result of the study; 1) it
was determined that the chestnut gall wasp was distributed and damaging in the majority of
the natural distribution areas of Anatolian chestnut in Tiirkiye, 2) According to the moderate
and pessimistic climate scenarios, it was seen that the chestnut gall wasp will expand its
distribution area in the future, 3) As a result of the pessimistic climate scenario compared to
the moderate climate scenario, it was determined that the chestnut gall wasp will be distributed
in more areas in the future.

KEYWORDS: Dryocosmus kuriphilus, Climate Change Maxent, Ecological Modelling,
Anatolian Chestnut
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1. GIRIS

Iklim yerkiirenin yaklasik 4,5 milyar yillik tarihi boyunca giiniimiize kadar tiim zaman
dilimlerinde dogal bir degisim egilimi gostermis, dogal degisime ek olarak, sanayi
devrimi ile birlikte 19. ylizyilin ortalarindan itibaren ilk defa insan faaliyetlerinin de
iklim degisikligini etkileyen yeni bir doneme girilmistir (Kahraman ve Senol, 2018;
Tiirkes vd., 2000). Iklim sartlarinin degismesi sonucunda olusan déngiiler, tiirlerin
farkli enlemlerde hem karasal hem de deniz ekosistemlerindeki mekansal
yayilislarinda varyasyon yaratmistir (Oriicii vd., 2021; Simi vd., 2017). Bu
varyasyonlar orman agaclari ve bu agaclar lizerinde zarar yapan bdcek tiirleri igin de

s0z konusudur.

Iklim degisikligi; kiiresel 1sinma, orman yanginlarmin artmasi, deniz seviyesinde
yiikselmeler, sosyolojik ve ekonomik etkiler gibi bir¢ok olumsuzlugu beraberinde
getirmektedir. Iklim degisikliginin neden oldugu onemli sorunlardan birisi de
canlilarin biyocografyasindaki degisimlerdir. Insecta sinifi icinde ozellikle isgalci

tiirlerin iklim degisikligi senaryolarindan 6nemli 6l¢iide etkilenmesi beklenmektedir.

Iklim degisiminin konukcu ve istilaci tiir iizerindeki etkisini anlamak i¢in Urbani vd.
(2017) nin Dbelirttigi gibi iklim degisikligine bagli olarak gelecekte c¢evresel
degiskenlerin nasil degiseceginin, bioiklimlerin ve tiir dagilimlarinin nasil doniisiime

ugrayacaginin bilinmesi gerekmektedir.

Isgalci tiirler, yirticilik ve rekabet yoluyla dogal flora ve fauna iizerinde etkili olarak
ekosistemleri tehdit etmektedir (Cai vd., 2021). Yabanci ve iggalci tiirlerin yeni bir
alana girisi “biyolojik isgal” ya da “biyolojik kirlenme” seklinde adlandirilmaktadir
(Cirik ve Akcali, 2002). Biyolojik isgal ozellikle kiiresel 1sinma gibi global olarak
yasanan cesitli degisimlerden etkilenmektedir (Occhipinti-Ambrogi, 2007; Pint6-
Marijuan ve Bosch 2013; Ryding vd., 2021). Kiiresel 1sinma ile birlikte alana uyum
saglayan isgalci tiirler ¢cevreye daha uyumlu ve yerli tiirlerle daha rekabet¢i hale
gelmektedir (Kent vd., 2018; Seebens vd., 2020).



Diinyada kestane tiirlerinin en 6nemli zararlilarindan birisi olarak goriilen ve ayni
zamanda iggalci bir tiir olan ketane gal aris1 D. kuriphilus Yasumatsu bulundugu
cografyaya gore farkli kestane tiirlerinde zarar yapmaktadir. Cin’de Castanea
mollisima ve C. seguinii, Kore ve Japonya’da C. crenata, C. mollisima X C. crenata
melezleri, ABD’de C. dentata’da zarar veren bu tiir Tirkiye ve bazi Avrupa
tilkelerinde C. sativa’da etkili olmaktadir (URL-1, 2023). Cin’de ilk defa 1929
senesinde saptanan bu zararli Biorhiza sp. olarak adlandirilmig, K.Yasumatsu
tarafindan ise ilk defa 1951 senesinde D. kuriphilus olarak adlandirilmistir.
(Murakami, 1980; Yasumatsu, 1951; Yildiz vd., 2020).

Kestane gal arisinin 6nemli konukgular1 arasinda bulunan C. sativa (Anadolu
kestanesi)’nin yayilis alami Giiney Avrupa (Iber Yarmmadasi, Italya, Balkanlar,
Akdeniz Adalar1) ve Kuzey Afrika (Fas)’dan Kuzeybati Avrupa (ingiltere, Belgika) ve
Bat1 Asya (Tiirkiye, Ermenistan, Glircistan, Azerbaycan, Suriye)’ya kadar uzanmakta
olup enlem ve bakiya bagli olmak tizere 200-1800 m araliginda yayilis gostermektedir
(Avanzato, 2009). Tiirkiye’de orman agaglarindan olan Anadolu kestanesi Dogu
Karadeniz’in dogusundan baglayarak tiim Karadeniz boyunca yayilmakta, Marmara
cevresi ve Bati Anadolu’dan Antalya’ya kadar ulasmakta olup 262.045 ha’lik bir
alanda yayilis gostermektedir (Soylu, 2004; Sah, 2019; URL-2, 2023). Basta meyvesi
olmak {izere odunundan, dalindan, yapragindan, ¢i¢eginden yararlanilan kestane agaci

tilke ekonomisine 6nemli katkilar saglamaktadir.

Tiirkiye’de kestane iiretimini tehdit eden Onemli hastalik etmenleri (miirekkep
hastalig1, kestane dal kanseri vb.) ve zararlilar (kestane ickurdu, kestane kirpi giivesi,
kestane kurdu vb.) bulunmaktadir. Bu zararlilara ilk defa 2014 yilindan itibaren
saptanan Kestane gal aris1 da eklenmis bulunmaktadir (Cetin vd., 2014). Kestane gal
arisinin Tlrkiye’deki ilk kaydi 2014 yilinda olmasina ragmen giiniimiize kadar {iilke
capinda kestane ormanlarinin ¢oguna ulasmis durumdadir. Kestane gal arisi
yumurtalarin1 kestanenin tomurcuklarina birakarak olusturdugu galler ile siirgiin
gelisimi ve ¢igeklenmeyi engellemekte, meyvede de 9%350-70 arasinda verim
kayiplarina sebep olmakta, popiilasyon yogunlugunun artmasi: durumunda agaglarda

Oliimlere neden olmaktadir (Yildiz vd., 2020).



Kestane gal aris1 Tiirkiye’de C. sativa’da zarar yapmakta olup monofag bir tiirdiir.
Iklim degisikliginin sonuglar1 nedeniyle C. sativa 'min yayilis alanlarinda bir degisim
beklenmekte olup bu degisime paralel olarak ayni sekilde isgalci tiir kestane gal
arisinin da yayilis alanlarinin degisecegi ongoriilmektedir. Gliniimiizde tiirlerin cografi
dagilimlarini tahmin etmek i¢in maksimum entropi (MaxEnt), kural seti tahmini i¢in
genetik algoritma (GARP), genellestirilmis dogrusal modeller (GLM), genellestirilmis
eklemeli model (GAM), diskriminant analizi (DA) vb. gesitli istatistiksel yontemler
kullanilmaktadir (Elith vd., 2006; Guisan vd., 2007; Peterson, 2007; Wisz vd., 2008;
Zare vd., 2012). Yapilacak olan bu galigmada farkli iklim degisimi senaryolarina gore
konukgu ve isgalci tiiriin Tiirkiye’de giintimiizdeki potansiyel yayilis alanlar1 ve gesitli
iklim senaryolar1 baz alinarak gelecekteki potansiyel yayilis alanlarinin tespiti

gerceklestirilecektir.

Bu calismanin amaci iklim degisimi senaryolarina gore kestane gal arisinin giiniimiiz
ve gelecekteki yayilis alanlarinin tespitidir. Calismada C. sativa’nin yayilisina bagh
olarak CNRMCM6-1 iklim degisikligi modeline gore Tiirkiye’de kestane gal arisinin

cografi yayilisi nasil olacaktir? sorusuna yanit aranmistir.

Tezin amacina ulagsmak icin belirlenen hedefler ise:

- Cesitli veri tabanlar1 ve literatiir taramasi ile iggalci tiirtin Tiirkiye’deki aktiiel yayilis

alanlarinin belirlenmesi.

- Tirlere ait kayitlarin cografik koordinatlar (UTM-WGS84 referans sistemi)
formunda rapor edilmesi ve Cografi Bilgi Sistemleri yazilimlar ile glinlimiiz, gelecek
iliml1 ve kotlimser olmak iizere farkli iklim senaryolarina gore potansiyel yayilis

haritalarinin olusturulmas.



2.  KURAMSAL CERCEVE

2.1 Kestane Gal Arisi

Kestane gal aris1 (D. kuriphilus Yasumatsu (Hymenoptera: Cynipidae)) siirgiinlerde
agac giiclinii azaltan, normal siirgiin gelisimini ve ciceklenmeyi Onleyen, bitkilerde
sebebiyet verdigi biiyiime geriligi nedeniyle verimde diisiise sebep olan, dal ve agag
Olimlerine neden olan galler olusturarak kestanede biiyiik zarara neden olan bir tiirdiir
(Felt, 1940; Kato ve Hijii, 1997, Kinsey, 1920; Payne vd., 1975). Galler gelisen gal
arilarina siirekli besin kaynagi saglayan aktif besleyici havuzlardir (Allison ve Schultz,
2005; Cooper ve Rieske, 2009; Hartley ve Lawton, 1992; Hartley, 1998). Gal
olusumunun, kestane gal arisina avcilaria karst koruma sagladigi varsayilmaktadir.
Bununla birlikte gal arilar1 gale saldiran ¢ok cesitli parazitoitlere karsi ise oldukga
hassastir (Cooper ve Rieske 2007; Ito ve Hijii 2002; Shorthouse 1973, 1993). Ayrica
galler patojen saldirisina da maruz kalirlar (Cooper ve Rieske, 2007). Cogu sinipid D.
kuriphilus harig, ekonomik zararli olarak kabul edilmez (Kinsey, 1935, Stone vd.,
2002). Ancak, kestane gal aris1 diinyada kestane tiirlerinin en 6nemli zararlisi

konumundadir.

2.1.1  Kestane Gal Arisinin Morfolojisi ve Yasam Dongiisii

Kestane gal arisinin yumurta uzunlugu 01-02 mm olup oval sekilli, siit beyazi renginde
ve uzun bir sap kismi bulundurmaktadir (URL-1, 2023). Uzunlugu 2,5 mm olan larva
yumurtadan yeni ¢iktiginda siit beyazi renginde gozsiiz ve bacaksizdir (URL-1, 2023).
Pupa uzunlugu 2,5 mm kadar olup koyu kahverengi veya siyah renktedir (URL-1,
2023). Ergininin uzunlugu 2,5-3 mm olup siyah govdeli, (son torsal segment haric)
bacaklar1 antenlerin scapus ve pedicel kisimlari, clypeal tepe (kalkan seklindeki organ)
ve mandibulanin ortas1 kahverengimsi sar1 renktedir. Basin onleri ve tepesi hafif
parlak, ¢ok ince yontulmus halde, skutellum’un (kalkans1 pul) yan tarafi, mezopleuron
ve karm oldukga parlak ve piiriizsiizdiir. Ug farkl1 boyuna karinaya sahip propodeum
(ilk karin boliimii) giiclii bir sekilde oyulmustur. Arkada birlesen iki liniform (esit
sekilde) olarak bastirilmig ¢ukurlu oluklari olan skutum (kalkan); 6n kanadin radyal

hiicresi kanat kenar1 boyunca acilir (Payne, 1978). Ipliksi disi antenlerin ilk iigii



sarimsi, sonraki antenler tepeye dogru giderek daha koyu kahverengi olan 14
segmentten olusur. Biiyiik ve yuvarlak karin, disilerin yumurtalari tomurcuklarin i¢ine
yerlestirdigi ipliksi bir ovipositor ile saglanir (Brussino vd., 2002). D.kuriphilus’un

yasam dongiisii Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Sekil 2.1 Dryocosmus kuriphilus’un yagsam dongiisii. E: Ergin; Y: Yumurta; L1, L2, L3:
Birinci, ikinci ve iigiincii larva donemleri; TG: Taze gal; KG: Kuru gal (larva ve yumurta
cizimleri Viggiani ve Nugnes (2010)’den, galli yaprak fotografi Fiescher (2014), ergin gal

aris1 fotografi Doganlar (2014)’dan alinmusgtir)

Kestane gal arisinin olusumuna neden oldugu gallerin ¢ap1 8-15 mm olup yesilimsi,

cilek veya giil pembesi rengindedir (URL-3, 2023). (Fotograf 2.1).

Fotograf 2.1 Dryocosmus kuriphilus gallerinin ve gal igeriklerinin morfolojik
degerlendirmesi (A) tek loblu gal, (B) oklar ¢ok loblu bir galin iki lobunu gosterir, (C)
D.kuriphilus larva hiicresi igeren gal, (D) parazitoit gosteren gal hiicreleri larva, (E) gal

hiicresini ¢evreleyen besleyici doku tabakasi (hiicre astar1) (Graziosi, 2015).



Kestane gal aris1 D. kuriphilus senede bir dol verir (univoltine) ve partenogenetik
olarak ¢ogalir bu nedenle embriyo ddllenme olmaksizin eseysiz olarak olusturulur
(Matosevi¢ vd., 2010). Yaz aylar1 basinda goriilmeye baslayan D. kuriphilus’un
erginler, ¢ikis yaptiktan sonra disi gal arillar1 yumurtalarini tomurcuklarin igine
birakirlar bu durum bdcegin yasam dongiisiinii tamamlamasi i¢in bu asalaklig1 zorunlu
kilar (Everatt, 2015; Santos vd., 2017a). Gal arisinin yumurtlamasindan sonra bitki
dokusuna iligkin daha Onceki aciklamalarin aksine (Rohfritsch, 1971) kestane
tomurcugu ylizeyinde yumurta baglanma bdlgesini gosteren epidermal tiiylerin
cogalmast belirgin degildir. Bununla birlikte hipertrofik hiicrelerin varlig1 ve larva
odalar1 ¢evresinde hiicre boliinmesi, D. kuriphilus’un kestane doku morfolojisinde
neden oldugu degisikliklerin bahar tomurcuklar1 acilmadan 6nce meydana geldigini
gostermektedir (Warmund, 2013). Tomurcugun larva gelisim sirasinda asemtomatik
oldugunu bildiren dnceki ¢alismalarin aksine (Sartor vd. 2012; URL-1, 2023) Cnipid
tirleri i¢in bildirildigi gibi (Stone vd., 2002) yumurtlamadan hemen sonra
yumurtalardan salgilanan doku degisikliklerinin varligi dogrulanmigtir (Bernardo vd.,
2012). Yumurtalar ve larvalar tomurcuklarin i¢inde en az 8-9 ay gegirirler (Temmuz
ay1 civarindan bir sonraki tomurcuk patlamasina kadar) ve dis semptomlarin yoklugu

onlar1 gbzle muayene ile tespit edilemez hale getirir (Maltoni vd., 2012a).

[k dénem larvalar1 yumurtadan ciktiktan sonra bir sonraki ddneme kadar kig1 burada
yenidogan asamasinda (durgun donemde) tamamlarlar (Ito vd., 1962; Sartor vd., 2009;
URL-1, 2023). Tomurcuklar gelismeye basladigi zaman, larvalar da gelismelerine
devam eder. Larvalarin beslenmeye basladigi bahar aylariyla birlikte tomurcuklar da
hizlica gallere dontismeye baslar. Galler sadece D. kuriphilus igin yiyecek ve besin
saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda T. sinensis de dahil olmak iizere parazioit larvalari

icin de koruma saglar (Cooper ve Rieske, 2011; Otake, 1980, 1989).

Maresquelle ve Mayer (1965)’e gore gal biiyiimesi 3 farkli asamadan olusur bunlar;
Indiiksiyon (baslama), biiyiime-farklilasma ve olgunlasma asamalaridir. Ancak
Rohfritsch (1992), sinipid kaynakl1 gallerin tipik olarak dort gelisim asamasi oldugunu
belirtmis ve dordiincii asama olarak bu asamalara ayrilma veya gal agilmasini da dahil

etmistir.



Gal baslangi¢c asamasinda ergin sinipidler yumurtlar ve konuk¢u hiicresinde tanima
tepkisi olusur (Rohfritsch, 1971). Biiylime ve gelisme asamasinda, larva beslenmesine
yanit olarak hiicresel hiperplazi (hiicre sayisinin artmasi) ve hipertrofi (hiicre
boyutunun biiylimesi) ile konuk¢u bitki iizerinde galler olusur ve genisler (Dreger-
Juaffret ve Shorthouse, 1992). Olgunlasma asamasinda, son larva evresi besleyici
tabakadaki hiicrelerin biiylik bir boliimiinii tiikketir. Son asamada larva gelisimini
tamamlar ve gal bliylimesi durur. Bu galler, larvalarin larval asamalar boyunca ve pupa
dénemi boyunca kuruma ve avlanmadan korunmasini saglar (Cooper ve Rieske 2007).
Bu durum siirgiinlerin biiyiimesini engeller ve bitkide meydana gelen biiylime geriligi
nedeniyle verimde 6nemli kayiplar meydana gelir (Kato ve Hijii, 1997). Pupa olmadan
once larvalar gallerin iginde birkag hafta (20-30giin) beslenirler (Payne vd., 1975) ve
bundan sonra, erginlerin ortaya ¢iktig1 yaz baslangicina kadar siirecek pupa donemi
baglar (Cooper ve Rieske, 2010; Santos vd., 2017) ve orada koyu kahverengi pupa
olurlar. Gal hacmi ile her galde gelisen larva sayis1 arasinda bir iliski s6z konusudur
(Bernardo vd., 2012). Bu durum Otake nin (1980) bulgularini dogrular (Bernardo vd.,
2012). Bununla birlikte bu parametrenin her ikisi de kiiltivardan (¢esitten) (Panzavolta
vd., 2012; Zhang vd., 2009), aga¢ saghigindan (Otake, 1980) bioiklim tiirinden
(Panzavolta vd., 2012), gal aris1 popiilasyon yogunlugundan (Kato ve Hijii, 2001) ve
sinipidlerin davranisindan (Kato ve Hijii, 1993; Nakamura ve Nakamura, 1977; Otake,
1980) etkilenir. Genellikle gal basina 3 ila 6 larva bunu basarir (Forster vd., 2009).
Lokasyona (rakima maruz kalma) ve kestane ¢esidine tabi olarak pupa dénemi Mayis
ay1 ortasindan Temmuz ay1 ortasina kadar siirer ve 3 mm uzunlugundaki erginler
Mayis ay1 sonundan Temmuz ay1 sonuna kadar gallerden ¢ikis yapar. Cikis yaklasik
lic haftada tamamlanir (Yasumatsu, 1951). Yapilan arastirmalarda erginlerin
tamaminin disi oldugu belirlenmis olup bu zararlinin erkekleriyle karsilasilmamaistir.
D.kuriphilus ‘un yalnizca partenogenetik olarak tiredigi goriilmektedir (Zhi-Yong,
2009). Disiler, tomurcuklarin i¢ine kiime halinde gal basina 3-5 yumurta birakir (Paik
vd., 1963). Her disi 100°den fazla yumurta birakabilir. Ayn1 tomurcukta birden fazla
disi yumurta birakabildiginden bazi tomurcuklar 20-30 yumurta igerir. Disilerin sinirl
Omiirleri yaklagik 10 giin siirer (25 °C’de yaklasik 5 giin ve 15 °C’de yaklasik 10 giin)
(Bernardo vd., 2012). Bu siirenin bir kism1 galden ¢ikmak i¢in tiinel agarak bir kismi
ise aktif ucus ile gegirilir (Colombari ve Ipekdal, 2016). Disi erginlerin biraktig1

yumurtalar 30-40 giin i¢inde gatlar ve larvalar yumurtadan ¢ikarak kisi sakin bir



ortamda gecirir (URL-1, 2023). Larva biiylimesi daha sonra sonbahar ve kis boyunca

cok yavas ilerler ve iki donem daha devam eder (Viggiani ve Nugnes, 2010).

2.1.2 Kestane Gal Arisinin Belirtileri

[k baharda tomurcuk patlamas sirasinda erginler ortaya ¢ikar ve Nisan ortasinda yeni
stirglinlerde, geng¢ yapraklarda, yaprak petiollerinde (sapinda) ya da yapraklarin orta
damarinda gelisen 5-20 mm capinda unilokiiler (tek odacikli) veya multilokiiler (¢ok
odacikli) yesil veya pembe renkte gal olusumu goriiliir. ilk yil disiler tek tek zarari
yayarlar ve tomurcuklara yumurta birakirlar, ertesi yil siirgiinlerde ve yapraklarda
yalnizca tek tek galler belirir ve bunlarin bulunmasi oldukg¢a zordur. Her y1l gal sayis1
giderek artar ve bu da zararliy1 tespit etme olasiligini artirir. Geng galler yesildir ve
daha sonra pembe renk alir ve kestane siirgiinlerinde kolayca tespit edilirler (Bernardo
vd., 2012). Etkilenen bitki organlari genellikle deformasyon nedeniyle tamamen
biliyiimez. Gal arilar1 gallerden ugar u¢gmaz ya da 6ldiikten sonra kahverengi-siyaha
doner, yaslanir ve kurur, odunumsu bir hal alir. Galler kuruyunca bir ya da iki sene
daha agacta asil1 olarak kalir ve gal arisinin zarar verdigi dallarin uglar 6liir bu yiizden
bu dallar bir sonraki sene yeni siirgiin olusturamazlar (Payne, 1978; Quacchia vd.,
2008; Warmund, 2013). Kestane gal arisinin zararin1 gosteren gorseller Fotograf 2.2,

Fotograf 2.3 ve Fotograf 2.4 te verilmistir.



Fotograf 2.3 Biiyiime mevsimi boyunca siirgiin hasar



Fotograf 2.4 Kuruyup odunumsu hal alan galler

2.1.3 Kestane Gal Arisimin Yayilisi

Dogal yayilis alan1 Cin’in disinda ilk kez 1941 yilinda Japonya’nin Okayama
Eyeletinde fark edilen D. kuriphilus hizla Japonya’nin her yerine yayilarak kestane
agaclarinin en ciddi zararlilarindan biri haline gelmistir (Moriya vd., 2002; Murakami
vd.1980; Oho ve Shimura, 1970; Shiraga, 1951). Yayilisina devam ederek Kore ‘de
1958 senesinde (Cho ve Lee, 1963) goriilmiis, 1974 senesinde ilk kez Asya kitasi
disinda Amerika’nin Georgia Eyaletinde (Payne vd., 1975) sonrasinda da 2012
senesinde Kanada’da goriilmiistiir (Huber ve Read, 2012). Nepal’de 1999 senesinde
(Ueno, 2006) saptanmis olup daha sonra Avrupa’da tespit edilmistir (Abe vd, 2007).
Avrupa ‘da 2002 senesinde ilk kez Italya ‘da zararlmnin varlig1 bildirilmistir (Bosio vd.,
2009; Brussino vd., 2002; Viggiani ve Voto, 2009). 2002’den bu yana D. kuriphilus
Italya {izerinden giineye yayilis gdstermistir (Gibbs vd., 2011). 2004’de Slovenya
(Knapi¢ vd., 2010) 2005°de Giineydogu Fransa ve Korsika (Aebi vd., 2006), Isvigre
(Forster vd., 2009), 2008’de Hollanda (URL-4, 2023) 2009’da Macaristan (Csoka vd.,
2009) 2010’da Hirvatistan (Matosevi¢ vd., 2010) 2011°de Slovakya (Pastor vd., 2017)
Cek Cumbhuriyeti (URL-5,2023), 2012°de Almanya (URL-5, 2023), ispanya (Pujade-
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Villar ve Torrel, 2013), 2013’de Avusturya (URL-6, 2023), Romanya (Radécz vd.,
2016), 2014°de Tiirkiye ve Portekiz’de (Cetin vd., 2014; URL-7, 2023), 2015°de
Belgika ve Birlesik Krallik (URL-8, 2023; URL-9, 2023), 2016’da goriilmiis; Bosna
Hersek, Rusyanin Kuzey Kafkasya bolgesi, Romanya ve Yunanistan’a yayilmistir
(Delali¢, 2019; Gninenko ve Lyanguzov, 2017; Michaelakis vd., 2016; Radocz vd.,

2016). Kestane gal arisinin yayilis alanlar1 Harita 2.1°de verilmistir.

Dryocosmus kuriphilus (DRYCKU)

Q Present @ Transient

2023-05-01
(c) EPPO https:/fgd.eppo.int

Harita 2.1 Dryocosmus kuriphilus’un diinyadaki giincel yayilisi (URL-10, 2023)

Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi, gal arisinin iklimin C. sativa'nin biiyiimesi i¢in
uygun oldugu her yerde (yani Giiney, Orta ve Bati Avrupa'da) yerlesmek i¢in ¢ok
ylksek bir potansiyele sahip oldugunu beyan etmistir (Maltoni vd., 2012a).

Egzotik bir zararl yeni bir bolgeye geldiginde, yerli flora ve fauna lizerinde ¢ok giiglii
etkileri olabilir ve hizla yayilabilir. Cogu zaman popiilasyonunu kendi dogal araliginda
dogal olarak kontrol eden faktdrler mevcut degildir. Bu nedenle popiilasyonlar
kontrolden ¢ikar. Kestane agaglarina (Castanea spp.) saldiran en tehlikeli zararlilardan

biri olan gal aris1 i¢in de durum bdyle olmustur (Quacchia vd., 2007).

Yillik yayilma hizinin 25 km oldugu belirlenen (Graziosi ve Santi, 2008; Rieske, 2007)
D. kuriphilus‘un bu kadar hizli yayilmasinin bazi nedenleri bulunmaktadir.
Tomurcuklarin i¢inde zararlinin varligi belli olmadig1 icin istila edilmis bolgedeki
fidanliklardan geng istila edilmis bitkilerin alinmasiyla (Aebi vd. 2006; Quacchia vd.

2007; Rieske, 2007), bu zararlinin lireme yeteneginin partonogenetik olmasi ile
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(Nohara, 1956) ayrica riizgarlar ergin sinipid ugusunu etkilemede ¢ok énemli bir rol
oynar. Dagilma yonii hakim riizgarlar ile tutarlidir (Anagnostakis, 2001; Hough, 1951;
Graziosi ve Santi, 2008; Rieske, 2007; URL-11, 2023). Riizgar hiz1 bu dagilimin
sekillenmesinde kritik neme sahiptir (Oho ve Shimura, 1970; URL-11, 2023). Diisiik
rliizgar hizlar1 ergin ugusunu uyarir (0,15-0,45 ms'), ardindan hakim riizgarlarla ugan
gal arilan taginir. Daha yiiksek riizgar hizlart ugusu engellerken (>0,73 ms'), bunlar
ayn1 zamanda gal arilarinin hakim riizgarlarla pasif bir sekilde tasinmasina neden olur

(Graziosi ve Rieske, 2012).

2003 yilindan bu yana D. kuriphilus, tiim karantina organizmalarini bir araya getiren
ve tiim tilkelerin izleme ve kontrolleri i¢in 6zel diizenlemeler uyguladigi Avrupa ve
Akdeniz Bitki Koruma Orgiitii (EPPO) tarafindan A2 listesine dahil edilmistir (URL-
1, 2023).

214 Kestane Gal Aris1 Zararlari

D. kuriphilus’un baslama aktivitesi, normal siirglinlerin gelisiminin énlenmesi veya
engellenmesi ve anormal bitki yapilarinin meydana gelmesiyle sonuglanir (Maltoni
vd., 2012b). Bu durum foto-sentetik biyokiitlenin kaybina neden olur, zayiflayan
stirgiinlerin yaprak alan1 azalir (Kato ve Hijii, 1997), agac gliciinde azalmaya (Kato ve
Hijii, 1997) ve gal arisinin ortaya ¢ikisindan sonraki mantar saldirilarina bagli olarak
dal 6liimlerinde artisa neden olur (Meyer vd.2015; Turchetti vd., 2010). Oliim orani
yalnizca geng bitkilerde veya zayif bitkilerde ciddi hasar olmas1 durumunda ortaya
¢iksa da (Cooper ve Rieske 2007; Kato ve Hijii, 1997), D. kuriphilus saldirilari kereste
kalitesini (Kato ve Hijii, 1997; Maltoni vd.,2012b), meyve kalitesini ve miktarini
bliyiik ol¢iide azaltabilir (Battisti vd., 2014). Ayrica Cigek ve kestane bali iiretimini
azaltir (Conedera vd., 2015).

Kestane agaclarina zarar veren gal arisi, baharda yeni siirgiinlerde gal olusumuna
sebep olmaktadir. Sidetli zararl istilas1 yaprag: etkileyerek toplam fotosentez alanini
azaltmakta ve silirgiinlerin biiylimesini Onlemektedir. Salgin durumunda bitki
biiylimesi olduk¢a yavaslamakta (Kato ve Hijii, 1997) ve meyve olusumunu olumsuz

etkileyerek, bodur agaclara ve yapraksiz taglara yol agmaktadir (Moriya vd., 1992). D.
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kuriphilus’un bitki iizerindeki hasar seviyesi kiiltivara bagli goriinmektedir

(Panzavolta vd., 2012).

Maltoni vd., (2012b) en sik saldiriya ugrayan bitki kisimlarinin siirgiinler ve en yiiksek
Oliim oraninin siirglin hasarindan kaynaklandigini ve 6n saha gozlemlerinde, 6nceki
gal hasar1 siniflandirmalarindan (Cooper ve Rieske, 2009; Kato ve Hijii, 1997; Sartor
vd., 2009) farkl istila 6zellikleri tespit ederek uykuda olan tomurcuklar ve stipiiller
tizerindeki galler dahil olmak iizere yeni hasar tiirlerini tanimlamislardir. Boylece
saldirtya ugrayan siirgiinlerin ve yapraklarin mevcut bitki biiyiimesi ve gelecekteki
gelisimi iizerindeki sonuglarina gore morfolojisi hakkinda daha ayrintili bilgi
saglamiglardir. Arastirmacilar ve orman yoneticilerine daha objektif bir degerlendirme

plan1 saglamak icin ayrintili bir hasar siniflandirmasi gergeklestirmislerdir.

Tomurcuk ve siirgiin hasari, yeni siirgiin ve yapraklarin olusmasini dogrudan etkiler.
Gal arilarmin etkisini azaltabilecek kiiltiirel uygulamalar gelistirmek i¢in canlilikla
ilgili olarak bitki duyarliligini anlamak ve uygun budama yontemlerinin uygulanmasi

cok onemlidir (Maltoni vd., 2012b).

Tomurcuklarda olusan galler siirgilin biiyiimesi ve ¢igeklenmeyi engelleyerek meyve
veriminde %50-70 oraninda kayiplara sebep olur (Anognostakis vd., 2014; Coskuncu,
2010; Ipekdal vd., 2014). Yogun istila durumlarinda bu kayip maksimum %80’e
ulasabilir (Gehring vd., 2018; Matosevic vd., 2015).

Gal arisinin zararina ugrayan kestane agaclari farkli canli ve cansiz etmenlere 6zellikle
de Cryphonectria parasitica (kestane kanseri)’ya karsi hassas olan bitki (Prospero ve
Forster, 2011) enfeksiyonlara agik hale gelmekte ve dlebilmektedir (Ipekdal vd.,
2017).

D.kuriphilus kestane ¢igeklerine verdigi zarar nedeniyle kestane bali {iretimi i¢in
biiyiik risk teskil etmektedir. D.kuriphilus zarar1 nedeniyle Isvigre’de yapilan bir
calismada, ballarin karistminda kestane igeriginde %30 azalmaya sebep verdigi,
kestane agaglarinda hasarin %401 gecmesi halinde neredeyse kestane balinin

tiretiminin miimkiin olmadig1 sonucuna varilmistir (Gehring vd., 2018).
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Siirgiinlerde gal bulunmasi gévde uzamasini ve yesil biyokiitle olusumunu engeller
(Gehring vd., 2020; Kato ve Hijii, 1997). Bu sebeple bazi arastirmacilar siirgiinlerin
degerlendirilmesinin daha yararli oldugunu diisiindiikleri igin siirgiinlerdeki gal

olusum oranin kullanilmasini tavsiye ederler (Miiftiioglu vd., 2023).

D.kuriphilus tarafindan ciddi sekilde saldiriya ugrayan kestane agaglari, istila
edilmemis agaclardan daha az kuvvetli goériinmektedir (Kato ve Hijii, 1997). Bu durum
parazitlenmis bir kestane agacinin fotosentetik iiretiminin bir kisminin gal olusumu
stirecinde kullanildigini diisiindiirmektedir. Bununla birlikte bu tiir bir zararin agacin
bozulmasina neden olan tek faktér olmast muhtemel degildir (Kato ve Hijii, 1997).
Arastirmacilar, bitkilerin biyokiitle iiretiminin gal arilar1 tarafindan istila edildiginde
azaldigin bildirmistir (Gyoutoku ve Kamimura, 1985; Inoue vd., 1991; Kato ve Hijii
1997; Kotobuki vd., 1985). Ayrica biiylime ve verimde %75’e varan kayiplar
olabilmektedir (Matosevi¢ vd., 2010).

Kato ve Hijii, (1997) D. kuriphilus’un kestane agaglarmin biiylimesi {izerindeki
olumsuz etkilerini yaprak, siirglin ve mevcut siirgiin biyokiitlesi olarak ii¢ katakoride

incelemistir.

Yaprak tizerindeki etkileri:

a) Galli siirgiinlerin yaprak alani galsiz siirgiinlerin yaprak alaniin yaklasik yarisi

kadardir.

b) Yaprak oliimii galli yapraklarda galsiz yapraklara gore daha erken meydana

gelmistir.

c¢) Galli siirgiinlerde daha biiyiik spesifik yaprak alani (yaprak alaninin yapragin kuru

agirligina boliinmesi ile hesaplanmistir) meydana gelmistir.

Galli stirgiinler iizerindeki etkileri:

Yapraklarda biyokiitlesinde azalma s6z konusu olmustur. Kis tomurcugu olusumunda

daha az basar1 gostermistir ve tomurcuk genisleme oraninda azalma olmustur.
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Mevcut siirglin biyokiitlesi tizerindeki etkileri:

Galli stirgiinler de dahil olmak {iizere iki yasindaki siirglinlerin biyokiitlesi yalnizca
galsiz slirglinler i¢eren siirglinlerin biyokiitlesinden 6nemli 6l¢iide daha kiigiiktiir. Tiim
bu etkiler fotosentetik iiretimde de azalmaya yol agacagi sonucuna gotiirmiistiir. Ancak
Andersen ve Mizell’in (1987), gal olusumu iizerine yaptiklar1 caligmada galli
dokularda klorofil igeriginin galsiz dokularin sadece %4 i oldugunu belirtmistir. Bu
nedenle gallerin, galli yaprak ve galsiz yaprak arasindaki fotosentetik iiretkenlik farki
tizerinde etkisi ¢ok az olacaktir (Kato ve Hijii, 1997). Oysaki kis tomurcugu olugma
olasiligimin diisiik olmasi, kestane agaglarinda yaprak alanindaki azalmadan daha fazla
hasara neden olacaktir. Cilinkii muhtemelen bir sonraki y1l uzatilan siirgiin say1s1 biiyiik

Olciide azalacaktir (Kato ve Hijii, 1997).

Kato ve Hijii (1997), yapmis olduklar1 calismada galli siirgiinlerin uzunlugunun galsiz
siirgiinlerden daha uzun olmadigin1 gérmiislerdir ve bu nedenle D.kuriphilus’un
kestane agaglarinin siirglin biyokiitlesi iizerinde olumlu etkilerinin goriilmesinin

miimkiin olmadig1 sonucuna varmislardir.

2.1.5 Kestane Gal Arisi ile Miicadele

Bocek zararlisina ugramis kestane agacinin siki kontrolii, kestane gal arisinin
Avrupa’da yeni alanlara uzun mesafeli yayilmasini azaltacaktir; ancak mevcut zararh
popiilasyonlarini yonetmek ve etkilerinin biiytlikliigiinii azaltmak i¢in sinirli segenekler

mevcuttur (Gibbs vd., 2011).

Castanea sativa spp’nin dayanikli cesitlerinin gelistirilmesi potansiyel olarak
uygulanabilir bir yontem olabilir; ancak mevcut kestane popiilasyonlarindan ziyade bu

yontem yalnizca yeni dikim sahalarinda faydali olacaktir (URL-11, 2023)

D.kuriphilus popiilasyonlarini azaltmay1 amaglayan ¢esitli yaklagimlar denenmistir.
Etkili olmasma ragmen, zarara ugramig dallarin mekanik olarak uzaklastiriimasi
(budama) (Payne vd., 1976; Zhang vd., 2009) ve olgunlasmamis dallarin aglarla

korunmasi, genis araziler i¢gin pratik olmayan sonuglar dogurur (Bernardo vd., 2012).

15



Direngli kestane cesitlerinin 1slah1 Japonya’da yaklasik 20 yil boyunca basarili
olmustur; ancak 1960’larda bunlarda da zarar yapabilen bir kestane gal aris1 biyotipi

ortaya ¢ikip yayilmistir (Moriya vd., 2002; Murakami, 1981).

Zararlinin ekolojisi, yasam dongiisiiniin (yumurta, larva ve pupa fazi) biiyiik bir
kismini1 tomurcuklar ve gallerin i¢inde korunarak gecirdiginden, kimyasal bdcek
ilaclar1 gibi geleneksel zararli kontrol yontemlerinin kullanimini ise yaramaz hale
getirir (Cardoso vd., 2021). Ayni sekilde, Cooper ve Rieske (2007), Moriya vd. (1989),
Murakami, (1981) ve Torii (1959); bitki dokular1 (galler) i¢inde bulunan zararlinin
erken hayat evrelerinde kimyasal pestisit kullanimmnin verimsiz oldugunu

belirtmektedir.

Zararlinin ergin ugusunun zamanlamasi ve siiresinin bilinmesi etkin bir kimyasal
kontrol i¢in gereklidir. Ergin donemi, bitki dokulari tarafindan korunmayan tek yasam
asamasidir (Griffo vd., 2010; Quacchia vd., 2008; URL-1, 2023). Erginleri hedeflemek
gal aris1 popiilasyonlarinda ciddi bir azalmaya yol agabilse de (Griffo vd., 2010)
kimyasal kontroliin etkinligi erginlerin ortaya ¢ikisinin kesin zamanlamasinin
saptanmasina baghdir (Germinara vd., 2011). Ancak agag¢larin boyutlarinin biiyiik
olmasinin (6 metrenin iizerinde ylikseklik) sonucu olarak zemine dayali aplikatorler
kullanilarak bitkilerin tiim yapraklarini kaplamanin zorlugu kimyasal miicadelenin

etkinligini daha da azaltir (Bernardo vd., 2012).

Kestane gal arisinin popiilasyonlarini kontrol etmeye yonelik c¢esitli onlemlerin
(kimyasal bocek ilaci kullanimi, budama, mekanik koruma, direncli ¢esitlerin se¢imi)
basarisiz oldugu veya ¢cok yogun emek gerektirdigi kanitlanmistir (Aebi vd., 2007). En
etkili savunma stratejisi biyolojik kontroldiir, ancak parazitoit etkinligi, hasar1 kabul

edilebilir seviyelere indirmek i¢in en az 6-10 y1l gerektirir (Maltoni vd., 2012a).

C. sativa tizerindeki D. kuriphilus biyolojisinin (gal olusumu dahil) daha iyi
anlasilmasi, kestane i¢in etkili bir yonetim stratejisinin (biyolojik, kimyasal veya

entegre) gelistirilmesi i¢in kritik 6neme sahiptir (Bernardo vd., 2012).

Galin temel 6zellikleri (6rnegin hacim, larva/gal sayisi sertlik, tliyliiliik ve yapiskanlik)

dogal diisman topluluklarinin sekillenmesinde énemli bir rol oynar ve gal olusturan
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tiirlerin dogal kontrol seviyesini etkiler (Bailey vd., 2009; Cooper ve Rieske, 2010).
Benzer sekilde dongiiniin iyi bilinmesi (6rnegin, belirli larva donemlerinin varligi)
belirli biyokontrol ajanlarinin (6rnegin, bdcek parazitoitleri) kullanimi etkileyebilir
(Bernardo vd., 2012).

Secilen kontrol stratejisi ne olursa olsun, D. kuriphilus’in gelisim asamalarinin
zamanlamasinin hizli ve giivenilir bir sekilde degerlendirilmesi hedefe ulasmak icin

esastir (Bernardo vd., 2012).

Aragtirmalara gore, parazitoit T. sinensis kestane gal aris1 kontrolii i¢in en umut verici
alternatif olarak goriiliiyor (Aebi vd., 2006; Avtzis vd., 2019; Borowiec vd., 2018;
Gibbs vd., 2011; Quacchia vd., 2008) (Fotograf 2.5, 2.6).

Fotograf 2.5 Parazitoid larvali Dryocosmus kuriphilus pupasi (Balsa vd., 2021)
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Fotograf 2.6 Torymus sinensis

Torymus sinensis, D. kuriphilus "un simdiye kadar konukguya 6zgii oldugu ve fenolojik
olarak iyi oldugu bilinen tek Cin orijinli parazitoit tlirtidiir. Bu parazitoit tirti D.
kuriphilus ile senkronize bir hayata sahiptir (Moriya ve Adachi, 2003). T. sinensis
disileri, ilkbaharin baglarinda yeni olusan D. kuriphilus gallerine yumurta birakir ve
parazitoit larva kigin sonlarinda pupa olana kadar olgun konukgu larva ile disaridan

beslenir (Gibbs vd., 2011).

Parazitoid T. sinensis, yilda bir nesil veren univoltine bir tiirdiir ve haplodiploid olup,
dollenmemis yumurtalardan haploid erkekler ve déllenmis yumurtalardan diploid
disiler dogurur (Quacchia vd., 2014a). T. sinensis'in disileri yumurtalarin1 erken
ilkbaharda (Mart-Nisan) yeni olusan gallerin igine (konuk¢u D. kuriphilus'un
govdesine veya larva odasinin duvarina) birakir (Amorim vd., 2022). Zararlinin
gelismesini, kestane agacina saldirmasini ve daha fazla iremesini engeller (Moriya ve
Adachi, 2003). Genellikle parazitoit konuk¢u larva basina bir yumurta birakir, ancak
dogal kosullar altinda, tek bir bélmede larva basina birka¢ yumurta gozlemlenmistir
(Amorim vd., 2022). T. sinensis larvalarindan sadece bir tanesi kanibalizm nedeniyle
gelisimini tamamlayabilmektedir (Amorim vd., 2022; Cardoso vd., 2021; Ferracini

vd., 2015b). Larva ortaya g¢iktiktan sonra baharin sonunda konuk¢u durumundaki

18



larvadan beslenir ve pupa doneminin bagladigi kis sonlarmma kadar uykuda kalir
(Amorim vd., 2022). Kestane agaglarinin gelismesi ve D. kuriphilus'un neden oldugu
gal olusumu ile es zamanli olarak, T. sinensis'in erginleri erken ilkbaharda ortaya ¢ikar
(Amorim vd., 2022; Ferracini vd., 2015a; Gibbs vd., 2011; Matosevi¢ vd., 2015). T.
sinensis'in yasam siiresi; esas olarak ortam sicakligina, mevcut yiyecegin tiirii ve
miktarina baghidir (Picciau vd., 2019; Quacchia vd., 2008). Ergin donemi 40 veya daha
fazla giin stirebilir (Quacchia vd., 2008; Van Lenteren vd., 2018).

T. sinensis i¢in yumurta birakma donemi uzunlugu normal olarak yasam siiresine gore
belirlenir (Piao ve Moriya, 1999). D. kuriphilus larvalarinin &liim oraninda ise
parazitoidlerin varlig1 oldukea etkilidir (Kos vd., 2015, 2020). Sekil 2.2’de T. sinensis

ve D. kuriphilus ‘un yasam dongiileri verilmistir.

Sekil 2.2 Torymus sinensis (a) ve konukgusu olan Dryocosmus kuriphilus 'un yasam dongiisi
(b) (Ipekdal vd., 2014°ten degistirilerek)

D. kuriphilus mevsime gore 8 km oldugu tahmin edilen ortalama dagilim oraniyla aktif

ucus yoluyla dagilabilir (Santos vd., 2017a). T. sinensis ile ilgili olarak, Avrupa' daki

genel kani, dagilim kapasitesi D. kuriphilus'unkinden ¢ok daha diisiiktiir ve 2 km'yi

geemez (Toda vd., 2000).

2.2 Iklim Degisikligi

Iklim; hidroloji ve su kaynaklari, kriyoloji (buz bilimi), deniz ve tatli su ekosistemleri,
karasal ekosistemler, ormancilik ve tarim dahil olmak iizere dogal sistemlerin gesitli

ozelliklerini ve dagilimlarin1 belirleyen ¢ok 6nemli bir unsurdur (Rosenzweig vd.,
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2007). Iklim sicaklik, nem ve yagis gibi cevresel faktdrlerin uzun yillar boyunca

degismesini i¢eren olgu olarak da agiklanabilir (Skendzi’c vd., 2021).

Kiiresel 1sinma bugiin diinyanin kars1 karsiya oldugu ciddi bir sorundur (Skendzi ¢ vd.,
2021). Bir dizi kiiresel iklim modeli ve gelisme senaryosuna dayanarak, Diinya'nin
Onlimiizdeki yiizyilda 1,4 ila 5,8°C arasinda kiiresel 1sinmaya maruz kalmasi

beklenmektedir (Pachauari ve Reisinger, 2007).

Kiiresel istnmanin ana nedeni, atmosferdeki sera gazlarinin artan konsantrasyonlaridir.
En yaygin atmosferik gazlar, fosil yakitlarin yakilmasi ve arazi kullanimi degisikligi
dahil olmak tizere birgok antropojenik aktivitenin neden oldugu karbondioksit (CO2),
metan (CHa4) ve nitroz oksittir (N20) (Rogelj vd., 2018). Sera gazlar1 arasinda CO: en
onemlisi ve en fazla bulunanidir (Rosenzweig,1989). Atmosferik CO- ‘deki artig son
yarim ylizyilda atmosferde en ¢ok kaydedilen kiiresel degisikliklerden biridir (Prentice
vd., 2001).

Iklim degisikliginin, insanlar ve hayvanlar basta olmak iizere popiilasyonda biiyiik yer
kaplayan bocekler tizerinde de ciddi etkileri bulunmaktadir ve bu etkiler cogu zaman
Olimlere sebep olabilecek diizeyde kendisini gostermektedir (Demirbas ve Aydin,

2020; Giir, 2016; Kekillioglu ve Yildiz, 2023; Yoruk ve Sahinler, 2013).
2.2.1  iklim Degisikliginin Bécekler Uzerindeki Etkisi

Bocekler, cesitli cevresel faktorlerden biiytik dl¢lide etkilenen poikilotermik (degisken
1sisl) canlilar (Pedigo, 1989; Taylor 1981) olup iklim degisikligi bocek
popiilasyonlarini etkilemektedir (Jaworski ve Hilszezanski, 2013). Ayrica bocekler
kisa nesil stirelerine ve yliksek iireme oranlarina sahip canlilar olduklar1 i¢in iklim
degisikligine bitkiler ve omurgalilar gibi uzun 6miirlii organizmalardan daha hizlh

tepki verirler (Menéndez, 2007).

Iklimdeki degisiklikler bocek zararhilarmi gesitli sekillerde etkileyebilir. Cografi
dagilimlarinin genislemesine, kiglama sirasinda hayatta kalma siiresinin uzamasina,
nesil sayisinin artmasina, bitkiler ve zararlilar arasindaki senkronizasyon kaybina,

tiirler arasi etkilesimin degismesine, zararlilarin istila riskinin artmasina, boceklerin
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vektor oldugu bitki hastaliklarinin goriilme sikliginin artmasina, 6zellikle dogal
diismanlarin etkisiyle biyolojik kontroliin etkinliginin azalmasina sebebiyet verebilir

(Skendzi’c vd., 2021).

Sicaklik ve nem gibi temel iklim parametreleri bocekleri hem dogrudan hem de dolayl

olarak etkiler (Jaworski ve Hilszezanski, 2013).

2.2.1.1 Dogrudan etki

Bocekler, iklim degisikliginden etkilenme olasilig1 en yiiksek olan organizma gruplari
arasinda olup iklim bilesimi boceklerin gelisimi, liremesi (Bale vd., 2002), larvalarin
ve erginlerin aktivitesinin siirlandirilmasi ve uyarilmasi, fenolojisi, olumsuz hava
kosullarinda hayatta kalma olasiligi, popiilasyon genetigi ( Jaworski ve Hilszezanski,
2013), popiilasyon dinamigi, ¢cevre ve dogal diismanlar arasindaki iliskileri (SkendZzi’c
vd., 2021) popiilasyon yogunlugu ve tiirlerin yayilmasi {iizerinde giiclii bir dogrudan
etkiye sahiptir (Bale vd., 2002). Bu nedenle, bu kosullar biiyiik bir hizla
degisebileceginden, zararlilarin varligimi ve bollugunu izlemek c¢ok Onemlidir

(Skendzi’c vd., 2021).

Poikilotermik (degisken 1sil1) organizmalar olarak bocekler, c¢evredeki ortamin
sicakligina bagl olarak aktivitelerini gozle goriiliir seklide degistirirler (Bale vd.,
2002; Menéndez, 2007; Kocmankova vd., 2010). Sicaklik degisikliklerine karsi
oldukca hassas olan bocek fizyolojisi 10°C’lik bir artisla metabolizma hizlarini iki
katina ¢ikarma egilimindedir (Clarke ve Fraser, 2004; Dukes vd.2009; Gillooly vd.,
2001). Sicakligin termal optimum seviyeye yiikseltilmesi bocek metabolizmasinin
hizlanmasina neden olur bu nedenle aktivite artisini dogrudan etkiler (Jaworski ve
Hilszezanski, 2013). Artan sicaklik kosullarina adapte olmakta giigliik ¢eken ya da
adapte olamayan tiirler, popiilasyonlarin1 devam ettirmekte zorlanirken, adapte
olabilen tiirler gelisimlerine devam edip ireyebilirler. Sicaklik metabolizma,
metamorfoz, hareketlilik, populasyonu ve dinamiklerindeki degisiklik olasiligini

belirleyen konuk¢u mevcudiyetinde etkin bir rol oynar (Shrestha, 2019).

Fizyolojik stirecleri etkileyen sicakliklarin yilin biiyiik boliimiinde tiirlerin optimum

degerlerinin altinda olma egiliminde oldugu bolgelerde, sicaklik artiglarinin bu
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stiregleri hizlandirmasi ve daha hizli gelismeyle beraber bir sezonda daha fazla nesile
yol agmasi beklenebilir (Harrington vd., 2001). Birka¢c model kullanilarak, sicakliktaki
2°C’lik bir artisin yilda 1 ila 5 ek yasam dongiisii ile sonuglanabilecegi tahmin
edilmistir (Yamamura ve Kiritani, 1998). Bu konudaki en 6nemli ornek, diisiik
gelisme esikleri ve kisa lireme siireleri nedeniyle yilda 4 ila 5 ek nesil tiretmesi
beklenebilecek yaprak bitleridir. Bu nedenle yaprak bitleri, sicaklik degisikliklerinin
Ozellikle hassas gostergeleri olabilir (Menéndez, 2007). Gelisimleri sirasinda daha
yiiksek sicakliklar, larva ve nimf asamalarinda (yirtict hayvanlar tarafindan yiiksek
oranda tehdit altinda olduklarinda) siireyi kisaltmak gibi yararli bir etkiye sahiptir
(Bernays, 1997) ve tiirlerin daha erken eriskin hale gelmesine izin verilmesini saglar

(Harrington vd., 2001; Menéndez, 2007).

Genel olarak bocek tiirlerinin nispeten kisa yasam dongiileri, yiiksek iireme
kapasiteleri ve yiiksek derecede hareketlilikleri oldugundan, 1sinma sicakliklarina
verilen fizyolojik tepkiler tiir popiilasyon dinamikleri iizerinde biiyiik ve hizli etkiler
tiretebilir (Stange ve Ayres, 2010). Daha yiiksek sicaklik kosullarinda yumurta, larva
ve pupa gelisimi kisalir, bu da ormandaki bocek tiirleri grubu i¢in karakteristik bir

olgudur (Szujecki, 1998).

Olgunluk o6ncesi asamalarin daha hizli gelisimi, distk sicaklik, ¢ok yiiksek veya
yetersiz nem, yirtict hayvanlarin ve parazitoitlerin saldirilar1 ve entomopatojenlerin
aktivitesi gibi olumsuz cevre kosullarina daha kisa siire maruz kalma anlamina
gelmekte olup bu durum bir¢ok bocek tiiriiniin iireme basarist ile sonuglanabilir

(Jaworski ve Hilszezanski, 2013).

Sicakligin larva gelisiminin uzunlugu tlizerindeki etkisi, laboratuvar kosullarinda iki
onemli bitki tiirii igin gozlemlenmistir: Lymantria monacha (L.) ve Lymantria dispar
(L.) (Karolewski vd., 2007). Her iki durumda da sicaklik artisi, yumurta evresinden
pupa evresine kadar olan biiyiime periyodunu azaltmada etkili olmustur. Her iki tiiriin
larva canlilig1 ile ilgili farkli sonuglar elde edilmistir. Ortalama ortam sicaklig
arttiginda, L. monocha tirtillarinda daha yiiksek 6liim oranlari gozlemlenmistir. Diger

taraftan L. dispar larvalarinin yasama giicli artmistir. Bu farkliliklar muhtemelen her
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iki tlir i¢in de degisen cevresel tercihlere yansiyan iki farkli termal optimumdan

kaynaklanmaktadir (Jaworski ve Hilszezanski, 2013).

Bazi tiirlerin ilkbaharda daha erken ortaya ¢ikmasi ve daha uzun siire aktif olmalari
kiiresel 1sinmanin en karakteristik belirtileridir (Menéndez, 2007; Moore ve Allerd,
2008; Logan vd., 2003; Parmesan ve Yohe, 2003; Walther vd., 2002). Ortalama
sicaklik artis1 daha hizli biiyiimeye neden olur ve bu tiirlerin nesil sayis1 artis1 izerinde
de etkili olabilir. Sonug olarak biyolojik yasam dongiisii kisalir ve tek konukcu bitki

tizerindeki larva sayis1 ve salginlar artar (Jaworski ve Hilszezanski, 2013).

Kiiresel 1sinma, kisin asir1 soguga bagli bocek popiilasyonlarinin 6liim riskini azaltir
(Ayres ve Lombardero, 2000). Pek ¢ok bocek i¢in daha diisiik 6ldiiriici sicaklik, viicut
stvilarinin aniden kristallestigi sicakliktir (Bale vd., 2002). Kiiresel isinmasinin
bocekler Ttizerindeki genel etkilerinden biri, bir¢ok orta ve yiiksek enlem
ekosistemlerinde 6liimciil derecede soguk sicakliklarin sikligini azaltmaktir. Ancak,
muhtemelen bu genellemeden bazi1 6ngoriilebilir sapmalar olacaktir. Kis1 ormanlarin
ve otlaklarin 6lii ortii tabakasinda geciren bocekler, karin sagladig: yalitict korumanin

kayb1 nedeniyle daha yiiksek 6liim oranlariyla karsilasabilir (Lombardero vd., 2000).

Kis iklim kosullari, 1liman iklim kusagindaki bir¢cok bocek icin kilit 6nemdedir. Kisin
sicaklik artis1, 6zellikle asir diisiik sicakligin genellikle niifus i¢cinde daha yiiksek 6liim
oranlarina neden oldugu kuzey ve iist sinirlarda meydana gelen hayatta kalma artisina
neden olabilir (Jaworski ve Hilszezanski, 2013). Ancak bir¢ok tiir, yeterli sayida diisiik
sicaklikli glin olmadan gelisim dongiisiini tamamlayamaz veya ilkbaharda
beslenmeye devam edemez (Jonsson vd,2007; Netherer ve Schopf, 2010). Ortalama
sicaklik ve nem artiginin bir sonucu olarak kar tutulmasinin azalmasi, kisi orman
yataginda ve toprakta geciren tiirler lizerinde de olumsuz bir etkiye sahip olabilir

(Nupponen, 2010).

Iklim degisiklikleri normalden daha hizli evrimsel adaptasyona neden olabilir
(Jaworski ve Hilszezanski, 2013). Iklim degisikligi popiilasyonlar igindeki segilim
baskilarini degistirecektir. Ciinkii cogu popiilasyon makul bir dereceye kadar yerel

cevrelerine uyum saglamistir. Bu nedenle mevcut iklimde yiiksek uyum saglayan
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ozellikler, yeni iklim kosullarinda o kadar basarili olmayabilir. Bu nedenle evrimsel
tepkiler gergeklesebilir (Menéndez, 2007). Bocekler arasinda evrimsel degisim
potansiyeli buylktir ¢linkii hizli biiyiirler, kisa nesil siirelerine ve yiiksek lireme
oranlaria sahiptirler bu da popiilasyonlarin yeni g¢evresel kosullara hizli uyum
saglayabilecegi anlamina gelir. Bu nedenle evrimsel degisikliklerin ampirik
kanitlariin ¢ogunun bdcek tiirlerinden gelmesi sasirtict degildir (Parmesan, 2006;

Thomas, 2005).

Iklim degisikligine adaptasyonlar dnceden var olan sicaga dayamkli genotiplerin
sikliginda bir artis iceren tiirlerin yayilis alanlarinin merkezinde gozlemlenmistir.
Iklim degisikliginin bir sonucu olarak yayilislarini degistiren gesitli bocek tiirlerinin
artan popiilasyonlarinda daha biiyiikk bir dagilima dogru evrim goézlemlenmistir

(Menéndez, 2007).

2.2.1.2 Dolayh etki

Mattson ve Haack (1987), kurakligin bocek salginlarini nasil etkileyebilecegini
aciklamak icin yapmis olduklar1 arastirmada, Schoeneweiss’in (1986), bitki
duyarliliginin ve patojenlere uygunlugunun stresle birlikte siirekli olarak arttig:
argiimanlarinin aksine, boceklerin kuraklik etkilerine tepkilerinin dogrusal olmadigini
varsayar; yani once bdcek kolonizasyonu ve iiremesi i¢in kosullarin uygunlugu
optimum seviyeye ylkselir ve ardindan azalir. Bu nedenle siddetli ve uzun siireli
kurakligin bitkiler i¢in oldugu gibi fitofag bocekler icin de zayiflatici olabilecegi

sonucuna varmislardir.

Kuraklik stresi hemen hemen her bitki gelisimini etkiler; etkinin biiyiikligii, kurakligin
siddeti ve siiresi ile bitkinin gelisme asamasina baghdir (Kramer, 1983). Kuraklik
stresi su, sicaklik ve besin stresini igerir. Molekiiler diizeyde, kurakligin gen
ekspresyonu ve genomik degisim iizerinde onemli bir etkisi olabilir (McClintock,

1984; Walbot ve Cullis, 1985)

Kuraklik, fitofag bdceklerin biiyiimesi i¢in daha uygun bir termal ortam saglar.
Boceklerin termoregiilasyon (bir organizmanin, ¢evre sicakligi farkli olsa bile viicut

sicakligint belirli sinirlar iginde tutma yetenegi) kapasiteleri sinirli oldugu igin,
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kuraklikla iligkili daha yiliksek hava ve konukg¢u bitki sicakliklari, onlarin daha
optimuma yakin bir sicaklik rejiminde biiylimelerini ve ¢ogalmalarini saglayabilir

(Mattson ve Haack, 1987).

Mattson ve Scriber (1987), odunsu bitkilerin otlar1 ve yapraklariyla beslenen
boceklerin, nispeten yliksek termal optimumlara sahip olagandisi enzim ve zar
sistemlerine sahip olabilecegini one stirmiislerdir. Sicakliktaki kiigiik degisiklikler

bdcekte biiylik tepkilere yol agabilir (Begon, 1983; Wagner vd., 1984).

Tiim boceklerin biiylime oranlar tipik olarak sicakliga bagli sigmoidal bir tarzda artar
(Wagner vd., 1984). Hayatta kalma ve dogurganlik genellikle sicaklikla S veya kubbe
seklinde bir iliski sergiler (Morris ve Fulton, 1970)

Pek cok calisma, gida kalitesinde degisiklik olmaksizin yalnizca optimum sicaklik
rejimleri saglamanin boceklerin daha hizli ve daha iyi biiylimelerine, daha az 6liimle
karsilagsmalarina ve tiiketilen gida basina daha fazla yumurta birakmalarina izin

verecegini gostermistir (Mattson ve Haack, 1987).

Kuraklik stresi altindaki bitkiler, bocekler i¢in davranigsal olarak daha c¢ekici veya
daha kabul edilebilirdir. Yaprak sararmasi, daha yiiksek sicakliklar ve kuraklik stresi
altindaki bitkilerin daha fazla kizil6tesi yansimasi onlar1 bocekler i¢in daha ¢ekici veya
kabul edilebilir hale getirebilir (Mattson ve Haack, 1987). Bocekler termal, akustik,
biyokimyasal ve elektromanyetik 6zellikleri algilayabilir. Elektromanyetik ipuglari,
normal goriisle ve kizilotesi alicilarla algilananlar igerir (Evans ve Kuster, 1980). Pek
cok bocek sar1 tonlardan etkilenir (Prokopy ve Owens, 1983) ve bazilarinin 1s1 ve

kizilGtesi reseptorleri vardir (Altner ve Loftus, 1985).

Kuraklik stresindeki bitkiler, bocekler igin fizyolojik olarak daha uygundur. Kuraklik
stresi altindaki bitkiler boceklerin biiylimesi, hayatta kalmasi ve liremesi i¢in daha
uygun olabilir, ¢iinkii bitki besinleri ya daha konsantredir ya da daha dengelidir. Bu
odunsu bitkilerle beslenen bocekler igin 6zellikle 6nemli olabilir ¢linkii nitrojen, seker
ve mineral miktarlar1 genellikle optimalden azdir (Haack ve Slansky, 1987, Mattson

ve Scriber, 1987; White,1984)
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2.2.2  Konukeu Bitkilerin Fizyolojisi ve Metabolizmasi Uzerindeki Etkisi

Sicaklik ve nem degisimi, konuk¢u bitki metabolizmasini ve fizyolojisindeki
degisiklikler yoluyla bocekleri dolayli olarak etkileyebilir (Ayres ve Lombardero
2000; Moore ve Allard 2008; Netherer ve Schopf, 2010; Rouault vd., 2006). Genel
olarak, ortalama sicaklik artis1 sonuglarindan biri olan uzun ve siddetli kurakliklarin
bitkilerin durumunu olumsuz etkiledigi ve dolayisiyla fitofag boceklere karsi
duyarlhiliklarini arttirdig1 belirtilmektedir (Jaworski ve Hilszezanski, 2013). Huberthy
ve Denno (2004) ve Rouault vd., (2006), bitki nemi eksikliginin fitofag boceklerin
gelisimi, hayatta kalmasi ve dogurganlig1 iizerindeki etkisine iliskin bir meta analizi
yuritmiistiir. Calismalari, genellikle kurakliklardan sonra dogal ortamda meydana
gelen salgin sayilar1 arasinda gozlemlenen tutarsizliktan ve su kithginin fitofag
bocekler iizerinde olumsuz etkisini gosteren sonuglardan ilham almistir. Analiz
sonuglari, fitofag boceklerin bitki dokularindaki su seviyesinin diigmesine tepkilerinin,
benzer beslenme aligkanligini paylasan tiir gruplarina olan yakinliklarima bagh
oldugunu gostermistir. Kurakligin olumlu etkisi (6zellikle uzun siireli odunda gelisen
boceklerde kuraklik) gozlenirken, bitki hiicrelerinde su ve turgor seviyesindeki azalma
dokulardan s1vi emen tiirler (yaprak bitleri) ve gallerde gelisen tiirler lizerinde olumsuz

etki yapmistir (Jaworski ve Hilszezanski, 2013).

Pek ¢ok fitofag bocegin gelisimi, temel olarak ortamdaki sicaklik kosullar tarafindan
diizenlenen konukgu bitki fenolojisi ile yakindan iliskilidir (Bale vd., 2002; Szujecki,
1998). Ortalama sicaklik artis1 gibi ayni faktor, bitkileri ve fitofag bocekleri farkl
sekilde etkileyebilir (Jaworski ve Hilszezanski, 2013). Ornegin, erken ilkbaharda daha
yuksek sicaklik, mese yapraklarinin daha erken gelismesine neden olabilir. Bu durum
stire¢ ile kis gilivesi larvalarinin yumurtadan ¢ikmasi arasindaki senkronizasyonun
bozulmasina neden olur (Visser ve Holleman, 2001). Ilkbaharda daha hizli bitki
bliylimesi ve daha uzun vejetasyon, bitki organizmasi i¢inde gelisen bu fitofag tiirler

icin faydali olabilir (Netherer ve Schopf, 2010).
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2.2.3  Dogal Diismanlarin Etkinligi

Dogal diismanlar, iklim degisikliklerinin dolayli olarak bitki Oldiiriicii bocekleri
etkiledigi ekosistemin baska bir unsurudur. Dogal diismanlarin etkinligi ve fitofag
popiilasyonlar1 etkileme sekli ¢ok c¢esitli olabilir. Ayrica her iki tarafin (dogal
diismanlara kars: fitofajlar) karsilikli iliskisi, konukgu bitkiler iizerindeki dolayli iklim
etkisiyle karmasiklasir (Coviella ve Trumble, 1999; Rouault vd., 2006). Ote yandan,
iklim parametrelerinin etkisinin neden oldugu bitki kimyasi degisikligi, 6rnegin
parazitoid larvalarin konukgusu olarak fitofag bdoceklerin kalitesinde (boyut ve
kimyasal icerikler) degisiklige neden olur. Parazitoid etkinligi, yumurta sayisi, boyutu

ve cinsiyet oran1 gibi unsurlar etkiler (Coviella ve Trumble, 1999).

Uyarici faktor olarak daha yiiksek sicaklik, dogal diismanlarin aktivite artisina ve daha
hizli gelismesine neden olabilir (Netherer ve Schopf, 2010). Sicaklik, fitofag
boceklerin diisman saldirilarma karsit duyarliliklarini etkileyebilir. Ornegin daha
yuksek sicaklik kosullarinda, yaprak bitleri i¢in yirtict veya parazitoid saldirisi
durumunda tiretilen alarm feromonlarinda zayiflama reaksiyonu goézlemlenmistir
(Awmack vd., 1997). Ote yandan ozellikle parazitoid saldirilarna maruz kalan
evrelerde, daha ytiksek sicakligin neden oldugu daha hizli gelisme baz1 fitofajlarin

hayatta kalma oranlarinin daha yiiksek olmasina neden olabilir (Petzoldt ve Seaman,
2006).

224 Entomofauna Etkisi Sonucunda Orman Ekosistemlerinde Gozlenen

Iklim Degisikliklerinin Etkileri

Iklim birgok tiir icin cografi dagilimm &nemli bir belirleyicisidir (Andrewartha ve
Birch, 1954). Cogu bocek tiirliniin mevcut dagilimi, iklimin etkisiyle olugsmaktadir.
Bu, o0zellikle sicakligin ana smirlayict faktér oldugu yayilis smirlarinda

gbzlemlenebilir (Jaworski ve Hilszezanski, 2013).

Kiiresel 1sinma sonucunda tiirlerin yeni iklim boélgelerine dogru genislemesi ve iklim

acisindan uygun olmayan bolgelerden uzaklasmasi beklenmektedir (Hughes, 2000).
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Iklim degisikligine kars: tiirlerin tepkisinin farkli olmasi beklenmektedir (Menéndez,
2007). Bale vd., (2002), farkli biiylime hiz1 ve diyapoz gereksinimlerinin iklim
degisikligine dagilimsal tepkileri etkileyebilecegini one siirmiistiir. Hizl1 biiyliyen,
diyapoz yapmayan tiirler veya diyapozu tetiklemek icin diisiik sicakliga bagimli
olmayan tiirler, dagilimlarin1 genisleterek 1sinmaya tepki verecektir (Menéndez,
2007). Iklim degisikligi bazi tiirlerin alansal olarak genislemesine ve baz tiirlerde ise
alansal daralmalara neden olacaktir. Bu durum bolgesel ve yerel c¢esitlilikte
degisikliklere yol agacaktir (Menéndez, 2007). Bircok fitofag bocek ile ilgili olarak bir
yayilis alani artist muhtemeldir, ¢linkii tiirlerin yayilisi, ev sahibi bitkilerin yayilig

alanlarindan daha kiigiiktiir (Jaworski ve Hilszezanski, 2013).

Iklim degisikligi adaptasyona, niifus artisina ve yerli taksonlardan daha iyi adapte olan
yabanc tiirlerin yayilmasina neden olabilir (Capdevila - Argiielles ve Zilletti, 2008)
Degisen termal kosullar ve nem, bocekler iizerinde hem olumlu hem de olumsuz etkiye
sahip olabilir. Sicaklik artisi, gelisimi ve hayatta kalmas1 daha 6nce diisiik sicaklik
nedeniyle sinirlanmis olan tiirlerin popiilasyon sayisini olumlu yonde etkileyebilir

(Jaworski ve Hilszezanski, 2013).

Degisen iklim parametrelerinin etkisinden kaynaklanan bocek yayilis alan1 kaymalari,
boceklerin yeni konukgu bitkilere adaptasyonuna da neden olabilir. Bu durum 6zellikle
fitofag bocegin konukc¢u bitkinin yakin akraba tiirleri bulundugunda ortaya ¢ikar.
Konukgu bitki spektrumunun genisletilmesi boceklerin beslenme tercihlerinde bir
degisiklik meydana getirebilir. Ispanya’nin Giiney dogusunda Serra Nevada
daglarinda go6zlemlenen Thaumetopoea pityocampa, bunun bir O6rnegidir. Son
yillardaki ortalama sicaklik artisi, tiirlerin daha 6nce olmadig yerlerde daha yiiksek
rakimlara yayilmasini saglamistir. Yayilis alan1 degisimine sarigamin bir alt tiirii olan

Pinus sylvestris var. nevadensiz eslik etmistir (Hodar ve Zamora, 2004).

Atmosferik CO2'nin yiiksek konsantrasyonu, otgul boceklerin dagilimini, bollugunu ve
performansini etkileyebilir. Bu tiir artiglar zararli boceklerin tiikketim oranlarini,
bliyime oranlarini, dogurganliklarim1 ve popiilasyon yogunluklarini etkileyebilir
(Fuhrer, 2003). Artan CO2 seviyelerinin bocekler {lizerindeki etkileri biiyiik 6l¢iide
konukcu bitkilere baghdir (Skendzi'c vd., 2021). Artan CO, miktariyla daha fazla
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fotosentez yapan bitkilerde biiylime artacak ve bitki verimliligi yiikselecektir. Bu da
bitkilerin ve bitki Ortiisiiniin hem miktarin1 hem de kalitesini degistirerek bocekleri
dolayll olarak etkileyecektir. Yiiksek CO: altinda yetistirilen bitkilerin ortak bir
ozelligi, yapraklarin besin kalitesini ve yaprakla beslenen bdceklerin lezzetini
etkileyebilecek olan, yapraklarin kimyasal bilesimindeki bir degisikliktir
(Lincoln,1993). Bocegin gelisimi i¢in azot olmazsa olmaz bir elementtir bu yiizden
CO2 miktarinin artmasi bazi gruplarda artan bitki tiiketimine yol agar (Bezemer vd.,
1998), bu durum bitkiye verilen zararin artmasina sebebiyet verebilir (SkendZi'c vd.,

2021).

Stiling ve Cornelissen (2007)’in yapmis olduklari ¢alismanin sonuglari, boceklerin
ortam COz'sine kiyasla artan CO2'ye giilii tepkiler verdigini gostermistir; (I) tiiketim
oranlarinda yaklasik %17'lik bir artig; (I1) zararli bollugunda yaklasik %22'lik bir
azalma; (III) gelistirme siiresinde yaklasik %4'liik bir artis ve (IV) nispi biiylime
oraninda yaklasik %9'luk bir azalma tespit edilmistir. Atmosferik CO,'deki artisin
daha giiclii etkileri 6zsuyu emen otgullar (6rnegin, yaprak bitleri, yaprak zararlilari,
pullu bocekler) gibi diger beslenme tiplerinin aksine ¢igneyen hayvanlar icin de

bulunmustur (SkendZi'c vd., 2021).
2.25  1klim Degisikliginin Kestane Gal Aris1 Uzerindeki Etkileri

Sicaklik degisimi bitkileri, otgullar1 ve parazitoidleri iceren etkilesimleri etkileyerek
fenolojik dongiileri arasinda bir uyumsuzluga neden olur. Iklim degisikligi
baglaminda; iklimsel faktorler, ani sicak veya soguk ekstremler gibi siddetli ve ani
degisikliklere ugrayabilir (Bonsignore vd., 2020). Bonsignore vd., (2020), son yirmi
yilda ekstrem iklim olaylarinin sikligindaki artis (6rnegin, kestane agacinin vejetatif
donemindeki diisiik sicakliklar) géz oniine alindiginda, soguk stresinin hem kestane
gal aris1 biyolojisi hem de parazitizm {izerindeki etkilerini ortaya koymay1 amaglayan
bir ¢alisma yiiritmiislerdir. Bu g¢alismanin sonucunda, soguk muamelenin hem
zararliy1 hem de parazitoitleri etkiledigi, kestane gal arilarinin ortaya ¢ikisinda azalma

goriildiigli ve parazitoit toplulugunda farkli tiir oranlarina yol agtig1 bulunmustur.
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Farkli ¢evresel kosullar, gal arisinin fenolojisinde ilgili mekansal ve zamansal
degiskenlige neden olabilir. Ornegin, daha sicak ve daha kurak yillarda yumurtadan
c¢ikis daha erken gerceklesir (Otero vd., 2017) ve daha yiiksek mevsimsel sicakliklarda
olgunlagsmamis gelisim kisalir (Bonsignore ve Bernardo, 2018; Contarini vd., 2021;
Otake,1989) ve bu durum siklikla daha yiiksek popiilasyon yogunluklarina neden olur.
Ayrica, olgunlasmamig gelisimin siiresi, kestane ekiminin yiiksekligi ve enlemi ile
ozellikle de diisiik ortalama sicakliklarla pozitif olarak iliskilidir (Bonsignore vd.,
2019).

Yillik ortalama sicaklik gal kiitlesini ve hacmini de etkiler. Bunun sonucunda Akdeniz
biyocografik bolgesindeki kestanelerde daha biiyiik galler olusur (Gil-Tapetado vd.,
2020). Mikrogevre hipotezine gore, galler boceklere kuruma, ultraviyole radyasyon,
donlar veya siddetli kurakliklar gibi asir1 iklim olaylarina karsi koruma saglar (Crespi
vd., 1997; Lombardero vd., 2021; Miller vd., 2009; Price vd.,1987) ve bu sekilde yeni
alanlara, gale neden olan boceklerin yayilmasini ve yerlesmesini kolaylastirir (Quinto
vd.,2021). Ote yandan, gal arisiin ergin aktivitesi 25-30°C arasindaki optimal
sicakliklar1 tercih eder, 15°C'nin altindaki sicakliklarda azalir ve 10°C'nin altinda

neredeyse hi¢ yoktur (Tamura, 1960).
2.2.6  Iklim Degisikliginin Kestane Agaci Uzerindeki Etkileri

Diinya ¢apinda kestane agaci (Castanea spp, Fagaceae familyasi) ekolojik, ekonomik
ve kiiltiirel acidan 6nemli bir kaynaktir (Larue vd., 2021). Mevcut kestane kiiresel
dagilimi, uzun bir insan miidahalesi ge¢misiyle birlikte dogal kolonizasyonun
sonucudur (Freitas vd., 2021). Su anda, ana dagilim bélgeleri Giliney Avrupa,
Giineybat1 ve Kuzeydogu Amerika, Kuzey Afrika ve Asya (Japonya, Kore Yarimadasi
ve Dogu Cin)’dir (Massantini, 2021; Yadav vd. 2022).

Yaygin olarak Anadolu kestanesi olarak bilinen Castanea sativa, Avrupa'nin en

Onemli tiirii olup, esas olarak Bati ve Giiney Avrupa'da bulunur (Harita 2.2) (Euforgen,

2021; Massantini vd., 2021; Menéndez, 2015; Seijo vd.2017).
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Harita 2.2 (Euforgen, 2021; Menéndez, 2015; Seijo vd., 2017)’e gore kestane (Castanea
sativa) ormanlarinin Avrupa genelindeki dagilim alani

Kestane agaclar1 genellikle deniz seviyesi ile 1800 m arasindaki yiiksekliklerde
bulunur, ancak 700 ile 1000 m arasindaki yiikseklikler meyve iiretimi i¢in en iyi

kosullar1 saglar (Dinis vd., 2011b; Pereira vd., 2011).

Kestane ekosistemleri su anda iklim degisikligi, geleneksel meyve bahgelerinin terk
edilmesi, artan orman yangini ve hastalik insidans1 gibi farkli stres faktorleri (dogal

veya antropojenik) tarafindan tehdit edilmektedir (Bellat vd., 2019).

Iklim, biyogesitlilik ve ekosistem degisikliginin ana unsurlarindan biri olarak kabul
edilir. Iklim degisikligiyle birlikte, belirli bir bdlgenin belirli bir iiriinii yetistirme
uygunlugunun etkileriyle birlikte, iirliniin mikro iklim kosullarinda degisikliklerin
meydana gelecegi dngoriilmektedir (Pérez-Girén vd., 2020). iklim degisikligi, tiirlerin
fizyolojik ve lireme dongiilerini, 6rnegin fenolojik zamanlamalar: tahmin etmek veya
geciktirmek gibi, verim ve meyve kalite 6zellikleri lizerindeki etkileriyle degistirebilir
(Dinis vd., 20114, b; Larue vd., 2021; Santos vd., 2017b). Ayrica, kestanelerin kalite
parametreleri ve kimyasal bilesimi biiylik 6l¢lide iklim kosullarindan etkilenir (Portela
vd., 2015). Yilmaz (2015)’e gore, agac biliyiimesi oncelikle sicaklik, yagis ve ikincil
olarak toprak nemi, giines radyasyonu ve hava nemi ile diizenlenir. Biiyiime, iklim
parametreleriyle yakindan baglantilidir, bu nedenle iklim kosullarina kars1 yiiksek
hassasiyete ve degisen iklimler altinda savunmasizliga isaret eder. Bazi iklim
degisikligi gercekleri, siddetli yagis olaylari, kurakliklar veya sicak hava dalgalar1 gibi
daha sik ve yogun hava kosullariin eslik ettigi gelecekte daha yiiksek sicakliklar ve
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daha uzun biiylime mevsimleri oldugunu gostermektedir (Bindi ve Olesen, 2011,
Iglesias vd., 2012; Pereira vd., 2011).

Kestane tiirleri, genetik ve fizyolojik 6zelliklerinden kaynaklanan biiyiik adaptasyon
ile iliskili dinamik kolonizasyon igin iyi bir kapasiteye sahiptir (Ciordia vd., 2012;
Santos vd., 2019). Enlem ve yiikseklik gibi cografi parametreler kestane agaci

yetistiriciliginde dnemli rol oynamaktadir (Freitas vd., 2021).

Fotosentetik hiz, cografi konumdan biiyiik dl¢lide etkilenir, maksimum fotosentetik
hiz, ergin agaglardaki aktivite i¢in 22-29°C araliginda optimum sicakliklarla 800 m'nin
tizerinde bulunabilir (Calheiros vd., 2012; Gomes -Laranjo vd., 2009; Pereira vd.,
2011). Algak rakimlarda, abiyotik stres nedeniyle fotosentez hizi yaklasik %40
azalabilir (Zhang vd., 2011). Hava sicakliklar1 da genel fotosentetik kapasitede 6nemli
bir rol oynar (Dinis vd., 2011a).

Vejetatif dongii iklim kosullarina, bitki gelisimine ve kiiltiirel uygulamalara
baghidir. Giiney Avrupa bolgelerinde, kestane agaci tomurcuk patlamasi tipik olarak
Nisan ayinda, ¢iceklenme Haziran ve Temmuz arasinda, meyve tutumu ve olgunlugu

Agustos'tan Ekim'e kadar gergeklesir (Pereira vd., 2011).

Kestane, 1liman iklimlerden gelen mezofil bir tiirdiir, ¢linkii biiyiimesi i¢in en iyi
kosullar orta sicaklik ve nemdir (Henriques ve Borges, 2017; Gomes-Laranjo vd.,
2009; Pérez ve Lopez, 2009). Kestane, yillik ortalama sicakligi 8-15°C arasinda
degisen ekosistemlere iyi adapte olmus orta derecede termofilik bir tiirdiir. Vejetatif
dongiisii boyunca aylik ortalama sicakliklar 6-8°C arasindadir (Carneiro-Carvalho vd.,
2019; Henriques ve Borges ,2017; Gomes -laranjo vd., 2009; Zhang vd,2011). Atlantik
biyoklimatik bolgesindeki serin ve nemli kosullardan, Akdeniz biyoklimatik
bolgesindeki sicak ve kuru kosullara kadar degisen ¢ok ¢esitli iklim kosullarini tolere
eder (Pérez-Giron vd., 2020). Kestane agaci 27-31°C'ye kadar maksimum sicakliklar
Iyi tolere eder ve -16°C'ye kadar mutlak minimum sicakliklara dayanir ve en az 6 ay
boyunca aylik ortalama 10°C'nin iizerinde sicakliklara uyum saglar (Henriques ve

Borges, 2017; Gomes-Laranjo vd., 2009; Zhang vd., 2011). Bununla birlikte, polen
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¢imlenmesi yalnizca sicakliklar 27-30°C'ye ulastiginda gergeklesir (Gomes-Laranjo
vd., 2009).

Asint yaz veya kis sicakliklar kestane agacinin verim performansini sinirlayabilir.
Daha yiiksek sicakliklar bitkisel aktiviteyi ongoriir, bu da fenolojik asamalarda
ilerlemeye yol acar hastalik ve zararlilarin goriilme sikligini artirir (Pérez-Girén vd.,
2020).

Bununla birlikte kestane, yaz aylarinda siklikla goriilen hava sicakligi 32°C'nin
tizerinde oldugunda termoinhibisyon sergileyebilir (Calheiros vd., 2012; Gomes -
laranjo vd., 2009; Pereira vd., 2011). Kuraklik durumunda, agag 6liim riskine yol agan
artan su stresine Ozellikle egilimli goriinmektedir (Conedera vd., 2021). Aksine,
tomurcuk patlamasindan sonra daha diisiik sicakliklar ge¢ olgunlasmaya neden olarak

meyve olgunlagsmasini geciktirebilir (Dinis vd., 201 1a, b).

Yagis ayrica kestane biiyiimesi i¢in 6nemli bir faktordiir. Genel olarak, 600 ve 1600
mm arasinda ¢ok cesitli yagis seviyeleri ile gosterilen, genis kestane yayilisinin oldugu

kabul edilmektedir (Freitas vd., 2021; Menéndez vd., 2015).

Ote yandan, Akdeniz tipi iklimlerde art arda iki aydan fazla kuraklik meydana
geldiginde kuraklik doneminin uzunlugu kestane biiylimesi i¢in ana iklimsel
sinirlamalardan biri olarak tanimlanmaktadir (Menéndez, 2015).Yagistaki azalma,
topraktaki su eksikliklerini ve bitki su stresini arttirarak bitki bliytimesini ve gelisimini
etkiler, daha kiiciik organlarin iiretimine yol acarak ¢icek {iretimini ve tane dolumunu
engeller ve bireysel yapraklarin boyutunu ve sayisimi smirlar (Bacelar vd., 2007,
Farooq vd., 2009). Tane dolumundaki azalma, siikroz ve nisasta sentez enzimlerinin
birikimindeki azalma nedeniyle meydana gelir ve bu nedenle potansiyel olarak meyve
kalitesini etkiler (Farooq vd., 2009).

Su mevcudiyeti, nihai verimi iyilestirmek i¢in dnemli bir kaynak olarak kabul edilir
(Freitas vd., 2021). Mota vd., (2018), diisiik ¢igek tutumu veya meyve tutumu gibi su
stresinin ve etkilerinin bitki iiretkenligi ve meyve 6zelliklerine yansidigini bu nedenle
kestane sulama konusunda daha fazla arastirma yapilmasini gerektirdigini ileri

stirmektedir (Freitas vd., 2021). Ciordia vd., (2012) tarafindan yapilan arastirmaya
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gore, kisith su kaynagimin hem boy hem de agirlik agisindan bitki su potansiyelini
azalttig1, kok gelisimini arttirdigi, yaprak alanini azalttigi ve yaprak morfolojisini

degistirdigi sonucuna varmislardir.

Tirkiye'nin cografi konumu ve topografik degiskenligi (6zellikle yiikselti ve baki)
iklim kosullarinda 6nemli farkliliklar yaratir. Hem topografya hem de iklimdeki bu
karmagik karakter bulundugu bitki ortiisiinde énemli bir ¢esitlilige yol agar. Anadolu

diinyanin zengin floristik bolgeleri arasindadir (Atasoy ve Saris, 2021).

Yiikseklik arttik¢a daglik bolgelerdeki bitki 6mrii, diisiik sicakliklar, radyasyon, riizgar
ve firtinanin dogrudan veya dolayl etkileri ile yetersiz su mevcudiyeti nedeniyle
smirhidir (Korner ve Larcher,1988). Bitki ortiisii degisen iklim sartlar1 karsisinda,
bugiiniin iklim sartlarina benzer iklim sartlarin1 bulmak ic¢in yukar1 dogru hareket
edecektir (McArthur, 1972; Peters ve Darling, 1985). Dolayisiyla giiniimiizde sicaklik
artis1 seklinde kendini gosteren iklim degisikliginin 6zellikle kestane gibi sicagi seven

tiirler tizerindeki etkisinin daha fazla gozlenmesi muhtemeldir (Usta ve Yilmaz, 2020).

Kestane ilkbaharda ge¢ don riskinin yliksek oldugu bolgeleri tercih etmez
(Konstantinidis vd., 2008; Oosterbaan, 1998). Termofilik bir tiir olan kestane en ¢ok
Temmuz aymda cicek acar. Meyveler Eyliil’den Ekim’e veya Kasim’a kadar
olgunlagmaya baglar. Kestane riizgarla tozlasan (Anemophilous) bir tiirdiir, ancak
bazen boceklerle de tozlasir. Genellikle kuru ve serin bir iklime sahip olan daglik
bolgelerin kenarlarinda, uygun mikro iklime sahip nisler bulunabilir (Krebs vd., 2004;
Krebs vd., 2019; Roces-Diaz vd., 2018). Bu mikro g¢evresel alanlarda, sicagi seven

agac tiirlerinin bulundugu kiiciik cepler hayatta kalabilir (Willis vd., 2000).

Tiirkiye’de tiirlin mevcut yayilis alan1 Dogu Karadeniz’den Akdeniz bdlgesine kadar
uzanmaktadir. Bu iki ana bolge tizerinde 6zellikle yagislarda ¢arpict iklim farkliliklar
goriiliir. Kestane ortalama yillik sicakliklarin 10 -15°C ve ortalama yillik yagisin ise
500-2500 mm arasinda degistigi alanlarda yetisir. Castenea cinsinin dagilimi, Tersiyer
donemde kuzey yarimkiirenin cografi ve iklim degisikliklerine bagli olarak birgok

degisiklige ugramistir (Krebs vd., 2004).
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Kestane genellikle dogu kaymi, giirgen, kizilagag, karaagac ve mese gibi diger
sicakligl seven genis yaprakl tiirlerle birlikte bulunur (Nakhutsrishvili, 2012). Artan
sicakliklar ve buna bagl olarak uzayan vejetasyon siiresinin termofilik bir tiir olan
kestanenin yayilisina etki etmesi beklenmektedir. Ancak bu beklenti, 6zellikle 1liman

iklimin etkisi altindaki sahalarda farklilik gosterebilmektedir (Usta ve Yilmaz, 2020).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1  Materyal

3.1.1 Cahsma Alanlarinin Tanitimi

Tiirkiye’de dagilim gosteren kestane sahalarinda kestane gal aris1 zararlisinin tespiti
amaciyla literatiir taramas1 yapilmis olup gerekli veriler Orman Genel Miidiirliigii
ORBIS sistemi {izerindeki zararli duyurma modiilii {izerinden ve su ana kadar tespit
edilen sahalarda yapilan zararliyla miicadele projeleri kapsamindaki verilerden ve
kestane ormanlarinin bulundugu bélge miidiirliiklerine bagh isletme miidiirliiklerinde
sahalarinda kestane bulunan isletme sefleriyle ayr1 ayr1 gorisiilerek gerekli veriler
koordinat ve mevkii olarak tespit edilmistir. Tespitlerimiz dogrultusunda kestane
yayilistyla paralel giden bir zararli dagilimi oldugu goriilmiistiir. Anadolu kestanesinin

tilkemizdeki yayilisini igeren Harita 3.1°de gosterilmistir.

uuuuuu

Harita 3.1 Anadolu Kestanesinin iilkemizdeki yayilis1 (URL-2, 2023)

3.2 Yontem

Bioiklim uygunluk modellerindeki yaygin ve basarili bir sekilde uygulanan olasilik¢i
yaklagim yontemlerinden birisi de maksimum entropi (Maxent) yaklagimidir. Bu
yontemle nig islevlerinin katsayilar1 ekolojik olarak degerlendirilebilmekte, nis
fonksiyonlart bagimsiz olarak yorumlanabilecek faktorlere doniistiiriilebilmektedir
(Cunze ve Tackenberg, 2015). Ayrica maksimum entropi modellemesinin var verileri
ile calismasi, kategorik ve siirekli veriler ile calisabilmesi, tiirlerin ¢evresel

degiskenlerle olan iliskisini agiklamak icin ¢ok fazla sayida veriye ihtiya¢c duymamasi
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bu modellemenin tercih sebeplerini olusturmaktadir (Elith vd.2011; Hernandez vd.,

2006; Hernandez vd., 2008; Mert ve Kirag, 2017).

Calismada veri degerlendirmesi ve modellemeler i¢in maksimum entropi yaklagimini
kullanan java tabanli MaxEnt 3.4.1 programi kullanilmistir. Bu programin
kullanilabilmesi i¢in alan ile ilgili ekolojik degiskenlere ait altlik haritalar
olusturulmus ve veriler program tarafindan okunabilir ve analiz edilebilir formata

doniistiiriilmiistiir.

Kestane gal arisina ait var verileri ¢esitli veri tabanlarindan ve literatiir verilerinden
elde edilmistir. Koordinatlarin olmamasi durumunda lokasyona goére GoogleEarth
programi kullanilarak UTM-WGS84 reference system’e gore koordinatlara ulagilmis

olup sonrasinda ESRI ArcGis 10.0 programi ile yayilis haritalar: elde edilmistir.
3.2.1  Cevresel Degiskenler ve iklim Senaryolari

Calismada toplamda 19 degiskenden olusan biyoiklim verileri (BIO1-B1019)
kullamlmistir. ilk olarak Hijmans vd., (2005) tarafindan olusturulan ve
www.worldclim.org adresinden agik erigim olarak kullanima sunulan iklim haritalar
sadece calisma alaninin sinirlar1 dikkate alinacak sekilde oncelikle faktor analizine
tutularak sadece ilgili degiskenlerin modele girmesi saglanmis, daha sonrasinda
modele dahil edilmistir. 19 adet Biyoiklim verileri i¢in, en kii¢iik uzunluga denk gelen
30 second verileri kullamlmis olup yaklasik olarak 1 km?’ye karsilik gelmektedir
(Tablo 3.1).
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Tablo 3.1 Biyoiklim degiskenleri (WorldClim, 2022)
(https://worldclim.org/data/bioclim.html)

BIO1 Yillik Ortalama Sicaklik

BIO 2 Aylik Ortalama Sicaklik

BIO 3 Isotermallik

BIO 4 Mevsimsel Sicaklik

BIO 5 En Sicak Ayin Maksimum Sicaklig1
BIO 6 En Soguk Ay Maksimum Sicaklig
BIO 7 Yillik Sicaklik Araligi

BIO 8 En Yagish Ceyregin Ortalama Sicakligi
BIO9 En Kurak Ceyregin Ortalama Sicakligi
BIO 10 En Sicak Ceyregin Ortalama Sicaklig1
BIO 11 En Soguk Ceyregin Ortalama Sicakligi
BIO 12 Yillik Yagis Miktart

BIO 13 En Yagish Aym Yagis Orani

BIO 14 En Kurak Ayin Yagis Orani

BIO 15 Mevsimsel Yagis Miktar

BIO 16 En Yagish Ceyregin Yagis Orant

BIO 17 En Kurak Ceyregin Yagis Orani

BIO 18 En Sicak Ceyregin Yagis Orani

BIO 19 En Soguk Ceyregin Yagis Orani

Calismada var verileri ve biyoiklim verileri MaxEnt 3.4.1 yazilimina aktarilmis,

sonrasinda biyoiklim verileri Jackknife testi ile degerlendirilmistir.

Elde edilecek olan modeller, her tiir icin mevcut kayitlarin %75'1 kullanilarak kalibre

edilmistir. Kalan %25'1 ise test verileri olarak model dogrulamasi i¢in kullanilmistir.

Ayrica, en yiiksek uygunluktan (1 degeri) en diisiik uygunluga (0 degeri) kadar olasilik
dagilimi ile degisken arasindaki iliskiyi belirlemek amaciyla her iklim degiskeni igin

tepki egrisi kullanilmistir (Khanum vd., 2013).

Bootstrap yontemi 10 tekrar, 10000 yineleme ve varsayilan olarak se¢ilen parametreler
ile birlikte uygulanmistir (Yan vd., 2020). Model performanst AUC hesaplanarak

degerlendirilmistir.
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Calismada IPCC (Hiikiimetler aras1 Iklim Degisikligi Paneli) tarafindan hazirlanan ve
6. Degerlendirme Raporu’nda yer alan SSPs senaryo gruplarindan yararlanilmis olup
2021-2040, 2041-2060, 2061-2080, 2081-2100 yillarna ait Ilimli (SSP2-4.5) ve
kotiimser (SSP5-8.5) senaryoya ait iklimsel veri setleri (WorldClim, 2022)
kullanilmistir. Bu senaryolara gore olusturulmus olan cografi yayilis haritalari ile
giincel potansiyel yayilis haritasi karsilagtirilmig ve farkliliklar tespit edilmistir. SSP2
ilimhi senaryoya gore 2100 yilina kadar emisyonlar artarak devam edecek, yiizey
sicakligr ise 3,8-4,2°C arasinda artis gosterecektir (Riahi vd., 2017). SSP5
senaryosunda (kdtlimser senaryo) ise ylizyilin sonuna kadar en yiiksek emisyon ile

birlikte sicakligin 4,7-5,1°C artacagi ongoriilmektedir (Riahi vd., 2017).

Arastirma alaninda kestane gal aris1 i¢in olusturulan bioiklim uygunluk modeli yayilis
haritalarinda habitat uygunlugu 4 gruba ayrilmistir. Buna gore; 0 = uygun degil, 1= az
uygun, 2 = uygun, 3 = ¢ok uygun olarak kabul edilmis olup ilgili gruplar km? olarak

hesaplanmustir.
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4. BULGULAR

4.1  Giincel Durumu Gésteren Bioiklim Uygunluk Modeli

Kestane agaci dagilimi, mevcut iklim (hava sicaklig1 ve yagis) ve orografik kosullara
gore karakterize edilir. Tiirkiye’de tliriin mevcut dagilim araligi Dogu Karadeniz’den
Akdeniz bolgesine kadar uzanmaktadir. Bu iki ana bdlge arasinda, 6zellikle yagista
carpict iklimsel farkliliklar vardir. Artan sicakliklar ve uzayan vejetasyon siiresinin
termofilik bir tlir olan kestanenin yayilmasini etkilemesi beklenmektedir. Ancak bu
beklenti ozellikle 1liman iklimin etkisi altindaki bolgelerde farkli davramiglar

sergileyebilir (Usta ve Yilmaz, 2020).

Harita 4.1 ve Tablo 4.1°de elde ettigimiz arastirma sonuglarindan da anlasildigi tizere
kestane gal aris1 da suanki mevcut kestane agacinin yayilimina paralel bir dagilim
gostermektedir. Kirmizi renkle belirtilen alanlar yiiksek uygunluk, yesilden maviye

dogru giden renk ise diisiik uygunlugu gostermektedir (Harita 4.1).

N

0 50100 200 300 400
ey wmmm Kilometre

Harita 4.1 Kestane gal aris1 habitat uygunluk haritasi (giincel)

Kestane gal arisinin potansiyel yayilig alanlarini tahmin etmek i¢in gelistirilen modelin
AUC degeri 0,979 olarak bulunmustur. Elde edilen deger modelin miikemmel
oldugunu gostermektedir (Grafik 4.1).
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Grafik 4.1 Kestane gal arisninin bioiklim uygunluk modelinin performansini gosteren auc
egrisi (giincel)

Bioiklim degiskenlerinin MaxEnt Bioiklim Uygunluk Modeline katkilari tablo 4.1” de
verilmigtir. Bioiklim degiskenlerinin Kestane Gal Aris1 Bioiklim Uygunluk Modeline
katki oranmi sirasiyla gosteren ilk 3 degiskenin, en kurak ceyregin yagis oranini
gosteren biol7, en soguk ceyregin yagis oranini gosteren biol9 ve yillik sicaklik

araligin1 gdsteren bio7 oldugu goriilmektedir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1 Bioiklim degiskenlerinin kestane gal aris1 bioiklim uygunluk modeline

katkilari(giincel)

Bioiklim Degiskenleri Katki Yiizdeleri Permiitasyon Onem Dereceleri
17 27,2 20,9
19 22,1 24,4
7 21,6 1,7
16 7 0
14 6,4 8,1
8 4,2 10,3
4 3,1 13,7

8 2,4 1,2
10 2 2,5
15 1,3 8,6
3 0,7 0,9
13 0,6 2,3
2 0,4 0,6
12 0,3 2,7
5 0,2 0,3
9 0,2 0,9
11 01 0,7
1 0,1 0
16 0 0
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Kestane Gal Arisinin Bioiklim Uygunluk Modelinin Jackknife istatistik sonuglari
Grafik 4.2°de verilmistir. Jackknife istatistik sonu¢larina bakildiginda degiskenlerin
tek basina katkilarinin ve toplam kazanca olan etkilerinin farkli oldugu goriilmektedir.
Test sonucglarina gore tek basina kullanildiginda en yiiksek kazanima sahip bioklim
degiskeni mevsimsel sicakligi gosteren Bio4 ve en az kazanima sahip degisken ise
isotermalligi gosterten Bio3 tiir. Diger degiskenler incelendiginde en yiiksek kazanima
sahip mevsimsel sicakligi gosteren Bio4’ii takip eden degiskenler ise yillik sicaklik
araligini gosteren Bio7, en kurak ¢eyregin yagis oranin1 gosteren Biol7, en kurak ayin
yagis oranini gosteren Biol4 ve aylik ortalama sicakligini gosteren Bio2’dir. Thmal
edildiginde kazanci en ¢ok azaltan bioklim degiskeni ise en soguk g¢eyregin yagis
oranini gosteren Bio19’dur ve bu sebeple diger parametrelerde olmayan en ¢ok bilgiye

sahip oldugu tahmin edilmektedir.

Dryocosmus icin diizenli efitim kazanmumi saglayan Jackknife Analizi
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Grafik 4.2 Kestane gal aris1 bioiklim uygunluk modeli jackknife istatistik sonuglari (giincel)

4.2  SSP 245, 2021-2040 Yillarma Ait Bioiklim Uygunluk Modeli
Yapilan uygunluk modeli sonucu 2021-2040 yillarin1 gosteren harita asagida

belirtilmistir. Kirmiz1 renkle belirtilen alanlar yiiksek uygunluk, yesilden maviye

dogru giden renk ise diisiik uygunlugu géstermektedir (Harita 4.2).
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Harita 4.2 Kestane gal aris1 habitat uygunluk haritasi (ssp 245 2021 2040)

Kestane gal arisinin potansiyel yayilis alanlarini tahmin etmek igin gelistirilen modelin
AUC degeri 0,978 olarak bulunmustur. Elde edilen deger modelin miikemmel
oldugunu gostermektedir (Grafik 4.3).
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Grafik 4.3 Kestane gal arisinin bioiklim uygunluk modelinin performansini gdsteren auc
egrisi (ssp 245 2021 2040)
Bioiklim degiskenlerinin MaxEnt Bioiklim Uygunluk Modeline katkilar1 Tablo 4.2°de
verilmistir. Bioiklim degiskenlerinin Kestane Gal Arist Bioiklim Uygunluk Modeline
katki oranini sirasiyla gosteren ilk 4 degiskenin, Mevsimsel sicaklig1 gosteren Bio4,
en kurak ayin yagis oranin1 gdsteren biol4, en soguk ¢eyregin yagis oranini gosteren

bio19 ve en kurak ¢eyregin yagis oranini gosteren biol7 oldugu goriilmektedir (Tablo
4.2)
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Tablo 4.2 Bioiklim degiskenlerinin kestane gal aris1 bioiklim uygunluk modeline katkilar
(ssp 245_2021_2040)

Bioiklim Degiskenleri Katk Yiizdeleri Permiitasyon Onem Dereceleri
4 29,7 19,6
14 20 6,2
19 19,8 13,7
17 13,4 30,9
6 4,9 0
18 3,2 4,8
8 3 1,7
9 1,7 5,2
3 0,9 2,3
15 0,9 11,7
7 0,7 0,3
2 0,6 11
13 0,4 0
11 0,3 0,3
10 0,3 0,7
5 0,1 0
1 0,1 0,3
12 0 1,1
16 0 0,1

Kestane Gal Arisinin Bioiklim Uygunluk Modelinin Jackknife istatistik sonuglari
Grafik 4.4°de verilmistir. Jackknife istatistik sonuclarina bakildiginda degiskenlerin
tek basina katkilarinin ve toplam kazanca olan etkilerinin farkli oldugu goriilmektedir.
Test sonuglarina gore tek basina kullanildiginda en yliksek kazanima sahip bioklim
degiskeni mevsimsel sicaklig1 gosteren Bio 4 ve en az kazanima sahip degisken ise en
yagishh c¢eyregin ortalama sicakligimi gosteren Bio8’dir. Diger degiskenler
incelendiginde en yiiksek kazanima sahip mevsimsel sicakligi gosteren Bio4’ii takip
eden degiskenler ise yillik sicaklik araligini gosteren Bio7, en kurak ayin yagis oranini
gbsteren Biol4, en kurak geyregin yagis oranin1 gdsteren Biol7’dir. ihmal edildiginde
kazanci en ¢ok azaltan bioklim degiskeni ise en soguk ¢eyregin yagis oranini gésteren
Bio19’dur ve bu sebeple diger parametrelerde olmayan en ¢ok bilgiye sahip oldugu

distiniilmektedir.
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Dryocosmus icin diizenli egitim kazanimi saglayan Jackknife Analizi
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Grafik 4.4 Kestane gal aris1 bioiklim uygunluk modeli jackknife istatistik sonuglari (ssp
245_2021_2040)

4.3  SSP 245, 2041-2060 Yillarma Ait Bioiklim Uygunluk Modeli
Yapilan bioiklim uygunluk modeli sonucu 2041 - 2060 yillarin1 gosteren harita agsagida

belirtilmistir. Kirmizi renkle belirtilen alanlar yiiksek uygunluk, yesilden maviye

dogru giden renk ise diisiik uygunlugu gostermektedir (Harita 4.3).
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Harita 4.3 Kestane gal aris1 habitat uygunluk haritas1 (ssp245_2041_2060)

Kestane gal arisinin 2041 ve 2060 yillarindaki potansiyel yayilis alanlarini tahmin
etmek icin gelistirilen modelin AUC degeri 0,978 olarak bulunmustur. Elde edilen

deger modelin miikkemmel oldugunu gostermektedir (Grafik 4.5).
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Grafik 4.5 Kestane gal arisinin bioiklim uygunluk modelinin performansini1 gsteren auc
egrisi (ssp245_2041_2060)
Bioiklim degiskenlerinin MaxEnt Bioiklim Uygunluk Modeline katkilar1 Tablo 4.3°
de verilmistir. Bioiklim degigkenlerinin Kestane Gal Arisi Bioiklim Uygunluk
Modeline katki oranini sirasiyla gosteren ilk 3 degiskenin, en soguk c¢eyregin yagis
oranini gosteren Bio19, en kurak ¢eyregin yagis oranini gosteren Biol7 ve Mevsimsel

sicaklig1 gosteren Bio4 oldugu goriilmektedir (Tablo 4.3).

Tablo 4.3 Bioiklim degiskenlerinin kestane gal aris1 bioiklim uygunluk modeline katkilar
(ssp245_2041_2060)

Bioiklim Degiskenleri Katk yiizdeleri Permiitasyon Onem Dereceleri
19 24,9 28,7
17 23,8 1,8
4 20,9 16,5
14 8,8 59
18 6,1 25,4
6 53 1
15 3,2 11,1
9 2 2
8 1,8 1,2
7 0,9 0,6
3 0,6 0,5
2 0,5 0,5
11 0,3 01
1 0,3 0,8
13 0,2 18
12 0,2 1,9
10 0,2 0
5 0 0,3
16 0 0,1
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Kestane Gal Arisinin Bioiklim Uygunluk Modelinin Jackknife istatistik sonuglari
Grafik 4.6’da verilmistir. Jackknife istatistik sonuc¢larina bakildiginda degiskenlerin
tek basina katkilarinin ve toplam kazanca olan etkilerinin farkli oldugu goriilmektedir.
Test sonucglarina gore tek basina kullanildiginda en yiiksek kazanima sahip bioklim
degiskeni mevsimsel sicakligi gosteren Bio4 ve en az kazanima sahip degisken ise
isotermalligi gdsteren Bio3’tir. Diger degiskenler incelendiginde en yliksek kazanima
sahip mevsimsel sicakligi gosteren Bio4’ii takip eden degiskenler ise yillik sicaklik
araligini gosteren Bio7, en kurak ceyregin yagis oranini gosteren Biol7 ve en kurak
aym yagis oranini gosteren Biol4’dir. Ihmal edildiginde kazanci en c¢ok azaltan
bioklim degiskeni ise en soguk ceyregin yagis oranini gosteren Biol19’dur ve bu

sebeple diger parametrelerde olmayan en ¢ok bilgiye sahip oldugu diisiiniilmektedir.

Dryocosmus igin diizenli egitim kazamumi saglayan Jackknife Analizi
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Grafik 4.6 Kestane gal aris1 bioiklim uygunluk modeli jackknife istatistik sonuglari
(ssp245_2041_2060)

4.4  SSP 245, 2061-2080 Yillarmna Ait Bioiklim Uygunluk Modeli

Yapilan bioiklim uygunluk modeli sonucu 2061-2080 yillarini gosteren harita asagida
belirtilmistir. Kirmiz1 renkle belirtilen alanlar yiiksek uygunluk, yesilden maviye

dogru giden renk ise diisiik uygunlugu gostermektedir (Harita 4.4).
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Harita 4.4 Kestane gal aris1 habitat uygunluk haritasi (ssp245_2060_2080)
Kestane gal arisinin 2061 ve 2080 yillarindaki potansiyel yayilig alanlarini tahmin

etmek i¢in gelistirilen modelin AUC degeri 0,979 olarak bulunmustur. Elde edilen

deger modelin miikemmel oldugunu gostermektedir (Grafik 4.7).
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Grafik 4.7 Kestane gal arisinin bioiklim uygunluk modelinin performansini1 gosteren auc
egrisi (ssp245_2060_2080)
Bioiklim degiskenlerinin MaxEnt Bioiklim Uygunluk Modeline katkilar1 Tablo 4.4°de
verilmistir. Bioiklim degiskenlerinin Kestane Gal Arist Bioiklim Uygunluk Modeline
katki oranini sirastyla gosteren ilk 5 degiskenin, en soguk ceyregin yagis oranini
gosteren Biol9, en kurak ¢eyregin yagis oranini gosteren Biol7, en kurak ayim yagis
oranini gosteren Biol4, yillik sicaklik araligin1 gésteren Bio7 ve mevsimsel sicakligi

goteren Bio4 oldugu goriilmektedir (Tablo 4.4).
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Tablo 4.4 Bioiklim degiskenlerinin kestane gal aris1 bioiklim uygunluk modeline katkilart
(ssp245_2060_2080)

Biokilim Degiskenleri Katk Yiizdeleri Permiitasyon Onem Dereceleri
19 24,8 26,9
17 15,6 18,3
14 14,6 8,9
7 14 0,4
4 13,2 131
18 57 14,3
6 3,7 0,3
11 2,1 1,1
9 2,1 24
15 1,1 8,1
3 1 0,3
8 0,8 04
2 0,4 0,8
12 0,3 2,4
1 0,2 0,3
10 0,2 0
13 0,2 1,8
5 0,1 0,3
16 0 0

Kestane Gal Arisinin Bioiklim Uygunluk Modelinin Jackknife istatistik sonuglar
Grafik 4.8’de verilmistir. Jackknife istatistik sonuclarina bakildiginda degiskenlerin
tek basina katkilarinin ve toplam kazanca olan etkilerinin farkli oldugu goriilmektedir.
Test sonuglarina gore tek basina kullanildiginda en yliksek kazanima sahip bioklim
degiskeni mevsimsel sicaklig1 gosteren Bio4 ve en az kazanima sahip degisken ise en
yagisli ¢eyregin ortalama sicakligini gosteren Bio8’dir. Diger degiskenler
incelendiginde en yiiksek kazanima sahip mevsimsel sicakligi gosteren Bio4’i takip
eden degiskenler ise yillik sicaklik araligini gosteren Bio7, en kurak ayin yagis oranini
gosteren Biol4 ve en kurak ceyregin yagis oranimi gdsteren Biol7 ‘dir. Thmal
edildiginde kazanci en c¢ok azaltan bioklim degiskeni ise en soguk ceyregin yagis
oranini gosteren Bio19’dur ve bu sebeple diger parametrelerde olmayan en ¢ok bilgiye

sahip oldugu diisiiniilmektedir.
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Dryocosmus icin diizenli efitim kazanim saglayan Jackimife Analizi
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Grafik 4.8 Kestane gal aris1 bioiklim uygunluk modeli jackknife istatistik sonuglari
(ssp245_2060_2080)

45  SSP 245, 2081-2100 Yillarina Ait Bioiklim Uygunluk Modeli
Yapilan bioiklim uygunluk modeli sonucu 2081 -2100 yillarin1 gosteren harita asagida

belirtilmistir. Kirmizi renkle belirtilen alanlar yiliksek uygunluk, yesilden maviye

dogru giden renk ise diisiik uygunlugu gostermektedir (Harita 4.5).
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Harita 4.5 Kestane gal aris1 habitat uygunluk haritas1 (ssp245 2080 2100)

Kestane gal arisinin 2081 ve 2100 yillarindaki potansiyel yayilis alanlarini tahmin
etmek ic¢in gelistirilen modelin AUC degeri 0,978 olarak bulunmustur. Elde edilen

deger modelin miikkemmel oldugunu gostermektedir (Grafik 4.9).
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Grafik 4.9 Kestane gal arisinin bioiklim uygunluk modelinin performansini gosteren auc
egrisi (ssp245_2080_2100)
Bioiklim degiskenlerinin MaxEnt Bioiklim Uygunluk Modeline katkilar1 Tablo 4.5’de
verilmigtir. Bioiklim degiskenlerinin Kestane Gal Aris1 Bioiklim Uygunluk Modeline
katki oranmi sirasiyla gosteren ilk 4 degiskenin, en soguk ceyregin yagis oranini
gosteren Bio19, en kurak ¢eyregin yagis oranini gosteren Biol7, mevsimsel sicakligi
gosteren Bio4 ve en sicak ¢eyregin yagis oranini gosteren Biol8 oldugu goriilmektedir

(Tablo 4.5).

Tablo 4.5 Bioiklim degiskenlerinin kestane gal aris1 bioiklim uygunluk modeline katkilar
(ssp245_2080_2100)

Bioiklim Degiskenleri Katk Yiizdeleri Permiitasyon Onem Dereceleri
19 28,2 34,9
17 24,4 3,6
4 19,7 6,3
18 12,4 21,7
6 3,6 0,6
9 2,4 9,7
8 2,1 0,8
14 2 6,5
15 1,9 3,7
3 0,9 0,2
7 0,7 0,2
2 0,6 0,8
1 0,5 0,3
12 0,2 4,3
5 0,2 0
10 0,1 0
1 0,1 0,3
13 0 0,1
16 0 0
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Kestane Gal Arisinin Bioiklim Uygunluk Modelinin Jackknife istatistik sonuglari
Grafik 4.10°da verilmistir. Jackknife istatistik sonuglarina bakildiginda degiskenlerin
tek basina katkilarinin ve toplam kazanca olan etkilerinin farkli oldugu goriilmektedir.
Test sonucglarina gore tek basina kullanildiginda en yiiksek kazanima sahip bioklim
degiskeni mevsimsel sicakligi gosteren Bio4 ve en az kazanima sahip degisken ise
isotermalligi gosteren Bio3 tiir. Diger degiskenler incelendiginde en yiiksek kazanima
sahip mevsimsel sicakligi gosteren Bio4’ii takip eden degiskenler ise yillik sicaklik
araligini gosteren Bio7, en kurak ¢eyregin yagis oranini gosteren Biol7, aylik ortalama
sicaklign gdsteren Bio2 ve en kurak ayin yagis oranmi gdsteren Biol4’diir. Thmal
edildiginde kazanci en ¢ok azaltan bioklim degiskeni ise en soguk c¢eyregin yagis
oranini gosteren Bio19’dur ve bu sebeple diger parametrelerde olmayan en ¢ok bilgiye

sahip oldugu diistintilmektedir.

_Dryocosmus icin diizenli efitim kazanimi saglayan Jackknife Analizi
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Grafik 4.10 Kestane gal aris1 bioiklim uygunluk modeli jackknife istatistik sonuglari
(ssp245_2080_2100)

4.6  SSP 585, 2021-2040 Yillarma Ait Bioiklim Uygunluk Modeli
Yapilan bioiklim uygunluk modeli sonucu 2021-2040 yillarini gosteren harita asagida

belirtilmistir. Kirmizi renkle belirtilen alanlar yiliksek uygunluk, yesilden maviye

dogru giden renk ise diisiik uygunlugu géstermektedir (Harita 4.6).
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Harita 4.6 Kestane gal aris1 habitat uygunluk haritasi (ssp585 2020 _2040)

Kestane gal arisinin 2020-2040 yillarindaki potansiyel yayilis alanlarini tahmin etmek

icin gelistirilen modelin AUC degeri 0,978 olarak bulunmustur. Elde edilen deger

modelin miikemmel oldugunu gostermektedir (Grafik 4.11).
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Grafik 4.11 Kestane gal arisinin bioiklim uygunluk modelinin performansini gosteren auc
egrisi (ssp585 2020 2040)
Bioiklim degiskenlerinin MaxEnt Bioiklim Uygunluk Modeline katkilar1 Tablo 4.6’
de verilmistir. Bioiklim degiskenlerinin Kestane Gal Aris1 Bioiklim Uygunluk
Modeline katki oranim sirasiyla gosteren ilk 3 degiskenin, en kurak ¢eyregin yagis
oranini gosteren Biol7, soguk ceyregin yagis oranin1 gosteren Biol9 ve mevsimsel

sicakligi gosteren Bio4 oldugu goriilmektedir (Tablo 4.6).
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Tablo 4.6 Bioiklim degiskenlerinin kestane gal aris1 bioiklim uygunluk modeline katkilart
(ssp585 2020_2040)

Bioiklim Degiskenleri Katk Yiizdeleri Permiitasyon Onem Dereceleri
17 31,3 17,2
19 24 20,2
4 22,9 12,8
18 5,9 14,9
6 4,7 0
8 3,3 0,9
9 2,2 9,5
14 1,8 7,4
7 1 0,6
15 0,8 8,9
3 0,8 0,9
13 0,4 0,2
12 0,4 4,7
2 0,3 0,2
10 0,1 0
11 0,1 1,4
16 0,1 0
5 0 0
1 0 0,2

Kestane Gal Arisinin Bioiklim Uygunluk Modelinin Jackknife istatistik sonuglari
Grafik 4.12°de verilmistir. Jackknife istatistik sonuglarina bakildiginda degiskenlerin
tek basina katkilarinin ve toplam kazanca olan etkilerinin farkli oldugu goriilmektedir.
Test sonuglarina gore tek basina kullanildiginda en yliksek kazanima sahip bioklim
degiskeni mevsimsel sicakligi gosteren Bio4 ve en az kazanima sahip degisken ise
isotermalligi gosteren Bio3 tiir. Diger degiskenler incelendiginde en yiiksek kazanima
sahip mevsimsel sicakligi gosteren Bio4’i takip eden degiskenler ise yillik sicaklik
araligini gosteren Bio7, en kurak ¢eyregin yagis oranin1 gosteren Biol7, en kurak ayin
yags oranini gosteren Biol4 ve aylik ortalama sicakligi gdsteren Bio2’dir. Ihmal
edildiginde kazanci en ¢ok azaltan bioklim degiskeni ise en soguk g¢eyregin yagis
oranini gosteren Bio19’dur ve bu sebeple diger parametrelerde olmayan en ¢ok bilgiye

sahip oldugu diisiintilmektedir.
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Grafik 4.12 Kestane gal aris1 bioiklim uygunluk modeli jackknife istatistik sonuglart (ssp585
2020_2040)

4.7  SSP 585, 2041-2060 Yillarmna Ait Bioiklim Uygunluk Modeli
Yapilan bioiklim uygunluk modeli sonucu 2041-2060 yillarini gosteren harita asagida

belirtilmistir. Kirmizi renkle belirtilen alanlar yiliksek uygunluk, yesilden maviye

dogru giden renk ise diisiik uygunlugu gostermektedir (Harita 4.7).
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Harita 4.7 Kestane gal aris1 habitat uygunluk haritas1 (Ssp585_2041-2060)

Kestane gal arisinin 2041- 2060 yillarindaki potansiyel yayilis alanlarini tahmin etmek
icin gelistirilen modelin AUC degeri 0,979 olarak bulunmustur. Elde edilen deger

modelin miikkemmel oldugunu gdstermektedir (Grafik 4.13).
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Grafik 4.13 Kestane gal arisinin bioiklim uygunluk modelinin performansini gosteren auc
egrisi (ssp585_2041-2060)
Bioiklim degiskenlerinin MaxEnt Bioiklim Uygunluk Modeline katkilar1 Tablo 4.7°de
verilmistir. Bioiklim degiskenlerinin Kestane Gal Aris1 Bioiklim Uygunluk Modeline
katki oranmi sirasiyla gosteren ilk 4 degiskenin, en soguk ceyregin yagis oranini
gosteren Bio19, mevsimsel sicaklifi gosteren Bio4, en kurak ¢eyregin yagis oranini

gosteren Biol7 ve en kurak ayin yagis oranin1 gosteren Bio14’diir.

Tablo 4.7 Bioiklim degiskenlerinin kestane gal aris1 bioiklim uygunluk modeline katkilart
(ssp585_2041-2060)

Bioiklim Degiskenleri Katk Yiizdeleri Permiitasyon Onem Dereceleri
19 24,5 30,5
4 23,8 10,5
17 16,8 6,7
14 14,4 9,2
18 6,4 20,6
6 5,3 0,2
9 2,9 111
11 1,5 2,1
8 1,1 0,2
7 1 0,3
15 0,6 53
3 0,6 0,6
2 0,5 0,6
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Tablo 4.7 nin devami

Bioiklim Degiskenleri Katk Yiizdeleri Permiitasyon Onem Dereceleri
12 0,3 1
10 0,1 0
16 0,1 1
13 0,1 0
1 0 0,2
5 0 0

Kestane Gal Arisinin Bioiklim Uygunluk Modelinin Jackknife istatistik sonuglari
Grafik 4.14°de verilmistir. Jackknife istatistik sonuglarina bakildiginda degiskenlerin
tek basina katkilarinin ve toplam kazanca olan etkilerinin farkli oldugu goriilmektedir.
Test sonuglarina gore tek basina kullanildiginda en yiliksek kazanima sahip bioklim
degiskeni mevsimsel sicakligi gdsteren Bio4 ve en az kazanima sahip degisken ise en
yagisli ¢eyregin ortalama sicaklifini gosteren Bio8’dir. Diger degiskenler
incelendiginde en yiiksek kazanima sahip mevsimsel sicakligi gosteren Bio4 i takip
eden degiskenler ise yillik sicaklik araligini gosteren Bio7, en kurak ¢eyregin yagis
oranini gosteren Biol7, aylik ortalama sicakligi gdsteren Bio2 ve en kurak ayin yagis
oranini gdsteren Biol4’diir. Thmal edildiginde kazanci en ¢ok azaltan bioklim
degiskeni ise en soguk ¢eyregin yagis oranini gosteren Bio19’dur ve bu sebeple diger

parametrelerde olmayan en ¢ok bilgiye sahip oldugu diisiintilmektedir.

Dryocosmus igin diizenli egitim kazamumi saglayan Jackknife Analizi
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Grafik 4.14 Kestane gal aris1 bioiklim uygunluk modeli jackknife istatistik sonuglari
(ssp585_2041-2060)
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4.8  SSP 585, 2061-2080 Yillarmna Ait Bioiklim Uygunluk Modeli

Yapilan bioiklim uygunluk modeli sonucu giincel durumu gosteren harita asagida
belirtilmistir. Kirmiz1 renkle belirtilen alanlar yiiksek uygunluk, yesilden maviye

dogru giden renk ise diisiik uygunlugu géstermektedir (Harita 4.8).

Yapilan bioiklim uygunluk modeli sonucu 2061-2080 yillarin1 gosteren haritada
kirmizi renkle belirtilen alanlar yiiksek uygunluk, yesilden maviye dogru giden renk

ise diisiik uygunlugu gostermektedir (Harita 4.8).
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Harita 4.8 Kestane gal aris1 habitat uygunluk haritasi (ssp585_2061-2080)

Kestane gal arisinin 2061-2080 yillarindaki potansiyel yayilis alanlarini tahmin etmek
i¢cin gelistirilen modelin AUC degeri 0,977 olarak bulunmustur. Elde edilen deger

modelin miikkemmel oldugunu gostermektedir (Grafik 4.15).
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Grafik 4.15 Kestane gal arisinin bioiklim uygunluk modelinin performansini gosteren auc
egrisi (ssp585 2061-2080)
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Bioiklim degiskenlerinin MaxEnt Bioiklim Uygunluk Modeline katkilar1 Tablo 4.8’
de verilmistir. Bioiklim degiskenlerinin Kestane Gal Arisi Bioiklim Uygunluk
Modeline katki oranini sirasiyla gosteren ilk 4 degiskenin, en soguk ceyregin yagis
oranmi gosteren Biol9, mevsimsel sicakligi gosteren Bio 4, en kurak ayimn yagis

oranini gosteren Biol4 ve en sicak ¢eyregin yagis oranini gosteren Biol8’dir.

Tablo 4.8 Bioiklim degiskenlerinin kestane gal aris1 bioiklim uygunluk modeline katkilart
(ssp585_2061-2080)

Bioiklim Degiskenleri Katki Yiizdeleri Permiitasyon Onem Dereceleri
19 24,6 21,6
4 24,5 18,1
14 21,3 5
18 12,2 31,6
11 59 0,2
17 3,8 4,8
9 2,1 2,9
7 1,5 0,2
8 1,3 0,3
15 1,3 9,9
3 0,4 0,5
12 0,3 1,6
1 0,3 15
6 0,2 1,3
5 0,1 0
2 0,1 0,4
10 0,1 0
13 0 0
16 0 0

Kestane Gal Arisinin Bioiklim Uygunluk Modelinin Jackknife istatistik sonuglari
Grafik 4.16’de verilmistir. Jackknife istatistik sonuglarina bakildiginda degiskenlerin
tek basina katkilarinin ve toplam kazanca olan etkilerinin farkli oldugu goriilmektedir.
Test sonuglarina gore tek basina kullanildiginda en yliksek kazanima sahip bioklim
degiskeni yillik sicaklik araligin1 gosteren Bio7 ve en az kazanima sahip degisken ise
en yagishh ceyregin ortalama sicakligini gosteren Bio8’dir. Diger degiskenler
incelendiginde en yiiksek kazanima sahip yillik sicaklik araligini gésteren Bio7’yi
takip eden degiskenler ise mevsimsel sicaklig1 gdsteren Bio 4, en kurak ¢eyregin yagis
oranini gosteren Biol7, en kurak ayin yagis oranin1 gosteren Biol4 ve aylik ortalama

sicaklign gosteren Bio2’dir. Thmal edildiginde kazanci en ¢ok azaltan bioklim
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degiskeni ise en soguk ¢eyregin yagis oranini gosteren Bio19’dur ve bu sebeple diger

parametrelerde olmayan en ¢ok bilgiye sahip oldugu diistintilmektedir.

Dryocosmus icin diizenli efitim kazanimi saflayan Jackknife Analizi

0[.‘ Dxi OJG Olﬂ 1'u 1".‘ Ill 1l6 1 IB QKO Zl: i‘ll ?lﬁ
Grafik 4.16 Kestane gal aris1 bioiklim uygunluk modeli jackknife istatistik sonuglari
(ssp585_2061-2080)

4.9  SSP 585 2081-2100 Yillarina Ait Bioiklim Uygunluk Modeli

Yapilan bioiklim uygunluk modeli sonucu 2081-2100 yillarini gosteren harita asagida
belirtilmistir. Kirmiz1 renkle belirtilen alanlar yiiksek uygunluk, yesilden maviye

dogru giden renk ise diisiik uygunlugu giéstermektedir (Harita 4.9).

N
Cok Uygun i 0 50100 200 300 400
Y . SO Kilometre

Uygun Olmayan Alan

Harita 4.9 Kestane gal aris1 habitat uygunluk haritasi (ssp585 2080-2100)
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Kestane gal arisinin 2081- 2100 yillarindaki potansiyel yayilis alanlarini tahmin etmek
icin gelistirilen modelin AUC degeri 0,977 olarak bulunmustur. Elde edilen deger

modelin miikkemmel oldugunu gostermektedir (Grafik 4.17).

Dryocosmus I¢in Ortalama ihmal ve Tahmin Edilen Alan

_Ortalama Hassasiyet _
Ortalama Alan ®
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Senaryo AUC Degeri
SSP 5-8.52081- 2100 0,977

Grafik 4.17 Kestane gal arisinin bioiklim uygunluk modelinin performansini gosteren auc
egrisi (ssp585_2080-2100)
Bioiklim degiskenlerinin MaxEnt Bioiklim Uygunluk Modeline katkilar1 Tablo 4.9°de
verilmistir. Bioiklim degiskenlerinin Kestane Gal Aris1 Bioiklim Uygunluk Modeline
katki oranini sirasiyla gosteren ilk 4 degiskenin, yillik sicaklik araligini gosteren Bio7,
en kurak ayin yagis oranin1 gosteren Biol4, en soguk ceyregin yagis oranini gosteren

Bio19 ve en sicak ¢eyregin yagis oranini gosteren Bio18’dir.

Tablo 4.9 Bioiklim degiskenlerinin kestane gal aris1 bioiklim uygunluk modeline katkilar
(ssp585_2080-2100)

Bioiklim Degiskenleri Katki Yiizdeleri Permiitasyon Onem Dereceleri

7 27,1 0,2
14 23,5 4,9
19 19,9 28,6
18 14,5 32,9
11 4,8 0

4 3,1 151
6 1,3 2

8 1,2 0,3
9 1,2 0,4
1 11 4,5
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Tablo 4.9’un devami

Bioiklim Degiskenleri Katki Yiizdeleri Permiitasyon Onem Dereceleri

3 1 0,5
15 0,3 3,8
2 0,3 0,3
17 0,2 3,8
5 0,1 0,5
12 0,1 1,6
13 0,1 0,6
10 0,1 0

16 0 0

Kestane Gal Arisinin Bioiklim Uygunluk Modelinin Jackknife istatistik sonuglari
Grafik 4.18’de verilmistir. Jackknife istatistik sonuglarina bakildiginda degiskenlerin
tek basina katkilarinin ve toplam kazanca olan etkilerinin farkli oldugu goriilmektedir.
Test sonuglarina gore tek basina kullanildiginda en yiliksek kazanima sahip bioklim
degiskeni y1llik sicaklik araligin1 gosteren Bio7 ve en az kazanima sahip degigken ise
isotermalligi gosteren Bio 3’tiir. Diger degiskenler incelendiginde en yiiksek kazanima
sahip yillik sicaklik araligini gosteren Bio7’yi takip eden degiskenler ise mevsimsel
sicaklig1 gosteren Bio4, en kurak ¢eyregin yagis oranini gosteren Biol7, aylik ortalama
sicakli1 gosteren Bio2 ve en kurak aymn yagis oranmi gosteren Biol4‘tiir. Thmal
edildiginde kazanci en ¢ok azaltan bioklim degiskeni ise en soguk ¢eyregin yagis
oranini gosteren Bio19’dur ve bu sebeple diger parametrelerde olmayan en ¢ok bilgiye

sahip oldugu diisiiniilmektedir.

Ceyreael Dedighenler

0 04 06 08 10 12 16 14 20 2 4 26

Grafik 4.18 Kestane gal aris1 bioiklim uygunluk modeli jackknife istatistik sonuglar1
(ssp585_2080-2100)
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410 Genel Degerlendirme

Glincel senaryoya gore elde edilen habitat uygunluk modelindeki verilerden goriildigi
tizere, kestane gal arisinin yayilisi i¢in ¢ok uyun alanin yiizdelik dilimi 1,35°dir. Bu

ylzdelik dilim 10535,40 km?’ye karsilik gelmektedir (Tablo 4.10).

Iliml1 senaryoya gore 2021-2041 yillar1 arasini kapsayan verilerden elde edilen
sonuclara bakildiginda giincel senaryoya kiyasla ¢ok uygun alanin yiizdelik dilimi
0,74°liik bir artigla 2,09’luk dilime yiikselmistir ve alan olarak 5847,3’liik bir artisla
16382,70 km?’lik alana yiikselmistir (Tablo 4.10).

Iliml1 senaryoya gore 2041-2060 yillar1 arsin1 kapsayan verilerden elde edilen
sonuglara bakildiginda giincel senaryoya kiyasla ¢ok uygun alanin yiizdelik dilimi
0,65’lik bir artigla 2,00’ye yiikselmistir ve yayilis alan1 5089,2 km?’lik artisla 15624,60
km? olmustur (Tablo 4.10).

Iliml1 senaryoya gore 2061-2080 yillar1 arasini kapsayan verilerden elde edilen
sonuglara bakildiginda giincel senaryoya kiyasla ¢cok uygun alanin yiizdelik dilimi
0,69’1luk bir artigla 2,04’e yiikselerek yayilis alan1 5425°lik bir artisla 15960,40 km?
olmustur (Tablo 4.10).

Iliml1 senaryoya gore 2081-2100 yillar1 arasini kapsayan verilerden elde edilen
sonuglara bakildiginda giincel senaryoya kiyasla ¢ok uygun alanin yiizdelik dilimi
0,64’liik bir artisla 1,99’a yiikselerek yayilis alan1 5014,5’lik bir artigla 15960,40 km?
olmustur (Tablo 4.10).

Kotlimser senaryoya baktigimizda ise durum daha da vahim bir hal alarak 2021-2040
yillar1 arasin1 kapsayan donemde gilincel senaryoya gore ¢cok uygun alaninin yiizdelik
dilimi 0,79’luk bir artisla 2,14’¢ yiikselerek yayilis alan1 6194,3’liik artisla 16729,70
km? olmustur (Tablo 4.10).

Koétiimser senaryoya gore 2041-2060 yillar1 arasini kapsayan verilerden elde edilen

sonuglara bakildiginda giincel senaryoya gore ¢ok uygun alanin yiizdelik dilimi
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0,71°lik artigla 2,06’ya yiikselerek yayilis alan1 5576 ik artisla 16111,40 km? olmustur
(Tablo 4.10).

Kotiimser senaryoya gore 2061-2080 yillar1 arasini kapsayan verilerden elde edilen
sonuglara bakildiginda giincel senaryoya gore ¢cok uygun alanin yiizdelik dilimi 1,19
artarak 2,54°¢ yiikselmistir ve yayilis alan1 9369,4°1iik artigla 19904,80 km? olmustur
(Tablo 4.10).

Kotiimser senaryoya gore 2081-2100 yillar1 arasini kapsayan verilerden elde edilen
sonuclara bakildiginda giincel senaryoya gore ¢ok uygun alanin yiizdelik dilimi
1,26’lik artigla 2,61°e ylikselmistir ve yayilis alan1 9899,5 km? artarak 20434,90 km?
olmustur (Tablo 4.10).
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Tablo 4.10 SSP2 4.5 ve SSP2 8.5 iklim senaryosuna gore kestane gal arisi yayilisi uygunluk alanlari

Yayilis Alan1 (Km?)
Uygunluk Diizeyi SSP2 4.5 SSP2 8.5
GUNCEL  2021-2040 2041-2060 2061-2080  2081-2100| 2021-2040  2041-2060  2061-2080  2081-2100
Uygun Degil 717336,50 696082,00 706725,00 698967,00 707234,00| 702314,00 709287,00 698520,00 698201,00
Az Uygun 36500,00 42048,30 36831,30 43102,90 38522,70 41233,00 34611,90 42769,10 39560,90
Uygun 18128,10 27987,00 23319,10 24469,70 21193,40 22223,30 22489,70 24306,10 24303,20
Cok Uygun 10535,40 16382,70 15624,60 15960,40 15549,90 16729,70 16111,40 19904,80 20434,90
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Grafik 4.19 Kestane gal aris1 habitat uygunlugu gelecek senaryosu (¢ok uygun)
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Grafik 4.20 Kestane gal aris1 habitat uygunlugu gelecek senaryosu (uygun)
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Grafik 4.21 Kestane gal aris1 habitat uygunlugu gelecek senaryosu (az uygun)
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Grafik 4.22 Kestane gal aris1 habitat uygunlugu gelecek senaryosu (uygun degil)
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5.  TARTISMA

Bu caligma sonucunda Tiirkiye’de kestane gal arisinin giincel potansiyel yayilis
alanlar1 ile 1limh ve k&tiimser iklim senaryolarina gore kademeli olarak 2100 yilina

kadar muhtemel yayilis alanlar1 tespit edilmistir.

Iklim birgok tiir igin cografi dagilimin 6nemli bir belirleyicisi durumundadir
(Andrewartha ve Birch, 1954). Cogu bocek tiirii i¢in de mevcut dagilim modeli,
iklimin bir etkisidir. Bu, 6zellikle sicakligin ana sinirlayici faktor oldugu yayilis alani

siirlarinda gézlemlenebilir (Jaworski ve Hilszezanski, 2013).

Kiiresel iklim degisikligi bitiin canlilar1 oldugu gibi bdceklerin ve boceklerin
konukgularmin da yayilisin1 yakindan etkilemektedir. [IPCC’in raporuna gore kiiresel
Ol¢ekte halen artmakta olan sicakliklar 21. yilizyi1lin sonunda en az 0,3-1,7°C ile en ¢ok
2,6-4,8°C arasinda artig goOsterecegi tahmin edilmektedir (Pachauri vd., 2014).
Castanea pumila ve C. alnifolia disindaki tiim kestane tiirlerinde zarar yapmakta olan
kestane gal aris1 D. kuriphilus (CABI 2020) yayilis gosterdigi iilkelerde kestanenin en
onemli zararlis1 konumundadir (Yildiz vd., 2020). Bu nedenle, kestane tiirlerinin
yayilisini etkileyen kiiresel iklim degisikligi ile diger abiyotik ve biyotik faktorler ayni

zamanda kestane gal arisinin yayilisini da yakindan ilgilendirmektedir.

Arastirmada elde edilen modelin performansim1  gosteren AUC degerleri
incelendiginde biitlin senaryolar icin degerlerin AUC>0,9 olmast model
performansinin basarili ve yiiksek bir tahmin giicii oldugunu gostermektedir. Zira
model performansi ile AUC degerleri arasindaki iliskiye gore 0,9-1 aras1t AUC degeri

“miikemmel” olarak tanimlanmaktadir (Graham ve Hijmans, 2006).

Kestane gal aris1, konukcusu kestane tiirleri olan ve gal formasyonuna neden olmak
suretiyle kestane tiirlerinin gelisimi iizerinde olumsuz etki yapan bir tiirdiir (Otake,
1980). Arastirmada kestane gal arisinin Tiirkiye’de giincel potansiyel yayilis alanlar
incelendiginde Anadolu kestanesinde zarar yapti§i, Anadolu kestanesinin mevcut

yayilis alanlar ile Ortiistiigii goriilmektedir.

68



Kestane gal arisinin giincel potansiyel yayilis alanlarin1 gdsteren harita incelendiginde
habitat uygunlugunun en yiliksek oldugu kirmizi renkli alanlarin ayni zamanda
Anadolu kestanesinin de yogun olarak bulundugu karadeniz kiyilar1 ve Marmara
denizinin giiney ve giineydogu kesimleri oldugu goriilmektedir. Zira, kestane gal arisi
gibi gal yapan bocekler konukcusuna siki sikiya bagli durumdadir (Price vd., 1987,
Stone vd., 2002). Anadolu kestanesi Tiirkiye’de asil yayilisini Karadeniz kiyist
boyunca ve Marmara bdlgesi gibi nemli ve 1liman iklim bdlgelerinde gostermektedir.
Bununla birlikte, lokal olarak ege ve akdeniz bolgesinde de yayilis gostermekte ve
kiiltiirii yapilmaktadir (Acatay, 1960; Duran, 2016; Kendir vd., 2016; Saatgioglu,
1969; Yaltirik, 1993). Anadolu kestanesi i¢in optimal olan alanlarin ayn1 zamanda

kestane gal aris1 i¢in de ¢ogunlukla en uygun alanlar oldugu gériilmektedir.

Ilimli senaryo ve kdétiimser senaryo kapsaminda kestane gal arisinin “cok uygun”
smifinda  gelecekte nasil bir yayilis gosterecegi, alanlarmmin nasil  bir
genisleme/daralma gosterecegi calisilmistir. Her iki iklim senaryosuna gore gelecekte
istilact tiir i¢in “cok uygun” alanlarin arttig1, bu artisin kotlimser senaryoda daha da
fazla oldugu goriilmektedir. Kestane agaci ekstrem soguk ve don olaylarini tolere
etmemektedir (Gil-Tapetado vd., 2020). Kiiresel iklim degisikligi ile birlikte ortalama
sicaklikta artis olacag, kestane yayilis alanlar1 ve yakin alanlarin kestane i¢in daha da
uygun hale gelecegi tahmin edilmektedir. Ayrica, iklim degisikligi nedeniyle ortalama
sicakligin artmasi genel olarak bdoceklerde; bazi tiirlerin neslinin yok olmasina,
poplilasyon artisina, gelisim oranlarinin artmasina, isgalci tiirlerin bagka alanlara
yayillmasina, tiirlerin iist rakimlara ve kuzeye dogru yayilmasina, bocek afetlerinin
artmasina sebebiyet vermektedir (Raza vd., 2014). Bitki ortiisiiniin iklim degisikligine
tepkaisi ile ilgili birinci dereceden yaklasima gore tiirler, yarinin ikliminde bugiiniin
kosullarina benzer iklim kosullarini bulmak i¢in yukariya dogru hareket edeceklerdir
(McArthur, 1972; Peters ve Darling, 1985). Dolayisiyla gliniimiizde sicaklik artisi
seklinde kendini gdsteren iklim degisikliginin 6zellikle kestane gibi termofilik tiirler
lizerindeki etkisinin daha belirgin olmasi beklenmektedir. Iklim degisikliginin
bocekler lizerinde bazi olumsuz etkileri de bulunmakla birlikte kestane gal arisinin gal
olusturan bir tiir olmasi bocegin yasami agisindan avantaj saglamaktadir. Zira gal
olusturan bocekler i¢in gal, olumsuz ¢evre kosullarina kars1 koruma saglamaktadir.

Mikrogevre hipotezine gore galler bocekleri olumsuz abiyotik kosullarin (sicaklik
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degisiklikleri, kuruma veya ultraviyole radyasyon vb.) etkilerinden korumaktadir

(Crespi vd., 1997; Miller vd., 2009; Price vd., 1987).

Ekosistem, iklim degisikliginin bir sonucu olarak artan sicakliklara tepki verebilir.
Ekosistemler iklim degisikligine yanit verdik¢e, hem olumlu (1stnma egilimini
arttiracak) hem de olumsuz (1sinma egilimini azaltacak) geri bildirim ortaya ¢ikarabilir
(Bonan vd., 1992; Chapin vd., 2000; White vd., 2000). Siiregelen iklim degisikliginin
tiirlerin yayilmasinda ve dolayisiyla bitki topluluklarinin yeniden diizenlenmesinde

biiyiik dl¢iide etkili olduguna siiphe yoktur (Sheldon vd., 2011; Urban vd., 2012).

Hughes (2000)’e gore 2100 y1l1 i¢in yillik ortalama sicakliklardaki 3°C’lik artisin, tiir
dagiliminin iliman bolgelerde 300-400 km kuzeye veya 500 m daha yiiksek rakimlara

kaymasina neden olacagi ileri siiriilmektedir.

Yiikseklik arttik¢a daglik bolgelerdeki bitki 6mrii, diisiik sicakliklar, radyasyon, riizgar
ve firtinanin dogrudan veya dolayl etkileri veya yetersiz su mevcudiyeti nedeniyle
sinirlidir (Korner ve Larcher, 1988). Bitki ortlisii degisen iklim sartlar1 karsisinda,
bugiiniin iklim sartlarina benzer iklim sartlarin1 bulmak i¢in yukar1 dogru hareket
edecektir (McArthur, 1972; Peters ve Darling, 1985). Sonug olarak 1sinmanin, tiirleri
yeni iklim bolgelerine dogru genisleyerek ve iklim agisindan uygun olmayan
bolgelerden kaybolarak dagilimlarin1 degistirmeye zorlamasi beklenmektedir
(Hughes, 2000). Anadolu kestanesi Tiirkiye’de genellikle daglik alanlarda yayilis
gostermekte olup iklim degisikligi ile birlikte konuk¢unun ve kestane gal arisinin

yayilisinin daha iist rakimlara yonelecegi tahmin edilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu calismayla kestane gal aris1 zararlisin 2021-2100 yillart arasindaki bioiklim
verilerinin etkisiyle hem yayilis hem de zarar verme potansiyeli olarak iilkemizde
izleyecegi serlivene rehberlik edecek verilere ulasilmistir. Kestane zararlis1 olan gal
aris1 giin gectikce kestanenin dagilim gosterdigi alanlarla paralel olarak hizla yayilim
gostermektedir. Gilinlimiiz ve gelecek senaryolar1 bir biitiin olarak incelendiginde
D.kuriphilus 'un yayilis alanlarinin varlik verilerinin ortiistiigii ve glinlimiizde mevcut
bulundugu noktalarin ¢evresinde ve daha yiikseklere dogru dagildigini gostermektedir.
Bu durumda en iyimser tabloya gore tiirlin yayilis alanmmi 1,5 kat arttirdig

gbzlemlenirken kotii senaryoya gore yayilis alanini 1,9 kat arttirmaktadir.

Kestane agacinin dagilimini etkileyen en 6nemli iklim faktorlerinden olan yagis ve
sicakliktaki degisiklikler kestane agacinin biiyiimesi ve gelismesi i¢in en uygun sartlari
degistirebilmektedir. Bu iklim faktorlerinin hizla de§ismesi bitkilerin korunmasini
zorlagtirmaktadir. Ulkemiz sicak hava dalgalarma halihazirda maruz kalmakta olup
onlimiizdeki onyillarda hava sicaklig1 artiglar1 ongoriilmektedir. Kestane agaclari yaz
kurakliklarina kars1 yiiksek hassasiyet gosterdikleri icin iilkemizde 6zellikle 1liman
iklim 6zelligine sahip karadeniz bolgesinde daha fazla yayilis gostermektedir. Ancak
ilerleyen zamanlarda {ilkemizde ongoriilen 1sinmanin kestane agaci iiretimine uygun
olan bu alanlar1 azaltmas1 beklenmektedir. Sonuglara gore kestane agaclari i¢in uygun

hava sicaklig1 azalacak ve tiir gelisimini olumsuz etkileyecektir.

Gelecekte Tiirkiye’de kuraklik egilimi ve asir1 yagis olaylarimin daha sik meydana
gelmesi Ongoriilmektedir. Kestane agaci Uretimi icin yillik yagis miktar1 kadar
mevsimselligi ve yillik dagilimi da 6nemlidir. Yazin yagan yagislar meyve biiyiimesini
saglarken, kis yagislart topragin su tutmasini kolaylastirarak meyve tutumunun

baslamasini tesvik eder.

Iklim degisikligine bagli olarak tiirler giderek daha yiiksek enlemlere veya
yluksekliklere go¢ edebilir. Orta ve Kuzey Avrupa’da kestane agaglari igin bioiklimsel

olarak uygun alanlarin genislemesi beklenirken giiney bolgelerde su kitlig1 ve asir
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hava olaylarinin daha fazla olmasi nedeniyle uygunluk azalacaktir. Ayrica zararli ve

hastalik baskis1 da iklim degisikliginin etkilerini yogunlastirabilir.

Elde edilen sonuglara gore iklim degisikligi kestane agaci yetisme alanini
sinirlandirirken kestane zararlist olan gal arisinin yayilimii yogunlastirmaktadir.
Iklim degisiklikleri Tiirkiye’de kestane agaglari icin dnemli bir tehdit olusturarak
sosyo - ekonomik ve ekolojik bir sorun haline gelmektedir. iklim degisikliginin
sonuclarini hafifletebilmek ve uyum saglama yetenegini arttirabilmek icin gerekli
tedbirlerin hi¢ zaman kaybetmeden alinmasi gerekmektedir. Hem zorlu habitat
kosullart hem de iklim degisikliklerine bagli istilaci tiirlerinin ortaya ¢ikmasi 6zellikle
siirl yayilisa sahip tlirlerden biri olan kestane i¢in uygun koruma onlemlerinin
alinmasini zorunlu kilmaktadir. Kestanenin en 6nemli zararlilarindan biri olan kestane
gal arisi ile ilgili gerekli miicadelenin yapilabilmesi ve tedbirlerin alinabilmesi i¢in
oncelikle bu zararlinin ¢ok iyi taninmasi gerekmektedir. Bu nedenle Orman genel
midirligii ve tiniversitelerin ilgili birimlerince koordineli ¢alismalarin yapilmasi ve
bu zararlinin orman koyliisii basta olmak tizere kestane lireticiligi ile ilgilenen kisilere

tanitilmasi gerekmektedir.

Kestane gal arisinin iklim degisikligine adaptasyon olma durumu goz oOniinde
bulunduruldugunda zararliyla miicadelede en etkili yontem olarak biyolojik miicadele

onemini korumaktadir.

Bu calisma daha onceki benzer iklim degisikliklerine bagli olarak bazi bitki ve bécek
tirlerinin cografi yayiliglarinin artacagr sonuglarini destekleyerek bu tiiriin alan
dagilimimin daha genis cografi alanlara ve daha yiiksek rakim araliklarina kayacagini

gostermistir.
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