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Biiytik kitasal buz tabakalari, Kuzey Yarimkiire *’de Kuveterner boyunca bir¢ok kez ilerlemis
ve geri c¢ekilmistir. Biiylik kitasal buz tabakalarinin oldugu dénemler buzul donemler, diger
donemler ise buzullararas1 donemler olarak bilinmektedir. Buzul buzullararasi dongiilere eslik
eden iklim degisiklikleri, ya tiirlerin yer degistirmesine, degisen cevresel kosullara uyum
saglamasina ya da yok olmasina neden olur. Cografi dagilim degisiklikleri, tiirlerin bu iklim
degisikliklerine verdigi en ¢arpici ve en iyi belgelenmis cevaplardir. Tiirlerin Ge¢ Kuvaterner
buzul buzullararas1 dongiilerine eslik eden kiiresel iklim degisikliklerine nasil cevap verdigini
anlamak i¢in, ekolojik nis modellemesi, son zamanlarda biyocografi ¢alismalarda molekiiler
filocografya ile birlikte yaygin olarak kullanilmaktadir. Ekolojik nis modellemesi, molekiiler
filocografya ile birlikte, Anadolu’da yasayan tiirlerin Kuvaterner dinamiklerini/evrimsel
tarihini ve bdylece Anadolu’nun biyocografyasini anlamamiza katki saglayacaktir. Bu yazida,
yukaridaki icerik acisindan kus ve memeli tiirleri ile ilgili birkag¢ 6rnek verilmis ve gelecek
perspektifleri tartisilmstir.
Anahtar Kelimeler: Biyocografya, cografi dagilim degisiklikleri, ekolojik nis modellemesi,
iklim degisikligi, kuslar, memeliler
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ABSTRACT

Large continental ice-sheets in the Northern Hemisphere have grown and retreated many
times throughout the Quaternary. Times with and without large continental ice-sheets are
known as glacial and interglacial periods, respectively. Strong climatic fluctuations
accompanying glacial-interglacial cycles forced species to either move to locations that
remain suitable, adapt to changing environmental conditions, or go extinct. Range shifts
are the most conspicuous and best documented responses of species to these climatic
fluctuations. To understand how species have responded to global climate changes through
the Late Quaternary glacial-interglacial cycles, ecological niche modelling, together with
molecular phylogeography, has been widely used in recent biogeographic studies. Ecological
niche modelling, together with molecular phylogeography, will extend the Quaternary
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dynamics and evolutionary history of species living in Anatolia and therefore the
understanding of the biogeography of Anatolia. In this article, a few examples regarding bird
and mammal species were given to illustrate the above-mentioned contents, and the future
perspectives were discussed.
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range shifts

GIRIS

Bu yazida, ilk olarak Son Buzul Maksimum ornegi iizerinden Ge¢ Kuvaterner iklim
degisiklikleri, bu iklim degisikliklerinin (6zellikle cografi dagilimlardaki degisiklikler
tizerinden) biyolojik ¢esitliligi nasil etkiledigi ve cografi dagilimlardaki degisiklikler
calisirken yaygin olarak kullanilan ekolojik nig modellemesi yaklasimi tizerinde durulmustur.
Daha sonra, Ge¢ Kuvaterner iklim degisiklikleri ile Anadolu’nun biyolojik ¢esitliligi

arasindaki iligki, kendi ¢aligmalarimizdan birkag 6rnek ile tartisilmaya ¢aligiimstir.

GEC KUVATERNER iKLIiM DEGIiSiKLiKLERi

Diinya, Senozoyik (66 milyon yil dncesinden giiniimiize kadar gecen zaman; bkz. jeolojik
zaman ¢izelgesi i¢in, www.stratigraphy.org/index.php/ics-chart-timescale, Cohen vd. 2013)
boyunca, daha dogrusu yaklastk 50 milyon yil oncesinden (Erken Eosen iklimsel
Optimumundan) giiniimiize kadar yavas yavas sogumustur. Bu soguma sirasinda, yaklasik 40
milyon yil Once Antarktika kitasinda buz tabakalari olugmustur. Kuzey yarimkiirede
buzullasmanin ilk isaretleri, ¢ok daha yakin bir zamanda (yaklasik 10 milyon yil 6nce) ortaya
cikmugtir (Past Interglacials Working Group of PAGES 2016). Kuzey yarimkiirede biiyiik
kitasal buz tabakalarmmin ilerledigi ve geriledigi zaman dilimleri, sirasiyla buzul ve
buzullararast donemler olarak bilinir. Buzullararasi donemlerin buzul donemleri birbirinden
ayirdigi (veya tersi) buzul buzullararasi dongiiler ise, ilk kez Kuvaterner (yaklasik 2,6 milyon
yil Oncesinden giliniimiize kadar gegen devir) ve Pleistosen (yaklagik 2,6 milyon yil
oncesinden 12 bin yil Oncesine, Holosen devresinin baglangicina kadar gecen devre)
baslangicinda belirmistir. 1,2-0,6 milyon yil 6nce yaklasik 40 bin yillik periyoda sahip zayif
dongiiler, tekrarlama periyodu yaklasik 100 bin y1l olan daha giiglii dongiilere dontismiistiir.
Bu doniisiim, Orta-Pleistosen Gegisi veya Devrimi olarak bilinir (Past Interglacials Working
Group of PAGES 2016). Her buzul buzullararas1 dongiiniin kii¢iik bir boliimii (6rnegin, son
430 bin yildaki her dongiiniin ortalama % 20’si, normal olarak 10-30 bin yil1) buzullararas1

donemde ge¢mistir (Jansen vd. 2007; Sekil 1).
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Sekil 1. Bentik 5'®0 (kiiresel buz hacminin bir gdstergesi) ve 8D (déteryum, yerel sicakligin
bir gostergesi) durayli izotoplarinda son 650 bin yilda gézlenen degiskenlikler (Jansen vd.
2007’den degistirilerek). SBM, Son Buzul Maksimum.

Figure 1. Variations of benthic 50 (a proxy for global ice volume) and oD (deuterium, a
proxy for local temperature) stable isotopes throughout 650 ka (from Jansen vd. 2007). LGM,
the Last Glacial Maximum.

Peki, buzul buzullar aras1 dongiiler nasil olusur? Milutin Milankovi¢ (1879-1958)
tarafindan gelistirilen ve Diinya’nin hareketlerini uzun doénemli iklim degisiklikleri ile
iligskilendiren teoriye gore, donemsellik sergileyen orbital parametreler dis merkezlilik, egiklik
ve yalpalama (Milankovi¢ dongiileri olarak bilinir; bkz. bilgilendirici bir simiilasyon igin,
http://cimss.ssec.wisc.edu/wxfest/Milankovitch/earthorbit.html), atmosferin tist kismina gelen
solar radyasyonun mevsimsel ve enlemsel dagilimimi degistirir. Boylece, 65. kuzey enlem
civarina yaz mevsiminde gelen solar radyasyonun minimuma ulagmasi, kis boyu yagan karin
yil boyu kalmasma ve boylece kuzey yarimkiirede buz tabakalart olusturacak sekilde
birikmesine neden olarak buzul donemleri tetikler. Ornegin, 65. Kuzey enleme haziran ayinda
gelen solar radyasyon, son buzul donemin baslangicinda (116 £+ 1 bin y1l 6nce) gliniimiizde
oldugundan 40 W/m? daha azdi (Jansen vd. 2007).

Son buzul dénem, 115 bin yil 6ncesi ile 12 bin y1l 6ncesi (Holosen devresinin, yani
icinde bulundugumuz buzullararasi donemin baslangic1) arasinda yasanmistir. Bu dénemin
kitasal buz tabakalarinin maksimum yiizélgiimiine ulastig1 zamani (18—22 bin y1l 6ncesi), Son
Buzul Maksimum olarak bilinir (Cowie 2007). Binlerce kilometre kalinligindaki kitasal buz
tabakalari, Son Buzul Maksimum’da Avrupa kitasinda kuzey Avrupa’nin c¢ogunu,
Iskandinavya’yr ve kuzey Britanya Adalar’m kaplamistir (Cowie 2007; Sekil 2). Tiim
Avrupa kitasi, Son Buzul Maksimum’da giiniimiizden daha soguk ve ozellikle Akdeniz
cevresi hari¢ daha kurakti. Ornegin, yillik ortalama sicaklik, Son Buzul Maksimum’da

giiniimiizden kuzey Avrupa’da > 20 °C, giiney Avrupa’da ise < 8 °C daha diisiiktii (Sekil 3).



Giliniimiliz ile kiyaslandiginda, Son Buzul Maksimum’da alisilmadik iklimsel kosullar,
kuzey/kuzeydogu Avrupa’da gozlenmistir (Sekil 4). Yani, Son Buzul Maksimum ile gliniimiiz
arasinda iklimsel kosullarda gozlenen farkliliklar, 6zellikle kuzey Avrupa’da daha fazladir
(Sekil 3 ve 4). Ayrica, Son Buzul Maksimum ile gliniimiiz arasinda iklimin uzamsal/alansal
yer degistirme hiz1 [= iklim degisikligi velositesi (6rnegin, sicaklik i¢in, km y11'1 =°C y11'1 /
°C km™) — iklimin yilda ka¢ km yer degistirecegini ve bdylece tiirlerin yer degistirirken ne
kadar hizli olmalar1 gerektigini ifade eder; Hamann vd. 2015], kuzey Avrupa’da daha
yiiksektir (Sandel vd. 2011). Béylece, giiney Avrupa (Iberya, Italya, Balkanlar ve Anadolu),

genel olarak buzul buzullararasi: dongiilerden daha az etkilenmistir.

Sekil 2. Son Buzul Maksimum (SBM)’da Avrupa kitasinda buz tabakalar1 ve buzullar (Ehlers
vd. 2011’¢ dayanarak cizilmistir). Karasal alanlar, Son Buzul Maksimum ile giiniimiiz
arasinda farklidir.

Figure 2. Ice sheets and glaciers in Europe in the Last Glacial Maximum (LGM) (drawn
based on Ehlers vd. 2011). Land areas differ between the Last Glacial Maximum and the
present.

Son Buzul Maksimum’da kuzeydeki alanlar kitasal buz tabakalar1 ile kaplanirken,
giiney Avrupa’daki Akdeniz’i ¢evreleyen daglarda da buzullar gelismistir (Hughes and
Woodward 2017). Son Buzul Maksimum’da giiniimiizden daha soguk olan ve (yagis genel
olarak degismez iken) kuzeyi biraz daha az ve giineyi ise daha fazla yagis alan Anadolu’da
(Sekil 5, ayrica bkz. Sekil 3 ve paralel bir paleoiklimsel yorum i¢in, Sarikaya and Ciner 2015)
ise U¢ bolgede buzullar olusmustur: Toros Daglari, Dogu Karadeniz Daglar ve dagiik ve
tekil olarak bulunan yiiksek daglar ve volkanlar (Sarikaya vd. 2011; Sarikaya and Ciner 2015,
2017; Akgar vd. 2017; Sekil 6, ayrica bkz. Sekil 2). Bu buzullar, maksimum pozisyonlarina



ortalama 20.9 + 1.5 bin yi1l 6nce ulasmistir. Daimi kar sinir1 ise, giinlimiize gore, yaklasik
1000 metre kadar diismiistiir (Akgar vd. 2017). Son Buzul Maksimum’da Anadolu’da
buzullarin gelistigi bilinen daglarin cografi dagilimi, iklimsel degiskenler (6zellikle yaz
sicaklhigl) ile yiiksek bir dogrulukta kestirilebilmektedir (Sekil 6). Bu daglarin iklimsel
kosullar agisindan sergiledigi en 6nemli 6zellikler, yaz sicakliginin diisiik ve yaz sicakligi ile
kis yagis1 arasinda pozitif bir iliskinin var olmasidir (Sekil 7). Yaz sicakliginin diisiik olmast,
kis boyu yagan karin yil boyu kalmasina ve bdylece buzullar1 olusturacak sekilde birikmesine
neden olur. Ancak kis boyu yagan karn yil boyu kalmasi ve bdylece buzullar
olusturabilmesi, yaz sicakliginin daha yiiksek oldugu daglarda kis yagisinin daha fazla olmasi
ile miimkiindiir. Ornegin, Son Buzul Maksimum’da yaz sicakligmimn daha yiiksek oldugu

giineybat1 Anadolu daglarinda kis yagisi da daha fazladir (Sekil 7).

¥

Sekil 3. Son Buzul Maksimum (SBM) ile giiniimiiz arasinda gozlenen iklimsel farkliliklar.
Iklimsel veri, yillik ortalama sicaklig1 ve yagist igerir ve WorldClim veri tabanindan (versiyon
1.4, www.worldclim.org) elde edilmistir. Son Buzul Maksimum verisi, ii¢ farkl kiiresel iklim
modelinin ortalamasidir: CCSM4, MIROC-ESM ve MPI-ESM-P. Karasal alanlar, Son Buzul
Maksimum ile glinlimiiz arasinda farklidir.

Figure 3. Climatic differences between the Last Glacial Maximum (LGM) and the present.
Climatic data include annual mean temperature and precipitation, and were downloaded
from the WorldClim database (version 1.4, www.worldclim.org). Last Glacial Maximum data
are the average of three different global climate models: CCSM4, MIROC-ESM ve MPI-ESM-
P. Land areas differ between the Last Glacial Maximum and the present.



Sekil 4. Giiniimiiz ile kiyaslandiginda, Son Buzul Maksimum’da alisiimadik iklimsel
kosullarin gozlendigi alanlar (kirmizi). Sonuglar, ¢ok degiskenli cevresel benzerlik ylizeyi
analizi ile elde edilmistir (Elith vd. 2010). iklimsel veri, yillik ortalama sicakligi, sicaklik
mevsimselligini, yaz ve kis ortalama sicakliklarini, yillik yagisi, yagis mevsimselligini ve yaz
ve kis yagislarini igerir ve WorldClim veri tabanindan (versiyon 1.4, www.worldclim.org)
elde edilmistir. Son Buzul Maksimum verisi, CCSM4 kiiresel iklim modeline dayanir. Diger
kiiresel iklim modelleri, benzer sonuglar vermistir. Karasal alanlar, Son Buzul Maksimum ile
glinlimiiz arasinda farklidir.

Figure 4. Areas (red) of novel climatic conditions in the Last Glacial Maximum, compared
with the present. The results were obtained by the multivariate environmental similarity
surface analysis (Elith vd. 2010). Climatic data include annual mean temperature,
temperature seasonality, summer and winter mean temperatures, annual precipitation,
precipitation seasonality, and summer and winter precipitations, and were downloaded from
the WorldClim database (version 1.4, www.worldclim.org). Last Glacial Maximum data are
based on the CCSM4 global climate model. The other global climate models gave similar
results. Land areas differ between the Last Glacial Maximum and the present.

GEC KUVATERNER  iKLiM  DEGISIKLIKLERI  VE COGRAFI
DAGILIMLARDAKI DEGIiSiKLIKLER

Tiirler, buzul buzullararas1 dongiilere eslik eden gii¢lii iklimsel dalgalanmalara yerlerini (yani,
cografi dagilimlarini) degistirerek ve/veya degisen g¢evresel kosullara uyum/uyarlanma (=
dogal segilim yoluyla evrimlesen ve bireylerin uyum giiciinii arttiran karakter veya karakterin
belirli bir durumu; Giir 2016a) yoluyla veya yok olarak cevap verir (Jansson and Dynesius
2002). O donem fosil baliklar konusunda diinyanin dnde gelen uzmani olan Louis Agassiz
(1807-1873), 1840 yilinda yayinladig1 ve Buzul Cagi (Ice Age veya Eiszeit) fikrini (ki bu
kavram, kendisine bir meslektasi, botanik¢i Karl Schimper tarafindan onerilmistir) tartistig
‘Buzul Arastirmalary’ (Etudes sur les glaciers, Studies of glaciers) kitabinda bunu soyle tasvir
etmistir (Gribbin 2002; Gribbin and Gribbin 2002):



“Bu dev buz ortiilerinin gelisimi, yeryiiziindeki biitiin organik yagsamin ytkimina sebep
olmus olsa gerektir. Daha once tropik bitkilerle kapli ve dev fil siiriileri, kocaman
hipopotamlar ve devasa etoburlara ev sahipligi yapan Avrupa topraklar: birdenbire géz
alabildigince yayilmis buzla kapl diizliikler, géller, denizler ve platolarin altina gémiildii.

Onu 6liimiin sessizligi izledi...”
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Sekil 5. Son Buzul Maksimum (SBM, siyah noktalar) ve gilinlimiizde (kirmizi noktalar)
Anadolu ve yakin g¢evresinin iklimsel uzami (bkz. Sekil 6). Iklimsel veri, yillik ortalama
sicakligi ve yagisi igerir ve WorldClim veri tabanindan (versiyon 1.4, www.worldclim.org)
elde edilmistir. Bu veri, CCSM4 kiiresel iklim modeline dayanr.

Figure 5. Climatic space of Anatolia and surrounding areas in the Last Glacial Maximum
(LGM, black points) and the present (red points) (see Figure 6). Climatic data include annual
mean temperature and precipitation, and were downloaded from the WorldClim database
(version 1.4, www.worldclim.org). These data are based on the CCSM4 global climate model.

Cografi dagilimlardaki degisiklikler, bu cevaplardan en carpici ve en iyi belgelenmis
olanidir. Charles Robert Darwin (1809-1882), 1859 yilinda yayinlanan ‘Dogal Segilim
Yoluyla Tiirlerin Kokeni Uzerine veya Yasam Savasinda Avantajli Irklarin Korunmasi® (On
the Origin of Species by Means of Natural Selection, or the Preservation of Favoured Races
in the Struggle for Life) adli kitabinda buna soyle deginmistir (Darwin 1859):

“... Sogugun giiciinii hissettirmesiyle ve daha giiney kusaklarin gitgide arktik
canlilara daha uygun ve énceki daha i1liman sakinlere daha uygunsuz duruma gelmesiyle,

thman sakinler yerlerini arktik iiretimlere biracaktir. Daha iliman kesimlerin sakinleri,

bariyerler yoluyla durdurulmadiklar: siirece giineye dogru ilerleyecek, degilse yok olup



gidecektir. Daglar kar ve buzla kaplanacak ve bu daglarin daha énceki alpin sakinleri
ovalara inecektir. Soguk had safhaya ulastiginda, Avrupa’min orta kesimlerini, giineyde
Alplere ve Pirenelere, hatta Ispanya’min i¢ kesimlerine kadar kaplayan tek bicimli bir arktik
fauna ve flora ortaya ¢cikacakur. ...

Sicakligin artmasiyla arktik formlar kuzeye dogru ¢ekilecek, daha 1liman kesimlerin

tiretimleri de hizla onlar izleyecektir. Daglarin eteklerindeki karlar eridikce, arktik formlar
agilan ve buzu ¢oziilen topraklart ele gegirecek ve kardesleri kuzeye olan yolculuklarini
stirdiiriirken, onlar sicakligin artmasuyla gitgide daha yiiksege ¢ikacaktir. ...”
Bilim tarihinin en 6nemli kitaplarindan biri olan bu kitap, iki temel kurama sahiptir: (1)
Degiserek tiireme. Bu kuram, yasayan ve soyu tiikkenen tiim tiirlerin ortak bir kdkene sahip
oldugunu belirtir. (2) Dogal secilim. Bu kuram, ‘Tiirlerin Kékeni’nin gercek katkisidir;
degiserek tliremeden sorumlu mekanizmayla ilgilidir ve Lamark’in bireysel organizmalarin
degistigi transformasyonal kuramindan farkli olarak popiilasyonlarin degistigi varyasyonal bir
kuramdir (Giir 2016a).

Tiirler, buzul buzullararas1 dongiilere cevap olarak, cografi dagilimlarin1 dongiisel bir
sekilde daraltir ve genisletir. Bir tiirlin bir buzul buzullararasi dongii boyunca dagilim
gosterdigi cografi bolge veya bolgeler (ki bu bolgeler, tiriin cografi dagilimindaki maksimum
daralmayr temsil eder), Kuvaterner sigmaklar1 olarak tanimlanir. Genel olarak ii¢ tip
sigimaktan bahsedilebilir: buzul siginaklari, buzullararasi sigmaklar ve okyanusal-kitasal
gradiyent (Stewart vd. 2010; bkz. alternatif bir siniflandirma igin, Bennett and Provan 2008).
Bu siginak tipleri, genel olarak tiirlerin enlemsel (ilk iki tip) ve boylamsal hareketine vurgu
yapar. Bir diger sigmak tipi, rakimsal hareketlerdir ve tilirlerin rakimsal hareketine vurgu
yapar (Bennett and Provan 2008; Stewart vd. 2010). Ancak, bu tiir siniflandirmalarin (ister
cografi dagilimlardaki degisiklikler, ister genel olarak biyolojik bilimlerdeki diger
varyasyonlar acgisindan olsun) Orlintiileri anlamamizi kolaylastirdigi, ancak asir1 bir
basitlestirme oldugu unutulmamalidir!

Buzul siginaklar, iliman kusak tiirlerinin (6rnegin, sart boyunlu orman faresi,
Apodemus sylvaticus; su siganlari, Arvicola spp.; cayir ¢ekirgesi, Chorthippus parallelus;
kiiciik beyaz disli bocekgil, Crocidura suaveolens; Kirpiler, Erinaceus sp.; meseler, Quercus
spp.; semenderler, Triturus spp.; bozayi, Ursus arctos) cografi dagilimlarmin buzul
donemlerde genel olarak giineydeki cografi bolgelere (gliney siginaklari) daralmasini ifade
eder. Bu siginaklar, genel olarak buzul buzullararasi dongiilerden daha az etkilenen giiney
Avrupa’da (iberya, italya, Balkanlar ve Anadolu) konumlanir. Iliman kusak tiirleri, cografi

dagilimlarint buzullararas1 donemlerde buzul sigmaklardan baslayarak kuzey Avrupa’ya



dogru genisletir (Stewart vd. 2010). Ancak bu buzul sigiaklarin her zaman bir biitiin olarak
tek bir siginak gibi davrandigi diisiiniilmemelidir. Akdeniz’e dogru uzanan bu yarimadalar,
kendi icinde 6zellikle endemik ve/veya yerel tiirler i¢in birden fazla siginak icerebilir. Bu
durum, cografi dagilimlarin dongiisel bir sekilde daralmasi ve genislemesinin bu siginaklar
icinde de gergeklestigini gosterir ve ‘siginaklar iginde sigmaklar’ modeli olarak bilinir
(Gomez and Lunt 2007). Ayrica, buzul sigmaklarin bazi ihiman kusak tiirleri (6rnegin, altin
otu, Asplenium ceterach; parmaksaz, Carex digitata; kirmizi sirth fare, Clethrionomys
glareolus; orman bdcekgili, Sorex araneus) igin beklenenden daha kuzeyde oldugu
bilinmektedir (kriptik kuzey sigmnaklari; Stewart vd. 2010). Burada belirtilmesi gereken
onemli bir nokta, diger buzul siginaklarda oldugu gibi, Avrupa’nin biyolojik ¢esitliliginin
sekillenmesi agisindan Anadolu’nun buzul siginak roliiniin daha iyi anlasilmasi gerektigidir.
Bu tiir ¢aligmalar, son yillarda yayginlagmaktadir (6rnegin, Rokas vd. 2003; Koch vd. 2006;
Ansell vd. 2011; Korkmaz vd. 2014; Perktas vd. 2015a; Bilgin vd. 2016).

Buzullararasi siginaklar, soguga uyum saglayan tiirlerin (6rnegin, kutup tilkisi, Alopex
lagopus; lemmingler, Dicrostonyx spp. ve Lemmus spp.; misk sigir1, Ovibus moschatus; Ren
geyigi, Rangifer tarandus) cografi dagilimlarinin buzullararasi dénemlerde genel olarak
kuzeydeki cografi bolgelere (polar-kuzey siginaklari) daralmasini ifade eder. Bu siginaklar,
genel olarak Avrasya’nin kuzeyinde konumlanir. Soguga uyum saglayan tiirler, cografi
dagilimlarint buzul donemlerde buzullararast siginaklardan baslayarak genisletir. Ayrica,
buzullararasi siginaklarin soguga uyum saglayan bazi tiirler (6rnegin, bodur hus, Betula nana;
bir miibarekotu tiirii, Dryas octopetala; bir kinkanatli bocek tiirii, Helophorus lapponicus;
kaya kar tavugu, Lagopus mutus; kutup tavsani, Lepus timidus) i¢in beklenenden daha
giineyde oldugu bilinmektedir (kriptik gliney siginaklar1; Stewart vd. 2010).

Tiirlerin buzul buzullararas1 dongiilere cevabinda bugiine kadar siklikla g6z ard1 edilen
bir diger biyocografi boyut, okyanusal-kitasal gradiyenttir. Okyanusal daha nemli ve daha az
mevsimsel iklime, kitasal ise daha kurak ve mevsimsel iklime uyumu belirtir. Bu gradiyent,
kuzey ve gliney sigmaklarin enlemsel konumlanmasinin tersine, siklikla boylamsal olarak
konumlanir. Boylece, kitasal uyum saglayan tiirlerin cografi dagilimlarinin buzullararasi
donemlerde genel olarak kitanin i¢ kesimlerine dogru (kitasal siginaklar), okyanusal uyum
saglayan tiirlerin ise cografi dagilimlarinin buzul dénemlerde genel olarak kitanin dig
kisimlarina dogru (okyanusal siginaklar) daralmasi beklenir. Kitasal ve okyanusal uyum
saglayan tiirler, cografi dagilimlarini sirasiyla buzul ve buzullararasi donemlerde kitasal ve
okyanusal sigmaklardan baglayarak genisletir. Ayrica, bazi iliman kusak tiirleri i¢in kriptik

kuzey siginaklarina ve bazi soguga uyum saglayan tiirler icin kriptik giliney siginaklarina



benzer bir olgu, boylamsal bir eksende gergeklesir [6rnegin, kitasal siginaklarin kitasal uyum
saglayan bazi tiirler (6rnegin, yalanci igde, Hippophae rhamnoides; giiney hus faresi, Sicista
subtilis) i¢in beklenenden daha batida olmasi gibi; Stewart vd. 2010]. Stewart vd. (2010), fosil
kayitlar1 ve modern cografi dagilimlarin karsilastirilmasina dayanarak, bazi Avrasya memeli
tirlerinin (6rnegin, yer sincaplari, Spermophilus spp.; bozkir antilopu, Saiga tatarica; 1slikli
veya ciice tavsanlar, Ochotona spp.) bugiin Palacartik’te daha sinirli bir kitasal dagilima
sahipken, son buzul donemde Britanya Adalari’na kadar uzanan daha genis bir dagilima sahip
oldugunu belirtmis; ancak bu kitasal Oriintli ile ilgili herhangi bir filocografi ¢alismanin
olmadigini da eklemistir (Giir 2013, bu acidan ilk ¢alismadir; bkz. asagiya). Ayni sekilde,
okyanusal oriintii ile ilgili de iyi bir 6rnek bilmediklerini belirtmislerdir.

Rakimsal hareketler, 6zellikle dag tiirlerinin cografi dagilimlarinin buzul dénemlerde
diisiik rakimlara, buzullararas1 dénemlerde ise yliksek rakimlara dogru degismesini ifade eder
(Bennett and Provan 2008; Stewart vd. 2010).

Aslinda bu siginak tipleri, tiirlerin buzul buzullararasi dongiilere eslik eden iklim
degisikliklerine genel olarak nasil cevap verdigini (cografi dagilimin ne zaman ve hangi
cografi bolgeye dogru daraldigimi ve ardindan genisledigini) tanimlar. Bu cevap, tiirlerin
cografi genetik ¢esitlilik Oriintiisiinii sekillendiren ana etkenlerden biridir: genel olarak
genetik ¢esitlilik siginak alanlarda daha yiiksek, bu siginak alanlardan son zamanlarda
kolonize edilen bolgelerde ise daha diisiiktiir. Ornegin, genetik ¢esitlilik, 1liman kusak tiirleri
icin genel olarak giiney Avrupa’da kuzeyde oldugundan daha yiiksektir. Bu durum, ‘giiney
zenginligi ve kuzey safligi’ olarak bilinir (Hewitt 2000, 2004a,b) ve ayn1 zamanda giiney
Avrupa’nin yiiksek biyolojik ¢esitliligini ve endemizmini (Sandel vd. 2011) de agiklar (bkz.

asagiya).

COGRAFIi DAGILIMLARDAKI DEGIiSIiKLIiKLERiI CALISMAK

Tiirlerin buzul buzullararas: dongiilere eslik eden iklim degisikliklerine nasil cevap verdigini
anlamak i¢in, ekolojik nis modellemesi, son zamanlarda biyocografi ¢alismalarda molekiiler
filocografya ile birlikte yaygin olarak kullanilmaktadir (Perktas and Giir 2015). Molekiiler
filocografya, yakin iligkili tlirler arasinda veya tiir i¢inde genetik varyasyonun dagilimini
etkileyen siirecleri anlamaya ¢aligir. Bu yaklasim, nétral genetik varyasyon Oriintiisiiniin tiiriin
demografik tarihi ile ilgili bilgi vermesi temeline dayanir. Demografik tarih, populasyon
biiyiikliigiindeki dalgalanmalar, popiilasyon ayrilmalar1 (vikaryant olaylar ve/veya migrasyon

ile farklilagma) gibi genetik varyasyon Oriintiisiinii lireten demografik olaylardan olusur
(Avise vd. 1987; Avise 2000).



Ekolojik nis modellemesi, bir tiiriin cografi dagilimini tahmin etmek i¢in, ilk olarak o
tiir icin uygun cevresel kosullar1 ve daha sonra bu c¢evresel kosullarin alansal dagilimini
belirler. Ancak bir tiirlin uygun cevresel kosullara sahip tiim cografi yerlerde dagilmasini
engelleyen bircok neden (6rnegin, dispersali sinirlayan cografi bariyerler, diger tiirler ile
rekabet) vardir. Yine de, bu yaklasim, degerli biyocografi bilgiler sunar. Boylece, ekolojik nis
modellemesi, tiir dagilim verisini (cografi koordinat cinsinden tiirlerin gozlendigi yerler) bu
yerlerin cevresel ve/veya alansal Ozellikleri [cografi bilgi sistemine dayali bir yaklagim
kullanilarak elde edilen ¢ok sayida cevresel (6rnegin, iklimsel) ve/veya alansal (6rnegin,
rakim) degisken] ile iliskilendirerek, tiirlerin cografi dagilimmi tahminleyen [cografi
uzamdaki tiir dagilim verilerinden ve g¢evresel verilerden olusturulan ve g¢evresel uzamda n
boyutlu bir hiperhacim olarak diistiniilen ekolojik nisi (Hutchinson 1957) cografi uzama
tastyan] bir model olusturur. Bu model, tiirlerin gecmisteki veya gelecekteki cografi
dagilimlarini tahmin etmek igin, kiiresel iklim modellerine dayanarak yeniden olusturulan
gecmis ve/veya ongoriilen gelecek iklim verilerine uygulanir (Peterson vd. 2011).

Ekolojik nis modellemesi igin gereken veri, tiir dagilim verisi (cografi koordinat
cinsinden tiirlerin sadece gozlendigi veya hem gozlendigi hem de gozlenmedigi yerler) ve
cevresel (6rnegin, biyoiklimsel) veridir. Tiir dagilim verisi, tiir dagilim veri tabanlarindan elde
edilebilir (bkz. Richards vd. 2007). Ornegin, Global Biodiversity Information Facility
(www.gbif.org), yaklasik 838 milyon (~ % 90’1 cografi koordinat cinsinden) dagilim kaydinin
serbest kullanimina izin veren bir veri tabamidir (siteye erigim tarihi, 16 Eyliil 2017). Cevresel
veri, iklim veri tabanlarindan elde edilebilir (bkz. Richards vd. 2007). Ornegin, WorldClim
(www.worldclim.org), en sik kullanilan ve tim diinya i¢in 19 degiskenden olusan
biyoiklimsel verinin serbest kullanimina izin veren bir veri tabanidir. Bu veri, gecmis [son
buzullararasi déonem (~140-120 bin yil 6nce), Son Buzul Maksimum (~22 bin yil 6nce) ve
Orta Holosen (~6 bin yil 6nce)], giiniimiiz (~1960-1990) ve gelecek (2041-2060, 2061-2080)
icin mevcuttur.

Ekolojik nis modellemesi, ayn1 zamanda tiir dagilim ve g¢evresel verilere ek olarak,
modelleme tekniklerine (algoritmalara) ihtiyag duyar. Bu algoritmalarin (bkz. Richards vd.
2007) en etkinlerinden biri, MAXENT yazilimmdaki (Phillips vd. 2006; Elith vd. 2011)

maksimum entropi makine dgrenme algoritmasidir (Elith vd. 2006).


http://www.gbif.org/

Sekil 6. Son Buzul Maksimum iklimsel kosullar1 altinda Anadolu’da buzul gelisimi i¢in
iklimsel olarak uygun alanlar. Sonuglar, ekolojik nis modellemesi yaklasimi kullanilarak,
MAXENT yazilimindaki (versiyon 3.3.3k) maksimum entropi makine 6grenme algoritmasi
ile elde edilmistir (bkz. ana metin). Buzullarin cografi dagilimi (¢emberler, n = 27), Sarikaya
vd. (2011)’den alinmustir. Iklimsel veri, yaz ve kis ortalama sicakliklarin1 ve yagislarini igerir
ve WorldClim veri tabanindan (versiyon 1.4, www.worldclim.org) elde edilmistir. Bu veri, ii¢
farkli kiiresel iklim modeline dayanir: CCSM4, MIROC-ESM ve MPI-ESM-P. Karasal
alanlar, Son Buzul Maksimum ile glinlimiiz arasinda farklidir.

Figure 6. Climatically suitable areas for development of glaciers in Anatolia under Last
Glacial Maximum climatic conditions. The results were obtained by the maximum entropy
machine learning algorithm in the software MaxEnt (version 3.3.3Kk), using ecological niche
modelling approach (see main text). The geographical distribution of glaciers (circles, n =
27) is from Sartkaya vd. (2011). Climatic data include summer and winter mean temperatures
and precipitations, and were downloaded from the WorldClim database (version 1.4,
www.worldclim.org). These data are based on three different global climate models: CCSM4,
MIROC-ESM ve MPI-ESM-P. Land areas differ between the Last Glacial Maximum and the
present.



1000 -

900 -

800 -

700 -
Gluneybati

600 - Anadolu

400 4 —0.602. P< 0,001
n=27

Kis yagisy'winter precipitation (mm)
il
=
=

30

o
LA

5 0 5 10 15 20
Yaz sicakhigi/'summer temperature (0C)

Sekil 7. Son Buzul Maksimum’da Anadolu ve yakin cevresinin (siyah noktalar) ve bu
bolgedeki buzullarin gelistigi bilinen daglarin (kirmizi noktalar) iklimsel uzami (bkz. Sekil 6).
Iklimsel veri, yaz ortalama sicakligini ve kis yagismi icerir ve WorldClim veri tabanindan
(versiyon 1.4, www.worldclim.org) elde edilmistir. Bu veri, CCSM4 kiiresel iklim modeline
dayanur.

Figure 7. Climatic space of Anatolia and surrounding areas (black points) and mountains
(red points) in which glaciers were formed in this region (see Figure 6). Climatic data include
summer mean temperature and winter precipitation, and were downloaded from the
WorldClim database (version 1.4, www.worldclim.org). These data are based on the CCSM4
global climate model.

GEC KUVATERNER iKLIM DEGISIKLIKLERI VE ANADOLU’NUN BiYOLOJIK
CESITLILIGI
Bir bolge, biyolojik ¢esitlilik sicak noktasi olarak tanimlanabilmesi icin, iki kat1 Olciitii
saglamalidir: (1) En az 1500 endemik damarli bitki tiiriine ev sahipligi yapmali; diger bir
deyisle, yeri doldurulamaz, essiz olmalidir! (2) Ozgiin dogal vejetasyonunun en fazla %30'una
sahip (yani, en az %70'ini kaybetmis); diger bir deyisle, tehdit altinda olmalidir! Diinyada bu
olgiitleri saglayan 36 biyolojik ¢esitlilik sicak noktasi vardir. Bu sicak noktalar, yeryiiziiniin
sadece %2.3’linii kaplar, ancak endemik bitki tiirlerinin yarisindan fazlasina, iki yasamli,
stiriingen, kus ve memeli tiirlerinin ise yaklasik %43’line ev sahipligi yapar (Conservation
International 2017).

Anadolu, jeolojik olarak Alp-Himalaya orojenik kusaginda yer alir (Sengdr and

Yilmaz 1981) ve diinyadaki 36 biyolojik cesitlilik sicak noktasindan {igiiniin karsilagtigi ve



etkilestigi biyocografi olarak ilging, ancak ¢ok iyi anlagilmamis bir bdélgedir. Bu sicak
noktalar sunlardir: Akdeniz Havzasi, Iran-Anadolu ve Kafkasya biyolojik cesitlilik sicak
noktalart (Conservation International 2017; Sekil 8). Yani, Anadolu, yiiksek bir biyolojik
cesitlilige ve endemizme sahiptir, ancak 6zglin dogal vejetasyonunun ¢ogunu kaybetmistir.
Diger bir deyisle, Anadolu, sahip oldugu biyolojik c¢esitlilik agisindan yeri doldurulamaz,
ancak zaten 6zgiin dogal vejetasyonunun ¢ogunu kaybetmis, yogun tehdit altinda olan bir
bolgedir. Anadolu’nun bu yiiksek biyolojik cesitliligi ve endemizmi, belli lgiide Avrupa,
Orta Dogu, i¢ Asya ve Afrika’nin baglanti noktasindaki konumu ve gegmisteki ve
giiniimiizdeki jeolojik ve iklimsel dinamikler ile iliskilidir (Sekercioglu vd. 2011; Tavsanoglu
2016; Giir 2016b; 2017; ayrica bkz. asagiya).

“y ’”

s i
£Ey
A

58 e el /
S («}—'J ’ !/'._/”\‘V[ =

3 = ey T~
2 L
W X
T )

Sicak noktalar/Hotspots |

7 : »
% [~ | | Akdeniz/Mgditerranean <
"’ || iran-Anagélu/lrano-Anatolian /:-

S : KafkeSya/Caucasus [ 4 e

S

Sekil 8. Anadolu’da biyolojik ¢esitlilik sicak noktalar1 (Conservation International 2017’ye
dayanarak ¢izilmistir).

Figure 8. Biodiversity hotspots in Anatolia (drawn based on Conservation International
2017).

Anadolu’da yasayan tiirlerin buzul buzullararasi dongilere eslik eden iklim
degisikliklerine nasil cevap verdiklerini  (ge¢misi) anlamak, hem Kuvaterner
dinamiklerini/evrimsel  tarihlerini, bdylece  Anadolu’nun  biyocografyasini/biyolojik
cesitliligini ¢oziimlemek hem de yakin gelecekteki iklim degisikligine nasil cevap
vereceklerini (gelecegi) ongdrmek, bdylece koruma stratejilerini yonlendirmek agisindan
kritiktir. Asagida yukaridaki igerik agisindan kendi c¢alismalarimizdan birkag Ornek
verilecektir. Bu calismalarda, ekolojik nis modellemesi ve molekiiler filocografya
yaklagimlart birlikte kullanilmistir. Ancak bu yazida, anlasilacagi gibi, cografi dagilimlardaki

degisiklikleri orneklemek agisindan sadece ekolojik nis modellemesi sonuglarina kisaca



deginilecektir. Burada belirtilmesi gereken 6nemli bir nokta, her iki yaklasimin sonuglarinin
uyum iginde oldugudur (bkz. Giir 2013, 2016c,d; Perktas vd. 2015a,b; Perktas 2017; Giir vd.
unpublished).
Yesil Agackakan
Yesil agackakan (Picus viridis), dzellikle Iberya ve Iskandinavya hari¢ Avrupa kitasmin g¢ok
cesitli yar1 agik habitatlarinda yasayan diurnal (giindiizciil) bir kus tiirtidiir (Perktas vd. 2011;
BirdLife International 2016a).

Ekolojik nis modellemesi sonuglarina gore, yesil agackakanin cografi dagilimi, Son
Buzul Maksimum’dan giiniimiize genel olarak giiney Avrupa’dan (italya, Balkanlar ve
Anadolu) Avrupa’nin kuzeyine dogru genislemistir (Perktas vd. 2015a; Perktas 2017; Sekil
9). Bu genisleme oriintiisii, buzul sigmak tipinin ifade ettigi cografi dagilim degisiklikleri ile
uyumludur. Ayrica, yesil agackakan i¢in Son Buzul Maksimum’da Fransa’da biyoiklimsel
olarak uygun alanlarin olmasi, bu tiir i¢in bu bdlgenin kriptik kuzey siginak roliine isaret eder
(Sekil 9).




Sekil 9. Son Buzul Maksimum’dan giiniimiize Yesil agackakanin (Picus viridis) cografi
dagilimindaki degisiklikler.

Figure 9. Range shifts from the Last Glacial Maximum to the present in Green woodpecker
(Picus viridis).

Anadolu Yer Sincabi

Anadolu yer sincab1 (Spermophilus xanthoprymnus; Sekil 10), i¢c ve Dogu Anadolu, bati
Ermenistan ve kuzeybat1 iran’mn bozkir ve alpin cayirlarinda yasayan (toprak altinda uyuyan
ve kis1 geciren, toprak iistiinde ise beslenen) diurnal ve hibernasyona (kis uykusuna) giren bir
memeli tiiriidiir. Neredeyse Anadolu’ya endemiktir (Kart Giir and Giir 2010). Yilin yaklagik
olarak yarisin1 veya daha uzun bir siireyi (Agustos/Eyliil ayindan Mart/Nisan ayina kadar)
hibernasyonda gegcirir (Giir and Kart Giir 2005; Kart Giir and Giir 2015, 2017).

Ekolojik nis modellemesi sonuglarina gére, daha kurak ve mevsimsel iklime kitasal
uyum saglayan Anadolu yer sincabinin cografi dagilimi, ongorildigi gibi, Son Buzul
Maksimum’dan gilinlimiize Anadolu’nun i¢ kesimlerine dogru daralmistir (Sekil 11). Bu

daralma oriintiisii, okyanusal-kitasal gradiyentin kitasal siginaklar ayagi ile uyumludur (Giir
2013).




Sekil 10. Anadolu yer sincabi (Spermophilus xanthoprymnus). Hilmi Simsek
(http://hilmisimsek.blogspot.com.tr/)
Figure 10. Anatolian ground squirrel (Spermophilus xanthoprymnus). Hilmi Simsek
(http://hilmisimsek.blogspot.com.tr/)

Sekil 11. Son Buzul Maksimum’dan giiniimiize Anadolu yer sincabinin (Spermophilus
xanthoprymnus) cografi dagilimindaki degisiklikler. Siyah noktalar Son Buzul
Maksimum’daki agac poleni (AP) yiizdelerini (Senkul and Dogan 2013°den), siyah alanlar ise
giiniimiizde orman Ortiisiiniin %50°nin {izerinde oldugu yerleri gosterir (Forest Europe 2011°e
dayanarak ¢izilmistir).

Figure 11. Range shifts from the Last Glacial Maximum to the present in Anatolian ground
squirrel (Spermophilus xanthoprymnus). Black points show arboreal pollen (AP) percentages
in the Last Glacial Maximum (from Senkul and Dogan 2013) and black areas the areas where
forest cover is > 50% in the present (drawn based on Forest Europe 2011).

Anadolu Sivac1 Kusu
Anadolu sivact kusu (Sitta krueperi), Rusya’nin en giineyi, Giircistan, Tirkiye ve Midilli
Adast’nin deniz seviyesinden 2,400 m’ye kadar yayilan iliman igne yaprakli ormanlarinda
yasayan diurnal bir kus tiirtidiir. Cografi dagilimi, biiyiik oranda Anadolu’nun kiy1 kusagindan
olusur (Albayrak vd. 2012; Perktas vd. 2015b; BirdLife International 2016b).

Ekolojik nis modellemesi sonuglarina gore, Anadolu sivact kusunun cografi dagilima,
Son Buzul Maksimum’dan giiniimiize genel olarak Anadolu’nun i¢ kesimlerine dogru
genislemistir (Perktas vd. 2015b; Perktas 2017; Sekil 12). Bu genisleme Oriintiisii, okyanusal-
kitasal gradiyentin okyanusal si§inaklar ayag: ile uyumludur ve Anadolu sivaci kusunun daha

nemli ve daha az mevsimsel iklime uyum sagladigin ileri siirer.


http://www.foresteurope.org/filestore/foresteurope/Publications/pdf/Forest_Europe_report_2011_web.pdf
http://www.foresteurope.org/filestore/foresteurope/Publications/pdf/Forest_Europe_report_2011_web.pdf

Sekil 12. Son Buzul Maksimum’dan giiniimiize Anadolu sivact kusunun (Sitta krueperi)
cografi dagilimindaki degisiklikler. Siyah noktalar Son Buzul Maksimum’daki aga¢ poleni
(AP) yiizdelerini (Senkul and Dogan 2013’den), siyah alanlar ise giiniimiizde orman
ortlistiniin %50’nin lizerinde oldugu yerleri gosterir (Forest Europe 2011°e dayanarak
cizilmistir).

Figure 12. Range shifts from the Last Glacial Maximum to the present in Kriiper's nuthatch
(Sitta krueperi). Black points show arboreal pollen (AP) percentages in the Last Glacial
Maximum (from Senkul and Dogan 2013) and black areas the areas where forest cover is >
50% in the present (drawn based on Forest Europe 2011).

Toros Yer Sincabi

Toros yer sincabi (Spermophilus taurensis), Erenler Dagi ve Geyik Daglari’nin bozkir ve
alpin ¢ayirlarinda yasayan (toprak altinda uyuyan ve kisi geciren, toprak iistiinde ise beslenen)
diurnal ve hibernasyona giren bir memeli tiiriidiir. Bat1 Toros Daglari’na endemiktir. Anadolu
yer sincabi ile karsilagtirildiginda, fizyolojisi, ekolojisi ve evrimi ilizerine daha az bilgi
mevcuttur (Giir vd. yayinlanmamis makale).

Son Buzul Maksimum’da Akdeniz bolgesi (Hughes and Woodward 2017) ve
Anadolu’daki (Sarikaya vd. 2011; Sarikaya and Ciner 2015, 2017; Akcar vd. 2017) daglarda
oldugu gibi, Geyik Daglari’nda da buzullar gelismistir (Ciner vd. 2015). Geyik Daglari,
Namaras Vadisi’ndeki dag etegi buzullarinin ilerlemesi ve gerilemesi, sirastyla> 19.1 + 3.4 ve
18.0 + 1.0 bin y1l 6ncesinde gerceklesmistir. Bu buzullar, yaklasik 2000 m’ye kadar inmis ve
yaklasik 4 km uzunluga ulasmistir (Ciner vd. 2015). Boylece, ekolojik nis modellemesi
sonuglarma goére, Toros yer sincabinin cografi dagilimi, Ongorildiigii gibi, Son Buzul
Maksimum’dan giliniimiize genel olarak diisiik rakimlardan yiiksek rakimlara dogru

degismistir. Yani, diisiikk rakimlar terk edilirken, yiiksek rakimlar kolonize edilmistir (Giir vd.


http://www.foresteurope.org/filestore/foresteurope/Publications/pdf/Forest_Europe_report_2011_web.pdf
http://www.foresteurope.org/filestore/foresteurope/Publications/pdf/Forest_Europe_report_2011_web.pdf

yaymlanmamis makale). Ozellikle Geyik Daglar’’nin denize bakan yamaclarimi Toros yer

sincabi terk ederken, ormanlar kolonize etmistir (Sekil 13).
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Sekil 13. Son Buzul Maksimum’dan giinlimiize Toros yer sincabinin (Spermophilus
taurensis) cografi dagilimindaki degisiklikler. Siyah alanlar, giiniimiizde orman Ortiisiiniin
%350’nin lizerinde oldugu yerleri gosterir (Forest Europe 2011’e dayanarak ¢izilmistir).
Figure 13. Range shifts from the Last Glacial Maximum to the present in Taurus ground
squirrel (Spermophilus taurensis). Black areas show the areas where forest cover is > 50% in
the present (drawn based on Forest Europe 2011).

Son Buzul Maksimum’da Anadolu’da buzul gelisimi icin iklimsel olarak uygun
alanlar (bkz. Sekil 6), ayn1 zamanda rakimsal hareketleri ¢alismak agisindan da en uygun
alanlar olarak degerlendirilebilir. Toros yer sincabinin Geyik Daglari’nin buzul tarihi ile
iligkili rakimsal hareketleri, bunu dogrular niteliktedir.

Bu yazida, sadece buzullararasi siginaklar agisindan bir drnek verilememistir. Ancak
Anadolu’dan verilebilecek Ornek, soguga uyum saglayan tiirler ve (bu sigmaklarin genel
olarak kuzey Avrasya’da konumlandig diislintildiigiinde) kriptik giiney sigmaklar ile ilgili
olabilir. Yani, Anadolu, Son Buzul Maksimum’da cografi dagilimi daha genis, giiniimiizde

(i¢inde bulundugumuz buzullararasi donemde) ise ana dagilimi kuzey Avrupa’da olan, ancak


http://www.foresteurope.org/filestore/foresteurope/Publications/pdf/Forest_Europe_report_2011_web.pdf
http://www.foresteurope.org/filestore/foresteurope/Publications/pdf/Forest_Europe_report_2011_web.pdf

Anadolu’nun daglarinda da yasayan soguga uyum saglayan tiirler i¢in kriptik gliney siginak
olarak diistiniilebilir.

Peki, tim bu oOrnekler, Son Buzul Maksimum’dan giiniimiize Anadolu’nun bitki
ortiisiindeki degisiklikler acisindan nasil yorumlanabilir? 23-19 bin y1l 6nceleri (Son Buzul
Maksimum’da) Anadolu’nun kuzeyinde, Ozellikle de kiyr kusaginda soguk veya serin ve
nemli iklim kosullar1 altinda yogun bir orman Ortiisii (aga¢ poleni oran1 % 90) vardi. Benzer
sekilde, Anadolu’nun Akdeniz kiyr kusaginda soguk ve nemli iklim kosullar1 altinda biitiin
vejetasyonun %50-60’1n1 orman olusturuyordu (Senkul and Dogan 2013; bkz. Sekil 11 ve 12).
Yani, Son Buzul Maksimum’da Anadolu’nun kiy1 kusagi orman ortiisiine sahipti (bkz. ayrica
Tarkhnishvili vd. 2012). Anadolu’nun 6zellikle i¢ kesimlerini igerecek sekilde Yakin Dogu’da
ise soguk ve kurak iklim kosullart altinda bozkir ortiisti yaygindi (Atalay 1998). Genel olarak,
Son Buzul Maksimum’dan giinlimiize Anadolu’nun i¢ kesimlerine dogru bozkirlar daralmis,
ormanlar ise genislemis olmalidir. Tim bu 6rnekler, Son Buzul Maksimum’dan gliniimiize
Anadolu’nun bitki ortiisiindeki  degisiklikler ile uyumludur. Ornegin, Son Buzul
Maksimum’dan giiniimiize ormanlarin genislemesine paralel olarak Anadolu sivaci kusu
cografi dagilimini genisletmis, bozkirlarin daralmasina paralel olarak Anadolu yer sincabi ise
cografi dagilimini daraltmastir.

Anadolu’da yasayan tiirlerin buzul buzullararasi dongiilere eslik eden iklim
degisikliklerine nasil cevap verdiklerini (ge¢misi) anlamanin yakin gelecekteki iklim
degisikligine nasil cevap vereceklerini (gelecegi) ongdrmek acisindan onemli oldugunu
vurgulamigtik. Bunu, yukaridaki &rneklerden biri agisindan detaylandiralim. Ozellikle
giiniimiiz gibi buzullararas1 donemlerde cografi dagilimlarini daraltan tiirlerin 21. ylizyilda
gergeklesecek iklim degisikliginin etkilerine daha acgik olmalar1 beklenir (Ashcroft 2010);
diger bir deyisle, 21. yiizyilda kiiresel sicakligin daha da artmasi, zaten giinlimiizde (diger
buzullararas1 donemlerde oldugu gibi) cografi dagilimlarini daraltmis olan tiirleri daha fazla
tehdit edecektir. Anadolu yer sincabinin cografi dagiliminin buzullararasi1 donemlerde genel
olarak Anadolu’nun i¢ ve/veya dogu kesimlerine (kitasal siginaklara) dogru daralmasi, daha
kurak ve mevsimsel iklime kitasal uyum sagladig: diisiiniildiiglinde ve okyanusal-kitasal
gradiyente dayanarak, tam da Ongorildiigii gibidir. Bu, Anadolu yer sincabmin cografi
dagilimmin 21. yiizyilda kiiresel sicakligin daha da artmasi ile birlikte daralmaya devam
edecegini ileri siirer (bkz. 6nsel sonuglar i¢in, Giir 2016¢,d).

Anadolu’da hem gec¢misi anlamak hem de gelecegi Oongdrmek agisindan bu tiir

caligmalar, 6zellikle biyolojik gesitlilik ile ilgili ulusal veri tabanlarina ve alansal ve zamansal



olarak cesitlendirilmis iklim modellerine gereken onem verilerek, yiiksek takson (6rnegin,

tiim kuslari, memelileri vb. igerecek sekilde) diizeyinde gergeklestirilmelidir!

SONSOZ

Tiim bu 6rnekler, Anadolu’nun buzul buzullararasi dongiilerden daha az etkilendigini ve buna
ragmen, ‘siginaklar i¢inde siginaklar’ modeli ile uyumlu olarak, yine de cografi dagilimlarin
dongiisel bir sekilde daralmasi ve genislemesine sahne oldugunu dogrular. Sonug olarak, (1)
buzul buzullararasi dongiilerden daha az etkilenmesi, boylece tiirlere/popiilasyonlara daha
uzun doénemli ev sahipligi yapmasi (Ki bu, genetik ¢esitliligin birikmesi i¢in daha uzun bir
zaman anlamina gelir); (2) bu dongiilerden daha az etkilenmesine ragmen, yine de cografi
dagilimlarin dongiisel bir sekilde daralmasi ve genislemesine sahne olmasi, boylece genetik
cesitlilik birikirken, ayn1 zamanda tiirlerin/popiilasyonlarin farklilasmasina izin vermesi ve (3)
sigmak roliiniin karmasik dogasi (6rnegin, hem buzul hem de kitasal siginak olmasi; ki bu,
hem konumu hem de jeolojik ve iklimsel dinamikleri ile iliskilidir), Anadolu’nun biyolojik

cesitliligini sekillendiren 6nemli etkenler arasindadir.
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EXTENDEND SUMMARY

Large continental ice-sheets in the Northern Hemisphere have grown and retreated many
times throughout the Quaternary. Times with and without large continental ice-sheets are
known as glacial and interglacial periods, respectively (Past Interglacials Working Group of
PAGES 2016). The last 430 kyr have been dominated by 100-kyr glacial-interglacial cycles, a
minor proportion (on average 20% or 10 to 30 kyr) of which was spent in interglacial periods
(Jansen et al. 2007). Strong climatic fluctuations accompanying these glacial-interglacial
cycles forced species to either move to locations that remain suitable, adapt to changing
environmental conditions, or go extinct (Jansson and Dynesius 2002). Latitudinal and
altitudinal range shifts are the most conspicuous and best documented responses of warm-

adapted temperate and cold-adapted montane species to these climatic fluctuations,



respectively. As warming has occurred since the Last Glacial Maximum, temperate and
montane species shifted their range towards higher (northern) latitudes and altitudes,
respectively (Bennett and Provan 2008; Stewart et al. 2010). These range shifts have left
signals of high genetic diversity in refugia and low genetic diversity in regions recently
colonized from refugia (Hewitt 2000, 2004a,b). Understanding how species have responded
to strong climatic fluctuations accompanying glacial-interglacial cycles is critical to
predicting their likely responses to future global climate changes, and therefore can help
guide conservation strategies.

To understand how species have responded to global climate changes through the
Late Quaternary glacial-interglacial cycles, ecological niche modelling, together with
molecular phylogeography, has been widely used in recent biogeographic studies (Perktas
and Giir 2015). Molecular phylogeography uses DNA sequences from throughout the
geographic distribution of species to understand the spatial arrangements of genetic diversity
in the past and in the present (Avise et al. 1987; Avise 2000). Ecological niche modelling
relates georeferenced species occurrence data to environmental data, and can be used to get
insights into possible climate-driven range shifts in the past (e.g. the Last Glacial Maximum)
and in the future (Peterson et al. 2011).

Anatolia is geologically located in the Alpine-Himalayan orogenic belt (Sengdr and
Yilmaz 1981), and a biogeographically interesting, but under-explored region where three of
the world’s 36 biodiversity hotspots meet, and interact, with high levels of species diversity
and endemism (Conservation International 2017). Ecological niche modelling, together with
molecular phylogeography, will extend the Quaternary dynamics and evolutionary history of
species living in Anatolia and therefore the understanding of the biogeography of Anatolia. In
this article, a few examples regarding bird and mammal species (Giir 2013, Perktas et al.
2015a,b;, Giir et al. unpublished) were given to illustrate the above-mentioned contents, and

the future perspectives were discussed.

DEGINILEN BELGELER

Akgar, N., Yavuz, V., Yesilyurt, S., Ivy-Ochs, S., Reber, R., vd., 2015. A synchronous Last
Glacial Maximum across the Anatolian peninsula. In: Quaternary Glaciation in the
Mediterranean Region. Hughes, P.D. and Woodward, J.C. (eds.) Geological Society,
London, Special Publications, 433, pp. 251-2609.



Albayrak, T., Gonzalez, J., Drovetski, S.V. and Wink, M., 2012. Phylogeography and
population structure of Kriiper’s Nuthatch Sitta krueperi from Turkey based on
microsatellites and mitochondrial DNA. Journal of Ornithology, 153 (2) 405-411.

Ansell, SW., Stengien, H.K., Grundmann, M., Russell, S.J., Koch, M.A., vd., 2011. The
importance of Anatolian mountains as the cradle of global diversity in Arabis alpina, a
key arctic-alpine species. Annals of Botany, 108 (2) 241-252.

Ashcroft, M.B., 2010. Identifying refugia from climate change. Journal of Biogeography, 37
(8) 1407-1413.

Atalay, 1., 1998. Paleoenvironmental conditions of the Late Pleistocene and Early Holocene in
Anatolia, Turkey. In: Quaternary Deserts and Climatic Change. Alsharhan, A.S.,
Glennie, K.W., Whittle, G.L. and Kendall, C.G.St.C. (eds.) A.A. Balkema, Rotterdam,
pp. 227-237.

Avise, J.C., 2000. Phylogeography: the History and Formation of Species. Harvard University
Press, Cambridge.

Avise, J.C., Arnold, J., Ball, R.M., Bermingham, E., Lamb, T., vd., 1987. Intraspecific
phylogeography: the mitochondrial DNA bridge between population genetics and
systematics. Annual Review of Ecology and Systematics, 18 (1) 489-522.

Bennett, K.D. and Provan, J., 2008. What do we mean by ‘refugia’? Quaternary Science
Reviews, 27 (27-28) 2449-2455.

Bilgin, R., Giiriin, K., Rebelo, H., Puechmaille, S.J., Maraci, O., vd., 2016. Circum-
Mediterranean phylogeography of a bat coupled with past environmental niche
modeling: a new paradigm for the recolonization of Europe? Molecular Phylogenetics
and Evolution, 99 323-336.

BirdLife International. 2016a. Picus viridis. The IUCN Red List of Threatened Species 2016:
e.T22725022A87292744.

BirdLife International. 2016b. Sitta krueperi. The IUCN Red List of Threatened Species
2016: €.T22711184A94282660.

Cohen, K.M., Finney, S.C., Gibbard, P.L. and Fan, J.- X., 2013. The ICS international
chronostratigraphic chart. Episodes, 36 (3) 199- 204.

Conservation International, 2017. Conservation International: Hotspots.
http://www.conservation.org/how/pages/hotspots.aspx Erigsim tarihi 10 Ekim 2017.

Cowie, J., 2007. Climate Change: Biological and Human Aspects. Cambridge University

Press, Cambridge.



Ciner, A., Sarikaya, M.A. and Yildirim, C., 2015. Late Pleistocene piedmont glaciations in the
Eastern Mediterranean; insights from cosmogenic 36 Cl dating of hummocky
moraines in southern Turkey. Quaternary Science Reviews, 116 44-56.

Darwin, C., 1859. On the Origin of Species by Means of Natural Selection, or the
Preservation of Favoured Races in the Struggle for Life. John Murray, London. Ceviri:
Kilig, B., 2017. Tiirlerin Kokeni. Alfa Yayincilik, Istanbul.

Ehlers, J., Gibbard, P.L. and Hughes, P.D., (eds.) 2011. Quaternary Glaciations - Extent and
Chronology, A Closer Look. Elsevier, Amsterdam.

Elith, J., Kearney, M. and Phillips, S., 2010. The art of modelling range- shifting
species. Methods in Ecology and Evolution, 1 (4) 330-342.

Elith, J., Graham, C.H., Anderson, R.P., Dudik, M., Ferrier, S., vd., 2006. Novel methods
improve prediction of species’ distributions from occurrence data. Ecography, 29 (2)
129-151.

Elith, J., Phillips, S.J., Hastie, T., Dudik, M., Chee, Y.E., vd., 2011. A statistical explanation
of MaxEnt for ecologists. Diversity and Distributions, 17 (1) 43-57.

Forest Europe, 2011. State of Europe’s Forests 2011 — Status and Trends in Sustainable Forest
Management in Europe, jointly prepared by Forest Europe Liaison Unit Oslo, the
United Nations Economic Commission for Europe (UNECE) and the Food and
Agricultural Organization of the United Nations (FAO).

Goémez, A. and Lunt, D.H., 2007. Refugia within refugia: patterns of phylogeographic
concordance in the Iberian Peninsula. In: Phylogeography of Southern European
Refugia. Weiss, S. and Ferrand, N. (eds.) Springer, Netherlands, pp. 155-188.

Gribbin, J., 2002. Science: A History 1543-2001. Allen Lane. Ceviri: Géniilsen, B., 2014.
Bilim Tarihi. Alfa Yayincilik, Istanbul.

Gribbin, J. and Gribbin, M., 2002. Ice Age: How a Change of Climate Made Us Human.
Penguin Books Ltd, London.

Giir, H., 2013. The effects of the late Quaternary glacial-interglacial cycles on Anatolian
ground squirrels: range expansion during the glacial periods? Biological Journal of the
Linnean Society, 109 (1) 19-32.

Giir, H., 2016a. Dogal secilim yoluyla evrim, giincel bir 6rnek: alacabaykus. Evrimin
Isiginda. Akis, 1. ve Altimisik, N.E. (Editdrler) Yazilama Yayinevi, Istanbul, s. 197-
206.

Giir, H., 2016b. The Anatolian diagonal revisited: testing the ecological basis of a
biogeographic boundary. Zoology in the Middle East, 62 (3) 189-199.


http://www.foresteurope.org/filestore/foresteurope/Publications/pdf/Forest_Europe_report_2011_web.pdf

Giir, H., 2016c. iklim degisikligi ve bir step hayvam olan Anadolu yer sincabir — 1: klim
degisikligi nedir, biyolojik sistemleri nasil etkiler? Bilim ve Gelecek, 143 78-83.

Giir, H., 2016d. Iklim degisikligi ve bir step hayvani olan Anadolu yer sincabi — 2: Iklim
degisikligi Anadolu yer sincabini nasil etkiliyor? Bilim ve Gelecek, 144 76-81.

Giir, H., 2017. Anadolu diyagonali: bir biyocografi smirin anatomisi. Kebikeg, Insan Bilimleri
Icin Kaynak Arastirmalar1 Dergisi, 43 177-187.

Giir, H. and Kart Giir, M., 2005. Annual cycle of activity, reproduction, and body mass of
Anatolian ground squirrels (Spermophilus xanthoprymnus) in Turkey. Journal of
Mammalogy, 86 (1) 7-14.

Giir, H., Perktas, U. and Kart Giir, M., unpublished. Do climate-driven altitudinal range shifts
explain the intraspecific diversification of a narrow ranging montane mammal, Taurus
ground squirrels?

Hamann, A., Roberts, D., Barber, Q., Carroll, C. and Nielsen, S., 2015. Velocity of climate
change algorithms for guiding conservation and management. Global Change Biology,
21 (2) 997-1004.

Hewitt, G., 2000. The genetic legacy of the Quaternary ice ages. Nature, 405 (6789) 907-913.

Hewitt, G.M., 2004a. Genetic consequences of climatic oscillations in the Quaternary.
Philosophical Transactions of the Royal Society of London B: Biological
Sciences, 359 (1442) 183-195.

Hewitt, G.M., 2004b. The structure of biodiversity - insights from molecular
phylogeography. Frontiers in Zoology, 1 (1) 4.

Hughes, P.D. and Woodward, J.C., 2017. Quaternary glaciation in the Mediterranean
mountains: a new synthesis. In: Quaternary Glaciation in the Mediterranean Region.
Hughes, P.D. and Woodward, J.C. (eds.) Geological Society, London, Special
Publications, 433, pp. 1-23.

Hutchinson, G.E., 1957. Concluding remarks. Cold Spring Harbor Symposia on Quantitative
Biology, 22 415-427.

Jansen, E., Overpeck, J., Briffa, K.R., Duplessy, J.-C., Joos, F., vd., 2007. Palaeoclimate. In:
Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group |
to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change.
Solomon, S., Qin, D., Manning, M., Chen, Z., Marquis, M., vd. (eds.) Cambridge
University Press, Cambridge, UK, and New York, pp. 433-497.



Jansson, R. and Dynesius, M., 2002. The fate of clades in a world of recurrent climatic
change: Milankovitch oscillations and evolution. Annual Review of Ecology and
Systematics, 33 741-777.

Kart Giir, M. and Giir, H., 2010. Spermophilus xanthoprymnus. Mammalian Species, 42 (1)
183-194.

Kart Giir, M. and Giir, H., 2015. Age and sex differences in hibernation patterns in free-living
Anatolian ground squirrels. Mammalian Biology, 80 (4) 265-272.

Kart Giir, M. and Giir, H., 2017. Kiigiikk bir memeli tiiriiniin ekofizyolojisi ve evrimsel
cografyast: Anadolu yer sincabi. Kebikec, insan Bilimleri i¢in Kaynak Arastirmalari
Dergisi, 43 189-198.

Koch, M.A., Kiefer, C., Ehrich, D., Vogel, J., Brochmann, C., vd., 2006. Three times out of
Asia Minor: the phylogeography of Arabis alpina L.(Brassicaceae). Molecular
Ecology, 15 (3) 825-839.

Korkmaz, E.M., Lunt, D.H., Ciplak, B., Degerli, N. and Basibiiyiilk, H.H., 2014. The
contribution of Anatolia to European phylogeography: the centre of origin of the
meadow grasshopper, Chorthippus parallelus. Journal of Biogeography, 41 (9) 1793-
1805.

Past Interglacials Working Group of PAGES, 2016. Interglacials of the last 800,000 years.
Reviews of Geophysics, 54 162-219.

Perktas, U., 2017. Filocografya: cografi varyasyon Oriintiileriyle gecmise bakmak. Kebikec,
Insan Bilimleri I¢in Kaynak Arastirmalar1 Dergisi, 43 143-156.

Perktas, U. and Giir, H., 2015. Guest editors’ introduction to the special issue: integrating
phylogeography and ecological niche modelling. Folia Zoologica, 64 (3) 185-186.

Perktas, U., Barrowclough, G.F. and Groth, J.G., 2011. Phylogeography and species limits in
the green woodpecker complex (Aves: Picidae): multiple Pleistocene refugia and
range expansion across Europe and the Near East. Biological Journal of the Linnean
Society, 104 (3) 710-723.

Perktas, U., Giir, H. and Ada, E., 2015a. Historical demography of the Eurasian green
woodpecker: integrating phylogeography and ecological niche modelling to test
glacial refugia hypothesis. Folia Zoologica, 64 (3) 284-295.

Perktas, U., Giir, H., Saglam, I.K. and Quintero, E., 2015b. Climate-driven range shifts and
demographic events over the history of Kruper's Nuthatch Sitta krueperi. Bird
Study, 62 (1) 14-28.



Peterson, A.T., Soberén, J., Pearson, R.G., Anderson, R.P., Martinez-Meyer, E., vd., 2011.
Ecological Niches and Geographical Distributions. Princeton University Press,
Princeton, New Jersey.

Phillips, S.J., Anderson, R.P. and Schapire, R.E., 2006. Maximum entropy modeling of
species geographic distributions. Ecological Modelling, 190 (3) 231-259.

Richards, C.L., Carstens, B.C. and Lacey Knowles, L., 2007. Distribution modelling and
statistical phylogeography: an integrative framework for generating and testing
alternative biogeographical hypotheses. Journal of Biogeography, 34 (11) 1833-1845.

Rokas, A., Atkinson, R.J., Webster, L., Csoka, G. and Stone, G.N., 2003. Out of Anatolia:
longitudinal gradients in genetic diversity support an eastern origin for a circum-
Mediterranean oak gallwasp Andricus quercustozae. Molecular Ecology, 12 (8) 2153-
2174,

Sandel, B., Arge, L., Dalsgaard, B., Davies, R.G., Gaston, K.J., vd., 2011. The influence of
late quaternary climate-change velocity on species endemism. Science, 334 (6056)
660-664.

Sarikaya, M.A. and Ciner, A., 2015. Late Pleistocene glaciations and paleoclimate of
Turkey. Bulletin of the Mineral Research and Exploration, 151 107-127.

Sarikaya, M.A. and Ciner, A., 2017. Late Quaternary glaciations in the eastern Mediterranean.
In: Quaternary Glaciation in the Mediterranean Region. Hughes, P.D. and Woodward,
J.C. (eds.) Geological Society, London, Special Publications, 433, pp. 289-305.

Sarikaya, M.A., Ciner, A. and Zreda, M., 2011. Quaternary glaciations of Turkey. In:
Quaternary Glaciations - Extent and Chronology, A Closer Look. Ehlers, J., Gibbard,
P.L. and Hughes, P.D. (eds.) Elsevier, Amsterdam, pp. 393-403.

Stewart, J.R., Lister, A.M., Barnes, 1. and Dalén, L., 2010. Refugia revisited: individualistic
responses of species in space and time. Proceedings of the Royal Society B: Biological
Sciences, 277 (1682) 661-671.

Sekercioglu, C.H., Anderson, S., Akcay, E., Bilgin, R., Can, O.E., vd., 2011. Turkey’s
globally important biodiversity in crisis. Biological Conservation, 144 (12) 2752-27609.

Sengor, A.M.C. and Yilmaz, Y., 1981. Tethyan evolution of Turkey - a plate tectonic
approach. Tectonophysics, 75 (3-4) 181-241.

Senkul, C. and Dogan, U., 2013. Vegetation and climate of Anatolia and adjacent regions
during the Last Glacial period. Quaternary international, 302 110-122.



Tarkhnishvili, D., Gavashelishvili, A. and Mumladze, L., 2012. Palaeoclimatic models help to
understand current distribution of Caucasian forest species. Biological Journal of the
Linnean Society, 105 (1) 231-248.

Tavsanoglu, C., 2016. Anadolu’nun yiiksek biyogesitliligi: evrim bunun neresinde? Akis, 1. ve
Altimisik, N.E. (Editorler) Yazilama Yaymevi, Istanbul, s. 207-225.



