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Ozet

Kuvaterner ortam kosullarinin yeniden yapilandirilmasia yonelik ¢alismalarda kisa ve uzun dénemli ortamsal degisimlerin belirlenmesi
icin birbirinden farkl pek ¢ok kaynaga ve yonteme basvurulmaktadir. Bunlar arasinda yer alan polen analizleri bitki tiirlerinin, tiir ¢esitliliginin,
vejetasyon formasyonlarinin tespiti ve degisiminin ortaya gikarilmasinda 6énemli bir dolayli kaydi olusturmaktadir. Polen analizleri ayrica iklim
dongiilerinin zamanlamasi, siiresi ve etkilerinin belirlenmesinde, dogal ortam insan arasindaki iligkilerin tespitinde, tarimsal faaliyetlerin ortaya
cikisi, dagilisi ve gelisiminin ortaya konulmasinda 6nemli bir veri kaynagi olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle bilim insanlari paleocografik
calismalarin igerisinde yer alan paleovejetasyon, paleoiklim ve biyoarkeoloji arastirmalarinda polen kayitlarindan yogun olarak
yararlanmaktadir. Bu ¢aligmada bu denli kapsamli ve 6nemli olan polen analizlerinin genel 6zellikleri ve Kuvaterner ¢alismalarma olan katkilar
ele alinmustir.

Anahtar Kelimeler: Polen Analizi, Dolayli Kayt, Paleovejetasyon, Kuvaterner, Iklim Degisimi.

Fundamental Principles of Pollen Analysis and the Importance of Restructuring
Quaternary Environmental Conditions

Abstract

In the studies of restructuring quaternary environmental conditions many sources and methods are referenced for determination of short and
long-term environmental changes. Pollen analysis, which is one of those methods, constitutes an important indirect registration to reveal the
changes and detections of vegetation formations, plant species and species diversity. Pollen analysis are also used as important data sources for
the determination of climatic cycles timing, duration and effects; for the determination of the relationship between natural environment and
human,; for the distribution, development, reveal of agricultural activities. Therefore, scientists benefit from the pollen records in the researches
of paleo-vegetation, paleo-climate and bioarchaelogy that partaking in paleogeographic studies. In this study, general characteristics of pollen
analysis which are very important and comprehensive and its contributions to Quaternary studies are discussed.
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g0l, bataklik, kiy1 alanlari ve deniz tabanlarindan temin
edilmektedir. Bu kayzitlar ile bireysel bitki tiirlerinin ekolojisi,
bitki Ortiisii degisimi, orman ilerlemesi ve gerilemesi,
vejetasyon formasyonlarinin yapisi, iklim degisikliginin ve
iklim degisikligine ait mekanizmalarin belirlenmesi, dogal
ortam iizerindeki insan etkisi, tarimin kokeni ve dagilimi ve
paleoarazi kullanim bi¢iminin (paterni) tespiti miimkiin
olmaktadir.

Ayrica polen kayitlarinda insan faaliyetlerine bagli olarak
meydana gelen kisa ve uzun periyotlu etkilerin izlerini de
gorebilmek miimkiindiir [6].

Giintimiiz bilim diinyasi, polen kayitlarinin bu 6nemli
degisimlerin belirlenmesi igin birbirinden farkli pek ¢ok 6zelliginden yarflrlana.r.ak ortamsal  degisimlerin ?eslth
kaynaga ve yonteme bagvurulmaktadir. Bunlar arasinda yer zarr}aqsal ve mekansal Slgekte meydana gelen paleocografik
alan dnemli metotlardan biri polen analizidir [5]. Kuvaterner evrimi iizerine ayrntih caligmalarda bulunmaktadir [7].
dnemi ortam kosullarmin  yeniden yapilandirilmasina Ozellikle son 30 bin yillik periyotta gergeklesen ortamsal

yonelik caligmalarda kullanilan polen kayitlart biiyiik oranda degisimlere “dair. ¢ok sayida dolayli kaydin bulunmasi bu
periyoda yonelik arastirmalarin  yogunlagsmasina neden

Kuvaterner ~déneminde iklim salmimlart  sonucu
gergeklesen buzul ve buzul arast donemler kugkusuz ortamsal
degisimlerin en 6nemli belirleyicisidir [1]. Bu donemler bitki
ortiisli degisimi, bitkilerin siginma alanlarina ¢ekilmesi ya da
yayilmaya baglamasi, deniz seviyesi degisimleri, buzullarin
ilerlemesi ve gerilemesi gibi pek ¢ok ortamsal degisiklik ile
karakterize olmaktadir [2]. Kuvaterner doneminin bir diger
onemli 6zelligini Erken Pleistosen’den itibaren insanin dogal
gevre ile olan iliskilerinde yasanan  degisimler
olugturmaktadir [4].

Kuvaterner ortam kosullarindaki kisa ve uzun donemli
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olmustur [8]. Dolayisiyla bu ¢alismada, Kuvaterner donemi
ortam kosullariin yeniden yapilandirilmasina yonelik detayli
ve Onemli bulgular1 olan polen analiz ¢alismalarinin temel
ozellikleri ve 6nemi ele alinmustir.

Polen Analiz Caliymalarimin Tarihgesi

Bitkiler tarafindan {retilen polen ve sporlarin
tanimlanmasina  yonelik  aragtirmalar 19.  Yiizyil’da
baglamistir. Polenlerin bozulmadan uzun siire korunabildigi
bataklik ve g6l alanlarindaki ilk fosil polen ¢aligmasi ise 20.
Yiizyilin ~ baginda  Lennart von  Post tarafindan
gerceklestirilmistir [9]. Palinoloji terimini ilk defa kullanan
Hyde ve Williams’m (1944) [10] yaptig1 ¢aligmalarla sayist
artmaya baslayan polen c¢alismalari, 1950°li yillarda
radyokarbon tarihlemesinin kesfi ve farkli lokasyonlara ait
polen analiz sonuglarmim birbirleriyle korele edilmeleri ile
yeni bir boyut kazanmustir. Palinoloji ¢alismalarinda ulasilan
bu asamada Kuvaterner dénemi igerisindeki bitki tiirlerinin,
tir ¢esitliliginin, vejetasyon formasyonlarinin tespiti ve
degisimini ortaya ¢ikarmak miimkiin olmugtur. Palinolojik
¢aligmalar bu dénemde ayrica dogal ortam-insan arasindaki
iligkilerin belirlenmesinde, tarimsal faaliyetlerin ortaya ¢ikisi,
dagilist ve gelisiminin tespitinde en Onemli veri kaynagi
olarak kullanilmugtir [11-12]. 1980°li yillara gelindiginde ise
bilim insanlari, fosil polen kayitlarimin daha dogru
degerlendirilebilmesi i¢in, gilincel polenlerin iyi anlagilmasi
gerektigi fikrini benimsemistir [13-14-15]. Bu yiizden 1990’1
yillarda bitki tiirlerine ait giincel polen iiretimi, polen
dagilimi  ve ortamsal modelleme konularinda 6nemli
gelismeler kaydedilmistir. Giiniimiiz palinoloji ¢alismalarinda
ise fosil ve giincel polen verileri birlikte ele alinmaktadir
[16]. Ayrica son yillardaki polen g¢aligmalart diger dolayli
kayitlarin ~ (oksijen izotop, diatom, speleotem vb.,))
eklenmesine ve degerlendirilmesine olanak taniyan ¢oklu
dolayl kayit sistemine entegre edilerek ortamsal degisimlerin
daha dogru degerlendirilmesine ve kurgulanmasina imkan
tanimaktadir.

Polen ve Sporlar

Yeryiiziinde sayist yaklagik 300-315 bin civarinda olan
bitkiler en ilkelinden gelismisine dogru; algler, likenler, kara
yosunlari, egreltiler ve ¢icekli (tohumlu) bitkiler seklinde
siralanmaktadir [18]. Tohumlu bitkiler ise kendi arasinda agik
ve kapali tohumlu olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Agik
tohumlu bitkiler (Gymnospermae) giiniimiizde var olan bitki
tirlerinin yaklasik % 22’sini olustururken, geriye kalan
bolimiin bityiik bir kismini (% 60) kapali tohumlu bitkiler
(Angiospermermae) olusturmaktadir [18].

Vejetasyon formasyonlar1 igerisinde agik tohumlu
bitkileri genellikle yapraklarint dokmeden her mevsim yesil
kalabilen igne yaprakli aga¢ ve ¢ali tlriindeki bitkiler
olusturmaktadir. Kapali tohumlu bitkiler ise vejetasyon
formasyonlar1 igerisinde en 6nemli toplulugu olusturmakta
olup ot, ¢ali ve aga¢ formunda olabilen gicekli bitkilerdir.
Hem ac¢ik hem de kapali tohumlu bitkiler polen
tiretebilmektedir. Cigeksiz bitkilerin {iremelerini saglayan
hiicrelere ise spor denilmektedir. Bu nedenle palinoloji
biliminin inceleme alani icerisinde sadece polen iireten
cicekli bitkiler (agik ve kapali tohumlu bitkiler) ile spor
iireten ¢iceksiz bitkiler bulunmaktadir.

Yapilar1 ¢ok kiiciik olan polen tanelerinin boyutlart 15-
150 mikron (um) (1 mm=1.000 mikron) arasinda degisir
[19]. Bu yiizden polenler ancak normal 1sik mikroskobu veya
elektron mikroskobu ile incelenebilirler (Foto 1). Kabuk
yapilar1 (structure) ve kabuk tizerindeki siisler (sculpture)
polenlerin morfolojik 6zellikleri agisindan o6nemlidir. Bu
ozellikleri tirden tire degismekle birlikte genellikle daire,

oval, ticgen, dortgen, besgen ve altigen sekle sahiptir. Polen
morfolojilerindeki bu 6zellik polenlerin ait olduklar: bitkileri
tespitte en onemli kriterdir.

Polenler, kabuklarinda sporopolenin (ekzin)  olarak
isimlendirilen doganin en dayanikli maddelerinden birini
barindirmaktadir. Genel olarak asitlere ve enzimlere kars1 ¢ok
direngli olan polenlerin kabuk yapilar1 yogunlastirilmis asit
ve alkaliler i¢inde bozulmamakta ve yaklasik 300 °C 1siya
dayanabilmektedir [5]. Bu yiizden polenler; riizgar, sel,
akarsu, deniz akintilar1 ve hayvanlar ile tiretildikleri alandan
yiizlerce kilometre uzaklastiklar1 halde yapilarinda bir
bozulma meydana gelmemektedir. Polenlerin sahip olduklart
bu oOzellikler nedeniyle palinoloji biliminde genel olarak
polenlerin dis yapilari (ekzin) incelenmektedir.

Polen Yayilimi-Tasinmasi Ve Sedimantasyonu

Bitkiler tarafindan olgunlagtinldiktan sonra serbest
birakilmay1 bekleyen polenler her yil diizenli olarak
atmosfere yayilmaktadir. Polenlerin tiretim miktar1 bitkiden
bitkiye ve yildan yila degigsmekle birlikte, bir hektarlik orman
alanmim polinizasyon mevsiminde irettigi polen tanelerinin
miktar1 milyarlarla ifade edilmektedir. Ozellikle cam (Pinus),
kizilagag (Alnus), findik (Corylus), hus (Betula), mese
(Quercus), ladin (Picea), kavak (Populus), thlamur (Tilia) ve
kaymn (Fagus) gibi agaglar polen tiretiminde 6nemli bir orana
sahiptir (Birks ve Birks 1980). Bir yil igerisindeki
polinizasyon mevsiminde tek bir ¢am agaci (Pinus) ~12
milyar, kaym agaci (Fagus) ~2 milyar, mese agaci (Quercus)
~1.5 milyar polen iretebilmektedir [20].

Bitkiden ayrilan polenler ise ¢ok kiigiik boyutta olmalari
nedeniyle, kisa bir siire sonra c¢ok uzak mesafelere ve
yiiksekliklere dagilabilmektedir. Atmosfere karisan polenler
ozellikle riizgarlar sayesinde genis alanlara yayilmaktadir.
Polen tanelerinin tretildikleri bitkiden taginmalar1 ise temel
olarak atmosferdeki tiirbiilans hareketleri, riizgar hizt ve
yonii, polen tanesinin sekli ve agirligina baglidir. Ayrica
havada ugar haldeki polenin diisme hizi, polen {ireten bitkinin
yiiksekligi ve dayanikliligi da tasinmada rol oynamaktadir
[13]. Yapilan galigmalarda polen tanelerinin biiyiik bir
kismimin ortalama meteorolojik kosullarin oldugu dénemde,
iretildikleri bitkiden 600 ila 1200 m uzaklik igerisinde bir
alana gidebildigi belirlenmistir (Sekil 1 ve 2)[21]. Ancak
ekstrem meteorolojik kosullarin oldugu doénemde yiiksek
uguculuk 6zelligi olan polen taneleri (Pinus vb.,) bazen 300
km mesafeye kadar tagmabilmektedir [5].

Bitkiler tarafindan atmosfere birakilan polenler
yeryiizilne yayildiktan sonraki birkag yil igerisinde i¢
kisimlarinda bulunan yumusak doku zamanla ¢lirlimekte ve
sekilsel ~oOzelliklerini kaybederek bozulmaktadir. Polen
tanelerinin  bozulmadan kalabilmeleri igin G6zel ortam
kosullar1 gerekmektedir. Bu tip alanlar genellikle oksijence
fakir olan g6l ve deniz tabanlari, kiy1 alanlari, eski gol ve
akarsu tabanlari, bataklik ve lagiin sahalaridir. Bu alanlarda
bulunan uygun depolanma kosullar1 sayesinde polenlerin dig
yapilar1 sekillerini kaybetmeden ve kronolojik kesintiye
ugramadan fosillesebilmektedir. Bu nedenle polenlerin
olusturdugu bu mikro fosiller daha ¢ok golsel ve denizel
sedimentler icerisinde, aliivyal ve koliivyal depolarda ve
magaralarda bulunmaktadir [5].

Atmosfer icerisindeki polenlerin yayilimi ve bozulmadan
korunabilecekleri ortamlarda sedimantasyon siirecine katilim
mekanizmasinin anlagilabilmesi i¢in 1980°li yillardan
itibaren model c¢aligmalar gerceklestirilmistir [22-23-24-25].
Bu ¢alismalar 1518inda polenlerin sedimantasyon siirecinin
alt1 farkli asamada degerlendirilebildigi goriilmektedir (Sekil
3).
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Foto 1. Farkli tiirlere ait polen tiplerinin taramali elektron mikroskobundaki (SEM) ti¢ boyutlu goriintiileri sekildeki sirasiyla; 1- Goknar (Abies
cephalonica), 2- Cam (Pinus strobus), 3- Findik (Corylus avellana), 4- Ceviz (Juglans regia), 5- Disbudak (Fraxinus ornus), 6- Pelin otu
(Artemisia pontica), 7- Kizilagag (Alnus viridis), 8- Sogit (Salix alba) goriilmektedir (polenlerin alt kisimlarindaki bar 10 mikron’u (um)

gostermektedir) [19].
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Sekil 1 ve 2. Teorik olarak ortalama meteorolojik kosullarda polen tanelerinin depolanmasi esnasinda tasinma mesafesinin gosterimi [5-21].
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Sekil 3. Bitkiler tarafindan iretilen polenlerin sedimantasyon siirecine gegis asamasindaki mekanizmanin gosterimi (Bunting, 2008’den
gelistirilerek ¢izilmistir) [26]. 1. Havada asili olarak bulunan polenler, 2. Yagis ile yeryiiziine inen polenler, 3. Alt hava hareketleri ile taginan
polenler, 4. Yerel polenler, 5. Su ile taginan ikincil polenler, 6. Yercekimi etkisiyle direk sedimantasyona karigan polenler.

1) Havada asili olarak bulunan polenler: Bazi polenler
(cam tiirleri gibi) havada asili halde uzun siire kalarak
bulunduklart alandan ¢ok uzak mesafelere taginabilmektedir.

2) Yags ile yeryiiziine inen polenler: Polen taneleri
nemli hava kiitleleri igerisinde toz partikiillerinde oldugu gibi
yogusma ¢ekirdegi gorevi gormektedir. Bu sayede
atmosferde bulunan polen taneleri yeryiizine inerek
sedimantasyon siirecine karigmaktadir.

3) Alt hava hareketleri ile tasinan polenler: Vejetasyon
formasyonlar1 igerisinde bulunan agag, cali ve otsu tiirlerin
tirettigi polenler atmosfere karismadan alt hava hareketleri ile
taginarak birikmesidir.

4) Yerel polenler: Gol ve batakliklarda yasayan sucul
bitkilerin {rettikleri polenlerin dogrudan sedimantasyon
stirecine  katilmalari ile  yerel polen  bileseni
olusturulmaktadir.
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5) Su ile taginan ikincil polenler: Ozellikle su havzalar
icerisinde akiga gecen yagis sulart ile birlikte mevcut polenler
taginarak bataklik, gol ya da deniz tabanlarinda birikmektedir.

6) Yercekimi etkisiyle dogrudan sedimantasyona
karisan polenler.

Polen Analizlerinde Saha ve Laboratuvar Calismalari

Giivenirliligi yiiksek bir polen analiz calismasi igin
oncelikle polen bulunabilecek ya da temin edilecek alanin
(g0l ve deniz tabanlari vb.,) dogru belirlenmesi gereklidir. Bu
asamada sondaj ¢aligmasi yapilacak noktanin belirlenmesine
yonelik bir dizi 6n aragtirmaya ihtiya¢ vardir. Daha sonra
belirlenen noktada ¢alisma amacina yonelik olarak el sondaji
(Glew corer, Hiller, Russian, Livingstone vb.,) veya motorlu
sondaj (Cobra coring system vb.,) ekipmanlart kullanilarak
karotlar alinmaktadir. Istenilen derinlige ya da ulagilmak
istenilen tarihe gore alman karotlar uygun muhafaza kosullart
olusturulduktan ve numaralandirildiktan sonra analiz edilmek
iizere laboratuvara ulastirilir (Sekil 4).

Laboratuvar c¢aligmasinda oOncelikle alinan karotlarin
boyutlar1 belirlenir ve bu karotlarin igerisinden her 5 cm’de
bir (istenilen c¢oOziinlirlige gore Omek alma sikligt
degisebilmektedir) olmak tizere ~2 cm” liik rnekler alinir. Bu
ornekler icerisinde bulunabilecek kiigiik dal, tohum ve toprak
pargalart temizlenir. Daha sonra bu Ornekler igerisinde
bulunabilecek karbonatly, silisli ve organik unsurlarimn asitlerle
ayrilmasi gerekmektedir. Bu asamada alinan karot drneginin
igerigine gore takip edilecek birkag farkli protokol ¢aligmasi
bulunmaktadir. Ancak temel olarak uygulanan klasik yontem
sirastyla su sekildedir; Oncelikle karbonatlar hidroklorik asit
ile eritilir, organik unsurlar 6nce potasyum klorat ve nitrik
asit karigimi ile oksitlenir. Sonra potasyum veya sodyum
hidroksitten gegirilir [27]. Son olarak ise kesit icerisinden
elde edilen saf polen taneleri su igerisinde santrifiij ile
yogunlastirilir  ve mikroskopta analiz edilmek {izere
hazirlanir.

Polenleri ayirt etmek ve saymak tizere 6rnekler boyanir
ve her bir drnek i¢in sayimina yonelik bir liste yapilir. Polen
sayimi otsu ve odunsu tiirler olarak iki ana bitki kategorisi

iizerinden yapilmaktadir. Mikroskop ile yapilan incelemede
100, 200 veya 1000 bireyin bagli oldugu tiirler ve sayilari
hesaplanir. Bu asamada her bitki tiirine ait polenin
tanimlanmas1 yapilmaktadir. Her diizeydeki sayilarin yilizdesi
bulunur ve bir polen diyagrami olusturulur. Bu diyagram,
belirli bir zaman diliminde bir bdlge lizerindeki bitki tiirlerini,
vejetasyon kompozisyonunu ve vejetasyon Ortiisiindeki
degisimleri gostermektedir. Elde edilen polen diyagramlari
arazi caligmasi ile baslayan polen analiz siirecinin son
asamasidir. Daha sonraki c¢alismalar bu diyagramlarin
degerlendirilmesi i¢in yapilir.

Polen Diyagramlarimin Degerlendirilmesi

Polen analizlerinden yararlanilarak {iretilen polen
diyagramlar1 ile ¢alisma yapilan alanda farkli zaman
dilimlerinde hangi bitki tiirlerinin var oldugu, bu bitki
tiirlerinin bulunma oranlart ve degisim degerleri, aga¢ ya da
otsu bitkilerin vejetasyon Ortiisiinde ne kadar yer kapladig
bilgisine ulagilabilmektedir. Polen analizlerinin
paleovejetasyon caligmalarinda kullanilmast amag
edinildiginde ise, c¢aligma alanlari kendi igerisinde farkli
biiytikliikteki lokasyonlardan olusmakta olup bu alanlar yerel,
bolgesel ve kitasal-global dlgekte degismektedir (Sekil 5).

Palinolojik arastirmalar igerisinde yerel dlgekte yiiriitiilen
polen analiz ¢aligmalar1 su birikintisi niteligindeki s1§ sulak
alanlarda yapilmaktadir. Bu tarz caligmalar daha ¢ok yerel
polenlerin tespiti ve kisa donemli zaman periyotlarini
kapsayan  bitki  Ortiisi  Ozelliklerinin  belirlenmesi
hedeflendiginde gergeklestirilmektedir. Bolgesel 6zellige
sahip arastirmalar ise genis alan kaplayan gol ve sulak
alanlarda siirdiiriilen ¢aligmalardir. Bu galisma alanlarindan
elde edilen polen kayitlari, kapsamu itibariyla yaklasik 100-
150 km?lik bir sahanin polen &zelliklerini karakterize
edebilmektedir (Sekil 6). Bu sayede de sondaj caligmasi
yapilan alanin ve yakin c¢evresinin uzun donemleri
kapsayacak nitelikte bitki tiirlerinin tespiti, bitki Ortiisii
degisimi, orman ilerlemesi ve gerilemesi, vejetasyon
formasyonlarinin yapisinin ortaya konulmast miimkiindiir.

Dogal ortam

=

Derinlik/Kronoloji

i

Polen diyagrami

a)- Modern polen uretimi

18
)
%

Kesitlerin igerisindeki
polenlerin sayimi

“

10°
d)- Orneklem alinan
polen Sondaj yardimiyla
10° alinan karot

Uygun sedimentasyon/korunma alanlar

b)- Fosil polen olusumu

1012

Analiz igin alinan kesit

@

¢)- Fosil polen

Sekil 4. Paleovejetasyon ortiistiniin yeniden kurgulanmasinda kullanilan polen analizlerinin gerceklesmesindeki asamalarin sematik 6zeti ve
polen tanelerinin bu siiregte bulunma degerleri (Odgaard, 2007 [34]; Brewer vd., 2007 [35]’den yararlamilarak gelistirilmistir). a- Orta
biytikliikteki bir gol alaninin gevresinde bulunan vejetasyon ortiisii tarafindan iiretilen yillik polen miktari; b- Gol sedimentleri arasinda bulunan
fosil polen miktari; c- Analiz i¢in alinan kesitteki polen miktari; d- Analiz sirasinda sayilan polen miktari.
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Sekil 5. Caligma alanlarinin 6lgegi ve polen analizlerinden elde edilecek bilginin niteligini gosteren sematik ¢izim. Uzun dénemli periyotlarda ve
genis alan kaplayan mekansal 6lgekteki bitki oOrtiisti, iklim ¢aligmalarinda polen analizlerinin yapilabilecegi sahalar goller ve sulak alanlar
olabilirken, su birikintisi niteligindeki daha kiigiik Olgekteki alanlar sinirli palinolojik bilgileri icermektedir (Bradshaw, 1994 [36]’ten
yararlanilarak gelistirilmistir).
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Sekil 6. Bati1 Karadeniz bolimiinde bulunan Yeni¢aga Golii’ne ait 6zet polen diyagrami, AP (Arboreal polen; odunsu bitki; agag tiirleri) / NAP
(non-arboreal polen; otsu bitkiler) oranlar1 ve radyokarbon yaglart verilmistir (Bottema vd., 1993-1994 [37] ten degistirilerek yeniden ¢izilmistir).
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Kitasal dlgekte yiiriitiilen ¢aligmalar ise farkli alanlardan
alinan ¢ok sayidaki polen kaydmin birlestirilmesi ile elde
edilen, kita genelini veya tiim diinya genelini karakterize
edebilecek ¢ikarimsamalara dayanan arastirmalardir. Bu
caligmalar, giivenilir sekilde tarihlendirilmis ve yogun bir
polen kaydina sahip iseler paleovejetasyon bilgilerini ortaya
¢ikarmada oldukc¢a bagarili sonuglar saglamaktadir (Sekil 7).

Bu ¢alismalarda belirli bir zaman aralig1 boyunca izopolen
egrileri olusturulabildigi gibi, bitki Ortlisii degisimi, otsu
tirler, orman varligi, vejetasyon formasyonlart ve
paleovejetasyon haritalart da iretilebilmektedir. Nitekim bu
tarzda ozellige sahip Geg Glasiyal ve Holosen periyotlart i¢in
Avrupa smirlarint kapsayacak olgekte yapilmis pek ¢ok
calisma bulunmaktadir [28-29-30-31].
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11.500 yil

Mese (Quercus)

% 1-5 arasinda

Mese (Quercus)
% 5-25 arasinda

Thlamur (7ilia)

Thlamur (7ilia)

% 1-5 arasinda % 5-25 arasinda

Sekil 7. Avrupa’da farkh alanlarda yapilmis pek ¢ok palinolojik ¢aligmanin esas alindigi veri tabam denetiminde hazirlanmis mese (Quercus) ve
thlamur (Tilia) agaglarinin son 11.500 yillik dénemde bulunusu, dagilisi ve degisimi (Giesecke, 2007 [50]°den degistirilerek tekrar ¢izilmistir).

Polen  Analizlerinden Elde Edilen Paleoiklim
Cikarsamalar

Iklim kosullar1 bitki tiirlerinin dagilimi ve vejetasyon
formasyonlarinin olusumu {izerinde giiglii bir etkiye sahipitir.
Bu etkide oOzellikle yagis miktari, nemlilik kosullar1 ve
sicaklik  degerlerinin  6nemli bir payt bulunmaktadir.
Kuvaterner’de yasanan iklimsel degisiklikler bitki Ortiisii
yapisini ve vejetasyon formasyonlarinin dagilisini dogrudan
etkilemistir. Dolayisiyla biiyiik oranda iklim kosullar1 altinda
sekillenen bitki ortiisii yeryiiziinde iklimin bir karsilig1 olarak
yerini almaktadir. Bu nedenle palinolojik ¢alismalar ile elde
edilen ge¢mis donemlere ait polen verisi ve bu veriden
olusturulan vejetasyon rekonstriiksiyonu iklim
degisikliklerinin belirlenmesinde onemli bir kayit gorevi
gormektedir.

Son  yillarda donemine ait iklim
degisimlerinin ~ siiresini, mekanizmasin1  ve  etkilerini
belirlemek i¢in polen analizlerinden biiyilkk oranda
yararlanilmaktadir. Nitekim palinolojik calismalarda polen
diyagramlarindaki bitki tiirlerine ait verinin iklimsel degerler
olarak karsihigmin olusturulmast icin farkli yaklagimlar ve
metotlar, 1940’11 yillardan beri gelistirilmektedir [32]. Bu
calismalar sonucu belirlenen ortak hedef, giiniimiiz bitki
tiirlerinin iklim isteklerinin neler oldugunun belirlenmesi ve

Kuvaterner

bu bilgilerin fosil polen kayitlarina aktariminin yapilmasidir.
Bu agidan diinyanin farkli bolgelerini kapsayan ve birbiri ile
benzer metotlari olan ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir [1-8-
21-33].

Bunlar arasinda Avrupa ve Ortadogu dlgeginde
gerceklestirilen ve Tiirkiye’nin de igerisinde yer aldigi birkag
calismada [29-38-39-40-41-42]) bazi 6nemli bitki taksonlart
(Pinus, Quercus, Fagus vb.,) on plana ¢ikmaktadir. Yapilan
bu caligmalarda polen kayitlar1 kullanilarak sicaklik, yagis,
nemlilik ve glineslenme gibi iklimsel ¢ikarimlarin {iretilmesi
mimkiin olmustur. Nitekim sekil 8’e bakildiginda bahsi
gecen bitki taksonlarmin yardimiyla 12.000 yil 6ncesinden
giiniimiize kadar olan dénemde sicaklik kosullarinda yasanan
anomaliler belirlenmistir.

Bu grafik Tirkiye’nin de yer aldigi Avrupa smirlari
icerisinde Akdeniz kiyis1 boyunca ¢ok sayidaki polen
analizinin bir araya getirilmesi ve bu veri igerisinden iklimsel
karsilig1 belirlenmis olan tiirlerin bulunma oranlarinin tespiti
sonucunda elde edilmistir. Ayrica Kuvaterner doénemi
icerisinde Ozellikle son 30 bin yillik dénemi kapsayan
periyotta meydana gelen sicaklik, yagis ve nemlilik
degisikliklerine iligkin ¢ok sayida ¢aligma yapilmustir [17-39-
43-44-45-46-47-48-49].
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Sekil 8. Polen kayitlarina gére Holosen dénemi boyunca Avrupa’nin Akdeniz’e kiyisi olan bdlgelerindeki yillik sicaklik anomalilerinin degigimi

[35].
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Polen Analizlerinin Biyo-Arkeoloji ve Paleo-Arazi
Kullammm Calismalarinda Kullanimi

Polen analizlerine ait veriler yalmzca bitki Ortiisii ve
iklim degisiklikleri ile sinirli olmayp aym zamanda
insanoglunun dogal ortam {izerindeki faaliyetleri hakkinda da
énemli bilgiler icermektedir. Ozellikle son 10 bin yillik
donemde bitki ortiisii tizerinde insan etkisinin hangi boyutta
oldugu, tarimsal faaliyetlerin kaydi ve paleo-arazi kullanim
bigimi gibi konularda polen kayitlar1 6nemli bir veri
kaynagidir. Bu konuda tahillarin kiiltiire alindigini belirten ve
dogal ortam iizerindeki insan etkisini diinyada ilk kez
tanimlayan polen ¢aligmasi Iversen’e (1941) [51] aittir. Daha
sonraki yillarda, toplayiciligi yapilan bitkiler, kiiltiire alman
tiirler ve alanlar, insan etkisiyle degisen vejetasyon paterni ve
insan  aktivitelerinin  nelerden olustugunu Kkonu alan
caligmalarin sayis1 giderek artmustir [6-8-12].

Palinolojik ¢aligmalar ile her ne kadar son 10 bin yillik
donemde toplayiciligi ve tarimi yapilan bitki tiirlerini tespit
etmek miimkiin olsa da bu dénemde gergeklesen tarimsal
faaliyetlerin delillerini ayirt etmek olduk¢a zordur. Ciinki
Holosen donemi baglarinda vejetasyon formasyonlarinin
heniiz stabillesmemesi ve bu doénemin ilk Neolitik
yerlesmelerle aynt zaman dilimini kapsamasi tarimsal
faaliyetlerin izlerini ortadan biiylik oranda kaldirmustir.
Bununla birlikte giiniimiizden yaklasik 3500 yil 6ncesinde
ozellikle Akdeniz Havzasi’nda goriilen diinyadaki ilk yogun
tarimsal faaliyetler ve arazi kullanimna dair bilgiler Ispanya
[52], Fransa [53], italya [54], Yunanistan ve Tiirkiye [55-56]
gibi tilkelerde yapilan polen analiz g¢alismalari ile biiyiik
oranda aydinlatilmaktadir. Bu donemde; ormanlik alanlarin
acilmasi, bataklik alanlarin drene edilmesi ve benzer
sekillerdeki tahrip biiyiik oranda polen kayitlar1 ile tespit
edilebilmektedir. Son 500 yillik dénemde ise kompleks
tarimsal toplumlarin sayilarinin artmasi ve insanin dogal
alanlar lizerinde Onemli izler birakmasi, palinolojik
caligmalar ile bu izlerin daha net ortaya cikartilmasina imkan
tanimigtir.

Polen Analizlerinin Giiglii ve Zayif Yanlari

Bitki ortiisii  degisimleri, iklim degisiklikleri ve bu
degisikliklerin sonucu olarak yasanan biiyiikk ortamsal
degisimlerin Dbelirlendigi polen kayitlarma dair literatiir
degerlendirildiginde polen analizlerinin bazi1 avantaj ve
dezavantajlara sahip oldugu goriilmektedir.

Polen kayitlarinin avantajlar

- Polen analizleri sondaj Orneginin temin edildigi
alanin ve yakin ¢evresinin bitki Ortiisii ve vejetasyon
formasyonunun tespitine imkan verir.

- Polen analizleri ile entegreli gerceklestirilen
yaglandirma c¢aligmalari ile bitki Ortiisiintin tiir diizeyinde
zamansal ve mekéansal degisiminin belirlenmesine olanak
saglar.

- Polen analizlerinin  yapilabilmesi ig¢in karot
orneklerinden kiigiik miktarlarda sediment 6rneginin temin
edilmesi yeterli olmaktadir.

- Polen analizleri ile ¢ok uzun bir zaman dilimini
kapsayacak nitelikte veri kaydi olusturulabildigi igin, iklim
degisiklikleri ve bu degisikliklerin sonucu olarak yasanan
biiyiik ortamsal degisimler tespit edilmektedir.

- Polenler dogal ortam iizerindeki insan etkisi (arazi
kullanimi), bu etkiye bagl degisiklikler ve degisiklige ait
mekanizmalarin belirlenmesinde en 6nemli veri kaynagidir.

- Diinyanin hemen her bdlgesinde polen analizlerinin
yapilabilecegi pek ¢ok sulak alan gol, ve denizin bulunmasi
bu tarz ¢aligmalarin farkli bolgelerde ve ortamsal kosullarda
yapilabilmesine imkan saglamaktadir.

- Polen analizlerinin gergeklestirilmesine ydnelik
olusturulmus giiclii ve zengin bir literatiir birikimi mevcuttur.

- Polen kayitlarinin ortak bir veri tabaninin olmasi bu
caligmalarin alansal, bolgesel, kitasal ve kiiresel Olgekte
birbirleriyle kiyaslanmasina ve birlikte degerlendirilmesine
olanak tanimaktadir.

Polen kayitlarinin dezavantajlari;

- Bitki tiirlerinin polen iiretim miktarlari, dagilimi ve
sedimantasyonu arasinda biiyiik farklar bulunmaktadir. Bir
cam agacina (Pinus sylvestris) ait tek bir erkek kozalakta ~5
milyon, erkek kozalakta yer alan her bir mikrosporofil’de ise
~158 bin polen iretilmektedir [20]. Bu rakam hus (Betula
verrucosa) agacina ait bir ¢igcek kiimesinde ~20 bin, kayinda
(Fagus sylvatica) ~12 bin, mesede (Quercus robur) ~41 bin,
thlamurda (Tilia cordata) ise ~44 bindir [20]. Polen
dretimindeki ~ bu  farklilk  polen  diyagramlarinin
yorumlanmasinda &nemli karigikliklara ve hatalara neden
olabilmektedir.

- Polen analizleri sirasinda polen tiirlerinin sadece
cins ayrimm yapilmaktadir.  Ornek olarak simdiye kadar
Tiirkiye’de gerceklestirilen polen analiz ¢alismalarinda
Anadolu’da dogal olarak yetisen 19 farkli mese tiiriinden
sadece birkaginin polen kayitlarinda tiir diizeyinde tespiti
yapilabilmistir. Bu ytlizden 6zellikle iklimsel rekonstriiksiyon
caligmalarinda bir kisitliliga neden olmaktadir.

- Polen  analizlerinde  genel olarak  polen
konsantrasyonlarinin sayilmamalart polen diyagramlarinin
yorumlanmasinda hatalara yol acabilmektedir. Ozellikle gam
tiirlerine ait polenlerin yiiksek ucuculuk kabiliyetleri orman
varligi agisindan zayif olan bir bdlgenin ormanlik olarak
degerlendirilmesine neden olabilmektedir.

- Uzun donemleri (5 bin yildan daha fazla) kapsayan
caligmalarda polen diyagramlarindaki ¢oziiniirliigiin azalmis
olmas1 iklimsel dongiiler arasindaki gecislerin daha net
belirlenmesini engellemektedir.

- Polenlerin iiretildigi bitki tiirlerinin giiniimiiz dogal
ortam kosullarina bagli olarak sahip olduklart iklimsel
kosullarin tam olarak belirlenememesi, fosil polenler
yardimiyla olusturulan iklimsel rekonstriiksiyonlarda elde
edilen bilgilerin nicel olmasina yol agmaktadir.

Polen Calismalarinda Yeni Gelismeler

Giintimiiz bilim diinyasindaki palinolojik arastirmalarda,
vejetasyon ortiisii ile iklim kosullart arasindaki iligkilerin
tespiti ve bu iligkinin gegmisten giiniimiize kadar olan siiregte
nasil sekillendigine dair agiklamalar igin birgok model
gelistirilmistir. Biyomizasyon metodu olarak adlandirilan bu
calismalarda olduk¢a yaygimn olarak kullanilan veri, temel
olarak polen kayitlarina dayanmaktadir. Bu c¢alismalarda
bitkiler genis bir siniflamada; yap1 (agag¢/cal1), yaprak sekli
(genig-igne  yaprakll)) fenolojik durum (her daim
yesil/yapraklarini déken) ve iklim adaptasyonlarina gore
siniflandirilmaktadir. Bu modelleme ¢aligmalarinda 6zellikle
dogal ortami yansitmasi agisindan ana klimatik faktorlerden;
kis donemi ortalama disiik sicakligi, vejetasyon donemi
sicaklik istegi ve kuraklik toleransi belirlenmektedir.
Boylelikle dogal ortamda meydana gelen iklim
parametrelerindeki  degisimler polen kayitlariyla tespit
edilmektedir.

Polen analizlerinde 6nemli ve yeni sayilabilecek bir diger
konu ise, giiniimiiz bitki Ortiisiine ait orman ve step
formasyonlarinin ~ giincel polen iretimi, yayilmasi ve
sedimantasyon siireglerinin tespitine yonelik ¢aligmalardir. Bu
caligmalardaki temel hedef ise, fosil polen kayitlarinin daha
dogru degerlendirilmesidir. Boylelikle yakin zamanda giincel
polenlere ait ortamsal modelleme olusturulmasi,
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biyomizasyon metoduyla yapilacak rekonstriiksiyonlar, polen
karotlarinin dogru ve detayll tarihlendirilmesi, sediment
ardalanmalarina  uyumu ve Kuvaterner global iklim
dongiileriyle iliskilendirilmesi paleocografik degisimlerin
tespiti agisindan dnemli gelismeler olarak kaydedilecektir.

Sonug olarak; palinolojik ¢aligmalarda paleocografik
degisimlerin daha dogru belirlenebilmesi i¢in daha fazla
sayida ve farkli alanlara ait polen analizlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Yapilacak olan yeni ¢alismalar, polen
kayitlarma dair mekansal ¢Oziiniirliigin arttirilmast  ve
ortamsal degisikliklerin daha saglikli gergeklestirilmesi
acisindan 6nem tagimaktadir.

KAYNAKLAR

[1] R.S. Bradley, Paleoclimatology: Reconstructing
Climates of the Quaternary. Academic Press, San Diego,
(1999), 610 pp.

[2] J.J. Love, M.J.C. Walker, Reconstructing Quaternary
Environments, (1997), Prentice Hall, England.

[3] N. Roberts, The Holocene: an environmental history,
(2002), Blackwell, Oxford. 2nd edition.

[4] W.J. Burroughs, Climate Change in Prehistory The
End of the Reign of Chaos, Cambridge: Cambridge
University Press, (2005).

[5] P. D. Moore, J. A. Webb, M. E. Collinson, Pollen
Analysis, (1991) Blackwell, Oxford.

[6] M.J. Gaillard, Archaeological Applications,
Encyclopedia of Quaternary Science, Elsevier, (2007), 2570-
2595.

[7]1 H. Seppé, Pollen Analysis Principles, Encyclopedia of
Quaternary Science, Elsevier, (2007), 2486-2497.

[8] S.A. Elias, Encyclopedia of Quaternary Science.
Elsevier, (2007), pp 2597-2605.

[9] K. Feagri, J. lversen, (1975). Textbook of Pollen
Analysis, 3rd ed., New York, Hafner.

[10] H.A. Hyde, D.W. Williams, Right word, Pollen
Analysis Circular, (1944), 8. 6.

[11] B. E. Berglund, Vegetation and human influence in
South Scandinavia during Prehistoric time. In Impact of Man
on the Scandinavian Landscape During the Last Post-Glacial
(B. E. Berglund, Ed.) (Oikos Supplement 12) (1969), pp. 9-
28.

[12] L. Dumayne-Peaty, Human Impact on Vegetation,
In: Brothwell, D.R. and Pollard A.M., (Eds) Handbook of
Archaeolocigal Sciences, John Willey & Sons, Ltd, (2001),
pp. 379.

[13] H. Tauber, Differential pollen dispersion and the
interpretation of pollen diagrams. Danm Geol Unders IIR
(1965), 89:1-69.

[14] H. Tauber, A static non-overload pollen collector.
New Phytologist (1974), 73, 359-369.

[15] H. Tauber, Investigations of aerial pollen transport in
a forested area. Dansk Botanisk Arkiv (1977), 32, 1-121.

[16] I.C. Prentice, W. Cramer, S.P. Harrison, R.
Leemans, R.A. Monserud, A.M. Solomon, A global biome
model based on plant physiology and dominance, soil
properties and climate, Journal of Biogeography (1992), 19,
117-134.

[17] S.A. Robinson, S. Black, B.W. Sellwood, P.J.
Valdes, A review of palaeoclimates and palaeoenvironments
in the Levant and Eastern Mediterranean from 25,000 to 5000
years BP: setting the environmental background for the
evolution of human civilization, Quaternary Science Reviews
(2006), 25, 1517-1541.

[18] A.S.L. Rodrigues, J.D. Pilgrim, J.L. Lamoreaux, M.
Hoffmann, T.M. Brooks, The value of the IUCN Red List
for conservation. Trends in Ecology & Evolution 21(2):
(2006), 71-76. Version 2010.1 (updated 11 March 2010).

[19] M. Hesse, H. Halbritter, R. Zetter, M. Weber, R.
Buchner, A. Frosch-Radivo, S. Ulrich, Pollen Terminology.
An lllustrated Handbook, Springer-Verlag/Wien, Austria,
(2009).

[20] A. Traverse, Paleopalynology, second edition,
Springer, Pennsylvania, USA, (2007).

[21] JH.B. Birks, H.H. Birks,
palaeoecology, Edward Arnold London, (1980).

[22] G. Jacobson, R. H. W. Bradshaw, The selection of
sites for paleovegetational studies. Quaternary Research
(1981), 16,80-96.

[23] I.C. Prentice, Records of vegetation in time and
space: The principles of pollen analysis. In Vegetation
History (B. Huntley and T. Webb, 1l1, Eds.), (1988), pp. 17—
42. Kluwer, Dordrecht.

[24] S. Sugita, A model of pollen source area for an
entire lake surface. Quaternary Research, (1993), 39, 239-
244,

[25] S. Sugita, Pollen representation of vegetation in
Quaternary sediments: Theory and method in pacthy
vegetation. Journal of Ecology, (1994), 82, 881-897.

[26] M. J. Bunting, (2008). Pollen in wetlands: using
simulations of pollen dispersal and deposition to better
interpret the pollen signal A PolLandCal contribution,
Biodivers Conserv, 17:2079-2096.

[27] K. Feegri, J. Iversen,
Analysis.Wiley, Chichester, (1991).

[28] B. Huntley, H. J. B. Birks, An Atlas of Past and
Present Pollen Maps for Europe 0-13,000 Years Ago.
Cambridge University Press, Cambridge, (1983).

[29] S. Brewer, R. Cheddadi, J.L. Beaulieu, M. Reille,
Data contributors, The spread of deciduous  Quercus
throughout Europe since the last glacial period. Forest
Ecology and Management, (2002), 156 : 27-48.

[30] W. Tinner, A.F. Lotter, Holocene expansions of
Fagus silvatica and Abies alba in Central Europe:Where are
we after eight decades of debate? Quaternary Science
Reviews, (2006), 25, 526-549.

[31] P. Tzedakis, Pollen Records, Last Interglacial of
Europe, In: Elias SA (ed) Encyclopedia of Quaternary
Science. Elsevier, (2007), pp 2597-2605.

[32] J. Iversen, Viscum, Hedera and llex as climatic
indicators. Geologiska Foreningen Forhandlingar,(1944), 66,
463-483.

[33] T. Webb IlI, Is vegetation in equilibrium with
climate? How to interpret late-Quaternary pollen data,
Vegetatio, (1986), 67: 75-91.

[34] B.V. Odgaard, Reconstructing past biodiversity
development. In: Elias SA (ed) Encyclopedia of Quaternary
Science. Elsevier, (2007), pp 2508-2514.

[35] S. Brewer, J. Guiot, D. Barboni, Use of Pollen as
Climate Proxies, In: Elias SA (ed) Encyclopedia of
Quaternary Science. Elsevier, (2007), pp 2497-2508.

[36] R.H.W. Bradshaw, Quaternary terrestrial sediments
and spatial scale: the limits to interpretation.In:
Sedimentation of Organic Particles (A
Traverse,ed.).Cambridge: Cambridge University  Press,
(1994), 239-252.

[37] S. Bottema, H. Woldring, B. Aytug, 1993-1994 Late
Quaternary  vegetation history of northern Turkey.
Palaeohistoria, (1995), 35-36 pp. 13-72.

Quarternary

Textbook of Pollen



C. Senkul / DERLEME, 7 (1): 33-41, 2014 41

[38] COHMAP Members, Climatic Changes of the Last
18,000 Years: Observations and Model Simulations. Science,
(1988), 241: 1043-1052.

[39] B.A.S. Davis, S. Brewer, A.C. Stevensona, J. Guiot,
Data Contributors, The temperature of Europe during the
Holocene reconstructed from pollen data, Quaternary Science
Reviews, 22, (2003), 1701-1716.

[40] P. Krebs, M. Conedera, M. Pradella, D. Torriani, M.
Felber, W. Tiner, Quaternary refugia of the sweet chestnut (
Castanea sativa Mill.): an extended palynological approach,
Veget Hist Archaeobot, (2004), 13:145-160.

[41] R. Cheddadi G.G. Vendramin, T. Litt, L. Frangois,
M. Kageyama, S. Lorentz, J.M. Laurent, J.L. Beaulieu, L.
Sadori, A. Jost, D. Lunt, Imprints of glacial refugia in the
modern genetic diversity of Pinus sylvestris. Global Ecology
and Biogeography,(2006), 15 : 271-282.

[42] T. Giesecke, T. Hickler, T. Kunkel, M.T. Sykes,
R.H.W. Bradshaw, Towards an understanding of the
Holocene distribution of Fagus sylvatica L., Journal of
Biogeography (J. Biogeogr.), (2007), 34, 118-131.

[43] I.C. Prentice, J. Guiot, B. Huntley, D. Jolly, R.
Cheddadi, Reconstructing biomes from palaeoecological
data: a general method and its application to European pollen
data at 0 and 6 ka. Climate Dynamics, (1996), 12, 185-194.

[44] D. Jolly, 1.C. Prentice, R. Bonnefille, A. Ballouche,
M. Bengo, P. Brenac, G. Buchet, D. Bureny, J.P. Cazet, R.
Cheddadi, T. Edorh, H. Elenga, S. Elmoutaki, J. Guiot, F.
Laarif, H. Lamb, A.M. Lezine, J. Maley, M. Mbenza, O.
Peyron, Reille, M. Reynaud-l. Farrera, G. Riollet, J.C.
Ritche, E Roche L. Scott, I. Semmanda, H. Straka, M. Umer,
E.V. Campo, S. Vilimumbalo, A. Vincens, M. Waller, Biome
reconstrucction from pollen and plant macrofossil data for
Africa and Arabian peninsula at 0 and 6000 years. Journal of
Biogeography, (1998), 25, 1007-1027.

[45] H. Elenga, O. Peyron, R. Bonnefille, I.C. Prentice,
D. Jolly, R. Cheddadi, J. Guiot, V. Andrieu, S. Bottema, G.
Buchet. de J.L. Beaulieu, A.C. Hamilton, J. Maley, R.
Marchant, R. Perez-Obiol, M. Reille, G. Riollet, L. Scott, H.
Straka, D. Taylor, E. Van Campo, A. Vincens, F. Laarif, H.
Jonson, Pollen-based biome reconstruction for Europe and
Africa 18 000 years ago. Journal of Biogeography (2000),
27, 621-634.

[46] P.E. Tarasov, V.S. Volkova, T. Webb III, J. Guiot,
A.A. Andreev, L.G. Bezusko, T.V. Bezusko, G.V., Bykova,
N.1. Dorofeyuk, E.V. Kvavadze, .M. Osipova, N.K., Panova,
D.V., Sevastyanov, Last glacial maximum biomes
reconstructed from pollen and plant macrofossil data from
northern Eurasia. Journal of Biogeography, (2000), 27, 609—
620.

[47] Gachet, S., Brewer, S., Cheddadi, R., Davis, B.,
Gritti, E., Guiot, J., A probabilistic approach to the use of
pollen indicators for plant attributes and biomes: an
application to European vegetation at 0 and 6 ka. Global
Ecology and Biogeography, (2003), 12, 103-118.

[48] C. Bonfils, N. Noblet-Ducoudre, J. Guiot, P.
Bartlein, Some mechanisms of mid-Holocene climate change
in Europe, inferred from comparing PMIP models to data,
Climate Dynamics, (2004), 23: 79-98.

[49] H. Wu, J. Guiot, S. Brewer, Z. Guo, Climatic
changes in Eurasia and Africa at the last glacial maximum
and mid-Holocene: reconstruction from pollen data using
inverse vegetation modeling. Climate Dynamics (2007), 29,
211-229.

[50] T. Giesecke Changing Plant Distributions, In: Elias
SA (ed). Encyclopedia of Quaternary Science. Elsevier,
(2007), pp 2544-2551.

[51] J. lversen, Landnam in Danmarks Stenalder (land
Occupation in Denmark’s Stone Age). Danmarks Geologiske
Undersogelse 1, (1941), 66, 7-68.

[52] F. Mugica, M. Garcia Anton, H. Sainz Ollero,
Vegetation dynamics and human impact in the Sierra de
Guadarrama, Central System, Spain, The Holocene, (1998),
8,1pp. 69-82.

[53] K.E. Behre, The role of man in European vegetation
history. Vegetation History (eds. B. Huntley & T. Webb II1),
(1988), pp. 633-672. Kluwer Academic Publisher, Dordrecht.

[54] R. Drescher-Schneider, J.L. Beaulieu, M. Magny,
A.V. Walter-Simonnet, G. Bossuet, L. Millet, E.
Brugiapaglia, A. Drescher, Vegetation history, climate and
human impact over the last 15,000 years at Lago dell’Accesa
(Tuscany, Central Italy), Veget Hist Archaeobot, (2007),
16:279-299.

[55] S. Bottema, H. Woldring, Anthropogenic indicators
in the pollen record of the Eastern Mediterranean. In:
Bottema, S.,Entjes-Nieborg, G., van Zeist, W. (Eds.), Man's
Role in the Shaping of the Eastern Mediterranean
Landscape. Balkema, Rotterdam, (1990), pp. 231-264.

[56] W.V. van Zeist, S. Bottema, Late Quaternary
vegetation of the Near East. Beihefte zum Tiibinger Atlas
Des Vorderen Orients Reihe A (Naturwissenschaften) Nr. 18,
Dr. Ludwig Reichert Verlag, Wiesbaden, (1991).



