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oz

Bu calismanin amaci, Anadolu'da Cedrus libani, Abies cilicica ve Juniperus drupacea’nin Son Buzul Maksimumu, gliniimiiz ve gelecekte iklim degisikliklerine
olan/olacak tepkilerini tahmin etmektir. Bu amag kapsaminda ele alinan konifer tirlerin, kiresel iklim degisim senaryolarina bagl model sonuglarina gére
Anadolu'da zamansal ve mekansal dagilislari ortaya koyulmustur. incelenen tiirlerin zamansal ve mekansal dagilislarinda tahminlerde bulunmak tizere fosil
polen verileri, ginimiz dagilis verileri ve WorldClim'den temin edilen 19 biyoiklimsel degisken kullanilmistir. Bu degiskenlere PCA yontemi uygulanmis ve
tir dagilis modelleri icin 8 degisken belirlenmistir. Modeller CCSM4 modeli ve gelecek projeksiyonlari icin RCP 8.5 senaryosu ile lretilmistir. Modellerin
Uretilmesi icin MaxEnt 3.4.1 ve ArcGIS 10.5 yazilimi kullanilmistir.

Projeksiyonlarin dogruluklarini 6lcen AUC test degerleriise 0,90'nin Gizerindedir. 8 biyoiklimsel degisken icinde modellere en fazla katki saglayan degiskenler;
Cedrus libani icin BIO14 %32,3, BIO8 %23,7, BIO15 %19,2; Abies cilicica icin BIO8 %30,5, BIO14 %24,1, BIO15 %19,5; Juniperus drupacea icin BIO15 %38,1,
BIO12 %30,9, BIO4 %13,1'dir. Elde edilen sonuclara gére Cedrus libani, Abies cilicica ve Juniperus drupacea Son Buzul Maksimumu’nda Anadolu’nun glineyinde
uygun yasam alani bulmustur. Holosen'den itibaren dagdilis sahalarini daraltarak glinimaz sinirlarina ulagsmislardir. Gelecekte ise Cedrus libani, Abies cilicica
ve Juniperus drupacea'nin ekolojik isteklerinden bir kisminin kaybolacadi ve alanlarini daraltacagi 6ngérdilebilir.

Anahtar kelimeler: iklim degisikligi, Tiir Dagilis Modeli, Cedrus libani, Abies cilicica, Juniperus drupacea, Tiirkiye

ABSTRACT

This study aims to estimate the responses of Cedrus libani, Abies cilicica, and Juniperus drupacea to the Last Glacial Maximum (LGM), present and future
climate changes in Anatolia. For this purpose, the temporal and spatial distributions of these conifer species were modeled, based on global climate change
scenarios. Accordingly, the temporal and spatial distributions of the studied species are predicted and back-projected using fossil pollen data, occurrence
data, and 19 bioclimatic variables collected from the WorldClim database. The principal component analysis (PCA) method was applied to these variables,
resulting in the identification of 8 variables for the species distribution model. Past and future climate information is based on CCSM4 and RCP 8.5 scenario
was assumed for future projections. Furthermore, both MaxEnt 3.4.1 and ArcGIS 10.5 were utilized to develop the models.

At every instance, the area under curve (AUC) test values that determine the accuracy of the projections is >0,90. Among the 8 bioclimatic variables, those
that contributed the most to the models were as follows: Cedrus libani, BIO14 (%32,3), BIO8 (%23,7), BIO15 (%19,2); Abies cilicica BIO8 (%30,5), BIO14 (%24,1),
BIO15 (%19,5); Juniperus drupacea, BIO15 (%38,1), BIO12 (%30,9), and BIO4 (%13,1). Cedrus libani, Abies cilicica, and Juniperus drupacea found suitable
habitats in the south of Anatolia during the LGM, according to the results. From the Holocene onward, their distribution areas narrowed and reached the
present-day borders. Future predictions indicate that some of the ecological conditions of the species will be lost, and their areas will narrow.
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EXTENDED ABSTRACT

Climate change is recognized as a major threat to the survival of species and the integrity of ecosystems. Changes in climate have
had substantial effects on the floristic density, presence of relict species, and endemism of certain regions. Anatolia has been one of the
shelter areas for plants in the eastern Mediterranean Basin, particularly during the climate changes in the Quaternary. Several tree species
expanded their distribution areas toward Anatolia in the Mediterranean Basin during the Last Glacial Maximum (LGM). However,
during the 21% century, rising temperatures in the eastern Mediterranean Basin are likely to impact the distribution of conifer trees.

According to the International Union for Conservation of Nature (IUCN) Red List of Endangered Species, Cedrus libani and Abies
cilicica subsp. isaurica are classified as “Vulnerable (VU),” while Abies cilicica subsp. cilicica is classified as “Near Threatened (NT).”
Also, Juniperus drupacea is a Tertiary relict plant and has narrow distribution. In addition, human activities are among the primary
factors limiting the distribution of the species. Therefore, we aim to determine the possible distribution status of Cedrus libani, Abies
cilicica, and Juniperus drupacea in Anatolia during the LGM and in the future, taking into account various climate change scenarios,
while excluding the effects of humans.

In this study, fossil pollen records of Cedrus, Abies, and Juniperus were used to test the performance of LGM models and identify
potential past refuges. The occurrence distribution data of the species were retrieved from the Global Biodiversity Information Facility
(GBIF) database, European Forest Genetic Resources Programme (EUFORGEN) database, and field studies. A total of 19 bioclimatic
variables were obtained from WorldClim to create models of species distribution. Principal component analysis (PCA) was applied to
these variables, resulting in the identification of § variables for the Species Distribution Model. As climate input, CCSM4 (Community
Climate System Model, version 4) climate projections under The representative concentration pathway (RCP) 8.5 scenario were used.
Bioclimatic variables data included LGM, present, and future data from CCSM4’s RCP 8.5 scenarios. Climate variables represent LGM
(~22,000 years ago), present (1950-2000 period), and future (~2061-2080) climatic conditions. The resolution of the model’s output was
2.5 arc-minutes/~5 km. The data was examined and commented on using both MaxEnt 3.4.1 and ArcGIS 10.5. AUC values were used
to estimate the prediction accuracy of the distribution model. The model results are classified as follows: unsuitable habitat (0-0,2),
partially suitable habitat (0,2—0,4), suitable habitat (0,4—0,6), highly suitable habitat (0,6-0,8), and very high suitable habitat (0,8—1,0).
The percentage contribution of the 8 bioclimatic variables used was added to the model’s results. The jackknife analysis reveals the
following values for Cedrus libani: BIO14 (%32,3; precipitation of driest month), BIOS (%2,7; mean temperature of the wettest quarter),
and BIO15 (%19,2; precipitation seasonality); Abies cilicica: BIOS (%30,5; mean temperature of wettest quarter), BIO14 (%24,1;
precipitation of driest month), BIO15 (%19,5; precipitation seasonality); Juniperus drupacea, BIO15 (%38, 1; precipitation seasonality),
BIO12 (9%30,9; annual precipitation), and BIO4 (%13, 1; temperature seasonality) contributed most to the models.

Early Holocene/Late Pleistocene pollen records of the conifers discussed in this study suggest that Anatolia served as a refuge for
these taxa. When the pollen records of the LGM period and the LGM model outputs are analyzed together, it can be seen that the pollen
records as well as potential distribution areas generally overlap. The evaluation of the LGM pollen data and the present model projections
show that the distribution of the species is limited to the Taurus Mountains, Lebanon, and Syria. According to the RCP 8.5 scenario, they
are likely to lose the majority of the current Anatolian presence areas. Thus, it demonstrates that conifers, such as Juniperus drupacea,
Abies cilicica, and Cedrus libani, which are widely distributed in mountainous regions of southern Anatolia, will be affected by climate
change. However, these species may attempt to adapt to partially suitable growing conditions in Anatolia and their altitude range may be
pushed higher. Therefore, these circumstances are crucial for the preservation of the forests created by these conifers in Anatolia. Since
the increase in temperature in the study area will increase the human impact at the mountain’s highest elevations, these effects must be
carefully considered when designing forest protection areas.
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1. GIRIS

Iklim degisikligi, tiirlerin hayatta kalmas1 ve ekosistemlerin
biitiinliigii icin biiyiik bir tehdit olarak kabul edilmektir (Ackerly
vd., 2010; Aratjo vd., 2011; Serra-Diaz ve Franklin, 2019).
Geemis donemlerdeki iklim degisikliklerinin; bazi alanlarin
floristik yogunlugu, relikt tiirlerin varligi ve endemizm iizerinde
onemli etkileri olmustur. Yirminci ylizyilda; iklim degisikliginin
biyogesitlilik lizerindeki etkilerini konu alan ¢ok sayida calisma
yapimugtir. iklim degisikliginin tiirlerin dagilis alanlarinda
yarattigl degisimler yaninda fenolojik &zelliklerde ortaya
cikardigr degisimler ya da birgok tiir i¢in yok olma riskindeki
artiglar konusuna odaklanan yaymlar olduk¢a fazladir
(Behroozian vd., 2020; Cuena-Lombraia vd., 2018; Dagtekin
vd. 2020; Koc vd., 2018; Kog vd., 2021; Kuhn ve Gégout, 2019;
Nabout vd., 2016; Qin vd., 2017; Workie ve Debella, 2018; Xu
vd., 2019). Cevresel degigsimlerin giderek artmasi, degisen
kosullara cevap veremeyen tiirlerin ve popiilasyonlarin yok olma
veya diisik uygunluk riskini de beraberinde getirmektedir
(Aitken vd., 2008). iklim degisikliginin bu etkilerinin dikkate
alinmasi, gelecekte tiirlerin yayilis alanlarinda gerileme yoniinde
ortaya cikabilecek durumlari ongérmek ve uygun koruma
politikalart gelistirmek bakimindan énemlidir.

Diinyanin ikinci en bilylik biyogesitlilik sicak noktasi olarak
kabul edilen Akdeniz Havzasi’nin bir pargasini olusturan
Anadolu, ayn1 zamanda Kafkaslar ve Iran-Turan biyogesitlilik
sicak noktalariin da temsil edildigi bir alandir (CEPF, 2017,
CEPF, 2021; CI, 2016; Myers vd., 2000). Anadolu o6zellikle
Kuvaterner’deki iklim degisimleri esnasinda bitkilerin Akdeniz
Havzasi’nin dogusundaki siginma alanlarindan biridir (Médail
ve Diadema, 2009). Son Buzul Maksimumu (SBM)’nda boreal
ve nemoral tiirler olarak tanimlanan ¢ok sayida agag tiirii yayilis
alanlarimi Akdeniz Havzasi’'nda Anadolu’ya dogru genisletmistir
(Svenning vd., 2008).

Buzul ve buzularasi donemlerde belirli bitki taksonlarinin
mekansal dagilislarindaki genisleme ve daralmalar gecici temasa
ve izolasyona yol agarak genetik siirecleri de etkilemistir. Bu
ozellikler daglik sahalar gibi topografyanin daha karmasik
oldugu yerlerde daha da onemli olmustur (Flantua ve
Hooghiemstra, 2018; Liepelt vd., 2010). Bitkilerin yasadiklart
ortamda meydana gelen degisikliklere verdikleri tepkileri, bu
bitkilerin gé¢ potansiyeli ile uyum yetenekleri belirlemektedir.
Bu ozellikler ise tiirlin genetik ¢esitliligine baglidir. Bu gesitlilik
belirtildigi gibi tiirlerin mekansal dagilislarindaki genisleme ve
daralmalarla yakindan ilgilidir (Arenas vd., 2012).

Calisma alaninin da bulundugu Dogu Akdeniz Havzasi’nda
20. yy’de baslayan sicaklik artiglari 21. yy’den itibaren hiz
kazanmis ve Tiirkiye’de kis yagislarindaki ani diisiise bagl
olarak en siddetli kurakliklar son 30 yilda goriilmiistiir (IPCC,
2018; Tirkes ve Erlat, 2003). Giiniimiizde devam etmekte olan
iklim degisikligi ve insan etkisi, gelecekte Akdeniz Havzasi’nin
bu konifer agaglarinin yayilislarmi da etkileyecektir. Sedir,
goknar ve andiz Akdeniz orman ekosisteminin bir pargasidir.
Anadolu’nun giineyinde Cedrus libani, Abies cilicica ve
Juniperus drupacea Toros Daglari’ndaki konifer orman
kusagmin en onemli bilesenleridir (veya en Onemli orman
agaclarinin basinda gelir). IUCN Tehlike Altindaki Tiirlerin
Kirmizi Liste siniflandirmasina gore Cedrus libani ve Abies
cilicica subsp. isaurica “Zarar Gorebilir (VU)”, Abies cilicica
subsp. cilicica ise “Tehdite Yakin (NT)” simuift i¢inde yer alir
(Gardner, 2013; Gardner ve Knees, 2103; Knees ve Gardner,
2013). Andiz Tersiyer relikt bitkilerinden biri olup sinirh yayilisa
sahiptir (Palamarev, 1989; Walas vd., 2019). incelenen tiirlerden
Abies cilicica’nin alt tirli olan Abies cilicica subsp. isaurica
Toros Daglari’nda yaklasik 850 km? tahmini yasam alanina sahip
olan endemik bir taksondur. incelenen tiirler daha genis yayilis
alanina sahip tiirlere gore, iklim degisikligine daha duyarhdir.
Ayrica c¢aligmaya konu olan tiirler Akdeniz Havzasi’nda
ylzyillardir tahrip edilen agaclarin basinda gelirler. Yaz
kurakligi, don olaylari, ke¢i otlatmasi, kentlesme, yanginlar
incelenen tiirlerin dagilisint simirlandiran baglica faktorlerdir
(Boydak, 2003; Hajar vd., 2010; Walas, 2019). Tiim bunlar
dikkate alindiginda Akdeniz Havzasi’nin  dogusundaki
degisimleri 6ngorebilmek i¢in, Anadolu’da bu degisimlerin
belirlenmesi/ortaya koyulmasi Onemlidir. Bu ¢aligmamizda
farkli iklim degisikligi senaryolar1 gdz oniinde bulundurularak
Anadolu’da Cedrus libani, Abies cilicica ve Juniperus
drupacea’nin bugiinkii yayilis alanlarindan yola ¢ikarak, Son
Buzul Maksimumu’ndaki ve gelecekteki olasi dagilis durumunun
ortaya koyulmasi amaglanmuistir.

Calisma Alam

Tiirkiye 26°-45° dogu boylamlari ve 36°-42° kuzey enlemleri
arasinda yer alir ve ortalama yiikseltisi 1141 metredir. 500 m’den
algak alanlar toplam yiiz6lglimiiniin sadece %18’ini meydana
getirir (Elibiiyiik ve Yilmaz, 2010). Morfotektonik o6zellikleri
hem Anadolu’nun i¢inde hem de ¢evresinde karmasik ve
benzersiz cografi gortiniimlere birincil katk: saglamistir. Kabaca
dikdortgen seklindeki Tiirkiye’nin ¢ok oOnemli bir kismint
meydana getiren daglik sahalar kuzeyde (Kuzey Anadolu
Daglar1) ve giineyde (Toros Daglar1) dogu-bat1 yoniinde uzanir.
Ulkenin batisindaki daglik alanlar da dogu-bati dogrultusundadir
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ve bunlarin arasinda yine ayni dogrultuda depresyonlar yer
almaktadir. Ege Bolgesi’nin batisinda 500 m dolayinda olan
ortalama vyiikselti, i¢ Bati Anadolu’dan itibaren artar ve I¢
Anadolu Bolgesi’nin dogusunda 1500 m’ye ulasir. Anadolu
Diyagonali olarak da bilinen, nispeten yiiksek bir esigin
dogusunda Dogu Anadolu’nun ortalama yiikseltisi ise 2000 m’yi
bulur ve buradaki daglik alanlar yer yer yiikseltisi 700-2000 m
arasinda degisen ovalar ile kesintiye ugrar. Dogu Anadolu
Bolgesi’nde volkanik bir kiitle olan Agri Dagi (5137 m)
Tiirkiye’nin en yiiksek yerini olusturur. Dagin kuzeyinde yer
alan [gdir Ovasi’nin ortalama yiiksekligi ise 700-800 m’dir (Avct
ve Avcl, 2014a; Kuzucuoglu vd., 2019b) (Sekil 1).

Bugiinkii cografi gériiniimlerin dagilisi, Anadolu’nun yapisal
tarihinin bir yansimasidir. Bu tarih, Ge¢ Miyosen’de meydana
gelen bilyiik bir tektonik bozulmadan/parcalanmadan 6nce ve
sonra olmak tizere iki agamaya ayrilarak ifade edilir. Bu siire¢ ve
onu izleyen Pliyo-Kuvaterner tarihi, yiikselen/al¢alan alanlarla
giinlimiizde Anadolu’nun rélyef ozelliklerinin olusumunu ve
evrimini etkilemis ve akarsu havzalariin da sik sik degisimine
yol agmustir. Kuvaterner’deki iklim degisimleri de bu gelisime
onemli katkida bulunmustur (Kuzucuoglu vd., 2019a; Sarikaya
ve Ciner, 2017).

Tirkiye iklim ozellikleri bakimindan oldukg¢a cesitlilik
gosterir.  Akdeniz Havzasi’nin  genel iklim &zellikleri

topografyaya gore biiylik degisikliklere ugrar. Topografyadaki
degisimler Anadolu’nun yiiksek kesimlerinde sicaklik
degerlerinin diisiik olmasina, uzun siireli kar ortiisii ve don
olaylarina yol acar. Kuzeyde ve giineyde uzanan dogu-bati
dogrultulu daglar hava kiitlelerinin  hareket alanini
etkilediginden, kuytuda kalan yamaclar arasinda nemlilik,
bulutluluk ve 1sinma kosullar1 bakimindan farkliliklar meydana
gelir. Kuzeyde Karadeniz kiy1 Daglar1 giineyde ise Toros
Daglar1 yagis sahasinin genislemesine, yagis siiresinin ve
siddetinin artmasina neden olur. Bu nedenle, adi1 ge¢en daglarin
dis yamaclar1 daha fazla yagis alir. Ozellikle daglik sahalarin
cevreledigi i¢ kisimlarda, yagis bakimindan belirgin azalma
ortaya ¢ikar. Yillik ortalama sicakliklarin 3-20 °C arasinda
degistigi Anadolu’da, yillik yagis miktarlart Dogu Karadeniz
kiyilarinda 2000 mm’yi gecerken, baz1 yerlerde de 300’mm’nin
altina iner (Avei ve Avci, 2014b; Ering, 1984; Kuzucuoglu,
2019; Turkes, 2010).

Anadolu floristik ¢esitlilik bakimindan da 6zel bir alandir.
Orman formasyonu (nemli orman, kuru orman), ¢ali formasyonu
(maki-garig- psddomaki), bozkir formasyonu, alpin bitkiler ve
kumul vejetasyonu gibi ¢esitli bitki topluluklarmin temsil
edildigi bu alan, 12000’e yakin bitki taksonuna ev sahipligi
yapar ve bu bitkilerin yaklasik 3600 kadar1 da endemiktir (Avc,
2005; Giinal, 2013; Giiner vd., 2012).
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Sekil 1: Calisma alaninin lokasyon haritasi.
Figure 1: Location map of the study area.
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2. VERIi VE YONTEM
2.1.Tiirlerin Ozellikleri

Calisilan agaclardan birisi olan sedir (Cedrus Trew), Kuzey
Yarimkiirede 4 tiirle temsil edilen daima yesil yaprakli konifer
bir agag tiiriidiir. Cedrus libani’nin genel yayilis alan1 Tirkiye,
Liibnan ve Suriye’dir. Anadolu’da Kdycegiz, Amanos Daglari,
Kelkit-Yesilirmak Vadisi, Erbaa, Niksar c¢evresinde dagilis
gosteren Liibnan sediri en genis yayilisini Toros Daglari’nda
yapar (Coode ve Cullen, 1965a; Farjon, 2010; Yaltirik ve Efe,
2000). TUCN Tehlike Altindaki Tirlerin Kirmizt Liste
siiflandirmasima gore “Zarar Gorebilir (VU)” smift i¢inde yer
alir (Gardner, 2013). Diinya {izerinde 75 kadar tiiriiniin oldugu
tahmin edilen Juniperus L.’nin Tiirkiye’de temsil edilen
tirlerinden birisi olan Juniperus drupacea Dogu Akdeniz
Havzasi’nda, Anadolu’nun giineyinde, Liibnan, Suriye, Kibris
ve Mora Yarimadasi’nda yayilig gosterir (Adams, 2014; Coode
ve Cullen, 1965b). Andiz Anadolu’da tek tek ya da kiimeler
halinde Toros ve Amanos Daglari’nda dagilis gosterir (Giinal,
1997). Kuzey Yarimkiire’de genis yayilig alan bulan 4bies Mill.
ise 39 tiir ile temsil edilir (Liu, 1971). Anadolu kuzeyinde yayilis
gosteren 2 goknar taksonu (Abies nordmanniana subsp.
nordmanniana ve subsp. equi-trojani) disinda giineyde Toros
Daglari’nda Abies cilicica yayilis gosterir (Goksu Nehri’nin
batisinda Abies cilicica subsp. isaurica, dogusunda Abies cilicica
subsp. cilicica). Abies cilicica subsp. cilicica Anadolu disinda
Suriye, Liibnan’daki daglik sahalarda da yayilisini siirdiiriir
(Akkemik, 2020a; Coode ve Cullen, 1965¢) ve IUCN Tehlike
Altindaki Tirlerin Kirmizi Liste siniflandirmasina gore “Tehdite
Yakin (NT)” sinifi iginde yer alir. Abies cilicica subsp. isaurica
ise tehdit durumu ise VU olarak belirtilmektedir (Gardner ve
Knees 2013; Knees ve Gardner, 2013).

2.2. Tiir Verileri

C. libani, A. cilicica ve J. drupacea nin SBM’de ait yeterli
fosil polen verisinin varligi tiirlerin SBM’deki olasi siginaklarint
ongormek igin onemlidir. Fosil polen kayitlar1 SBM’ye ait
modellerin performansimni test etmek ve gecgmisteki olast
siginaklarini belirlemek i¢in kullanilmistir. Bu nedenle tiirlerin
daha once yapilmis ¢alismalardaki SBM fosil polen verileri
Neotoma veri tabanindan elde edilmistir (https://www.
neotomadb.org). C. libani, A. cilicica ve J. drupacea nin SBM’ye
ait tlir bazindaki verilerinin yeterli ve homojen olmamasi
nedeniyle SBM’ye ait cins bazindaki verileri (Cedrus igin 75,
Abies i¢in 47, Juniperus i¢in 48 kayit) temin edilmistir.

Incelenen tiirlerin giiniimiiz dagilis verileri arazi caligmalarina
ek olarak, Global Biodiversity Information Facility (GBIF),
European forest genetic resources programme (EUFORGEN)
veri tabanlari (https://doi.org/10.15468/dl.gzu48d; https://doi.
org/10.15468/d1.sh8f5r; https://doi.org/10.15468/dl.v3rnu7;
http://www.euforgen.org/species/abies-cilicica/ http://'www.
euforgen.org/species/cedrus-libani/) ile Flora of Turkey and the
East Aegean Islands adli eserlerin ilgili boliimleri (Cedrus libani
icin 27, Abies cilicica i¢in 29, Juniperus drupacea igin 20 kayit;
Coode ve Cullen, 1965a; Coode ve Cullen, 1965b; Coode ve
Cullen, 1965¢) kullanilarak temin edilmistir.

Segilen agag tiirlerinin gegmis, glinimiiz ve gelecek dagilis
projeksiyonlart yapilirken tiirlerin koordinatli verileri Universal
Transverse Mercator (UTM) ve the Military Grid Reference
(MGRS)’e dayali olarak olusturulan 50x50 km’lik AFE grid
sistemi kullanilmustir.

2.3. iklim Verisi

Tir dagilis modellemeleri icin WorldClim veri tabanindan
temin edilen biyoiklim verileri kullanilmistir. Gegmis ve gelecek
iklim verileri icin CSSM4 modeline ait veriler temin edilmistir.
Giincel durumun ortaya koyulmasinda, diinyanin farkl
yerlerindeki meteoroloji istasyonlarinin verilerinin enterpole
edilmesiyle iretilen verilerden faydalanilmistir (Hijmans vd.
2005). Biyoiklimsel degisken verileri CCSM4’e ait SBM,
giinlimiiz ve CCSM4’e ait RCP 8.5 senaryolarinin gelecek
verilerini kapsar. S6z konusu iklim degiskenleri; giiniimiizii
(1960-1990 donemi), Son Buzul Maksimumu’ndaki kosullari
(~22000 yil once) ve gelecekteki (~2061-2080 arast) iklim
sartlarin1 temsil etmektedir. Kullanilan modellere ait veriler 2,5
arc-minute/~5 km ¢oziintirliige sahiptir.

Daha iyi performansa sahip bir model olusturmak, 19
biyoiklim verisinin birbirleri olan iliskilerini anlamak ve ¢oklu
baglanti sorununu 6nlemek i¢in ¢alismada Pearson Korelasyon
Analizi (Principal Component Analysis-PCA) uygulanmistir
(Ozdemir vd., 2020; Unal vd., 2021). Yapilan PCA testi sonucu
birbirleri ile yiiksek korelasyon gosteren veriler modelden
c¢ikarilarak Pearson korelasyon katsayisi 0,85’ten diisiik olan
birbirleri ile esdogrusallik gdstermeyen biyoiklim verileri
modellemelere dahil edilmistir (Bystriakova vd., 2012; Dagtekin
vd. 2020; Kog vd., 2021; Ma ve Sun, 2018; Su vd., 2021). Elde
edilen sonuglara gore tiir dagilis modellerinde 8 biyoiklimsel
degisken (BIO2/ Giinlik ortalama degisim araligi, BIO3/
Isotermallik, BIO4/ Sicakligin mevsimselligi, BIO8/ En nemli 3
ayin ortalama sicakligi, BIO9/ En kurak 3 ayin ortalama sicakligi,
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BIO12/Y1llik yagis miktari, BIO14/En kurak ayin yagis miktari,
BIO15/ Yagisin mevsimselligi miktart kullanilmistir (Tablo 1).

tiikenmekte olan tiirler i¢in uygun alanlarin tahmininde, belirli
tiirlerin iklimsel ¢evre uygunlugunun ve tiirlerin korunmasi i¢in

Tablo 1: 19 biyoiklimsel degisken arasindaki korelasyon matrisi.
Table 1: Correlation matrix between 19 bioclimatic variables.

Degiskenler  BIO1 BIO2 BIO3 BIO4 BIO5 BIO6 BIO7 BIO8 BIO9 BIO10 BIO11 BIO12 BIO13 BIO14 BIO15 BIO16 BIO17 BIO18 BIO19
BIO1 1,00

BlO2 0,50 1,00

BIO3 056 057 1,00

BlO4 -001 044 -046 1,00

BIO5 09 0,74 040 040 1,00

BIO6 091 020 059 -037 066 1,00

BIO7 012 0,72 -0,14 093 054 -028 1,00

BlO8 017 -013 -0,09 004 008 0,14 -0,06 1,00

BlIO9 078 056 054 002 077 069 021 -033 1,00

BIO10 09% 060 039 028 098 078 038 016 0,76 1,00

BIO11 09 033 066 -030 074 099 -0,17 013 074 083 1,00

BIO12 -056 -065 -049 -022 -062 -036 -039 -017 -047 -0,59 -046 1,00

BIO13 -037 -054 -033 -024 -044 -017 -037 -021 -028 -041 -026 089 1,00

BIO14 -0,58 -062 -049 -0,19 -066 -042 -037 0,17 -068 -061 -0,50 0,70 037 1,00

BIO15 074 058 066 -002 070 064 018 -012 0,71 0,70 0,70 -054 -0,19 -0,83 1,00

BIO16 -037 -053 -034 -023 -043 -017 -036 -022 -027 -040 -026 09 100 037 -0,19 1,00

BIO17 -059 -063 -049 -021 -067 -042 -039 014 -067 -062 -050 0,73 040 099 -084 041 1,00

BIO18 -065 -057 -049 -0,11 -069 -053 -029 030 -084 -065 -059 065 038 089 -076 038 089 1,00
BIO19 -008 -038 -0,14 -028 -017 0,12 -036 -039 0,0 -0,13 004 074 088 0,16 001 089 020 0,03 1,00

2.4. Tiir Dagilis Modeli

Tiirlerin Kuvaterner’deki siginaklar1 ve ge¢mis dagilislar
fosil kayitlarina ve filocografya calismalarma dayanarak
tanimlanmig olsa da, tiir dagilis modellemeleri faydali
tamamlayict bilgiler saglamaktadir. Tiir dagilis modelleri iklim
degisikliginin tiirlerin dagilimi tizerindeki etkilerini tahmin
etmek icin kullanilan temel araglardandir (Booth, 2018). Bu
modellerin, asir1 iklim olaylarinin agag popiilasyonlari tizerindeki
etkilerinin tahmin edilmesi ve bunlarin modele dahil edilmesi,
calisilan agag tiirlerinin daha kurak veya daha sicak kosullarla
basa c¢ikmadaki yeteneklerini etkileyen biiyiime kosullari,
hastaliklar ve zararli bdocek benzeri biyotik etkiler, iklim
kosullarina farkli tepki verebilecek diger bitki ve hayvanlarla
olan karsilikli faydalar ve rekabet etkileri gibi bazi sinirhiliklar
vardir. Bu nedenle belirtilen sinirliliklar bilinerek, dikkatli
Etkili

degisiklikleri tahmin etmek 6zellikle zordur. Buna gore, iklim

kullanilmalidir. yayilmaya sahip tiirler icin olasi
degisikligi etkisinin 6nemli oldugu alanlarin izlenmesi ve
potansiyel olarak en savunmasiz tiirleri belirlemek icin dagilis
modellerinin kullanilmas1 6nemlidir (Booth, 2018). Dagilim1
tahmin etmek i¢in ¢esitli ekolojik modeller olusturulmus olsada
arastirmalar 6zellikle eksik tiir dagilim verilerinde ve kiiciik veri
setlerinde MaxEnt’in dogruluk 6ngérmede diger modellerden
daha tistiin oldugunu goéstermistir (Duan vd,. 2014; Pearson vd.,

2007; Phillips vd., 2006; Yi vd., 2017). Ayrica MaxEnt, nesli

oncelikli degerlendirmelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir
(Rebelo ve Jones, 2010; Rhoden vd., 2017).

Anadolu’da  belirli
geemiste nasil yayilis alanlarina sahip olmus olabilecegi, bu

alanlarda dagilis gosteren tiirlerin

agag tlirlerinin yayilig alanlarinin gelecekteki durumu konusunda
tahminlerde bulunmak {izere MaxEnt 3.4.1 ve ArcGIS 10.5
yazilimlar1 kullamlmistir. Orneklem tiirler icin tiir dagilis verileri
ve biyoiklimsel degiskenler MaxEnt yazilimma yiiklenmistir.
Modeller galistirilirken 15 tekrarli (replicate) cross-validation
(capraz dogrulama) teknigi kullanilmistir (Beton, 2011; Ipekdal
ve Beton, 2014; Kumar, 2012). Elde edilen model ¢iktilarinda
her bir biyoiklim faktoriiniin agirligint kontrol etmek icin
jackknife metodu uygulanmistir. Bu yonteme gore modele dahil
edilen degiskenlerin her biri modelin her bir tekrarinda disarida
birakilarak kalan degiskenler degerlendirilir. Sonrasinda biitiin
degiskenleranalize dahil edilip model ¢alistirilarak degerlendirme
yapilir (Pearson vd., 2007). Jackknife metoduna gore bir
degisken disarida birakildiginda toplam sonug¢ ne kadar diiserse
disarida birakilan degisken o kadar 6nemlidir.

Modelin tahmin dogrulugunu degerlendirmek igin AUC
(Area Under the ROC Curve) kullanilmistir. Elde edilen AUC,
dogru ayarlanmig bir modelde rastgele segilen grid hiicresinin
varligmin tahmini olasiligi olarak degerlendirilebilir. AUC tiim
olasi esiklerle modelin basarisini tanimlamaktadir (Phillips vd.,
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2006). Tir dagilis model sonuglarinin dogrulugu AUC test
degeri ile orantilidir. AUC test degeri 1’e ne kadar yakinsa ayrim
o kadar iyi, model hassas ve tanimlayicidir (Oliveira vd., 2010).
1,0-0,75 arasindaki AUC test degerlerine sahip modeller,
calismalarda giivenle kullanilabilmektedir (Elith, 2000; Phillips
ve Dudik, 2008).

Son olarak MaxEnt’te elde edilen ¢iktilarin goriintiilenmesi
ve analiz edilmesi i¢cin modeller ArcGIS 10.5 yazilimina
aktartlmigtir. 0-1 arasinda degisen model degerleri uygun
olmayan habitat (0-0,2), kismen uygun habitat (0,2-0,4), uygun
habitat (0,4-0,6), yiiksek uygun habitat (0,6-0,8), ¢ok yiiksek
uygun habitat (0,8-1,0) olarak siniflandirtlmistir (Qin vd., 2017)

3. BULGULAR
3.1. Tiir Dagihis Modeli Sonuclari

Orneklem tiirler igin yeterli tahmin giiciine sahip tiir dagilis
modelleri retilmistir. Son Buzul Maksimumu, giinimiiz ve
gelecek icin iiretilen modeller, rastgele tahminden daha iyi bir
sonug¢ vermistir. Tiir dagilis modellerinde egitim ve test AUC
degerleri sirastyla C. libani igin, 0,95 ve 0,94 (standart sapma:
+0,061); A. cilicica i¢in, 0,97 ve 0,96 (standart sapma: +0,031)

ve J. durpecea igin, 0,98 ve 0,97 (standart sapma: +£0,026) olarak
Olclilmiistiir (Sekil 2).

Kullanilan 8 biyoiklimsel parametrenin model sonucundan
elde edilen dagilim desenine yiizde katkisi dahil edilmistir. Buna
gore CCSM4 iklim modelinin jackknife analiz sonuglarina gore
Cedrus libani i¢in BIO14 %32,3, BIO8 %23,7, BIO15 %19,2
oraninda; Abies cilicica i¢in BIO8 %30,5, BIO14 %24,1, BIO15
%19,5 oraninda; Juniperus drupacea i¢in BIO15 %38,1, BIO12
%30,9, BIO4 %13,1 oraninda katkiya sahiptir (Tablo 2, Sekil 3).
Bu durum o6rneklem tiirler i¢in en kurak aym yagis miktari,
mevsimsel yagis miktari, en nemli 3 ayin ortalama sicakligi,
yillik yagis miktarinin énemli ¢evresel degiskenler oldugunu
gostermektedir. Ozellikle goknar ve sedir, Toros Daglari’nin
yliksek kesimlerindeki serin ve nemli sahalarda dagilis gostererek
sicaklik ve kuraklik stresini en aza indirir (Bozkus, 1986).

3.2. Orneklem Tiirlerin Son Buzul
Giiniimiiz ve Gelecek Potansiyel Dagihslar:

Maksimumu,

Uretilen tiir dagilis kaliplart incelendiginde Son Buzul
Maksimumu’nda Cedrus libani’nin Ege ve Akdeniz ¢evresinde
uygun ekolojik sartlar altinda yayilis gostermis olmasi

muhtemeldir. Bu dagilis alan1 Anadolu disinda glineyde Kibris,

Tablo 2: Biyoiklimsel degiskenlerin aciklamalari ve degisken katiim degerleri (%).
Table 2: Descriptions of bioclimatic variables and their percentage contribution (%).
*3ay: Birbirini izleyen lg¢ ay (3 months: consecutive three months).

Degisken Katilimi (%)

Degisken Kodu Acgiklama
Cedrus libani Abies cilicica Juniperus drupacea

BIO2 Gunlik ortalama degisim araligi 02 0 0,4

(ortalama aylik (max sicaklik - min sicaklik))
BIO3 isotermallik 0,1 1,2 0
BIO4 Sicakligin mevsimselligi 18 15,1 13,1
BIO8 En nemli 3 ayin* ortalama sicakhig 23,7 30,5 6,4
BIO9 En kurak 3 ayin* ortalama sicakligi 11 0,6 5,7
BIO12 Yillik yagis miktari 55 8,9 30,9
BIO14 En kurak ayin yagis miktari 32,3 24,1 54
BIO15 Yagisin mevsimselligi 19,2 19,5 38,1

Ortalama Duyarlilik (1 - Cedrus libani igin Ozgiilliik)

Ortalama Duyarlilik (1 - Abies cilicica igin Ozgiilliik)

Ortalama Duyarlilik (1 - Juniperus drupacea igin Ozgiiliik)
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Sekil 2: Turlerin ROC egrileri ve AUC degerleri.
Figure 2: ROC curve and AUC values of species.
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Jacknife Analizi: Cedrus libani igin dii I is egitim
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Jacknife Analizi: Abies cilicica igin diizenlenmis egitim
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Jacknife Analizi: Juniperus drupacea igin diizenlenmis egitim kazanimi
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Sekil 3: Cevresel degiskenlerin jackknife testi.
Figure 3: The Jackknife test of environmental variables.

giineybatida Girit ile Yunanistan’da Mora Yarimadasi gibi
alanlarda da devam etmektedir. Son Buzul Maksimumunda
Cedrus libani i¢in Anadolu’da Toros Daglari’nin yaninda, Ege
Boliimii ve I¢ Bati Anadolu esigindeki daghk alanlar uygun
ekolojik kosullar saglamis olabilir. i¢ Anadolu’nun dogusunda ise
giiniimiizde yiikseltisi 1500 metreyi bulan ve Kizilirmak Nehri’nin
kollartyla yarilan platolar sahasini kullanarak yayilisini kuzeye
dogru genisletmesi muhtemeldir. Bu alanda Kelkit Cay1 olugu
(Erbaa-Niksar cevresi) gibi korunakli alanlar disinda ortadan
kalkmustir. Yani sedir Anadolu’da daha genis olan yayilis alanini
giiniimiizde koruyamamus, regresif yeni bir yayilis alani
olusturmustur (Sekil 4). Model ¢iktisinda Anadolu’nun dogusunda,
Van Goli Havzasi’ndaki uygun yayilis alanlari ise tartigmalidir.
Bu sahada Holosene’e ait Pinus polen orneklerine rastlanmakla
birlikte (Litt vd., 2014) Picea, Abies ve Cedrus gibi igne yaprakli
agaclar Holosen’de de Van Golii c¢evresinde yayilis
gostermiyorlardi. Van Golii ¢okellerindeki sedir polenleri Anadolu
giineyindeki alanlardan, bat1 Suriye ve Liibnan’dan kaynaklanmis
olabilir (Litt ve Anselmetti, 2014; Van Zeist ve Woldring, 1978;
Wick vd., 2003). Ancak bazilarina gore de C. libani polen
tanelerinin uzun mesafelere tasinmasi zordur ve %5’in lizerinde

SBM ‘ (a)

Giinimiiz (b)

Gelecek
(Yaklasik 2070) (c)
A < e
T e
&:{m ¥ ' &
T QT
BN . t

e SBM polen verisi
Cedrus sp. - Uygun habitat gf/ N

|:| Uygun olmayan habitat |:| Yiiksek uygun habitat
ki
- Kismen uygun habitat - Cok yiiksek uygun habitat I:l GOl o 125 250 375 5oom

Sekil 4: Cedrus libani'nin Son Buzul Maksimumu (a), glinim{z (b) ve
yaklasik 2070 yili (c) dagilisi. Son Buzul Maksimumu dagilis haritasina
polen verisi de eklenmistir.

Figure 4: LGM (a), present (b) and future (2070) (c) distribution of
Cedrus libani. Pollen data has been added to the distribution map of the
Last Glacial Maximum. In these maps, very suitable habitat is shown in
orange, highly suitable habitat in yellow, suitable habitat in green,
partially suitable habitat in dark blue, unsuitable habitat in gray.

olan polen bollugu bdlgenin yakininda sedir topluluklarinin
varhigimi gostermektedir (Hajar vd. 2008; Hajar vd. 2010).

Son Buzul Cagi’ndan Holosen’e gegiste meydana gelen
iklim degisiklikleri nedeniyle Anadolu iklimi Suriye ve Liibnan
iklimine gore Cedrus libani i¢in daha elverisli bir hal almistir
(Hajar vd., 2010). Giiniimiizde ise Toros Daglari’'nda genis
yayilis imkani bulmustur. Model ¢iktilarina gére Cedrus libani,
gelecekte Ozellikle Toros Daglari’ndaki orta yukseklikteki
yayilis alanlarim  kaybedecek gibi goriinmektedir. iklim
degisikliklerine hassas bir tir olan Cedrus libani’nin, iklim
kosullarindaki farklilagmalarla birlikte giiniimiizde yayilis
gosterdigi sahalara gore daha yiiksek seviyelerde uygun yetisme
sartlart arayarak uyum saglamaya ¢alismast olasidir.
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Sicakliklardaki artisa bagh olarak Cedrus libani’nin yayilis
alaninin daha yiiksek seviyelere itilmesi 6ngorilebilir (Sekil 4).

Abies cilicica’nin Son Buzul Maksimumu dagilis kalibi
incelendiginde Cedrus libani’nin gegmisteki yayilisina benzer
oldugu goriilmektedir. Bu donemde Abies cilicica’nin yayilis
sahasi i¢in Suriye ve Liibnan’in Akdeniz kiyilarindaki daghk
alanlar, Anadolu’nun o6zellikle giineyi ile bati yarisinda,
Yunanistan’da, Kibris ve Girit gibi adalarda uygun kosullarin
mevcut oldugu goriilmektedir. Giiniimiizdeki yayilig alani ise
Anadolu’nun giineyinde Toros Daglari ve Liibnan’dadir (Sekil 5).

Gelecek dagilis kalibinda Abies cilicica’nin sahada yetismesi
icin uygun iklim sartlarini kismen kaybedeceginden yayilis

SBM (a)

Gunimiiz (b)

Gelecek
(Yaklagik 2070) (C]

ko

*  SBM polen verisi .
Abies sp. I uygun habitat % N
|:| Uygun olmayan habitat |:| Yiiksek uygun habitat
- Kismen uygun habitat |:| Cok yilksek uygun habitat

. km
Gél o 125 250 375 500

Sekil 5: Abies cilicica'nin Son Buzul Maksimumu (a), glinimiiz (b) ve
yaklasik 2070 yil (c) dagilisi. Son Buzul Maksimumu dagilis haritasina
polen verisi de eklenmistir.

Figure 5: LGM (a), present (b) and future (2070) (c) distribution of Abies
cilicica. Pollen data has been added to the distribution map of the Last
Glacial Maximum. In these maps, very suitable habitat is shown in
orange, highly suitable habitat in yellow, suitable habitat in green,
partially suitable habitat in dark blue, unsuitable habitat in gray.

alanlarint da daraltacagi ongorilmektedir. Abies cilicica, iklim
kosullardaki farklilasmalarla birlikte giinlimiizde yayilis
gosterdikleri sahalara gore daha yiiksek seviyelerde uygun
yetisme  sartlart  bularak adapte olmaya ¢alisacaktir.
Sicakliklardaki artiga bagli olarak Abies cilicica’nin da daha
yliksek seviyelerde yayilig gosterme ihtimali artacaktir (Sekil 5).

Juniperus  drupacea’nin  Son Buzul Maksimumu’nda
Akdeniz, Ege ve Giiney Marmara cevresinde uygun yetisme
sartlart buldugu sahalarda dagilis gostermis olmasi olasidir. Bu
donemde yayilig alan1 giiniimiiz dagilis sahalartyla biiytik 6l¢iide
uyusmamaktadir. Gergekten Son Buzul Maksimumu dagilis
haritasina bakilirsa (Sekil 6) Liibnan, Suriye, Tiirkiye’nin giiney
ve batisi ile Yunanistan’da Mora Yarimadasi’nda oldukca genis

SBM

Giiniimiiz (b)

®
s
Gelecek ©
(Yaklagik 2070)
e
£ . b . .
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N A o ¢
e o e ‘
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Sekil 6: Juniperus drupacea’nin Son Buzul Maksimumu (a), giiniimiiz
(b) ve yaklasik 2070 yili (c) dagilisi. Son Buzul Maksimumu dagihs
haritasina polen verisi de eklenmistir.

Figure 6: LGM (a), present (b) and future (2070) (c) distribution of
Juniperus drupacea. Pollen data has been added to the distribution
map of the Last Glacial Maximum. In these maps, very suitable habitat
is shown in orange, highly suitable habitat in yellow, suitable habitat in
green, partially suitable habitat in dark blue, unsuitable habitat in gray.
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alanlar kaplamaktadir. Ozellikle Anadolu’daki yayilis sahasi,
Anadolu’nun bat1 yarisini i¢ine alacak sekildedir. Burada Asil
Ege boliimiindeki Mentese yoresi ve Aydin Daglari ile Bozdaglar
basta olmak {lizere yayilisi, yiikseltisi fazla olmayan daghk
alanlar boyunca olusan uygun habitatlar yoluyla kuzeye dogru
genislemis olabilir. Ozellikle Bat1 Toroslar, Ege Béliimii ve I¢
Bat1 Anadolu Boliimii bu tiiriin esas yayilis alanint olusturmus
olabilir (Sekil 6). Juniperus drupacea’nim bugiinkii esas dagilis
alan1 Liibnan ve Suriye ¢evresi ile Anadolu’da Toros Daglar1 ve
Yunanistan’dadir.

Peloponnese Daglari’nda Abies cephalonica ormanlarinin bir
bileseni olan Juniperus drupacea, Toros Daglari’nda ise Antalya
korfezi dogusunda, Cedrus libani, Abies cilicica ve Pinus nigra
ormanlarinda yayilis alan1  bulur (Sekil 6). Juniperus
drupacea’nin gelecekte iklim degisikligine bagli olarak yayilis
sahasimimn smirlanacagi olasidir. Gelecek dagilis kalibinda
Juniperus drupacea’nin Toroslar ve Amanos Daglari’ndaki
yayilis alaninin 6nemli 6l¢iide ortadan kalkacagi goriilmektedir
(Sekil 6).

4. TARTISMA VE SONUC

Tiirlerin dagilis1 ile ilgili bir program olan MaxEnt 3.4.1
kullanilarak elde edilen sonuglar, bir modellemeye aittir. S6z
konusu model, belli kabullere bagli olarak cesitli tahminler
icermektedir. Bu nedenle de sonuglar kesin degildir. Programin
bu zayif yoniiniin giderilmesi ve elde edilen sonuglarin en
azindan istatistiki agidan gegerliligini sinamak amaciyla farkli
islemler de yapilabilir. Calismada modelin sonuglarinin
gegerliligi istatistiksel yontemle de denenmistir. Elde edilen
sonuclar uygulanan modelin hatali sonu¢ vermedigi ve
kullanilabilecegini yoniindedir.

Sadece varlik verisinin kullanildig1 modellerde ortaya ¢ikan
en 6nemli kisitliliklardan biri 6rneklemin rastgele olmasi veya
degerlendirilen alani temsil 6zelligine sahip oldugunu kabul
etmesidir. ~ Tir  dagilis  modellerinin  karsilastirilarak
degerlendirildigi yayinlarda, MaxEnt yaziliminin rastlantisal
orneklerden elde edilmeyen ve bir bolgeyi temsil ettigi diisliniilen
veri ile dogru sonuglar ortaya koydugu sdylenebilir (DeLeo,

1993; Yaclulic vd., 2013).

Bitkiler, Kuvaterner’de meydanageleniklim degisikliklerine
tepki  gostermiglerdir. Kuvaterner’in  ilk  kismi  olan
Plesitosen’deki buzul (glasiyal) ve buzul arasi (interglasiyal)
donemler bitkilerin yayilis alanlarin1 degistirmis ve giiniimiiz
bitki ortiisiiniin sekillenmesinde etkili olmustur. Son buzullagma

esnasinda giiniimiize gore; Anadolu’nun yiiksek kesimlerinde
buzullarin alansal ve hacimsel olarak biiylimesi daimi kar
sinirini agsagiya ¢ekmis ve orman sinir1 daha asagilara inmistir.
Meydana gelen iklim degisikliklerine bagli olarak vejetasyon
kusaklart dikey yonde yer degistirirken, yatay yonde de bazi
degisiklikler s6z konusu olmustur. Baz1 bitki tiirlerinin yayilis
alanlar1 daralmis ya da korunakli alanlara ¢ekilmislerdir (Avet,
2014).

Incelenen tiirlerin Anadolu’daki giiniimiiz dagilim1 SBM’de
sekillenmistir. SBM dagilis modellerini daha iyi anlamlandirmak
icin tiirlerin ge¢mis kayitlarina bakmak gerekir. Liibnan sedirinin
ve Toros goknarinin atalart olan Cedrus vivariensis, Abies
ramesii orta ve ge¢ Miyosen’deki baslica Paleo Akdenizli
tirlerdendir (Palamarev, 1989). Anadolu’daki Miyosen polen
kayitlar1 (Akkemik vd., 2016; Biltekin vd., 2015; Biltekin, 2018;
Palamarev, 1989; Popescu vd., 2010) ve Anadolu’nun kuzeyinde
Miyosen havzalarinda petrifiye Ornekler (Cedrus libani’nin
atalar1 olan Cedrus anatolicus) bulunmaktadir (Akkemik,
2020b). SBM’ye geldigimizde Cedrus libani i¢in polen kayitlart
yetersizdir. Giinlimiizde ¢alisma alaninda tek bir sedir tiiriiniin
dagilis gosterdigi, Miyosen’e ait polen kayitlart ve petrifiye
ornekler gbz Oniinde bulundurularak tiiriin Anadolu cins
bazindaki polen verileri Cedrus libani olarak degerlendirilebilir.
Bu doneme ait olan Abant Goli (Bolu), Ladik Goli (Samsun),
Karamik Bataklig1 (Afyonkarahisar), Pmarbasi (Burdur), Sogiit
Goli  (Antalya-Burdur), Golhisar Goli  (Burdur), Akgol
(Karaman)’de fosil sedir polen kayitlar1 bulunur (Bottema ve
Woldring, 1984; Bottema, 1987; Bottema vd., 1993; Van Zeist
vd., 1975).

Calismaya konu olan Toros goknari i¢in de SBM’ye ait cins
bazinda fosil polen kayitlarina bakilmistir. Liibnan sediri ve
Toros goknarmin ekolojik istekleri benzer oldugundan SBM’de
sedir ve goknar polenlerinin beraber bulundugu kayitlar Akgol
(Karaman) Karamik Batakligi (Afyonkarahisar), Pinarbasi
(Burdur), Sogiit GoOli (Antalya-Burdur), Golhisar Goli
(Burdur)’diir (Bottema ve Woldring, 1984; Van Zeist vd., 1975).
Fosil polenlere dayanan paleoekolojik ¢caligmalar incelendiginde,
Pliosen boyunca Akdeniz Havzasi’nda giiniimiiz Toros
goknar’nin atalarmin (4bies ramessi) ormanlar olusturarak
genis alan kapladigini géstermektedir (Linares, 2011; Palamarev,
1989; Pignatti, 1978).

Bazi tiirlerin yayilis alanlari iginde A. cilicica’da oldugu
gibi alt tiirlerinin ortaya c¢ikisinda Pleistosen’deki iklim
degisimleri ve cografi engellerin roli vardir. Bu durum
Anadolu’nun hem siginak olmasimi hem de tiir gesitliligi
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bakimindan zengin olmasint saglamistir (Avcr 2005; Avcl
2014; Hrivnak vd, 2017; Ulker vd., 2018). Kuskusuz
Neojen’den beri Anadolu’nun cografi goriiniimiinde meydana
gelen degisimlerde iklim faktorii ile beraber tektonizmanin da
etkisi (Kuzucuoglu vd., 2019a; Suc vd., 1999) 6nemli olmustur.
Bitkilerin alt tiirleri ve bolgesel popiilasyonlar i¢cinde yayilis
alan1 parcalanmalarinin giiclii etkilerini yansitan onemli
engellerin ortaya ¢ikmasina Abies cilicica subsp. isaurica da
bir 6rnektir. Belirtilen bu 6zellikler gen akisini etkili bir sekilde
engellemistir (Hrivnak vd, 2017).

Caryocedrus seksiyonuna ait olan Juniperus drupacea’ya
ait fosiller Avrupa’da Orta Miyosen ve Pliosen’de ortaya
¢ikmaktadir (Mao, 2010). J. drupacea’nin SBM modelini daha
iyi anlamlandirabilmek i¢in de tiiriin fosil polen kayitlart
incelenmistir. Ancak ardi¢ tiirlerinin polen tanelerini ayirt
etmek zordur. Bu nedenle tiir bazinda J. drupacea igin fosil
polen kayitlar1 yerine cins bazindaki kayitlara bakilmistir. Cins
bazindaki kayitlarda ise Junmiperus ve Cedrus’un beraber
goriildiigii kayitlar dikkate alimmistir (Bottema vd., 1993;
Bottema ve Van Zeist vd., 1975; Bottema ve Woldring, 1984).
Cinkii SBM sirasinda J. drupacea, C. libani ile dagilis
gostermektedir (Hajar vd., 2010; Walas vd., 2019).
Pleistosen’deki iklim degisimleri Juniperus drupacea’nin
yayilisint biiyiik 6l¢iide etkilemistir. Yiiksek sicaklik ve 151k
talep eden, kurakliga orta derecede tahammiilii olan bu tiir,
Pleistosen’de  daglik bolgelerde varligini  stirdiirmiistiir.
Pleistosen’de &zellikle buzul donemlerinde daglik alanlarin
daha alcak kesimlerinde, interglasiyal donemlerde ise daha
ylksek kesimlere go¢ ederek yayilis alanini degistirmistir.
Gegmiste meydana gelen iklim degisimleri nedeniyle farkli
popiilasyonlar1 arasindaki cografi mesafe ve izolasyonu 6nemli
Olclide pargalanmasina ragmen Juniperus drupacea, ylksek
diizeyde genetik ¢esitliligini koruyabilen birkag Dogu Akdeniz
koniferinin tipik bir 6rnegini olusturmaktadir. Fenotipik (dis
morfolojik) o&zellikler Toros ve Anti-Toros popiilasyonlari
arasinda bir farklilik olmadigini gostermektedir. Yine Juniperus
drupacea 'nin cografi yayilig alaninin Asya kisminda belirlenen
genetik ve fenotipik farklilasma kaliplari, Toroslar, Anti-
Toroslar ve Liibnan Daglari’nda bulunan diger agag tiirleri igin
tanimlanan farklilasma kaliplarina benzemektedir. Bu durum
benzer bir gd¢ geemisini gosterebilecegi gibi, Akdeniz
daglarinin kozalakli taksonlarinin paleo-cevresel etkilere ve
insan etkisine benzer bir tepkisini de yansitabilir (Sobierajska
vd., 2016).

Bu caligmada ele alinan kozalakli agaglarin erken Holosen/
Geg Pleistosen donemine ait polen kayitlari, Anadolu’nun bu

taksonlar i¢in siginak olusturdugunu ortaya koymaktadir. SBM
donemine ait polen kayitlar1 ve SBM modeli beraber
incelendiginde polen kayitlar1 ve olasi dagilis sahalarinin biiyiik
olgiide cakistigr goriiliir. SBM polen kayitlarr, SBM ve giiniimiiz
modelleri beraber incelendiginde ise tiirlerin giiniimiizde dagilis
alanin1 Toros Daglari, Liibnan ve Suriye ¢evresi ile sinirladiklart
goriilmektedir (Sekil 4-5-6). Abies cilicica nin SBM tiir dagilis
modellemesinde Suriye ve Liibnan’in Akdeniz kiyilarindaki
daglik alanlar ile Anadolu’'nun giiney kiyilarinda uygun
habitatlarinin kesintisiz devam etmis olmasi olasidir. Ayrica
Anadolu’nun kuzeyinde Yesilirmak Vadisi’ndeki korunakli
alanlarda uygun yayilis sahasi bulmus olmast muhtemeldir.
Ancak Beridze vd. (2021)’nin Abies cilicica igin yapmis oldugu
SBM modelinde Anadolu’nun kuzeyindeki olasi dagilis
sahasinda ve Iskenderun Kérfezi’nin kuzeyindeki uygun
habitatlarda kopukluklar goriilmektedir. Ayni tiir i¢in benzer
modellemelerde bu sekilde bir farkligin olmasi g¢aligmada
kullanilan giinlimiiz iklim verilerinin, biyoiklimsel degiskenlerin,
tir dagilis verilerinin farklilik goéstermesi ile ilgili oldugu
distintilmektedir.

RCP 8.5-2070 senaryosuna gore sedir gelecekte Toros
Daglari’ndaki uygun iklim kosullarini  biyiik 6lciide
kaybedecektir. Sicaklik kosullarinda meydana gelecek degisim,
ortalama vejetasyon siiresini uzatacak ve buna bagli olarak
bitki Ortiisiiniin dagilisin1 ve tiirlerini degistirecektir (Kog,
2016). Anadolu’nun giineyindeki daglik alanlarda yayilan
Juniperus drupacea, Abies cilicica ve Cedrus libani gibi
kozalaklt agaclarin iklim degisikliginden etkilenecekleri
distniilmelidir.  Gelecekteki sicaklik artiglar1  Akdeniz
kusaginda 1liman ve alt yiikselti kademelerindeki tiirlerin
yukart itilebilecegini gostermektedir (Lindner vd., 2014).
Benzer durum bu g¢alismaya konu olan agaglar i¢in de soz
konusu olabilecektir.

Dogu Akdeniz Havzasi’nin kozalakli agaclarmin, diger
kozalaklt agaclardan daha yiiksek seviyelerde genetik ¢esitlilik
barindirdigi  bilinmektedir. Bunun nedeni, Son Buzul
Maksimumu’nda popiilasyonlariin  bir sekilde elverisli
ortamlarda korunmus olmasi ve giiclii demografik ve genetik
darbogazlardan etkilenmemeleridir (Fady, 2005; Fady vd.,
2008). Sozii edilen ozellikler Anadolu’da bu kozalakli agaglarin
olusturduklari ormanlarin korunmasi bakimindan Onemlidir.
Inceleme alaninda sicakliklardaki artis, daglarin yiiksek
kesimlerinde insan etkisini de arttiracagindan orman alanlarinin
korunmasi i¢in bu etkiler dikkatle gdzlemlenmelidir.
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