Tiirkiye Jeoloji Biilteni

Geological Bulletin of Turkey

60 (2017) 507—528
doi:10.25288/tjb.363813

Ge¢ Kuvaterner Buzul Buzullararas1 Dongiilerinin Anadolu’nun
Biyolojik Cesitliligi Uzerine Etkileri
The Effects of the Late Quaternary Glacial-Interglacial Cycles on the Biodiversity of Anatolia

Hakan Giir

Anadolu Biyocografyasi Arastirma Grubu, Ahi Evran Universitesi, Kirsehir

Gelis/Received : 14.10.2017 < Diizeltilmis Metin Gelig/Revised Manuscript Received : 09.11.2017 « Kabul/Accepted : 11.11.2017 « Baski/Printed : 29.12.2017

Tiirkiye Jeol. Biil. / Geol. Bull. Turkey

Oz: Biiyiik kitasal buz tabakalari, Kuzey Yarimkiire’de Kuveterner boyunca birgok kez ilerlemis ve geri ¢ekilmistir.
Biiyiik kitasal buz tabakalariin oldugu donemler buzul donemler, diger donemler ise buzullararast 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 ¢arpict ve en iyi belgelenmis cevaplardir. Tiirlerin Ge¢ Kuvaterner buzul buzullararasi
dongiilerine eslik eden kiiresel iklim degisikliklerine nasil cevap verdigini anlamak i¢in, ekolojik nis modellemesi,
son zamanlarda biyocografi ¢caligmalarda molekiiler filocografya ile birlikte yaygin olarak kullanilmaktadir. Ekolojik
nis modellemesi, molekiiler filocografya ile birlikte, Anadolu’da yasayan tiirlerin Kuvaterner dinamiklerini/evrimsel
tarihini ve boylece Anadolu’nun biyocografyasini anlamamiza katki saglayacaktir. Bu yazida, yukaridaki igerik
acisindan kus ve memeli tiirleri ile ilgili birkag 6rnek verilmis ve gelecek perspektifieri tartisilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Biyocografya, cografi dagilim degisiklikleri, ekolojik nis modellemesi, iklim degisikligi,
kuslar, memeliler

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 shifis 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 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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GIRIS

Bu yazida, ilk olarak Son Buzul Maksimum 6rnegi
iizerinden Geg¢ Kuvaterner iklim degisiklikleri,
bu iklim degisikliklerinin (6zellikle cografi
dagilimlardaki degisiklikler iizerinden) biyolojik
cesitliligi nasil etkiledigi ve cografi dagilimlardaki
degisiklikleri ¢alisirken yaygin olarak kullanilan
ekolojik nis modellemesi yaklagimi iizerinde
durulmustur. Daha sonra, Ge¢ Kuvaterner iklim
degisiklikleri ile Anadolu’nun biyolojik ¢esitliligi
arasindaki iliski, kendi calismalarimizdan birkag
ornek ile tartisiimaya ¢alisilmistir.

GEC KUVATERNER IKLIiM
DEGIiSIKLIKLERI

Diinya, Senozoyik (66 milyon yil Oncesinden
giiniimiize kadar gecen zaman; bkz. jeolojik zaman
cizelgesi igin, www.stratigraphy.org/index.php/
ics-chart-timescale, Cohenvd.2013)boyunca,daha
dogrusu yaklasik 50 milyon yil 6ncesinden (Erken
Eosen Iklimsel Optimumundan) giiniimiize kadar
yavas yavas sogumustur. Bu soguma sirasinda,
yaklasik 40 milyon y1l 6nce Antarktika kitasinda
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buz tabakalar1 olugmustur. Kuzey yarimkiirede
buzullagsmanin ilk isaretleri, cok daha yakin bir
zamanda (yaklasik 10 milyon yil 6nce) ortaya
cikmistir (Past Interglacials Working Group of
PAGES 2016). Kuzey yarimkiirede biiyiik kitasal
buz tabakalarinin ilerledigi ve geriledigi zaman
dilimleri, sirastyla buzul ve buzullararasi donemler
olarak bilinir. Buzullararas1 dénemlerin buzul
donemleri birbirinden ayirdig1 (veya tersi) buzul
buzullararas1 dongiiler ise, ilk kez Kuvaterner
(vaklasik 2,6 milyon yil 6ncesinden gliniimiize
kadar gecen devir) ve Pleistosen (yaklasik 2,6
milyon yil oOncesinden 12 bin yil Oncesine,
Holosen devresinin baslangicina kadar gegen
devre) baslangicinda belirmistir. 1,2-0,6 milyon
yil 6nce yaklagik 40 bin yillik periyoda sahip zayif
dongiiler, tekrarlama periyodu yaklasik 100 bin
yil olan daha giiclii donglilere doniismiistiir. Bu
doniisiim, Orta-Pleistosen Gegisi veya Devrimi
olarak bilinir (Past Interglacials Working Group of
PAGES 2016). Her buzul buzullararas1 dongiiniin
kiiglik bir boliimi (6rnegin, son 430 bin yildaki
her dongiliniin ortalama % 20’si, normal olarak
10-30 bin yil1) buzullararasi donemde gegmistir
(Jansen vd. 2007; Sekil 1).

-360 Yerel sicaklik/ ¥3uzullar§|'asu/ Buzul)
-380 local temperature intetglacial glacial
é -400
2 -420
-440 Buz hacmi/ —128 =
: 71 S
ice volume SBM/LGM 132 =
J36 @
o
=140 3
J44 E
—148 €
L l Il 1 1 L l 1 L L L l [ Il L [ l Il 1 1 1 l L 1 1 L l Il L 1 Il l 7 5.2 g
600 500 400 300 200 100 0
Time (before 2005) Zaman (2005 oncesi)

Sekil 1. Bentik 3'#0 (kiiresel buz hacminin bir gostergesi) ve 8D (d6teryum, yerel sicakligin bir gostergesi) durayli
izotoplarinda son 650 bin yilda gozlenen degiskenlikler (Jansen vd. 2007°den degistirilerek). SBM, Son Buzul

Maksimum.

Figure 1. Variations of benthic 6'*0 (a proxy for global ice volume) and 6D (deuterium, a proxy for local temperature)
stable isotopes throughout 650 ka (from Jansen vd. 2007). LGM, the Last Glacial Maximum.
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Peki, buzul buzullar arasi dongiler nasil
Milutin ~ Milankovig ~ (1879-1958)
tarafindan gelistirilen ve Diinya’nin hareketlerini
uzun dénemli iklim degisiklikleri ile iligkilendiren
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 iist kismmna gelen solar
radyasyonun mevsimsel ve enlemsel dagilimini
degistirir. Boylece, 65. kuzey enlem civarina yaz
mevsiminde gelen solar radyasyonun minimuma
ulagmast, ki boyu yagan karin y1l boyu kalmasina
ve boylece kuzey yarimkiirede buz tabakalari
olusturacak sekilde birikmesine neden olarak
buzul dénemleri tetikler. Ornegin, 65. kuzey
enleme haziran ayinda gelen solar radyasyon,
son buzul dénemin baslangicinda (116 + 1 bin yil
once) gliniimiizde oldugundan 40 W/m? daha azdi
(Jansen vd. 2007).

olusur?

Son buzul dénem, 115 bin yil oncesi ile 12
bin yil dncesi (Holosen devresinin, yani iginde
bulundugumuz buzullararas: dénemin baglangici)
arasinda yasanmigtir. Bu donemin kitasal buz
tabakalarmin maksimum yiizolgiimiine ulagtigi
zamani (18-22 bin yil oOncesi), Son Buzul
Maksimum olarak bilinir (Cowie 2007). Binlerce
kilometre kalinligindaki kitasal buz tabakalari,
Son Buzul Maksimum’da Avrupa kitasinda kuzey
Avrupa’nin ¢ogunu, Iskandinavya’yr ve kuzey
Britanya Adalari’ni kaplamistir (Cowie 2007; Sekil
2). Tim Avrupa kitasi, Son Buzul Maksimum’da
glinimiizden daha soguk ve ozellikle Akdeniz
cevresi hari¢ daha kurakt1. Ornegin, yillik ortalama
sicaklik, Son Buzul Maksimum’da giiniimiizden
kuzey Avrupa’da > 20 °C, gliney Avrupa’da
ise < 8 °C daha disiikti (Sekil 3). Giiniimiiz
ile kiyaslandiginda, Son Buzul Maksimum’da
alisilmadik iklimsel kosullar, kuzey/kuzeydogu
Avrupa’da gozlenmistir (Sekil 4). Yani, Son
Buzul Maksimum ile giiniimiiz arasinda iklimsel
kosullarda gozlenen farkliliklar, 6zellikle kuzey
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Avrupa’da daha fazladir (Sekil 3 ve 4). Ayrica,
Son Buzul Maksimum ile giinimiiz arasinda
iklimin uzamsal/alansal yer degistirme hiz1 [=
iklim degisikligi velositesi (0rnegin, sicaklik igin,
km yil'!t = °C yil! / °C km™) — iklimin yilda kag
km yer degistirecegini ve boylece tiirlerin yer
degistirirken ne kadar hizli olmalar gerektigini
ifade eder; Hamann vd. 2015], kuzey Avrupa’da
daha yiiksektir (Sandel vd. 2011). Bdylece, 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 gliniimiiz 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, giliney
Avrupa’daki Akdeniz’i g¢evreleyen daglarda da
buzullar gelismistir (Hughes and Woodward 2017).
Son Buzul Maksimum’da giliniimiizden 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 ii¢ bolgede buzullar olusmustur:
Toros Daglari, Dogu Karadeniz Daglar1 ve
daginik 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 yil 6nce ulagmistir.
Daimi kar s ise, giiniimiize gore, yaklasik
1000 metre kadar diismiistiir (Ak¢ar vd. 2017).
Son Buzul Maksimum’da Anadolu’da buzullarin
gelistigi bilinen daglarin cografi dagilimi, iklimsel
degiskenler (Ozellikle yaz sicakligi) ile yiiksek
bir dogrulukta kestirilebilmektedir (Sekil 6). Bu
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daglarin iklimsel kosullar agisindan sergiledigi
en onemli Ozellikler, yaz sicakliginin diisiik ve
yaz sicakligi ile kig yagis1 arasinda pozitif bir
iligkinin var olmasidir (Sekil 7). Yaz sicakliginin
diisilk olmasi, kis boyu yagan karmn yil boyu
kalmasina ve bdylece buzullar1 olusturacak
sekilde birikmesine neden olur. Ancak kis boyu
yagan karin y1l boyu kalmasi ve bdylece buzullari
olusturabilmesi, yaz sicakligimin daha yiiksek
oldugu daglarda kis yagisinin daha fazla olmasi ile
miimkiindiir. Ornegin, Son Buzul Maksimum’da
yaz sicakligmmin daha yiiksek oldugu giineybati
Anadolu daglarinda kis yagis1 da daha fazladir
(Sekil 7).

Sekil 3. Son Buzul Maksimum (SBM) ile giiniimiiz arasinda gézlenen iklimsel farkliliklar. iklimsel veri, yillik
ortalama sicaklig1 ve yagisi igerir ve WorldClim veri tabanindan (versiyon 1.4, www.worldclim.org) elde edilmistir.
Son Buzul Maksimum verisi, {i¢ farkli kiiresel iklim modelinin ortalamasidir: CCSM4, MIROC-ESM ve MPI-
ESM-P. Karasal alanlar, Son Buzul Maksimum ile giiniimiiz arasinda farklidur.

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.
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Sekil 4. Giiniimiiz ile kiyaslandiginda, Son Buzul

Maksimum’da  alisiimadik  iklimsel  kosullarin
gozlendigi alanlar (kirmizi). Sonuglar, ¢cok degiskenli
cevresel benzerlik yilizeyi analizi ile elde edilmistir
(Elith vd. 2010). Iklimsel veri, yillik ortalama sicakligi,
sicaklik mevsimselligini, yaz ve kis ortalama
sicakliklarii, yillik yagisi, yagis mevsimselligini ve
yaz ve kis yagislarmi icerir 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 giiniimiiz 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.
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GEC KUVATERNER iKLIiM
DEGISIKLIKLERI VE COGRAFI
DAGILIMLARDAKI DEGiSiKLiIKLER
Tiirler, buzul buzullararasi dongiilere eslik eden
giiclii iklimsel dalgalanmalara yerlerini (yani,
cografi dagilimlarini) degistirerek ve/veya degisen
cevresel kosullara uyum/uyarlanma (= dogal
secilim yoluyla evrimlesen ve bireylerin uyum
giiclinii 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 6nde gelen uzmani
olan Louis Agassiz (1807-1873), 1840 yilinda
yayiladigi ve Buzul Cagi (Ice Age veya Eiszeit)
fikrini (ki bu kavram, kendisine bir meslektasi,
botanik¢i Karl Schimper tarafindan 6nerilmistir)
tartistigr ‘Buzul Arastirmalary (Etudes sur les
glaciers, Studies of glaciers) kitabinda bunu soyle
tasvir etmistir (Gribbin 2002; Gribbin and Gribbin
2002):

“Budev buz ortiilerinin gelisimi, yeryiiziindeki
biitiin organik yasamn ytkimina sebep olmus olsa
gerektir. Daha dnce tropik bitkilerle kapli ve dev
fil siiriileri, kocaman hipopotamlar ve devasa
etoburlara ev sahipligi yapan Avrupa topraklar
birdenbire goz alabildigince yayilmis buzla kapl
diizliikler, goller, denizler ve platolarin altina
gomiildii. Onu oliimiin sessizligi izledi...”

Cografi dagilimlardaki degisiklikler, bu
cevaplardan en carpict ve en iyi belgelenmis
olanidir. Charles Robert Darwin (1809-1882),
1859 yilinda yaymlanan ‘Dogal Se¢ilim 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):
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Sekil 5. Son Buzul Maksimum (SBM, siyah noktalar) ve giiniimiizde (kirmizi noktalar) Anadolu ve yakin ¢evresinin
iklimsel uzami (bkz. Sekil 6). Tklimsel veri, yillik ortalama sicaklig1 ve yagisi icerir ve WorldClim veri tabanindan
(versiyon 1.4, www.worldclim.org) elde edilmistir. Bu veri, CCSM4 kiiresel iklim modeline dayanir.

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.

“«

Sogugun giiciinii  hissettirmesiyle ve
daha giiney kusaklarin gitgide arktik canlilara
daha wuygun ve onceki daha ihiman sakinlere
daha wuygunsuz duruma gelmesiyle, iliman
sakinler yerlerini arktik tiretimlere biracaktir.
Daha

yoluyla durdurulmadiklart siirece giineye dogru

thman kesimlerin sakinleri, bariyerler
ilerleyecek, degilse yok olup gidecektir. Daglar
kar ve buzla kaplanacak ve bu daglarin daha
onceki alpin sakinleri ovalara inecektir. Soguk had
safhaya ulastiginda, Avrupa 'nin orta kesimlerini,
giineyde Alplere ve Pirenelere, hatta Ispanya’nin
i¢ kesimlerine kadar kaplayan tek bi¢imli bir
arktik fauna ve flora ortaya ¢ikacaktir. ...
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Sicakligin artmasiyla arktik formlar kuzeye
dogru gekilecek, daha iliman kesimlerin tiretimleri
de hizla onlari izleyecektir. Daglarin eteklerindeki
karlar eridikce, arktik formlar agilan ve buzu
¢oziilen topraklart ele gecirecek ve kardesleri
kuzeye olan yolculuklarmi siirdiiriirken, onlar
sicakligin  artmasiyla  gitgide
ctkacaktir. ...

daha yiiksege

2

Bilim tarihinin en Onemli kitaplarindan
biri olan bu kitap, iki temel kurama sahiptir:
(1) Degiserek tireme. Bu kuram, yasayan ve
soyu tikenen tiim tiirlerin ortak bir kokene
sahip oldugunu belirtir. (2) Dogal se¢ilim. Bu
kuram, ‘Tiirlerin Kokeni’nin gergek katkisidir;
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degiserek tliremeden
ilgilidir ve Lamark’in bireysel organizmalarin

degistigi transformasyonal kuramindan farkl

olarak popiilasyonlarin degistigi varyasyonal bir
kuramdir (Giir 2016a).

sorumlu mekanizmayla

Tiirler, buzul buzullararast1  dongiilere
cevap olarak, cografi dagilimlarin1 dongiisel bir
sekilde daraltir ve genisletir. Bir tiiriin bir buzul
buzullararas1 dongii boyunca dagilim gosterdigi
cografi bolge veya bolgeler (ki bu bolgeler, tiiriin
cografi dagilimindaki maksimum daralmayi temsil
eder), Kuvaterner siginaklari olarak tanimlanir.
Genel olarak ii¢ tip sigiaktan bahsedilebilir: buzul
siginaklari, buzullararasi siginaklar ve okyanusal-
kitasal gradiyent (Stewart vd. 2010; bkz. alternatif
bir smniflandirma i¢in, Bennett and Provan 2008).
Bu siginak tipleri, genel olarak tiirlerin enlemsel
(ilk iki tip) ve boylamsal hareketine vurgu yapar.
Bir diger siginak tipi, rakimsal hareketlerdir ve
tiirlerin rakimsal hareketine vurgu yapar (Bennett
and Provan 2008; Stewart vd. 2010). Ancak, bu
tiir siniflandirmalarin (ister cografi dagilimlardaki
degisiklikler, genel olarak biyolojik
bilimlerdeki diger varyasyonlar agisindan olsun)
oriintiileri anlamamiz1 kolaylastirdigi, ancak asir1

bir basitlestirme oldugu unutulmamalidir!

ister

Buzul siginaklar, 1liman kusak tiirlerinin
(6rnegin, sart boyunlu orman faresi, Apodemus
sylvaticus; su siganlari, Arvicola spp.; cayir
cekirgesi, Chorthippus parallelus; kiigiik beyaz
disli bocekeil, Crocidura suaveolens; Kirpiler,
Erinaceus sp.; meseler, Quercus spp.; semenderler,
Triturus spp.; bozayi, Ursus arctos) cografi
dagilimlarinin  buzul donemlerde genel olarak
giineydeki cografi bolgelere (giliney sigmaklari)
daralmasini ifade eder. Bu sigiaklar, genel olarak
buzul buzullararasi dongiilerden daha az etkilenen
giiney Avrupa’da (iberya, Italya, Balkanlar ve
Anadolu) konumlanir. Iliman kusak tiirleri,
cografi dagilimlarini buzullararast donemlerde
buzul sigmaklardan baslayarak kuzey Avrupa’ya
dogru genisletir (Stewart vd. 2010). Ancak bu
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buzul sigimaklarin her zaman bir biitlin olarak tek
bir sigmak gibi davrandigi diisiiniilmemelidir.
Akdeniz’e dogru uzanan bu yarimadalar, kendi
icinde oOzellikle endemik ve/veya yerel tiirler
icin birden fazla siginak icerebilir. Bu durum,
cografi dagilimlarin  dongiisel bir sekilde
daralmasi ve genislemesinin bu siginaklar i¢inde
de gerceklestigini gosterir ve ‘sigmaklar icinde
siginaklar’ modeli olarak bilinir (Gémez and Lunt
2007). Ayrica, buzul siginaklarin bazi iliman kusak
tiirleri (6rnegin, altin otu, Asplenium ceterach;
parmaksaz, Carex digitata; kirmizi sirth fare,
Clethrionomys glareolus; orman bocekgili, Sorex
araneus) i¢in beklenenden daha kuzeyde oldugu
bilinmektedir (kriptik kuzey siginaklari; Stewart
vd. 2010). Burada belirtilmesi gereken Oonemli
bir nokta, diger buzul siginaklarda oldugu gibi,
Avrupa’nin biyolojik ¢esitliliginin sekillenmesi
agisindan Anadolu’nun buzul sigiak roliiniin daha
iyi anlagilmas1 gerektigidir. Bu tiir calismalar, son
yillarda yayginlagsmaktadir (6rnegin, Rokas vd.
2003; Koch vd. 2006; Ansell vd. 2011; Korkmaz
vd. 2014; Perktas vd. 2015a; Bilgin vd. 2016).

Buzullararast  sigmaklar, soguga uyum
saglayan tiirlerin (6rnegin, kutup tilkisi, Alopex
lagopus; lemmingler, spp. ve
Lemmus spp.; misk s181r1, Ovibus moschatus; Ren
geyigi, Rangifer tarandus) cografi dagilimlarinin

Dicrostonyx

buzullararast dénemlerde genel olarak kuzeydeki
cografi  bolgelere (polar-kuzey  siginaklari)
daralmasini ifade eder. Bu sigiaklar, genel olarak
Avrasya’nin  kuzeyinde konumlanir. Soguga
uyum saglayan tiirler, cografi dagilimlarini buzul
donemlerde buzullararasi sigiaklardan baglayarak
genisletir.  Ayrica, buzullararasi siginaklarin
soguga uyum saglayan bazi tiirler (6rnegin, bodur
hus, Betula nana; bir miibarekotu tiirii, Dryas
octopetala; bir kinkanatl bocek tiirii, Helophorus
lapponicus; kaya kar tavugu, Lagopus mutus,
kutup tavsani, Lepus timidus) i¢in beklenenden
daha giineyde oldugu bilinmektedir (kriptik giiney
sigmaklari; Stewart vd. 2010).



Tiirlerin  buzul buzullararast  dongiilere
cevabinda bugiine kadar
edilen bir diger biyocografi boyut, okyanusal-

kitasal gradiyenttir. Okyanusal daha nemli ve

siklikla gbz ardi

daha az mevsimsel iklime, kitasal ise daha
kurak ve mevsimsel iklime uyumu belirtir. Bu
gradiyent, kuzey ve giliney siginaklarin enlemsel
siklikla
olarak konumlanir. Boylece, kitasal uyum saglayan

konumlanmasimin tersine, boylamsal

tirlerin cografi dagilimlarinin  buzullararasi

donemlerde genel olarak kitanin i¢ kesimlerine
uyum
saglayan tiirlerin ise cografi dagilimlarinin buzul
donemlerde genel olarak kitanin dig kisimlarina

dogru (kitasal siginaklar), okyanusal

dogru (okyanusal sigmaklar) daralmasi beklenir.
Kitasal ve okyanusal uyum saglayan tiirler, cografi
dagilimlarint sirasiyla buzul ve buzullararasi
donemlerde kitasal ve okyanusal sigmaklardan
baslayarak genisletir. Ayrica, bazi i1liman kusak
tirleri icin kriptik kuzey siginaklarina ve bazi
soguga uyum saglayan tiirler i¢in kriptik giiney
siginaklarina benzer bir olgu, boylamsal bir
eksende gergeklesir [0rnegin, kitasal siginaklarin
kitasal uyum saglayan bazi tlrler (O6rnegin,
yalanc1 igde, Hippophae rhamnoides; gliney hus
faresi, Sicista subtilis) ig¢in beklenenden daha
batida olmasi gibi; Stewart vd. 2010]. Stewart
vd. (2010), fosil kayitlar1 ve modern cografi
dagilimlarin karsilastirilmasina dayanarak, bazi
Avrasya memeli tiirlerinin (6rnegin, yer sincaplari,
spp.; bozkir
tatarica; 1shikli veya clice tavsanlar, Ochotona
spp.) bugiin Palaeartik’te daha simirl bir kitasal
dagilima sahipken, son buzul dénemde Britanya

Spermophilus antilopu, Saiga

Adalari’na kadar uzanan daha genis bir dagilima
sahip oldugunu belirtmis; ancak bu kitasal oriintii
ile 1ilgili herhangi bir filocografi calismanin
olmadigini da eklemistir (Giir 2013, bu ag¢idan ilk
calismadir; bkz. asagiya). Ayni sekilde, okyanusal
oriintii ile ilgili de iyi bir 6rnek bilmediklerini
belirtmiglerdir.
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Rakimsal hareketler, 6zellikle dag tiirlerinin
cografi dagilimlarinin buzul doénemlerde diistik
rakimlara, buzullararasi donemlerde ise yiiksek
rakimlara dogru degismesini ifade eder (Bennett
and Provan 2008; Stewart vd. 2010).

Aslinda bu siginak tipleri, tiirlerin buzul

buzullararast  dongiilere eslik eden iklim

degisikliklerine genel olarak nasil cevap
verdigini (cografi dagilimin ne zaman ve hangi
cografi bolgeye dogru daraldigini ve ardindan
genisledigini) tanimlar. Bu cevap, tiirlerin cografi
genetik cesitlilik Oriintiisiinii  sekillendiren ana
etkenlerden biridir: genel olarak genetik cesitlilik
sigmak alanlarda daha yiiksek, bu signak
alanlardan son zamanlarda kolonize edilen
bolgelerde ise daha diisiiktiir. Ornegin, genetik
cesitlilik, 1liman kusak tiirleri i¢in genel olarak
giiney Avrupa’da kuzeyde oldugundan daha
yiiksektir. Bu durum, ‘giiney zenginligi ve kuzey
saflig1’ olarak bilinir (Hewitt 2000, 2004a,b) ve
ayn1 zamanda giiney Avrupa’nin yiiksek biyolojik
cesitliligini ve endemizmini (Sandel vd. 2011) de

agiklar (bkz. asagiya).

COGRAFI DAGILIMLARDAKI
DEGIiSIKLIKLERiI CALISMAK

Tiirlerin buzul buzullararas: dongiilere eslik eden
iklimdegisikliklerinenasil cevap verdiginianlamak
icin, ekolojik nis modellemesi, son zamanlarda
biyocografi ¢aligmalarda molekiiler filocografya
ile birlikte yaygin olarak kullanilmaktadir (Perktag
and Giir 2015). Molekiiler filocografya, yakin
iligkili tiirler arasinda veya tiir iginde genetik
varyasyonun
anlamaya calisir. Bu yaklagim, notral genetik
varyasyon Oriintiistiniin tiiriin demografik tarihi ile
ilgili bilgi vermesi temeline dayanir. Demografik
tarih, populasyon biiyiikliiglindeki dalgalanmalar,

dagilimmi etkileyen siirecleri

popiilasyon ayrilmalari (vikaryant olaylar ve/veya
migrasyon ile farklilagsma) gibi genetik varyasyon
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Orlintiistinli tireten demografik olaylardan olusur
(Avise vd. 1987; Avise 2000).

Ekolojik nis modellemesi, bir tiirlin cografi
dagilimmi tahmin etmek ig¢in, ilk olarak o tiir
icin uygun cevresel kosullar1 ve daha sonra bu
cevresel kosullarin alansal dagilimini belirler.
Ancak bir tilirlin uygun cevresel kosullara sahip
tim cografi yerlerde dagilmasini engelleyen
bircok neden (Ornegin, dispersali simirlayan
cografi bariyerler, diger tiirler ile rekabet) vardir.
Yine de, bu yaklasim, degerli biyocografi bilgiler
sunar. Boylece, ekolojik nig modellemesi, tiir
dagilim wverisini (cografi koordinat cinsinden
tiirlerin gozlendigi yerler) bu yerlerin ¢evresel ve/
veya alansal ozellikleri [cografi bilgi sistemine
dayali bir yaklasim kullanilarak elde edilen ¢ok
sayida gevresel (0rnegin, iklimsel) ve/veya alansal
(6rnegin, rakim) degisken] ile iliskilendirerek,
tirlerin cografi dagilimimi tahminleyen [cografi
uzamdaki tiir dagilim verisinden ve cevresel
veriden olusturulan ve ¢evresel uzamda n boyutlu
bir hiperhacim olarak diisiintilen ekolojik nisi
(Hutchinson 1957) cografi uzama tasiyan] bir
model olusturur. Bu model, tiirlerin ge¢misteki
veya gelecekteki cografi dagilimlarini tahmin
etmek icin, kiiresel iklim modellerine dayanarak
yeniden olusturulan ge¢mis ve/veya Ongoriilen
gelecek iklim verilerine uygulanir (Peterson vd.
2011).
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Ekolojik nis modellemesi i¢in gereken veri,
tiir dagilim verisi (cografi koordinat cinsinden
tirlerin sadece gozlendigi veya hem gozlendigi
hem de gbzlenmedigi yerler) ve ¢evresel (6rnegin,
biyoiklimsel) veridir. Tiir dagilim verisi, tir
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 erisim tarihi, 16 Eyliil
2017). Cevresel veri, iklim veri tabanlarindan
elde edilebilir (bkz. Richards vd. 2007). Ornegin,
WorldClim en sik
kullanilan ve tim diinya i¢in 19 degiskenden
olugan biyoiklimsel verinin serbest kullanimina
izin veren bir veri tabanidir. Bu veri, gegmis [son
buzullararast donem (~140-120 bin yil once),
Son Buzul Maksimum (~22 bin yil dnce) ve Orta
Holosen (~6 bin yil 6nce)], giniimiiz (~1960-
1990) ve gelecek (2041-2060, 2061-2080) icin
mevcuttur.

(www.worldclim.org),

Ekolojik nis modellemesi, ayni zamanda
tir dagillm ve c¢evresel verilere ek olarak,
modelleme tekniklerine (algoritmalara) ihtiyag
duyar. Bu algoritmalarin (bkz. Richards vd. 2007)
en etkinlerinden biri, MAXENT yazilimindaki
(Phillips vd. 2006; Elith vd. 2011) maksimum
entropi makine 6grenme algoritmasidir (Elith vd.
2006).
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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
(cemberler, n=27), Sarikaya vd. (2011)’den alinmustir. [klimsel veri, yaz ve kis ortalama sicakliklarini ve yagislarini
igerir ve WorldClim veri tabanindan (versiyon 1.4, www.worldclim.org) elde edilmistir. Bu veri, {i¢ farkl kiiresel
iklim modeline dayanir: CCSM4, MIROC-ESM ve MPI-ESM-P. Karasal alanlar, Son Buzul Maksimum ile giiniimiiz
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 3.3.3k), using ecological niche modelling approach (see main text). The geographical distribution of
glaciers (circles, n = 27) is from Sarikaya 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.
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Sekil 7. Son Buzul Maksimum’da Anadolu ve yakin ¢evresinin (siyah noktalar) ve bu bolgedeki buzullarin gelistigi
bilinen daglarin (kirmizi noktalar) iklimsel uzami (bkz. Sekil 6). Iklimsel veri, yaz ortalama sicakligini ve kis yagisini
icerir ve WorldClim veri tabanindan (versiyon 1.4, www.worldclim.org) elde edilmistir. Bu veri, CCSM4 kiiresel

iklim modeline dayanir.

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 iKLIiM
DEGISIKLIKLERiIi VE ANADOLU’NUN
BiYOLOJIK CESITLILiGi

Bir bolge, biyolojik c¢esitlilik sicak noktasi olarak
tanimlanabilmesi i¢in, iki kat1 6lgiitli saglamalidir:
(1) En az 1500 endemik damarli bitki tiirline
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 6lgiitleri saglayan
36 biyolojik ¢esitlilik sicak noktasi vardir. Bu
sicak noktalar, yeryiiziiniin sadece %72.3"linii
kaplar, ancak endemik bitki tiirlerinin yarisindan
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fazlasina, iki yasamli, siiriingen, kus ve memeli
tiirlerinin ise yaklasik %43’iine ev sahipligi yapar
(Conservation International 2017).

Anadolu, jeolojik olarak Alp-Himalaya
orojenik kusaginda yer alir (Sengdr and Yilmaz
1981) ve diinyadaki 36 biyolojik ¢esitlilik
sicak noktasindan {giiniin  karsilastigi  ve
etkilestigi biyocografi olarak ilging, ancak cok
iyi anlagilmamis bir bolgedir. Bu sicak noktalar
sunlardir: Akdeniz Havzasi, Iran-Anadolu ve

sicak noktalart
2017; Sekil 8).

Yani, Anadolu, yiliksek bir biyolojik cesitlilige

Kafkasya biyolojik ¢esitlilik
(Conservation International

ve endemizme sahiptir, ancak &zgiin dogal



vejetasyonunun ¢ogunu kaybetmistir. Diger bir
deyisle, Anadolu, sahip oldugu biyolojik ¢esitlilik
acisindan yeri doldurulamaz, ancak zaten 6zgiin
dogal vejetasyonunun ¢ogunu kaybetmis, yogun
tehdit altinda olan bir bolgedir. Anadolu’nun bu
yiiksek biyolojik cesitliligi ve endemizmi, belli
ol¢iide Avrupa, Orta Dogu, I¢c Asya ve Afrika’nin
baglant1 noktasindaki konumu ve ge¢misteki ve
glinimiizdeki jeolojik ve iklimsel dinamikler
ile iliskilidir (Sekercioglu vd. 2011; Tavsanoglu
2016; Giir 2016b; 2017; ayrica bkz. asagiya).

Hakan GUR

kendi ¢aligmalarimizdan birkag 6rnek verilecektir.
Bu ¢aligmalarda, ekolojik nis modellemesi ve
filocografya yaklagimlar1 birlikte
kullanilmigtir. Ancak bu yazida, anlasilacagi gibi,
cografi dagilimlardaki degisiklikleri 6rneklemek
acisindan sadece ekolojik nis modellemesi
sonuclarmma  kisaca  deginilecektir.  Burada

molekiiler

belirtilmesi gereken onemli bir nokta, her iki
yaklagimin sonuglarmin uyum iginde oldugudur
(bkz. Giir 2013, 2016c¢,d; Perktas vd. 2015a,b;
Perktas 2017; Giir vd. 2017).

‘ /‘f
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Sicak noktala rIHotspots\A »
|—| Akdeniz/Mgditerranean

|| iran-Anagdélu/irano-Anatolian
|—| KafkaSya/Caucasus

d

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
buzullararasi

yasayan  tirlerin  buzul
dongiilere  eslik iklim
degisikliklerine nasil cevap verdiklerini (gegmisi)
anlamak, hem Kuvaterner dinamiklerini/evrimsel

eden

tarihlerini, bdylece Anadolu’nun biyocografyasini/
biyolojik ¢esitliligini ¢oziimlemek hem de yakin
gelecekteki iklim degisikligine nasil cevap
vereceklerini  (gelecegi) 0Ongormek, bdylece
koruma stratejilerini  yonlendirmek agisindan
kritiktir. Asagida yukaridaki icerik agisindan
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Yesil Agackakan

Yesil agackakan (Picus viridis), 6zellikle iberya
ve Iskandinavya hari¢ Avrupa kitasmin g¢ok
cesitli yar1 acik habitatlarinda yasayan diurnal
(glindiizctil) bir kus tlrtdir (Perktags vd. 2011;
BirdLife International 2016a).

Ekolojik nis modellemesi sonuglarina gore,
yesil agackakanin cografi dagilimi, Son Buzul
Maksimum’dan gilinlimiize genel olarak giiney
Avrupa’dan (italya, Balkanlar ve Anadolu)
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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 icin Son Buzul Maksimum’da
Fransa’da biyoiklimsel olarak uygun alanlarin
olmasi, bu tiir icin bu bolgenin kriptik kuzey
siginak roliine igaret eder (Sekil 9).

Anadolu Yer Sincabi

Anadolu
xanthoprymnus; Sekil 10), I¢ ve Dogu Anadolu,

yer sincabi1 (Spermophilus
bati Ermenistan ve kuzeybati Iran’mn bozkir ve
alpin cayirlarinda yasayan (toprak altinda uyuyan
ve kigi geciren, toprak listiinde ise beslenen) diurnal
ve hibernasyona (kis uykusuna) giren bir memeli
tirtidiir. Neredeyse Anadolu’ya endemiktir (Kart
Giir and Giir 2010). Y1lin yaklasik olarak yarisim

veya daha uzun bir siireyi (Agustos/Eyliil aymdan

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

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