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Öz: Büyük kıtasal buz tabakaları, Kuzey Yarımküre’de Kuveterner boyunca birçok kez ilerlemiş ve geri çekilmiştir. 
Büyük kıtasal buz tabakalarının olduğu dönemler buzul dönemler, diğer dönemler ise buzullararası dönemler olarak 
bilinmektedir. Buzul buzullararası döngülere eşlik eden iklim değişiklikleri, ya türlerin yer değiştirmesine, değişen 
çevresel koşullara uyum sağlamasına ya da yok olmasına neden olur. Coğrafi dağılım değişiklikleri, türlerin bu iklim 
değişikliklerine verdiği en çarpıcı ve en iyi belgelenmiş cevaplardır. Türlerin Geç Kuvaterner buzul buzullararası 
döngülerine eşlik eden küresel iklim değişikliklerine nasıl cevap verdiğini anlamak için, ekolojik niş modellemesi, 
son zamanlarda biyocoğrafi çalışmalarda moleküler filocoğrafya ile birlikte yaygın olarak kullanılmaktadır. Ekolojik 
niş modellemesi, moleküler filocoğrafya ile birlikte, Anadolu’da yaşayan türlerin Kuvaterner dinamiklerini/evrimsel 
tarihini ve böylece Anadolu’nun biyocoğrafyasını anlamamıza katkı sağlayacaktır. Bu yazıda, yukarıdaki içerik 
açısından kuş ve memeli türleri ile ilgili birkaç örnek verilmiş ve gelecek perspektifleri tartışılmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Biyocoğrafya, coğrafi dağılım değişiklikleri, ekolojik niş modellemesi, iklim değişikliği, 
kuşlar, 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 shifts are the most 
conspicuous and best documented responses of species to these climatic fluctuations. To understand how species 
have responded to global climate changes through the Late Quaternary glacial-interglacial cycles, ecological 
niche modelling, together with molecular phylogeography, has been widely used in recent biogeographic studies. 
Ecological niche modelling, together with molecular phylogeography, will extend the Quaternary 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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GİRİŞ

Bu yazıda, ilk olarak Son Buzul Maksimum örneği 
üzerinden Geç Kuvaterner iklim değişiklikleri, 
bu iklim değişikliklerinin (özellikle coğrafi 
dağılımlardaki değişiklikler üzerinden) biyolojik 
çeşitliliği nasıl etkilediği ve coğrafi dağılımlardaki 
değişiklikleri çalışırken yaygın olarak kullanılan 
ekolojik niş modellemesi yaklaşımı üzerinde 
durulmuştur. Daha sonra, Geç Kuvaterner iklim 
değişiklikleri ile Anadolu’nun biyolojik çeşitliliği 
arasındaki ilişki, kendi çalışmalarımızdan birkaç 
örnek ile tartışılmaya çalışılmıştır.

GEÇ KUVATERNER İKLİM 
DEĞİŞİKLİKLERİ

Dünya, Senozoyik (66 milyon yıl öncesinden 
günümüze kadar geçen zaman; bkz. jeolojik zaman 
çizelgesi için, www.stratigraphy.org/index.php/
ics-chart-timescale, Cohen vd. 2013) boyunca, daha 
doğrusu yaklaşık 50 milyon yıl öncesinden (Erken 
Eosen İklimsel Optimumundan) günümüze kadar 
yavaş yavaş soğumuştur. Bu soğuma sırasında, 
yaklaşık 40 milyon yıl önce Antarktika kıtasında 

buz tabakaları oluşmuştur. Kuzey yarımkürede 
buzullaşmanın ilk işaretleri, çok daha yakın bir 
zamanda (yaklaşık 10 milyon yıl önce) ortaya 
çıkmıştır (Past Interglacials Working Group of 
PAGES 2016). Kuzey yarımkürede büyük kıtasal 
buz tabakalarının ilerlediği ve gerilediği zaman 
dilimleri, sırasıyla buzul ve buzullararası dönemler 
olarak bilinir. Buzullararası dönemlerin buzul 
dönemleri birbirinden ayırdığı (veya tersi) buzul 
buzullararası döngüler ise, ilk kez Kuvaterner 
(yaklaşık 2,6 milyon yıl öncesinden günümüze 
kadar geçen devir) ve Pleistosen (yaklaşık 2,6 
milyon yıl öncesinden 12 bin yıl öncesine, 
Holosen devresinin başlangıcına kadar geçen 
devre) başlangıcında belirmiştir. 1,2–0,6 milyon 
yıl önce yaklaşık 40 bin yıllık periyoda sahip zayıf 
döngüler, tekrarlama periyodu yaklaşık 100 bin 
yıl olan daha güçlü döngülere dönüşmüştür. Bu 
dönüşüm, Orta-Pleistosen Geçişi veya Devrimi 
olarak bilinir (Past Interglacials Working Group of 
PAGES 2016). Her buzul buzullararası döngünün 
küçük bir bölümü (örneğin, son 430 bin yıldaki 
her döngünün ortalama % 20’si, normal olarak 
10–30 bin yılı) buzullararası dönemde geçmiştir 
(Jansen vd. 2007; Şekil 1). 

Şekil 1. Bentik δ18O (küresel buz hacminin bir göstergesi) ve δD (döteryum, yerel sıcaklığın bir göstergesi) duraylı 
izotoplarında son 650 bin yılda gözlenen değişkenlikler (Jansen vd. 2007’den değiştirilerek). SBM, Son Buzul 
Maksimum.
Figure 1. Variations of benthic δ18O (a proxy for global ice volume) and δD (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 arası döngüler nasıl 
oluşur? Milutin Milankoviç (1879–1958) 
tarafından geliştirilen ve Dünya’nın hareketlerini 
uzun dönemli iklim değişiklikleri ile ilişkilendiren 
teoriye göre, dönemsellik sergileyen orbital 
parametreler dış merkezlilik, eğiklik ve yalpalama 
(Milankoviç döngüleri olarak bilinir; bkz. 
bilgilendirici bir simülasyon için, http://cimss.
ssec.wisc.edu/wxfest/Milankovitch/earthorbit.
html), atmosferin üst kısmına gelen solar 
radyasyonun mevsimsel ve enlemsel dağılımını 
değiştirir. Böylece, 65. kuzey enlem civarına yaz 
mevsiminde gelen solar radyasyonun minimuma 
ulaşması, kış boyu yağan karın yıl boyu kalmasına 
ve böylece kuzey yarımkürede buz tabakaları 
oluşturacak şekilde birikmesine neden olarak 
buzul dönemleri tetikler. Örneğin, 65. kuzey 
enleme haziran ayında gelen solar radyasyon, 
son buzul dönemin başlangıcında (116 ± 1 bin yıl 
önce) günümüzde olduğundan 40 W/m2 daha azdı 
(Jansen vd. 2007).

Son buzul dönem, 115 bin yıl öncesi ile 12 
bin yıl öncesi (Holosen devresinin, yani içinde 
bulunduğumuz buzullararası dönemin başlangıcı) 
arasında yaşanmıştır. Bu dönemin kıtasal buz 
tabakalarının maksimum yüzölçümüne ulaştığı 
zamanı (18–22 bin yıl öncesi), Son Buzul 
Maksimum olarak bilinir (Cowie 2007). Binlerce 
kilometre kalınlığındaki kıtasal buz tabakaları, 
Son Buzul Maksimum’da Avrupa kıtasında kuzey 
Avrupa’nın çoğunu, İskandinavya’yı ve kuzey 
Britanya Adaları’nı kaplamıştır (Cowie 2007; Şekil 
2). Tüm Avrupa kıtası, Son Buzul Maksimum’da 
günümüzden daha soğuk ve özellikle Akdeniz 
çevresi hariç daha kuraktı. Örneğin, yıllık ortalama 
sıcaklık, Son Buzul Maksimum’da günümüzden 
kuzey Avrupa’da > 20 oC, güney Avrupa’da 
ise < 8 oC daha düşüktü (Şekil 3). Günümüz 
ile kıyaslandığında, Son Buzul Maksimum’da 
alışılmadık iklimsel koşullar, kuzey/kuzeydoğu 
Avrupa’da gözlenmiştir (Şekil 4). Yani, Son 
Buzul Maksimum ile günümüz arasında iklimsel 
koşullarda gözlenen farklılıklar, özellikle kuzey 

Avrupa’da daha fazladır (Şekil 3 ve 4). Ayrıca, 
Son Buzul Maksimum ile günümüz arasında 
iklimin uzamsal/alansal yer değiştirme hızı [= 
iklim değişikliği velositesi (örneğin, sıcaklık için, 
km yıl-1 = oC yıl-1 / oC km-1) – iklimin yılda kaç 
km yer değiştireceğini ve böylece türlerin yer 
değiştirirken ne kadar hızlı olmaları gerektiğini 
ifade eder; Hamann vd. 2015], kuzey Avrupa’da 
daha yüksektir (Sandel vd. 2011). Böylece, güney 
Avrupa (İberya, İtalya, Balkanlar ve Anadolu), 
genel olarak buzul buzullararası döngülerden daha 
az etkilenmiştir. 

Şekil 2. Son Buzul Maksimum (SBM)’da Avrupa 
kıtasında buz tabakaları ve buzullar (Ehlers vd. 2011’e 
dayanarak çizilmiştir). Karasal alanlar, Son Buzul 
Maksimum ile günümüz arasında farklıdır.
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 
kıtasal buz tabakaları ile kaplanırken, güney 
Avrupa’daki Akdeniz’i çevreleyen dağlarda da 
buzullar gelişmiştir (Hughes and Woodward 2017). 
Son Buzul Maksimum’da günümüzden daha 
soğuk olan ve (yağış genel olarak değişmez iken) 
kuzeyi biraz daha az ve güneyi ise daha fazla yağış 
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alan Anadolu’da (Şekil 5, ayrıca bkz. Şekil 3 ve 
paralel bir paleoiklimsel yorum için, Sarıkaya and 
Çiner 2015) ise üç bölgede buzullar oluşmuştur: 
Toros Dağları, Doğu Karadeniz Dağları ve 
dağınık ve tekil olarak bulunan yüksek dağlar ve 
volkanlar (Sarıkaya vd. 2011; Sarıkaya and Çiner 
2015, 2017; Akçar vd. 2017; Şekil 6, ayrıca bkz. 
Şekil 2). Bu buzullar, maksimum pozisyonlarına 
ortalama 20.9 ± 1.5 bin yıl önce ulaşmıştır. 
Daimi kar sınırı ise, günümüze göre, yaklaşık 
1000 metre kadar düşmüştür (Akçar vd. 2017). 
Son Buzul Maksimum’da Anadolu’da buzulların 
geliştiği bilinen dağların coğrafi dağılımı, iklimsel 
değişkenler (özellikle yaz sıcaklığı) ile yüksek 
bir doğrulukta kestirilebilmektedir (Şekil 6). Bu 

dağların iklimsel koşullar açısından sergilediği 
en önemli özellikler, yaz sıcaklığının düşük ve 
yaz sıcaklığı ile kış yağışı arasında pozitif bir 
ilişkinin var olmasıdır (Şekil 7). Yaz sıcaklığının 
düşük olması, kış boyu yağan karın yıl boyu 
kalmasına ve böylece buzulları oluşturacak 
şekilde birikmesine neden olur. Ancak kış boyu 
yağan karın yıl boyu kalması ve böylece buzulları 
oluşturabilmesi, yaz sıcaklığının daha yüksek 
olduğu dağlarda kış yağışının daha fazla olması ile 
mümkündür. Örneğin, Son Buzul Maksimum’da 
yaz sıcaklığının daha yüksek olduğu güneybatı 
Anadolu dağlarında kış yağışı da daha fazladır 
(Şekil 7). 

Şekil 3. Son Buzul Maksimum (SBM) ile günümüz arasında gözlenen iklimsel farklılıklar. İklimsel veri, yıllık 
ortalama sıcaklığı ve yağışı içerir ve WorldClim veri tabanından (versiyon 1.4, www.worldclim.org) elde edilmiştir. 
Son Buzul Maksimum verisi, üç farklı küresel iklim modelinin ortalamasıdır: CCSM4, MIROC-ESM ve MPI-
ESM-P. Karasal alanlar, Son Buzul Maksimum ile günümüz arasında farklıdır.
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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Şekil 4. Günümüz ile kıyaslandığında, Son Buzul 
Maksimum’da alışılmadık iklimsel koşulların 
gözlendiği alanlar (kırmızı). Sonuçlar, çok değişkenli 
çevresel benzerlik yüzeyi analizi ile elde edilmiştir 
(Elith vd. 2010). İklimsel veri, yıllık ortalama sıcaklığı, 
sıcaklık mevsimselliğini, yaz ve kış ortalama 
sıcaklıklarını, yıllık yağışı, yağış mevsimselliğini ve 
yaz ve kış yağışlarını içerir ve WorldClim veri 
tabanından (versiyon 1.4, www.worldclim.org) elde 
edilmiştir. Son Buzul Maksimum verisi, CCSM4 
küresel iklim modeline dayanır. Diğer küresel iklim 
modelleri, benzer sonuçlar vermiştir. Karasal alanlar, 
Son Buzul Maksimum ile günümüz arasında farklıdır.
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.

GEÇ KUVATERNER İKLİM 
DEĞİŞİKLİKLERİ VE COĞRAFİ 
DAĞILIMLARDAKİ DEĞİŞİKLİKLER

Türler, buzul buzullararası döngülere eşlik eden 
güçlü iklimsel dalgalanmalara yerlerini (yani, 
coğrafi dağılımlarını) değiştirerek ve/veya değişen 
çevresel koşullara uyum/uyarlanma (= doğal 
seçilim yoluyla evrimleşen ve bireylerin uyum 
gücünü arttıran karakter veya karakterin belirli bir 
durumu; Gür 2016a) yoluyla veya yok olarak cevap 
verir (Jansson and Dynesius 2002). O dönem fosil 
balıklar konusunda dünyanın önde gelen uzmanı 
olan Louis Agassiz (1807–1873), 1840 yılında 
yayınladığı ve Buzul Çağı (Ice Age veya Eiszeit) 
fikrini (ki bu kavram, kendisine bir meslektaşı, 
botanikçi Karl Schimper tarafından önerilmiştir) 
tartıştığı ‘Buzul Araştırmaları’ (Études sur les 
glaciers, Studies of glaciers) kitabında bunu şöyle 
tasvir etmiştir (Gribbin 2002; Gribbin and Gribbin 
2002): 

“Bu dev buz örtülerinin gelişimi, yeryüzündeki 
bütün organik yaşamın yıkımına sebep olmuş olsa 
gerektir. Daha önce tropik bitkilerle kaplı ve dev 
fil sürüleri, kocaman hipopotamlar ve devasa 
etoburlara ev sahipliği yapan Avrupa toprakları 
birdenbire göz alabildiğince yayılmış buzla kaplı 
düzlükler, göller, denizler ve platoların altına 
gömüldü. Onu ölümün sessizliği izledi...” 

Coğrafi dağılımlardaki değişiklikler, bu 
cevaplardan en çarpıcı ve en iyi belgelenmiş 
olanıdır. Charles Robert Darwin (1809–1882), 
1859 yılında yayınlanan ‘Doğal Seçilim Yoluyla 
Türlerin Kökeni Üzerine veya Yaşam Savaşında 
Avantajlı Irkların Korunması’ (On the Origin of 
Species by Means of Natural Selection, or the 
Preservation of Favoured Races in the Struggle 
for Life) adlı kitabında buna şöyle değinmiştir 
(Darwin 1859): 
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Şekil 5. Son Buzul Maksimum (SBM, siyah noktalar) ve günümüzde (kırmızı noktalar) Anadolu ve yakın çevresinin 
iklimsel uzamı (bkz. Şekil 6). İklimsel veri, yıllık ortalama sıcaklığı ve yağışı içerir ve WorldClim veri tabanından 
(versiyon 1.4, www.worldclim.org) elde edilmiştir. Bu veri, CCSM4 küresel iklim modeline dayanır. 
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. 

“… Soğuğun gücünü hissettirmesiyle ve 
daha güney kuşakların gitgide arktik canlılara 
daha uygun ve önceki daha ılıman sakinlere 
daha uygunsuz duruma gelmesiyle, ılıman 
sakinler yerlerini arktik üretimlere bıracaktır. 
Daha ılıman kesimlerin sakinleri, bariyerler 
yoluyla durdurulmadıkları sürece güneye doğru 
ilerleyecek, değilse yok olup gidecektir. Dağlar 
kar ve buzla kaplanacak ve bu dağların daha 
önceki alpin sakinleri ovalara inecektir. Soğuk had 
safhaya ulaştığında, Avrupa’nın orta kesimlerini, 
güneyde Alplere ve Pirenelere, hatta İspanya’nın 
iç kesimlerine kadar kaplayan tek biçimli bir 
arktik fauna ve flora ortaya çıkacaktır. …

Sıcaklığın artmasıyla arktik formlar kuzeye 
doğru çekilecek, daha ılıman kesimlerin üretimleri 
de hızla onları izleyecektir. Dağların eteklerindeki 
karlar eridikçe, arktik formlar açılan ve buzu 
çözülen toprakları ele geçirecek ve kardeşleri 
kuzeye olan yolculuklarını sürdürürken, onlar 
sıcaklığın artmasıyla gitgide daha yükseğe 
çıkacaktır. …”

Bilim tarihinin en önemli kitaplarından 
biri olan bu kitap, iki temel kurama sahiptir: 
(1) Değişerek türeme. Bu kuram, yaşayan ve 
soyu tükenen tüm türlerin ortak bir kökene 
sahip olduğunu belirtir. (2) Doğal seçilim. Bu 
kuram, ‘Türlerin Kökeni’nin gerçek katkısıdır; 
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değişerek türemeden sorumlu mekanizmayla 
ilgilidir ve Lamark’ın bireysel organizmaların 
değiştiği transformasyonal kuramından farklı 
olarak popülasyonların değiştiği varyasyonal bir 
kuramdır (Gür 2016a). 

Türler, buzul buzullararası döngülere 
cevap olarak, coğrafi dağılımlarını döngüsel bir 
şekilde daraltır ve genişletir. Bir türün bir buzul 
buzullararası döngü boyunca dağılım gösterdiği 
coğrafi bölge veya bölgeler (ki bu bölgeler, türün 
coğrafi dağılımındaki maksimum daralmayı temsil 
eder), Kuvaterner sığınakları olarak tanımlanır. 
Genel olarak üç tip sığınaktan bahsedilebilir: buzul 
sığınakları, buzullararası sığınaklar ve okyanusal-
kıtasal gradiyent (Stewart vd. 2010; bkz. alternatif 
bir sınıflandırma için, Bennett and Provan 2008). 
Bu sığınak tipleri, genel olarak türlerin enlemsel 
(ilk iki tip) ve boylamsal hareketine vurgu yapar. 
Bir diğer sığınak tipi, rakımsal hareketlerdir ve 
türlerin rakımsal hareketine vurgu yapar (Bennett 
and Provan 2008; Stewart vd. 2010). Ancak, bu 
tür sınıflandırmaların (ister coğrafi dağılımlardaki 
değişiklikler, ister genel olarak biyolojik 
bilimlerdeki diğer varyasyonlar açısından olsun) 
örüntüleri anlamamızı kolaylaştırdığı, ancak aşırı 
bir basitleştirme olduğu unutulmamalıdır!

Buzul sığınaklar, ılıman kuşak türlerinin 
(örneğin, sarı boyunlu orman faresi, Apodemus 
sylvaticus; su sıçanları, Arvicola spp.; çayır 
çekirgesi, Chorthippus parallelus; küçük beyaz 
dişli böcekçil, Crocidura suaveolens; kirpiler, 
Erinaceus sp.; meşeler, Quercus spp.; semenderler, 
Triturus spp.; bozayı, Ursus arctos) coğrafi 
dağılımlarının buzul dönemlerde genel olarak 
güneydeki coğrafi bölgelere (güney sığınakları) 
daralmasını ifade eder. Bu sığınaklar, genel olarak 
buzul buzullararası döngülerden daha az etkilenen 
güney Avrupa’da (İberya, İtalya, Balkanlar ve 
Anadolu) konumlanır. Ilıman kuşak türleri, 
coğrafi dağılımlarını buzullararası dönemlerde 
buzul sığınaklardan başlayarak kuzey Avrupa’ya 
doğru genişletir (Stewart vd. 2010). Ancak bu 

buzul sığınakların her zaman bir bütün olarak tek 
bir sığınak gibi davrandığı düşünülmemelidir. 
Akdeniz’e doğru uzanan bu yarımadalar, kendi 
içinde özellikle endemik ve/veya yerel türler 
için birden fazla sığınak içerebilir. Bu durum, 
coğrafi dağılımların döngüsel bir şekilde 
daralması ve genişlemesinin bu sığınaklar içinde 
de gerçekleştiğini gösterir ve ‘sığınaklar içinde 
sığınaklar’ modeli olarak bilinir (Gómez and Lunt 
2007). Ayrıca, buzul sığınakların bazı ılıman kuşak 
türleri (örneğin, altın otu, Asplenium ceterach; 
parmaksaz, Carex digitata; kırmızı sırtlı fare, 
Clethrionomys glareolus; orman böcekçili, Sorex 
araneus) için beklenenden daha kuzeyde olduğu 
bilinmektedir (kriptik kuzey sığınakları; Stewart 
vd. 2010). Burada belirtilmesi gereken önemli 
bir nokta, diğer buzul sığınaklarda olduğu gibi, 
Avrupa’nın biyolojik çeşitliliğinin şekillenmesi 
açısından Anadolu’nun buzul sığınak rolünün daha 
iyi anlaşılması gerektiğidir. Bu tür çalışmalar, son 
yıllarda yaygınlaşmaktadır (örneğin, Rokas vd. 
2003; Koch vd. 2006; Ansell vd. 2011; Korkmaz 
vd. 2014; Perktaş vd. 2015a; Bilgin vd. 2016). 

Buzullararası sığınaklar, soğuğa uyum 
sağlayan türlerin (örneğin, kutup tilkisi, Alopex 
lagopus; lemmingler, Dicrostonyx spp. ve 
Lemmus spp.; misk sığırı, Ovibus moschatus; Ren 
geyiği, Rangifer tarandus) coğrafi dağılımlarının 
buzullararası dönemlerde genel olarak kuzeydeki 
coğrafi bölgelere (polar-kuzey sığınakları) 
daralmasını ifade eder. Bu sığınaklar, genel olarak 
Avrasya’nın kuzeyinde konumlanır. Soğuğa 
uyum sağlayan türler, coğrafi dağılımlarını buzul 
dönemlerde buzullararası sığınaklardan başlayarak 
genişletir. Ayrıca, buzullararası sığınakların 
soğuğa uyum sağlayan bazı türler (örneğin, bodur 
huş, Betula nana; bir mübarekotu türü, Dryas 
octopetala; bir kınkanatlı böcek türü, Helophorus 
lapponicus; kaya kar tavuğu, Lagopus mutus; 
kutup tavşanı, Lepus timidus) için beklenenden 
daha güneyde olduğu bilinmektedir (kriptik güney 
sığınakları; Stewart vd. 2010).
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Türlerin buzul buzullararası döngülere 
cevabında bugüne kadar sıklıkla göz ardı 
edilen bir diğer biyocoğrafi boyut, okyanusal-
kıtasal gradiyenttir. Okyanusal daha nemli ve 
daha az mevsimsel iklime, kıtasal ise daha 
kurak ve mevsimsel iklime uyumu belirtir. Bu 
gradiyent, kuzey ve güney sığınakların enlemsel 
konumlanmasının tersine, sıklıkla boylamsal 
olarak konumlanır. Böylece, kıtasal uyum sağlayan 
türlerin coğrafi dağılımlarının buzullararası 
dönemlerde genel olarak kıtanın iç kesimlerine 
doğru (kıtasal sığınaklar), okyanusal uyum 
sağlayan türlerin ise coğrafi dağılımlarının buzul 
dönemlerde genel olarak kıtanın dış kısımlarına 
doğru (okyanusal sığınaklar) daralması beklenir. 
Kıtasal ve okyanusal uyum sağlayan türler, coğrafi 
dağılımlarını sırasıyla buzul ve buzullararası 
dönemlerde kıtasal ve okyanusal sığınaklardan 
başlayarak genişletir. Ayrıca, bazı ılıman kuşak 
türleri için kriptik kuzey sığınaklarına ve bazı 
soğuğa uyum sağlayan türler için kriptik güney 
sığınaklarına benzer bir olgu, boylamsal bir 
eksende gerçekleşir [örneğin, kıtasal sığınakların 
kıtasal uyum sağlayan bazı türler (örneğin, 
yalancı iğde, Hippophae rhamnoides; güney huş 
faresi, Sicista subtilis) için beklenenden daha 
batıda olması gibi; Stewart vd. 2010]. Stewart 
vd. (2010), fosil kayıtları ve modern coğrafi 
dağılımların karşılaştırılmasına dayanarak, bazı 
Avrasya memeli türlerinin (örneğin, yer sincapları, 
Spermophilus spp.; bozkır antilopu, Saiga 
tatarica; ıslıklı veya cüce tavşanlar, Ochotona 
spp.) bugün Palaeartik’te daha sınırlı bir kıtasal 
dağılıma sahipken, son buzul dönemde Britanya 
Adaları’na kadar uzanan daha geniş bir dağılıma 
sahip olduğunu belirtmiş; ancak bu kıtasal örüntü 
ile ilgili herhangi bir filocoğrafi çalışmanın 
olmadığını da eklemiştir (Gür 2013, bu açıdan ilk 
çalışmadır; bkz. aşağıya). Aynı şekilde, okyanusal 
örüntü ile ilgili de iyi bir örnek bilmediklerini 
belirtmişlerdir. 

Rakımsal hareketler, özellikle dağ türlerinin 
coğrafi dağılımlarının buzul dönemlerde düşük 
rakımlara, buzullararası dönemlerde ise yüksek 
rakımlara doğru değişmesini ifade eder (Bennett 
and Provan 2008; Stewart vd. 2010). 

Aslında bu sığınak tipleri, türlerin buzul 
buzullararası döngülere eşlik eden iklim 
değişikliklerine genel olarak nasıl cevap 
verdiğini (coğrafi dağılımın ne zaman ve hangi 
coğrafi bölgeye doğru daraldığını ve ardından 
genişlediğini) tanımlar. Bu cevap, türlerin coğrafi 
genetik çeşitlilik örüntüsünü şekillendiren ana 
etkenlerden biridir: genel olarak genetik çeşitlilik 
sığınak alanlarda daha yüksek, bu sığınak 
alanlardan son zamanlarda kolonize edilen 
bölgelerde ise daha düşüktür. Örneğin, genetik 
çeşitlilik, ılıman kuşak türleri için genel olarak 
güney Avrupa’da kuzeyde olduğundan daha 
yüksektir. Bu durum, ‘güney zenginliği ve kuzey 
saflığı’ olarak bilinir (Hewitt 2000, 2004a,b) ve 
aynı zamanda güney Avrupa’nın yüksek biyolojik 
çeşitliliğini ve endemizmini (Sandel vd. 2011) de 
açıklar (bkz. aşağıya).

COĞRAFİ DAĞILIMLARDAKİ 
DEĞİŞİKLİKLERİ ÇALIŞMAK

Türlerin buzul buzullararası döngülere eşlik eden 
iklim değişikliklerine nasıl cevap verdiğini anlamak 
için, ekolojik niş modellemesi, son zamanlarda 
biyocoğrafi çalışmalarda moleküler filocoğrafya 
ile birlikte yaygın olarak kullanılmaktadır (Perktaş 
and Gür 2015). Moleküler filocoğrafya, yakın 
ilişkili türler arasında veya tür içinde genetik 
varyasyonun dağılımını etkileyen süreçleri 
anlamaya çalışır. Bu yaklaşım, nötral genetik 
varyasyon örüntüsünün türün demografik tarihi ile 
ilgili bilgi vermesi temeline dayanır. Demografik 
tarih, populasyon büyüklüğündeki dalgalanmalar, 
popülasyon ayrılmaları (vikaryant olaylar ve/veya 
migrasyon ile farklılaşma) gibi genetik varyasyon 
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örüntüsünü üreten demografik olaylardan oluşur 
(Avise vd. 1987; Avise 2000). 

Ekolojik niş modellemesi, bir türün coğrafi 
dağılımını tahmin etmek için, ilk olarak o tür 
için uygun çevresel koşulları ve daha sonra bu 
çevresel koşulların alansal dağılımını belirler. 
Ancak bir türün uygun çevresel koşullara sahip 
tüm coğrafi yerlerde dağılmasını engelleyen 
birçok neden (örneğin, dispersali sınırlayan 
coğrafi bariyerler, diğer türler ile rekabet) vardır. 
Yine de, bu yaklaşım, değerli biyocoğrafi bilgiler 
sunar. Böylece, ekolojik niş modellemesi, tür 
dağılım verisini (coğrafi koordinat cinsinden 
türlerin gözlendiği yerler) bu yerlerin çevresel ve/
veya alansal özellikleri [coğrafi bilgi sistemine 
dayalı bir yaklaşım kullanılarak elde edilen çok 
sayıda çevresel (örneğin, iklimsel) ve/veya alansal 
(örneğin, rakım) değişken] ile ilişkilendirerek, 
türlerin coğrafi dağılımını tahminleyen [coğrafi 
uzamdaki tür dağılım verisinden ve çevresel 
veriden oluşturulan ve çevresel uzamda n boyutlu 
bir hiperhacim olarak düşünülen ekolojik nişi 
(Hutchinson 1957) coğrafi uzama taşıyan] bir 
model oluşturur. Bu model, türlerin geçmişteki 
veya gelecekteki coğrafi dağılımlarını tahmin 
etmek için, küresel iklim modellerine dayanarak 
yeniden oluşturulan geçmiş ve/veya öngörülen 
gelecek iklim verilerine uygulanır (Peterson vd. 
2011). 

Ekolojik niş modellemesi için gereken veri, 
tür dağılım verisi (coğrafi koordinat cinsinden 
türlerin sadece gözlendiği veya hem gözlendiği 
hem de gözlenmediği yerler) ve çevresel (örneğin, 
biyoiklimsel) veridir. Tür dağılım verisi, tür 
dağılım veri tabanlarından elde edilebilir (bkz. 
Richards vd. 2007). Örneğin, Global Biodiversity 
Information Facility (www.gbif.org), yaklaşık 838 
milyon (∼ % 90’ı coğrafi koordinat cinsinden) 
dağılım kaydının serbest kullanımına izin veren 
bir veri tabanıdır (siteye erişim tarihi, 16 Eylül 
2017). Çevresel veri, iklim veri tabanlarından 
elde edilebilir (bkz. Richards vd. 2007). Örneğin, 
WorldClim (www.worldclim.org), en sık 
kullanılan ve tüm dünya için 19 değişkenden 
oluşan biyoiklimsel verinin serbest kullanımına 
izin veren bir veri tabanıdır. Bu veri, geçmiş [son 
buzullararası dönem (∼140-120 bin yıl önce), 
Son Buzul Maksimum (∼22 bin yıl önce) ve Orta 
Holosen (∼6 bin yıl önce)], günümüz (∼1960-
1990) ve gelecek (2041-2060, 2061-2080) için 
mevcuttur. 

Ekolojik niş modellemesi, aynı zamanda 
tür dağılım ve çevresel verilere ek olarak, 
modelleme tekniklerine (algoritmalara) ihtiyaç 
duyar. Bu algoritmaların (bkz. Richards vd. 2007) 
en etkinlerinden biri, MAXENT yazılımındaki 
(Phillips vd. 2006; Elith vd. 2011) maksimum 
entropi makine öğrenme algoritmasıdır (Elith vd. 
2006).
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Şekil 6. Son Buzul Maksimum iklimsel koşulları altında Anadolu’da buzul gelişimi için iklimsel olarak uygun 
alanlar. Sonuçlar, ekolojik niş modellemesi yaklaşımı kullanılarak, MAXENT yazılımındaki (versiyon 3.3.3k) 
maksimum entropi makine öğrenme algoritması ile elde edilmiştir (bkz. ana metin). Buzulların coğrafi dağılımı 
(çemberler, n = 27), Sarıkaya vd. (2011)’den alınmıştır. İklimsel veri, yaz ve kış ortalama sıcaklıklarını ve yağışlarını 
içerir ve WorldClim veri tabanından (versiyon 1.4, www.worldclim.org) elde edilmiştir. Bu veri, üç farklı küresel 
iklim modeline dayanır: CCSM4, MIROC-ESM ve MPI-ESM-P. Karasal alanlar, Son Buzul Maksimum ile günümüz 
arasında farklıdır.
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 Sarıkaya 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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Şekil 7. Son Buzul Maksimum’da Anadolu ve yakın çevresinin (siyah noktalar) ve bu bölgedeki buzulların geliştiği 
bilinen dağların (kırmızı noktalar) iklimsel uzamı (bkz. Şekil 6). İklimsel veri, yaz ortalama sıcaklığını ve kış yağışını 
içerir ve WorldClim veri tabanından (versiyon 1.4, www.worldclim.org) elde edilmiştir. Bu veri, CCSM4 küresel 
iklim modeline dayanır. 
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. 

GEÇ KUVATERNER İKLİM 
DEĞİŞİKLİKLERİ VE ANADOLU’NUN 
BİYOLOJİK ÇEŞİTLİLİĞİ

Bir bölge, biyolojik çeşitlilik sıcak noktası olarak 
tanımlanabilmesi için, iki katı ölçütü sağlamalıdır: 
(1) En az 1500 endemik damarlı bitki türüne 
ev sahipliği yapmalı; diğer bir deyişle, yeri 
doldurulamaz, eşsiz olmalıdır! (2) Özgün doğal 
vejetasyonunun en fazla %30’una sahip (yani, en 
az %70’ini kaybetmiş); diğer bir deyişle, tehdit 
altında olmalıdır! Dünyada bu ölçütleri sağlayan 
36 biyolojik çeşitlilik sıcak noktası vardır. Bu 
sıcak noktalar, yeryüzünün sadece %2.3’ünü 
kaplar, ancak endemik bitki türlerinin yarısından 

fazlasına, iki yaşamlı, sürüngen, kuş ve memeli 
türlerinin ise yaklaşık %43’üne ev sahipliği yapar 
(Conservation International 2017).

Anadolu, jeolojik olarak Alp-Himalaya 
orojenik kuşağında yer alır (Şengör and Yılmaz 
1981) ve dünyadaki 36 biyolojik çeşitlilik 
sıcak noktasından üçünün karşılaştığı ve 
etkileştiği biyocoğrafi olarak ilginç, ancak çok 
iyi anlaşılmamış bir bölgedir. Bu sıcak noktalar 
şunlardır: Akdeniz Havzası, İran-Anadolu ve 
Kafkasya biyolojik çeşitlilik sıcak noktaları 
(Conservation International 2017; Şekil 8). 
Yani, Anadolu, yüksek bir biyolojik çeşitliliğe 
ve endemizme sahiptir, ancak özgün doğal 
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vejetasyonunun çoğunu kaybetmiştir. Diğer bir 
deyişle, Anadolu, sahip olduğu biyolojik çeşitlilik 
açısından yeri doldurulamaz, ancak zaten özgün 
doğal vejetasyonunun çoğunu kaybetmiş, yoğun 
tehdit altında olan bir bölgedir. Anadolu’nun bu 
yüksek biyolojik çeşitliliği ve endemizmi, belli 
ölçüde Avrupa, Orta Doğu, İç Asya ve Afrika’nın 
bağlantı noktasındaki konumu ve geçmişteki ve 
günümüzdeki jeolojik ve iklimsel dinamikler 
ile ilişkilidir (Şekercioğlu vd. 2011; Tavşanoğlu 
2016; Gür 2016b; 2017; ayrıca bkz. aşağıya). 

kendi çalışmalarımızdan birkaç örnek verilecektir. 
Bu çalışmalarda, ekolojik niş modellemesi ve 
moleküler filocoğrafya yaklaşımları birlikte 
kullanılmıştır. Ancak bu yazıda, anlaşılacağı gibi, 
coğrafi dağılımlardaki değişiklikleri örneklemek 
açısından sadece ekolojik niş modellemesi 
sonuçlarına kısaca değinilecektir. Burada 
belirtilmesi gereken önemli bir nokta, her iki 
yaklaşımın sonuçlarının uyum içinde olduğudur 
(bkz. Gür 2013, 2016c,d; Perktaş vd. 2015a,b; 
Perktaş 2017; Gür vd. 2017). 

Şekil 8. Anadolu’da biyolojik çeşitlilik sıcak noktaları (Conservation International 2017’ye dayanarak çizilmiştir).

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

Anadolu’da yaşayan türlerin buzul 
buzullararası döngülere eşlik eden iklim 
değişikliklerine nasıl cevap verdiklerini (geçmişi) 
anlamak, hem Kuvaterner dinamiklerini/evrimsel 
tarihlerini, böylece Anadolu’nun biyocoğrafyasını/
biyolojik çeşitliliğini çözümlemek hem de yakın 
gelecekteki iklim değişikliğine nasıl cevap 
vereceklerini (geleceği) öngörmek, böylece 
koruma stratejilerini yönlendirmek açısından 
kritiktir. Aşağıda yukarıdaki içerik açısından 

Yeşil Ağaçkakan

Yeşil ağaçkakan (Picus viridis), özellikle İberya 
ve İskandinavya hariç Avrupa kıtasının çok 
çeşitli yarı açık habitatlarında yaşayan diurnal 
(gündüzcül) bir kuş türüdür (Perktaş vd. 2011; 
BirdLife International 2016a). 

Ekolojik niş modellemesi sonuçlarına göre, 
yeşil ağaçkakanın coğrafi dağılımı, Son Buzul 
Maksimum’dan günümüze genel olarak güney 
Avrupa’dan (İtalya, Balkanlar ve Anadolu) 
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Avrupa’nın kuzeyine doğru genişlemiştir (Perktaş 
vd. 2015a; Perktaş 2017; Şekil 9). Bu genişleme 
örüntüsü, buzul sığınak tipinin ifade ettiği coğrafi 
dağılım değişiklikleri ile uyumludur. Ayrıca, 
yeşil ağaçkakan için Son Buzul Maksimum’da 
Fransa’da biyoiklimsel olarak uygun alanların 
olması, bu tür için bu bölgenin kriptik kuzey 
sığınak rolüne işaret eder (Şekil 9).

Anadolu Yer Sincabı

Anadolu yer sincabı (Spermophilus 
xanthoprymnus; Şekil 10), İç ve Doğu Anadolu, 
batı Ermenistan ve kuzeybatı İran’ın bozkır ve 
alpin çayırlarında yaşayan (toprak altında uyuyan 
ve kışı geçiren, toprak üstünde ise beslenen) diurnal 
ve hibernasyona (kış uykusuna) giren bir memeli 
türüdür. Neredeyse Anadolu’ya endemiktir (Kart 
Gür and Gür 2010). Yılın yaklaşık olarak yarısını 
veya daha uzun bir süreyi (Ağustos/Eylül ayından 

Şekil 9. Son Buzul Maksimum’dan günümüze Yeşil ağaçkakanın (Picus viridis) coğrafi dağılımındaki değişiklikler.
Figure 9. Range shifts from the Last Glacial Maximum to the present in Green woodpecker (Picus viridis).


