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OZET

GEC KUVATERNER iKLiM DEGiISIMLERININ Quercus robur L.’un (Sapli mese)
COGRAFI DAGILIMI UZERINE ETKISI

ELiF DENiZ ULKER
Yuksek Lisans, Biyoloji Bolumi
Tez Damismanlari: Do¢. Dr. Cagatay TAVSANOGLU, Do¢. Dr. Utku PERKTAS
Haziran 2015, 79 sayfa

Geg Kuvaterner donemde gerceklesen iklim degisimlerinin etkisiyle birbiri ardina gelen
cok sayida buzul ve buzullar aras1 donem ortaya ¢ikmistir. Bu dénemler, 6zellikle de son
buzullar aras1 donem ve son buzul maksimumu gilinlimiiz biyotasinin sekillenmesinde etkili
olmustur. Kuzey yarimkiirede buzul donemler sirasinda iliman kusak tiirleri dagilim
alanlarini daraltarak, daha giiney enlemlerdeki uygun iklim kosullarina sahip habitatlara -
buzul saginaklarina- ¢ekilerek hayatta kalmaya calismislardir. Tiirlerin degisen iklimsel
kosullaria cevap olarak cografi dagilim alanlarini nasil daraltip genislettikleri Ekolojik
Nis Modeli yaklagimiyla ongoriilebilmektedir. Bu ¢aligmada bir iliman kusak bitki tiirii
olan Quercus robur L.’un (sapli mese) Ge¢ Kuvaterner’deki son buzullar arasi dénem
(130.000 - 116.000 yil 6nce), son buzul maksimumu (21.000 yil 6nce) ve orta Holosen
(6.000 y11 once) donemlerindeki potansiyel cografi dagilim alanlar1 ekolojik nis modeli
yaklagimiyla Ongorilmiistiir. Hangi iklimsel degiskenlerin tiiriin gliniimiizdeki ve
geecmisteki cografi dagiliminda daha ¢ok etkili oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglar
neticesinde Q. robur’un cografi dagiliminin sekillenmesinde en sicak c¢eyregin ortalama
sicakligi, mevsimsel sicaklik, en kurak ceyregin ortalama sicakligt ve yillik ortalama
sicaklik aralig1 gibi sicaklikla iligkili iklimsel degiskenlerin etkili oldugu tespit edilmistir.
Model ¢iktilarina gore, Anadolu’nun iliman kusak igin Onerilmis olan 6nemli buzul
sigmaklarma ek olarak son buzul maksimumunda Q. robur igin bir buzul siginagi

olabilecegi ortaya konmusgtur.

Anahtar Kelimeler: Ge¢ Kuvaterner, iklim degisimleri, Ekolojik Nis Modellemesi,

Quercus robur, Cografi dagilim



ABSTRACT

EFEECTS OF THE LATE QUATERNARY CLIMATE CHANGES ON THE
GEOGRAPHIC DISTRIBUTION IN Quercus robur L. (PEDUNCULATE OAK)

Elif Deniz ULKER
Master, Department of Biology
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Cagatay TAVSANOGLU, Assoc. Prof. Dr. Utku
PERKTAS
June 2015, 79 pages

Late Quaternary has undergone several climate changes that caused many consequtive
glacial and interglacial periods. The last interglacial period and the last glacial maximum
were particularly important in shaping the biota of thepresent time. The glacial periods has
mostly took effect in the Northern Hemisphere where temperate species contracted their
geographic distributions in which were restricted to glacial refugia with suitable climatic
conditions. The expansion and contraction of species’ distribution can be predict by using
Ecological Niche Modelling (ENM) approach. In this study, potential geographic
distributions of Quercus robur L. (pedunculate oak), a temperate plant species, were
predicted by using ecological niche modelling for the last interglacial period (130.000 -
116.000 years ago), the last glacial maximum (21.000 years ago), and mid-Holocene
(6.000 years ago). It was also determined that which climatic variables were responsible
fort he current and past geographic distribution of the species. According to the results,
mean temperature of the warmest quarter, temperature seasonality, mean temperature of
the driest quarter and temperature annual range were the main determinants in shaping
geographic distrubiton of Q. robur. Anatolia was suggested as a glacial refugium for Q.
robur during the last glacial maximum, together with other refugia in the Mediterrenean
Basin for this species.
Key Words: Late Quaternary, Climate change, Ecological Niche Modelling, Quercus
robur, Geographic distribution, oak
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1. GIRIS

Gunumuzde diinya tizerindeki canli ¢esitliliginin sadece 2 milyonu bilimsel olarak
literatlire girmistir, fakat bu ¢esitliligin ¢ok daha fazla oldugu ve karasal ekosistemlerdeki
turlerin %86’smin, denizel ekosistemlerdeki tiirlerin ise %91’inin hala bilimsel olarak
arastirtlmayr ve tanimlanmayi1 bekledigi diistiniilmektedir (Mora et al., 2011). Tiirlerin
kiiresel olgekteki dagilimi cesitli faktorlerle sekillenmektedir ve buna bagli olarak her
tirtin cografi dagilimi farklilik gostermektedir (Franklin, 2010). Tiirlerin diinya tizerindeki
cografi dagilim Oriintiileri ve bu oriintiileri etkileyen faktorlerin neler oldugu, hem tarihsel
hem de gilinlimiiz i¢in yapilan biyocografi ¢alismalarla anlagilmaktadir. Canlilarin cografi
dagiliminda goézlenen giincel degisiklikler cogunlukla ekolojik biyocografya altinda
incelenirken, canlilarin cografi dagilim alanlarinin tarihsel ge¢misi ise evrimsel
biyocografya altinda incelenmektedir (Efe, 2010). Bu c¢alismalar dogrultusunda tiirlerin
genel cografi dagilim Oriintiilerinin sekillenmesinde en 6nemli etkiye sahip etmenlerin
diinya tarihi boyunca siiregelen jeolojik olaylar ile iklimsel degisimler oldugu

bilinmektedir (Demirsoy, 2008).

Canlilar her zaman bulundugu habitatla karsiliklt iliski halindedir (Brown, 1984). Tiirler
kendi ihtiyaglar1 (hareket, beslenme gibi) dogrultusunda bulundugu ortami kullanirken,
canlilarin bulundugu ekosistemdeki ¢esitli ¢evresel etmenler de tiirlin habitat icindeki
yerini sekillendirmekte, korumakta ve sinirlandirmaktadir. Cevresel etmenler, tiir i¢i ve
tiirler arasi rekabet, stres, dispersal kapasitesi ve fizyolojik degisimler gibi biyotik faktorler
ile iklim, toprak yapisi ve yiizey Ortiisii gibi abiyotik faktorler olarak tanimlanmakta ve
tiirlerin dagiliminin belirlenmesinde énemli rol oynamaktadir (Pearson & Dawson, 2003).
Ozellikle, uzun sireli atmosfer kosullarmdaki degisim ve bu degerlerin ortalamasi olarak
nitelendirilen ve donemsel bir olgu olan iklim ve dolayisiyla sicaklik, yagis, nem, riizgar
ve bulutluluk gibi iklim elemanlar1 ¢evresel faktorler i¢inde tiirlerin habitat 6zelliklerini

belirleyen en 6nemli faktor olarak bilinmektedir ((Tiirkes, 2001; Efe, 2010).

Gilintimiizde 6zellikle ormansizlagma, fosil yakit kullanimi ve arazi kullanimi degisikligi
gibi insan miidahalesiyle artis gosteren iklim degisimi, genel anlamda dogrudan ya da
dolayli olarak kiiresel atmosfer bilesiminin uzun donemli degismesi olarak
tanimlanmaktadir (Tiirkes, 2000). Genel anlamda atmosfere giren kisa dalgali giines
isinlart ile geri salinan uzun dalgali yer isinimlart denge halindedir (Tiirkes, 2001;
Demirsoy, 2008). Herhangi bir etmen ile enerjinin atmosferdeki ya da deniz ve karalardaki

dagilim dengesinin degismesi iklimin degismesine sebep olmaktadir.
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Diinya tarihi boyunca her donem iklimde uzun ya da kisa siireli dogal degisimler
goriilmistiir. Bu degisimlerin en 6nemlileri Kuvaterner donemde buzul ve buzullar arasi
donemler olarak goriilen iklimsel dalgalanmalar olmustur. Bu doneme ait jeomorfolojik ve
klimatolojik etkiler iyi bilinmektedir (Tiirkes, 2000). Bu sebeple modern kommiinitelerin
ve taksonlarin evrimsel siirecini anlamak ve canlilarin glinimiizdeki cografi dagilimlarim

anlayabilmek i¢in en ¢ok ilgilenilen donem ge¢ Kuvaterner olmustur.

Yaklagik 40 yil once yapilan g¢alismalara gore (Cline & Hays, 1976), Kuvaterner
donemdeki iklimsel dalgalanmalarin sebebinin Diinya’nin, uydusu ile kendisi arasindaki
¢cekim kuvveti ve Glines etrafindaki uydu- dis merkezlilik durumu oldugu anlagilmistir
(Hewitt, 1996). Diinya, giinlik ve yillik hareketlerinin, eksen egikliginin ve Giines’in
etrafindaki eliptik yoriingesindeki hareketinin sonucu genis aralikli ve daimi olan bu
dongiilere maruz kalmaktadir. Diinya Giines’in etrafinda donerken Ay’in ve diger
gezegenlerin lizerinde yarattigi ¢ekim kuvveti ile meydana gelen uzun donemli ve genis
aralikli bu dalgalanmalar Milankovitch dongiileri olarak adlandirilmaktadir (Bennett,
1990) (Sekil 1.1). Milankovitch dongiileri solar radyasyonun mevsimsel ve enlemsel
dagilimini degistirir. Yapilan caligmalar ile okyanus sedimanlarindan alinan oksijen izotop
kayitlarina gore genis araliklarla degisen iklimin en az 3 milyon yildir Milankovitch
dongiilerinden etkilendigi ortaya konulmustur, bu da Kuvaterner’deki buzul dénemlerinden

oncesine denk gelmektedir (Bennett, 1990; Hewitt, 1996; Hewitt, 1999).
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Sekil 1.1. Milankovitch donguleri ve iklim degisimleri iizerine etkileri (http://math.ucr.edu

sayfasindan Tiirkgelestirilmistir).

Milankovitch dongiileri Kuvaterner donemin akisini etkilemistir. Yaklagik 2,5 milyon yil
once kuzey yarimkiirede Arktik buzullar genislemeye ve Kuzey Amerika ve Avrasya’da

biiyiik buzul kaliplar1 olusmaya baslamistir (Taberlet, 1998; Hewitt, 1999). Son 700.000
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yildan beri ise 100.000 yillik periyotlara sahip biiylik iklimsel dalgalanmalar ve 6nemli
buzul donemleri meydana gelmistir. Buzul donemin hemen ardindan da giiniimiizde

yasadigimiz gibi daha kisa donemli buzullar aras1 donemler hakim olmustur.

Biyocografi ¢alismalarin derinlik kazanmasiyla birlikte buzullasmanin boyutlar1 ve
stirecleri hakkinda onemli bilgiler kazanilmistir. Bu bilgiler 15181nda Kuvaterner’in orta ve
ge¢ Pleistosen zamanina ait dort 6nemli buzul dénem ve onlan takip eden buzullarasi
donemler saptanmistir. Bunlar arasindan 6zellikle son buzullar aras1t donem (130.000 yil
once) ve sonrasindaki son buzul maksimumu (21.000 yi1l 6nce), daha ¢ok kuzey
yarimkiirede etkili olmustur ve 1liman tiirler {izerinde 6nemli habitat parcalanmalarina,
cografi bariyerlerden dolayr izolasyona ve dolayisi ile tiirler arasi ve tiir i¢i taksonlarda
genetik farklilagmalara ve tiirlerin cografi dagilimlarinda degisikliklere yol agmis (Hewitt,
1996; Taberlet, 1998; Hewitt, 1999). Son buzul maksimumu, 6zellikle Kuzey Amerika ve
Avrupa kitalarinda biiyiik iklimsel degisimlere sebep olmus, vejetasyon-iklim iligkisini
degistirerek gilinimiizdeki birgok bitki ve hayvan tiiriiniin bollugunda ve dagilimda
belirleyici rol oynamistir (Provan & Bennet, 2008). Pleistosen’deki iklimsel
dalgalanmalarin etkileri iizerine cok ¢esitli caligmalar yapilmistir. Ornegin Avrupa’daki
itlman kusak bitki, memeli, bocek ve amfibi tiirlerine ait 10 taksonun son buzul
maksimumundaki siginaklar1 ve buzul donem sonrasi rekolonizasyon yollar1 Taberlet ve
arkadaglar1 (1998) tarafindan, hem Avrupa hem Kuzey Amerika’daki agag tiirlerinin buzul
donemlerden sonraki cografi ve tarihsel Oriintiisii Svenning & Skov (2007) tarafindan,
Kuzey Amerika’'nin daglik bolgelerinde bulunan memeli tiirlerinin  son buzul
maksimumundaki buzul sigmaklarinin tespiti Waltari & Guralnick (2009) tarafindan, buzul
siginaklarinin giinlimiiz Avrupa 1liman kusak tiirlerinin genetik ¢esitliligi oriintiisiine etkisi
Petit ve arkadaslar1 (2003) ve Hampe & Petit (2007) tarafindan, Akdeniz Havzasi’ndaki
buzul siginaklarinin o bolgedeki bitki ¢esitliligine etkisi Médail & Diadema (2009)

tarafindan yapilan ¢aligmalarla ortaya koyulmustur.

Radyometrik kayitlara gore son buzullar arasi donemde, yani giliniimiizden yaklasik
130.000 yil once, ozellikle kuzey yarimkirenin orta ve yiksek enlemlerinde giniimize
gore yillik ortalama sicaklik 2-3 °C daha yuksektir, vejetasyonun ise ginimdizdekine
benzedigi goriilmektedir (Frenzel, 1992). Cesitli denizel ve palinolojik verilerin yardimai ile
son 20.000-18.000 willik iklimsel degisimler, Kutzbach ve Guetter (1986) tarafindan
modellenmistir. Bu modeller dogrultusunda son buzul maksimumunda kitasal yiizey

sicakliginin konuma bagli olarak giiniimiizden 40-2,5 °C daha soguk oldugunu ortaya



koymuslardir. (Hewitt, 1999). Frenzel ve arkadaslarinin (1992) yaptig1 ¢alismaya gore ise
yillik ortalama sicaklik gilinlimiize gore 8 °C diisiis gdstermistir. Buzul sonrast donemde
(16.000 y1l once) iklim tekrar 1sinmaya baslamistir. Bu donemde meydana gelen ve Geng
Dryas olarak adlandirilan kiigiik bir buzul dénem (12.000 yil 6nce) iklimde tekrar
sogumaya sebep olmustur (Hewitt, 1996), fakat sonrasinda, yaklasik 10.000 yil Once
(Holosen’de) iklimde olduk¢a hizli bir 1sinma goriilmiistiir ve orta Holosen’de, yaklagik
7.000 yil 6nce optimum kosullarina sahip, nemli-sicak bir iklim hakim olmustur
(Demirsoy, 2008). O donemde sicaklik giinlimiize gore yaklasik 1-2 °C daha fazladir
(Frenzel et al., 1992). Iklimsel dalgalanmalarin etkileri Diinya iizerindeki cesitli bolgelerde
(kitalarda) ekvatora olan mesafeye, okyanuslardaki akintilara, kitasal agirliga ve topografik

ozelliklere gore farkli sekillerde yasanmustir.

1.1. Genel Bilgiler

1.1.1. Avrupa’da Son Buzul Maksimumu ve Sonrasi

Bu bolgede kuzeyde Rusya’ya kadar genisleyen diizliikler bulunmaktadir. Gilineyde ise
Kafkaslar’a kadar uzanan ve dogu bati yoniinde konumlanmis Alpler, Pireneler ve
Transilvanya’daki daglik alanlar Asya ile baglantilidir. Daha gilineyde ise Akdeniz
bulunmaktadir. Bu cografyada tiirlerin iklim degisikligine cevaplar1 farkli sekillerde

olmustur.

Iklimin sogumasi1 ve kurumas: ile birlikte kuzeyde genisleyen buzullar, iliman tiirler
tizerinde etkili olmustur. Bu dénemde iliman kusak tiirleri yayilis alanlarimi daraltarak
hayatta kalmak icin daha algak enlemlerdeki uygun habitatlara, yani buzul siginaklarina,
cekilmislerdir (Hewitt, 1996; Bennett & Provan, 2008; Flgjgaard et al., 2009). Buzul
siginaklari, genellikle tiir i¢in uygun iklim kosullarina sahip, buzul dénem boyunca bir¢ok
taksonun bu alanlarda devamlilik gdsterdigi ve genetik cesitliligin korundugu alanlar
olarak tanimlanabilir (Bennett et al., 1991; Médail & Diadema, 2009). Iklimin 1sinmaya
baslamasi ile sartlar 1liman tiirler icin tekrar normale dénmeye baslamis ve bu tiirler buzul
siginaklarindan ¢ikarak kuzeye dogru alanlarini genisletmeye baglamislardir. Bu durum

Provan & Bennett (2008) tarafindan “genisleme-daralma modeli” olarak tanimlanmastir.

Son buzul maksimumunda Iskandinavya’daki buzul kiitleleri 52° kuzey enlemine kadar
ilerleyerek Britanya’y1r ve Kuzey Avrupa’yr tamamen kaplamistir, Rusya’nin kuzeyi bu
buzullardan ¢ok etkilenmemistir (Hewitt, 1996; Hewitt, 2004). Giiney Avrupa’daki daglar

genis buz kaliplariyla oOrtiilmiistiir. Kuzey Avrupa’nin diizliikleri ve giineydeki daglik
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alanlarin arasinda tundra ve soguk stepler hakim olmustur. Kiiresel olgekte deniz
seviyesinde 100 m. kadar bir ¢ekilme olmustur, fakat Akdeniz bu durumdan fazla
etkilenmemistir. Genel olarak bakildiginda, Avrupa kitasindaki tiirler i¢in giineyde
Akdeniz ve c¢oller, kuzey boyunca uzanan buzullar, batida Atlantik ve doguda ise Hazar
Denizi bariyer gorevi gormistiir. Son buzul donemi boyunca, biyotanin biiyiik bir
kisminin, 6zellikle 1liman tiirlerin, Avrupa’nin glineyine ¢ekildigi bilinmektedir (Hewitt,
1996, Provan & Bennet, 2008). Iliman tiirler i¢in giiney Avrupa’nin uygun alanlar oldugu
Onerilmistir (gliney sigmak hipotezi, Provan & Bennet, 2008; Flgjgaard et al., 2009;
Stewart et al., 2010). Boreal tiirler icin ise Orta Avrupa, Kuzey Balkanlar ve Rusya’nin
biiyiik ¢ogunlugunun uygun habitatlar igerdigi Ongoriilmiistiir (kuzey sigmak hipotezi,
Flgjgaard et al., 2009; Stewart et al., 2010).

Son yillarda molekiiler metodlarin gelismesiyle, tiirlerin buzul dongiileri sirasindaki tarihi
ve demografik yapilart molekiiler belirtegler kullanilarak ortaya konulmus ve tiir i¢i cografi
varyasyon oOrlntlleri arastirilmistir  (Taberlet, 1998; Galbreath, 2009). Genetik
varyasyonlarin modellenmesiyle birlikte, 1liman kusak bitki ve hayvan taksonlar1 i¢in son
buzul doneminde Akdeniz Havzasi’nda ii¢ 6nemli buzul siginagi oldugu tespit edilmistir:
(1) ispanya ve Portekiz’in giineyi - (Iber Yarimadas1), (2) Balkanlar ve (3) Italya (Provan
& Bennet, 2008).

Son buzul maksimumundaki bu iklimsel dalgalanmalar neticesinde, bu tez calismasinin
ornek organizmasi olan Quercus robur’u da igeren orman tiirleri ve dolayisi ile bu tlrleri
takip eden bir¢ok memeli tiiri de etkilenmistir. Bennett ve arkadaslarinin (1991)
caligmasina gore gliney Avrupa’nin, son buzul maksimumundaki iklimsel ve topografik
yapist sayesinde Kuzey Avrupa ormanlarindaki agag tiirleri i¢in olduk¢a uygun bir alan
oldugunu ve dzellikle Balkanlar ve Italya’daki daglik alanlarin bu agag tiirleri igin dnemli

siginaklar tegkil ettigini gostermistir.

Son buzul maksimumunun sonunda, giiniimiizden yaklasik 16.000 yil 6nce, atmosferik
CO; konsantrasyonunun tekrar artmasiyla (Sekil 1.2) buzullar arasi doneme girilmistir.
Avrupa’nin giiniimiiz biyocografi Oriintiisiiniin belirlenmesinde buzul siginaklarinin
konumu ve biyikligli etkili olmustur (Schmitt, 2007). Buzullar arasi donemdeki
rekolonizasyon yollar1 canlilarin dispersal kapasiteleri, goc yollari, birbirleriyle olan
etkilesimleri, farkli nislere sahip olmalar1 ve cografi bariyerlere gore sekillenmistir
(Brewer et al., 2002; Richards et al., 2007; Waltari & Guralnick, 2008; Flgjgaard et al.,
2009; Buckley et al. 2010). Buzullar aras1 doneme girilmesiyle birlikte giiney siginaklarina
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cekilmis olan bir¢ok 1liman tiir kuzeye dogru hareket ederek ¢ok hizli bir sekilde
Avrupa’yr yeniden kolonize etmeye baslamistir. Buzul sonrasi kolonizasyon rotalari
konusunda ¢alisilmis olan bir¢ok taksona gore Avrupa kitasinin kuzey bolgeleri, son buzul
donemi sona erdikten sonra Iber Yarimadasi ve Balkanlar’daki sigmaklardan kolonize
edilmistir (Taberlet, 1998). Bunun yani sira kuzeye olan yayilma sirasinda dogu-bati
yonunde uzanan Alpler ve Pireneler bir¢ok tir i¢in kuzeye olan genislemeyi
sinirlandirmistir (Hewitt, 1996; Perktas et al., 2011). Bu sebeple 6zellikle Iber yarimadasi
ve ltalya’da, haplotipler aras1 genetik uzakhigin az oldugu tiirler goriilebilmektedir

(6rnegin, Pellegrino et al., 2015; Perktas et al., 2011).
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Sekil 1.2. 400.000 y1l dncesinden giiniimiize kadar olan atmosferik CO, konsantrasyonu

degisimleri (http://www.skepticalscience.com’dan Tirkgelestirilmistir).

Iklimin elverisli hale gelmesi ile birlikte giiney sigmaklarinda bulunan, dispersal kapasitesi
yiiksek olan tilirler hizla kuzey bolgeleri kolonize etmislerdir. Diger birgok tiir de
beslenmek igin bu ilkin tiirleri takip etmistir. Yeniden kolonize edilen alanlardaki bu ilkin
tiirlerde darbogaz etkisi ve homozigotlasmadan dolay1 bir¢ok popiilasyon yok olmustur.
Bunun yani sira yaklasik 11.000 y1l 6nce meydana gelen ve etkisi yaklasik 1000 y1l siiren

Geng Dryas donemi ile de Fransa’nin giineyine kadar gelen buzullar vejetasyonun tekrar


http://www.skepticalscience.com’dan/

degismesine sebep olmustur (Hewitt, 1996). Bircok agac tiirii bu donemde gilineye geri
cekilemeyerek ortadan kalkmistir. Yapilan aragtirmalara gore kuzey Avrupa’daki orman
kommiinitelerinin tarihinin 10.000 yildan fazla olmadig1 goriilmiistiir (Bennett et al.,
1991). Dolayisiyla giiney siginaklarindan ¢ikarak Avrupa’yr yeniden kolonize eden birgok
tirin kuzeye yiiksek genetik cesitlilik tasiyacak kadar yeterli zamani olmamistir. Bu

sebeple, giiney bolgeler genetik agidan daha zengindir.

1.1.2. Anadolu’nun Yiiksek Biyocesitliligi ve Ge¢ Kuvaterner’deki Durumu

Iber Yarimadasi, italya ve Balkanlar’in Avrupa’daki bir¢ok 1liman tiir i¢in buzul sigmag
rolii tistlendigi hipotezi yapilan bir¢ok ¢alismayla desteklenmistir (Hewitt, 1996; Taberlet,
1998; Hewitt, 1999; Tzedakis et al, 2002; Schmitt, 2007; Lucchi, 2008). Akdeniz Havzasi
icin tespit edilen bu 6nemli buzul siginaklarmin arasinda yiiksek endemizm oranina ve
zengin biyogesitlilige sahip Anadolu’nun (Davis, 1971) gosterilmemesi blyuk 6l¢ude veri
eksikliginden ve bu bolgenin flora ve faunasinin genetik altyapisinin diger bolgelere gore
daha az c¢alisilmasindan kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte son yillarda yapilmis olan
calismalar, bir¢ok tiir i¢in Anadolu’nun bir buzul siginagi oldugunu énermektedir (Kaya &
Raynal, 2001; Atkinson et al., 2007; Médail & Diadema, 2009; Bilgin, 2011; Perktas et al.,
2011; Giir, 2013; Perktas et al., 2015; Korkmaz et al., 2014).

Anadolu, ii¢ tarafi denizlerle g¢evrili, Avrupa, Asya, Afrika ve Orta Dogu’nun kesisim
noktasinda bulunan bir yarimadadir. Bu sayede li¢ kita arasinda bir koprii gérevi gorerek
bu bélgede birgok tiiriin dogal olarak yayilmasini saglamustir. I¢ kesimlere kadar ulasan
Karadeniz, Akdeniz ve Ege Bolgesindeki daglik alanlar, derin akarsularla ayrilan derin
vadiler, genis bozkirlar, kayalik ve egimli yamaclar ve verimli aliivyonlu topraklar ile
yiiksek topografik cesitlilige ve bircok dogal habitata sahiptir (Kaya & Raynal, 2001).
Anadolu’nun sahip oldugu bu topografik c¢esitlilik, karasallik derecesi bakimindan ii¢ ana
iklim tipinin (Akdeniz, Karadeniz ve Karasal iklim) ve yerel dlgekte de cesitli makro ve
mikro iklimlerin olusmasina, bdylece farkli vejetasyon tiplerinin goriilmesine olanak
saglamistir (Atalay et al., 2014). Bunun yan sira ii¢ fitocografi bolgeyi (Avrupa - Sibirya,
[ran - Turan ve Akdeniz) barindirmasi da cesitli vejetasyon tiplerinin bir arada
bulunmasina olanak saglamaktadir (Atalay, 1994). Bu iklimsel ve topografik cesitlilige
bagl olarak Anadolu, %33’i endemik olan 10.000 bitki thrd, 170 memeli tirt, 120
stirlingen tiirti, 482 kus tiirli, yaklasik 700 denizel ve tatli su tiirii, 30’dan fazla amfibi tiirii

ve tanimlanmis 18.000 bocek tiiriinii barindirmaktadir (Sekercioglu et al., 2011).



Anadolu hala jeolojik agidan aktif bir cografyadir ve gilinlimiizdeki biyogesitliligi
sekillendiren en 6nemli faktorlerden biri jeolojik siireclerdir. Gilinlimiizden 65 milyon yil
oncesine kadar, Anadolu’nun kuzeyi ve giineyi Tetis Denizi’nin altinda bulunmaktaydi.
Daha sonra, tektonik hareketlerin etkisiyle Afrika plakasinin kuzey yarimkiirede yarattigi
kitasal carpisma sonuzu Anadolu bir kara pargasi olarak yiikselerek gilinlimiizdeki
konumuna ulagmistir (Demirsoy, 2008; Tavsanoglu, 2015). Oligosen déneminde (36
milyon yil 6nce) ise Alp kivrilmalarina bagl olarak Toroslar ve Kuzey Anadolu Daglar
olusmustur (Demirsoy, 2008). Anadolu, 6zellikle Tersiyer’de baslayan ve Kuvaterner
donemde de devam eden tektonik ve volkanik faaliyetlerin etkisi sonucu glnimuzdeki
engebeli ve yiiksek topografyaya sahip olmustur (Atalay et al., 2014). Jeolojik sirecler
neticesinde Anadolu’da bircok tiiriin rahatlikla girebilecegi, kitalar arasinda gegis
yapabilecegi ve baska tiirler ile bir arada bulunabilecegi yiiksek topografik ve habitat
cesitliligi olusmustur. Diger taraftan da ge¢mis donemlerde Anadolu’ya giris yapmis
bir¢ok tiirlin yalitilmasini saglayan ve tiirlerin cografi hareketlerini kisitlandirarak Anadolu
icinde daha kii¢iikk bolgelerde smirli kalmalarmma yol agan cografi bariyerler meydana
gelmistir. Bunlardan en 6nemlileri giiney boyunca uzanan Toroslar, kuzey boyunca uzanan
Kuzey Anadolu Daglari ve Anadolu Caprazi’dir. Anadolu Caprazi kuzeydogu
Anadolu’dan Amanoslara kadar devam eden, dogu ve orta-bati Anadolu’yu birbirinden
ayiran ve bu bolgede 1000 metrenin altinda yasayan canlilart etkili bir sekilde yalitan bir
bariyerdir (Davis, 1971; Ciplak et al., 1993; Demirsoy, 2008; Uslu et al., 2011).
Topografik degiskenlik ve cografi bariyerler hareket kabiliyeti sinirli olan tiirlerin dar bir
cografyada genetik olarak farklilagabilmelerine olanak saglayarak Anadolu’nun tiir

cesitliligine katki saglamaktadir (Ciplak et al., 1993; Saglam et al., 2014).

Gegmis donemlerde yasanan 6nemli iklim degisimleri de bu genetik farklilasmay1 ve tiir
cesitliligini arttiran 6nemli etkenlerdendir. Pleistosen donemle birlikte (yaklasik 2,5 milyon
yil 6nce) baslayan ve buzul ve buzullar aras1 donemlerin birbirini takip etmesiyle meydana
gelen iklimsel degisiklikler, 6zellikle son buzul doneminde Avrupa’da oldugu gibi
Anadolu’da da tiirlerin cografi dagilimlarin1 ve genetik altyapilarimi sekillendirmistir
(Bilgin, 2011). Anadolu’daki yiiksek biyocesitlilie ragmen Bati1 Palearktik icin yapilan
biyocografya c¢alismalarinda Anadolu’nun 6nemi {izerinde c¢ok fazla durulmamis, bu
bolgeden yeterince drneklem alinmamis ve son buzul doneminde Akdeniz Havzasi i¢inde
ic ana buzul siginag1 gosterilirken Anadolu dikkate alinmamistir. Oysa Avrupa’ya gore

gecmisteki c¢evresel ve iklimsel degisimlerden daha az etkilenmis oldugu bilinen



Anadolu’nun giliney kisimlarinin uzun dénemli genetik ve tiir ¢esitliligini korumada 6nemli
bir alan teskil ettigi goriilmektedir (Médial & Diadema, 2009). Ayrica Senkul & Dogan’in
(2013) caligmasma gore son buzul maksimumunda Anadolu’nun kuzey kiyilarinin
ormanlarla kapl oldugu, Marmara, Ege ve Akdeniz’in bozkir-ormanlarla, diger bolgelerin
ise bozkir ve ¢dl-bozkir formlariyla ortiilii oldugu, boylece bir¢ok iliman tiir i¢in uygun
habitatlara sahip oldugu ortaya koyulmustur. Yiiksek bitki cesitliligi ve endemizme sahip
Giiney Anadolu’nun Akdeniz i¢in Onerilen énemli bitki sigmaklarindan birkagina sahip

oldugu bilinmektedir (Davis, 1971; Médail & Diadema, 2009).

Anadolu, genel anlamda veri eksikliginden kaynaklanan sebeplerden o&tiirii biyocografi
acidan azimsanmaktadir, ancak son 15 yildir yapilan filocografya calismalar ile
Anadolu’nun buzul si@inagi olduguna dair 6nemli kanitlar barindirdigi bilinmektedir
(Bilgin, 2011). Ayrica Perktas ve arkadaslarinin (2011) calismasina gore, bugiin orta ve
kuzey Avrupa’da yayilis gdsteren bircok tiiriin, Anadolu, Kafkaslar ve hatta iran’da da

buzul maksimumu sirasinda barindiklar bilinmektedir.

Quercus cinsinin genetik c¢esitlenme merkezinin Anadolu oldugu bir¢ok cografyaci
tarafindan savunulmasina ragmen, bu cins ic¢in yapilan 6nemli filocografi caligsmalarda
Anadolu’dan drneklem yapilmamis olmasi dnemli bir eksikliktir. Ornegin Dumolin-
Lapegue ve arkadaslarmin (1997), sekiz ak mese tiirii iizerinden yaptiklari ve Avrupa
genelinde bir orneklem igeren caligmalarinda, Q. robur’un da de olasi buzul sonrasi
kolonizasyon rotalarini belirlemislerdir. Ancak bu calismada Anadolu’ya ait higbir
orneklem kayd: kullanilmayarak Avrupa’nin buzul donem sonrasi rekolonizasyon
Ortintiisiiniin olusturulmasinda Anadolu’nun olasi1 rolii gormezden gelinmistir. Daha sonra
Petit ve arkadaslar1 (2002) yaptiklar1 bir ¢caligmayla yine, Avrupa’daki ak meselerin son
buzul maksimumundaki siginaklarini ve kolonizasyon rotalarini kloroplast DNA’s1 ve fosil
polen kayitlarini inceleyerek ortaya ¢gikarmislardir. Bu ¢alismada Anadolu’da fosil polen

kaydinin olabilecegi diisliniilmiis; fakat yine bu bélgeden hi¢bir 6rneklem alinmamastir.

Bu calismalar neticesinde yalnizca Avrupa’daki ii¢ ana buzul sigmagmin degil
Anadolu’nun da 1liman tiirler i¢in bir buzul siginag1 oldugu hipotezi 1liman bir bitki tiirii
olan ve kozmopolit bir dagilima sahip olan Q. robur (sapli mese) iizerinden sinanmak
istenmistir. Daha 6nce de deginildigi iizere 1liman kusakta dagilim gosteren bitki tiirlerinin
iklim degisikliklerine cevap verdigi bilinmektedir (Bennett, 1990; Taberlet et al., 1998;
Hewitt, 1999; Cotrell et al., 2002; Skov & Svenning, 2004; Lucchi, 2008).



Bu tez calismast kapsaminda Q. robur’un bati Palearktik’teki gliniimiiz dagiliminin
kokeninin, gliney enlemlerindeki son buzul maksimumuna ait buzul sigmaklar1 dikkate
alinarak ortaya ¢ikarilmasi hedeflenmektedir. Bu dogrultuda ayrica Anadolu’nun son buzul
maksimumu icerisinde Q. robur igin bir buzul siginagi roliine sahip olup olmadigi, son
buzul donemi sirasinda degisen iklimsel ve fiziksel kosullarin tiirlin dagilimini nasil
etkiledigi ekolojik nis modeli yaklagimi kullanilarak test edilecektir. Bu caligmadan elde
edilen sonuclar ile Q. robur’un Avrupa ve Anadolu’daki biyocografi driintiisii konusundaki
veri eksikliginin tamamlanmasi ve Anadolu’nun biyolojik cesitliliginin sekillenmesinde
gecmisteki iklim degisikliklerinin etkisi konusunda bilimsel literatiire katki yapmasi

amaclanmaktadir.

1.2. Kullanilacak Yontemin Belirlenmesi

Hayvan ve bitki tiirlerinin dagilimmin iklim ile sekillendigi ilk olarak Humboldt &
Bonpland (1807) tarafindan ileri siirilmiistiir. Daha sonra, giiniimiizde yasayan canlilarin
giincel dagilimlarinin ekolojik ve ¢esitli tarihi parametrelere dayandigi De Candolle (1820)
tarafindan agiklanmistir. Giiniimiiz florasinin ve faunasinin sekillenmesinde ve giintimiiz
tirlerinin giincel cografi dagilim Oriintiilerinin belirlenmesinde en énemli etkenin ise Geg

Kuvaterner’de meydana gelen son buzul maksimumu oldugu bilinmektedir.

Yapilan arastirmalar ile tiirlerin cografi dagilim degisimlerinin belirlenmesinin 6zellikle
agac tiirlert agisindan oldukca 6nemli oldugu diisiiniilmektedir (Morin & Thuiller, 2009),
clinkli agaclar arazi Ortiisiiniin asil bilesenlerinden biridir ve orman ekosistemlerinin
isleyisinde onemli bir yerleri vardir (Begon et al., 2005). Ayrica ekosistemde bulunan
bircok bitki ve hayvan tiirii i¢in kritik habitatlar olustururlar. Bu a¢idan da
degerlendirildiginde 1liman kusakta bulunan tiirlerin iklim degisimlerine verdikleri
cevaplarin bir agag¢ tiirii ilizerinden degerlendirilmesinin olduk¢a avantajli oldugu

gorulmektedir.

Gilinlimiizde, o6zellikle son 15 yildir, kullanim1 giderek yayginlasan ekolojik nis modeli
uygulamalart ile tiirlerin degisen iklim kosullarina verdigi olasi cevaplar ile cografi
dagilimlarin1 ne sekilde degistirdikleri ongoriilebilmektedir. Bunun yani sira ge¢misten
gunimiize kadar olan evrimsel slire¢ ve genetik varyasyonlar da dahil edilerek gliniimiiz
dagilim oriintiileri kesin bir sekilde ortaya ¢ikartilabilmektedir (Hijmans & Graham, 2006).

Bu noktadan hareketle iklim degisimlerine cevap verdigi bilinen Q. robur’un, ge¢mis
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donemlerdeki iklim degisimleri sirasinda cografi dagilimmi nasil sekillendirdigini

Ongorebilmek i¢in ekolojik nis modeli yaklagimi tercih edilmistir.

1.3. Ekolojik Nis Modeli Yaklasimi Nedir?

Canlilar ve cevre arasindaki iligkilerin analizi her zaman ekolojinin merkezinde yer
almistir.  Ekolojik nis modellemeleri ise biyocografyanin esas ve uygulamali
arastirmalariin temel noktasini olusturmaktadir (Aratjo & Guissan, 2006). Tiirlerin
ekolojilerini ve cografi dagilimlarini ayrintili olarak bilmek koruma planlamalar1 ve
ongoriileri i¢in temel olustururken (Ferrier, 2002), biyogesitliligin uzamsal oruntulerini
sekillendiren ekolojik ve evrimsel etmenlerin anlasilmasini saglar (Elith et al., 2006). Bu
bilgiler ayrica, farkli habitat ihtiyacina sahip bir¢ok tiir icin gilinlimiiz ve ge¢mis iklim
kosullar1 altinda uygun habitatlar belirlememize ve tiirlerin iklim degisikligine olan

cevaplarini gorsellestirmemize yardimci olur (Kozak et al., 2008).

Nis modellemeleri temelde Hutchinson’in (1957) “temel” ve “gercek” nis kavramina
dayanmaktadir (Aratijo & Guissan, 2006). Buna gore n- boyutlu bir uzay, tiiriin “temel
nisi” olarak tanimlanirken, tlirlerin arasindaki etkilesimlerle sinirlanan nis ise “ger¢ek nis”
olarak tanimlanmistir. Aslinda, gergek nis temel nisin bir alt kiimesini olusturmaktadir.
Gilinlimiizde nis kavramu, tiirlin hayatta kalmasi i¢in gerekli minimum ihtiyaglari karsilayan
cevresel kosullar ile bireylerin bu g¢evresel kosullara olan etkisi olarak tanimlanir (Chaise
& Leibold, 2003). Bu dogrultuda nis kavramu tiirlerin gereksinimleri ve etkileri seklinde iki
bilesenden olusmaktadir. Tirlerin bulunduklar1 alanin c¢evresel Ozellikleri ile olan
iligkilerini, ekolojik ozelliklerini ve cografi dagilimlarini ortaya koymayr amaclayan
yaklasimlar ise ekolojik nis modelleri olarak adlandirilir (Phillips et al., 2006; Merow et
al., 2013).

Ekolojik nis modellemeri (tiir dagilim modelleri) nicel, tekrarlanabilir ve pahali olmayan
kolay bir metot oldugundan kullanimi olduk¢a yaygindir. Son 10 yildan fazla bir siireden
beri ekolojik nis modelleri biyocografyadan koruma biyolojisine, ekolojiden iklim
degisikligi arastirmalarina, habitat ve tiir yonetiminden yaban hayati yonetimine kadar
bircok alanda kullanilmistir (Guisan & Zimmermann, 2000). Bunlara 6rnek olarak;
cevresel degiskenler ve tiir zenginligi arasindaki iliski (Mac Nally & Fleishman, 2004),
potansiyel istilaci tiirlerin 6ngdriilmesi (Goolsby, 2004), tiirlerin gegmis (Martinez-Meyer

et al. 2004) ya da gelecek iklim kosullarindaki dagilimlarinin 6ngoriilmesi (Skov &
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Svenning 2004; Araujo et al., 2004; Hijmans & Graham, 2006) ve birbirine yakin tiirlerin
yayilisinda ekolojik ve cografi farkliliklarin belirlenmesi (Graham et al., 2004b) gibi

caligmalar gosterilebilir.

Tirlerin cografi dagilimlartyla ilgili yapilan bu modellemeler yayginlastikca ortaya tiir
dagilim modelleri ve ekolojik nis modelleri arasindaki farkin ne oldugu sorusu
cikmaktadir. Soberon & Peterson (2005) yaptiklari bir ¢alisma ile iki yontem arasindaki
farki ortaya koymuslardir. Bu c¢alismada abiyotik (sicaklik ve nem gibi), biyotik (av-avci
iliskisi gibi) ve ulasilabilirlik (giinlimiiz ve ge¢misteki dispersal yetenegi) faktorleri bir
arada degerlendirilmistir. Ekolojik nis modelleri daha ¢ok abiyotik faktorler ve
ulagilabilirlik ile ilgilenirken dagilim modelleri ekolojik nis modeline gore ulasilabilirlik ile
daha az ilgilenir, yani daha kiigiik bir biyocografik alanla ilgilenir (Karacaoglu, 2013).
Modelleme caligsmalarinda abiyotik faktorler temel nis ile iliskilendirilirken, abiyotik ve
biyotik faktorler bir arada genel nis ile iliskilendirilir. Bu durumlarda, ekolojik nis
modellerinde bu alanlar tirln potansiyel dagilimini verirken tiirlerin ulasabilecegi alanlar

ise tiiriin ger¢ek dagilimini yansitir.

Tiirlerin dagilimini dogru bir sekilde modellemek ekolojik ¢aligmalar icin biliylik 6nem
tasimaktadir. Ornegin iklim degisikliginin etkileri, istilac1 tiirlerin dagilimi1 ya da tur
cesitliliginin uzamsal oriintiilerini modelleyerek tiirlerin olas1 dagilimlarin1 6ngérmekte ve
islevsel bilgiler saglayarak gelecek i¢in yapilan yonetim planlar1 ve koruma ¢aligmalarinda
yardimer olmaktadir (Martinez-Meyer et al., 2004). Cinki bu modeller tiriin ekolojik
thtiyaglarini tahminleyebildigi gibi tiir dagilimi ve onu etkileyen degiskenler arasindaki
iliskiyi kurarak modelin olusmasinda hangi degiskenin ne derece katkist oldugunu

gostermektedir (Guisan & Zimmermann, 2000).

Tiirlerin cografi dagilimlarini modelleyerek ongérmek tiiriin bulundugu alanin cevresel
kosullarina dayanmaktadir ve bu yontem analitik biyoloji i¢in 6nemli bir tekniktir (Phillips
et al., 2006). Buna gdre nis modellerinin calisma prensibi; tiiriin alandaki kaydi ile ¢evresel
degiskenlerin ve/veya alanin karakteristigini birlestirerek bir degerlendirme yapmaya
(Franklin, 2009) ve tiiriin olasit nigini tahmin ederek uygun iklimsel kosullara sahip

potansiyel cografi dagilimlarini 6ngérmeye dayanmaktadir.

Ekolojik nis modelleri olustururken tiiriin glincel dagilim alanlar1 igerisinden elde edilmis
gbzlem kayitlar kullanilir; fakat belirli bir alandan gelen ¢ok sayida 6rnek modelin yanh

olmasina sebep olur (Aratjo, 2006). Bu noktada dikkat edilmesi gereken en GSnemli
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unsurlardan biri, elde edilen verinin kaynagidir. Giiniimiizde elektronik ortamlar tizerinden
miizelerdeki, herbaryumlardaki ya da biyolojik arastirmalar sonucu elde edilmis kayitlarin
yer aldig1 ¢evrimigi veritabanlarina rahatga ulasilabilmektedir (Elith et al., 2006), fakat bu
orneklerin hangi amagla ve hangi yaklasimlar kullanilarak toplandigina dair kesin bilgiler
¢ogu kez bulunmamaktadir. Bunun yami sira bazi alanlar daha ulasilabilir oldugundan
(sehiri¢i, yol kenarlari, sulak alanlar vb.) o bolgelerde 6rnek toplamak daha kolaydir ya da
yillarca tekrarlanan gozlem kayitlar1 ve alanlarin birbirine olan yakinligi da verilerde bir
yogunluga sebep olmaktadir. Bu da aym sekilde tiiriin ¢evresel dagilimini yansitma
sirasinda model ¢iktilarinda sapmaya sebep olabilir (Graham et al., 2004; Araljo &
Guissan, 2006; Dudik et al., 2006; Elith et al., 2006; Phillips, 2009).

Geleneksel olarak ekolojik nis modelleri var-yok verisine dayali olarak yapilmaktadir,
ancak ¢ogu zaman yok verisini elde etmek oldukca zordur (Baldwin, 2009). Pozitif varlik
verilerine ulagmak doga tarihi miizeleri ve herbaryumlar sayesinde olduk¢a kolay olmasina
karsin, tropik bolgeler gibi daha ¢ok korunmaya ihtiyaci olan alanlardan yeterince veri
almamamistir (Phillips et al., 2006). Daha da 6nemlisi, tiiriin varlig1 ya da yoklugu zamana
ve mekana baghidir, 6rnegin hareketli bir tiir i¢in (6rnegin kuslar) diisliniildiigiinde, bir
donem alanda bulunurken bagka bir donem alanda goriilmeyebilir, benzer sekilde habitat
tahribatina bagli olarak bir bolgede bulunan tiirlerin varliklar1 ya da yokluklar1 o donem
icin etkilenebilir. Buna ek olarak, bir bitki tiirii i¢in; verilen ¢evresel kosullar altinda genis
Ol¢cekte bakildiginda var olarak goriilebilirken kiigiik 6l¢ekte bakildiginda goriilmeyebilir
(Hirzel et al., 2002; Elith et al., 2011). Tim bu sebeplerden dolay1 olusturulan yeni
metodolojik yaklagimlar sayesinde (BIOCLIM, DOMAIN, GARP, MaxEnt gibi) yok verisi
ithtiyac1 ortadan kaldirilarak yalnizca pozitif varlik verisine dayali modeller gelistirilmistir
(Baldwin, 2009).

Elith ve arkadaslar1 (2006) yayinladiklar1 bir ¢aligma ile yalniz var verisine dayali 16
modelleme yontemini kullanarak, var verisi ile yapilan tiir dagilim modellemelerinin
bircok tiir ve alan i¢in ¢ok daha etkili oldugunu ortaya koymuslardir. Ayn1 ¢alismada farkl
yontemlerin oldukga farkli model sonuglari verdigi goriilmistiir. Bu yiizden yapilacak
calismanin niteligi dogrultusunda uygun algoritmaya sahip bir model se¢mek oldukg¢a
onemlidir. Yapilan birgok ¢alismayla (Elith. et al., 2006; Hernandez, 2006; Pearson et al.,
2007; Wisz et al.,, 2008) var verisine dayali gesitli modelleme yontemleri arasindan

MaxEnt’in (maksimum entropi yaklagimi) bir¢ok avantaja sahip oldugu goriilmiistiir.
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1.3.1. Ekolojik Nis Modeli Yaklasimi Olarak MaxEnt

Olas1 yogunluk degerlendirmesi i¢in maksimum entropi yaklasimi ilk olarak Jaynes (1957)
tarafindan Onerilmistir ve daha sonra istatistik ¢alismalari ile bilim ve dogay1 yorumlamak
gibi birgok alanda kullanilmistir. Daha sonra bu dogrultuda yapilan caligmalarla bir¢ok
dagilim modeli gelistirilmistir ve bunlardan biri olan ve yalnizca varlik verisi kullanan
maksimum entropi yaklasimi (MaxEnt) ise Phillips ve arkadaslar1 tarafindan (2006)
gelistirilmistir.  MaxEnt’in genel amaci tamamlanmamis/eksik bilgilerle c¢ikarimlar

yapmaktir (Phillips et al., 2006).

Bircok sebepten dolay1 MaxEnt tiir dagiliminda ve ekolojik nig modellemesinde kullanilan
en popiiler yontemlerden biridir: 1) kullanimi olduk¢a kolaydir, 2) sadece var verisine
dayanarak analiz yapar ve var verisi ile analiz yapan diger modellere gore tiir dagilimi ve
habitat uygunlugunu belirlemede daha yiiksek performansa sahiptir (Phillips, 2006; Elith et
al., 2006; Hernandez, 2006; Wisz et al., 2008; Baldwin, 2009; Merow et al., 2013) 3) var-
yok verileri arasinda olusabilecek karigik analizlerden muaftir (Phillips et al., 2006;
Baldwin, 2009) 4) diger yaklasimlara gore veri sayisina karsi daha az hassastir, yani az
sayida veri ile yiiksek performansli sonuglar elde edebilir (Pearson et al., 2007; Wisz et al.,
2008; Baldwin, 2009) 5) son yapilan caligmalara gore lokasyon verisine bagli gbzlenen

cevresel hatalara karsi daha duyarsizdir (Wisz et al., 2008).

Maksimum entropi yaklagiminin girdileri diger nis modellemesi yontemleriyle temel
olarak aynidir. Calisilan alan igerisinde tiirlin dagildigim1 kesin olarak bildigimiz
bolgelerden elde edilen gozlem verileri ile segilen alana ait ¢evresel degiskenler birlikte
irdelenerek tiim lokasyonlar i¢in uygunluk yiizeyi yaratilir (Phillips et al., 2006; Baldwin,
2009). Dolayisiyla, potansiyel habitat uygunlugu ortaya koyularak tiiriin potansiyel dagilim
alan1 harita tlizerinde belirtilir. Her bir gézlem verisi enlem ve boylamdan olusan gézlem
noktalarina dayanmaktadir (Phillips et al., 2006). Yiikseklik ve baki gibi topografik
katmanlar, yillik yagis ve ortalama sicaklik gibi iklimsel katmanlar ‘siirekli sayisal’
katmanlar olarak, toprak yapist ve vejetasyon ise kategorik katmanlar olarak c¢evresel
degiskenlerin iki alt grubunu olusturur (Dudik et al., 2004). Hangi katmanin ya da
katmanlarin kullanilacagi, calisilan alanin 6zelligine baglidir. Daglik alanlar gibi gorece
kiigiik olcekli alanlarin vejetasyon modelleri yapilirken ya da karmasik topografiye sahip
alanlar modellenirken indirekt (yiikseklik gibi) degiskenler daha iyi Ongorii saglarken,
bunun aksine genis dl¢ekte yapilan modeller genellikle sadece biyofiziksel parametrelere

dayanmaktadir, ¢ilinkii topografyanin bu tarz kaba ¢oziiniirliige sahip alanlar1 tahmin etme
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giicii azdir. Bu sebeple genis Olgekli alanlarla calisilirken direkt (sicaklik, pH gibi)
degiskenler ilk tercih olmalidir (Guissan & Zimmermann, 2000) (Sekil 1.3 ve Tablo 1.1).

MODEL SEGCIMI ve KRITERLER
(Bitki Turleri Igin Modelleme Ornegi)

Kesinlik | Genellik
ACTKLAMALAR
E: Ampnk HAVIR ‘ EVET
M Mekanistik
I:Indirekt Tahribat ve
D:Direkt Canlilik
R: Kaynak
HAYIR EVET HAYIR EVET
Genis Uzaysal Genig Uzaysal
Oleek Olgelk
HAYIR EVET HAYIR EVET HAYIR EVET HAYIR EVET
Iklimsel Tklimsel Tklimsel Iklidl‘lll%C}
Degisim Degisim Degisim Degisim
MODEL : E B E E ME ME EMN EM M
DEGISKENLER: I DR LD D/R (VDR DR (IDVR DR R

Sekil 1.3. Yapilacak calismanin niteligi dogrultusunda uygun bir modelin nasil se¢ilmesi

gerektigini gosteren bir sema. Guisan and Zimmermann (2000)’den Tiirkcelestirilmistir.

Tablo 1.1 Modelleme yaklasimlarinin se¢iminde ¢evresel degiskenler ve alansal 6lgegin

etkisini gosteren tablo. Pearson & Dawson (2003)’den Tiirkcelestirilmistir

ALANSAL OLCEK

KURESEL ;;;‘li’n}(}o BOLGESEL | YOZEYSEL | YEREL ALAN MICRO
10000 KM S 200-2000 KM | 10-200 KM 1-10 KM 10-1000 M <10M
IKLIM - >
TOPOGRAFYA <z o
CEVRESEL .
- ALAN - ._
DEGISKENLER | kurLanmmi . -

TOPRAK TIPI

A
Y

BIYOTIK
ETKILESIM

A
\

MaxEnt’in ¢aligma prensibine gore, modellenmek istenilen alanda, her birine belli sayida
orneklem denk gelecek sekilde alan, esit boyutlarda i1zgara hiicresine ayrilir. Bu alan

icerisinde de dagilimi etkiledigi bilinen g¢evresel faktorler 6rneklem kayitlariyla birlikte
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degerlendirilir. Bu faktorler iginden de en iyi cevabi veren, yani maksimum entropiye gore
olan dagilimi degerlendirilir (Phillips & Dudik, 2008). Burada entropiden kasit; bir olayin
secimine olagan "seceneklerden" ne kadariin katildiginin ol¢iitiidiir (Shannon, 1948). Bu
durumda yiiksek entropiye sahip bir dagilim daha ¢ok segenek barindirir, yani daha az
kisitlanmistir. Sonug olarak model ¢iktist o tiir i¢in her bir hiicre basina diisen bulunma
olasiliginin hangi ¢evresel etmenlerle etkilendigi ve bunun c¢alisma alani boyunca olan

dagilimini verir.

Tim yaklasimlarda oldugu gibi model ¢iktilarinin kesinliginin test edilmesi yani sonucun
gercegi ne kadar yansittiginin belirlenmesi gerekmektedir. Bdylece modelin uyumlulugu
ve performansi da degerlendirilmis olur. Bunlardan ilki AUC degerinin hesaplanmasina
dayanir. AUC degeri esik degerinden bagimsiz olarak istatistikleri dogrulamak icin
kullanilan bir Slgiittlir ve alanlarin siralamasinin niteligini dlcer. Baska bir deyisle rastgele
secilen var verilerinin rastgele segilen yok verilerine gore yiiksek degerde olma olasiligidir
(Phillips & Dudik, 2008; Merow et al., 2013). Ancak MaxEnt yalniz varlik verisine dayal
bir yaklagim oldugundan AUC degerini hesaplarken arkaplan verileri (yalanci yok verisi)
kullanilir (Phillips et al., 2006). Bu durumda MaxEnt igin AUC degeri rastgele secilen var
verilerinin rastgele secilen arkaplan verileri TUzerinden degerlendirilmesi olarak
yorumlanabilir. AUC degeri ROC egrisi altindaki alani temsil eder ve 0,5 ile 1 arasinda
degerler alir. Eger sonug¢ 0,5 olursa gelisigiizel bir tahmin yiritildigd, 1 olursa

miikemmele yakin bir basaris1 oldugu seklinde yorumlanir.

Modelin performansini degerlendirmenin diger bir yolu ise esik degerinin hesaplanmasidir.
Vejetasyona dayali model ¢iktilar1 bu degere gore yeniden yorumlanir. Buna gore
belirlenen esik degerinin iizerinde kalan noktalarda tiirlin var oldugu kabul edilir. Ancak
esik degeri tiiriin alandaki varlig1 ya da yokluguna iizerinden degerlendirilir ve bu durumda
alandaki varligindan kesin olarak emin olamadigimiz tiirler i¢in dogru esik degerini

hesaplamak zor olacagindan kullanimi her zaman 6nerilmemektedir (Baldwin, 2009).

Model ¢iktilar1 degerlendirilirken kullanilan bir diger yontem de jack-knife “birini disarda
birak” analizidir. Bu yonteme gore modele dahil edilen degiskenlerden her biri tek tek
disarda birakilarak kalan degiskenler kendi aralarinda degerlendirilir ve daha sonra tiim
degiskenlerin bir arada bulundugu bir degerlendirme yapilarak bu sonuglara gore her bir

degiskenin modele ne dl¢iide katki yaptig1 hesaplanir.
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Tum bu analizler g6z 6niinde bulundurularak yapilan pek ¢ok ¢alisma degerlendirildiginde
MaxEnt’in diger var verisi kullanan yaklagimlara gére model ¢iktilarinin daha anlaml
oldugu ve daha yiiksek bir performans sergiledigi kanitlanmistir (Elith. et al., 2006;
Pearson et al., 2007).

2. YONTEM ve ANALIiZLER

2.1. Tiir Hakkinda Genel Bilgi

Fagaceae familyasina ait Quercus cinsi dlinya tzerinde 531 tr ile temsil edilmektedir ve
tilkemizde 18 tiirii bulunmaktadir (Uslu et al.,, 2011). Axelrod (1983), Fagaceae
familyasinin ge¢ Kretase’de evrimleserek cinslere ayrildigim1 ve tiim mese gruplarinin
Senozoik’te dominant hale gectigini ortaya koymustur. Kaul (1985) ise Giineydogu
Asya’nin Fagaceae familyasi i¢in atasal ve morfolojik cesitlenmenin merkezi oldugunu

belirtmistir.

Kuvaterner donemde meseler, iklim degisikligine bagli olarak onemli Olclide go¢
etmislerdir (Provan & Bennet, 2008) ve son buzul dénemi boyunca Iber yarimadasinin
giineyi, orta Italya ve Balkan yarimadasmnin giineyiyle smrl kalmislardir (Ducousso &
Bordacs, 2004). Giiniimiiz dagilimina ulagsmalar1 ise 7000 yildan az siirmiistiir. Tiirlerarasi
hibritlesme, gd¢ mekanizmasinda 6nemli bir faktdrdiir ve buzullararas1 donemde, giiniimiiz

dagilimina ulagmalar1 sirasinda yayilimi kolaylastirmistir (Ducousso & Bordacs, 2004).

Yasam Oykiisii Ozellikleri meselerde tiire 6zglidiir (Zanetto, Roussel & Kremer, 1994)
Riizgarla tozlasma goriiliir ve tohum dispersalinde kii¢lik memeliler ve alakarga oldukga
etkilidir. Yiiksek genetik ¢esitlilige sahiptirler ve olduk¢a genis dagilim gosterirler. Bu
yiiksek genetik cesitlilik, genis popiilasyon biiylikligii, gen akisinin uzun mesafeli olmasi
ve melezlegebilirlige baglidir. Ayrica, aralarindaki iireme bariyerinin zayif olmasindan
dolay: tiirler arasinda yiiksek oranda hibritlesme s6z konusudur (Bacilieri et al., 1993).
Ormegin, Q. petraea’nn tercihen Q. robur’u délledigi bilinmektedir, nadir de olsa ters
caprazlanmalar goriiliir ve olusan bireyin yaprak yapisi disi bireye benzer (Steinhoff,
1993). Meselerde smiflandirma ve hibridlesmeyi gostermede en 6nemli belirte¢ yaprak
karakterleridir (Kelleher et al., 2005). Bu sebeple Quercus cinsi taksonomik agidan

oldukca problemli bir gruptur ve bu cinse ait turlerde tiir i¢i varyasyon oldukga yuksektir.

Quercus cinsi, Quercus ve Cyclobalanopsis olmak {iizere 2 alt cinsi igerisinde barindirir.

Bu c¢alismanin konusu olan Quercus robur ise Quercus alt cinsinde bulunan ve Asya,
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Kuzey Amerika ve Avrupa’da yayilis gosteren ve ak meseler, Quercus, olarak bilinen
gruba dahildir (Ducousso & Bordacs, 2004).

Quercus robur L. (Sapli mese), yaprak doken, 25-30 metreye kadar uzayabilen, yasam
stiresi yaklasik 800 yil ve iizerinde olan, tek evcikli, ¢apraz dollenebilen ve anemogam bir
tirddr (Sekil 2.1). Yaklasik 40 yaslarinda tohum vermeye baglar ve meyvenin
olgunlagmasi 1 yil kadar siirer. Yapraklar genelde uglarda yogun ve ters yumurtamsi
sekilde, 20 x 9 cm’e kadar uzayan, sapsiz ya da kisa sapli ve kulakgiklidir, derin lobludur,
bazen ikincil loblar gorilir (Sekil 2.2). Yapraktaki ana damarda dendroit - yildiz bigiminde
tityler bulunur, alt kisimda tiiyler gérece daha yogun ya da seyrektir. Yaprak grimsi ya da
sari-yesil renktedir. Yapragin iist ylizeyi piiriizsiizdiir ya da kismen mizragimsi tiiyler
bulunur, nadiren her iki ylzey de tlystzdur. Cicek sap1 2 cm’den 12 cm’ye kadar
uzayabilir (Sekil 2.2). Mese palamudunun kapgigi yarikiire bi¢imindedir, yarigap1 15-20
mm ve grimsi kahverengidir. Palamut ise digsartya dogru 1/2 - 2/3 oraninda uzamistir

(Davis, 1982). Mese palamutlarinin yapist popiilasyona, bireye, bolgeye ve yasa gore

degiskenlik gosterebilir (Ducousso & Bordacs, 2004).

Sekil 2.1. Quercus robur Sekil 2.1. Q. robur’un yaprak ve palamut yapisi

Q. robur Avrupa, Kafkaslar ve Anadolu’da oldukga genis ve dogal bir yayilis gosterir
(Sekil 2.1). Ekonomik ve ekolojik agidan Avrupa’daki yaprak doken en Onemli agag
tiirlerindendir. Ak meselerin ekolojik nisleri olduk¢a genistir ve cogu zaman ekstrem
habitatlarda (kayalik yamaclar, kum tepeleri, tuzlu topraklar, turba batakliklarr)
gorulebilirler. Bu popiilasyonlarda birey sayisinin az olmasi, habitatin sabit olmamasi ve
insan miidahalesine agik olmasindan dolay1 yok olma riski olduk¢a yiiksektir (Ducousso &

Bordacs, 2004).
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Q. robur ak meseler arasinda Avrupa’da en genis yayilisa sahip tiirlerden biridir (Ducousso
& Bordacs, 2004). Toprak yapisi ve kitasal iklim degisikliklerine karsi toleranshidir, zengin
ve nemli topraklar tercih etmektedir. Diizliikler, platolar ve yamaglarda birincil mese tiirti
olarak Q. robur bulunmaktadir. Dogal yayilis alanin1 asan ¢ok sayida kiigiik mescereler
halinde bulunabilir. Karisik mescerelerde tiirler aras1 gen akiginin var oldugu belirtilmistir

(Bacilieri et al., 1993).

Anadolu’da iki alt tiirti bulunan Q. robur; Trakya, Marmara ve Orta Anadolu bélgesinde Q.
robur ssp. robur ve Dogu ve Giineydogu Anadolu bolgesinde Q. robur ssp. pedinculiflora
ile temsil edilir. Q. robur ssp. robur’ un yapraklar kisa sapli ya da sapsizdir (subsesil),
genis lobludur, ¢icek sap1 (2-)-4-10-(-12) cm ve gorece ince uzun bir dal gibidir. Q. r.
pedinculiflora’nin yaprak sapi ise belirgin sekilde uzundur (2 cm’e kadar), dar lobludur,

cicek sap1 2-6 cm’dir ve gorece daha iridir (Davis, 1982).

2.2. Verilerin Elde Edilmesi ve Hazirlanmasi

2.2.1. Calisma Alani ve Gozlem Verileri

Kozmopolit dagilima sahip tiirlerin giincel dagilim alanlarini nasil olusturdugu tarihsel
biyocografya kapsaminda siklikla tartigilan konulardan biridir. Quercus robur diinya
tizerinde kozmopolit dagilima sahip 1liman kusak tiirlerinden biridir. Yapilan bu tez
calismasi ile Q. robur tlriniin Avrupa 6lgegindeki dagiliminin kokenini arastirilmis ve
Anadolu’'nun ge¢ Kuvaterner buzul donemlerinden son buzul maksimumu siiresince

siginak alanlardan biri olup olmadig: bir bitki tiirii agisindan test edilmistir.

Q. robur’un Bat1 Palearktik bolgedeki giincel dagilimi (bkz. Sekil 2.1) dikkate alinarak
calisilacak 6rneklem alani belirlenmistir (Ducousso & Bordacs, 2003). Bu dogrultuda
secilen ¢alisma alan1 12° - 57° dogu boylamlar1 ile 33° - 75° kuzey enlemleri arasini
kapsamaktadir (Sekil 2.3).
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Quercus robur

Sekil 2.3. Q. robur’a ait giincel dagilim haritas1 (http://www.euforgen.org/distribution-

maps)

Q. robur’a ait gozlem kayitlarmin tiimii, tir dagilim haritalar1 ve taksonomik verilerin
kolay kullanimini1 hedefleyen bir yazilim araci olan ModestR siriim 3 (Garcia-Rosell6 et
al., 2014) yardimiyla, iicretsiz ve acgik bir biyogesitlilik veritabani olan Kiiresel
Biyogesitlilik Bilgi Servisinden (GBIF: Global Biodiversity Information Facility,
http://www.gbif.org/) elde edilmistir. Bu veritabanindan Q. robur’a ait toplam 305.104 veri

kayd elde edilmistir.

Ekolojik nis modeli ¢iktilarinin yanl istatistiksel sonuglar vermemesi ve segilen noktalarin
tiriin potansiyel dagilimin1 en dogru sekilde 6ngdrmesi agisindan goézlem verilerinin
calisilan alan i¢cinde homojen olarak dagilmasi gerekmektedir (Phillips et al., 2006; Elith et
al., 2011; Merow et al., 2013). Bu 6ngoriiyli saglamak icin secilen ¢alisma alani icinden
100 km araliklarla rastgele 6rneklem kayitlar1 secilerek kullanilimistir. Tez kapsamina
dahil edilen tiim gozlem kayitlart ModestR ile diinya haritas1 lizerinde gorsellestirildikten
sonra tiir i¢in uygun olmayan habitatlarda yer alan 6rneklemlerin tamami (6rnegin okyanus
tizerinde yer alan gdzlem noktalar1) analizlerde kullanilacak veri setinden elenmistir. Gerek
Kiiresel Biyogesitlilik Bilgi Servisinde yer alan gozlem kayitlari, gerekse bilimsel literatiir
icerisinde yer alan gozlem kayitlar1 Anadolu’ya ait ¢ok fazla veri igermedigi i¢in bu
bolgeye ait gozlem kayitlarina, Hacettepe Univerisitesi Biyoloji Béliimii Herbaryumu’ndan
(HUB) ve P. H. Davis’in ‘Tiirkiye ve Dogu Ege Adalari’nin Floras1® isimli kitap serisinin
7. cildinde yer alan Q. robur ile ilgili kissimdan (Karavin & Yaltirik, 1982) ulagilmistir.
Anadolu i¢in Avrupa’nin diger bdlgelerine benzer standartta bir veri seti bulunmadigindan

ve tirin bu bolgedeki varliginin kesinligi Trakya, Bati, I¢ ve Dogu Anadolu’da
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gerceklestirilen arazi ¢aligsmalari ile dogrulandigindan, bu bolge i¢in elde edilen 40 gézlem

kaydinin tamamu analizlerde kullanilacak olan veri setine eklenmistir.

Arazi ¢alismalar1 Anadolu’daki bes cografi bolgeyi kapsayacak sekilde ve Q. robur’un iki
alt tlirliniin populasyonlar1 ve hibrit zonlar1 géz 6niinde bulundurularak yiiriitiilmiistiir.
Arazi ¢aligmalar1 kapsaminda 2014 yilinin Agustos - Eyliil aylar1 arasinda Ankara, Cankiri,
Kastamonu, Sinop, Tokat, Amasya, Trabzon, Rize, Artvin, Erzurum, Tunceli, Erzincan,
Mus, Bingdl, Bitlis, Antakya, Adana, Aksaray, Sivas, Konya, Eskisehir, Bilecik, Bursa,
Balikesir, Tekirdag, Istanbul, Sakarya ve Bolu illerinden toplam 40 farkli popiilasyondan
orneklem alimmistir. Bu 6rneklemler sirasinda her popiilasyondan 5 bireye ait yaprak ve
meyve Ornekleri elde edilmistir ve arazide elde edilen bu drnekler teshisleri herbaryumda

yapilan karsilagtirmalarla dogrulanmastir.

Cevrim i¢i veri tabanlar1 ve literatiir caligmalarindan elde edilen gézlem kayitlar ile arazi
calismasindan elde edilen kayitlar bir ofis yazilimi (Excel 2011 siiriim 14.4.8) yardimiyla
birlestirildikten sonra virgiille ayrilmis degerler formatinda (csv) kaydedilmistir.
Hazirlanan veri setine ait .csv uzantili dosya toplam {i¢ farkli alana ait bilgiler
icermektedir. Bunlar tir bilgisi, enlem ve boylam bilgilerini icermektedir. Bu dosya daha
sonra ‘MaxEnt (Maximum Entropy Modelling) siirim 3.3.3 yazilimi ile analiz siirecine

dahil edilmistir.

Hazirlanan veri dosyasinin analiz oncesi son kontrolleri konumsal ¢esitlilik analizlerini
gerceklestirmek i¢in tasarlanmis bir Cografi Bilgi Sistemi (CBS) aract olan Diva-GIS
yazilimi ile yapilmigtir. Kullanimi kolay ve ficretsiz bir yazilim olan Diva-GIS,
biyocografya ile ilgilenen arastirmacilarin rahatlikla erisebilecekleri bir yazilimdir
(Hijmans et al., 2012). Bu tez c¢alismasinda Diva-GIS siirim 7.5 kullanilmisg

(http://www.diva-gis.org) ve hazirlanan veri dosyasi bu yazilima aktarilarak gdzlem

verilerine ait cografi koordinatlar kontrol edilmistir. Bu kontroller sirasinda Diva-GIS
yazilimmin sundugu bir diger olanak da kullanilarak, veri seti Google Earth (siiriim
7.1.2.2041) yazilimina aktarilmis ve gézlem kayitlarina ait habitatlar da kontrol edilmistir.
Tim kontroller ve veri elemesi sonucunda toplam 255 pozitif gézlem verisi analizlere dahil

edilmek iizere hazirlanmistir (Ek 1).

2.3. Iklim Verilerinin Elde Edilmesi
Ekolojik nis modellerinin olusturulmasi sirasinda kullanilacak olan biyoiklimsel

degiskenlerin tamami WorldClim veri tabanindan (http://www.worldclim.org) elde

edilmistir. WorldClim veritabani, 1950-2000 yillar1 arasinda kiiresel, bolgesel, ulusal ve
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yerel meteoroloji istasyonlarindaki kaynaklardan toplanan iklim verilerinin interpolasyonu
ile olusturulan kiiresel iklim ylizeylerini icermektedir (Hijmans et al., 2005). Bu ylizeyler,
elde edildikleri kaynaklarin aylik sicaklik ve yagis ortalamalar1 ile varyasyonlarindan
uretilen 19 biyoiklimsel degiskeni igermektedir. Olusturulan 19 biyoiklimsel degisken;
yillik ortalama sicaklik ve yagis gibi yillik egilimleri, mevsimselligi ve en soguk ve en
sicak aymn sicakligi, en kurak ve en yagish ¢eyregin yagis miktart gibi sinirlayici ¢evresel

faktorleri temsil etmektedir (Tablo 2.1).

Tez ¢alismasinda segilen ¢alisma alaninin olduk¢a genis olmasi, pozitif gézlem verilerinin
100 km’lik araliklarla secilmesi ve calisilan model organizmanin bir agag¢ tiirli olmasi
nedeni ile gliniimdiz, son buzul maksimumu ve Orta Holosen dénemleri i¢in 2,5 dakikalik

¢Oziiniirliige sahip iklimsel degiskenler kullanilmistir.

Tablo 2.1. Biyoiklimsel degiskenler ve tanimlari

BiYOIKLIMSEL |ACIKLAMALAR

DEGISKENLER

BIO1 Yillik ortalama sicakhik

BI102 Ortalama diurnal aralik [Aylik ortalama (maks sic.- min. sic.)]
BIO3 Izotermalite (BIO2/ BIO7) (*100)
BI04 Mevsimsel sicaklik (Standart sapma*100)
BIO5 En sicak ayin maksimum sicakhigi
BIO6 En soguk ayin minimum sicakhigi
BIO7 Yillik ortalama sicakhik arahg:

BIO8 En yagish ¢eyregin ortalama sicakhgi
BIO9 En kurak ¢eyregin ortalama sicakhig:
BI1010 En sicak ceyregin ortalama sicakhigi
BIO11 En soguk ¢eyregin ortalama sicakhig
BI1012 Yillik ortalama yagis miktari

BI1O13 En yagish ayin yagis miktari

BIO14 En kurak ayin yagis miktar

BIO15 Yagis mevsimselligi

BIO16 En yagish ceyregin yagis miktari
BIO17 En kurak ceyregin yagis miktari
BIO18 En sicak ceyregin yagis miktar:
BI1019 En soguk ceyregin yagis miktar

2.3.1. iklim Verilerinin Analizler Icin Hazirlanmasi
WorldClim veri tabanindan alinan 19 iklim degiskeni alansal olarak tiim diinyay:1 temsil
etmektedir. Bu sebeple ele alinan iklimsel degiskenler MaxEnt analizlerine aktarilmadan

once Q. robur i¢in kisitm 2.2.1. altinda verilmis olan dagilim alani sinirlarina gore
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kesilmistir. Bu kesme islemi Diva-GIS yazilimi ile gerceklestirilmistir (Hijmans et al.,
2012).

Cografi bilgi sistemleri ile ilgili ¢evrimici ve ¢evrimdisi ¢alisan bilgisayar yazilimlar: farkli
dosya formatlarin1 kullanmaktadirlar. Bu dosyalarin uzantilar1 .grd, .asc, .bil, .hdr ve .kmz
seklindedir. MaxEnt, ESRI ASCII raster formatindaki (.asc uzantili dosyalar) verileri
kullanmaktadir. Bu formattaki veriler ESRI firmasi tarafindan ArcGIS programi igin

tasarlanmustir  (http://www.esri.com/software/arcgis). MaxEnt yaklasimi i¢in disari

aktarilarak ASCII formatinda kullanilabilmektedir. Bu format ile tiim diinya esit hiicrelere
boliinmiistiir ve MaxEnt ile yapilan analizlerde her hiicre i¢in verilen uygun o6zellik
sayisallastirilarak sonuca yansitilir. WorldClim veri tabanindan alinan ham dosyalar “.bil’
uzantili dosya formatinda olduklari i¢in ‘.asc’ uzantili dosya formatina doniistiiriilmeleri
gerekmektedir. Bu amaca yoOnelik olarak asagidaki asamalar .bil uzantili dosyalara

uygulanmigtir.

Diva-GIS ile gergeklestirilen ilk basamak “coklu dosyalar1 grid dosyalarina dondstiir”
komutu ile .grd uzantili dosyalar elde edilmistir. Bu basamag: takiben .grd uzantili 19
iklimsel degiskene iliskin dosyalar yine ayni yazilim ile kiime haline getirilmistir. Bu
asamadan sonra kiime halinde bulunan 19 iklim degiskeni Diva-GIS bilgisayar yaziliminin
kesme segenegi kullanilarak Q. robur’un ilgilendigimiz dagilim alani sinirlarina gore
kesilmistir. Uygun ¢alisma alaninin segilmesi yani tiiriin glincel dagilimini dogru bir
sekilde yansitan alanin belirlenmesi ekolojik nis modeli olustururken olduk¢a dnemlidir,
¢linkii ¢aligma alaninin olagandan dar ya da genis secilmesi halinde MaxEnt’in kullandig:
arkaplan verileri bu alanla ortlisme gostermeyip sonuglarda hata oraninin artmasina sebep
olabilir (Aratjo & Guisan, 2006; Phillips et al., 2006). Bu basamaklardan sonra Q.
robur’un tez kapsaminda ilgilenilen dagilim alanina gore kesilmis iklim verileri Diva-GIS
yaziliminin ¢oklu .grd uzantili dosyalar1 disa aktarma 6zelligi ile ASCII (.asc) formatina

doniistlirilmiistir.

2.4. Ekolojik Nis Modellerinin Olusturulmasi
Q. robur’ un dagilim alanimi yansitan iklim verileri ile pozitif gozlem verileri MaxEnt

stirim 3.3.3k ile analiz edilmistir (http://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/).

Ornekler kismma .csv formatinda kaydedilmis tiire ait veriseti secilerek yiiklenmistir.
Cevresel katmanlar kismina ise Diva-GIS yaziliminda kesilen gilinlimiize ait iklimsel

veriler yiiklenmistir.
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Model varsayilan ayarlar iizerinden yliriitilmiistiir (Phillips, 2010). Buna gore, dogrusal,
kuadratik, esik degeri, baglant1 ve iiriin 6zelliklerini bir arada kullanan otomatik 6zellikler
tercih edilmistir. Bu “6zellikler” ¢evresel degiskenlerin ger¢ek degerli fonksiyonlarindan
tiiretilmis kiimelerdir (Phillips & Dudik, 2008). “Diizenleme ¢arpani” 1 olarak alinmustir.
Pozitif gézlem verileri dogrultusunda alandan rastgele olarak secilen maksimum arkaplan
verisi 10.000’dir. Tekrarlanan calistirma sekli “capraz saglama” olarak secilmis ve her
model i¢in 10 tekrar yapilmistir. Maksimum yineleme sayis1 500, kapanma sinir1 0,0001

olarak alinmustir.

Her degiskenin model ¢iktilarini nasil etkiledigini degerlendirmek i¢in “cevap egrileri
olustur” secenegi kullanilmistir. Ardindan her iklimsel degiskenin modele goreli katkisini
hesaplayabilmek i¢in jackknife analizi uygulamasi secilmistir. Maxent yaklasimi ham,
logaritmik ve lojistik olmak iizere ii¢ farkli model ¢iktisi tiretebilmektedir. Bu ¢iktilar
monoton olarak birbirleri ile iligkilidir yani alan siralamalarimi ayni sekilde yaparlar,
boylece AUC (egri altinda kalan alan) degeri hesaplamalarinda ayni istatistigi kullanirlar.
Bu caligmada gorece dogruluk pay1 daha yiiksek olan ve tiiriin pozitif varlik verilerine gore
0 ile 1 arasinda bir olasilik skalasi olusturan lojistik format kullanilmistir. Tiim ayarlar
secildikten sonra 6ngorii veri dosyast son buzullar arasi donem (120.000 y1l 6nce), son
buzul maksimumu (21 bin y1l 6ncesi) ve orta Holosen’e (yaklasik 6 bin yil Oncesi) ait
iklimsel veriler secilerek her donem i¢in model uygulamalar1 aynmi ayarlar ve tekrarlar ile

gerceklestirilmistir.

2.5. Analizler

Ekolojik nis modeli uygulamast WoldClim veritabanindan alinan son buzul dénemine ait
tic ve orta Holosen donemine ait dokuz farkli iklimsel veriseti tizerinden yapilmistir. Son
buzul dénemi igcin CCSM surim 4 (Community Climate System Model), MIROC-ESM
(Earth System Model for Model for Interdisciplinary Research on Climate) ve MPI- ESM-
P (Earth System Model of Max Planck Institude of Meteorology) verisetleri, Orta Holosen
donemi icin BCC-CSM1.1 (Beijing Climate Center - Climate System Models), CCSM4,
CNRM-CM5 (Coupled Models of National Centre for Meteorological Research),
HadGEM2-CC (Hadley Global Environment Model 2- Carbon Cycle), HadGEM2-ES
(Hadley Global Environment Model 2- Earth System), IPLS-CM5A-LR (Institude Pierre
Simon Laplace Earth System Models for the 5th IPCC Report- Low Resolution), MIROC-
ESM, MPI-ESM-P ve MRI-CGCM3 verisetleri kullanilmistir.
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Her bir veriseti i¢in ekolojik nis modeli uygulamasi yapilmis ve model sonuglar ilgili
dosyalara kaydedilmistir. Her doneme ait birden fazla veriseti ve buna bagli model ¢iktisi
oldugu i¢in bu ¢iktilarin ortalamasi alinarak birlestirilmis ve ortak bir sonug elde edilmistir.
Bunun icin Diva-GIS yaziliminin “ist tiste bindirme” 6zelligi kullanilmistir. Bu islem su
sekilde yiirtitiilmistiir: Sirast ile her bir verisetine ait model ¢iktis1 ilk girdi olarak, bir
sonraki model ¢iktis1 ikinci girdi olarak secilmis ve “lst iiste birlestirme (grid overlay)”
secenegi ile birlestirilerek ortak bir model elde edilmistir. Her donem i¢in olan
verisetlerine ait modeller bu sekilde birlestirilerek sonucta tek bir model sonucu

olusturulmustur.

Her doneme ait son model ¢iktilar1 habitat uygunluguna gore degerlendirilmistir. Diva-GIS
yaziliminda bu degerlendirme O ile 1 arasinda degisen bes deger olarak ve her deger i¢in
farkli bir renk kullanilarak gorsellestirilmistir. Renkler koyu yesilden kirmiziya dogru artar
ve koyu yesil tiir icin en az uygun olan habitatlar1 belirtirken, kirmizi tiir i¢in en uygun
habitatlart belirtir. Son buzul donemi igin {i¢ verisetine ait model ¢iktis1 birlestirilmistir bu
nedenle son model ¢iktist O ile 3 arasinda degerler almaktadir. Bu degerleri 0 ile 1 arasinda
bir ortalama ile gostermek icin son toplam (3,0) 5’e boliinmiis ve sonug olarak her aralik

0,6’l1k bir deger olarak hesaplanmustir.

Orta Holosen i¢in birlestirilen 9 veriseti sonucu i¢in de ayni islem yapilmistir ve her aralik
icin 1,8’lik bir deger hesaplanmistir. Sonu¢ olarak renk araliklarin artist 0,2 olarak
belirtilmistir, koyu yesil alanlar 0 ile 0,2 arasinda iken kirmizilar 0,8 ile 1 arasinda deger

alan noktalar: belirtmektedir.
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3. SONUCLAR

MaxEnt’te olusturulan model ¢iktilar1 icin lojistik format kullanilmistir. Segilen maske
icindeki yazilim tarafindan olusturulmus her bir hiicre 0 ile 1 arasinda degisen degerlere
gore, yani turiin s6z konusu hicre icinde bulunma olasiligina gore renklenme
gostermektedir. En diislik olasilik O ile, en yiiksek olasilik ise 1 ile gosterilmektedir. Model
ciktilarinin olasilik degerleri her renk grubu icin deger aralifi 0,2 olacak sekilde

gosterilmistir.

ROC egrileri ile ortaya konan AUC degerleri, modelin basarisinin istatistiksel olarak
anlamli oldugunu gostermistir. Ortalama AUC degeri 0,812 ve standart sapmasi ise 0,028
olarak hesaplanmustir. Elde edilen ortalama AUC degerine gore, olusturulan modellerin

sonuclarinin tahmin basarilar1 yiiksektir (Sekil 3.1).

Ortalama Duyarhihk x (1- Quercus icin Ozgiilliik)

09

oer

0.7

0.6

05

Duyarlilik { 1 -ihmal Orani )

Ortalama (AUC =0.812) =
Ortalama +/- 5td. Sapma =
Rassal Ongéri -

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 ) 0.6 o7 0.8 0.9 1.0
1- Ozgulluk ( Kesikli Ongérilen Alan)

Sekil 3.1. Giiniimiiz MaxEnt modeli ROC egrisi ve ortalama AUC degeri

Cevresel degiskenler bazinda modele dahil edilen 19 biyoiklimsel degiskenin tiiriin dagilim
Oriintlistinii hangi oranlarda etkiledigi hesaplanmistir. Kullanilan "percent contribution"
degerlerinin her tekrarda aldigi % etki degerleri ile standart sapmalari Tablo 3.1 ile

gosterilmistir.
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Tablo 3.1. 19 biyoiklimsel degiskenin her bir tekrarda aldig1 degerler, standart sapmalari

ve tiiriin dagilim oriintiistine etkisini gosteren katki degerleri.

Rep | Rep | Rep | Rep | Rep [ Rep | Rep | Rep | Rep | Rep ORT STD.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 SAP.

BIO1 | 63 [ 49 |53 |73 |29 |81(|85|48|58]| 45| 58 1,7

BIO2 (06 (O7 (11 (09|04 |05]|06]|08]|07]07]| 07 0,2

BIO3| 1 (0101 (02|08 (01|08]|02]|02]01]| 04 0,4

BIO4 (119|109 (16,2205 (248 (232157214189 |234 | 18,7 | 49

BIOS |14 (11 (19 (42 (12 (73 |11 |28 | 12|32 | 25 2

BIO6 | 0,3 0 {0322 (49 (17|02 (02 |01]04 1 15

BIO7 (211 22 (113 83 | 98 | 95 |125| 54 | 96 9 119 | 54

BIO8 | 1,2 4 4 2,2 1 15 (18 26 |22 | 22| 23 1

BIO9 [ 155|146 (181 (129 9 14 116,7118,2|12,6 | 148 | 146 | 28

BIO10 | 25,9 (249 (23,4 | 25,7 | 27,1 | 21,4 |26,3|27,2 285|256 | 25,6 2

BIO11| 46 | 65 | 33 | 47 |104| 56 | 56 | 3,5 |111| 4,7 6 2,7

BIO12| O 0 |62]01| 0 (01 1 0 0 0 0,7 1,9

BIO13 | 11 | 11 0 15(02 (090306 |08/ 04| 07 0,5

BIO14( 09 (07 (12 |12 |11 |11 |07 | 14 1 1,1 1 0,2

BIO15(01 (0102|0206 |02|05]05]|01]01] 0,3 0,2

BIO16| 01 | 0,3 | 0,2 0 18 105101 0 0 03] 0,3 0,5

BIO17 | 11 (11 (11 | 11 2 (08 ]12 |14 (15|12 ]| 13 0,3

BIO18| 12 | 11|11 |06 |11 ]| 1.2 1 16 | 0,7 | 15| 11 0,3

BIO19 | 58 | 58 |49 |61 |09 |22 |53 ]| 7 5 | 68 5 2

Elde edilen degerlere gore tiiriin dagilimina en yiiksek katki saglayan degiskenler sirasiyla,
%25,6 orani ile BIO 10 (en sicak c¢eyregin ortalama sicakligi), %18,7 orani ile BIO 4
(sicakligin mevsimselligi), %14,6 orani ile BIO 9 (en kurak ¢eyregin ortalama sicakligi) ve
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%11,9 oran1 ile BIO 7 (yillik ortalama sicaklik araligi) seklindedir (Tablo 3.1 ve 3.2).
Kullanilan 19 biyoiklimsel degiskenin MaxEnt tahminine anlamli bir katki yapip
yapmadig1 ise olusturulan cevap egrileri ile degerlendirilerek model c¢iktisinda elde

edilmistir.

Tablo 3.2. 19 biyoiklimsel degisken ve model ¢iktisina katkilari.

=i % ETKI = % ETKI
NO | DEGISKEN DECERI NO [(DEGISKEN DECERI
1 BI1010 25.6 5 BIO11 6
2 BI04 18.7 6 BIO1 5.8
3 BIO9 14.6 Il BIO19 S
4 BIO7 11.9 8 BIO5 2.6
TOPLAM 70.8 9 BI10O8 2.3
10 BIO17 1.2
11 BIO18 1.1
12 BIO14 1
13 BIO6 1
14 BIO12 0.7
15 BIO13 0.7
16 BIO2 0.7
17 BIO3 0.4
18 BIO16 0.3
19 BIO15 0.3
TOPLAM 29.1
GENEL TOPLAM 99.9

Bunun yam sira yapilan jackknife analizi ile her bir degiskenin model ¢iktisina olan
bagimsiz etkileri elde edilmistir Jackknife analizine gore, model ¢iktisina en ¢ok etki eden
degiskenler arasindan BIO9’un (en kurak c¢eyregin ortalama sicakligi), diger
degiskenlerden ayr1 olarak degerlendirildiginde en ¢ok kazanimi yapan degisken oldugu
gorilmistiir. Yine ayni sekilde biyoiklimsel degiskenler icinden BIO9 ¢ikarilip diger
degiskenler tekrar kendi i¢inde degerlendirildiginde kazanimin diistiigii goriilmiistiir (Sekil
3.2). Bununla beraber, modele en ¢ok katki yapan diger ii¢ degiskenin de jackknife analizi
sonuclar1 incelendiginde, tek basina degerlendirildikleri zaman kazanimi arttirdig:
gorilmektedir. Her bir degiskenin tek basmma model ¢iktisina olan katkis1 olusturuluna

cevap egrileriyle gosterilmetedir (Ek 5).
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lackknife Analizi: Quercus icin Dizenlenmis Egitim Kazamim

bio1 n Rl
bio10 BB B
bio11 Defisken olmadan = HEE
bio12 Tek degiskenli m NN
bio13 Tum degiskenler m EE
biol4 === 4
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2
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Diizenlenmis kalibrasyon kazanimi

Sekil 3.2. Q. robur igin olusturulan diizenlenmis egitim verisi kazanimi

Modelde kullanilan iklimsel degiskenler, glincel dagilima uygun olarak sectigimiz calisma
alani i¢indeki pozitif varlik verileri ile birlikte degerlendirilmistir. Bu degerlendirmede
giiniimiiz dagilim 6ngoriisiintin glincel dagilim ile ne kadar ortlistiigii degerlendirilmistir.
Ayrica modele katilan pozitif varlik verileri dogrultusunda, hangi iklimsel degiskenlerin
tiiriin dagilimina en ¢ok katki yaptigi tespit edilmistir. Boylece secilen maske igerisindeki
herhangi bir noktada tiirlin bulunma olasiliginin en ¢ok hangi degiskenlere bagli oldugu
ortaya koyulmustur. Daha sonraki model oOngoriileri (son buzullar arasi, son buzul
maksimumu ve orta Holosen doneme ait) yapilirken, glinlimiiz model ciktisilar1 temel
alimarak bu degiskenlerin etki alanlar1 dogrultusunda model sonuglarini olusturmustur.
Modele en ¢ok katki yapan ilk dort iklimsel degiskenin etki alanlar1 Sekil 3.3 ile

gosterilmektedir.
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bio10_a
=3

bioa_a

3 2602 - as78
B 4878 - 6972
. 6572 - 9157
. 157 - 11342
B 11342 - 13527
—

bio7_a
£ 116 - 192
= 268
58 - 345
5 - 421
497
— T

Sekil 3.3. Q. robur’un cografi dagilimimi en ¢ok etkileyen dort iklimsel degiskenin cografi
olarak dagilim alanlar.
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3.1. Son Buzullar Arasi1 Donem Dagilim Modeli

Tiriin bilinen pozitif varlik verilerine gore olusturulan dagilim modellerinde uygun alanlar
0 ile 1 arasinda degisen degerlere gore yesilden kirmiziya dogru renklenme gostermektedir.
Sar1, turuncu ve kirmizi ile renklenme gosteren alanlar tiir icin uygun iklimsel kosullar

barindiran habitatlar1 belirtmektedir.

Q. robur i¢in olusturulan son buzullar arasi1 doneme ait model ¢iktis1 Sekil 3.4 ile
gosterilmektedir. Genel anlamda bu donemdeki tiiriin potansiyel dagilim alani ile glinlimiiz
dagilim alani1 karsilastirildigi zaman, tiirtin dar bir dagilima sahip oldugu, orta ve dogu
Avrupa’da iklimsel uygunluga sahip potansiyel alanlarin olmadigr goriilmektedir.
Fransa’nin giineyi, italya, Balkanlar ve Anadolu igin bu dénemde uygun alanlar

Ongoriilmiis olsa da giiniimiize gore ¢ok daha parcali bir dagilim s6z konudur.

3.2. Son Buzul Maksimumu Dagilim Modeli

Q. robur i¢in olusturulan son buzul maksimumu model ¢iktis1 Sekil 3.5 ile
gosterilmektedir. Burada verilen model ¢iktis1 son buzul maksimumuna ait ii¢ verisetinin
birlestirilip olasilik degerlerinin yeniden siniflandirilarak elde edilmesiyle olusturulmustur.
Bu doneme ait birlestirilmemis ve siniflandirilmamis her bir verisetinin ¢iktis1 EK 3’te

verilmistir.

Son buzul maksimumuna ait dagilim ¢iktis1 giiniimiiz dagilimi ile karsilastirildiginda tiirtin
kuzey enlemlerdeki dagiliminin potansiyel olarak ortadan kalktigi goriilmektedir. Bu
donem icin tlre ait en kuzeydeki olasi dagilim alani i¢in potansiyeli en yiiksek bolge
giinlimiizde Britanya’nin gilineyi ile batt Avrupa kiyilarinin en kuzey ucu, en gilineydeki
olast dagilim alani i¢in potansiyeli en yiiksek bolge ise Kuzey Afrika kiyilar1 olarak
ongorilmektedir. Ozellikle Biskay Korfezi’nden baslayip tiim Fransa’yr igine alarak
devam eden ve Iber Yarimadas: dahil tiim giiney Avrupa boyunca kesintisiz olarak devam

eden tiir i¢cin Ongodriilen uygun iklim kosullar1 dikkat cekmektedir.

Anadolu incelendigi zaman ise giineyde Toroslarin kuzey kisimlari boyunca, kuzeyde
Karadeniz kiy1 seridi boyunca, ayrica Marmara bdlgesinin tamami, kismen I¢ Anadolu ile
Glineydogu Anadolu’da tiir icin iklimsel uygunluga sahip potansiyel alanlar
bulunmaktadir. Anadolu disinda ise Karadeniz’in kuzey ve dogu kiyist boyunca, yani
Kirim, Rusya, Giircistan ve giineyde kismen Iran’a dogru uzanan bélgelerde de tiir igin

iklimsel uygunluga sahip potansiyel alanlar bulunmaktadir.
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3.4. Orta Holosen Donemi Dagilim Modelleri

Q. robur icin olusturulan orta Holosen donemi MaxEnt model ¢iktilar1 Sekil 3.6 ile
gosterilmektedir. Burada verilen model ¢iktis1 orta Holosene ait dokuz verisetinin
birlestirilip olasilik degerlerinin yeniden siniflandirilarak elde edilmesiyle olusturulan

sonuctur. Bu doneme ait birlestirilmemis her bir verisetinin ¢iktis1 EK 4’te verilmistir.

Bu doneme ait tiiriin potansiyel dagilim alanm ile giiniimiiz dagilim alan1 karsilastirildigi
zaman dagilim alanlarinin olduk¢a benzer oldugu, ancak bu dénemde tiiriin kismen daha
dar bir dagilima sahip oldugu gériilmektedir. Iklimsel sartlara uygun olarak, son buzul
maksimumundan sonra tekrar orta ve kuzey enlemlere dogru bir genisleme s6z konusudur.
Son buzullar aras1 donemin aksine orta ve dogu Avrupa’ya dogru bir genisleme
goriilmektedir. Ayrica giineyde belirlenen dagilim alanlarinin da yine son buzullar arasi

doneme gore daha uygun ve genis habitatlar igcerdigi goriilmektedir.

Anadolu’ya bakildiginda Marmara bolgesi disinda diger bolgelerin giiniimiiz dagilim alan
ile oldukca benzer oranlarda oOrtiistiigii goriilmektedir. Karadeniz’in kuzey kiyilarinda

ozellikle Kirim i¢in uygun dagilim alan1 6ngoriilmemistir.

3.3. Giiniimiiz Dagilim Modeli
Q. robur i¢in olusturulan giiniimiiz model ¢iktis1 Sekil 3.7 ile gosterilmektedir. Elde edilen
sonuglara gore Q. robur'un literatiirden elde ettigimiz Avrupa ve Orta Dogu’yu kapsayan

giincel dagilim bilgisi ile model ¢iktis1 biiyiik 6l¢iide uyumludur (Sekil 2.1).

Son buzullar arasi, son buzul maksimumu ve orta Holosen donemleri i¢in olusturulan diger
model tahminleri giincel dagilim model sonuglart ve gilinlimiize ait biyoiklimsel

degiskenler lizerinden degerlendirilmistir.
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Q robur lojistik giktilan

Sekil 3.4. Q. robur’a ait son buzullar aras1 donem MaxEnt model ¢iktis1
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Q robur lojistik giktlan
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Sekil 3.5. Q. robur’a ait son buzul maksimumu MaxEnt model ¢iktisi
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Q robur lojistik ¢iktilan

Sekil 3.6. Q. robur’a ait orta-Holosen donemi MaxEnt model ¢iktisi
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Q.robur lojistik giktilan

Sekil 3.7. Q. robur’a ait giiniimiiz MaxEnt model ¢iktist.
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4. TARTISMA

Bu tez c¢alismasinda Quercus robur’un dagilim Oriintiisiiniin ge¢ Kuvaterner donemde
meydana gelen iklimsel degisimlerden nasil etkilendigi test edilmis ve iklim degisimi ile
Q. robur’un cografi dagilimi arasindaki iliskiler ortaya konmustur. Bu ama¢ dogrultusunda
canlilarin cografi dagilimlarini iklimsel degiskenlerle iliskilendirerek tahminleyen ekolojik
nis modeli yaklasimindan faydalanilmistir (Pearson & Dawson, 2003; Phillips et al., 2006;
Elith et al., 2006; Merow et al., 2013). Bitki tiirlerinin cografi dagilimlari, modelleme
mantiZinin yani sira, polen analizleri (palinolojik caligmalar) ve molekiiler filocografi
calismalar yardimiyla farkli sekillerde de ¢alisiimaktadir (Orn; Bennett et al., 1991; Petit et
al., 1993; Cottrell et al., 2002; Magri et al., 2007; Tsai & Carstens, 2013). Polen analizleri
geemis hakkinda kesinligi yiiksek ¢ok fazla bilgi verme potansiyeline sahip olsa da
Quercus tiirlerini bu yontemle ayirt ederek analizini yapmak zordur. Molekiiler filocografi
analizler ise tilirlerin iklim degisimleri ile sekillenen dagilimlarinin belirlenmesinin yant
sira tlirlerin demografik yapilar1 hakkinda da ¢ikarimlar yapilmasina olanak saglar. Gerek
polen analizleri gerekse de molekiiler filocografya teknikleri modelleme yaklasimina gore
daha guvenilir sonuclar verse de, ekolojik nis modelinin tek bagina tiirlerin cografi dagilim
alanini yiiksek giivenilirlikle belirleme potansiyeli oldugunun da alti ¢izilmistir (Pearson &
Dawson, 2003; Phillips et al., 2006; Elith et al., 2006; Elith et al., 2011; Merow et al.,
2013). Ekolojik nis modeli iklimin tiirlerin cografi dagilim alanlarini nasil sekillendirdigini
ortaya ¢ikarirken, bir yandan da, belki de en onemli olarak, tiirlerin ekolojik nislerindeki
kararlilig1 ortaya koyar (Austin, 2002; Phillips et al., 2006; Stigall, 2012). Polen analizleri,
molekiiler filocografya ve ekolojik nis modeli yaklasimlar1 ayr1 ayr1 ya da birlikte bitki
tiirlerinin tarihsel biyocografyalari hakkinda ¢ikarimlar yapmamiza yardimci olmaktadir.
Bu tez caligmasinda ise ortaya konan hipotezi test etmek i¢in yukarida deginilen bu {i¢

yaklasimdan birisi olan ekolojik nis modeli {izerine odaklanilmistir.

Iliman kusakta, ge¢ Kuvaterner donemde birbiri ardina gerceklesen kuru ve soguk buzul
donemler ile sicak ve yagisl buzullar arasi donemlerin olusturdugu iklimsel dalgalanmalar
sonucu vejetasyon yapisinda degisiklikler meydana gelmistir (Bennett, 1990; Médial &
Diadema, 2009; Senkul & Dogan, 2013). Son buzul maksimumunda kitasal iklim
farkliliklarinin olusmasi ve okyanus yiizeyindeki sicakligin azalmasiyla buharlasmanin
diismesi, Akdeniz lizerinde sirkiilasyon yapan hava akimlarindaki nemin azalmasina ve
dolayisiyla bu bolgede kurak hava kosullarinin olusmasina neden olmustur (Lucchi, 2008;

Senkul & Dogan, 2013). Bu durum ise, bu cografyada yaprak doken meseler gibi kurakgil
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bitkilerin dagilimini pozitif olarak etkilemistir. Ornegin, son buzullar aras1 doneme gegis
sirasinda Quercus ve Pinus gibi odunsu taksonlarin cografi dagilim alanlarinda giiney
Avrupa boyunca genisleme goriilmektedir (Lucchi, 2008). Son buzullar arasi dénemin
ilerleyen zamanlarinda ise sicakligin daha ¢ok artmasiyla bu ormanlar yerini sert yaprakli
tiirlere birakmislar ve dogu Anadolu ile orta italya gibi yiiksek rakimli daglik alanlara,
Balkan Yarmmadas1 gibi kuzey enlemlere ve Iber Yarmmadasi ile Anadolu’nun kuzey
kiyilarina cekilmislerdir (Atkinson et al., 2007). Yapilan ¢alismalar, son buzullar arasi
donemde (130.000 ila 116.000 y1l 6nce) kiiresel ortalama yillik sicakligin gliniimiize gore
2°C daha yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir (Cowie; 2007, Qu et al., 2011). Dolayisiyla
bu donemdeki vejeasyon ve fauna yapisinin giiniimiizdekiyle ortiismesi beklenen bir

durumdur.

Bu tez ¢alismasinda gerceklestirilen ekolojik nis modeli analizleri, Q. robur’un cografi
dagilimina en ¢ok katkisi olan iklimsel degiskenlerin sicaklik (en sicak ¢eyregin ortalama
sicakligl, sicaklik mevsimselligi, en kurak ceyregin ortalama sicakligi, yillik ortalama
sicaklik araligy) ile iligkili oldugunu ortaya koymustur. Son buzullar arasi doneme ait
model ciktist incelendiginde, Q. robur’un bu donemdeki potansiyel cografi dagilim
alanlarmin giiniimiizden daha farkli oldugu goriilmektedir. Ozellikle bu dénemde tiiriin
dogu Avrupa boyunca goriilmemesi dikkat c¢ekmektedir. Ciinkii uzun siiren buzul
donemden sonra yasanan kisa siireli bu buzullar aras1 donemde, 6zellikle dogu Avrupa ve
kuzey Avrasya’da kitasal iklimin hakim olmasi ve ¢ok diisiik kis sicakliklari ile yiiksek yaz
sicakliklariin etkisiyle meydana gelen asir1 mevsimsellik s6z konusudur (Binney et al.,
2009). Bununla beraber buzullar arast donemin kisa siirmesiyle de kuzeyde bulunan
buzullarin etkisinin bu dénemde heniiz kaybolmamis olmas1 muhtemeldir. Dolayisiyla son
buzullar aras1 doneme ait model ¢iktisi incelendiginde neredeyse bati Avrupa’ya kadar
girmis olan mevsimsellik ve ani sicaklik degisimlerinin etkisi tiirlin orta ve dogu
Avrupa’da son buzullar arasi donemde neden daha genis bir yayilisa sahip olmadigim
aciklamaktadir. Iklimsel sartlarin yami sira dénemin vejetasyonu goz Oniinde
bulunduruldugunda, bu dénemde kutup ¢6llerinin bulunmamasi ve tundralarin yayilisinin
siirli olmasi (Birks & Willis, 2008), Q. robur’un daha ¢ok bati Avrupa’da dagilmasina
olanak saglamistir diyebiliriz. Bunun yan1 sira Akdeniz bdlgesinin de konumu dolayisiyla
kisa donemli iklim degisimlerine hassas oldugu ve yiiksek mevsimsellige sahip oldugu
bilinmektedir (Dormay et al., 2009). Ayrica giiney Avrupa’da, Akdeniz yarimadalarinda

hakim olan kuru iklimin de etkisiyle, tiiriin bu donemde daha ¢ok daglik bdlgelerin
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etrafinda ve yiiksek rakimli alanlardaki mikrohabitatlara cekilmis olmalart bu sekilde
aciklanabilmektedir. Iber Yarimadasi’ndaki kuraklik dogu Akdeniz’deki diger bolgelere
gore daha fazla oldugundan tiir burada sadece yarimadanin kuzeyinde ve Pireneler’in
eteklerinde dagilim gostermektedir. Bu donemde Orta Italya, Balkanlar’in kuzeyi ve
Karadeniz etrafinda dagilim gosteren yaprak doken ve konifer ormanlarin bu bdlgede
kalic1 olduklar diisiiniilmektedir (Atkinson et al., 2007). Alpinik ve artik sinirinda bulunan
bircok orman tiirliniin son buzullar aras1 donemde bu bolgeleri siginak olarak kullandiklar

da bilinmektedir (Birks & Willis, 2010).

Son buzullar arasi donemin sonuna dogru atmosferik CO; konsantrasyonu diismiis ve
beraberinde iklimsel sogumayr getirmistir (Senkul & Dogan, 2013). Son buzul
maksimumunda atmosferdeki ortalama CO, konsantrasyonu gliniimiize oranla % 35 daha
duisiiktiir (Frenzel et al., 1992). Yiiksek enlemlerde sicakliktaki diisiis 10-25 °C, diisiik
enlemlerde ise 25 °C civarindadir. Fizyolojik degerlendirmelere gore bitkilerde su alimi
ve karbon degisim siireci yiiksek oranda atmosferik CO; konsantrasyonuna baglidir
(Cowling & Sykes, 1999). Dolayisiyla diisiik CO, konsantrasyonu sicaklik ve yagista
azalmaya sebep olmustur, bu da bitkilerin biiylime ve gelisme hizim1 degistirerek

vejetasyon dinamiklerini ve dagilimlarint degistirmistir.

Geg¢ Kuvaterner yasanan buzul dénemlerin basinda Avrupa florasinda 6nemli yok oluslar
meydana gelmistir ve gorece soguga ve kurakliga daha toleranshi taksonlar hayatta
kalabilmistir (Svenning, 2003). Buzul donemlerin basinda tiirlerin iklim degisimlerine
uyarlanmadan once verdikleri ilk cevabin go¢ etmek ya da yok olmak oldugu bilinmektedir
(Svenning, 2003). Son buzul donemine girildiginde de tiirler ayn1 sekilde cevap vermisler
daha sonra, son buzul maksimumuna (21.000 yil once) gelindiginde degisen iklim
kosullarina verilen cevaplar ¢cogunlukla go¢ seklinde olmustur ve yok olmalar azalmistir
(Svenning et al., 2008). Dolayisiyla son buzul maksimumunda azalan yillik yagis
miktarlar1 ve kis sicakliklar1 ile kisa siireli biiyime doneminin etkisiyle agag
popllasyonlarinin cografi dagilimlarinda daralmalar meydana gelmistir (Tzedakis et al.,

2002).

Son buzul maksimumunda 1liman kusak tiirleri giiney Avrupa’da Iber Yarimadasi, Italya
ve Balkan Yarimadasi’nda uygun buzul siginaklara ¢ekilmislerdir (Bennett et al., 1991,
Taberlet, 1998; Hewitt, 1999, Tzedakis et al., 2002). Genel olarak son buzul
maksimumunda 1liman kusak tiirlerinin giineydeki bu ii¢ ana buzul siginagina cekildikleri,

buzul sonrast donemde de orta ve dogu Avrupa’yr bu sigmaklardan kdken alan 1liman
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kusak tiirlerinin cografi dagilim alanlarini genisleterek yeniden kolonize ettikleri goriisii
hakimdir (Hewitt, 1996). Son buzul dénemi sonrasi Avrupa’nin bu sigmaklardan yeniden
kolonize edilmesi bir¢ok arastirmacinin dikkatini ¢ekmistir. Hatta Clement Reid meseler
tizerine calisirken kabul goren bu gorlis dogrultusunda sonuglari degerlendirdiginde
saskinligint “mese giiniimiizdeki en kuzey dagilimini kuzey Britanya’da buzul sonrasi
donemde gergeklestirmistir, bu da yaklasik 600 mil mesafeye denk gelmektedir, disardan
bir etki olmadan bu durumun gergeklesmesi normalde bir milyon yil alir” seklinde ifade
etmistir (Clark et al., 1998). Meseler ve benzer 1liman tiirlerin dispersal kapasiteleri ve
yagsam Oykiileri géz oniinde bulunduruldugunda, bu hizli yer degistirme ve uzak mesafelere
disperse olma durumu “Reid Paradoksu” olarak adlandirilmaktadir (Clark et al., 1998;
Provan & Bennett, 2008). Tiirden tiire farklilik gosteren nis yapisi, dispersal kapasitesi,
bulunduklar1 alanin konumu ve kommiinitedeki diger tiirlerle olan iligkileri, iklimsel sartlar
disinda canlilarin buzul sonrast donemdeki kolonizasyon rotalarini ve sinirlarint da
belirlemektedir (Skov & Svenning, 2004; Provan & Bennet, 2008). Avrupa icin buzul
sonrast kolonizasyon rotalar1 incelendiginde (Taberlet, 1998), bugiin orta ve kuzey
Avrupa’da bulunan birgok 1liman tiiriin bilinen kolonizasyon kaynaklarinda tutarsizlik
oldugu goriilmektedir. Buna bagl olarak, paleontolojik ve genetik arastirmalar neticesinde
son buzul maksimumunda i1liman bitki tiirlerinin sadece giiney Avrupa ve Akdeniz’deki
yarimadalarda sinirli kalmadiklar1 orta ve dogu Avrupa’da soguk ve kuru bozkir-tundra
giiney sinirinda da hayatta kalmayr basardiklar1 6ne siiriilmustiir (Willis et al., 2000;
Stewart & Lister, 2001; Birks & Willis, 2008; Varga, 2010; Schmitt & Varga, 2012).
Kiigiik memeliler {izerine yapilan arastirmalarda Akdeniz’deki buzul siginaklari disinda
buzul sonrast donemdeki genetik cesitliligi saglayan baska kaynaklar da oldugu
goriilmiistiir (Varga, 2010). Ayrica, Bilton ve arkadaglari (1998), Akdeniz sigmaklarinin
yiiksek endemize sahip oldugu ve nemli sicak noktalar barindirdigi, ancak orta ve kuzey
Avrupa’nin buzul sonrasi yeniden kolonizasyonunda esas roliin, Karpatlarin giliney
yamaglari, Kirirm’mn tepeleri, Ural daglarinin giineybatist ve Altay daglarmin kuzey
yamagclart gibi Akdeniz’den daha kuzey enlemlerde yer alan alanlara ait oldugunu &ne
stirmiislerdir. “Akdeniz dis1 si@inaklar” olarak adlandirilan bu bdlgeler, son buzul
maksimumunda Asya ve orta ve kuzey Avrupa kadar kuru ve soguk olmayan, daha iliman
bir iklimin hakim oldugu ve fakat cografi olarak smirlandirilmis bdlgeler olarak
nitelendirilmektedir (Schmitt & Varga, 2012). Fosil kayitlara gére son buzul donemde
birgok memeli ve bitki tiiriiniin orta Avrupa’da dagmik bir sekilde bulunan bu sigmaklarda

barinmis olduklar tespit edilmistir (Willis et al., 2000; Stewart & Lister, 2001). Ayrica, bu
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alanlarin Akdeniz siginaklarina gore bazi tiirler agisindan daha yiiksek genetik ¢esitlilik
barindirdigr goriilmiistiir (Provan & Bennett, 2008). Bununla ilgili olarak iliman tiirlerin,
buzul donemlerde bozkir-tundra vejetasyonunun giiney sinirinda ve u¢ noktalarinda yer
alan bu sigmaklarda hayatta kaldiklari, buzullar aras1 donemde ise parcalar halinde bulunan
bu sigmaklarin birleserek popiilasyonlar arast melezleri olusturduklari ve kuzeye dogru
genisledikleri goriisii ileri siiriilmiistir (Hample & Petit, 2005). Ornegin genisleme-
daralma modelinin bozayr (Ursus arctos) tiiriiniin Avrupa’daki genetik Oriintiistinii
aciklamadigr goriilmiis, buna dayanarak bu tiriin son buzul maksimumunda sadece
Akdeniz’deki buzul siginaklarini degil Akdeniz dist siginaklari da kullandig1 gosterilmistir
(Valdiosera et al., 2007)

Genetik analizlere gore, bunun disinda yine bir¢ok 1liman tiiriin son buzul maksimumunda
Akdeniz’deki sigaklar disinda daha kuzey enlemlerde ya da giiney Avrupa daglarinin
eteklerinde iklimsel olarak uygun mikrohabitatlarin bulundugu “gizli siginaklar”da
(Karpatlar’in etrafi ve Alpler’in kuzeyi gibi) barindiklari tespit edilmistir (Willis et al.,
2000; Provan & Bennett, 2008; Birks & Willis, 2010; Schmitt &Varga, 2012). Karpatlar’in
etrafinda bu siginaklarin varligr ikiyasamlilar (Babik et al, 2004), siirlingenler
(Ursenbacher, 2007) ve memeliler (Deffontaine et al., 2005) gibi farkli hayvan gruplarn
konusunda yapilan filocografi calismalar sonucu ortaya koyulmustur. Ayrica, Karpatlarin
giineye bakan yamagclarinin konifer ve yaprak doken agag tiirleri i¢in de siginak teskil ettigi
tespit edilmistir (Willis & Van Andel, 2004). Willis ve arkadaslarinin (2000)
Macaristan’da yaptiklar1 bir ¢alismada, orta Avrupa’da bulunan bu bdlgede son buzul
maksimumunda koniferler disinda mese tiirlerinin de kiigiik gruplar halinde bulunduklarini

tespit etmislerdir.

Son buzul maksimumunda 1liman agag tiirleri agisindan iklimin kurak olmasi, bu tiirlerin
(konifer ve yaprak doken tiirler gibi) Akdeniz’deki ii¢ yarimadaya c¢ekilerek dagilim
alanlarin1 daraltmalarina yol agmistir (Bennett et al.,1991; Birks & Line,1993; Dumolin-
Lapégue et al., 1997; Hewitt, 1999; Tzedakis et al., 2002; Garzon et al., 2007; Bhagwat &
Willis, 2008; Lucchi, 2008). Bu donemde yaprak doken ormanlarin ¢ogu (Q. robur gibi)
Balkanlarin batisi, italya ve giiney Iber Yarimadasi’ndaki giivenli daghk bolgelere
sigimmiglardir (Van Andel & Tzedakis, 1996). Ayrica bu donemi icerecek sekilde yapilan
modelleme caligmalar1 ile Akdeniz ve Karadeniz civarinin genel olarak ¢ogu tiir igin,
giineybat1 Fransa, Balkanlar’in kuzeyi ve gliney Rusya diizliiklerinin ise diger birgok tiir

i¢in uygun iklimsel kosulara sahip habitatlar barindirdiklar1 belirlenmistir (Svenning et al.,

41



2008). Ingiltere’de Q. robur ve Q. petraea iizerine yapilan filocografya galigmasinda, bu
bolgede caligilan bireylerin sahip oldugu haplotiplerin % 98’inin Ispanya ve Fransa’nin
bat1 bélgelerinde de bulundugu, %2’sinin Italya ve Balkanlar gibi daha dogudaki
sigmaklardan koken aldigi ve bu haplotiplerin Britanya’da bulunmalarinin daha ¢ok

antropojenik etkilerle oldugu tespit edilmistir (Cotrell et al., 2002).

Son buzul maksimumuna ait model ¢iktis1 degerlendirildiginde Q. robur’un giiney Avrupa
icin Onerilen buzul sigmak hipotezini destekledigi goriilmektedir. Ayrica model
sonuglarina gdre bu sigmaklar disinda, Fransa’nin giineybatis1 ve Ingiltere’de Q. robur igin
uygun alanlar tespit edilmesi, bu bolgelerin tiir i¢in uygun iklimsel kosullar barindiran
Akdeniz dis1 siginaklarin mevcut oldugunu diisiindiirmektedir. Anadolu’ya bakildiginda
ise kiyt kusaginin dikkat ¢ektigi sdylenebilir. Bununla beraber Marmara ve i¢ Ege’nin de
daha az olasilikla da olsa bu tiir i¢in uygun iklimsel kosullara sahip oldugu model
sonucunda goriilmektedir. Ayrica, Karadeniz’in civart ve giineydogu Anadolu’dan bati
fran’a kadar olan bdlgenin de 1liman kusakta Q. robur i¢in buzul dénem sigmag: olarak
Onerilebilecegi model sonuglarinda tespit edilmistir. Her ne kadar bu alanlar az bilinen
siginaklar olarak karsimiza ¢iksa da, yapilan calismalarda bu alanlarin birgok farkl: tiir i¢in
siginak gorevi gordiigii ve hatta birkaginin da Balkanlar’dan ayr1 bir genetik ¢esitlilige
sahip oldugu bilinmektedir (Bilgin, 2011; Perktas et al., 2015). Akdeniz bdlgesi ile
Kafkaslar’dan Iran’a uzanan bolgelerin ise muhtemel buzul siginaklari oldugu
diistiniilmektedir (Kaya & Raynal, 2001). Bunun disinda Karadeniz’in kuzeyinin de son
buzul maksimumunda uygun iklimsel kosullara sahip, cok sayida gizli sigmaga sahip
oldugu da bilinmektedir (Birks & Willis, 2010; Schmitt & Varga, 2012). Gozlenen bu
bilgilere ek olarak, Akdeniz dis1 siginaklarin igerisinde de uygun mikroiklimsel kosullar
barmdiran gizli siginaklarin da bulunma olasilig1 vardir. Ciinkii son buzullar aras1 doneme
ait model ¢iktilar1 géz 6niinde bulunduruldugunda, o donemde giiney Avrupa’daki daglik
alanlarin etrafina ve yiiksek rakimli bolgelere ¢ekilmis olan Q. robur popiilasyonlarinin,
son buzul maksimumunda, giiney Avrupa’nin vejetasyon ve iklim agisindan uygun hale
gelmesiyle birlikte bu bolgelerde dagilimini genislettigi goriilmektedir. Bu genislemenin
kaynaginin gizli siginaklar olmasi ise muhtemeldir. Ayrica tiiriin kuzey Avrupa’da bulunan
popiilasyonlar1 ise olabildigince giineye ¢ekilerek dagilim alanlarini daraltmiglardir. Bu
poplilasyonlar i¢in Pireneler, Alpler ve Balkanlar muhtemel bariyer gorevi gormiis
olabilirler. Bdylece bu bariyerlerin kuzey Avrupa’daki popiilasyonlarin daha gilineye

cekilmelerini engellemesiyle, bu popiilasyonlarin son buzul maksimumu sirasinda, orta
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Avrupa’da tespit edilen Akdeniz dis1 sigaklarinda barinmis olabilecekleri seklinde bir
yorum yapilabilir. Bu durum igin son buzul maksimumu model ¢iktisinda Ingiltere ve
Fransa’nin bir sigmak gorevi goriiyor olmasi kanit olarak gosterilebilir. Elde edilen bu
sonuglar dogrultusunda Q. robur’un cografi dagilimmin iklimle ve O6zellikle sicaklikla

sekillendigi ortaya ¢cikmaktadir.

Pleistosen’in  sonunda Holosen’e geciste (12.000 yi1l once) atmosferik CO,
konsantrasyonun artmasiyla birlikte iklim tekrar 1sinmistir (Demirsoy, 2008). Bu dénem
icerisinde yasanan kisa siireli iklimsel dalgalanmalar ve insan miidahalesinin artmasi
vejetasyonun sekillenmesinde biiyiik rol oynamistir (Roberts et al., 2010). Ayrica orta
Holosen’deki (6.000 yil 6nce) sicaklik ve yagisin artisi da Avrupa vejetasyonu tizerinde

etkili olmustur (Garzon et al., 2007).

Buzul siginaklara ¢ekilmis olan tiirler ge¢ buzul donem ve erken buzul sonrasi donemde
(15.000-12.000 y1l 6nce) iklimin 1sinmastyla birlikte cografi dagilimlarini kuzeye dogru
genisletmeye baslamislardir (Hewitt, 1996). Avrupa’nin yeniden kolonize edilmesinde
etkili olan faunal bilesenler i¢in Akdeniz, Sibirya ve Arktik/Alpinik olmak iizere ii¢ alan
Onerilmis ve bu alanlarin Avrupa’nin yeniden kolonizasyonundaki Onemi yapilan
molekiiler filocografi ¢alismalar ile de dogrulanmistir (Schmitt & Varga, 2012). Son buzul
maksimumunda giineye c¢ekilen i1liman tiirler, buzul sonrast donemde Akdeniz’deki
sigmaklardan ¢ikarak Avrupa’nin gesitli bolgelerini (birgogu genelde giiney Avrupa ile
siirli kalmustir) yeniden kolonize etmistir (Orn: Hewitt, 1996, 1999; Taberlet, 1998;
Schmitt, 2007). Orta ve kuzey Avrupa’nin yeniden kolonizasyonunda ise Akdeniz
popiilasyonlar1 diginda, genelde Sibirya bélgesinden gelen ve bir ya da daha fazla
siginaktan genislemis olan, 6zellikle hareketli gruplarin (memeliler ve kuslar gibi) temsil
ettigi taksonlar hakimdir (Stewart & Lister, 2001; Provan & Bennett, 2008). “Sibirya’ya
0zgl” olarak adlandirilan bu fauna tipi giinlimiizde genelde orta Avrupa, Alpler’in kuzeyi

ve daglik bolgelerde en ¢ok hakim olan fauna tipidir (Varga, 2010).

Orta Holosen’de iklim son buzullar arast donem ve giiniimiiz ile benzerlik gostermektedir,
ancak bu donemde iklimin optimum oldugu zamanda yillik ortalama sicaklik son buzullar
aras1 doneme gore yaklagik 2°C gilinlimiize gore ise yaklasik 1°C daha yiiksektir (Frenzel et
al., 1992; Demirsoy, 2008). Dumolin-Lapégue ve arkadaslarma (1997) gore sicakligin
artmastyla birlikte buzul sonrast donemde Avrupa’nin bilyiik ¢ogunlugu ilk olarak yaprak
doken ve glineydeki siginaklardan genisleyen meseler tarafindan kolonize edilmistir, ancak

bugiin kuzey Avrupa’da bulunan ve son buzul maksimumunda orta ve dogu Avrupa’da
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gizli sigmaklara ¢ekilmis aga¢ popiilasyonlarinin oldugu ve bu bdlgelerden ¢ikarak kuzey
Avrupa’yi kolonize ettikleri gézardi edilmemelidir. Hatta son buzul doneminde glineydeki
buzul sigmaklarinda hayatta kalan bir¢cok tiir bu bolgelerin iklimine adapte olarak
farklilasmiglardir ve buzul sonrasi genisleme sirasinda dogudaki gizli siginaklardan ve
daglik bolgelerden genisleyen popiilasyonlarin engellemesiyle orta Avrupa’ya dogru
genisleme ve oray1 kolonize etme sanslari olmamistir (Randi, 2007). Orman agag tiirlerinin
iklimsel degisikliklere bireysel olarak cevap verdigi bu sebeple buzul sonrasi kolonizasyon
rotalan elde edilirken diger agac tiirleri lizerinden anlam ¢ikartilmamasi gerektigi, ancak
mese ormanlarinin bu durum ig¢in bir istisna olusturdugu ve bir¢ok bitki ve hayvan igin
barinak teskil ettigi i¢in bu tiirlerin meselerle benzer kolonizasyon rotasina sahip oldugu

bilinmektedir (Dumolin-Lapégue et al., 1997).

Bunlarin yan sira buzul sonras1 yeniden kolonizasyonda dispersal kapasiteleri, potansiyel
go¢ yollart lizerindeki uygun habitatlarin bulunmasi, var olan vejetasyon ile rekabet,
yanginlar ve cografi bariyerler de kolonizasyon basarisini etkileyen faktorlerdir (Skov &
Svenning, 2004; Normand et al., 2011; Vanniere et al., 2011). Yapilan caligmalarda
Avrupa’da dagilim gosteren iliman agag tiirlerinin, buzul sonrasi genislemelerinde farkli
iklim sartlarina olan toleranslar1 ve cografi bariyerlerin varliginin dagilimlarin1 en c¢ok
sekillendiren faktorler oldugu goriilmiistiir (Brewer et al., 2002; Clark et al., 1998;
Svenning & Skov, 2004). Ayrica, 6zellikle mese tiirlerinin kuzey enlemlere dogru olan
yayiliminda tohumlarinin besin kaynagi olarak kullanilmasindan dolayr insanlarin,
memelilerin ve kuslarin, genislemelerinde katkilari oldugu bilinmektedir (Clark et al.,

1998)

Son buzul maksimumunda Akdeniz’deki siZinaklara cekilen agac¢ popiilasyonlarmin
indirgenerek bu bolgelerde izole olduklar1 ve genetik olarak farklilastiklari, diger
siginaklardan farkli haplotipler barindirdiklart yapilan filocografi calismalarla ortaya
konmustur (Stewart & Lister, 2001; Tzedakis et al., 2002; Petit et al., 2002; Randi, 2007).
Bunun yani sira meselerin giiney ve kuzey Avrupa’daki haplotip farkliliginda da kuzeye
olan genisleme sirasinda yasanan dar bogaz etkilerinden kaynaklandigi bilinmektedir
(Dumolin-Lapégue et al., 1997). Olusan bu genetik farklilagmalarda ise, orta Avrupa’nin
yeniden kolonizasyonunda giiney siginaklarindan genisleyen bu popiilasyonlarin katkisi
olmadig1 goriisii de mevcuttur (Randi, 2007). Akdeniz’deki siginaklar kendi iclerinde
degerlendirildiginde Iber Yarimadas: gibi endemizm orani yiiksek bir bolgede uzun sireli

izole olan popiilasyonlarda genetik ¢esitlilik orlintiisii farklilik gostermektedir (Petit et al.,
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2002). Bu sebeple buradaki popiilasyonlar geleneksel olarak tanimlanmis 1liman kusaktaki
diger sigmaklardan farkli haplotip 6zelliklerine sahiptir. Bununla beraber italya ve
Balkanlar’da bir¢ok popiilasyon agisindan flora ve fauna benzer genetik ¢esitlilik oriintiisi
gostermektedir, bu durumun da iki bolge arasinda devam eden ya da buzul sonrasi
kolonizasyon sirasinda meydana gelen goclerden kaynaklandigi diistiniilmektedir

(Atkinson et al., 2007).

Quercus cinsinin gen merkezinin Anadolu civar1 oldugu ve buzul sonrasi donemde
meydana gelen bir genisleme ile buradan Bati1 Palearktik’e dagildigi diisiiniilmektedir.
(Manos et al., 1999; Rokas et al, 2003). Anadolu meseler i¢in yiiksek tiir zenginligine
sahiptir, ayrica bircok taksonun cesitlenme merkezinin Iran ve Tiirkiye oldugu
bilinmektedir (Moghaddam et al., 2000). Q. robur’un da dahil oldugu bu ¢aligmalarda
Anadolu’daki haplotip ¢esitliliginin Balkanlar, italya ve iber Yarimadasi’na gére daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Orta Holosen donemine ait model ¢iktisi incelendiginde Q. robur icin elde edilen
potansiyel dagilim Oriintlislinlin glinlimiizdekine oldukca yakin oldugu goriilmektedir.
Iklimin 1sinmasiyla birlikte, tiiriin Akdeniz’deki buzul siginaklarindaki dagilimini anlamli
bir sekilde daraltmis oldugu ve kuzey Avrupa’da dagilimimi genisletmis oldugu
gorilmektedir. Mevsimselligin etkisinin bu donemde yavas yavas kayboldugu
goriilmektedir, boylece dogu Avrupa’ya dogru dagilimin biraz daha genislemis oldugu
goriilmektedir. Bunun yani sira bu donemde enlemsel giineslenmenin de etkisiyle kuzey
Avrupa’da sicakligin arttifi bilinmektedir (Dormay et al., 2009), bu bdlgede tiiriin

genislemesinde bu durumda etkili olmustur diyebiliriz.

Tiirlin bu doneme ait Akdeniz’deki cografi dagilimi son buzullar aras1 donemdekine benzer
goriinse de, daha dar ve i¢ kesimlere dogru ¢ekilmistir. Alpler’in yarattig1 bir cografi
bariyer etkisiyle Iber Yarimadasi ile italya’nin, Balkanlar ve Tiirkiye’den genetik olarak
ayrilmis olmasi1 dikkat ¢ekmektedir (Brewer et al., 2002; Atkinson et al., 2007). Her ne
kadar orta ve kuzey Avrupa’nin kolonizasyonu Iber Yarimadasi ve Fransa kaynakli
goziikse de son buzul maksimumunda orta Avrupa’daki gizli siginaklarin olas1 varlig1 goz
ard1 edilmemelidir. Ayrica son buzul maksimumuna ait model ¢iktis1 da g6z Oniinde
bulundurulacak olursa bu bélgelerin bu gizli sigiaklardan kolonize edilmis olmasi daha
muhtemeldir ve bu yorum degerlendirilirken tiirin dispersal kapasitesi de dikkate
alinmalidir. Tiirtin Anadolu’daki orta Holosen’deki cografi dagilimina bakildig1 zaman ise,

son buzul maksimumundaki dagilimini yine daraltmis oldugunu, artik Akdeniz

45



kiyillarindan ve Dogu Karadeniz’den kismen ¢ekilmis oldugunu, kuzey Karadeniz
kiyilarindaki dagilimimin daraldigini fakat I¢ Anadolu bélgesindeki potansiyel dagilimimin

genisleyerek giinlimiizdekine benzer bir dagilim sergiledigini goriilmektedir.

Orta Holosen’in sonuna dogru yillik ortalama sicaklik kismen azalmistir ve gilintimiiz iklim
kosullart sekillenmistir. Glinlimiizde yillik ortalama sicaklik orta Holosen’e gore 1°C daha
distiktiir (Demirsoy, 2008). Q. robur’un giiniimiize ait model ¢iktis1 incelendiginde, tiiriin
bilinen giincel dagilimiyla olduk¢a Ortiistiigii goriilmektedir. Q. robur’un giiney
Avrupa’daki cografi dagilimi incelendiginde, tiiriin iber Yarimadasi’nin giineyinde net bir
sekilde bulunmayis1 da dikkat cekmektedir. Endemizm oram yiiksek olan iber Yarimadasi
i¢in bu durum akla ilk olarak rekabet olasiligin1 getirmektedir. Bu bélge iginde Q. robur’un
bulunmadigi alandaki mese tiirleri incelendiginde Q. ilex ve Q. suber’in bulundugu
gorulmektedir (Jalas & Suaminen, 1988). Q. robur’un Ak Meseler, Q. suber ve Q. ilex’in
ise Cerris tipi meseler grubunda olmalarina ragmen yapilan aragtirmalarda meselerin
rekabet kabiliyetlerinin yiiksek oldugundan bahsedilmektedir (Lucchi, 2008), ancak
gruplar arasi bir rekabetten séz edilmemektedir. Bu dogrultuda iber Yarimadasi’ndaki bu
farklilign agiklamak icin iklimi dikkate almamiz gerekebilir. Giiniimlzde bu bdlgenin
Akdeniz’in diger bolgelerine gére daha sicak ve kurak oldugu bilinmektedir (Garzon et al.,
2007) ve gunimuzde Q. robur’un yayilis gosterdigi iber yarimadasinin kuzeyi ile belirgin
iklimsel farkliliklar1 oldugu bir gergektir. Bu bdlge i¢in yapilan modelleme ¢alismalarinda
da, son buzul maksimumunda Iber Yarimadasi’nin Quercus tirleri icin uygun bir buzul
siginag oldugu, orta Holosen’de yaprak doken meselerin yarimadanin gilineybatisi,
kuzeydogusu ve Pireneler’in eteklerinde bulunduklari, herdem yesil olanlarin ise adanin
hem kuzey hem giineyinde bulunduklari tespit edilmistir (Garzon et al., 2007). Dolayisiyla
bu bélge icin de Q. robur’un rekabetten ¢ok iklime dayali bir dagilim sergiledigi
goriilmektedir. Yapilan bu analiz Q. robur’un model sonuglariyla da ortiismektedir ve

tiirlin sicakliga bagh olarak dagilimini sekillendirdigini tekrardan onaylamaktadir.

Ayni sekilde Anadolu degerlendirilecek olursa, giiniimiizde bu bolgenin sahip oldugu
topografik cesitlilik (Kaya & Raynal, 2001), {i¢ farkli iklim tipinin olusmasina (Atalay et
al., 1994) ve Iber Yarimadasi’na gore daha yiiksek bir endemizme sahip olmasina (Davis,
1971; Sekercioglu et al., 2011, Uslu et al., 2011) izin vermistir. Anadolu’da, Toroslar,
Anadolu Caprazi ve Marmara Denizi gibi 6nemli cografi bariyerlerin olmasi genetik
cesitliligin artmasini, bir¢ok tiirlin gen merkezinin burasi olmasini, hatta Avrupa’da

bulunan bir¢ok popiilasyonun kdkeninin de Anadolu olmasini saglamistir (Kosswig, 1955;
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Rokas et al., 2003; Uslu et al., 2011; Korkmaz et al., 2014). Sahip oldugu bu cesitlilik
dogrultusunda Anadolu Q. robur bazinda degerlendirildiginde, giinimiizde Akdeniz’de
hakim olan iklim sartlarinin etkisiyle olusan sert mevsimselligin (Dormay et al., 2009)
tiirlin Toroslarin kuzeyinde dagilmasina yol a¢tigi seklinde yorumlanabilir. Dolayisiyla
yine bu bolgede bulunan diger mese tiirleriyle (Q. cerris, Q. ilex) olan rekabetten ¢ok iklim

Q. robur’un cografi dagiliminda etkili olmus olabilir.

Yapilan bu tez ¢calismasi ile, ge¢ Kuvaterner donemde meydana gelen iklimsel degisimlerin
Avrupa ve Anadolu biyogesitliligini nasil etkiledigi bir bitki tiirli lizerinden ekolojik
analizler yardimiyla test edilmistir. Elde edilen sonuglar, Q. robur'un son buzul
maksimumu siiresince Avrupa’da iliman kusak tiirleri i¢in iyi ¢alisilmig Akdeniz civarinda
bulundugu kabul edilen {i¢ ana buzul siginagin disinda, gorece daha az calisilmig
Anadolu’'nun da 1liman kusak tiirleri icin dagilim potansiyeline sahip oldugunu
gdstermistir. Ayrica, Q. robur’un son buzul maksimumu siiresince Ingiltere ve Fransa gibi
Akdeniz dis1 siginaklarindan da dagilim potansiyeline sahip oldugu ortaya konmustur.
Avrupa geneli i¢in sigmak rolii bakimindan ¢ok fazla bilgiye sahip olmadigimiz
Anadolu’nun (bkz. Korkmaz et al. 2014), bu ¢alismanin sonuglar1 neticesince kozmopolit
dagilima sahip bir bitki tiirli agisindan tartisilmasi literatiire pozitif katki saglamistir.
Gelecekte yapilabilecek olan genetik arastirmalar ile, bu tez ¢alismasi sonucunda varilan

yargilarin filocografi bir perspektif ile desteklenmesi agisindan dnemlidir.

47



10.

11.

12.

KAYNAKCA
Abolafya M., Onmus O., Sekercioglu C., Bilgin R., (2013), Using Citizen Science
Data to Model the Distributions of Common Songbirds of Turkey Under Different
Global Climatic Change Scenarios, PLoS ONE, 8.

Araljo M. and Guisan A., (2006), Five (or so), challenges for species distribution
modelling, Journal of Biogeography.

Aradjo M., Pearson R., Thuiller W., Erhard M., (2005), Validation of species—

climate impact models under climate change, Global Change Biology.

Atalay 1. and Efe R., (2010), Structural and distributional evaluation of forest

ecosystems in Turkey., Journal of Environmental Biology, 31, 61-70.

Atalay I., Efe R., Oztirk M., (2014), Ecology and Classification of Forests in

Turkey, Procedia-Social and Behavioral Sciences.

Atkinson R. J., Rokas A., Stone G. N., (2007), Longitudinal patterns in species
richness and genetic diversity in European oaks and oak gallwasps,

Austin MP., (2002), Spatial prediction of species distribution: an interface between

ecological theory and statistical modelling, Ecological modelling, 157, 101-118.

Axelrod, DI., (1983), Biogeography of oaks in the Arcto-Tertiary province. Ann Mo
Bot Gard 70:629-657

Babik W., Branicki W., Sandera M., Litvinchuk S., Borkin L. J., Irwin J. T,
Rafinski J., (2004), Mitochondrial phylogeography of the moor frog, Rana arvalis.
Moleculer Ecology 13:1469-1480

Bacilieri R., Roussel G., Ducousso A., (1993), Hybridization and mating system in
a mixed stand of sessile and pedunculate oak, Annales des Sciences Forestiéres, 50,
122-127.

Baldwin R., (2009), Use of Maximum Entropy Modeling in Wildlife Research,
Entropy, 11.

Begon M., Townsend C. R., and Harper J. L., (2005), Ecology: from individuals to
ecosystems, 4. Baski, Blackwell, Oxford, UK.

48



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Bennett K. D., (1990), Milankovitch Cycles and Their Effects on Species in
Ecological and Evolutionary Time, Paleontological Society, 16, 11-21.

Bennett K. D., Tzedakis P. C., Willis K. J., (1991), Quaternary Refugia of North
European Trees, Journal of Biogeography, 18, 103-115.

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

Bilgin R., (2011), Back to the Suture: The Distribution of Intraspecific Genetic

Diversity in and Around Anatolia, International Journal of Molecular Science, 12.

Binney H., Willis K., Edwards M., Bhagwat S., Anderson P., Andreev A., Blaauw
M., Damblon F., Haesaerts P., Kienast F., Kremenetski K., Krivonogov S., Lozhkin
A., MacDonal, G., Novenko E., Oksanen P., Sapelko T., Vdliranta M., and
Vazhenina L., (2009), The distribution of late-Quaternary woody taxa in northern
Eurasia: evidence from a new macrofossil database. Quaternary Science Reviews,
28, 2445-2464.

Birks J. and Willis K., (2008), Alpines, trees, and refugia in Europe, Plant Ecology
& Diversity.

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

Brown J. H., (1984), On the relationship between abundance and distribution of
species. American naturalist, 255-279.

Buckley L. B., Urban M. C., Angilletta M: J., Crozier L. G., Rissler L. J., Sears M.
W., (2010), Can mechanism inform species’ distribution models?, Ecology Letters,
13, 1041-1054.

Clark JS., Fastie C., Hurtt G., Jackson ST., (1998), Reid’s Paradox of Rapid Plant

Migration Dispersal theory and interpretation of paleoecological records.

Cline R. M., and Hays J. D. (Eds.). (1976). Investigation of late Quaternary
paleoceanography and paleoclimatology, (Vol. 145). Geological Society of

America.

49



24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.
31.

32.

33.

34.

35.

Cottrell J., Munro R., Tabbener H., Gillies A., (2002), Forrest G., Deans J., Lowe
A., Distribution of chloroplast DNA variation in British oaks (Quercus robur and
Q. petraea),: the influence of postglacial colonisation and human management,

Forest Ecology and Management, 156, 181-195.

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

Cowling S. and Sykes M., (1999), Physiological Significance of Low Atmospheric
CO; for Plant—Climate Interactions, Quaternary Research, 52, 237-242.

Ciplak B., Demirsoy A., and Bozcuk A. N., (1993), Distribution of Orthoptera in
relation to the Anatolian Diagonal in Turkey, Articulata, 8, 1-20.

Davis P. H., (1971), Distribution Patterns in Anatolia with Particular Reference to
Endemism, Edinburgh.

Davis P. H., (1982), Flora of Turkey and The East Aegen Islands, Volume 7,
Edinburgh.

De Candolle A. P., (1820), Essai €lémentaire de géographie botanique, Levrault.
Deffontaine V., Libois R., Kotlik P., Sommer R., (2005), Beyond the
Mediterranean peninsulas: evidence of central European glacial refugia for a
temperate forest mammal species, the bank vole (Clethrionomys glareolus),
Moleculer Ecology, 14, 1727-1739.

Demirsoy A., Genel ve Tilrkiye Zoocografyasi “Hayvan Cografyasi1”, (2008),
Meteksan A.S., Ankara.
Ducousso A. and Bordacs S., (2004), Pedinculate and sessile oaks, Quercus robur/

Quercus petraea, Euforgen.

Dudik M., Phillips S.J., Schapire R.E., (2004), Performance Guarantees for
Regularized Maximum Entropy Density Estimation, Proceedings of the 17th

Annual Conference on Computational Learning Theory

Dudik M., Schapire R.E., Phillips S.J., (2006), Correcting sample selection bias in
maximum entropy density estimation. Advances in neural information processing

systems 18: proceedings of the 2005 conference, 323-330. MIT Press, Cambridge

50



36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

Dumolin-Lapégue, S., Demesure, B., Fineschi, S., Le Come, V., & Petit, R. J.
(1997). Phylogeographic structure of white oaks throughout the European
continent. Genetics, 146, 1475-1487.

Elith J., Graham C., Anderson R., Dudik M., Ferrier S., Guisan A., Hijmans R.,
Huettmann F., Leathwick J., Lehmann A., Li J., Lohmann L., Loiselle B., Manion
G., Moritz C., Nakamura M., Nakazawa Y., Overton J., Peterson A., Phillips S.,
Richardson K., Scachetti-Pereira R., Schapire R., Soberon J., Williams S., Wisz M.,
Zimmermann N., (2006), Novel methods improve prediction of species’

distributions from occurrence data, Ecography, 29, 129-151.

Elith J., Phillips S., Hastie T., Dudik M., Chee Y., Yates C., (2006), A statistical

explanation of MaxEnt for ecologists, Diversity and Distributions, 17.

Ferrier S.,(2002), Mapping Spatial Pattern in Biodiversity for Regional

Conservation Planning: Where to from Here?, Systematic biology, 2, 331-363.

Flgjgaard C., Normand S., Skov F., Svenning J., (2009), Ice age distributions of
European small mammals: insights from species distribution modelling, Journal of
Biogeography, 36, 1152-1163.

Franklin J., (2010), Moving Beyond Static Species Distribution Models in Support
of Conservation Biogeography, Arizona.

Frenzel B., Pécsi M., Velichko A. A., (1992), Atlas of Paleoclimates and
Paleoenvironments of the Northern Hemisphere, Late-Pleistocene- Holocene,
Geographical Research Institute, Hungarian Academy of Sciences, Budapest
Gustav Fischer Verlag.

Galbreath K., Hafner D., Zamudio K., (2009), When cold is better: Climate-driven
elevation shifts yield complex patterns of diversification and demography in an

Alpine specialist (American Pika, Ochotona Princeps), Evolution, 63, 2848-2863.

Garzon M., Dios R., Ollero H., (2007), Predictive modelling of tree species
distributions on the Iberian Peninsula during the Last Glacial Maximum and Mid-
Holocene, Ecography, 30, 120134.

51



45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

Goolsby J. A., (2004), Potential distribution of the invasive Old World climbing
fern, Lygodium microphyllum in North and South America, Natural Areas Journal,
24, 351-353.

Graham C. H., Ferrier S., Huettman F., Moritz C., Peterson A. T., (2004), New
developments in museum-based informatics and applications in biodiversity

analysis., Trends in Ecology & Evolutions(Amst.),, 19, 497-503.

Guisan A. and Zimmermann N., (2000), Predictive habitat distribution models in

ecology, Ecological Modelling, 135.

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

Hampe A. and Petit R., (2005), Conserving biodiversity under climate change: the
rear edge matters, Ecology Letters, 8, 461-467.

Hernandez PA., Graham C., Master L., Albert D., (2006), The effect of sample size
and species characteristics on performance of different species distribution

modeling methods, Ecography, 29, 773-785.

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

Hewitt G. M., (1996), Some genetic consequences of ice ages, and their role in

divergence and speciation, Biological Journal of the Linnean Society, 58, 247-276.

Hewitt G. M., (1999), Post-glacial re-colonization of European biota, Biological
Journal of the Linnean Society, 68, 87-112.

Hijmans R. and Graham C., (2006), The ability of climate envelope models to
predict the effect of climate change on species distributions, Global Change
Biology, 12, 2272-2281.

Hijmans R., Cameron S., Parra J., Jones PG., Jarvis A., (2005), Very high
resolution interpolated climate surfaces for global land areas, International Journal

of Climatology.

52



56.

S7.

58.

59.

60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.

67.

68.

69.

70.

71.
72.

Hijmans, R. J., Guarino, L., Mathur, P., (2012). DIVA-GIS, version 7.5. A
geographic information system for the analysis of species distribution data. Manual

available at http://www. diva-gis. org.

Hirzel AH., Hausser J., Chessel D., Perrin N., (2002), Ecological-niche factor

analysis: how to compute habitat-suitability maps without absence data?, Ecology.

www.aphotoflora.com (Haziran, 2015)

http://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/ (Kasim, 2014)

http://www.esri.com/software/arcgis (Mart, 2015)

http://www.euforgen.org/distribution-maps (Eylul, 2014)
http://www.gbif.org/ (Eylul, 2014)
www.gobotany.newenglandwild.org (Haziran 2015)

http://www.skepticalscience.com/news. (Nisan, 2015)

http://www.worldclim.org (Kasim, 2014)

Jaynes E. T., (1957), Information theory and statistical mechanics. Physical review,
106, 620.

Karacaoglu C., (2013), Isophya rizeensis (Orthoptera: Tettigoniidae) Turunin
Ekolojik Nis Modellemesi, Doktora Tezi, Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri
Enstitust, Ankara.

Kaul, R. B. (1985). Reproductive morphology of Quercus (Fagaceae). American
Journal of Botany, 1962-1977.

Kaya Z. and Raynal D., (2001), Biodiversity and conservation of Turkish forests,
Biological Conservation, 97, 131141.

Kelleher C., Hodkinson T., Douglas G., Kelly D., (2005), Species Distinction in
Irish Populations of Quercus petraea and Q. robur: Morphological versus Molecular
Analyses, Annals of Botany, 96, 1237-1246.

Kosswig K., (1955), Zoogeograph of the Near East, Sussex.

Kozak, K. H., Graham, C.H., Wiens, J.J, (2008), Integrating GIS-based
environmental data into evolutionary biology, Trends in Ecology and Evolution, 23,
141-148.

53


http://www/
http://www.aphotoflora.com/
http://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/
http://www.esri.com/software/arcgis
http://www.euforgen.org/distribution-maps
http://www.gbif.org/
http://www.gobotany.newenglandwild.org/
http://www.skepticalscience.com/news
http://www.worldclim.org/

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

Kutzbach, J. E., and Guetter, P. J., (1986), The influence of changing orbital
parameters and surface boundary conditions on climate simulations for the past 18
000 years, Journal of the Atmospheric Sciences, 43, 1726-1759.

Lucchi, M., (2008), Vegetation dynamics during the Last Interglacial-Glacial cycle
in the Arno coastal plain (Tuscany, western Italy),: location of a new tree refuge,
Quaternary Science Reviews, 27, 2456-2466.

Mac Nelly, R. and Fleishman, E., (2004), A Successfull Model of Species Richness
Based on Indicator Species, Conservation Biology, 18, 646-654

MAGRI, D., FINESCHI, S., BELLAROSA, R., BUONAMICI, A., SEBASTIANI,
F., SCHIRONE, B., SIMEONE, M. C. and VENDRAMIN, G. G., (2007), The
distribution of Quercus suber chloroplast haplotypes matches the
palaeogeographical history of the western Mediterranean. Molecular Ecology, 16:
5259-5266

Martinez-Meyer, E., Peterson, T., Hargrove, W., (2004), Ecological niches as stable
distributional constraints on mammal species, with implications for Pleistocene
extinctions and climate change projections for biodiversity, Global Ecology of
Biogeography, 13, 305-314.

Médail, F. and Diadema, K., (2009), Glacial refugia influence plant diversity
patterns in the Mediterranean Basin, Journal of Biogeography, 36, 1333-1345.

Merow, C., Smith, M., Silander, J., (2013), A practical guide to MaxEnt for
modeling species’ distributions: what it does, and why inputs and settings matter,
Ecography, 36, 1058-10609.

Mora C., Tittensor D. P., Adl S., Simpson A. G., Worm B. (2011). How many
species are there on Earth and in the ocean?, PLoS biology, 9, e1001127.

Morin, X. and Thuiller, W., (2009), Comparing niche- and process-based models to
reduce prediction uncertainty in species range shifts under climate change, Ecology,
90.

Normand, S., Ricklefs, R. E., Skov, F., Bladt, J., Tackenberg, O., Svenning, J-C. C.,
(2011), Postglacial migration supplements climate in determining plant species
ranges in Europe., Proc. Biol. Sci., 278, 3644-53, Proceedings of the Royal Society,

Biological Sciences.

54



83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

Pearson, R. and Dawson, T., (2003), Predicting the impacts of climate change on
the distribution of species: are bioclimate envelope models useful?, Global Ecology
and Biogeography, 12, 361-371.

Pearson, R., Raxworthy, C., Nakamura, M., Peterson, T., (2007), ORIGINAL
ARTICLE: Predicting species distributions from small numbers of occurrence
records: a test case using cryptic geckos in Madagascar, Journal of Biogeography,
34, 102-117.

Pellegrino, 1., Negri, A., Boano, G., Cucco, M., Kristensen, T. N., Pertoldi, C.,
Randi, E., Salek, M., Mucci, N., (2015), Evidence for strong genetic structure in
European populations of the little owlAthene noctua. Journal of Avian Biology,
doi:10.1111/jav.00679

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

Perktas, U., and Quintero, E., (2013), A wide geographical survey of mitochondrial
DNA variation in the great spotted woodpecker complex, Dendrocopos major
(Aves: Picidae). Biological Journal of the Linnean Society, 108, 173-188.

Perktas, U., Giir, H., Saglam, i., Quintero, E., (2014), Climate-driven range shifts
and demographic events over the history of Kruper’s Nuthatch Sitta krueperi, Bird
Study, 62, 14-28.

Petit, R., Aguinagalde, 1., Beaulieu, J-L., Bittkau, C., Brewer, S, Cheddadi, R.,
Ennos, R, Fineschi, S., Grivet, D., Lascoux, M., Mohanty, A., Muller-Starck, G.,
Demesure-Musch, B., Palmé, A., Martin, J., Rendell, S., and Vendramin, G.,
(2003), Glacial Refugia: Hotspots But Not Melting Pots of Genetic Diversity,
Science, 300, 1563-1565.

Petit, R., Brewer, S., Bordacs, S., Burg, K., Cheddadi, R., Coart, E., Cottrell, J.,
Csaikl, U., Dam, B., Deans, J., Espinel, S., Fineschi, S., Finkeldey, R., Glaz, I.,
Goicoechea, P., Jensen, J., Konig, A., Lowe, A., Madsen, S., Matyas, G., Munro,
R., Popescu, F., Slade, D., Tabbener, H., Vries, S., Ziegenhagen, B., Beaulieu, J.-

L., and Kremer, A. (2002) ldentification of refugia and post-glacial colonisation

55



91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.

100.

101.

routes of European white oaks based on chloroplast DNA and fossil pollen
evidence. Forest Ecology and Management, 156, 4974,

Petit, R., Kremer, A., Wagner, D., (1993), Geographic structure of chloroplast
DNA polymorphisms in European oaks, Theoretical and Applied Genetics, 87.

Phillips, S. and Dudik, M., (2008), Modeling of species distributions with Maxent:

new extensions and a comprehensive evaluation, Ecography, 31, 161-175.

Phillips, S., Anderson, R., Schapire, R., (2006), Maximum entropy modeling of

species geographic distributions, Ecological Modelling, 190.

Provan, J. and Bennett, K. D., (2008), Phylogeographic insights into cryptic glacial
refugia, Trends in Ecology & Evolution(Amst.), 23.

Qu, Y., Luo, X., Zhang, R., Song, G., Zou, F. and Lei, F., (2011). Lineage
diversification and historical demography of a montane bird Garrulax elliotii —
implications for the Pleistocene evolutionary history of the eastern Himalayas.
BMC Evolutionary Biology, 11: 174.

Randi, E., (2007), Phylogeography of southern European mammals, Springer,
Netherlands, 101-126

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

Roberts, N., Brayshaw, D., Kuzucuoglu, C., Perez, R., Sadori, L., (2011), The mid-
Holocene climatic transition in the Mediterranean: Causes and consequences, The
Holocene, 21, 313.

Saglam, I. K., Kiiciikyildirim, S. and Caglar, S. S. (2014), Diversification of
montane species via elevation shifts: the case of the Kackar cricket Phonochorion
(Orthoptera). Journal of Zoological Systematics and Evolutionary Research, 52:
177-189.

Schmitt, T. and Varga, Z., (2012), Extra-Mediterranean refugia: The rule and not

the exception?, Frontiers in Zoology, 9, 22.

Schmitt, T., (2007), Molecular biogeography of Europe: Pleistocene cycles and
postglacial trends, Frontiers in Zoology, 4, 11.

56



102.

103.

104.

105.

106.

107.

108.

109.

110.

111.

112.

113.

Skov, F. and Svenning, J., (2004), Potential impact of climatic change on the
distribution of forest herbs in Europe, Ecography

Soberdn, J. and Peterson, A. T., (2005), Interpretation of models of fundamental

ecological niches and species’ distributional areas, Biodiversity Informatics, 2, 1-10

Steinhoff, S., (1993), Results of species hybridization with Quercus robur L and

Quercus petraea (Matt), Liebl. Annales des Sciences Forestiéres, 50, 137-143

Sterling, E., Bynum, N., (2010), Lessons in Conservation, Network of Conservation

Educators and Practitioners Center for Biodiversity and Conservation, New York

Stewart, J.and Lister, A., (2001), Cryptic northern refugia and the origins of the

modern biota, Trends in Ecology & Evolution.

Stigall, A. L., (2012), Using ecological niche modelling to evaluate niche stability
in deep time, Journal of Biogeography, 39, 772-781.

Svenning, J.-C., (2003), Deterministic Plio-Pleistocene extinctions in the European
cool-temperate tree flora. Ecology Letters, 6: 646—653

Svenning, j. and Skov, F., (2004), Limited filling of the potential range in European
tree species,Ecology Letters, 7, 565-573.

Svenning, J. C., and Skov F., (2007), Could the tree diversity pattern in Europe be
generated by postglacial dispersal limitation?, Ecology Letters,10, 453-460.
Svenning, J., Normand, S., Kageyama, M., (2009), Glacial refugia of temperate
trees in Europe: insights from species distribution modelling, Journal of Ecology,
96, 1117-1127.

Sykes, M. T., Prentice, I. C., Cramer, W., (1996), A Bioclimatic Model for the
Potential Distributions of North European Tree Species Under Present and Future

Climates, Journal of Biogeography, 23, 203-233.

Syphard, A. D. and Franklin, J., (2009), Differences in spatial predictions among
species distribution modeling methods vary with species traits and environmental
predictors, Ecography, 32, 907-918.

57



114.

115.

116.

117.

118.

119.

120.

121.

122.

Sekercioglu, C., Anderson, S., Ak¢ay E., Bilgin, R., Can, O., Semiz, G.,
Tavsanoglu, C., Yokes, M., Soyumert A., Ipekdal, K., Saglam, I., Yiicel, M.,
Dalfes, H., (2011), Turkey’s globally important biodiversity in crisis, Biological
Conservation, 144, 2752-27609.

Senkul, C. and Dogan, U., (2012), Vegetation and climate of Anatolia and adjacent

regions during the Last Glacial period, Quaternary International.

Taberlet, P., Fumagalli, L., Wust-Saucy, A., Cosson, J., (1998), Comparative
phylogeography and postglacial colonization routes in Europe, Moleculer Ecology,
7,453-464.

Tarikahya-Hacioglu, B., Karacaoglu, C., Oziidogru, B., (2014), The speciation
history and systematics of Carthamus (Asteraceae) with special emphasis on
Turkish species by integrating phylogenetic and Ecological Niche Modelling data,
Plant systematics and evolution, 300, 1349-1359.

Tavsanoglu, C., (2015), Anadolu'nun yiiksek biyocesitliligi: Evrim bunun
neresinde? In: IV. Evrim, Bilim ve Egitim Sempozyumu Bildirileri, 21-22 Aralik

2013, istanbul, 15 sf. (yayimlanmamis tam metin)

Tiirkes, M. and Tatli, H., (2001), Use of the standardized precipitation index (SPI),
and a modified SPI for shaping the drought probabilities over Turkey, International
Journal of Climatology, 29, 22702282

Tiirkes, M., (2000), Hava, Iklim, Siddetli Hava Olaylar1 ve Kiiresel Issnma, Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii 2000 Yili Seminerleri, Teknik Sunumlar,
Seminerler Dizisi: 1: 187-205, Ankara

Tiirkes, M., Siimer, U. Kilig, G., (1995), Variations and trends in annual mean air
temperatures in Turkey with respect to climatic variability, International Journal of
Climatology, 15, 557-569.

Tzedakis, C., Lawson, I. T., Frogley, M. R., Hewitt, G. M., Preece R. C., (2002),
Buffered tree population changes in a quaternary refugium: evolutionary
implications, Science, 297, 2044-7.

58



123.

124.

125.

126.

127.

128.

129.

130.

131.

132.

Ursenbacher, S., Carlsson, M., Helfer, V., (2006), Phylogeography and Pleistocene
refugia of the adder (Vipera berus), as inferred from mitochondrial DNA sequence
data, Molecular Ecology, 15, 3425-3437

Uslu, E., Bakis, Y., Babag, M., (2011), A study on biogeographical distribution of
Turkish oak species and their relations with the Anatolian diagonal, Acta Botanica
Hungarica, 53, 423-440.

Vanniere, B, Power, MJ, Roberts, N, Tinner, W, Carrién, J, Magny, M, Bartlein, P,
Colombaroli, D, Daniau, AL, Finsinger, W, Gil-Romera, G, Kaltenrieder, P, Pini,
R, Sadori, L, Turner, R, Valsecchi, V, Vescovi, E., (2011), Circum-Mediterranean
fire activity and climate changes during the mid-Holocene environmental transition
(8500-2500 cal. BP). The Holocene. 21: 53-73

Varga, Z., (2010), Extra-Mediterranean Refugia, Post-Glacial Vegetation History
and Area Dynamics in Eastern Central Europe, Phylogeography and Conservation
Biology, DOI 10.1007/978-3-540-92160-8_3.

VVon Humboldt, A., and Bonpland, A., (1807), Essai sur la géographie des plantes.

Waltari, E. and Guralnick, R., (2009), Ecological niche modelling of montane
mammals in the Great Basin, North America: examining past and present
connectivity of species across basins and ranges, Journal of Biogeography, 36,
148-161.

Waltari, E., Hijmans, R., Peterson, A., Nyari, A., Perkins, S., Guralnick, R., (2007),
Locating Pleistocene Refugia: Comparing Phylogeographic and Ecological Niche
Model Predictions, PLoS ONE, 2.

Weiss, S. and Ferrand, N., (2007), Phylogeography of Southern European Refugia,
Springer, The Netherlands.

Whittemore, A. and Schaal, B., (1991), Interspecific gene flow in sympatric oaks.,
Proceedings of the National Academy of Sciences, 88, 2540-2544.

Willis, K. and Vanandel, T., (2004), Trees or no trees? The environments of central

and eastern Europe during the Last Glaciation, Quaternary Science Reviews.

59



133.

134.

135.

Willis, K., Rudner, E., Slimegi, P., (2000), The Full-Glacial Forests of Central and
Southeastern Europe, Quaternary Research.

Wisz, M., Hijmans, R., Li, J., Peterson, A., Graham, C., Guisan, A., Group, N.7,
(2008), Effects of sample size on the performance of species distribution
models,Diversity and Distributions, 14, 763-773.

Zanetto, A., Roussel, G., Kremer, A., (1994), Geographic variation of inter-specific
differentiation between Quercus robur L. and Quercus petraea (Matt.) Liebl., Forest
Genetics, 1, 111-123

60



EKLER

EK 1. Analizlerde kullanilan Q. robur’a ait pozitif gézlem verilerinin harita iizerindeki

dagilima.

61



Ek 2. Modelde kullanilan gézlem kayitlar
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quercus
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49.5600
49.4600
48.4600
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50.9280
60.7760
57.4723
50.1716
48.3536
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54.9795
47.9890
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10.7500
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10.7500
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9.5800
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12.5800
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53.3881
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58.0313
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53.5600
57.6403
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0.2876
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14.0978
12.1592
17.3148
14.8386
15.6778
16.6163
16.8527
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10.5800
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10.5800
10.4034
27.9643
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11.9490
-9.3755



Ek 2. Devam
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54.7110
46.4997
51.1653
48.3333
56.6638
62.5626
51.8890
52.8600
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59.3976
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60.3393
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12.4200
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18.8318
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19.0668
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-2.4006
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44,8000
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61.5867
49.6500
54.0328
63.0690
64.9546
53.6273
47.5600
44,1667
50.4824
50.2017
62.5401
42.3333
47.0000
50.0500
50.4333
43,7656
54.7500
52.0000
64.0000
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BOYLAM

7.4200
26.6464
15.0000
13.7171
36.2500
-6.1000

9.6040
10.3167
15.2000
-8.4100

8.7500
15.5786
14.5786
22.7108
41.7500
19.7863
21.7255
25.6938
22.9187

8.0800
23.5833
18.1241
22.7521
15.9119
13.2667
20.0000
19.9167
30.5167

7.4589
55.9667
42.6667
32.5000

TOR

quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus

ENLEM
44.5000
54.4600
62.7467
62.5514
58.1849
62.9513
60.8402
60.9244
59.0832
61.1254
59.4430
67.8578
60.5720
63.4214
61.7159
43.3249
45.1893
44.4011
48.8553
56.0023
47.7433
55.7859
59.9272
69.6461
66.4213
45.0844
52.0000
38.5667
43.5947
55.4400
44.3877
44,1813

BOYLAM
26.0833
9.4200
30.9604
6.2810
1.5179
8.1313
10.1130
8.4374
5.7167
5.0152
8.0199
14.9571
6.7128
10.3907
11.2041
2.5272
28.6173
41832
9.3790
52.7044
6.5043
37.2831
9.6887
18.9452
12.8602
0.6081
20.0000
42.1000
41.8572
40.5400
2.5669
5.4456



Ek 2. Devam

TUR

guercus
quercus
quercus
qguercus
qguercus
guercus
qguercus
qguercus
qguercus
qguercus
guercus
qguercus
qguercus
qguercus
qguercus
quercus
qguercus
qguercus
quercus
quercus
qguercus
qguercus
qguercus
quercus
qguercus
guercus
quercus
qguercus
guercus
qguercus
qguercus

ENLEM

38.5729
39.5115
40.9370
40.4789
40.6036
41.2277
40.6702
38.1639
41.1869
40.0572
39.3504
38.4462
39.7155
39.8265
37.8792
37.5952
37.5620
40.9129
41.1750
41.9472
40.5102
41.5061
39.3526
37.5245
38.1937
38.1443
39.6180
39.9374
41.3625
40.9118
40.8166

BOYLAM

42.0171
39.5039
27.2807
29.0664
31.2788
33.1374
35.8782
31.8956
28.9592
32.0037
36.3998
34.1410
40.1145
42.3049
43.9504
43.8134
44.0767
41.7417
33.2525
34.9035
33.4251
34.2161
39.2736
34.6706
34.1513
32.4694
27.5556
30.2291
27.5601
27.1397
31.6564

TUR

qguercus
quercus
quercus
quercus
guercus
guercus
qguercus
quercus
quercus
quercus
guercus
qguercus
guercus
quercus
guercus
quercus
qguercus
guercus
quercus
quercus
quercus
qguercus
qguercus
quercus
guercus
guercus
qguercus
qguercus
qguercus
quercus
quercus
quercus
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ENLEM
45.7350
45.5365
46.1034
45.9847
59.9694
47.9897
46.8750
47.2250
62.3378
62.8142
56.6500
46.5028
57.7152
41.0333
48.4700
47.2500
45.8000
56.9757
37.7000
60.1711
54.7400
61.8524
64.2314
40.5349
39.9592
40.2114
40.0446
37.6992
41.0607
39.3060
40.9133
39.4086

BOYLAM
2.0420
5.2490
6.7593
0.8684
30.3200
17.0467
13.2917
14.7917
27.8652
23.9465
25.4333
11.3036
15.4317
29.1000
20.4700
27.2500
25.5000
18.2910
43.8500

5.0537
21.7400

8.6184
12.3099
33.4999
32.3931
32.2420
32.8422
31.9434
28.8348
39.1834
35.8944
39.2910



Ek 3. Son buzul maksimumuna ait birlestirilmemis ve siniflandirilmamis model ¢iktilari.

quercus avg
00000 - 0.1631
& 01881 - 03383
[ 0.3383 - 0.5074
[ 0.5074 - 0.6768
W 05788 - 10000
I Mo Data

quercus_ascii_avg
I 0.0000 - 0.1631
I ©0.1831 - 0.3283
[ 0.3282 - 0.4834
[ 0.4834 - 06525
Il 06525 - 1.0000
I HoData

quercus_asci_avg
W 0.0000 -
I o0.1882-0.
[ o232%-0.
[ 04883 -0,
W oeas2-1
I Mo Data
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Ek 4. Orta- Holosen’e ait birlestirilmemis ve siniflandirilmamis model ¢iktilar

V| quercus_ascii_avg
Il ©.0000 - 0.1756
[ 0.1756 - 0.2581
[ ©.38591 - 0.5387
[ 05387 - 0.7182
Il 0.7182 - 1.0000
Il Mo Dats

V| quercus_asci_avg
W ©0.0000-0.1756
[ 0.1758 - 0.3531
[ 0.2581 - 0.5387
[ 0.5287 - 0.7182
W 0.7182 - 1.0000
Il No Dats

V| quercus_ascii_avg
I 0.0000 - 01756
B 0.1756 - 0.2591
[ 0.2881 - 0.5387
B 0.5387 - 0.7182
W 0.7182 - 1.0000
I Mo Data
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Ek 4. Devam

HadGEM2-ES

¥| quercus_ascii_avg
W 0.0000 - 0.1756
I 0.1756 - 0.3551
[ 0.3591 - 0.5387
I 05387 -0.7182
W ©.7182 - 1.0000
W MoDats

V| quercus_asci_avg
W 0.0000 - 0.1796
I 0.1785 - 0.3851
] 03581 - 0.5387
[ 0.5387 - 0.7182
Il ©0.7182 - 1.0000
Il Mo Data

MIROC-ES

quercus_asci_avg
W 0.0000 - 0.1756
[ 01795 - 0.3551
O 0.2881 - 0.5287
B o.5387 - 0.7182
) 7 - - Il 0.7182 - 1.0000
- ~ - Il o Dats

67



Ek 4. Devam

MP'_ESM_P . — ¥| guercus_ascii_avg

I 0.0000 - 0.1756
[ 0.175& - 0.3591
[1 o.3881 - 05387
[ 0.5387 - 0.7182
I 0.7182 - 1.0000
I o Data

quercus_asci_avg
Il 0.0000 - 0.1756
B 0.17%6 - 0.3831

[ 0.3591 - 0.5287

B 05387 -0.7182

W 0.7152 - 1.0000

I HoData
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Ek 5.19 biyoiklimsel degiskene ait cevap egrileri

hio1 hio10 hio11 hio12
T | — == — == — [ == T
“ 05 J"‘— L ___ | s | I
= | — 00—t — 00—t — (== 1
114 2 i 330 222 137 il 2825
hio15 hio16 hio17 hio18
T | — == — [ == — 10T T
=———r————— »—f
r_\ 05t 1 osp 1 o
= | — 00—t — 00—t — (== 1
7 106 25 a4 0 48 0 i
hio3 hiod hiod hio6
F T T | ID F T T | ID F T T | ID F T T
i 1 M \ " --‘L_ L3 _-
—  — 0.0 b — 0.0 =t — 0.0 b 1
17 an 2822 13502 #® 430 2712 104
hio7 hio
hio13 hio14 T = '
10T = TOF—T =
P [IEN 1 0ir
04 H . 05k 5
00—t — 00 bt |
00— - 10k L 21 409 0 pLl
9 in -0 152
hio19 hio2
== | — i == —J hio9
10 F T T
0.0 bt | — i = — 00—t L
1 85 L] 1683 -154 339
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EKLER

Ek.1. Analizlerde kullanilan Q. robur’a ait pozitif gbzlem verilerinin harita tizerindeki dagilim.



Ek 2. Modelde kullanilan gozlem kayitlar

TUR

quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus

ENLEM

55.06807
46.2029
63.7903

59.68073

52.76
54.67
59.8728
62.6497
57.8508

48.64664

52.73095
55.9674

54.7109
46.4997

51.16528

48.33333
56.6638
62.5626

51.88895

52.86
50.02
59.3976
447333

63.93624
61.0149

60.33933

41.82
53.00517
51.65348

52.66

43.42
63.56492

BOYLAM

-6.98244
4.01059
20.3313

11.36838

12.42
17.36
18.8318
17.9213
19.0668
6.73429

-9.11035

-2.40055

-8.69825

15.91172

15.02361

15.75
14.1809
25.6452

-4.83401

13.75

5.92
13.0754
-0.6833

2494702
14.5064

25.91955

3
-1.62755
12.47746

8.75
1.27
27.18772

TUR

quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus

ENLEM
53.46
57.91578
49.75
55.5603
50
4.1
58.98279
44.8
52.7
40.28
50.76
44.99986
46.09969
61.58665
49.65
54.03275
63.06897
64.95462
53.62728
47.56
44.16667
50.48242
50.20173
62.5401
42.3333
47
50.05
50.43333
43.7656
54.75
52
64

BOYLAM
1.42
26.64639
15
13.7171
36.25
-6.1
9.60399
10.31667
15.2
-8.41
8.75
15.57856
14.5786
22.7108
41.75
19.78628
21.72551
25.69379
2291871
8.08
23.58333
18.12412
2275211
15.9119
13.2667
20
19.91667
30.51667
7.4589
55.96667
42.66667
32.5

TUR

quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus

ENLEM
445
54.46
62.74668
62.55141
58.18487
62.95126
60.84019
60.92442
59.08319
61.12539
59.44301
67.85777
60.57204
63.42137
61.71585
43.32493
45.1893
44,4011
48.85527
56.00232
47.74331
55.78594
59.92716
69.64611
66.42125
45,0844
52
38.56667
43.59472
55.44
44.38769
44.18126

BOYLAM
26.08333
9.42
30.96039
6.28096
7.51789
813133
10.11304
8.43741
5.71667
5.01516
8.01993
14.95711
6.71278
10.39066
11.20405
2.5272
28.61732
418322
9.37896
52.70442
6.50434
37.28313
9.68873
18.94519
12.86017
0.60806
20
42.1
41.85722
40.54
2.56691
5.44563



TUR

quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus

ENLEM

55.06807
46.2029
63.7903
59.68073
52.76
54.67
59.8728
62.6497
57.8508
48.64664
52.73095
55.9674
54.7109
46.4997
51.16528
48.33333
56.6638
62.5626
51.88895
52.86
50.02
59.3976
447333
63.93624
61.0149
60.33933
41.82
53.00517
51.65348
52.66
43.42
63.56492

BOYLAM
-6.98244
4.01059
20.3313
11.36838
12.42
17.36
18.8318
17.9213
19.0668
6.73429
-9.11035
-2.40055
-8.69825
15.91172
15.02361
15.75
14.1809
25.6452
-4.83401
13.75
5.92
13.0754
-0.6833
2494702
14.5064
25.91955
3
-1.62755
12.47746
8.75
1.27
27.18772

TUR

quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus

ENLEM
53.46
57.91578
49.75
55.5603
50
4.1
58.98279
44.8
52.7
40.28
50.76
44.99986
46.09969
61.58665
49.65
54.03275
63.06897
64.95462
53.62728
47.56
44.16667
50.48242
50.20173
62.5401
42.3333
47
50.05
50.43333
43.7656
54.75
52
64

BOYLAM
1.42
26.64639
15
13.7171
36.25
-6.1
9.60399
10.31667
15.2
-8.41
8.75
15.57856
14.5786
22.7108
41.75
19.78628
21.72551
25.69379
22.91871
8.08
23.58333
18.12412
2275211
15.9119
13.2667
20
19.91667
30.51667
7.4589
55.96667
42.66667
32.5

TUR

quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus
quercus

ENLEM
445
54.46
62.74668
62.55141
58.18487
62.95126
60.84019
60.92442
59.08319
61.12539
59.44301
67.85777
60.57204
63.42137
61.71585
43.32493
45.1893
44.4011
48.85527
56.00232
47.74331
55.78594
59.92716
69.64611
66.42125
45,0844
52
38.56667
43.59472
55.44
44.38769
44.18126

BOYLAM
26.08333
9.42
30.96039
6.28096
7.51789
813133
10.11304
8.43741
5.71667
5.01516
8.01993
14.95711
6.71278
10.39066
11.20405
2.5272
28.61732
4.18322
9.37896
52.70442
6.50434
37.28313
9.68873
18.94519
12.86017
0.60806
20
42.1
41.85722
40.54
2.56691
5.44563



TUR

guercus
guercus
guercus
guercus
guercus
guercus
guercus
guercus
guercus
guercus
guercus
guercus
qguercus
guercus
guercus
guercus
guercus
guercus
guercus
guercus
guercus
guercus
guercus
guercus
guercus
guercus
guercus
guercus
guercus
guercus
guercus

ENLEM
38.5729
39.5115
40.9370
40.4789
40.6036
41.2277
40.6702
38.1639
41.1869
40.0572
39.3504
38.4462
39.7155
39.8265
37.8792
37.5952
37.5620
40.9129
41.1750
41.9472
40.5102
41.5061
39.3526
37.5245
38.1937
38.1443
39.6180
39.9374
41.3625
40.9118
40.8166

BOYLAM
42.0171
39.5039
27.2807
29.0664
31.2788
33.1374
35.8782
31.8956
28.9592
32.0037
36.3998
34.1410
40.1145
42.3049
43.9504
43.8134
44.0767
41.7417
33.2525
34.9035
33.4251
34.2161
39.2736
34.6706
34.1513
32.4694
27.5556
30.2291
27.5601
27.1397
31.6564

TUR

guercus
guercus
guercus
guercus
guercus
guercus
guercus
guercus
guercus
guercus
guercus
guercus
guercus
guercus
guercus
guercus
guercus
guercus
guercus
guercus
guercus
guercus
guercus
guercus
guercus
guercus
guercus
guercus
guercus
guercus
guercus
guercus

ENLEM
45.7350
45.5365
46.1034
45.9847
59.9694
47.9897
46.8750
47.2250
62.3378
62.8142
56.6500
46.5028
57.7152
41.0333
48.4700
47.2500
45.8000
56.9757
37.7000
60.1711
54.7400
61.8524
64.2314
40.5349
39.9592
40.2114
40.0446
37.6992
41.0607
39.3060
40.9133
39.4086

BOYLAM
2.0420
5.2490
6.7593
0.8684
30.3200
17.0467
13.2917
14.7917
27.8652
23.9465
25.4333
11.3036
15.4317
29.1000
20.4700
27.2500
25.5000
18.2910
43.8500

5.0537
21.7400

8.6184
12.3099
33.4999
32.3931
32.2420
32.8422
31.9434
28.8348
39.1834
35.8944
39.2910



Ek 3. Son buzul maksimumuna ait birlestirilmemis ve siniflandirilmamis model ¢iktilar:

[¥] quercus avg

B 0.0000-0.1891
I 0.1891-0.2383
[ 0.2382-0.5074
B 0.5074 - 0.6768
B 06788 - 1.0000
B NoData

¥| quercus_ascii_avg
Il 0.0000-0.1831

I 0.1831-0.
[ 0.3283-0.
B 0.4834 - 0.65:
B 08525-

Il NoData

¥| quercus_ascii_avg

I 0.0000-0.1683
[l 0.1683-0.3328
[J 0.3328 - 0.4389
O 0.4%89-0.8852
[l 0.8852 - 1.0000
Il NoData




Ek 4. Orta- Holosen’¢ ait birlestirilmemis ve siniflandirilmamis model ¢iktilar

V] quercus_ascii_avg

quercus_ascii_avg
-0.1798
796 - 0.3591
1-0.5387

7182

- 1.0000

V| quercus_ascii_avg
Il 0.0000-0.1738




v| quercus_ascii_avg
B 0.0000-0.1738

quercus_ascii_avg

quercus_ascii_avg




¥| quercus_ascii_avg

W 0.0000-0.17%8
8 - 0.2591
1-0.5387

-0.7182

- 1.0000

quercus_ascii_avg
-0.17%8
-0.3591
-0.5387

7182

[V quercus_asci_avg
Il 0.0000-0.17%
[ 0.1798 - 0.3591
[ 0.3591 - 0.5387
O 0.5387-0.7182
W 0.7182- 1.0000
W VoDats




Ek 5.19 biyoiklimsel degiskene ait cevap egrileri

0.4

0.0

0.4

0.0
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0o

hio1 hio10 hio11 hio12
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04 1 05F 1
00—t 0.0 b—t I
0= : 0oe = 1l % (]
a 32 0 182
hio19 hio2
10F—T ] 10T I hio9
10 F T T
ost 'r_'- | B
05
[ == 1 0.0 et | — 00k 4
2 765 4 183 -154 330




	tez_onsayfalar
	tez_son_elif_basım (1)

