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ÖZET 

 

GEÇ KUVATERNER ĠKLĠM DEĞĠġĠMLERĠNĠN Quercus robur L.’un (Saplı meĢe) 

COĞRAFĠ DAĞILIMI ÜZERĠNE ETKĠSĠ 

 

 

ELĠF DENĠZ ÜLKER 

Yüksek Lisans, Biyoloji Bölümü 

Tez DanıĢmanları: Doç. Dr. Çağatay TAVġANOĞLU, Doç. Dr. Utku PERKTAġ 

Haziran 2015, 79 sayfa 

 

Geç Kuvaterner dönemde gerçekleĢen iklim değiĢimlerinin etkisiyle birbiri ardına gelen 

çok sayıda buzul ve buzullar arası dönem ortaya çıkmıĢtır. Bu dönemler, özellikle de son 

buzullar arası dönem ve son buzul maksimumu günümüz biyotasının Ģekillenmesinde etkili 

olmuĢtur. Kuzey yarımkürede buzul dönemler sırasında ılıman kuĢak türleri dağılım 

alanlarını daraltarak, daha güney enlemlerdeki uygun iklim koĢullarına sahip habitatlara -

buzul sağınaklarına- çekilerek hayatta kalmaya çalıĢmıĢlardır. Türlerin değiĢen iklimsel 

koĢullarına cevap olarak coğrafi dağılım alanlarını nasıl daraltıp geniĢlettikleri Ekolojik 

NiĢ Modeli yaklaĢımıyla öngörülebilmektedir. Bu çalıĢmada bir ılıman kuĢak bitki türü 

olan Quercus robur L.‟un (saplı meĢe) Geç Kuvaterner‟deki son buzullar arası dönem 

(130.000 - 116.000 yıl önce), son buzul maksimumu (21.000 yıl önce) ve orta Holosen 

(6.000 yıl önce) dönemlerindeki potansiyel coğrafi dağılım alanları ekolojik niĢ modeli 

yaklaĢımıyla öngörülmüĢtür. Hangi iklimsel değiĢkenlerin türün günümüzdeki ve 

geeçmiĢteki coğrafi dağılımında daha çok etkili olduğu belirlenmiĢtir. Elde edilen sonuçlar 

neticesinde Q. robur‟un coğrafi dağılımının Ģekillenmesinde en sıcak çeyreğin ortalama 

sıcaklığı, mevsimsel sıcaklık, en kurak çeyreğin ortalama sıcaklığı ve yıllık ortalama 

sıcaklık aralığı gibi sıcaklıkla iliĢkili iklimsel değiĢkenlerin etkili olduğu tespit edilmiĢtir. 

Model çıktılarına göre, Anadolu‟nun ılıman kuĢak için önerilmiĢ olan önemli buzul 

sığınaklarına ek olarak son buzul maksimumunda Q. robur için bir buzul sığınağı 

olabileceği ortaya konmuĢtur. 

 

Anahtar Kelimeler: Geç Kuvaterner, Ġklim değiĢimleri, Ekolojik NiĢ Modellemesi, 

Quercus robur, Coğrafi dağılım  
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ABSTRACT 

 

EFEECTS OF THE LATE QUATERNARY CLIMATE CHANGES ON THE 

GEOGRAPHIC DISTRIBUTION IN Quercus robur L. (PEDUNCULATE OAK)  

 

 

Elif Deniz ÜLKER 

Master, Department of Biology 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Çağatay TAVġANOĞLU, Assoc. Prof. Dr. Utku 

PERKTAġ 

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. GĠRĠġ 

Günümüzde dünya üzerindeki canlı çeĢitliliğinin sadece 2 milyonu bilimsel olarak 

literatüre girmiĢtir, fakat bu çeĢitliliğin çok daha fazla olduğu ve karasal ekosistemlerdeki 

türlerin %86‟sının, denizel ekosistemlerdeki türlerin ise %91‟inin hala bilimsel olarak 

araĢtırılmayı ve tanımlanmayı beklediği düĢünülmektedir (Mora et al., 2011). Türlerin 

küresel ölçekteki dağılımı çeĢitli faktörlerle Ģekillenmektedir ve buna bağlı olarak her 

türün coğrafi dağılımı farklılık göstermektedir (Franklin, 2010). Türlerin dünya üzerindeki 

coğrafi dağılım örüntüleri ve bu örüntüleri etkileyen faktörlerin neler olduğu, hem tarihsel 

hem de günümüz için yapılan biyocoğrafi çalıĢmalarla anlaĢılmaktadır. Canlıların coğrafi 

dağılımında gözlenen güncel değiĢiklikler çoğunlukla ekolojik biyocoğrafya altında 

incelenirken, canlıların coğrafi dağılım alanlarının tarihsel geçmiĢi ise evrimsel 

biyocoğrafya altında incelenmektedir (Efe, 2010). Bu çalıĢmalar doğrultusunda türlerin 

genel coğrafi dağılım örüntülerinin Ģekillenmesinde en önemli etkiye sahip etmenlerin 

dünya tarihi boyunca süregelen jeolojik olaylar ile iklimsel değiĢimler olduğu 

bilinmektedir (Demirsoy, 2008). 

Canlılar her zaman bulunduğu habitatla karĢılıklı iliĢki halindedir (Brown, 1984). Türler 

kendi ihtiyaçları (hareket, beslenme gibi) doğrultusunda bulunduğu ortamı kullanırken, 

canlıların bulunduğu ekosistemdeki çeĢitli çevresel etmenler de türün habitat içindeki 

yerini Ģekillendirmekte, korumakta ve sınırlandırmaktadır. Çevresel etmenler, tür içi ve 

türler arası rekabet, stres, dispersal kapasitesi ve fizyolojik değiĢimler gibi biyotik faktörler 

ile iklim, toprak yapısı ve yüzey örtüsü gibi abiyotik faktörler olarak tanımlanmakta ve 

türlerin dağılımının belirlenmesinde önemli rol oynamaktadır (Pearson & Dawson, 2003). 

Özellikle, uzun süreli atmosfer koĢullarındaki değiĢim ve bu değerlerin ortalaması olarak 

nitelendirilen ve dönemsel bir olgu olan iklim  ve dolayısıyla sıcaklık, yağıĢ, nem, rüzgar 

ve bulutluluk gibi iklim elemanları çevresel faktörler içinde türlerin habitat özelliklerini 

belirleyen en önemli faktör olarak bilinmektedir ((TürkeĢ, 2001; Efe, 2010).  

Günümüzde özellikle ormansızlaĢma, fosil yakıt kullanımı ve arazi kullanımı değiĢikliği 

gibi insan müdahalesiyle artıĢ gösteren iklim değiĢimi, genel anlamda doğrudan ya da 

dolaylı olarak küresel atmosfer bileĢiminin uzun dönemli değiĢmesi olarak 

tanımlanmaktadır (TürkeĢ, 2000). Genel anlamda atmosfere giren kısa dalgalı güneĢ 

ıĢınları ile geri salınan uzun dalgalı yer ıĢınımları denge halindedir (TürkeĢ, 2001; 

Demirsoy, 2008). Herhangi bir etmen ile enerjinin atmosferdeki ya da deniz ve karalardaki 

dağılım dengesinin değiĢmesi iklimin değiĢmesine sebep olmaktadır. 
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Dünya tarihi boyunca her dönem iklimde uzun ya da kısa süreli doğal değiĢimler 

görülmüĢtür. Bu değiĢimlerin en önemlileri Kuvaterner dönemde buzul ve buzullar arası 

dönemler olarak görülen iklimsel dalgalanmalar olmuĢtur. Bu döneme ait jeomorfolojik ve 

klimatolojik etkiler iyi bilinmektedir (TürkeĢ, 2000). Bu sebeple modern kommünitelerin 

ve taksonların evrimsel sürecini anlamak ve canlıların günümüzdeki coğrafi dağılımlarını 

anlayabilmek için en çok ilgilenilen dönem geç Kuvaterner olmuĢtur.  

YaklaĢık 40 yıl önce yapılan çalıĢmalara göre (Cline & Hays, 1976), Kuvaterner 

dönemdeki iklimsel dalgalanmaların sebebinin Dünya‟nın, uydusu ile kendisi arasındaki 

çekim kuvveti ve GüneĢ etrafındaki uydu- dıĢ merkezlilik durumu olduğu anlaĢılmıĢtır 

(Hewitt, 1996). Dünya, günlük ve yıllık hareketlerinin, eksen eğikliğinin ve GüneĢ‟in 

etrafındaki eliptik yörüngesindeki hareketinin sonucu geniĢ aralıklı ve daimi olan bu 

döngülere maruz kalmaktadır. Dünya GüneĢ‟in etrafında dönerken Ay‟ın ve diğer 

gezegenlerin üzerinde yarattığı çekim kuvveti ile meydana gelen uzun dönemli ve geniĢ 

aralıklı bu dalgalanmalar Milankovitch döngüleri olarak adlandırılmaktadır (Bennett, 

1990) (ġekil 1.1). Milankovitch döngüleri solar radyasyonun mevsimsel ve enlemsel 

dağılımını değiĢtirir. Yapılan çalıĢmalar ile okyanus sedimanlarından alınan oksijen izotop 

kayıtlarına göre geniĢ aralıklarla değiĢen iklimin en az 3 milyon yıldır Milankovitch 

döngülerinden etkilendiği ortaya konulmuĢtur, bu da Kuvaterner‟deki buzul dönemlerinden 

öncesine denk gelmektedir (Bennett, 1990; Hewitt, 1996; Hewitt, 1999).  

 

ġekil 1.1. Milankovitch döngüleri ve iklim değiĢimleri üzerine etkileri (http://math.ucr.edu 

sayfasından TürkçeleĢtirilmiĢtir). 

Milankovitch döngüleri Kuvaterner dönemin akıĢını etkilemiĢtir. YaklaĢık 2,5 milyon yıl 

önce kuzey yarımkürede Arktik buzullar geniĢlemeye ve Kuzey Amerika ve Avrasya‟da 

büyük buzul kalıpları oluĢmaya baĢlamıĢtır (Taberlet, 1998; Hewitt, 1999). Son 700.000 

http://math.ucr.edu/
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yıldan beri ise 100.000 yıllık periyotlara sahip büyük iklimsel dalgalanmalar ve önemli 

buzul dönemleri meydana gelmiĢtir. Buzul dönemin hemen ardından da günümüzde 

yaĢadığımız gibi daha kısa dönemli buzullar arası dönemler hâkim olmuĢtur. 

Biyocoğrafi çalıĢmaların derinlik kazanmasıyla birlikte buzullaĢmanın boyutları ve 

süreçleri hakkında önemli bilgiler kazanılmıĢtır. Bu bilgiler ıĢığında Kuvaterner‟in orta ve 

geç Pleistosen zamanına ait dört önemli buzul dönem ve onları takip eden buzullarası 

dönemler saptanmıĢtır. Bunlar arasından özellikle son buzullar arası dönem (130.000 yıl 

önce) ve sonrasındaki son buzul maksimumu (21.000 yıl önce), daha çok kuzey 

yarımkürede etkili olmuĢtur ve ılıman türler üzerinde önemli habitat parçalanmalarına, 

coğrafi bariyerlerden dolayı izolasyona ve dolayısı ile türler arası ve tür içi taksonlarda 

genetik farklılaĢmalara ve türlerin coğrafi dağılımlarında değiĢikliklere yol açmıĢ (Hewitt, 

1996; Taberlet, 1998; Hewitt, 1999). Son buzul maksimumu, özellikle Kuzey Amerika ve 

Avrupa kıtalarında büyük iklimsel değiĢimlere sebep olmuĢ, vejetasyon-iklim iliĢkisini 

değiĢtirerek günümüzdeki birçok bitki ve hayvan türünün bolluğunda ve dağılımda 

belirleyici rol oynamıĢtır (Provan & Bennet, 2008). Pleistosen‟deki iklimsel 

dalgalanmaların etkileri üzerine çok çeĢitli çalıĢmalar yapılmıĢtır. Örneğin Avrupa‟daki 

ılıman kuĢak bitki, memeli, böcek ve amfibi türlerine ait 10 taksonun son buzul 

maksimumundaki sığınakları ve buzul dönem sonrası rekolonizasyon yolları Taberlet ve 

arkadaĢları (1998) tarafından, hem Avrupa hem Kuzey Amerika‟daki ağaç türlerinin buzul 

dönemlerden sonraki coğrafi ve tarihsel örüntüsü Svenning & Skov (2007) tarafından, 

Kuzey Amerika‟nın dağlık bölgelerinde bulunan memeli türlerinin son buzul 

maksimumundaki buzul sığınaklarının tespiti Waltari & Guralnick (2009) tarafından, buzul 

sığınaklarının günümüz Avrupa ılıman kuĢak türlerinin genetik çeĢitliliği örüntüsüne etkisi 

Petit ve arkadaĢları (2003) ve Hampe & Petit (2007) tarafından, Akdeniz Havzası‟ndaki 

buzul sığınaklarının o bölgedeki bitki çeĢitliliğine etkisi Médail & Diadema (2009) 

tarafından yapılan çalıĢmalarla ortaya koyulmuĢtur.  

Radyometrik kayıtlara göre son buzullar arası dönemde, yani günümüzden yaklaĢık 

130.000 yıl önce, özellikle kuzey yarımkürenin orta ve yüksek enlemlerinde günümüze 

göre yıllık ortalama sıcaklık 2-3 °C daha yüksektir, vejetasyonun ise günümüzdekine 

benzediği görülmektedir (Frenzel, 1992). ÇeĢitli denizel ve palinolojik verilerin yardımı ile 

son 20.000-18.000 yıllık iklimsel değiĢimler, Kutzbach ve Guetter (1986) tarafından 

modellenmiĢtir. Bu modeller doğrultusunda son buzul maksimumunda kıtasal yüzey 

sıcaklığının konuma bağlı olarak günümüzden 40-2,5 °C daha soğuk olduğunu ortaya 
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koymuĢlardır. (Hewitt, 1999). Frenzel ve arkadaĢlarının (1992) yaptığı çalıĢmaya göre ise 

yıllık ortalama sıcaklık günümüze göre 8 °C düĢüĢ göstermiĢtir. Buzul sonrası dönemde 

(16.000 yıl önce) iklim tekrar ısınmaya baĢlamıĢtır. Bu dönemde meydana gelen ve Genç 

Dryas olarak adlandırılan küçük bir buzul dönem (12.000 yıl önce) iklimde tekrar 

soğumaya sebep olmuĢtur (Hewitt, 1996), fakat sonrasında, yaklaĢık 10.000 yıl önce 

(Holosen‟de) iklimde oldukça hızlı bir ısınma görülmüĢtür ve orta Holosen‟de, yaklaĢık 

7.000 yıl önce optimum koĢullarına sahip, nemli-sıcak bir iklim  hakim olmuĢtur 

(Demirsoy, 2008). O dönemde sıcaklık günümüze göre yaklaĢık 1–2 °C daha fazladır 

(Frenzel et al., 1992). Ġklimsel dalgalanmaların etkileri Dünya üzerindeki çeĢitli bölgelerde 

(kıtalarda) ekvatora olan mesafeye, okyanuslardaki akıntılara, kıtasal ağırlığa ve topografik 

özelliklere göre farklı Ģekillerde yaĢanmıĢtır. 

 

1.1. Genel Bilgiler 

1.1.1. Avrupa’da Son Buzul Maksimumu ve Sonrası 

Bu bölgede kuzeyde Rusya‟ya kadar geniĢleyen düzlükler bulunmaktadır. Güneyde ise 

Kafkaslar‟a kadar uzanan ve doğu batı yönünde konumlanmıĢ Alpler, Pireneler ve 

Transilvanya‟daki dağlık alanlar Asya ile bağlantılıdır. Daha güneyde ise Akdeniz 

bulunmaktadır. Bu coğrafyada türlerin iklim değiĢikliğine cevapları farklı Ģekillerde 

olmuĢtur. 

Ġklimin soğuması ve kuruması ile birlikte kuzeyde geniĢleyen buzullar, ılıman türler 

üzerinde etkili olmuĢtur. Bu dönemde ılıman kuĢak türleri yayılıĢ alanlarını daraltarak 

hayatta kalmak için daha alçak enlemlerdeki uygun habitatlara, yani buzul sığınaklarına, 

çekilmiĢlerdir (Hewitt, 1996; Bennett & Provan, 2008; Fløjgaard et al., 2009). Buzul 

sığınakları, genellikle tür için uygun iklim koĢullarına sahip, buzul dönem boyunca birçok 

taksonun bu alanlarda devamlılık gösterdiği ve genetik çeĢitliliğin korunduğu alanlar 

olarak tanımlanabilir (Bennett et al., 1991; Médail & Diadema, 2009). Ġklimin ısınmaya 

baĢlaması ile Ģartlar ılıman türler için tekrar normale dönmeye baĢlamıĢ ve bu türler buzul 

sığınaklarından çıkarak kuzeye doğru alanlarını geniĢletmeye baĢlamıĢlardır. Bu durum 

Provan & Bennett (2008) tarafından “geniĢleme-daralma modeli” olarak tanımlanmıĢtır. 

Son buzul maksimumunda Ġskandinavya‟daki buzul kütleleri 52° kuzey enlemine kadar 

ilerleyerek Britanya‟yı ve Kuzey Avrupa‟yı tamamen kaplamıĢtır, Rusya‟nın kuzeyi bu 

buzullardan çok etkilenmemiĢtir (Hewitt, 1996; Hewitt, 2004). Güney Avrupa‟daki dağlar 

geniĢ buz kalıplarıyla örtülmüĢtür. Kuzey Avrupa‟nın düzlükleri ve güneydeki dağlık 
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alanların arasında tundra ve soğuk stepler hâkim olmuĢtur. Küresel ölçekte deniz 

seviyesinde 100 m. kadar bir çekilme olmuĢtur, fakat Akdeniz bu durumdan fazla 

etkilenmemiĢtir. Genel olarak bakıldığında, Avrupa kıtasındaki türler için güneyde 

Akdeniz ve çöller, kuzey boyunca uzanan buzullar, batıda Atlantik ve doğuda ise Hazar 

Denizi bariyer görevi görmüĢtür. Son buzul dönemi boyunca, biyotanın büyük bir 

kısmının, özellikle ılıman türlerin, Avrupa‟nın güneyine çekildiği bilinmektedir (Hewitt, 

1996; Provan & Bennet, 2008). Ilıman türler için güney Avrupa‟nın uygun alanlar olduğu 

önerilmiĢtir (güney sığınak hipotezi, Provan & Bennet, 2008; Fløjgaard et al., 2009; 

Stewart et al., 2010). Boreal türler için ise Orta Avrupa, Kuzey Balkanlar ve Rusya‟nın 

büyük çoğunluğunun uygun habitatlar içerdiği öngörülmüĢtür (kuzey sığınak hipotezi, 

Fløjgaard et al., 2009; Stewart et al., 2010).  

Son yıllarda moleküler metodların geliĢmesiyle, türlerin buzul döngüleri sırasındaki tarihi 

ve demografik yapıları moleküler belirteçler kullanılarak ortaya konulmuĢ ve tür içi coğrafi 

varyasyon örüntüleri araĢtırılmıĢtır (Taberlet, 1998; Galbreath, 2009). Genetik 

varyasyonların modellenmesiyle birlikte, ılıman kuĢak bitki ve hayvan taksonları için son 

buzul döneminde Akdeniz Havzası‟nda üç önemli buzul sığınağı olduğu tespit edilmiĢtir: 

(1) Ġspanya ve Portekiz‟in güneyi - (Ġber Yarımadası), (2) Balkanlar ve (3) Ġtalya (Provan 

& Bennet, 2008). 

Son buzul maksimumundaki bu iklimsel dalgalanmalar neticesinde, bu tez çalıĢmasının 

örnek organizması olan Quercus robur‟u da içeren orman türleri ve dolayısı ile bu türleri 

takip eden birçok memeli türü de etkilenmiĢtir. Bennett ve arkadaĢlarının (1991) 

çalıĢmasına göre güney Avrupa‟nın, son buzul maksimumundaki iklimsel ve topografik 

yapısı sayesinde Kuzey Avrupa ormanlarındaki ağaç türleri için oldukça uygun bir alan 

olduğunu ve özellikle Balkanlar ve Ġtalya‟daki dağlık alanların bu ağaç türleri için önemli 

sığınaklar teĢkil ettiğini göstermiĢtir.  

Son buzul maksimumunun sonunda, günümüzden yaklaĢık 16.000 yıl önce, atmosferik 

CO2 konsantrasyonunun tekrar artmasıyla (ġekil 1.2) buzullar arası döneme girilmiĢtir. 

Avrupa‟nın günümüz biyocoğrafi örüntüsünün belirlenmesinde buzul sığınaklarının 

konumu ve büyüklüğü etkili olmuĢtur (Schmitt, 2007). Buzullar arası dönemdeki 

rekolonizasyon yolları canlıların dispersal kapasiteleri, göç yolları, birbirleriyle olan 

etkileĢimleri, farklı niĢlere sahip olmaları ve coğrafi bariyerlere göre ĢekillenmiĢtir 

(Brewer et al., 2002; Richards et al., 2007; Waltari & Guralnick, 2008; Fløjgaard et al., 

2009; Buckley et al. 2010). Buzullar arası döneme girilmesiyle birlikte güney sığınaklarına 
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çekilmiĢ olan birçok ılıman tür kuzeye doğru hareket ederek çok hızlı bir Ģekilde 

Avrupa‟yı yeniden kolonize etmeye baĢlamıĢtır. Buzul sonrası kolonizasyon rotaları 

konusunda çalıĢılmıĢ olan birçok taksona göre Avrupa kıtasının kuzey bölgeleri, son buzul 

dönemi sona erdikten sonra Ġber Yarımadası ve Balkanlar‟daki sığınaklardan kolonize 

edilmiĢtir (Taberlet, 1998). Bunun yanı sıra kuzeye olan yayılma sırasında doğu-batı 

yönünde uzanan Alpler ve Pireneler birçok tür için kuzeye olan geniĢlemeyi 

sınırlandırmıĢtır (Hewitt, 1996; PerktaĢ et al., 2011). Bu sebeple özellikle Ġber yarımadası 

ve Ġtalya‟da, haplotipler arası genetik uzaklığın az olduğu türler görülebilmektedir 

(örneğin, Pellegrino et al., 2015; PerktaĢ et al., 2011).  

 

ġekil 1.2. 400.000 yıl öncesinden günümüze kadar olan atmosferik CO2 konsantrasyonu 

değiĢimleri (http://www.skepticalscience.com‟dan TürkçeleĢtirilmiĢtir). 

Ġklimin elveriĢli hale gelmesi ile birlikte güney sığınaklarında bulunan, dispersal kapasitesi 

yüksek olan türler hızla kuzey bölgeleri kolonize etmiĢlerdir. Diğer birçok tür de 

beslenmek için bu ilkin türleri takip etmiĢtir. Yeniden kolonize edilen alanlardaki bu ilkin 

türlerde darboğaz etkisi ve homozigotlaĢmadan dolayı birçok popülasyon yok olmuĢtur. 

Bunun yanı sıra yaklaĢık 11.000 yıl önce meydana gelen ve etkisi yaklaĢık 1000 yıl süren 

Genç Dryas dönemi ile de Fransa‟nın güneyine kadar gelen buzullar vejetasyonun tekrar 

http://www.skepticalscience.com’dan/
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değiĢmesine sebep olmuĢtur (Hewitt, 1996). Birçok ağaç türü bu dönemde güneye geri 

çekilemeyerek ortadan kalkmıĢtır. Yapılan araĢtırmalara göre kuzey Avrupa‟daki orman 

kommünitelerinin tarihinin 10.000 yıldan fazla olmadığı görülmüĢtür (Bennett et al., 

1991). Dolayısıyla güney sığınaklarından çıkarak Avrupa‟yı yeniden kolonize eden birçok 

türün kuzeye yüksek genetik çeĢitlilik taĢıyacak kadar yeterli zamanı olmamıĢtır. Bu 

sebeple, güney bölgeler genetik açıdan daha zengindir.  

1.1.2. Anadolu’nun Yüksek BiyoçeĢitliliği ve Geç Kuvaterner’deki Durumu 

Ġber Yarımadası, Ġtalya ve Balkanlar‟ın Avrupa‟daki birçok ılıman tür için buzul sığınağı 

rolü üstlendiği hipotezi yapılan birçok çalıĢmayla desteklenmiĢtir (Hewitt, 1996; Taberlet, 

1998; Hewitt, 1999; Tzedakis et al, 2002; Schmitt, 2007; Lucchi, 2008). Akdeniz Havzası 

için tespit edilen bu önemli buzul sığınaklarının arasında yüksek endemizm oranına ve 

zengin biyoçeĢitliliğe sahip Anadolu‟nun (Davis, 1971) gösterilmemesi büyük ölçüde veri 

eksikliğinden ve bu bölgenin flora ve faunasının genetik altyapısının diğer bölgelere göre 

daha az çalıĢılmasından kaynaklanmaktadır. Bununla birlikte son yıllarda yapılmıĢ olan 

çalıĢmalar, birçok tür için Anadolu‟nun bir buzul sığınağı olduğunu önermektedir (Kaya & 

Raynal, 2001; Atkinson et al., 2007; Médail & Diadema, 2009; Bilgin, 2011; PerktaĢ et al., 

2011; Gür, 2013; PerktaĢ et al., 2015; Korkmaz et al., 2014). 

Anadolu, üç tarafı denizlerle çevrili, Avrupa, Asya, Afrika ve Orta Doğu‟nun kesiĢim 

noktasında bulunan bir yarımadadır. Bu sayede üç kıta arasında bir köprü görevi görerek 

bu bölgede birçok türün doğal olarak yayılmasını sağlamıĢtır. Ġç kesimlere kadar ulaĢan 

Karadeniz, Akdeniz ve Ege Bölgesindeki dağlık alanlar, derin akarsularla ayrılan derin 

vadiler, geniĢ bozkırlar, kayalık ve eğimli yamaçlar ve verimli alüvyonlu topraklar ile 

yüksek topografik çeĢitliliğe ve birçok doğal habitata sahiptir (Kaya & Raynal, 2001). 

Anadolu‟nun sahip olduğu bu topografik çeĢitlilik, karasallık derecesi bakımından üç ana 

iklim tipinin (Akdeniz, Karadeniz ve Karasal iklim) ve yerel ölçekte de çeĢitli makro ve 

mikro iklimlerin oluĢmasına, böylece farklı vejetasyon tiplerinin görülmesine olanak 

sağlamıĢtır (Atalay et al., 2014). Bunun yanı sıra üç fitocoğrafi bölgeyi (Avrupa - Sibirya, 

Ġran - Turan ve Akdeniz) barındırması da çeĢitli vejetasyon tiplerinin bir arada 

bulunmasına olanak sağlamaktadır (Atalay, 1994). Bu iklimsel ve topografik çeĢitliliğe 

bağlı olarak Anadolu, %33‟ü endemik olan 10.000 bitki türü, 170 memeli türü, 120 

sürüngen türü, 482 kuĢ türü, yaklaĢık 700 denizel ve tatlı su türü, 30‟dan fazla amfibi türü 

ve tanımlanmıĢ 18.000 böcek türünü barındırmaktadır (ġekercioğlu et al., 2011). 
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Anadolu hala jeolojik açıdan aktif bir coğrafyadır ve günümüzdeki biyoçeĢitliliği 

Ģekillendiren en önemli faktörlerden biri jeolojik süreçlerdir. Günümüzden 65 milyon yıl 

öncesine kadar, Anadolu‟nun kuzeyi ve güneyi Tetis Denizi‟nin altında bulunmaktaydı. 

Daha sonra, tektonik hareketlerin etkisiyle Afrika plakasının kuzey yarımkürede yarattığı 

kıtasal çarpıĢma sonuzu Anadolu bir kara parçası olarak yükselerek günümüzdeki 

konumuna ulaĢmıĢtır (Demirsoy, 2008; TavĢanoğlu, 2015). Oligosen döneminde (36 

milyon yıl önce) ise Alp kıvrılmalarına bağlı olarak Toroslar ve Kuzey Anadolu Dağları 

oluĢmuĢtur (Demirsoy, 2008). Anadolu, özellikle Tersiyer‟de baĢlayan ve Kuvaterner 

dönemde de devam eden tektonik ve volkanik faaliyetlerin etkisi sonucu günümüzdeki 

engebeli ve yüksek topografyaya sahip olmuĢtur (Atalay et al., 2014). Jeolojik süreçler 

neticesinde Anadolu‟da birçok türün rahatlıkla girebileceği, kıtalar arasında geçiĢ 

yapabileceği ve baĢka türler ile bir arada bulunabileceği yüksek topografik ve habitat 

çeĢitliliği oluĢmuĢtur. Diğer taraftan da geçmiĢ dönemlerde Anadolu‟ya giriĢ yapmıĢ 

birçok türün yalıtılmasını sağlayan ve türlerin coğrafi hareketlerini kısıtlandırarak Anadolu 

içinde daha küçük bölgelerde sınırlı kalmalarına yol açan coğrafi bariyerler meydana 

gelmiĢtir. Bunlardan en önemlileri güney boyunca uzanan Toroslar, kuzey boyunca uzanan 

Kuzey Anadolu Dağları ve Anadolu Çaprazı‟dır. Anadolu Çaprazı kuzeydoğu 

Anadolu‟dan Amanoslara kadar devam eden, doğu ve orta-batı Anadolu‟yu birbirinden 

ayıran ve bu bölgede 1000 metrenin altında yaĢayan canlıları etkili bir Ģekilde yalıtan bir 

bariyerdir (Davis, 1971; Çıplak et al., 1993; Demirsoy, 2008; Uslu et al., 2011). 

Topografik değiĢkenlik ve coğrafi bariyerler hareket kabiliyeti sınırlı olan türlerin dar bir 

coğrafyada genetik olarak farklılaĢabilmelerine olanak sağlayarak Anadolu‟nun tür 

çeĢitliliğine katkı sağlamaktadır (Çıplak et al., 1993; Sağlam et al., 2014).  

GeçmiĢ dönemlerde yaĢanan önemli iklim değiĢimleri de bu genetik farklılaĢmayı ve tür 

çeĢitliliğini arttıran önemli etkenlerdendir. Pleistosen dönemle birlikte (yaklaĢık 2,5 milyon 

yıl önce) baĢlayan ve buzul ve buzullar arası dönemlerin birbirini takip etmesiyle meydana 

gelen iklimsel değiĢiklikler, özellikle son buzul döneminde Avrupa‟da olduğu gibi 

Anadolu‟da da türlerin coğrafi dağılımlarını ve genetik altyapılarını ĢekillendirmiĢtir 

(Bilgin, 2011). Anadolu‟daki yüksek biyoçeĢitliliğe rağmen Batı Palearktik için yapılan 

biyocoğrafya çalıĢmalarında Anadolu‟nun önemi üzerinde çok fazla durulmamıĢ, bu 

bölgeden yeterince örneklem alınmamıĢ ve son buzul döneminde Akdeniz Havzası içinde 

üç ana buzul sığınağı gösterilirken Anadolu dikkate alınmamıĢtır. Oysa Avrupa‟ya göre 

geçmiĢteki çevresel ve iklimsel değiĢimlerden daha az etkilenmiĢ olduğu bilinen 
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Anadolu‟nun güney kısımlarının uzun dönemli genetik ve tür çeĢitliliğini korumada önemli 

bir alan teĢkil ettiği görülmektedir (Médial & Diadema, 2009). Ayrıca ġenkul & Doğan‟ın 

(2013) çalıĢmasına göre son buzul maksimumunda Anadolu‟nun kuzey kıyılarının 

ormanlarla kaplı olduğu, Marmara, Ege ve Akdeniz‟in bozkır-ormanlarla, diğer bölgelerin 

ise bozkır ve çöl-bozkır formlarıyla örtülü olduğu, böylece birçok ılıman tür için uygun 

habitatlara sahip olduğu ortaya koyulmuĢtur. Yüksek bitki çeĢitliliği ve endemizme sahip 

Güney Anadolu‟nun Akdeniz için önerilen önemli bitki sığınaklarından birkaçına sahip 

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

Anadolu, genel anlamda veri eksikliğinden kaynaklanan sebeplerden ötürü biyocoğrafi 

açıdan azımsanmaktadır, ancak son 15 yıldır yapılan filocoğrafya çalıĢmaları ile 

Anadolu‟nun buzul sığınağı olduğuna dair önemli kanıtlar barındırdığı bilinmektedir 

(Bilgin, 2011). Ayrıca PerktaĢ ve arkadaĢlarının (2011) çalıĢmasına göre, bugün orta ve 

kuzey Avrupa‟da yayılıĢ gösteren birçok türün, Anadolu, Kafkaslar ve hatta Ġran‟da da 

buzul maksimumu sırasında barındıkları bilinmektedir.  

Quercus cinsinin genetik çeĢitlenme merkezinin Anadolu olduğu birçok coğrafyacı 

tarafından savunulmasına rağmen, bu cins için yapılan önemli filocoğrafi çalıĢmalarda 

Anadolu‟dan örneklem yapılmamıĢ olması önemli bir eksikliktir. Örneğin Dumolin-

Lapegue ve arkadaĢlarının (1997), sekiz ak meĢe türü üzerinden yaptıkları ve Avrupa 

genelinde bir örneklem içeren çalıĢmalarında, Q. robur‟un da de olası buzul sonrası 

kolonizasyon rotalarını belirlemiĢlerdir. Ancak bu çalıĢmada Anadolu‟ya ait hiçbir 

örneklem kaydı kullanılmayarak Avrupa‟nın buzul dönem sonrası rekolonizasyon 

örüntüsünün oluĢturulmasında Anadolu‟nun olası rolü görmezden gelinmiĢtir. Daha sonra 

Petit ve arkadaĢları (2002) yaptıkları bir çalıĢmayla yine, Avrupa‟daki ak meĢelerin son 

buzul maksimumundaki sığınaklarını ve kolonizasyon rotalarını kloroplast DNA‟sı ve fosil 

polen kayıtlarını inceleyerek ortaya çıkarmıĢlardır. Bu çalıĢmada Anadolu‟da fosil polen 

kaydının olabileceği düĢünülmüĢ; fakat yine bu bölgeden hiçbir örneklem alınmamıĢtır. 

Bu çalıĢmalar neticesinde yalnızca Avrupa‟daki üç ana buzul sığınağının değil 

Anadolu‟nun da ılıman türler için bir buzul sığınağı olduğu hipotezi ılıman bir bitki türü 

olan ve kozmopolit bir dağılıma sahip olan Q. robur (saplı meĢe) üzerinden sınanmak 

istenmiĢtir. Daha önce de değinildiği üzere ılıman kuĢakta dağılım gösteren bitki türlerinin 

iklim değiĢikliklerine cevap verdiği bilinmektedir (Bennett, 1990; Taberlet et al., 1998; 

Hewitt, 1999; Cotrell et al., 2002; Skov & Svenning, 2004; Lucchi, 2008).  
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Bu tez çalıĢması kapsamında Q. robur‟un batı Palearktik‟teki günümüz dağılımının 

kökeninin, güney enlemlerindeki son buzul maksimumuna ait buzul sığınakları dikkate 

alınarak ortaya çıkarılması hedeflenmektedir. Bu doğrultuda ayrıca Anadolu‟nun son buzul 

maksimumu içerisinde Q. robur için bir buzul sığınağı rolüne sahip olup olmadığı, son 

buzul dönemi sırasında değiĢen iklimsel ve fiziksel koĢulların türün dağılımını nasıl 

etkilediği ekolojik niĢ modeli yaklaĢımı kullanılarak test edilecektir. Bu çalıĢmadan elde 

edilen sonuçlar ile Q. robur‟un Avrupa ve Anadolu‟daki biyocoğrafi örüntüsü konusundaki 

veri eksikliğinin tamamlanması ve Anadolu‟nun biyolojik çeĢitliliğinin Ģekillenmesinde 

geçmiĢteki iklim değiĢikliklerinin etkisi konusunda bilimsel literatüre katkı yapması 

amaçlanmaktadır. 

 

1.2. Kullanılacak Yöntemin Belirlenmesi 

Hayvan ve bitki türlerinin dağılımının iklim ile Ģekillendiği ilk olarak Humboldt & 

Bonpland (1807) tarafından ileri sürülmüĢtür. Daha sonra, günümüzde yaĢayan canlıların 

güncel dağılımlarının ekolojik ve çeĢitli tarihi parametrelere dayandığı De Candolle (1820) 

tarafından açıklanmıĢtır. Günümüz florasının ve faunasının Ģekillenmesinde ve günümüz 

türlerinin güncel coğrafi dağılım örüntülerinin belirlenmesinde en önemli etkenin ise Geç 

Kuvaterner‟de meydana gelen son buzul maksimumu olduğu bilinmektedir.  

Yapılan araĢtırmalar ile türlerin coğrafi dağılım değiĢimlerinin belirlenmesinin özellikle 

ağaç türleri açısından oldukça önemli olduğu düĢünülmektedir (Morin & Thuiller, 2009), 

çünkü ağaçlar arazi örtüsünün asıl bileĢenlerinden biridir ve orman ekosistemlerinin 

iĢleyiĢinde önemli bir yerleri vardır (Begon et al., 2005). Ayrıca ekosistemde bulunan 

birçok bitki ve hayvan türü için kritik habitatlar oluĢtururlar. Bu açıdan da 

değerlendirildiğinde ılıman kuĢakta bulunan türlerin iklim değiĢimlerine verdikleri 

cevapların bir ağaç türü üzerinden değerlendirilmesinin oldukça avantajlı olduğu 

görülmektedir. 

Günümüzde, özellikle son 15 yıldır, kullanımı giderek yaygınlaĢan ekolojik niĢ modeli 

uygulamaları ile türlerin değiĢen iklim koĢullarına verdiği olası cevaplar ile coğrafi 

dağılımlarını ne Ģekilde değiĢtirdikleri öngörülebilmektedir. Bunun yanı sıra geçmiĢten 

günümüze kadar olan evrimsel süreç ve genetik varyasyonlar da dâhil edilerek günümüz 

dağılım örüntüleri kesin bir Ģekilde ortaya çıkartılabilmektedir (Hijmans & Graham, 2006). 

Bu noktadan hareketle iklim değiĢimlerine cevap verdiği bilinen Q. robur‟un, geçmiĢ 
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dönemlerdeki iklim değiĢimleri sırasında coğrafi dağılımını nasıl Ģekillendirdiğini 

öngörebilmek için ekolojik niĢ modeli yaklaĢımı tercih edilmiĢtir. 

 

1.3. Ekolojik NiĢ Modeli YaklaĢımı Nedir? 

Canlılar ve çevre arasındaki iliĢkilerin analizi her zaman ekolojinin merkezinde yer 

almıĢtır. Ekolojik niĢ modellemeleri ise biyocoğrafyanın esas ve uygulamalı 

araĢtırmalarının temel noktasını oluĢturmaktadır (Araújo & Guissan, 2006). Türlerin 

ekolojilerini ve coğrafi dağılımlarını ayrıntılı olarak bilmek koruma planlamaları ve 

öngörüleri için temel oluĢtururken (Ferrier, 2002), biyoçeĢitliliğin uzamsal örüntülerini 

Ģekillendiren ekolojik ve evrimsel etmenlerin anlaĢılmasını sağlar (Elith et al., 2006). Bu 

bilgiler ayrıca, farklı habitat ihtiyacına sahip birçok tür için günümüz ve geçmiĢ iklim 

koĢulları altında uygun habitatlar belirlememize ve türlerin iklim değiĢikliğine olan 

cevaplarını görselleĢtirmemize yardımcı olur (Kozak et al., 2008).  

NiĢ modellemeleri temelde Hutchinson‟ın (1957) “temel” ve “gerçek” niĢ kavramına 

dayanmaktadır (Araújo & Guissan, 2006). Buna göre n- boyutlu bir uzay, türün “temel 

niĢi” olarak tanımlanırken, türlerin arasındaki etkileĢimlerle sınırlanan niĢ ise “gerçek niĢ” 

olarak tanımlanmıĢtır. Aslında, gerçek niĢ temel niĢin bir alt kümesini oluĢturmaktadır. 

Günümüzde niĢ kavramı, türün hayatta kalması için gerekli minimum ihtiyaçları karĢılayan 

çevresel koĢullar ile bireylerin bu çevresel koĢullara olan etkisi olarak tanımlanır (Chaise 

& Leibold, 2003). Bu doğrultuda niĢ kavramı türlerin gereksinimleri ve etkileri Ģeklinde iki 

bileĢenden oluĢmaktadır. Türlerin bulundukları alanın çevresel özellikleri ile olan 

iliĢkilerini, ekolojik özelliklerini ve coğrafi dağılımlarını ortaya koymayı amaçlayan 

yaklaĢımlar ise ekolojik niĢ modelleri olarak adlandırılır (Phillips et al., 2006; Merow et 

al., 2013).  

Ekolojik niĢ modellemeri (tür dağılım modelleri) nicel, tekrarlanabilir ve pahalı olmayan 

kolay bir metot olduğundan kullanımı oldukça yaygındır. Son 10 yıldan fazla bir süreden 

beri ekolojik niĢ modelleri biyocoğrafyadan koruma biyolojisine, ekolojiden iklim 

değiĢikliği araĢtırmalarına, habitat ve tür yönetiminden yaban hayatı yönetimine kadar 

birçok alanda kullanılmıĢtır (Guisan & Zimmermann, 2000). Bunlara örnek olarak; 

çevresel değiĢkenler ve tür zenginliği arasındaki iliĢki (Mac Nally & Fleishman, 2004), 

potansiyel istilacı türlerin öngörülmesi (Goolsby, 2004), türlerin geçmiĢ (Martínez‐Meyer 

et al. 2004) ya da gelecek iklim koĢullarındaki dağılımlarının öngörülmesi (Skov & 
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Svenning 2004; Araújo et al., 2004; Hijmans & Graham, 2006) ve birbirine yakın türlerin 

yayılıĢında ekolojik ve coğrafi farklılıkların belirlenmesi (Graham et al., 2004b) gibi 

çalıĢmalar gösterilebilir.  

Türlerin coğrafi dağılımlarıyla ilgili yapılan bu modellemeler yaygınlaĢtıkça ortaya tür 

dağılım modelleri ve ekolojik niĢ modelleri arasındaki farkın ne olduğu sorusu 

çıkmaktadır. Soberón & Peterson (2005) yaptıkları bir çalıĢma ile iki yöntem arasındaki 

farkı ortaya koymuĢlardır. Bu çalıĢmada abiyotik (sıcaklık ve nem gibi), biyotik (av-avcı 

iliĢkisi gibi) ve ulaĢılabilirlik (günümüz ve geçmiĢteki dispersal yeteneği) faktörleri bir 

arada değerlendirilmiĢtir. Ekolojik niĢ modelleri daha çok abiyotik faktörler ve 

ulaĢılabilirlik ile ilgilenirken dağılım modelleri ekolojik niĢ modeline göre ulaĢılabilirlik ile 

daha az ilgilenir, yani daha küçük bir biyocoğrafik alanla ilgilenir (Karacaoğlu, 2013). 

Modelleme çalıĢmalarında abiyotik faktörler temel niĢ ile iliĢkilendirilirken, abiyotik ve 

biyotik faktörler bir arada genel niĢ ile iliĢkilendirilir. Bu durumlarda, ekolojik niĢ 

modellerinde bu alanlar türün potansiyel dağılımını verirken türlerin ulaĢabileceği alanlar 

ise türün gerçek dağılımını yansıtır. 

Türlerin dağılımını doğru bir Ģekilde modellemek ekolojik çalıĢmalar için büyük önem 

taĢımaktadır. Örneğin iklim değiĢikliğinin etkileri, istilacı türlerin dağılımı ya da tür 

çeĢitliliğinin uzamsal örüntülerini modelleyerek türlerin olası dağılımlarını öngörmekte ve 

iĢlevsel bilgiler sağlayarak gelecek için yapılan yönetim planları ve koruma çalıĢmalarında 

yardımcı olmaktadır (Martínez-Meyer et al., 2004). Çünkü bu modeller türün ekolojik 

ihtiyaçlarını tahminleyebildiği gibi tür dağılımı ve onu etkileyen değiĢkenler arasındaki 

iliĢkiyi kurarak modelin oluĢmasında hangi değiĢkenin ne derece katkısı olduğunu 

göstermektedir (Guisan & Zimmermann, 2000).  

Türlerin coğrafi dağılımlarını modelleyerek öngörmek türün bulunduğu alanın çevresel 

koĢullarına dayanmaktadır ve bu yöntem analitik biyoloji için önemli bir tekniktir (Phillips 

et al., 2006). Buna göre niĢ modellerinin çalıĢma prensibi; türün alandaki kaydı ile çevresel 

değiĢkenlerin ve/veya alanın karakteristiğini birleĢtirerek bir değerlendirme yapmaya 

(Franklin, 2009) ve türün olası niĢini tahmin ederek uygun iklimsel koĢullara sahip 

potansiyel coğrafi dağılımlarını öngörmeye dayanmaktadır.  

Ekolojik niĢ modelleri oluĢtururken türün güncel dağılım alanları içerisinden elde edilmiĢ 

gözlem kayıtları kullanılır; fakat belirli bir alandan gelen çok sayıda örnek modelin yanlı 

olmasına sebep olur (Araújo, 2006). Bu noktada dikkat edilmesi gereken en önemli 
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unsurlardan biri, elde edilen verinin kaynağıdır. Günümüzde elektronik ortamlar üzerinden 

müzelerdeki, herbaryumlardaki ya da biyolojik araĢtırmalar sonucu elde edilmiĢ kayıtların 

yer aldığı çevrimiçi veritabanlarına rahatça ulaĢılabilmektedir (Elith et al., 2006), fakat bu 

örneklerin hangi amaçla ve hangi yaklaĢımlar kullanılarak toplandığına dair kesin bilgiler 

çoğu kez bulunmamaktadır. Bunun yanı sıra bazı alanlar daha ulaĢılabilir olduğundan 

(Ģehiriçi, yol kenarları, sulak alanlar vb.) o bölgelerde örnek toplamak daha kolaydır ya da 

yıllarca tekrarlanan gözlem kayıtları ve alanların birbirine olan yakınlığı da verilerde bir 

yoğunluğa sebep olmaktadır. Bu da aynı Ģekilde türün çevresel dağılımını yansıtma 

sırasında model çıktılarında sapmaya sebep olabilir (Graham et al., 2004; Araújo & 

Guissan, 2006; Dudik et al., 2006; Elith et al., 2006; Phillips, 2009).  

Geleneksel olarak ekolojik niĢ modelleri var-yok verisine dayalı olarak yapılmaktadır, 

ancak çoğu zaman yok verisini elde etmek oldukça zordur (Baldwin, 2009). Pozitif varlık 

verilerine ulaĢmak doğa tarihi müzeleri ve herbaryumlar sayesinde oldukça kolay olmasına 

karĢın, tropik bölgeler gibi daha çok korunmaya ihtiyacı olan alanlardan yeterince veri 

alınamamıĢtır (Phillips et al., 2006). Daha da önemlisi, türün varlığı ya da yokluğu zamana 

ve mekâna bağlıdır, örneğin hareketli bir tür için (örneğin kuĢlar) düĢünüldüğünde, bir 

dönem alanda bulunurken baĢka bir dönem alanda görülmeyebilir, benzer Ģekilde habitat 

tahribatına bağlı olarak bir bölgede bulunan türlerin varlıkları ya da yoklukları o dönem 

için etkilenebilir. Buna ek olarak, bir bitki türü için; verilen çevresel koĢullar altında geniĢ 

ölçekte bakıldığında var olarak görülebilirken küçük ölçekte bakıldığında görülmeyebilir 

(Hirzel et al., 2002; Elith et al., 2011). Tüm bu sebeplerden dolayı oluĢturulan yeni 

metodolojik yaklaĢımlar sayesinde (BIOCLIM, DOMAIN, GARP, MaxEnt gibi) yok verisi 

ihtiyacı ortadan kaldırılarak yalnızca pozitif varlık verisine dayalı modeller geliĢtirilmiĢtir 

(Baldwin, 2009).  

Elith ve arkadaĢları (2006) yayınladıkları bir çalıĢma ile yalnız var verisine dayalı 16 

modelleme yöntemini kullanarak, var verisi ile yapılan tür dağılım modellemelerinin 

birçok tür ve alan için çok daha etkili olduğunu ortaya koymuĢlardır. Aynı çalıĢmada farklı 

yöntemlerin oldukça farklı model sonuçları verdiği görülmüĢtür. Bu yüzden yapılacak 

çalıĢmanın niteliği doğrultusunda uygun algoritmaya sahip bir model seçmek oldukça 

önemlidir. Yapılan birçok çalıĢmayla (Elith. et al., 2006; Hernandez, 2006; Pearson et al., 

2007; Wisz et al., 2008) var verisine dayalı çeĢitli modelleme yöntemleri arasından 

MaxEnt‟in (maksimum entropi yaklaĢımı) birçok avantaja sahip olduğu görülmüĢtür.  
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1.3.1. Ekolojik NiĢ Modeli YaklaĢımı Olarak MaxEnt 

Olası yoğunluk değerlendirmesi için maksimum entropi yaklaĢımı ilk olarak Jaynes (1957) 

tarafından önerilmiĢtir ve daha sonra istatistik çalıĢmaları ile bilim ve doğayı yorumlamak 

gibi birçok alanda kullanılmıĢtır. Daha sonra bu doğrultuda yapılan çalıĢmalarla birçok 

dağılım modeli geliĢtirilmiĢtir ve bunlardan biri olan ve yalnızca varlık verisi kullanan 

maksimum entropi yaklaĢımı (MaxEnt) ise Phillips ve arkadaĢları tarafından (2006) 

geliĢtirilmiĢtir. MaxEnt‟in genel amacı tamamlanmamıĢ/eksik bilgilerle çıkarımlar 

yapmaktır (Phillips et al., 2006).  

Birçok sebepten dolayı MaxEnt tür dağılımında ve ekolojik niĢ modellemesinde kullanılan 

en popüler yöntemlerden biridir: 1) kullanımı oldukça kolaydır, 2) sadece var verisine 

dayanarak analiz yapar ve var verisi ile analiz yapan diğer modellere göre tür dağılımı ve 

habitat uygunluğunu belirlemede daha yüksek performansa sahiptir (Phillips, 2006; Elith et 

al., 2006; Hernandez, 2006; Wisz et al., 2008; Baldwin, 2009; Merow et al., 2013) 3) var-

yok verileri arasında oluĢabilecek karıĢık analizlerden muaftır (Phillips et al., 2006; 

Baldwin, 2009) 4) diğer yaklaĢımlara göre veri sayısına karĢı daha az hassastır, yani az 

sayıda veri ile yüksek performanslı sonuçlar elde edebilir (Pearson et al., 2007; Wisz et al., 

2008; Baldwin, 2009) 5) son yapılan çalıĢmalara göre lokasyon verisine bağlı gözlenen 

çevresel hatalara karĢı daha duyarsızdır (Wisz et al., 2008). 

Maksimum entropi yaklaĢımının girdileri diğer niĢ modellemesi yöntemleriyle temel 

olarak aynıdır. ÇalıĢılan alan içerisinde türün dağıldığını kesin olarak bildiğimiz 

bölgelerden elde edilen gözlem verileri ile seçilen alana ait çevresel değiĢkenler birlikte 

irdelenerek tüm lokasyonlar için uygunluk yüzeyi yaratılır (Phillips et al., 2006; Baldwin, 

2009). Dolayısıyla, potansiyel habitat uygunluğu ortaya koyularak türün potansiyel dağılım 

alanı harita üzerinde belirtilir. Her bir gözlem verisi enlem ve boylamdan oluĢan gözlem 

noktalarına dayanmaktadır (Phillips et al., 2006). Yükseklik ve bakı gibi topografik 

katmanlar, yıllık yağıĢ ve ortalama sıcaklık gibi iklimsel katmanlar „sürekli sayısal‟ 

katmanlar olarak, toprak yapısı ve vejetasyon ise kategorik katmanlar olarak çevresel 

değiĢkenlerin iki alt grubunu oluĢturur (Dudík et al., 2004). Hangi katmanın ya da 

katmanların kullanılacağı, çalıĢılan alanın özelliğine bağlıdır. Dağlık alanlar gibi görece 

küçük ölçekli alanların vejetasyon modelleri yapılırken ya da karmaĢık topografiye sahip 

alanlar modellenirken indirekt (yükseklik gibi) değiĢkenler daha iyi öngörü sağlarken, 

bunun aksine geniĢ ölçekte yapılan modeller genellikle sadece biyofiziksel parametrelere 

dayanmaktadır, çünkü topografyanın bu tarz kaba çözünürlüğe sahip alanları tahmin etme 
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gücü azdır. Bu sebeple geniĢ ölçekli alanlarla çalıĢılırken direkt (sıcaklık, pH gibi) 

değiĢkenler ilk tercih olmalıdır (Guissan & Zimmermann, 2000) (ġekil 1.3 ve Tablo 1.1). 

 

ġekil 1.3. Yapılacak çalıĢmanın niteliği doğrultusunda uygun bir modelin nasıl seçilmesi 

gerektiğini gösteren bir Ģema. Guisan and Zimmermann (2000)‟den TürkçeleĢtirilmiĢtir. 

 

Tablo 1.1 Modelleme yaklaĢımlarının seçiminde çevresel değiĢkenler ve alansal ölçeğin 

etkisini gösteren tablo. Pearson & Dawson (2003)‟den TürkçeleĢtirilmiĢtir 

  

 

MaxEnt‟in çalıĢma prensibine göre, modellenmek istenilen alanda, her birine belli sayıda 

örneklem denk gelecek Ģekilde alan, eĢit boyutlarda ızgara hücresine ayrılır. Bu alan 

içerisinde de dağılımı etkilediği bilinen çevresel faktörler örneklem kayıtlarıyla birlikte 
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değerlendirilir. Bu faktörler içinden de en iyi cevabı veren, yani maksimum entropiye göre 

olan dağılımı değerlendirilir (Phillips & Dudík, 2008). Burada entropiden kasıt; bir olayın 

seçimine olağan "seçeneklerden" ne kadarının katıldığının ölçütüdür (Shannon, 1948). Bu 

durumda yüksek entropiye sahip bir dağılım daha çok seçenek barındırır, yani daha az 

kısıtlanmıĢtır. Sonuç olarak model çıktısı o tür için her bir hücre baĢına düĢen bulunma 

olasılığının hangi çevresel etmenlerle etkilendiği ve bunun çalıĢma alanı boyunca olan 

dağılımını verir.  

Tüm yaklaĢımlarda olduğu gibi model çıktılarının kesinliğinin test edilmesi yani sonucun 

gerçeği ne kadar yansıttığının belirlenmesi gerekmektedir. Böylece modelin uyumluluğu 

ve performansı da değerlendirilmiĢ olur. Bunlardan ilki AUC değerinin hesaplanmasına 

dayanır. AUC değeri eĢik değerinden bağımsız olarak istatistikleri doğrulamak için 

kullanılan bir ölçüttür ve alanların sıralamasının niteliğini ölçer. BaĢka bir deyiĢle rastgele 

seçilen var verilerinin rastgele seçilen yok verilerine göre yüksek değerde olma olasılığıdır 

(Phillips & Dudík, 2008; Merow et al., 2013). Ancak MaxEnt yalnız varlık verisine dayalı 

bir yaklaĢım olduğundan AUC değerini hesaplarken arkaplan verileri (yalancı yok verisi) 

kullanılır (Phillips et al., 2006). Bu durumda MaxEnt için AUC değeri rastgele seçilen var 

verilerinin rastgele seçilen arkaplan verileri üzerinden değerlendirilmesi olarak 

yorumlanabilir. AUC değeri ROC eğrisi altındaki alanı temsil eder ve 0,5 ile 1 arasında 

değerler alır. Eğer sonuç 0,5 olursa geliĢigüzel bir tahmin yürütüldüğü, 1 olursa 

mükemmele yakın bir baĢarısı olduğu Ģeklinde yorumlanır.  

Modelin performansını değerlendirmenin diğer bir yolu ise eĢik değerinin hesaplanmasıdır. 

Vejetasyona dayalı model çıktıları bu değere göre yeniden yorumlanır. Buna göre 

belirlenen eĢik değerinin üzerinde kalan noktalarda türün var olduğu kabul edilir. Ancak 

eĢik değeri türün alandaki varlığı ya da yokluğuna üzerinden değerlendirilir ve bu durumda 

alandaki varlığından kesin olarak emin olamadığımız türler için doğru eĢik değerini 

hesaplamak zor olacağından kullanımı her zaman önerilmemektedir (Baldwin, 2009). 

Model çıktıları değerlendirilirken kullanılan bir diğer yöntem de jack-knife “birini dıĢarda 

bırak” analizidir. Bu yönteme göre modele dahil edilen değiĢkenlerden her biri tek tek 

dıĢarda bırakılarak kalan değiĢkenler kendi aralarında değerlendirilir ve daha sonra tüm 

değiĢkenlerin bir arada bulunduğu bir değerlendirme yapılarak bu sonuçlara göre her bir 

değiĢkenin modele ne ölçüde katkı yaptığı hesaplanır.  
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Tüm bu analizler göz önünde bulundurularak yapılan pek çok çalıĢma değerlendirildiğinde 

MaxEnt‟in diğer var verisi kullanan yaklaĢımlara göre model çıktılarının daha anlamlı 

olduğu ve daha yüksek bir performans sergilediği kanıtlanmıĢtır (Elith. et al., 2006; 

Pearson et al., 2007). 

 

2. YÖNTEM ve ANALĠZLER 

2.1. Tür Hakkında Genel Bilgi 

Fagaceae familyasına ait Quercus cinsi dünya üzerinde 531 tür ile temsil edilmektedir ve 

ülkemizde 18 türü bulunmaktadır (Uslu et al., 2011). Axelrod (1983), Fagaceae 

familyasının geç Kretase‟de evrimleĢerek cinslere ayrıldığını ve tüm meĢe gruplarının 

Senozoik‟te dominant hale geçtiğini ortaya koymuĢtur. Kaul (1985) ise Güneydoğu 

Asya‟nın Fagaceae familyası için atasal ve morfolojik çeĢitlenmenin merkezi olduğunu 

belirtmiĢtir.  

Kuvaterner dönemde meĢeler, iklim değiĢikliğine bağlı olarak önemli ölçüde göç 

etmiĢlerdir (Provan & Bennet, 2008) ve son buzul dönemi boyunca Ġber yarımadasının 

güneyi, orta Ġtalya ve Balkan yarımadasının güneyiyle sınırlı kalmıĢlardır (Ducousso & 

Bordacs, 2004). Günümüz dağılımına ulaĢmaları ise 7000 yıldan az sürmüĢtür. Türlerarası 

hibritleĢme, göç mekanizmasında önemli bir faktördür ve buzullararası dönemde, günümüz 

dağılımına ulaĢmaları sırasında yayılımı kolaylaĢtırmıĢtır (Ducousso & Bordacs, 2004). 

YaĢam öyküsü özellikleri meĢelerde türe özgüdür (Zanetto, Roussel & Kremer, 1994) 

Rüzgârla tozlaĢma görülür ve tohum dispersalinde küçük memeliler ve alakarga oldukça 

etkilidir. Yüksek genetik çeĢitliliğe sahiptirler ve oldukça geniĢ dağılım gösterirler. Bu 

yüksek genetik çeĢitlilik, geniĢ popülasyon büyüklüğü, gen akıĢının uzun mesafeli olması 

ve melezleĢebilirliğe bağlıdır. Ayrıca, aralarındaki üreme bariyerinin zayıf olmasından 

dolayı türler arasında yüksek oranda hibritleĢme söz konusudur (Bacilieri et al., 1993). 

Örneğin, Q. petraea’nın tercihen Q. robur‟u döllediği bilinmektedir, nadir de olsa ters 

çaprazlanmalar görülür ve oluĢan bireyin yaprak yapısı diĢi bireye benzer (Steinhoff, 

1993). MeĢelerde sınıflandırma ve hibridleĢmeyi göstermede en önemli belirteç yaprak 

karakterleridir (Kelleher et al., 2005). Bu sebeple Quercus cinsi taksonomik açıdan 

oldukça problemli bir gruptur ve bu cinse ait türlerde tür içi varyasyon oldukça yüksektir.  

Quercus cinsi, Quercus ve Cyclobalanopsis olmak üzere 2 alt cinsi içerisinde barındırır. 

Bu çalıĢmanın konusu olan Quercus robur ise Quercus alt cinsinde bulunan ve Asya, 
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Kuzey Amerika ve Avrupa‟da yayılıĢ gösteren ve ak meĢeler, Quercus, olarak bilinen 

gruba dahildir (Ducousso & Bordacs, 2004). 

Quercus robur L. (Saplı meĢe), yaprak döken, 25-30 metreye kadar uzayabilen, yaĢam 

süresi yaklaĢık 800 yıl ve üzerinde olan, tek evcikli, çapraz döllenebilen ve anemogam bir 

türdür (ġekil 2.1). YaklaĢık 40 yaĢlarında tohum vermeye baĢlar ve meyvenin 

olgunlaĢması 1 yıl kadar sürer. Yapraklar genelde uçlarda yoğun ve ters yumurtamsı 

Ģekilde, 20 x 9 cm‟e kadar uzayan, sapsız ya da kısa saplı ve kulakçıklıdır, derin lobludur, 

bazen ikincil loblar görülür (ġekil 2.2). Yapraktaki ana damarda dendroit - yıldız biçiminde 

tüyler bulunur, alt kısımda tüyler görece daha yoğun ya da seyrektir. Yaprak grimsi ya da 

sarı-yeĢil renktedir. Yaprağın üst yüzeyi pürüzsüzdür ya da kısmen mızrağımsı tüyler 

bulunur, nadiren her iki yüzey de tüysüzdür. Çiçek sapı 2 cm‟den 12 cm‟ye kadar 

uzayabilir (ġekil 2.2). MeĢe palamudunun kapçığı yarıküre biçimindedir, yarıçapı 15-20 

mm ve grimsi kahverengidir. Palamut ise dıĢarıya doğru 1/2 - 2/3 oranında uzamıĢtır 

(Davis, 1982). MeĢe palamutlarının yapısı popülasyona, bireye, bölgeye ve yaĢa göre 

değiĢkenlik gösterebilir (Ducousso & Bordacs, 2004).  

 

ġekil 2.1. Quercus robur 

Q. robur Avrupa, Kafkaslar ve Anadolu‟da oldukça geniĢ ve doğal bir yayılıĢ gösterir 

(ġekil 2.1). Ekonomik ve ekolojik açıdan Avrupa‟daki yaprak döken en önemli ağaç 

türlerindendir. Ak meĢelerin ekolojik niĢleri oldukça geniĢtir ve çoğu zaman ekstrem 

habitatlarda (kayalık yamaçlar, kum tepeleri, tuzlu topraklar, turba bataklıkları) 

görülebilirler. Bu popülasyonlarda birey sayısının az olması, habitatın sabit olmaması ve 

insan müdahalesine açık olmasından dolayı yok olma riski oldukça yüksektir (Ducousso & 

Bordacs, 2004). 

 

ġekil 2.1. Q. robur‟un yaprak ve palamut yapısı 
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Q. robur ak meĢeler arasında Avrupa‟da en geniĢ yayılıĢa sahip türlerden biridir (Ducousso 

& Bordacs, 2004). Toprak yapısı ve kıtasal iklim değiĢikliklerine karĢı toleranslıdır, zengin 

ve nemli toprakları tercih etmektedir. Düzlükler, platolar ve yamaçlarda birincil meĢe türü 

olarak Q. robur bulunmaktadır. Doğal yayılıĢ alanını aĢan çok sayıda küçük meĢcereler 

halinde bulunabilir. KarıĢık meĢcerelerde türler arası gen akıĢının var olduğu belirtilmiĢtir 

(Bacilieri et al., 1993). 

Anadolu‟da iki alt türü bulunan Q. robur; Trakya, Marmara ve Orta Anadolu bölgesinde Q. 

robur ssp. robur ve Doğu ve Güneydoğu Anadolu bölgesinde Q. robur ssp. pedinculiflora 

ile temsil edilir. Q. robur ssp. robur‟ un yaprakları kısa saplı ya da sapsızdır (subsesil), 

geniĢ lobludur, çiçek sapı (2-)-4-10-(-12) cm ve görece ince uzun bir dal gibidir. Q. r. 

pedinculiflora‟nın yaprak sapı ise belirgin Ģekilde uzundur (2 cm‟e kadar), dar lobludur, 

çiçek sapı 2-6 cm‟dir ve görece daha iridir (Davis, 1982). 

 

2.2. Verilerin Elde Edilmesi ve Hazırlanması  

2.2.1. ÇalıĢma Alanı ve Gözlem Verileri 

Kozmopolit dağılıma sahip türlerin güncel dağılım alanlarını nasıl oluĢturduğu tarihsel 

biyocoğrafya kapsamında sıklıkla tartıĢılan konulardan biridir. Quercus robur dünya 

üzerinde kozmopolit dağılıma sahip ılıman kuĢak türlerinden biridir. Yapılan bu tez 

çalıĢması ile Q. robur türünün Avrupa ölçeğindeki dağılımının kökenini araĢtırılmıĢ ve 

Anadolu‟nun geç Kuvaterner buzul dönemlerinden son buzul maksimumu süresince 

sığınak alanlardan biri olup olmadığı bir bitki türü açısından test edilmiĢtir. 

Q. robur’un Batı Palearktik bölgedeki güncel dağılımı (bkz. ġekil 2.1) dikkate alınarak 

çalıĢılacak örneklem alanı belirlenmiĢtir (Ducousso & Bordacs, 2003). Bu doğrultuda 

seçilen çalıĢma alanı 12°
 
- 57°

 
doğu boylamları ile 33°

 
- 75° kuzey enlemleri arasını 

kapsamaktadır (ġekil 2.3).  
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ġekil 2.3. Q. robur‟a ait güncel dağılım haritası (http://www.euforgen.org/distribution-

maps) 

Q. robur’a ait gözlem kayıtlarının tümü, tür dağılım haritaları ve taksonomik verilerin 

kolay kullanımını hedefleyen bir yazılım aracı olan ModestR sürüm 3 (García-Roselló et 

al., 2014) yardımıyla, ücretsiz ve açık bir biyoçeĢitlilik veritabanı olan Küresel 

BiyoçeĢitlilik Bilgi Servisinden (GBIF: Global Biodiversity Information Facility, 

http://www.gbif.org/) elde edilmiĢtir. Bu veritabanından Q. robur‟a ait toplam 305.104 veri 

kaydı elde edilmiĢtir. 

Ekolojik niĢ modeli çıktılarının yanlı istatistiksel sonuçlar vermemesi ve seçilen noktaların 

türün potansiyel dağılımını en doğru Ģekilde öngörmesi açısından gözlem verilerinin 

çalıĢılan alan içinde homojen olarak dağılması gerekmektedir (Phillips et al., 2006; Elith et 

al., 2011; Merow et al., 2013). Bu öngörüyü sağlamak için seçilen çalıĢma alanı içinden 

100 km aralıklarla rastgele örneklem kayıtları seçilerek kullanılımıĢtır. Tez kapsamına 

dâhil edilen tüm gözlem kayıtları ModestR ile dünya haritası üzerinde görselleĢtirildikten 

sonra tür için uygun olmayan habitatlarda yer alan örneklemlerin tamamı (örneğin okyanus 

üzerinde yer alan gözlem noktaları) analizlerde kullanılacak veri setinden elenmiĢtir. Gerek 

Küresel BiyoçeĢitlilik Bilgi Servisinde yer alan gözlem kayıtları, gerekse bilimsel literatür 

içerisinde yer alan gözlem kayıtları Anadolu‟ya ait çok fazla veri içermediği için bu 

bölgeye ait gözlem kayıtlarına, Hacettepe Üniverisitesi Biyoloji Bölümü Herbaryumu‟ndan 

(HUB) ve P. H. Davis‟in „Türkiye ve Doğu Ege Adaları‟nın Florası‟ isimli kitap serisinin 

7. cildinde yer alan Q. robur ile ilgili kısımdan (Karavin & Yaltırık, 1982) ulaĢılmıĢtır. 

Anadolu için Avrupa‟nın diğer bölgelerine benzer standartta bir veri seti bulunmadığından 

ve türün bu bölgedeki varlığının kesinliği Trakya, Batı, Ġç ve Doğu Anadolu‟da 

http://www.euforgen.org/distribution-maps
http://www.euforgen.org/distribution-maps
http://www.gbif.org/
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gerçekleĢtirilen arazi çalıĢmaları ile doğrulandığından, bu bölge için elde edilen 40 gözlem 

kaydının tamamı analizlerde kullanılacak olan veri setine eklenmiĢtir. 

Arazi çalıĢmaları Anadolu‟daki beĢ coğrafi bölgeyi kapsayacak Ģekilde ve Q. robur‟un iki 

alt türünün populasyonları ve hibrit zonları göz önünde bulundurularak yürütülmüĢtür. 

Arazi çalıĢmaları kapsamında 2014 yılının Ağustos - Eylül ayları arasında Ankara, Çankırı, 

Kastamonu, Sinop, Tokat, Amasya, Trabzon, Rize, Artvin, Erzurum, Tunceli, Erzincan, 

MuĢ, Bingöl, Bitlis, Antakya, Adana, Aksaray, Sivas, Konya, EskiĢehir, Bilecik, Bursa, 

Balıkesir, Tekirdağ, Ġstanbul, Sakarya ve Bolu illerinden toplam 40 farklı popülasyondan 

örneklem alınmıĢtır. Bu örneklemler sırasında her popülasyondan 5 bireye ait yaprak ve 

meyve örnekleri elde edilmiĢtir ve arazide elde edilen bu örnekler teĢhisleri herbaryumda 

yapılan karĢılaĢtırmalarla doğrulanmıĢtır.  

Çevrim içi veri tabanları ve literatür çalıĢmalarından elde edilen gözlem kayıtları ile arazi 

çalıĢmasından elde edilen kayıtlar bir ofis yazılımı (Excel 2011 sürüm 14.4.8) yardımıyla 

birleĢtirildikten sonra virgülle ayrılmıĢ değerler formatında (csv) kaydedilmiĢtir. 

Hazırlanan veri setine ait .csv uzantılı dosya toplam üç farklı alana ait bilgiler 

içermektedir. Bunlar tür bilgisi, enlem ve boylam bilgilerini içermektedir. Bu dosya daha 

sonra „MaxEnt (Maximum Entropy Modelling) sürüm 3.3.3 yazılımı ile analiz sürecine 

dâhil edilmiĢtir.  

Hazırlanan veri dosyasının analiz öncesi son kontrolleri konumsal çeĢitlilik analizlerini 

gerçekleĢtirmek için tasarlanmıĢ bir Coğrafi Bilgi Sistemi (CBS) aracı olan Diva-GIS 

yazılımı ile yapılmıĢtır. Kullanımı kolay ve ücretsiz bir yazılım olan Diva-GIS, 

biyocoğrafya ile ilgilenen araĢtırmacıların rahatlıkla eriĢebilecekleri bir yazılımdır 

(Hijmans et al., 2012). Bu tez çalıĢmasında Diva-GIS sürüm 7.5 kullanılmıĢ 

(http://www.diva-gis.org) ve hazırlanan veri dosyası bu yazılıma aktarılarak gözlem 

verilerine ait coğrafi koordinatlar kontrol edilmiĢtir. Bu kontroller sırasında Diva-GIS 

yazılımının sunduğu bir diğer olanak da kullanılarak, veri seti Google Earth (sürüm 

7.1.2.2041) yazılımına aktarılmıĢ ve gözlem kayıtlarına ait habitatlar da kontrol edilmiĢtir. 

Tüm kontroller ve veri elemesi sonucunda toplam 255 pozitif gözlem verisi analizlere dahil 

edilmek üzere hazırlanmıĢtır (Ek 1). 

2.3. Ġklim Verilerinin Elde Edilmesi 

Ekolojik niĢ modellerinin oluĢturulması sırasında kullanılacak olan biyoiklimsel 

değiĢkenlerin tamamı WorldClim veri tabanından (http://www.worldclim.org) elde 

edilmiĢtir. WorldClim veritabanı, 1950-2000 yılları arasında küresel, bölgesel, ulusal ve 

http://www.diva-gis.org/
http://www.worldclim.org/


22 
 

yerel meteoroloji istasyonlarındaki kaynaklardan toplanan iklim verilerinin interpolasyonu 

ile oluĢturulan küresel iklim yüzeylerini içermektedir (Hijmans et al., 2005). Bu yüzeyler, 

elde edildikleri kaynakların aylık sıcaklık ve yağıĢ ortalamaları ile varyasyonlarından 

üretilen 19 biyoiklimsel değiĢkeni içermektedir. OluĢturulan 19 biyoiklimsel değiĢken; 

yıllık ortalama sıcaklık ve yağıĢ gibi yıllık eğilimleri, mevsimselliği ve en soğuk ve en 

sıcak ayın sıcaklığı, en kurak ve en yağıĢlı çeyreğin yağıĢ miktarı gibi sınırlayıcı çevresel 

faktörleri temsil etmektedir (Tablo 2.1). 

Tez çalıĢmasında seçilen çalıĢma alanının oldukça geniĢ olması, pozitif gözlem verilerinin 

100 km‟lik aralıklarla seçilmesi ve çalıĢılan model organizmanın bir ağaç türü olması 

nedeni ile günümüz, son buzul maksimumu ve Orta Holosen dönemleri için 2,5 dakikalık 

çözünürlüğe sahip iklimsel değiĢkenler kullanılmıĢtır. 

Tablo 2.1. Biyoiklimsel değiĢkenler ve tanımları 

BĠYOĠKLĠMSEL 

DEĞĠġKENLER 
AÇIKLAMALAR 

BIO1 Yıllık ortalama sıcaklık 

BIO2 Ortalama diurnal aralık [Aylık ortalama (maks sıc.- min. sıc.)] 

BIO3 Ġzotermalite (BIO2/ BIO7) (*100) 

BIO4 Mevsimsel sıcaklık (Standart sapma*100) 

BIO5 En sıcak ayın maksimum sıcaklığı 

BIO6 En soğuk ayın minimum sıcaklığı 

BIO7 Yıllık ortalama sıcaklık aralığı 

BIO8 En yağıĢlı çeyreğin ortalama sıcaklığı 

BIO9 En kurak çeyreğin ortalama sıcaklığı 

BIO10 En sıcak çeyreğin ortalama sıcaklığı 

BIO11 En soğuk çeyreğin ortalama sıcaklığı 

BIO12 Yıllık ortalama yağıĢ miktarı 

BIO13 En yağıĢlı ayın yağıĢ miktarı 

BIO14 En kurak ayın yağıĢ miktarı 

BIO15 YağıĢ mevsimselliği 

BIO16 En yağıĢlı çeyreğin yağıĢ miktarı 

BIO17 En kurak çeyreğin yağıĢ miktarı 

BIO18 En sıcak çeyreğin yağıĢ miktarı 

BIO19 En soğuk çeyreğin yağıĢ miktarı 

 

2.3.1. Ġklim Verilerinin Analizler Ġçin Hazırlanması 

WorldClim veri tabanından alınan 19 iklim değiĢkeni alansal olarak tüm dünyayı temsil 

etmektedir. Bu sebeple ele alınan iklimsel değiĢkenler MaxEnt analizlerine aktarılmadan 

önce Q. robur için kısım 2.2.1. altında verilmiĢ olan dağılım alanı sınırlarına göre 
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kesilmiĢtir. Bu kesme iĢlemi Diva-GIS yazılımı ile gerçekleĢtirilmiĢtir (Hijmans et al., 

2012). 

Coğrafi bilgi sistemleri ile ilgili çevrimiçi ve çevrimdıĢı çalıĢan bilgisayar yazılımları farklı 

dosya formatlarını kullanmaktadırlar. Bu dosyaların uzantıları .grd, .asc, .bil, .hdr ve .kmz 

Ģeklindedir. MaxEnt, ESRI ASCII raster formatındaki (.asc uzantılı dosyalar) verileri 

kullanmaktadır. Bu formattaki veriler ESRI firması tarafından ArcGIS programı için 

tasarlanmıĢtır (http://www.esri.com/software/arcgis). MaxEnt yaklaĢımı için dıĢarı 

aktarılarak ASCII formatında kullanılabilmektedir. Bu format ile tüm dünya eĢit hücrelere 

bölünmüĢtür ve MaxEnt ile yapılan analizlerde her hücre için verilen uygun özellik 

sayısallaĢtırılarak sonuca yansıtılır. WorldClim veri tabanından alınan ham dosyalar „.bil‟ 

uzantılı dosya formatında oldukları için „.asc‟ uzantılı dosya formatına dönüĢtürülmeleri 

gerekmektedir. Bu amaca yönelik olarak aĢağıdaki aĢamalar .bil uzantılı dosyalara 

uygulanmıĢtır.  

Diva-GIS ile gerçekleĢtirilen ilk basamak “çoklu dosyaları grid dosyalarına dönüĢtür” 

komutu ile .grd uzantılı dosyalar elde edilmiĢtir. Bu basamağı takiben .grd uzantılı 19 

iklimsel değiĢkene iliĢkin dosyalar yine aynı yazılım ile küme haline getirilmiĢtir. Bu 

aĢamadan sonra küme halinde bulunan 19 iklim değiĢkeni Diva-GIS bilgisayar yazılımının 

kesme seçeneği kullanılarak Q. robur‟un ilgilendiğimiz dağılım alanı sınırlarına göre 

kesilmiĢtir. Uygun çalıĢma alanının seçilmesi yani türün güncel dağılımını doğru bir 

Ģekilde yansıtan alanın belirlenmesi ekolojik niĢ modeli oluĢtururken oldukça önemlidir, 

çünkü çalıĢma alanının olağandan dar ya da geniĢ seçilmesi halinde MaxEnt‟in kullandığı 

arkaplan verileri bu alanla örtüĢme göstermeyip sonuçlarda hata oranının artmasına sebep 

olabilir (Araújo & Guisan, 2006; Phillips et al., 2006). Bu basamaklardan sonra Q. 

robur‟un tez kapsamında ilgilenilen dağılım alanına göre kesilmiĢ iklim verileri Diva-GIS 

yazılımının çoklu .grd uzantılı dosyaları dıĢa aktarma özelliği ile ASCII (.asc) formatına 

dönüĢtürülmüĢtür. 

 

2.4. Ekolojik NiĢ Modellerinin OluĢturulması 

Q. robur‟ un dağılım alanını yansıtan iklim verileri ile pozitif gözlem verileri MaxEnt 

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

Örnekler kısmına .csv formatında kaydedilmiĢ türe ait veriseti seçilerek yüklenmiĢtir. 

Çevresel katmanlar kısmına ise Diva-GIS yazılımında kesilen günümüze ait iklimsel 

veriler yüklenmiĢtir.  

http://www.esri.com/software/arcgis
http://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/
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Model varsayılan ayarlar üzerinden yürütülmüĢtür (Phillips, 2010). Buna göre, doğrusal, 

kuadratik, eĢik değeri, bağlantı ve ürün özelliklerini bir arada kullanan otomatik özellikler 

tercih edilmiĢtir. Bu “özellikler” çevresel değiĢkenlerin gerçek değerli fonksiyonlarından 

türetilmiĢ kümelerdir (Phillips & Dudík, 2008). “Düzenleme çarpanı” 1 olarak alınmıĢtır. 

Pozitif gözlem verileri doğrultusunda alandan rastgele olarak seçilen maksimum arkaplan 

verisi 10.000‟dir. Tekrarlanan çalıĢtırma Ģekli “çapraz sağlama” olarak seçilmiĢ ve her 

model için 10 tekrar yapılmıĢtır. Maksimum yineleme sayısı 500, kapanma sınırı 0,0001 

olarak alınmıĢtır. 

Her değiĢkenin model çıktılarını nasıl etkilediğini değerlendirmek için “cevap eğrileri 

oluĢtur” seçeneği kullanılmıĢtır. Ardından her iklimsel değiĢkenin modele göreli katkısını 

hesaplayabilmek için jackknife analizi uygulaması seçilmiĢtir. Maxent yaklaĢımı ham, 

logaritmik ve lojistik olmak üzere üç farklı model çıktısı üretebilmektedir. Bu çıktılar 

monoton olarak birbirleri ile iliĢkilidir yani alan sıralamalarını aynı Ģekilde yaparlar, 

böylece AUC (eğri altında kalan alan) değeri hesaplamalarında aynı istatistiği kullanırlar. 

Bu çalıĢmada görece doğruluk payı daha yüksek olan ve türün pozitif varlık verilerine göre 

0 ile 1 arasında bir olasılık skalası oluĢturan lojistik format kullanılmıĢtır. Tüm ayarlar 

seçildikten sonra öngörü veri dosyası son buzullar arası dönem (120.000 yıl önce), son 

buzul maksimumu (21 bin yıl öncesi) ve orta Holosen‟e (yaklaĢık 6 bin yıl öncesi) ait 

iklimsel veriler seçilerek her dönem için model uygulamaları aynı ayarlar ve tekrarlar ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

2.5. Analizler  

Ekolojik niĢ modeli uygulaması WoldClim veritabanından alınan son buzul dönemine ait 

üç ve orta Holosen dönemine ait dokuz farklı iklimsel veriseti üzerinden yapılmıĢtır. Son 

buzul dönemi için CCSM sürüm 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 

dönemi için 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 kullanılmıĢtır.  
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Her bir veriseti için ekolojik niĢ modeli uygulaması yapılmıĢ ve model sonuçları ilgili 

dosyalara kaydedilmiĢtir. Her döneme ait birden fazla veriseti ve buna bağlı model çıktısı 

olduğu için bu çıktıların ortalaması alınarak birleĢtirilmiĢ ve ortak bir sonuç elde edilmiĢtir. 

Bunun için Diva-GIS yazılımının “üst üste bindirme” özelliği kullanılmıĢtır. Bu iĢlem Ģu 

Ģekilde yürütülmüĢtür: Sırası ile her bir verisetine ait model çıktısı ilk girdi olarak, bir 

sonraki model çıktısı ikinci girdi olarak seçilmiĢ ve “üst üste birleĢtirme (grid overlay)” 

seçeneği ile birleĢtirilerek ortak bir model elde edilmiĢtir. Her dönem için olan 

verisetlerine ait modeller bu Ģekilde birleĢtirilerek sonuçta tek bir model sonucu 

oluĢturulmuĢtur.  

Her döneme ait son model çıktıları habitat uygunluğuna göre değerlendirilmiĢtir. Diva-GIS 

yazılımında bu değerlendirme 0 ile 1 arasında değiĢen beĢ değer olarak ve her değer için 

farklı bir renk kullanılarak görselleĢtirilmiĢtir. Renkler koyu yeĢilden kırmızıya doğru artar 

ve koyu yeĢil tür için en az uygun olan habitatları belirtirken, kırmızı tür için en uygun 

habitatları belirtir. Son buzul dönemi için üç verisetine ait model çıktısı birleĢtirilmiĢtir bu 

nedenle son model çıktısı 0 ile 3 arasında değerler almaktadır. Bu değerleri 0 ile 1 arasında 

bir ortalama ile göstermek için son toplam (3,0) 5‟e bölünmüĢ ve sonuç olarak her aralık 

0,6‟lık bir değer olarak hesaplanmıĢtır. 

Orta Holosen için birleĢtirilen 9 veriseti sonucu için de aynı iĢlem yapılmıĢtır ve her aralık 

için 1,8‟lik bir değer hesaplanmıĢtır. Sonuç olarak renk aralıkların artıĢı 0,2 olarak 

belirtilmiĢtir, koyu yeĢil alanlar 0 ile 0,2 arasında iken kırmızılar 0,8 ile 1 arasında değer 

alan noktaları belirtmektedir.  
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3. SONUÇLAR 

MaxEnt‟te oluĢturulan model çıktıları için lojistik format kullanılmıĢtır. Seçilen maske 

içindeki yazılım tarafından oluĢturulmuĢ her bir hücre 0 ile 1 arasında değiĢen değerlere 

göre, yani türün söz konusu hücre içinde bulunma olasılığına göre renklenme 

göstermektedir. En düĢük olasılık 0 ile, en yüksek olasılık ise 1 ile gösterilmektedir. Model 

çıktılarının olasılık değerleri her renk grubu için değer aralığı 0,2 olacak Ģekilde 

gösterilmiĢtir.  

ROC eğrileri ile ortaya konan AUC değerleri, modelin baĢarısının istatistiksel olarak 

anlamlı olduğunu göstermiĢtir. Ortalama AUC değeri 0,812 ve standart sapması ise 0,028 

olarak hesaplanmıĢtır. Elde edilen ortalama AUC değerine göre, oluĢturulan modellerin 

sonuçlarının tahmin baĢarıları yüksektir (ġekil 3.1). 

 

ġekil 3.1. Günümüz MaxEnt modeli ROC eğrisi ve ortalama AUC değeri 

Çevresel değiĢkenler bazında modele dahil edilen 19 biyoiklimsel değiĢkenin türün dağılım 

örüntüsünü hangi oranlarda etkilediği hesaplanmıĢtır. Kullanılan "percent contribution" 

değerlerinin her tekrarda aldığı % etki değerleri ile standart sapmaları Tablo 3.1 ile 

gösterilmiĢtir.  
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Tablo 3.1. 19 biyoiklimsel değiĢkenin her bir tekrarda aldığı değerler, standart sapmaları 

ve türün dağılım örüntüsüne etkisini gösteren katkı değerleri. 

 
Rep 

1 
Rep 

2 
Rep 

3 
Rep 

4 
Rep 

5 
Rep 

6 
Rep 

7 
Rep 

8 
Rep 

9 
Rep 

10 
ORT 

STD. 

SAP. 

BIO1 6,3 4,9 5,3 7,3 2,9 8,1 8,5 4,8 5,8 4,5 5,8 1,7 

BIO2 0,6 0,7 1,1 0,9 0,4 0,5 0,6 0,8 0,7 0,7 0,7 0,2 

BIO3 1 0,1 0,1 0,2 0,8 0,1 0,8 0,2 0,2 0,1 0,4 0,4 

BIO4 11,9 10,9 16,2 20,5 24,8 23,2 15,7 21,4 18,9 23,4 18,7 4,9 

BIO5 1,4 1,1 1,9 4,2 1,2 7,3 1,1 2,8 1,2 3,2 2,5 2 

BIO6 0,3 0 0,3 2,2 4,9 1,7 0,2 0,2 0,1 0,4 1 1,5 

BIO7 21,1 22 11,3 8,3 9,8 9,5 12,5 5,4 9,6 9 11,9 5,4 

BIO8 1,2 4 4 2,2 1 1,5 1,8 2,6 2,2 2,2 2,3 1 

BIO9 15,5 14,6 18,1 12,9 9 14 16,7 18,2 12,6 14,8 14,6 2,8 

BIO10 25,9 24,9 23,4 25,7 27,1 21,4 26,3 27,2 28,5 25,6 25,6 2 

BIO11 4,6 6,5 3,3 4,7 10,4 5,6 5,6 3,5 11,1 4,7 6 2,7 

BIO12 0 0 6,2 0,1 0 0,1 1 0 0 0 0,7 1,9 

BIO13 1,1 1,1 0 1,5 0,2 0,9 0,3 0,6 0,8 0,4 0,7 0,5 

BIO14 0,9 0,7 1,2 1,2 1,1 1,1 0,7 1,4 1 1,1 1 0,2 

BIO15 0,1 0,1 0,2 0,2 0,6 0,2 0,5 0,5 0,1 0,1 0,3 0,2 

BIO16 0,1 0,3 0,2 0 1,8 0,5 0,1 0 0 0,3 0,3 0,5 

BIO17 1,1 1,1 1,1 1,1 2 0,8 1,2 1,4 1,5 1,2 1,3 0,3 

BIO18 1,2 1,1 1,1 0,6 1,1 1,2 1 1,6 0,7 1,5 1,1 0,3 

BIO19 5,8 5,8 4,9 6,1 0,9 2,2 5,3 7 5 6,8 5 2 

 

Elde edilen değerlere göre türün dağılımına en yüksek katkı sağlayan değiĢkenler sırasıyla, 

%25,6 oranı ile BIO 10 (en sıcak çeyreğin ortalama sıcaklığı), %18,7 oranı ile BIO 4 

(sıcaklığın mevsimselliği), %14,6 oranı ile BIO 9 (en kurak çeyreğin ortalama sıcaklığı) ve 
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%11,9 oranı ile BIO 7 (yıllık ortalama sıcaklık aralığı) Ģeklindedir (Tablo 3.1 ve 3.2). 

Kullanılan 19 biyoiklimsel değiĢkenin MaxEnt tahminine anlamlı bir katkı yapıp 

yapmadığı ise oluĢturulan cevap eğrileri ile değerlendirilerek model çıktısında elde 

edilmiĢtir. 

 

Tablo 3.2. 19 biyoiklimsel değiĢken ve model çıktısına katkıları. 

NO DEĞĠġKEN 
% ETKĠ 

DEĞERĠ 
NO DEĞĠġKEN 

% ETKĠ 

DEĞERĠ 

1 BIO10 25.6 5 BIO11 6 

2 BIO4 18.7 6 BIO1 5.8 

3 BIO9 14.6 7 BIO19 5 

4 BIO7 11.9 8 BIO5 2.6 

TOPLAM 70.8 9 BIO8 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 yanı sıra yapılan jackknife analizi ile her bir değiĢkenin model çıktısına olan 

bağımsız etkileri elde edilmiĢtir Jackknife analizine göre, model çıktısına en çok etki eden 

değiĢkenler arasından BIO9‟un (en kurak çeyreğin ortalama sıcaklığı), diğer 

değiĢkenlerden ayrı olarak değerlendirildiğinde en çok kazanımı yapan değiĢken olduğu 

görülmüĢtür. Yine aynı Ģekilde biyoiklimsel değiĢkenler içinden BIO9 çıkarılıp diğer 

değiĢkenler tekrar kendi içinde değerlendirildiğinde kazanımın düĢtüğü görülmüĢtür (ġekil 

3.2). Bununla beraber, modele en çok katkı yapan diğer üç değiĢkenin de jackknife analizi 

sonuçları incelendiğinde, tek baĢına değerlendirildikleri zaman kazanımı arttırdığı 

görülmektedir. Her bir değiĢkenin tek baĢına model çıktısına olan katkısı oluĢturuluna 

cevap eğrileriyle gösterilmetedir (Ek 5). 
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ġekil 3.2. Q. robur için oluĢturulan düzenlenmiĢ eğitim verisi kazanımı 

Modelde kullanılan iklimsel değiĢkenler, güncel dağılıma uygun olarak seçtiğimiz çalıĢma 

alanı içindeki pozitif varlık verileri ile birlikte değerlendirilmiĢtir. Bu değerlendirmede 

günümüz dağılım öngörüsünün güncel dağılım ile ne kadar örtüĢtüğü değerlendirilmiĢtir. 

Ayrıca modele katılan pozitif varlık verileri doğrultusunda, hangi iklimsel değiĢkenlerin 

türün dağılımına en çok katkı yaptığı tespit edilmiĢtir. Böylece seçilen maske içerisindeki 

herhangi bir noktada türün bulunma olasılığının en çok hangi değiĢkenlere bağlı olduğu 

ortaya koyulmuĢtur. Daha sonraki model öngörüleri (son buzullar arası, son buzul 

maksimumu ve orta Holosen döneme ait) yapılırken, günümüz model çıktısıları temel 

alınarak bu değiĢkenlerin etki alanları doğrultusunda model sonuçlarını oluĢturmuĢtur. 

Modele en çok katkı yapan ilk dört iklimsel değiĢkenin etki alanları ġekil 3.3 ile 

gösterilmektedir.  

DüzenlenmiĢ kalibrasyon kazanımı 
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ġekil 3.3. Q. robur‟un coğrafi dağılımını en çok etkileyen dört iklimsel değiĢkenin coğrafi 

olarak dağılım alanları. 
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3.1. Son Buzullar Arası Dönem Dağılım Modeli 

Türün bilinen pozitif varlık verilerine göre oluĢturulan dağılım modellerinde uygun alanlar 

0 ile 1 arasında değiĢen değerlere göre yeĢilden kırmızıya doğru renklenme göstermektedir. 

Sarı, turuncu ve kırmızı ile renklenme gösteren alanlar tür için uygun iklimsel koĢulları 

barındıran habitatları belirtmektedir. 

Q. robur için oluĢturulan son buzullar arası döneme ait model çıktısı ġekil 3.4 ile 

gösterilmektedir. Genel anlamda bu dönemdeki türün potansiyel dağılım alanı ile günümüz 

dağılım alanı karĢılaĢtırıldığı zaman, türün dar bir dağılıma sahip olduğu, orta ve doğu 

Avrupa‟da iklimsel uygunluğa sahip potansiyel alanların olmadığı görülmektedir. 

Fransa‟nın güneyi, Ġtalya, Balkanlar ve Anadolu için bu dönemde uygun alanlar 

öngörülmüĢ olsa da günümüze göre çok daha parçalı bir dağılım söz konudur. 

 

 3.2. Son Buzul Maksimumu Dağılım Modeli 

Q. robur için oluĢturulan son buzul maksimumu model çıktısı ġekil 3.5 ile 

gösterilmektedir. Burada verilen model çıktısı son buzul maksimumuna ait üç verisetinin 

birleĢtirilip olasılık değerlerinin yeniden sınıflandırılarak elde edilmesiyle oluĢturulmuĢtur. 

Bu döneme ait birleĢtirilmemiĢ ve sınıflandırılmamıĢ her bir verisetinin çıktısı EK 3‟te 

verilmiĢtir.  

Son buzul maksimumuna ait dağılım çıktısı günümüz dağılımı ile karĢılaĢtırıldığında türün 

kuzey enlemlerdeki dağılımının potansiyel olarak ortadan kalktığı görülmektedir. Bu 

dönem için türe ait en kuzeydeki olası dağılım alanı için potansiyeli en yüksek bölge 

günümüzde Britanya‟nın güneyi ile batı Avrupa kıyılarının en kuzey ucu, en güneydeki 

olası dağılım alanı için potansiyeli en yüksek bölge ise Kuzey Afrika kıyıları olarak 

öngörülmektedir. Özellikle Biskay Körfezi‟nden baĢlayıp tüm Fransa‟yı içine alarak 

devam eden ve Ġber Yarımadası dahil tüm güney Avrupa boyunca kesintisiz olarak devam 

eden tür için öngörülen uygun iklim koĢulları dikkat çekmektedir. 

Anadolu incelendiği zaman ise güneyde Torosların kuzey kısımları boyunca, kuzeyde 

Karadeniz kıyı Ģeridi boyunca, ayrıca Marmara bölgesinin tamamı, kısmen Ġç Anadolu ile 

Güneydoğu Anadolu‟da tür için iklimsel uygunluğa sahip potansiyel alanlar 

bulunmaktadır. Anadolu dıĢında ise Karadeniz‟in kuzey ve doğu kıyısı boyunca, yani 

Kırım, Rusya, Gürcistan ve güneyde kısmen Ġran‟a doğru uzanan bölgelerde de tür için 

iklimsel uygunluğa sahip potansiyel alanlar bulunmaktadır. 
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3.4. Orta Holosen Dönemi Dağılım Modelleri 

Q. robur için oluĢturulan orta Holosen dönemi MaxEnt model çıktıları ġekil 3.6 ile 

gösterilmektedir. Burada verilen model çıktısı orta Holosene ait dokuz verisetinin 

birleĢtirilip olasılık değerlerinin yeniden sınıflandırılarak elde edilmesiyle oluĢturulan 

sonuçtur. Bu döneme ait birleĢtirilmemiĢ her bir verisetinin çıktısı EK 4‟te verilmiĢtir.  

Bu döneme ait türün potansiyel dağılım alanı ile günümüz dağılım alanı karĢılaĢtırıldığı 

zaman dağılım alanlarının oldukça benzer olduğu, ancak bu dönemde türün kısmen daha 

dar bir dağılıma sahip olduğu görülmektedir. Ġklimsel Ģartlara uygun olarak, son buzul 

maksimumundan sonra tekrar orta ve kuzey enlemlere doğru bir geniĢleme söz konusudur. 

Son buzullar arası dönemin aksine orta ve doğu Avrupa‟ya doğru bir geniĢleme 

görülmektedir. Ayrıca güneyde belirlenen dağılım alanlarının da yine son buzullar arası 

döneme göre daha uygun ve geniĢ habitatlar içerdiği görülmektedir. 

Anadolu‟ya bakıldığında Marmara bölgesi dıĢında diğer bölgelerin günümüz dağılım alanı 

ile oldukça benzer oranlarda örtüĢtüğü görülmektedir. Karadeniz‟in kuzey kıyılarında 

özellikle Kırım için uygun dağılım alanı öngörülmemiĢtir. 

 

3.3. Günümüz Dağılım Modeli 

Q. robur için oluĢturulan günümüz model çıktısı ġekil 3.7 ile gösterilmektedir. Elde edilen 

sonuçlara göre Q. robur'un literatürden elde ettiğimiz Avrupa ve Orta Doğu‟yu kapsayan 

güncel dağılım bilgisi ile model çıktısı büyük ölçüde uyumludur (ġekil 2.1). 

Son buzullar arası, son buzul maksimumu ve orta Holosen dönemleri için oluĢturulan diğer 

model tahminleri güncel dağılım model sonuçları ve günümüze ait biyoiklimsel 

değiĢkenler üzerinden değerlendirilmiĢtir. 
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ġekil 3.4. Q. robur‟a ait son buzullar arası dönem MaxEnt model çıktısı 
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ġekil 3.5. Q. robur‟a ait son buzul maksimumu MaxEnt model çıktısı 
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ġekil 3.6. Q. robur‟a ait orta-Holosen dönemi MaxEnt model çıktısı 
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ġekil 3.7.  Q. robur‟a ait günümüz MaxEnt model çıktısı.



37 
 

4. TARTIġMA 

Bu tez çalıĢmasında Quercus robur‟un dağılım örüntüsünün geç Kuvaterner dönemde 

meydana gelen iklimsel değiĢimlerden nasıl etkilendiği test edilmiĢ ve iklim değiĢimi ile 

Q. robur‟un coğrafi dağılımı arasındaki iliĢkiler ortaya konmuĢtur. Bu amaç doğrultusunda 

canlıların coğrafi dağılımlarını iklimsel değiĢkenlerle iliĢkilendirerek tahminleyen ekolojik 

niĢ modeli yaklaĢımından faydalanılmıĢtır (Pearson & Dawson, 2003; Phillips et al., 2006; 

Elith et al., 2006; Merow et al., 2013). Bitki türlerinin coğrafi dağılımları, modelleme 

mantığının yanı sıra, polen analizleri (palinolojik çalıĢmalar) ve moleküler filocoğrafi 

çalıĢmalar yardımıyla farklı Ģekillerde de çalıĢılmaktadır (Örn; Bennett et al., 1991; Petit et 

al., 1993; Cottrell et al., 2002; Magri et al., 2007; Tsai & Carstens, 2013). Polen analizleri 

geçmiĢ hakkında kesinliği yüksek çok fazla bilgi verme potansiyeline sahip olsa da 

Quercus türlerini bu yöntemle ayırt ederek analizini yapmak zordur. Moleküler filocoğrafi 

analizler ise türlerin iklim değiĢimleri ile Ģekillenen dağılımlarının belirlenmesinin yanı 

sıra türlerin demografik yapıları hakkında da çıkarımlar yapılmasına olanak sağlar. Gerek 

polen analizleri gerekse de moleküler filocoğrafya teknikleri modelleme yaklaĢımına göre 

daha güvenilir sonuçlar verse de, ekolojik niĢ modelinin tek baĢına türlerin coğrafi dağılım 

alanını yüksek güvenilirlikle belirleme potansiyeli olduğunun da altı çizilmiĢtir (Pearson & 

Dawson, 2003; Phillips et al., 2006; Elith et al., 2006; Elith et al., 2011; Merow et al., 

2013). Ekolojik niĢ modeli iklimin türlerin coğrafi dağılım alanlarını nasıl Ģekillendirdiğini 

ortaya çıkarırken, bir yandan da, belki de en önemli olarak, türlerin ekolojik niĢlerindeki 

kararlılığı ortaya koyar (Austin, 2002; Phillips et al., 2006; Stigall, 2012). Polen analizleri, 

moleküler filocoğrafya ve ekolojik niĢ modeli yaklaĢımları ayrı ayrı ya da birlikte bitki 

türlerinin tarihsel biyocoğrafyaları hakkında çıkarımlar yapmamıza yardımcı olmaktadır. 

Bu tez çalıĢmasında ise ortaya konan hipotezi test etmek için yukarıda değinilen bu üç 

yaklaĢımdan birisi olan ekolojik niĢ modeli üzerine odaklanılmıĢtır. 

Ilıman kuĢakta, geç Kuvaterner dönemde birbiri ardına gerçekleĢen kuru ve soğuk buzul 

dönemler ile sıcak ve yağıĢlı buzullar arası dönemlerin oluĢturduğu iklimsel dalgalanmalar 

sonucu vejetasyon yapısında değiĢiklikler meydana gelmiĢtir (Bennett, 1990; Médial & 

Diadema, 2009; ġenkul & Doğan, 2013). Son buzul maksimumunda kıtasal iklim 

farklılıklarının oluĢması ve okyanus yüzeyindeki sıcaklığın azalmasıyla buharlaĢmanın 

düĢmesi, Akdeniz üzerinde sirkülasyon yapan hava akımlarındaki nemin azalmasına ve 

dolayısıyla bu bölgede kurak hava koĢullarının oluĢmasına neden olmuĢtur (Lucchi, 2008; 

ġenkul & Doğan, 2013). Bu durum ise, bu coğrafyada yaprak döken meĢeler gibi kurakçıl 
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bitkilerin dağılımını pozitif olarak etkilemiĢtir. Örneğin, son buzullar arası döneme geçiĢ 

sırasında Quercus ve Pinus gibi odunsu taksonların coğrafi dağılım alanlarında güney 

Avrupa boyunca geniĢleme görülmektedir (Lucchi, 2008). Son buzullar arası dönemin 

ilerleyen zamanlarında ise sıcaklığın daha çok artmasıyla bu ormanlar yerini sert yapraklı 

türlere bırakmıĢlar ve doğu Anadolu ile orta Ġtalya gibi yüksek rakımlı dağlık alanlara, 

Balkan Yarımadası gibi kuzey enlemlere ve Ġber Yarımadası ile Anadolu‟nun kuzey 

kıyılarına çekilmiĢlerdir (Atkinson et al., 2007). Yapılan çalıĢmalar, son buzullar arası 

dönemde (130.000 ilâ 116.000 yıl önce) küresel ortalama yıllık sıcaklığın günümüze göre 

2°C daha yüksek olduğunu ortaya koymaktadır (Cowie; 2007, Qu et al., 2011). Dolayısıyla 

bu dönemdeki vejeasyon ve fauna yapısının günümüzdekiyle örtüĢmesi beklenen bir 

durumdur.  

Bu tez çalıĢmasında gerçekleĢtirilen ekolojik niĢ modeli analizleri, Q. robur‟un coğrafi 

dağılımına en çok katkısı olan iklimsel değiĢkenlerin sıcaklık (en sıcak çeyreğin ortalama 

sıcaklığı, sıcaklık mevsimselliği, en kurak çeyreğin ortalama sıcaklığı, yıllık ortalama 

sıcaklık aralığı) ile iliĢkili olduğunu ortaya koymuĢtur. Son buzullar arası döneme ait 

model çıktısı incelendiğinde, Q. robur’un bu dönemdeki potansiyel coğrafi dağılım 

alanlarının günümüzden daha farklı olduğu görülmektedir. Özellikle bu dönemde türün 

doğu Avrupa boyunca görülmemesi dikkat çekmektedir. Çünkü uzun süren buzul 

dönemden sonra yaĢanan kısa süreli bu buzullar arası dönemde, özellikle doğu Avrupa ve 

kuzey Avrasya‟da kıtasal iklimin hakim olması ve çok düĢük kıĢ sıcaklıkları ile yüksek yaz 

sıcaklıklarının etkisiyle meydana gelen aĢırı mevsimsellik söz konusudur (Binney et al., 

2009). Bununla beraber buzullar arası dönemin kısa sürmesiyle de kuzeyde bulunan 

buzulların etkisinin bu dönemde henüz kaybolmamıĢ olması muhtemeldir. Dolayısıyla son 

buzullar arası döneme ait model çıktısı incelendiğinde neredeyse batı Avrupa‟ya kadar 

girmiĢ olan mevsimsellik ve ani sıcaklık değiĢimlerinin etkisi türün orta ve doğu 

Avrupa‟da son buzullar arası dönemde neden daha geniĢ bir yayılıĢa sahip olmadığını 

açıklamaktadır. Ġklimsel Ģartların yanı sıra dönemin vejetasyonu göz önünde 

bulundurulduğunda, bu dönemde kutup çöllerinin bulunmaması ve tundraların yayılıĢının 

sınırlı olması (Birks & Willis, 2008), Q. robur‟un daha çok batı Avrupa‟da dağılmasına 

olanak sağlamıĢtır diyebiliriz. Bunun yanı sıra Akdeniz bölgesinin de konumu dolayısıyla 

kısa dönemli iklim değiĢimlerine hassas olduğu ve yüksek mevsimselliğe sahip olduğu 

bilinmektedir (Dormay et al., 2009). Ayrıca güney Avrupa‟da, Akdeniz yarımadalarında 

hâkim olan kuru iklimin de etkisiyle, türün bu dönemde daha çok dağlık bölgelerin 
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etrafında ve yüksek rakımlı alanlardaki mikrohabitatlara çekilmiĢ olmaları bu Ģekilde 

açıklanabilmektedir. Ġber Yarımadası‟ndaki kuraklık doğu Akdeniz‟deki diğer bölgelere 

göre daha fazla olduğundan tür burada sadece yarımadanın kuzeyinde ve Pireneler‟in 

eteklerinde dağılım göstermektedir. Bu dönemde Orta Ġtalya, Balkanlar‟ın kuzeyi ve 

Karadeniz etrafında dağılım gösteren yaprak döken ve konifer ormanların bu bölgede 

kalıcı oldukları düĢünülmektedir (Atkinson et al., 2007). Alpinik ve artik sınırında bulunan 

birçok orman türünün son buzullar arası dönemde bu bölgeleri sığınak olarak kullandıkları 

da bilinmektedir (Birks & Willis, 2010). 

Son buzullar arası dönemin sonuna doğru atmosferik CO2 konsantrasyonu düĢmüĢ ve 

beraberinde iklimsel soğumayı getirmiĢtir (ġenkul & Doğan, 2013). Son buzul 

maksimumunda atmosferdeki ortalama CO2 konsantrasyonu günümüze oranla % 35 daha 

düĢüktür (Frenzel et al., 1992). Yüksek enlemlerde sıcaklıktaki düĢüĢ 10–25 °C, düĢük 

enlemlerde ise 2–5 °C civarındadır. Fizyolojik değerlendirmelere göre bitkilerde su alımı 

ve karbon değiĢim süreci yüksek oranda atmosferik CO2 konsantrasyonuna bağlıdır 

(Cowling & Sykes, 1999). Dolayısıyla düĢük CO2 konsantrasyonu sıcaklık ve yağıĢta 

azalmaya sebep olmuĢtur, bu da bitkilerin büyüme ve geliĢme hızını değiĢtirerek 

vejetasyon dinamiklerini ve dağılımlarını değiĢtirmiĢtir.  

Geç Kuvaterner yaĢanan buzul dönemlerin baĢında Avrupa florasında önemli yok oluĢlar 

meydana gelmiĢtir ve görece soğuğa ve kuraklığa daha toleranslı taksonlar hayatta 

kalabilmiĢtir (Svenning, 2003). Buzul dönemlerin baĢında türlerin iklim değiĢimlerine 

uyarlanmadan önce verdikleri ilk cevabın göç etmek ya da yok olmak olduğu bilinmektedir 

(Svenning, 2003). Son buzul dönemine girildiğinde de türler aynı Ģekilde cevap vermiĢler 

daha sonra, son buzul maksimumuna (21.000 yıl önce) gelindiğinde değiĢen iklim 

koĢullarına verilen cevaplar çoğunlukla göç Ģeklinde olmuĢtur ve yok olmalar azalmıĢtır 

(Svenning et al., 2008). Dolayısıyla son buzul maksimumunda azalan yıllık yağıĢ 

miktarları ve kıĢ sıcaklıkları ile kısa süreli büyüme döneminin etkisiyle ağaç 

popülasyonlarının coğrafi dağılımlarında daralmalar meydana gelmiĢtir (Tzedakis et al., 

2002).  

Son buzul maksimumunda ılıman kuĢak türleri güney Avrupa‟da Ġber Yarımadası, Ġtalya 

ve Balkan Yarımadası‟nda uygun buzul sığınaklara çekilmiĢlerdir (Bennett et al., 1991; 

Taberlet, 1998; Hewitt, 1999, Tzedakis et al., 2002). Genel olarak son buzul 

maksimumunda ılıman kuĢak türlerinin güneydeki bu üç ana buzul sığınağına çekildikleri, 

buzul sonrası dönemde de orta ve doğu Avrupa‟yı bu sığınaklardan köken alan ılıman 
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kuĢak türlerinin coğrafi dağılım alanlarını geniĢleterek yeniden kolonize ettikleri görüĢü 

hâkimdir (Hewitt, 1996). Son buzul dönemi sonrası Avrupa‟nın bu sığınaklardan yeniden 

kolonize edilmesi birçok araĢtırmacının dikkatini çekmiĢtir. Hatta Clement Reid meĢeler 

üzerine çalıĢırken kabul gören bu görüĢ doğrultusunda sonuçları değerlendirdiğinde 

ĢaĢkınlığını “meĢe günümüzdeki en kuzey dağılımını kuzey Britanya‟da buzul sonrası 

dönemde gerçekleĢtirmiĢtir, bu da yaklaĢık 600 mil mesafeye denk gelmektedir, dıĢardan 

bir etki olmadan bu durumun gerçekleĢmesi normalde bir milyon yıl alır” Ģeklinde ifade 

etmiĢtir (Clark et al., 1998). MeĢeler ve benzer ılıman türlerin dispersal kapasiteleri ve 

yaĢam öyküleri göz önünde bulundurulduğunda, bu hızlı yer değiĢtirme ve uzak mesafelere 

disperse olma durumu “Reid Paradoksu” olarak adlandırılmaktadır (Clark et al., 1998; 

Provan & Bennett, 2008). Türden türe farklılık gösteren niĢ yapısı, dispersal kapasitesi, 

bulundukları alanın konumu ve kommünitedeki diğer türlerle olan iliĢkileri, iklimsel Ģartlar 

dıĢında canlıların buzul sonrası dönemdeki kolonizasyon rotalarını ve sınırlarını da 

belirlemektedir (Skov & Svenning, 2004; Provan & Bennet, 2008). Avrupa için buzul 

sonrası kolonizasyon rotaları incelendiğinde (Taberlet, 1998), bugün orta ve kuzey 

Avrupa‟da bulunan birçok ılıman türün bilinen kolonizasyon kaynaklarında tutarsızlık 

olduğu görülmektedir. Buna bağlı olarak, paleontolojik ve genetik araĢtırmalar neticesinde 

son buzul maksimumunda ılıman bitki türlerinin sadece güney Avrupa ve Akdeniz‟deki 

yarımadalarda sınırlı kalmadıkları orta ve doğu Avrupa‟da soğuk ve kuru bozkır-tundra 

güney sınırında da hayatta kalmayı baĢardıkları öne sürülmüĢtür (Willis et al., 2000; 

Stewart & Lister, 2001; Birks & Willis, 2008; Varga, 2010; Schmitt & Varga, 2012). 

Küçük memeliler üzerine yapılan araĢtırmalarda Akdeniz‟deki buzul sığınakları dıĢında 

buzul sonrası dönemdeki genetik çeĢitliliği sağlayan baĢka kaynaklar da olduğu 

görülmüĢtür (Varga, 2010). Ayrıca, Bilton ve arkadaĢları (1998), Akdeniz sığınaklarının 

yüksek endemize sahip olduğu ve önemli sıcak noktalar barındırdığı, ancak orta ve kuzey 

Avrupa‟nın buzul sonrası yeniden kolonizasyonunda esas rolün, Karpatların güney 

yamaçları, Kırım‟ın tepeleri, Ural dağlarının güneybatısı ve Altay dağlarının kuzey 

yamaçları gibi Akdeniz‟den daha kuzey enlemlerde yer alan alanlara ait olduğunu öne 

sürmüĢlerdir. “Akdeniz dıĢı sığınaklar” olarak adlandırılan bu bölgeler, son buzul 

maksimumunda Asya ve orta ve kuzey Avrupa kadar kuru ve soğuk olmayan, daha ılıman 

bir iklimin hâkim olduğu ve fakat coğrafi olarak sınırlandırılmıĢ bölgeler olarak 

nitelendirilmektedir (Schmitt & Varga, 2012). Fosil kayıtlara göre son buzul dönemde 

birçok memeli ve bitki türünün orta Avrupa‟da dağınık bir Ģekilde bulunan bu sığınaklarda 

barınmıĢ oldukları tespit edilmiĢtir (Willis et al., 2000; Stewart & Lister, 2001). Ayrıca, bu 
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alanların Akdeniz sığınaklarına göre bazı türler açısından daha yüksek genetik çeĢitlilik 

barındırdığı görülmüĢtür (Provan & Bennett, 2008). Bununla ilgili olarak ılıman türlerin, 

buzul dönemlerde bozkır-tundra vejetasyonunun güney sınırında ve uç noktalarında yer 

alan bu sığınaklarda hayatta kaldıkları, buzullar arası dönemde ise parçalar halinde bulunan 

bu sığınakların birleĢerek popülasyonlar arası melezleri oluĢturdukları ve kuzeye doğru 

geniĢledikleri görüĢü ileri sürülmüĢtür (Hample & Petit, 2005). Örneğin geniĢleme-

daralma modelinin bozayı (Ursus arctos) türünün Avrupa‟daki genetik örüntüsünü 

açıklamadığı görülmüĢ, buna dayanarak bu türün son buzul maksimumunda sadece 

Akdeniz‟deki buzul sığınaklarını değil Akdeniz dıĢı sığınakları da kullandığı gösterilmiĢtir 

(Valdiosera et al., 2007) 

Genetik analizlere göre, bunun dıĢında yine birçok ılıman türün son buzul maksimumunda 

Akdeniz‟deki sığınaklar dıĢında daha kuzey enlemlerde ya da güney Avrupa dağlarının 

eteklerinde iklimsel olarak uygun mikrohabitatların bulunduğu “gizli sığınaklar”da 

(Karpatlar‟ın etrafı ve Alpler‟in kuzeyi gibi) barındıkları tespit edilmiĢtir (Willis et al., 

2000; Provan & Bennett, 2008; Birks & Willis, 2010; Schmitt &Varga, 2012). Karpatlar‟ın 

etrafında bu sığınakların varlığı ikiyaĢamlılar (Babik et al, 2004), sürüngenler 

(Ursenbacher, 2007) ve memeliler (Deffontaine et al., 2005) gibi farklı hayvan grupları 

konusunda yapılan filocoğrafi çalıĢmalar sonucu ortaya koyulmuĢtur. Ayrıca, Karpatların 

güneye bakan yamaçlarının konifer ve yaprak döken ağaç türleri için de sığınak teĢkil ettiği 

tespit edilmiĢtir (Willis & Van Andel, 2004). Willis ve arkadaĢlarının (2000) 

Macaristan‟da yaptıkları bir çalıĢmada, orta Avrupa‟da bulunan bu bölgede son buzul 

maksimumunda koniferler dıĢında meĢe türlerinin de küçük gruplar halinde bulunduklarını 

tespit etmiĢlerdir.  

Son buzul maksimumunda ılıman ağaç türleri açısından iklimin kurak olması, bu türlerin 

(konifer ve yaprak döken türler gibi) Akdeniz‟deki üç yarımadaya çekilerek dağılım 

alanlarını daraltmalarına yol açmıĢtır (Bennett et al.,1991; Birks & Line,1993; Dumolin-

Lapégue et al., 1997; Hewitt, 1999; Tzedakis et al., 2002; Garzón et al., 2007; Bhagwat & 

Willis, 2008; Lucchi, 2008). Bu dönemde yaprak döken ormanların çoğu (Q. robur gibi) 

Balkanların batısı, Ġtalya ve güney Ġber Yarımadası‟ndaki güvenli dağlık bölgelere 

sığınmıĢlardır (Van Andel & Tzedakis, 1996). Ayrıca bu dönemi içerecek Ģekilde yapılan 

modelleme çalıĢmaları ile Akdeniz ve Karadeniz civarının genel olarak çoğu tür için, 

güneybatı Fransa, Balkanlar‟ın kuzeyi ve güney Rusya düzlüklerinin ise diğer birçok tür 

için uygun iklimsel koĢulara sahip habitatlar barındırdıkları belirlenmiĢtir (Svenning et al., 
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2008). Ġngiltere‟de Q. robur ve Q. petraea üzerine yapılan filocoğrafya çalıĢmasında, bu 

bölgede çalıĢılan bireylerin sahip olduğu haplotiplerin % 98‟inin Ġspanya ve Fransa‟nın 

batı bölgelerinde de bulunduğu, %2‟sinin Ġtalya ve Balkanlar gibi daha doğudaki 

sığınaklardan köken aldığı ve bu haplotiplerin Britanya‟da bulunmalarının daha çok 

antropojenik etkilerle olduğu tespit edilmiĢtir (Cotrell et al., 2002).  

Son buzul maksimumuna ait model çıktısı değerlendirildiğinde Q. robur‟un güney Avrupa 

için önerilen buzul sığınak hipotezini desteklediği görülmektedir. Ayrıca model 

sonuçlarına göre bu sığınaklar dıĢında, Fransa‟nın güneybatısı ve Ġngiltere‟de Q. robur için 

uygun alanlar tespit edilmesi, bu bölgelerin tür için uygun iklimsel koĢullar barındıran 

Akdeniz dıĢı sığınakların mevcut olduğunu düĢündürmektedir. Anadolu‟ya bakıldığında 

ise kıyı kuĢağının dikkat çektiği söylenebilir. Bununla beraber Marmara ve iç Ege‟nin de 

daha az olasılıkla da olsa bu tür için uygun iklimsel koĢullara sahip olduğu model 

sonucunda görülmektedir. Ayrıca, Karadeniz‟in civarı ve güneydoğu Anadolu‟dan batı 

Ġran‟a kadar olan bölgenin de ılıman kuĢakta Q. robur için buzul dönem sığınağı olarak 

önerilebileceği model sonuçlarında tespit edilmiĢtir. Her ne kadar bu alanlar az bilinen 

sığınaklar olarak karĢımıza çıksa da, yapılan çalıĢmalarda bu alanların birçok farklı tür için 

sığınak görevi gördüğü ve hatta birkaçının da Balkanlar‟dan ayrı bir genetik çeĢitliliğe 

sahip olduğu bilinmektedir (Bilgin, 2011; PerktaĢ et al., 2015). Akdeniz bölgesi ile 

Kafkaslar‟dan Ġran‟a uzanan bölgelerin ise muhtemel buzul sığınakları olduğu 

düĢünülmektedir (Kaya & Raynal, 2001). Bunun dıĢında Karadeniz‟in kuzeyinin de son 

buzul maksimumunda uygun iklimsel koĢullara sahip, çok sayıda gizli sığınağa sahip 

olduğu da bilinmektedir (Birks & Willis, 2010; Schmitt & Varga, 2012). Gözlenen bu 

bilgilere ek olarak, Akdeniz dıĢı sığınakların içerisinde de uygun mikroiklimsel koĢullar 

barındıran gizli sığınakların da bulunma olasılığı vardır. Çünkü son buzullar arası döneme 

ait model çıktıları göz önünde bulundurulduğunda, o dönemde güney Avrupa‟daki dağlık 

alanların etrafına ve yüksek rakımlı bölgelere çekilmiĢ olan Q. robur popülasyonlarının, 

son buzul maksimumunda, güney Avrupa‟nın vejetasyon ve iklim açısından uygun hale 

gelmesiyle birlikte bu bölgelerde dağılımını geniĢlettiği görülmektedir. Bu geniĢlemenin 

kaynağının gizli sığınaklar olması ise muhtemeldir. Ayrıca türün kuzey Avrupa‟da bulunan 

popülasyonları ise olabildiğince güneye çekilerek dağılım alanlarını daraltmıĢlardır. Bu 

popülasyonlar için Pireneler, Alpler ve Balkanlar muhtemel bariyer görevi görmüĢ 

olabilirler. Böylece bu bariyerlerin kuzey Avrupa‟daki popülasyonların daha güneye 

çekilmelerini engellemesiyle, bu popülasyonların son buzul maksimumu sırasında, orta 
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Avrupa‟da tespit edilen Akdeniz dıĢı sığınaklarında barınmıĢ olabilecekleri Ģeklinde bir 

yorum yapılabilir. Bu durum için son buzul maksimumu model çıktısında Ġngiltere ve 

Fransa‟nın bir sığınak görevi görüyor olması kanıt olarak gösterilebilir. Elde edilen bu 

sonuçlar doğrultusunda Q. robur‟un coğrafi dağılımının iklimle ve özellikle sıcaklıkla 

Ģekillendiği ortaya çıkmaktadır. 

Pleistosen‟in sonunda Holosen‟e geçiĢte (12.000 yıl önce) atmosferik CO2 

konsantrasyonun artmasıyla birlikte iklim tekrar ısınmıĢtır (Demirsoy, 2008). Bu dönem 

içerisinde yaĢanan kısa süreli iklimsel dalgalanmalar ve insan müdahalesinin artması 

vejetasyonun Ģekillenmesinde büyük rol oynamıĢtır (Roberts et al., 2010). Ayrıca orta 

Holosen‟deki (6.000 yıl önce) sıcaklık ve yağıĢın artıĢı da Avrupa vejetasyonu üzerinde 

etkili olmuĢtur (Garzón et al., 2007).  

Buzul sığınaklara çekilmiĢ olan türler geç buzul dönem ve erken buzul sonrası dönemde 

(15.000-12.000 yıl önce) iklimin ısınmasıyla birlikte coğrafi dağılımlarını kuzeye doğru 

geniĢletmeye baĢlamıĢlardır (Hewitt, 1996). Avrupa‟nın yeniden kolonize edilmesinde 

etkili olan faunal bileĢenler için Akdeniz, Sibirya ve Arktik/Alpinik olmak üzere üç alan 

önerilmiĢ ve bu alanların Avrupa‟nın yeniden kolonizasyonundaki önemi yapılan 

moleküler filocoğrafi çalıĢmalar ile de doğrulanmıĢtır (Schmitt & Varga, 2012). Son buzul 

maksimumunda güneye çekilen ılıman türler, buzul sonrası dönemde Akdeniz‟deki 

sığınaklardan çıkarak Avrupa‟nın çeĢitli bölgelerini (birçoğu genelde güney Avrupa ile 

sınırlı kalmıĢtır) yeniden kolonize etmiĢtir (Örn: Hewitt, 1996, 1999; Taberlet, 1998; 

Schmitt, 2007). Orta ve kuzey Avrupa‟nın yeniden kolonizasyonunda ise Akdeniz 

popülasyonları dıĢında, genelde Sibirya bölgesinden gelen ve bir ya da daha fazla 

sığınaktan geniĢlemiĢ olan, özellikle hareketli grupların (memeliler ve kuĢlar gibi) temsil 

ettiği taksonlar hâkimdir (Stewart & Lister, 2001; Provan & Bennett, 2008). “Sibirya‟ya 

özgü” olarak adlandırılan bu fauna tipi günümüzde genelde orta Avrupa, Alpler‟in kuzeyi 

ve dağlık bölgelerde en çok hakim olan fauna tipidir (Varga, 2010). 

Orta Holosen‟de iklim son buzullar arası dönem ve günümüz ile benzerlik göstermektedir, 

ancak bu dönemde iklimin optimum olduğu zamanda yıllık ortalama sıcaklık son buzullar 

arası döneme göre yaklaĢık 2°C günümüze göre ise yaklaĢık 1°C daha yüksektir (Frenzel et 

al., 1992; Demirsoy, 2008). Dumolin-Lapégue ve arkadaĢlarına (1997) göre sıcaklığın 

artmasıyla birlikte buzul sonrası dönemde Avrupa‟nın büyük çoğunluğu ilk olarak yaprak 

döken ve güneydeki sığınaklardan geniĢleyen meĢeler tarafından kolonize edilmiĢtir, ancak 

bugün kuzey Avrupa‟da bulunan ve son buzul maksimumunda orta ve doğu Avrupa‟da 
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gizli sığınaklara çekilmiĢ ağaç popülasyonlarının olduğu ve bu bölgelerden çıkarak kuzey 

Avrupa‟yı kolonize ettikleri gözardı edilmemelidir. Hatta son buzul döneminde güneydeki 

buzul sığınaklarında hayatta kalan birçok tür bu bölgelerin iklimine adapte olarak 

farklılaĢmıĢlardır ve buzul sonrası geniĢleme sırasında doğudaki gizli sığınaklardan ve 

dağlık bölgelerden geniĢleyen popülasyonların engellemesiyle orta Avrupa‟ya doğru 

geniĢleme ve orayı kolonize etme Ģansları olmamıĢtır (Randi, 2007). Orman ağaç türlerinin 

iklimsel değiĢikliklere bireysel olarak cevap verdiği bu sebeple buzul sonrası kolonizasyon 

rotaları elde edilirken diğer ağaç türleri üzerinden anlam çıkartılmaması gerektiği, ancak 

meĢe ormanlarının bu durum için bir istisna oluĢturduğu ve birçok bitki ve hayvan için 

barınak teĢkil ettiği için bu türlerin meĢelerle benzer kolonizasyon rotasına sahip olduğu 

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

Bunların yanı sıra buzul sonrası yeniden kolonizasyonda dispersal kapasiteleri, potansiyel 

göç yolları üzerindeki uygun habitatların bulunması, var olan vejetasyon ile rekabet, 

yangınlar ve coğrafi bariyerler de kolonizasyon baĢarısını etkileyen faktörlerdir (Skov & 

Svenning, 2004; Normand et al., 2011; Vannière et al., 2011). Yapılan çalıĢmalarda 

Avrupa‟da dağılım gösteren ılıman ağaç türlerinin, buzul sonrası geniĢlemelerinde farklı 

iklim Ģartlarına olan toleransları ve coğrafi bariyerlerin varlığının dağılımlarını en çok 

Ģekillendiren faktörler olduğu görülmüĢtür (Brewer et al., 2002; Clark et al., 1998; 

Svenning & Skov, 2004). Ayrıca, özellikle meĢe türlerinin kuzey enlemlere doğru olan 

yayılımında tohumlarının besin kaynağı olarak kullanılmasından dolayı insanların, 

memelilerin ve kuĢların, geniĢlemelerinde katkıları olduğu bilinmektedir (Clark et al., 

1998)  

Son buzul maksimumunda Akdeniz‟deki sığınaklara çekilen ağaç popülasyonlarının 

indirgenerek bu bölgelerde izole oldukları ve genetik olarak farklılaĢtıkları, diğer 

sığınaklardan farklı haplotipler barındırdıkları yapılan filocoğrafi çalıĢmalarla ortaya 

konmuĢtur (Stewart & Lister, 2001; Tzedakis et al., 2002; Petit et al., 2002; Randi, 2007). 

Bunun yanı sıra meĢelerin güney ve kuzey Avrupa‟daki haplotip farklılığında da kuzeye 

olan geniĢleme sırasında yaĢanan dar boğaz etkilerinden kaynaklandığı bilinmektedir 

(Dumolin-Lapégue et al., 1997). OluĢan bu genetik farklılaĢmalarda ise, orta Avrupa‟nın 

yeniden kolonizasyonunda güney sığınaklarından geniĢleyen bu popülasyonların katkısı 

olmadığı görüĢü de mevcuttur (Randi, 2007). Akdeniz‟deki sığınaklar kendi içlerinde 

değerlendirildiğinde Ġber Yarımadası gibi endemizm oranı yüksek bir bölgede uzun süreli 

izole olan popülasyonlarda genetik çeĢitlilik örüntüsü farklılık göstermektedir (Petit et al., 
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2002). Bu sebeple buradaki popülasyonlar geleneksel olarak tanımlanmıĢ ılıman kuĢaktaki 

diğer sığınaklardan farklı haplotip özelliklerine sahiptir. Bununla beraber Ġtalya ve 

Balkanlar‟da birçok popülasyon açısından flora ve fauna benzer genetik çeĢitlilik örüntüsü 

göstermektedir, bu durumun da iki bölge arasında devam eden ya da buzul sonrası 

kolonizasyon sırasında meydana gelen göçlerden kaynaklandığı düĢünülmektedir 

(Atkinson et al., 2007).  

Quercus cinsinin gen merkezinin Anadolu civarı olduğu ve buzul sonrası dönemde 

meydana gelen bir geniĢleme ile buradan Batı Palearktik‟e dağıldığı düĢünülmektedir. 

(Manos et al., 1999; Rokas et al, 2003). Anadolu meĢeler için yüksek tür zenginliğine 

sahiptir, ayrıca birçok taksonun çeĢitlenme merkezinin Ġran ve Türkiye olduğu 

bilinmektedir (Moghaddam et al., 2000). Q. robur‟un da dâhil olduğu bu çalıĢmalarda 

Anadolu‟daki haplotip çeĢitliliğinin Balkanlar, Ġtalya ve Ġber Yarımadası‟na göre daha 

yüksek olduğu görülmüĢtür.  

Orta Holosen dönemine ait model çıktısı incelendiğinde Q. robur için elde edilen 

potansiyel dağılım örüntüsünün günümüzdekine oldukça yakın olduğu görülmektedir. 

Ġklimin ısınmasıyla birlikte, türün Akdeniz‟deki buzul sığınaklarındaki dağılımını anlamlı 

bir Ģekilde daraltmıĢ olduğu ve kuzey Avrupa‟da dağılımını geniĢletmiĢ olduğu 

görülmektedir. Mevsimselliğin etkisinin bu dönemde yavaĢ yavaĢ kaybolduğu 

görülmektedir, böylece doğu Avrupa‟ya doğru dağılımın biraz daha geniĢlemiĢ olduğu 

görülmektedir. Bunun yanı sıra bu dönemde enlemsel güneĢlenmenin de etkisiyle kuzey 

Avrupa‟da sıcaklığın arttığı bilinmektedir (Dormay et al., 2009), bu bölgede türün 

geniĢlemesinde bu durumda etkili olmuĢtur diyebiliriz.  

Türün bu döneme ait Akdeniz‟deki coğrafi dağılımı son buzullar arası dönemdekine benzer 

görünse de, daha dar ve iç kesimlere doğru çekilmiĢtir. Alpler‟in yarattığı bir coğrafi 

bariyer etkisiyle Ġber Yarımadası ile Ġtalya‟nın, Balkanlar ve Türkiye‟den genetik olarak 

ayrılmıĢ olması dikkat çekmektedir (Brewer et al., 2002; Atkinson et al., 2007). Her ne 

kadar orta ve kuzey Avrupa‟nın kolonizasyonu Ġber Yarımadası ve Fransa kaynaklı 

gözükse de son buzul maksimumunda orta Avrupa‟daki gizli sığınakların olası varlığı göz 

ardı edilmemelidir. Ayrıca son buzul maksimumuna ait model çıktısı da göz önünde 

bulundurulacak olursa bu bölgelerin bu gizli sığınaklardan kolonize edilmiĢ olması daha 

muhtemeldir ve bu yorum değerlendirilirken türün dispersal kapasitesi de dikkate 

alınmalıdır. Türün Anadolu‟daki orta Holosen‟deki coğrafi dağılımına bakıldığı zaman ise, 

son buzul maksimumundaki dağılımını yine daraltmıĢ olduğunu, artık Akdeniz 
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kıyılarından ve Doğu Karadeniz‟den kısmen çekilmiĢ olduğunu, kuzey Karadeniz 

kıyılarındaki dağılımının daraldığını fakat Ġç Anadolu bölgesindeki potansiyel dağılımının 

geniĢleyerek günümüzdekine benzer bir dağılım sergilediğini görülmektedir. 

Orta Holosen‟in sonuna doğru yıllık ortalama sıcaklık kısmen azalmıĢtır ve günümüz iklim 

koĢulları ĢekillenmiĢtir. Günümüzde yıllık ortalama sıcaklık orta Holosen‟e göre 1°C daha 

düĢüktür (Demirsoy, 2008). Q. robur‟un günümüze ait model çıktısı incelendiğinde, türün 

bilinen güncel dağılımıyla oldukça örtüĢtüğü görülmektedir. Q. robur‟un güney 

Avrupa‟daki coğrafi dağılımı incelendiğinde, türün Ġber Yarımadası‟nın güneyinde net bir 

Ģekilde bulunmayıĢı da dikkat çekmektedir. Endemizm oranı yüksek olan Ġber Yarımadası 

için bu durum akla ilk olarak rekabet olasılığını getirmektedir. Bu bölge içinde Q. robur‟un 

bulunmadığı alandaki meĢe türleri incelendiğinde Q. ilex ve Q. suber‟in bulunduğu 

görülmektedir (Jalas & Suaminen, 1988). Q. robur‟un Ak MeĢeler, Q. suber ve Q. ilex‟in 

ise Cerris tipi meĢeler grubunda olmalarına rağmen yapılan araĢtırmalarda meĢelerin 

rekabet kabiliyetlerinin yüksek olduğundan bahsedilmektedir (Lucchi, 2008), ancak 

gruplar arası bir rekabetten söz edilmemektedir. Bu doğrultuda Ġber Yarımadası‟ndaki bu 

farklılığı açıklamak için iklimi dikkate almamız gerekebilir. Günümüzde bu bölgenin 

Akdeniz‟in diğer bölgelerine göre daha sıcak ve kurak olduğu bilinmektedir (Garzón et al., 

2007) ve günümüzde Q. robur‟un yayılıĢ gösterdiği Ġber yarımadasının kuzeyi ile belirgin 

iklimsel farklılıkları olduğu bir gerçektir. Bu bölge için yapılan modelleme çalıĢmalarında 

da, son buzul maksimumunda Ġber Yarımadası‟nın Quercus türleri için uygun bir buzul 

sığınağı olduğu, orta Holosen‟de yaprak döken meĢelerin yarımadanın güneybatısı, 

kuzeydoğusu ve Pireneler‟in eteklerinde bulundukları, herdem yeĢil olanların ise adanın 

hem kuzey hem güneyinde bulundukları tespit edilmiĢtir (Garzón et al., 2007). Dolayısıyla 

bu bölge için de Q. robur‟un rekabetten çok iklime dayalı bir dağılım sergilediği 

görülmektedir. Yapılan bu analiz Q. robur‟un model sonuçlarıyla da örtüĢmektedir ve 

türün sıcaklığa bağlı olarak dağılımını Ģekillendirdiğini tekrardan onaylamaktadır.  

Aynı Ģekilde Anadolu değerlendirilecek olursa, günümüzde bu bölgenin sahip olduğu 

topografik çeĢitlilik (Kaya & Raynal, 2001), üç farklı iklim tipinin oluĢmasına (Atalay et 

al., 1994) ve Ġber Yarımadası‟na göre daha yüksek bir endemizme sahip olmasına (Davis, 

1971; ġekercioğlu et al., 2011, Uslu et al., 2011) izin vermiĢtir. Anadolu‟da, Toroslar, 

Anadolu Çaprazı ve Marmara Denizi gibi önemli coğrafi bariyerlerin olması genetik 

çeĢitliliğin artmasını, birçok türün gen merkezinin burası olmasını, hatta Avrupa‟da 

bulunan birçok popülasyonun kökeninin de Anadolu olmasını sağlamıĢtır (Kosswig, 1955; 



47 
 

Rokas et al., 2003; Uslu et al., 2011; Korkmaz et al., 2014). Sahip olduğu bu çeĢitlilik 

doğrultusunda Anadolu Q. robur bazında değerlendirildiğinde, günümüzde Akdeniz‟de 

hâkim olan iklim Ģartlarının etkisiyle oluĢan sert mevsimselliğin (Dormay et al., 2009) 

türün Torosların kuzeyinde dağılmasına yol açtığı Ģeklinde yorumlanabilir. Dolayısıyla 

yine bu bölgede bulunan diğer meĢe türleriyle (Q. cerris, Q. ilex) olan rekabetten çok iklim 

Q. robur‟un coğrafi dağılımında etkili olmuĢ olabilir.  

Yapılan bu tez çalıĢması ile, geç Kuvaterner dönemde meydana gelen iklimsel değiĢimlerin 

Avrupa ve Anadolu biyoçeĢitliliğini nasıl etkilediği bir bitki türü üzerinden ekolojik 

analizler yardımıyla test edilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar, Q. robur'un son buzul 

maksimumu süresince Avrupa‟da ılıman kuĢak türleri için iyi çalıĢılmıĢ Akdeniz civarında 

bulunduğu kabul edilen üç ana buzul sığınağın dıĢında, görece daha az çalıĢılmıĢ 

Anadolu‟nun da ılıman kuĢak türleri için dağılım potansiyeline sahip olduğunu 

göstermiĢtir. Ayrıca, Q. robur‟un son buzul maksimumu süresince Ġngiltere ve Fransa gibi 

Akdeniz dıĢı sığınaklarından da dağılım potansiyeline sahip olduğu ortaya konmuĢtur. 

Avrupa geneli için sığınak rolü bakımından çok fazla bilgiye sahip olmadığımız 

Anadolu‟nun (bkz. Korkmaz et al. 2014), bu çalıĢmanın sonuçları neticesince kozmopolit 

dağılıma sahip bir bitki türü açısından tartıĢılması literatüre pozitif katkı sağlamıĢtır. 

Gelecekte yapılabilecek olan genetik araĢtırmalar ile, bu tez çalıĢması sonucunda varılan 

yargıların filocoğrafi bir perspektif ile desteklenmesi açısından önemlidir.   
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EKLER 

Ek 1. Analizlerde kullanılan Q. robur‟a ait pozitif gözlem verilerinin harita üzerindeki 

dağılımı. 
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Ek 2. Modelde kullanılan gözlem kayıtları 

TÜR ENLEM BOYLAM TÜR ENLEM BOYLAM TÜR ENLEM BOYLAM

quercus 51.5466 -0.769 quercus 43.7030 -7.5480 quercus 46.7708 2.5086

quercus 54.07528 -0.85362 quercus 42.5798 -7.7449 quercus 47.9147 2.7981

quercus 59.96105 23.50556 quercus 43.1283 -1.6723 quercus 47.8277 0.2876

quercus 60.9673 24.5317 quercus 43.4393 -6.0222 quercus 46.9263 0.9977

quercus 48.51235 -1.94512 quercus 43.3608 -4.4562 quercus 46.5051 5.2852

quercus 49.78057 3.9019 quercus 43.0009 -8.9141 quercus 47.3773 4.0514

quercus 49.12807 5.53498 quercus 50.9628 5.9803 quercus 48.3400 1.4939

quercus 46.75011 -0.86594 quercus 42.1700 1.7800 quercus 47.4855 9.6467

quercus 49.01422 -0.48704 quercus 42.9500 -0.1800 quercus 42.1000 -2.1000

quercus 49.49546 0.86104 quercus 52.5600 10.7500 quercus 50.2433 16.7504

quercus 48.43374 -3.56435 quercus 52.4600 7.2500 quercus 58.5738 16.3104

quercus 51.98218 0.69424 quercus 51.6600 9.0800 quercus 57.1186 12.3403

quercus 50.83046 -3.77516 quercus 51.6600 13.7500 quercus 52.2285 4.4532

quercus 55.76949 -4.15218 quercus 50.9600 10.7500 quercus 52.2455 5.8708

quercus 51.11269 -2.50005 quercus 50.6600 7.4200 quercus 53.3881 5.2516

quercus 52.82162 -1.62897 quercus 49.9600 10.9200 quercus 58.3235 14.0978

quercus 52.40404 -2.98863 quercus 49.7600 9.5800 quercus 58.0313 12.1592

quercus 57.31443 -2.58112 quercus 49.5600 7.9200 quercus 60.4009 17.3148

quercus 52.88362 0.60115 quercus 49.4600 12.5800 quercus 59.1868 14.8386

quercus 52.0755 -7.67257 quercus 48.4600 11.7500 quercus 56.1783 15.6778

quercus 55.37144 10.01249 quercus 53.7600 12.5800 quercus 59.4796 16.6163

quercus 55.75149 12.16267 quercus 48.4600 8.0800 quercus 57.0311 16.8527

quercus 56.67041 9.93978 quercus 53.5600 8.9200 quercus 53.9004 -2.3805

quercus 56.49819 8.29079 quercus 50.9280 4.3290 quercus 50.5600 12.9200

quercus 55.5766 8.6099 quercus 60.7760 21.4407 quercus 48.7600 10.5800

quercus 54.69682 11.82552 quercus 57.4723 -4.4182 quercus 53.7600 14.2500

quercus 49.42114 2.1044 quercus 50.1716 -5.1513 quercus 53.5600 10.5800

quercus 50.5887 2.08361 quercus 48.3536 13.4072 quercus 57.6403 10.4034

quercus 48.88173 3.88632 quercus 53.9888 -6.8565 quercus 60.9057 27.9643

quercus 49.51063 -1.76463 quercus 53.7193 -9.1362 quercus 59.0000 26.0000

quercus 61.80917 29.32 quercus 54.9795 -2.0781 quercus 47.5378 11.9490

quercus 43.0099 -2.9141 quercus 47.9890 5.2928 quercus 51.7395 -9.3755
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Ek 2. Devam 

TÜR ENLEM BOYLAM TÜR ENLEM BOYLAM TÜR ENLEM BOYLAM

quercus 55.0681 -6.9824 quercus 53.4600 7.4200 quercus 44.5000 26.0833

quercus 46.2029 4.0106 quercus 57.9158 26.6464 quercus 54.4600 9.4200

quercus 63.7903 20.3313 quercus 49.7500 15.0000 quercus 62.7467 30.9604

quercus 59.6807 11.3684 quercus 55.5603 13.7171 quercus 62.5514 6.2810

quercus 52.7600 12.4200 quercus 50.0000 36.2500 quercus 58.1849 7.5179

quercus 54.6700 17.3600 quercus 42.1000 -6.1000 quercus 62.9513 8.1313

quercus 59.8728 18.8318 quercus 58.9828 9.6040 quercus 60.8402 10.1130

quercus 62.6497 17.9213 quercus 44.8000 10.3167 quercus 60.9244 8.4374

quercus 57.8508 19.0668 quercus 52.7000 15.2000 quercus 59.0832 5.7167

quercus 48.6466 6.7343 quercus 40.2800 -8.4100 quercus 61.1254 5.0152

quercus 52.7310 -9.1104 quercus 50.7600 8.7500 quercus 59.4430 8.0199

quercus 55.9674 -2.4006 quercus 44.9999 15.5786 quercus 67.8578 14.9571

quercus 54.7110 -8.6983 quercus 46.0997 14.5786 quercus 60.5720 6.7128

quercus 46.4997 15.9117 quercus 61.5867 22.7108 quercus 63.4214 10.3907

quercus 51.1653 15.0236 quercus 49.6500 41.7500 quercus 61.7159 11.2041

quercus 48.3333 15.7500 quercus 54.0328 19.7863 quercus 43.3249 2.5272

quercus 56.6638 14.1809 quercus 63.0690 21.7255 quercus 45.1893 28.6173

quercus 62.5626 25.6452 quercus 64.9546 25.6938 quercus 44.4011 4.1832

quercus 51.8890 -4.8340 quercus 53.6273 22.9187 quercus 48.8553 9.3790

quercus 52.8600 13.7500 quercus 47.5600 8.0800 quercus 56.0023 52.7044

quercus 50.0200 5.9200 quercus 44.1667 23.5833 quercus 47.7433 6.5043

quercus 59.3976 13.0754 quercus 50.4824 18.1241 quercus 55.7859 37.2831

quercus 44.7333 -0.6833 quercus 50.2017 22.7521 quercus 59.9272 9.6887

quercus 63.9362 24.9470 quercus 62.5401 15.9119 quercus 69.6461 18.9452

quercus 61.0149 14.5064 quercus 42.3333 13.2667 quercus 66.4213 12.8602

quercus 60.3393 25.9196 quercus 47.0000 20.0000 quercus 45.0844 0.6081

quercus 41.8200 3.0000 quercus 50.0500 19.9167 quercus 52.0000 20.0000

quercus 53.0052 -7.6276 quercus 50.4333 30.5167 quercus 38.5667 42.1000

quercus 51.6535 12.4775 quercus 43.7656 7.4589 quercus 43.5947 41.8572

quercus 52.6600 8.7500 quercus 54.7500 55.9667 quercus 55.4400 40.5400

quercus 43.4200 1.2700 quercus 52.0000 42.6667 quercus 44.3877 2.5669

quercus 63.5649 27.1877 quercus 64.0000 32.5000 quercus 44.1813 5.4456
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Ek 2. Devam 

TÜR ENLEM BOYLAM TÜR ENLEM BOYLAM

quercus 38.5729 42.0171 quercus 45.7350 2.0420

quercus 39.5115 39.5039 quercus 45.5365 5.2490

quercus 40.9370 27.2807 quercus 46.1034 6.7593

quercus 40.4789 29.0664 quercus 45.9847 0.8684

quercus 40.6036 31.2788 quercus 59.9694 30.3200

quercus 41.2277 33.1374 quercus 47.9897 17.0467

quercus 40.6702 35.8782 quercus 46.8750 13.2917

quercus 38.1639 31.8956 quercus 47.2250 14.7917

quercus 41.1869 28.9592 quercus 62.3378 27.8652

quercus 40.0572 32.0037 quercus 62.8142 23.9465

quercus 39.3504 36.3998 quercus 56.6500 25.4333

quercus 38.4462 34.1410 quercus 46.5028 11.3036

quercus 39.7155 40.1145 quercus 57.7152 15.4317

quercus 39.8265 42.3049 quercus 41.0333 29.1000

quercus 37.8792 43.9504 quercus 48.4700 20.4700

quercus 37.5952 43.8134 quercus 47.2500 27.2500

quercus 37.5620 44.0767 quercus 45.8000 25.5000

quercus 40.9129 41.7417 quercus 56.9757 18.2910

quercus 41.1750 33.2525 quercus 37.7000 43.8500

quercus 41.9472 34.9035 quercus 60.1711 5.0537

quercus 40.5102 33.4251 quercus 54.7400 21.7400

quercus 41.5061 34.2161 quercus 61.8524 8.6184

quercus 39.3526 39.2736 quercus 64.2314 12.3099

quercus 37.5245 34.6706 quercus 40.5349 33.4999

quercus 38.1937 34.1513 quercus 39.9592 32.3931

quercus 38.1443 32.4694 quercus 40.2114 32.2420

quercus 39.6180 27.5556 quercus 40.0446 32.8422

quercus 39.9374 30.2291 quercus 37.6992 31.9434

quercus 41.3625 27.5601 quercus 41.0607 28.8348

quercus 40.9118 27.1397 quercus 39.3060 39.1834

quercus 40.8166 31.6564 quercus 40.9133 35.8944

quercus 39.4086 39.2910  
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Ek 3. Son buzul maksimumuna ait birleĢtirilmemiĢ ve sınıflandırılmamıĢ model çıktıları. 
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Ek 4. Orta- Holosen‟e ait birleĢtirilmemiĢ ve sınıflandırılmamıĢ model çıktıları  
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Ek 4. Devam  
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Ek 4. Devam  

 

 

  

 

 

MPI-ESM-P 

MRI-CGMC4 

IPSL-CM5A-LR 
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Ek 5.19 biyoiklimsel değiĢkene ait cevap eğrileri 
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EKLER 

 

Ek.1. Analizlerde kullanılan Q. robur’a ait pozitif gözlem verilerinin harita üzerindeki dağılımı.



 

 

 

Ek 2. Modelde kullanılan gözlem kayıtları 

TÜR ENLEM BOYLAM TÜR ENLEM BOYLAM TÜR ENLEM BOYLAM

quercus 55.06807 -6.98244 quercus 53.46 7.42 quercus 44.5 26.08333

quercus 46.2029 4.01059 quercus 57.91578 26.64639 quercus 54.46 9.42

quercus 63.7903 20.3313 quercus 49.75 15 quercus 62.74668 30.96039

quercus 59.68073 11.36838 quercus 55.5603 13.7171 quercus 62.55141 6.28096

quercus 52.76 12.42 quercus 50 36.25 quercus 58.18487 7.51789

quercus 54.67 17.36 quercus 42.1 -6.1 quercus 62.95126 8.13133

quercus 59.8728 18.8318 quercus 58.98279 9.60399 quercus 60.84019 10.11304

quercus 62.6497 17.9213 quercus 44.8 10.31667 quercus 60.92442 8.43741

quercus 57.8508 19.0668 quercus 52.7 15.2 quercus 59.08319 5.71667

quercus 48.64664 6.73429 quercus 40.28 -8.41 quercus 61.12539 5.01516

quercus 52.73095 -9.11035 quercus 50.76 8.75 quercus 59.44301 8.01993

quercus 55.9674 -2.40055 quercus 44.99986 15.57856 quercus 67.85777 14.95711

quercus 54.71096 -8.69825 quercus 46.09969 14.5786 quercus 60.57204 6.71278

quercus 46.4997 15.91172 quercus 61.58665 22.7108 quercus 63.42137 10.39066

quercus 51.16528 15.02361 quercus 49.65 41.75 quercus 61.71585 11.20405

quercus 48.33333 15.75 quercus 54.03275 19.78628 quercus 43.32493 2.5272

quercus 56.6638 14.1809 quercus 63.06897 21.72551 quercus 45.1893 28.61732

quercus 62.5626 25.6452 quercus 64.95462 25.69379 quercus 44.4011 4.18322

quercus 51.88895 -4.83401 quercus 53.62728 22.91871 quercus 48.85527 9.37896

quercus 52.86 13.75 quercus 47.56 8.08 quercus 56.00232 52.70442

quercus 50.02 5.92 quercus 44.16667 23.58333 quercus 47.74331 6.50434

quercus 59.3976 13.0754 quercus 50.48242 18.12412 quercus 55.78594 37.28313

quercus 44.7333 -0.6833 quercus 50.20173 22.75211 quercus 59.92716 9.68873

quercus 63.93624 24.94702 quercus 62.5401 15.9119 quercus 69.64611 18.94519

quercus 61.0149 14.5064 quercus 42.3333 13.2667 quercus 66.42125 12.86017

quercus 60.33933 25.91955 quercus 47 20 quercus 45.0844 0.60806

quercus 41.82 3 quercus 50.05 19.91667 quercus 52 20

quercus 53.00517 -7.62755 quercus 50.43333 30.51667 quercus 38.56667 42.1

quercus 51.65348 12.47746 quercus 43.7656 7.4589 quercus 43.59472 41.85722

quercus 52.66 8.75 quercus 54.75 55.96667 quercus 55.44 40.54

quercus 43.42 1.27 quercus 52 42.66667 quercus 44.38769 2.56691

quercus 63.56492 27.18772 quercus 64 32.5 quercus 44.18126 5.44563  



 

 

 

TÜR ENLEM BOYLAM TÜR ENLEM BOYLAM TÜR ENLEM BOYLAM

quercus 55.06807 -6.98244 quercus 53.46 7.42 quercus 44.5 26.08333

quercus 46.2029 4.01059 quercus 57.91578 26.64639 quercus 54.46 9.42

quercus 63.7903 20.3313 quercus 49.75 15 quercus 62.74668 30.96039

quercus 59.68073 11.36838 quercus 55.5603 13.7171 quercus 62.55141 6.28096

quercus 52.76 12.42 quercus 50 36.25 quercus 58.18487 7.51789

quercus 54.67 17.36 quercus 42.1 -6.1 quercus 62.95126 8.13133

quercus 59.8728 18.8318 quercus 58.98279 9.60399 quercus 60.84019 10.11304

quercus 62.6497 17.9213 quercus 44.8 10.31667 quercus 60.92442 8.43741

quercus 57.8508 19.0668 quercus 52.7 15.2 quercus 59.08319 5.71667

quercus 48.64664 6.73429 quercus 40.28 -8.41 quercus 61.12539 5.01516

quercus 52.73095 -9.11035 quercus 50.76 8.75 quercus 59.44301 8.01993

quercus 55.9674 -2.40055 quercus 44.99986 15.57856 quercus 67.85777 14.95711

quercus 54.71096 -8.69825 quercus 46.09969 14.5786 quercus 60.57204 6.71278

quercus 46.4997 15.91172 quercus 61.58665 22.7108 quercus 63.42137 10.39066

quercus 51.16528 15.02361 quercus 49.65 41.75 quercus 61.71585 11.20405

quercus 48.33333 15.75 quercus 54.03275 19.78628 quercus 43.32493 2.5272

quercus 56.6638 14.1809 quercus 63.06897 21.72551 quercus 45.1893 28.61732

quercus 62.5626 25.6452 quercus 64.95462 25.69379 quercus 44.4011 4.18322

quercus 51.88895 -4.83401 quercus 53.62728 22.91871 quercus 48.85527 9.37896

quercus 52.86 13.75 quercus 47.56 8.08 quercus 56.00232 52.70442

quercus 50.02 5.92 quercus 44.16667 23.58333 quercus 47.74331 6.50434

quercus 59.3976 13.0754 quercus 50.48242 18.12412 quercus 55.78594 37.28313

quercus 44.7333 -0.6833 quercus 50.20173 22.75211 quercus 59.92716 9.68873

quercus 63.93624 24.94702 quercus 62.5401 15.9119 quercus 69.64611 18.94519

quercus 61.0149 14.5064 quercus 42.3333 13.2667 quercus 66.42125 12.86017

quercus 60.33933 25.91955 quercus 47 20 quercus 45.0844 0.60806

quercus 41.82 3 quercus 50.05 19.91667 quercus 52 20

quercus 53.00517 -7.62755 quercus 50.43333 30.51667 quercus 38.56667 42.1

quercus 51.65348 12.47746 quercus 43.7656 7.4589 quercus 43.59472 41.85722

quercus 52.66 8.75 quercus 54.75 55.96667 quercus 55.44 40.54

quercus 43.42 1.27 quercus 52 42.66667 quercus 44.38769 2.56691

quercus 63.56492 27.18772 quercus 64 32.5 quercus 44.18126 5.44563  



 

 

 

TÜR ENLEM BOYLAM TÜR ENLEM BOYLAM

quercus 38.5729 42.0171 quercus 45.7350 2.0420

quercus 39.5115 39.5039 quercus 45.5365 5.2490

quercus 40.9370 27.2807 quercus 46.1034 6.7593

quercus 40.4789 29.0664 quercus 45.9847 0.8684

quercus 40.6036 31.2788 quercus 59.9694 30.3200

quercus 41.2277 33.1374 quercus 47.9897 17.0467

quercus 40.6702 35.8782 quercus 46.8750 13.2917

quercus 38.1639 31.8956 quercus 47.2250 14.7917

quercus 41.1869 28.9592 quercus 62.3378 27.8652

quercus 40.0572 32.0037 quercus 62.8142 23.9465

quercus 39.3504 36.3998 quercus 56.6500 25.4333

quercus 38.4462 34.1410 quercus 46.5028 11.3036

quercus 39.7155 40.1145 quercus 57.7152 15.4317

quercus 39.8265 42.3049 quercus 41.0333 29.1000

quercus 37.8792 43.9504 quercus 48.4700 20.4700

quercus 37.5952 43.8134 quercus 47.2500 27.2500

quercus 37.5620 44.0767 quercus 45.8000 25.5000

quercus 40.9129 41.7417 quercus 56.9757 18.2910

quercus 41.1750 33.2525 quercus 37.7000 43.8500

quercus 41.9472 34.9035 quercus 60.1711 5.0537

quercus 40.5102 33.4251 quercus 54.7400 21.7400

quercus 41.5061 34.2161 quercus 61.8524 8.6184

quercus 39.3526 39.2736 quercus 64.2314 12.3099

quercus 37.5245 34.6706 quercus 40.5349 33.4999

quercus 38.1937 34.1513 quercus 39.9592 32.3931

quercus 38.1443 32.4694 quercus 40.2114 32.2420

quercus 39.6180 27.5556 quercus 40.0446 32.8422

quercus 39.9374 30.2291 quercus 37.6992 31.9434

quercus 41.3625 27.5601 quercus 41.0607 28.8348

quercus 40.9118 27.1397 quercus 39.3060 39.1834

quercus 40.8166 31.6564 quercus 40.9133 35.8944

quercus 39.4086 39.2910  



Ek 3. Son buzul maksimumuna ait birleştirilmemiş ve sınıflandırılmamış model çıktıları 

 

 

 

 

 

 

 



Ek 4. Orta- Holosen’e ait birleştirilmemiş ve sınıflandırılmamış model çıktıları 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



Ek 5.19 biyoiklimsel değişkene ait cevap eğrileri 

 

 

 

 


	tez_onsayfalar
	tez_son_elif_basım (1)

