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OZET

BALKAN DUVAR KERTENKELESI’NIN (SAURIA: LACERTIDAE, Podarcis
tauricus) GECMIS, GUNUMUZ VE GELECEK COGRAFIiK DAGILIM
ORUNTULERI

Cagr1 GOCEK
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dali Doktora Tezi
Danisman: Prof. Dr. Cemal Varol TOK
30/01/2023, 108

Pleyistosen buzul ve buzullar arasi donemler, tiirlerin dagilim desenini biliyiikk Olgiide
etkilemistir. Bu c¢alismada, ge¢ Pleyistosen iklim dalgalanmalarinin ve kiiresel iklim
degisikliklerinin, yaygin olarak yayilis gosteren bir suriingen tiri olan Balkan duvar
kertenkelesi (Podarcis tauricus) Uzerindeki etkilerinin daha iyi anlagilmasi: amaglanmistir.
Tiriin dagilimsal degisim dinamiklerini bulmak icin ekolojik nis modellemesi yaklasimi
uygulanmistir. WALLACE platformunda, Maxent algoritmasi ile biyoiklimsel degiskenler
ve yeniden olusturulmus tiir gozlem kayitlar1 kullanilarak, ekolojik nis modelleri
olusturulmustur. Segilen en iyi model, yeniden olusturulmus gegmis ve tahminlenen gelecek
biyoiklimsel kosullara projekte edilmistir. Ayrica, dagihim degisikligi ve biyoiklimsel
baglantisallik analizleri gergeklestirilmistir. Bunun yani sira tiirin Trakya, Sakarya ve
Canakkale-Cardak olmak Uzere 3 ayr1 popilasyondan, toplam 15 29, 14 3J, 1 juvenil
olmak Uzere 30 6rnegi lzerinde morfolojik analizler gerceklestirilmis, sonuglar onceki
calismalarla karsilastirilmigtir. Elde edilen tir viicut oranlarinin ve pholodosis degerlerinin,
onceki ¢alismalardaki verilerle biiylik ¢ogunlukla yakin degerlerde ve uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Mevcut kosullar altinda, Balkan duvar kertenkelesi i¢in model tahmini, biiyiik
olgiide bilinen dagilim alanmi yakalamustir. Son buzul maksimum (SBM) igin turin dagilim
tahmini, esas olarak ortalama kig sicakligmin olumsuz etkisinden dolay1 giiney Balkanlar'da
birkag noktayla (57596,19 km?) sinirlanmistir. SBM'den giiniimiize, tiiriin dagilim alan,
0zellikle Orta-Holosen'de belirgin sekilde (% 1254,59) genislemistir. Model, tiiriin gelecekte

yiiksek yaz ve kis ortalama sicakliklar1 nedeniyle yayilig alanini genisletecegini ve temel



olarak kuzey enlemlere ve daha yiiksek rakimlara dogru hareket edecegini Ongormiistiir.
Balkan duvar kertenkelesinin giineybat1 ve kuzeydogu popiilasyonlar1 arasinda bir
baglantisallik bulunmus olup, agirlikli olarak gliney Balkanlar’da yiiksek baglantisallik

tahminlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ge¢ Kuvaterner iklim dalgalanmalari, Buzul sigmagi, Kiiresel

iklim degisikligi, Maxent, Wallace, Morfoloji



ABSTRACT

THE PAST, PRESENT AND FUTURE GEOGRAPHICAL DISTRIBUTION
PATTERNS OF THE BALKAN WALL LIZARD (SAURIA: LACERTIDAE,
Podarcis tauricus)

Cagr1 GOCEK
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Doctoral Dissertation in Animal Science
Advisor: Prof. Dr. Cemal Varol TOK
01/30/2023, 108

Pleistocene glacial and interglacial periods have been greatly affected distribution pattern of
the species. Impact of the global climate change upon species distributions such as range
shifts in latitude or elevation has been widely studied. In this study, it was aimed to have a
better understanding on effects of the late-Pleistocene climatic oscillation and the global
climate changes on widely distributed reptile species, the Balkan wall lizard (Podarcis
tauricus). To find out the dynamics of the species’ range shifts, ecological niche modelling
approach was applied. Bioclimatic variables and reconstructed species occurrence records
were used to construct models on the WALLACE platform via using Maxent algorithm. The
best model chosen was projected to reconstructed past and predicted future climatic
conditions. Moreover, distribution change and bioclimatic connectivity analyzes were
executed. In addition, morphological analyzes were carried out on 15 29, 14 33, 1 juvenile
totally 30 samples of the species from 3 different populations Trakya, Sakarya ve Canakkale-
Cardak and the results were compared with previous studies. The body ratios and pholodosis
values achieved are mostly close to and consistent with the values in previous studies. Under
present conditions, model prediction for the Balkan wall lizard was largely caught its known
distribution area. Species distribution prediction for the last glacial maximum (LGM) was
limited to a few spots (57596,19 km?) in the southern Balkans, mainly due to the negative
effect of the mean winter temperature. From the LGM to the present, distribution area of the
species remarkably extended, particularly noticeable during Mid-Holocene (1254,59 %).

The model predicted that the species will extend the distribution area due to high mean



summer and high mean winter temperatures in the future and move basically towards
northern latitudes and at higher elevations. A connectivity in between southwestern and
northeastern populations of the Balkan wall lizard was found, with high connectivity
predicted predominantly in the southern Balkans.

Keywords: Late-Quaternary climatic oscillations, Glacial refugia, Global climate
change, Maxent, Wallace. Morphology
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BIiRINCi BOLUM
GIRIS

1.1. Tiir Hakkinda Genel Bilgiler
1.1.1. Tiiriin Yayihs1 ve Ekolojisi

Podarcis (Wagler, 1830) cinsi duvar kertenkeleleri, Lacertidae (Reptilia,
Squamata, Sauria) ailesinin iiyesidir. Cesitli vikaryans olaylar1 nedeniyle, bu giine kadar
tanimlanan 26 tiir ile tiir ¢esitligi fazla olan ve yaygm bir taksondur (Yang, vd., 2021).
Takson bat1 Avrupa’dan koken almakla birlikte (Oliverio, vd., 2000; Psonis, vd., 2018)
glinimizde, hayvan ticareti gibi nedenlerle Kuzey Amerika’ya kadar yayilisini
genigletmistir (Kolbe, vd., 2013).

Duvar kertenkeleleri arasinda, Balkan duvar kertenkelesi (Podarcis tauricus, Pallas,
1814), ekolojik olarak ¢ok secici bir tiir degildir ve ¢ok ¢esitli habitatlar1 isgal edebilmektedir
(Arnold, 1987). Tiir, tarla, orman ve otoyol kenarlari, bozkir ve ¢ayirlarin agiklik kisimlari,
seyrek halofit bitki Ortiisiine sahip kumullar, kirsal bahgeler ile caliliklar ve cayir
habitatlarinda yaygin bir tirddr (Covaciu-Marcov, vd., 2006; Kati, vd., 2007). Orman
icerisindeki a¢iklik alanlarda da bulunabilmekte (Baran, 2005), deniz seviyesinden 2350
m.’ye kadar olan rakimda goriilebilmektedir (Bohme, vd., 2009).

Tiir, kuzeyde Kirim Yarimadasi, kuzeybatida Cek Cumhuriyeti’nin giineydogu
kesimi, (Fischer, vd., 2019; Rehdk, vd., 2022); glineyde Yunanistan (Gasc, vd., 1997;
Sindaco ve Jeremcéenko, 2008; Uetz ve Hallermann, 2022) ve Tiirkiye’nin Diizce iline kadar
kuzeybat1 kiy1 seridi (Basoglu ve Baran, 1977; Baran, vd., 1992; Tok ve Cicek, 2014; Gil
ve Tosunoglu, 2017; Biilbiil, vd., 2015) boyunca, Trakya’y1i, Marmara Bolgesi’nin kuzey ve
dogusunu i¢ine alan genis dagilim alanina sahip birka¢ duvar kertenkelesi tiiriinden biridir

(Bkz. Sekil 1).



1.1.2. Turdn Biyolojisi

Balkan duvar kertenkelesi, orta boylu, heliotermik, gindizcul, aktif beslenen ve
toplam viicut uzunlugu 22 cm.’ye varabilen bir kertenkele tiirtidiir (Basoglu ve Baran, 1977;
Bohme ve Corti, 1993; Ljubisavljevi¢, vd., 2010). Tiirlin renklenmesi cografi ve mevsimsel
olarak degiserek, yasadigi ¢evreye uyum saglamaktadir. Kis uykusu donemi Kasim ay1
basindan subat ay1 sonuna kadar siirmektedir (Chondropoulos ve Lykakis, 1983). Disiler,
her yil, genellikle 2 kez ve her seferinde 2-10 arasinda yumurta birakmaktadir
(Chondropoulos ve Lykakis, 1983). IUCN Kirmizi Liste kategorilerine gore, Balkan duvar
kertenkelesinin koruma durumu ‘Asgari Endise’ (=Least Concern, LC, TUCN 3.2, Erisim
Tarihi: 14 Aralik, 2022, Bkz Sekil 1) olarak degerlendirilmekte ve Bern S6zlesmesi (1979)
Ek 1I’de ve Avrupa Birligi Habitatlar Direktifi (1992) Ek IV ’te, habitat kayb1 ve kirlilik gibi
dagilim alaninin baz1 boliimlerindeki goriilen yerel tehditler nedeniyle kesin surette korunan

tir olarak listelenmektedir.

Sekil 1. Podarecis tauricus Diinya Dagilim Haritas1
(“IUCN ™", 2022)



1.2. Biyocografya

Biyoloji ve cografya gibi farkli disiplinlerden adini alan biyocografya, diinya
tizerindeki canlilarin, birbirinden farkli bdlgelerde yayilis gostermelerinden hareketle,
cevresel kosullarin sinirlandirict etkisi ve tiirlerin dar bolgelerde yayilis gostermeleri Gzerine
odaklanan bir bilim dalhdir. Bir tiiriin dagilim alani, ekolojisinin ve evrimsel tarihinin
karmagik bir disa vurumudur (Brown, vd., 1995) Buradan hareketle biyocografya, zaman
icerisinde, belirli bir alandaki degisen ve doniisen tiir ¢esitliliginin cografik dagilimi, buna
bagl olarak kara parcalarmmin dagilimlarindaki degisimler ve iklim ile ilgilenmektedir

(Lomolino, vd., 2010).

Biyocografya, ekolojik biyocografya ve tarihsel biyocografya olarak ikiye
ayrilmaktadir. Ekolojik biyocografya, kisa zaman siiresi igerisinde gergeklesecek ve daha
kii¢iik ¢er¢evede olan yerel sorulara odaklanmaktadir. Tarihsel biyocografya ise, evrimsel
tarih boyunca daha uzun siireli, daha genis ve hatta global ¢er¢evede sorular sormaktadir.
Tarihsel biyocografya calismalarinda, cografya, iklim ve yasam Oriintiileri arasinda
korelasyon kurmay1 saglayacak, tiirlerin ekolojik nislerinin tanimlanmasina dayali ¢esitli

arac ve geregler bulunmaktadir (Cox, vd., 2016).

1.2.1. Ekolojik Nis

Genel "nig" fikri, bir tiirlin belirli bir bdlgedeki popiilasyonlarmi siirdiirmek i¢in
ihtiya¢ duydugu ekolojik kosullari, tiiriin kaynaklar1 {izerindeki etkileri, diger etkilesim
halindeki tiirler, habitat ve ¢evre ile birlikte ele almaktadir (Peterson, vd., 2011).

Nis kavrami ilk kez Grinnell (1917; 1924) tarafindan kullanilmis olup, Grinnell daha
cok tiiriin abiyotik kosullar agisindan gereksinimlerini ele almistir. Kisa bir siire sonra Elton
(1927), diger tiirler, tiirler arasi iliskiler ve lokal kaynaklar1 ele alan bir nig tanimlamasimni1
gerceklestirmistir. Ideal olarak, tiirlerin cografi dagilimlarini tam olarak anlamak i¢in hem
Grinnell’in hem de Elton’in nis unsurlarina ihtiya¢ bulunmaktadir. Daha sonra Hutchinson
(1957), ¢ogunlukla 6lgek ve cografyanin 6nemini géz ardi ederek, nisi soyut ve uzamsal
olmayan yollarla tartigmis, temel nis “fundamental niche” ve gergeklesen nis “realized
niche” kavramlarmi ortaya koymustur. Hutchinson temel nis, tiirlin var olmasina imkan
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verecek ‘scenopoetic’ (birbirleri ile etkilesimde olmayan, baglantisiz olan, tiiriin
fizyolojisiyle ilgili kalitsal bilesenlerle &lglilen ve bu nedenle tiirtin kendi kendine
degistiremedigi; Hutchinson, 1957) degiskenler tarafindan tanimlanan temel ekolojik nisin,
“bionomic” (biyotik; tiirlin {istiin bir rakip olarak, diger tiirlerle etkilesimli bir ortamda
varligini siirdiirebilecegi, tiiriin kendi kendine degistirebilecegi; Hutchinson, 1978)
degiskenler (baska tiirler ile iliskiler gibi) ile gerceklesen ekolojik nise indirgendigini
belirtmistir. Bu haliyle, gerceklesen ekolojik nis, temel ekolojik nisin indirgenmesi ile
olugsmaktadir. Tiriin cografi dagilimi, gerceklesmis olan ekolojik nisinin cografi olarak

karsilig1 olmaktadir (Giir, 2019).

Soberon ve Peterson (2005), abiyotik ve biyotik faktorlere ilave olarak, nis
kavramma hareket faktoriinii eklemis ve BAH (Biyotik, Abiyotik, Hareket) cercevesini
(BAM = Biotic, Abiotic, Movement framework) olusturmustur (Bkz. Sekil 2). Ger¢eklesen
nis, isgal edilen nise hareket faktorii ile indirgenmektedir. Asagidaki sekilde, CU = calisma
alanini1 yani analizlerin gerceklestirildigi cografik boyutu, B = biyotik agidan uygun alani, A
= abiyotik a¢idan uygun alani, H = dispersal vasitasiyla erisilebilecek alani, CUg = tlrln
kapladig1 dagilim alanini, CUj = tiiriin kaplayabilecegi dagilim alanini, CUg + CUj = olas1

dagilim alanmi, O = H’nin yeterince 6rneklenen boliimiinii ifade etmektedir.

Asagida yer alan (¢ faktoriin de karsilandigi belirli bir noktada, bir tiiriin bulunacagi
varsayilmaktadir: 1) Tiiriin bir alanda kalic1 olma yetenegini simirlayan, iklim, fiziksel ¢evre,
edafik kosullar gibi fizyolojik durumlar1 iceren abiotik kosullar (A). 2) Bolgede tasvir edilen
uygun tiir grubunun (6rnegin, konakgilar, gida bitkileri, tozlastiricilar, tohum dagiticilar)
bulunmas1 ve bazilarinin ise (6rnegin, giiclii rakipler, hastaliklar, 6zel avecilar) bulunmamasi
gibi biyatik kosullar (B), 3) Tiirlerin yayilis alanlarindan dispersal ile ulasabilecegi bolgede
(H) bulunmasi (Soberon ve Peterson, 2005). BAH ¢ergevesine gore, cografi dagilimlar
cografi uzamda (CU), nigler scenopoetic (birbiriyle etkilesimde olmayan ve ¢ok yavas
degisme egilimine sahip) ¢evresel uzamda (CU) bulunmaktadir. Bu uzamlar, karsilikli olarak

etkilesim halinde olup, her bolgenin diger uzamda da yeri vardir (Giir, 2019).

Ancak tiirlerin, hareket faktorii (H) ile ulasabilecegi alanlar, nadiren uygun abiyotik
kosullara sahip tiim alanlar1 icermektedir. Clinkii cografi bariyer gibi baz1 nedenlerle, tiirler

uygun alanlara dispersal yoluyla ulasamayabilmektedir. Avcinin, patojenin veya parazitin



varlig1 gibi biyotik faktorler (B) de, tiirlerin uygun abiyotik kosullara sahip tiim alanlara
yerlesememesinin baska bir nedenidir (Soberon ve Peterson, 2005; Peterson, vd., 2011,

Peterson, 2014; Sekil 2).

Sekil 2. BAH diyagraminda Abiyotik (A), Biyotik (B), hareket (H) faktorlerinin gdsterimi.
Peterson vd. (2011) ‘e ve Giir vd. (2019) ’a dayanilarak ¢izilmistir.

1.2.2. Ekolojik Nis Modellemesi (ENM)

Tiirlerin cografi dagilimlarinin modeller yoluyla tahminlenmesi yontemi, ekoloji ve
koruma alanindaki ¢esitli uygulamalar i¢in 6nemli araglardir (Graham, vd., 2004). Ekolojik
nig modeli, tiirlerin gozlemlendigi lokasyonlarin koordinat verisi ile bu lokasyona dair
cevresel veri arasinda iligki kurarak, tiirlerin potansiyel cografi dagilim modellerini
olusturmaktadir (Guisan ve Thuiller, 2005). ENM'ler, zaman i¢inde tiir-iklim dengesi ve
ekolojik nigin korunumu varsayimlarina dayanarak, tiirlerin, farkli zaman dilimleri (tekrar
olusturulmus ge¢mis veya tahminlenen gelecek projeksiyonlari; Peterson, vd., 2002;

Waltari, vd., 2007; Nogués-Bravo, 2009) ve farkli cografik uzamlardaki (farkli ¢alisma



alanlarina yonelik projeksiyonlar; Peterson, vd., 2007) dagilimlarini anlamak i¢in yararli bir
yaklagimdir. ENM yaklagimu, bir tiirlin gegmis ve gelecek zaman periyotlar1 boyunca kiiresel
iklim degisikliklerine yonelik cevabini anlamak igin yaygin olarak kullanilmakta olup,
biyocografya ve koruma alanindaki c¢esitli analizlerde ortak bir unsur haline gelmistir
(Guisan ve Zimmermann, 2000; Sequeira, vd., 2018). Bununla birlikte, ENM'yi gelecege
veya gecmis iklim senaryolarina aktarmak, sorunlu tahminlere yol agabilmektedir. MESS
(Multivariate Environmental Similarity Surfaces) analizi, model tahminlerinin egitim
verisinde analiz edilmeyen yeni zaman ve mekanlara projeksiyonunda, modelin kendi egitim
alan1 digsindaki tahmin kabiliyetinin giivenilirligini analiz etmek i¢in kullanilmaktadir (Elith,
vd., 2011). Yine de, tir dagilim modellerinin bir¢ok uygulamasinin, gerceklesen
dagilimlardan ziyade potansiyel dagilimlar1 tahmin ettigine dikkat etmek gerekmektedir.
Ciinkii caligilan tiir, cografi engeller nedeniyle potansiyel dagilim alanina ulasamamis veya
tiirler arasi rekabet gibi nedenlerle bir alandan dislanmis olabilmektedir (Phillips ve Dudik,
2008). Model bu olasiliklar1 ele almamaktadir.

Maksimum entropi modelleme algoritmasi olan Maxent (Maximum Entropy Species
Distribution Modelling; Phillips, vd., 2017) en etkili ckolojik nis modelleme
algoritmalarindan biridir (Phillips, vd., 2004; 2006; Elith, vd., 2006) ve bir model olusturmak
icin yalnizca bulunma verisini kullanmaktadir (Peterson, vd., 2011). Maxent, bir tirin
gozlemlendigi lokasyondaki tahminleyici degiskenler (predictor variables) ile calisma
bolgesindeki arka plan (background) konumlar1 arasindaki istatistiksel iligkileri

nicellestirerek modeli olusturmaktadir.

Maxent’te de kullanilan temel model ayarlarindan biri olan 6znitelik smiflar1 (Feature
Class — FC), gevresel degiskenlerin basit fonksiyonlar1 olup, iki tiir ¢evresel degiskenden
tiiretilmektedir: siirekli (continuous) ve kategorik (categorical). Siirekli 6znitelik smiflari,
yiikseklik, yillik yagis ve maksimum sicaklik gibi 6l¢iilen miktarlara karsilik gelen gergek
ve siirekli degerler almaktadir. Kategorik 6znitelik siniflar1 ise, toprak tiirli veya bitki ortiisii
cesidi gibi yalnizca smirh sayida ve kesikli deger alabilmektedir (Phillips ve Dudik, 2008).
Ayrica, 6znitelik siniflari, dogrusal (Linear -L), Karesel (Quadratic - Q), Kivrim (Hinge -
H) ve Carpim (Product - P) olarak nitelendirilmektedir. Maxent algoritmasindaki 6znitelik
siif kombinasyonlary, L, LQ, H, LQH ve LQHP’dir. L’den LQHP’ye gidildik¢e model

karmasiklasmaktadir. Dogrusal 6znitelik sinify, siirekli ¢evresel degiskenlere esittir. Karesel
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oznitelik sinifi gevresel degiskenlerin karelerine esittir (Ornegin, L = sicaklik + yagis; Q =
(sicaklik)? + (yagis)?). Carpim dznitelik smifi siirekli gevresel degisken ¢iftlerinin iiriinlerine
esittir. Kivrim Oznitelik sinifi ise, ¢evresel degiskenlere rastgele pargali dogrusal cevaplari
modellemek i¢in kullanilmaktadir. Kisaca, Oznitelik smiflar1  kullanilarak, ilgili
degiskenlerin sirastyla, ortalamalari, varyanslar1 ve kovaryanslar1 ampirik degerlerine
uyacak sekilde kisitlanmaktadir (Phillips, vd., 2006). Temel olarak, tim tahminleyici
degisken katsayilari, asamali olarak kiic¢iiltiilmekte ve 0' a ulastiginda modelden ¢ikmaktadir.
Yalnizca modele en biiyiik tahmin katkis1 olan degiskenler modelde kalmaktadir. Diger bir
temel model ayar1 ise, diizenlilestirme c¢arpani (Regularization Multiplier — RM) ile
yapilmakta olup, RM c¢esitli degerler alabilmekte, deger arttikga, model basitlesmektedir
(Phillips ve Dudik, 2008).

Model olusturma islemi sirasinda, tiir bulunma verilerinden tiiretilen ve bir dizi
kisitlamaya uyan bir olasilik dagilimi olan bir ‘p modeli’ iiretilmektedir. Kisitlamalar,
yukarida ifade edilen 6znitelikler cinsinden ifade edilmektedir. ENM gibi maksimum entropi
yogunlugu tahmininde, bir tiiriin ger¢ek dagilimi, ¢alisma alanindaki ‘x” kiimesi lizerindeki
olasilik dagilimi ‘p’ olarak temsil edilmektedir. Boylece ‘p’, her ‘x’ bdlgesine negatif
olmayan bir deger atamakta ve p(x) degerleri toplami1 ‘1’ olmaktadir. Spesifik olarak, her
degiskenin ortalamasinin, bazi hata sinirlar1 dahilinde, bulunma verisinin bulundugu alanlar
iizerindeki deneysel ortalamaya yakin olmas1 gerekmektedir. Ornegin, "yillik yagis" 6zelligi
icin ilgili kisitlama, model tarafindan tahmin edilen yillik ortalama yagisin, gézlemlenen
ortalama yagisa yakin olmas1 gerektigini sdylemektedir. Kisitlama ayarlari, modeli tipik
olarak yetersiz tanimladig i¢in, kisitlamalar1 karsilayan tiim olasilik dagilimlar1 arasindan

maksimum entropiden biri, yani kisit1 en az olan secilmektedir (Jaynes, 1957).

1.3. iklim Degisiklikleri

1.3.1. Son Buzul Maksimum ve Orta-Holosen

Iklim degisikligi, iginde bulundugumuz (son 2,588 + 0,005 milyon yil) Kuvaterner
jeolojik zamaninm son 430 bin yilinda, 100 bin’er y1l sliren buzul-buzullararas1 dongiiler
boyunca gerceklesmistir. Bu dongiilerin ortalama % 20’lik kismina tekabiil eden, yaklagik
10-30 bin y1llik siire buzullararasi donemde ge¢mistir (Jansen, vd., 2007).
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Kuvaterner iklim dalgalanmalar1 swrasinda tiirlerin alansal daralmalar1 ve
genislemeleri gibi uzamsal ve zamansal tepkiler birka¢ on yildir incelenmektedir (Hewitt,
1996; Taberlet, vd., 1998; Stewart, vd., 2010; Gir, vd., 2013). Kuvaterner'e hakim olan iklim
degisikligi, buzul dénemlerinin olugsmasinda en dnemli etkendir. Dlnya yoriingesindeki
belirli araliklarla yinelenen degisimler, diinyaya gelen giines 1s1gmin yogunluguna ve bunun
sonucunda diinyanin iklimine etki etmektedir. Milankovitch dongiileri adi altinda
tanimlanan bu degisiklikler, soguk iklimsel kosullarda buzul alanlarda artiga, goreceli daha

iliman donemlerde ise, azalisa sebep olmaktadir (Jansen, vd., 2007).

Kuvaterner’in Pleyistosen jeolojik ¢agindaki (2580000 -11700 y.0.) buzul dénemleri,
soguk ve kuru iklim ile karakterize olmustur. Bu donemlerde, iliman iklim kusagi tiirlerinin
biliylik cogunlugu, mevcut yayilis alanlarinda hayatta kalamamis, genellikle daha asagi
enlemlerdeki ‘buzul sigmaklarma’ gerilemislerdir. Buzullar arasi donemlerde ise, tiirler
yayilis alanlarini ¢ogunlukla siginaklarindan daha yiiksek enlemlere dogru genisletmislerdir

(Hewitt, 1996, 1999, 2000, 2004).

Pleyistosen’in son déoneminde gergeklesen son buzul ¢agi, buzullasmanin en fazla
oldugu dénemdir. Bu ddnemin, gunimizden yaklasik 22 bin yil onceki kismi ise,
buzullasma siddetinin en fazla oldugu Son Buzul Maksimum (SBM) olarak
adlandirilmaktadir. SBM’de, azalan yagis ve sicakliga bagl olarak, diinya yiizeyinin % 8’1
buzullarla kaplanmis, kiresel buz kitleleri en yiliksek hacmine ulasmis, deniz seviyesi
simdiki seviyesine gore 120 m. kadar diismiis ve kita sahanliklar1 kara haline gelmistir
(Atalay, 2005; Peltier, 2007; Clark vd., 2009). Son Buzul Cagi’nda, sicaklik giiniimiize gore
diinya yuzeyinde 4-5°C diigsmiis, Soguma sonucu buharlasma azalmis ve buna bagl olarak
da yagis azalmistir. Sonugta, enlemlerin yiliksek ve orta kisimlarinda soguk ve kurak iklim
kosullar1 olusmustur. Kuzey Yarimkiire’nin kuzeyinde buzul kapli alanlar artmis, orta
enlemlerde, daglarin yiiksek kesimlerinde buzullagma gergeklesmis, Avrupa’da Alp Daglar1
eteklerine ve Amerika’da Goller Bolgesine’ne kadar olan alan buzullarla kaplanmigtir. 11-
12 bin y1l 6nce buzullarin erimesiyle deniz seviyesi yiikselmeye baglamistir. Giiniimiizii de
kapsayan Kuvaterner’in son ¢agi olan Holosen giiniimiizden yaklasik 10-10,5 bin yil nce
baslamis olup, iklimsel agidan en uygun kismi yaklagik 8+1 bin yil dncesidir. Bu donemde,
sicaklik ve yagis artmaya baslamis ve gliniimiiz iklim kosullarina yaklasilmistir (Atalay,

2005).



1.3.2. Buzul Siginaklan

Hizli ve biiyilik iklimsel degisiklikler, tiirlerin cografi dagilimlarinda degisiklige
neden olmaktadir (Hewitt, 1999). Fosil kayitlar, biyocografi veriler ve filocografya
calismalarin 1513mmda, SBM’de, ozellikle orta kusak enlemlerindeki biyotanin biiyiik
cogunlugunun dagilimmni degistirdigini ve genellikle daha diisiik enlemlerdeki, iklimsel
kosullarin daha makul oldugu siginak olarak tanimlanan baz1 dar bolgelere ¢ekilerek hayatta
kalabildigini gostermistir (Bennett, vd., 1991; Proven ve Bennett, 2008). Buzul Sigmak
Hipotezi olarak tanimlanan bu hipotez ile ¢ok sayida tiiriin genetik gesitliliginin cografik

acidan degisimi ve tiirlerin yakin ge¢mise ait evrimsel tarihleri ortaya konmustur.

Kuvaterner siiresince zaman icerisinde olusan buzul sigmaklari, biyocografik
aragtirmalarda 6nemli yere sahiptir (Feliner, 2011). Siginak kavrami, uygun gevresel
kosullarin azalmasi ve/veya uygun olmayan ¢evre kosullar1 sebebiyle tiiriin bollugunda
azalmayla birlikte, dagilimindaki cografik daralma olarak tanimlanmaktadir (Provan ve
Bennett, 2008). Geleneksel olarak siginaklar, vikaryant taksonlarm dagilimi, stireklilik
arzeden tlir dagilim desenindeki kopukluklar, fosiller, makroskobik bitki kalintilar1 ve polen
birikintileri incelenerek tanimlanmaktadir (Huntley ve Birks, 1983; Carrién, vd., 2003;
Waltari, vd., 2007). Bu gelismeler 1s1¢mnda, Avrupa’nin giineyinde, iber Yarimadas, italya
Yarimmadasi ve Balkan Yarimadasi’nda konumlanan 3 ana sigmagin varligi tanimlanmistir.
(Taberlet, vd., 1998; Stewart, vd., 2009) Sekil 3°teki R1, R2 ve R3 SBM’de Avrupa’daki 3
ana giiney buzul sigmagmi gostermektedir. Bunlar sirasiyla, Ispanya-Portekiz, italya ve
Balkanlar’1 isaret etmektedir. Bu buzul sigmnaklari, 1liman kusakta yasayan tiirlerin buzul
donemlerde varligini siirdiirebilmesi i¢in, uygun iklimsel kosullar1 barindiran alanlari
icermektedir (Hewitt, 1996; 2000). Sekil 3’teki Permafrost bolgenin giiney sinir1 6lgekli
cizgi ile, deniz kiyisidaki ¢ekilme ise, 100 metre denizalt1 ¢izgisi ile kiyilarin gevresinde
gOsterilmistir. Asagi enlemlerdeki buzul siginaklarindan biri olan Balkan Yarimadasi, buzul
sonrasi, orta ve kuzey Avrupa'nin yeniden kolonizasyonunda kilit bir rol oynamistir

(Taberlet, vd., 1998; Hewitt, 1999, 2000; Feliner, 2011).



Sekil 3. SBM buzul sigmaklari.
(Taberlet, vd., 1998) den uyarlanarak, bir kismi alintilanmigtir.

SBM’nin bitimi ve iklim kosullarinin ¢ogu tiir icin daha uygun hale gelmesiyle
birlikte siginaklardan kuzey yonlii yayilan tiirler, Avrupa’nin yeniden kolonize olmasina
sebep olmustur. Buzul sonrasi yeniden kolonizasyon olarak tanimlanan bu durum iliman
kusak bitkiler, bdcekler ve omurgali taksonlar1 arasinda genel bir Oriintii olarak
goziikmektedir (Hewitt, 2001). Tdrlerin, bu buzul déngtleri yoluyla demografik degisimini
tanimlamak amaciyla, basit bir paradigma olan ‘Genisleme-Daralma’ (Expansion—
Contraction) modeli ortaya konmustur (Provan ve Bennett, 2008). Bu modele gore, buzul
dénemlerinde, 1liman kusak tiirlerinin ¢ogu, buzul donemlerinde ¢ok soguk ve kuru iklim
kosullarinin hiikiim siirmesi nedeniyle, mevcut dagilim alanlarinda barmamayip, genellikle
daha diisiik enlemlerdeki buzul sigmaklarina go¢ etmislerdir. Bununla birlikte, bu tiirler
buzullar arasi donemlerde, bu buzul sigmmaklarindan genellikle daha yiiksek enlemlerdeki
yeni alanlara dogru dagilim alanlarin1 genisletmis, o bolgelerde yeniden kolonilesmislerdir

(Hewitt, 1996, 1999, 2000, 2004).

1.3.3. Antropojenik iklim Degisiklikleri

Diinyanin yoriinge degisiklikleri (Milankovitch dongiileri) atmosferin tist kisimlarina
rastlayan gilines radyasyonunun mevsimsel ve enlemsel agidan yayiligimi degistirerek, buzul-
buzullar arasi dongiileri yonlendirmektedir. Milankovitch teorisi, buzul ¢aglarinin 65°N
enlemi civarindaki yaz solar radyasyonunun minimuma ulagmasi ve kigin yagan karin tiim

yil kalmasiyla, kuzey yarimkiirede buz tabakalarmin olusumunu saglayacak kadar
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sogumasina neden oldugunu ve bu durumun buzul donemleri tetikledigini 6ne stirmektedir.
Benzer sekilde, yoriinge degisiklikleri nedeniyle kuzey yarimkiirede yaz solar
radyasyonunun, maksimuma ulasmasi, buzullarin hizla ¢oziilmesine ve deniz seviyelerinde
yiikselmelere sebep olarak, iklim degisiklini tetikledigini One siirmektedir. Gelecekte
ismmanin yiikksek kuzey enlemlerdeki karasal yiizeylerde en fazla Kuzey Atlantik
Okyanusu’nda bazi bolgelerde ve Gliney Okyanusu’'nda ise en az olacagi
tahminlenmektedir. Yagisin, subtropikal bolgelerin cogunda azalacagi ve yiiksek enlemlerde

artacag1 tahmin edilmektedir (IPCC, 2007).

Ancak kiiresel atmosferdeki karbondioksit, metan ve azotoksit konsantrasyonlari,
1750'den beri insan faaliyetlerinin bir sonucu 6nemli 6l¢ude artarak, binlerce yillik buz
cekirdeklerinden belirlenen sanayi 6ncesi degerlerin ¢cok Uzerine ¢iktigi saptanmistir. Bu
durum antropojenik (insan kaynakli) iklim degisikligi olarak ifade edilmektedir.
Karbondioksit yogunlugundaki kiiresel artiglar, 6ncelikle fosil yakit kullanimi ve arazi
kullanim1 degisikliginden kaynaklanirken, metan ve nitrozoksitteki artiglar ise esas olarak
tarimsal faaliyetlerden kaynaklanmaktadir. Belirtilen sera gazlarinin ve aerosollerin
atmosferik bollugunda, giines radyasyonu miktarinda ve kara yizeyi Ozelliklerindeki
degisiklikler, iklim sisteminin enerji dengesini degistirmektedir. Bu gibi antropojenik ve
dogal faktorlerin kiiresel iklim iizerindeki 1smma veya soguma etkilerini nasil
yonlendirdigini karsilastirmak amaciyla, ‘ismimsal zorlama’ (radiative forcing) terimi
kullanilmaktadir (IPCC, 2014). Isinimsal zorlama, harici olarak dayatilan degisikligin bir
sonucu olarak, diinyanin enerji dengesindeki degisimi Ol¢mek i¢in kullanilmaktadir.
Metrekare bagma watt (W/m?) olarak tammmlanmaktadir (Stocker vd., 2013). Isinimsal
zorlama ile bu zorlamalara iklim sisteminin cevabina yonelik olasiliklarin bulundugu
antropojenik iklim degisikligi senaryolari, IPCC c¢alismalarinin 6nemli bir kismini
olusturmaktadir. Senaryo, tahminden farkli olarak, gelecekteki alternatif durumlarin
tanimlanmasi ile gelecegin canlandirilmasma dayanmaktadir (Nakicenovic, vd., 2000).
Iklimin, karmasik bir sistem olmasi, belirsizliginin de yiiksek bir yapida olmasina neden
olmaktadir. Senaryolar, bu yiiksek belirsizligi ele alarak, gelecekteki muhtemel degisimin

anlagilmasinda 6nemli katkiy1 saglamaktadir (Moss, vd., 2010).
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iklim Senaryolar1 — Temsili Konantrasyon Rotalar

Diinya iklim Arastirma Programi'nin Besinci Eslestirilmis Model Karsilastirma
Projesi (World Climate Research Programme’s Fifth Coupled Model Intercomparison
Project - CMIP5) ¢ercevesinde, atmosferik bilesim degisimine yonelik, olast gelecek durumu
ortaya koymak ftizere bir dizi senaryo gelistirilmistir (Moss, vd., 2008; Moss, vd., 2010).
Temsili Konsantrasyon Rotalar1 — TKR’ler (Representative Concentration Pathways - RCPS)
olarak adlandirilan bu senaryolar, iklim modeli simiilasyonlar1 i¢in kullanilmaktadir. Her bir
TKR, ekonomik, teknolojik, demografik, politik ve kurumsal alandaki degisimlerinin
gelecekteki farkli etkilerinin kombinasyonlariyla ve Entegre Degerlendirme Modelleri
(IAMs) kullanilarak olusturulmustur (Meinshausen, vd., 2011; Stocker, vd., 2013). TKR’ler,
CMIP5’in bir pargasit olarak planlanan iklim modeli simiilasyonlarini yiiriitmek icin
kullanilmaktadir (Knutti ve Sedlacek, 2013). TKR'ler emisyon azaltim senaryolar1 grubunu
temsil etmekte olup, 2100" de 1smimsal zorlama agisindan farkli hedeflere sahip olacak
sekilde seg¢ilmislerdir. Bunlar, sirasiyla artan miktarda isinimsal zorlama degerleri ile
yaklasik 2,6, 4,5, 6,0 ve 8,5 W/m2’dir. Sekil 4’te, farkli TKR ler ile, fosil yakit emisyon
degerlerinde ongoriilen artis miktarlar1 goriilmektedir. Yillik emisyonun zaman serisi (PgC
yr 1), kesikli ¢izgiler, TKR senaryolarmi tanimlamak i¢in kullanilan Entegre Degerlendirme
Modelleri tarafindan hesaplanan ge¢mis tahminlerini ve TKR emisyonlarini temsil ederken,
diiz gizgiler ve dalgali alan, CMIP5 Diinya Sistemi Modellerinin (Earth System Models —

ESMSs) model ortalamasi ve standart sapma sonuglarini géstermektedir.
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Sekil 4. Dort TKR senaryosu i¢in fosil yakit emisyon degerleri.
(Stocker, vd., 2013) ’den alintilanmustir.

Tiim sera gazi emisyon senaryolar1 goz oniine alindiginda, 1986-2005 donemine
gore, 21. yiizyilin sonunda kiiresel ortalama yiizey sicakhiginm, 0,3 - 4,8 °C artmas1; her
hangi bir 6nlem alinmadig1 durumdaki en kotii senaryoya gore ise (TKR8.5), global ortalama
yiizey sicaklignm 21. yiizy1l sonunda 3,7 - 4,8 °C artacag: ongoriilmektedir. 21. yiizyilin
sonundaki kiiresel yiizey sicakligi degisiminin, TKR2.6 hari¢ tim TKR senaryolar1 igin 1850
ile 1900 yillar1 arasindaki ortalama degere gore 1,5 °C'yi asmas1 muhtemel goriilmektedir.
Bu degerin, TKR 6.0 ve TKR 8.5 i¢in 2°C'yi agmas1 ve TKR 4.5 igin 2°C'yi asmamas1 daha
olasidir. Isinma, yildan yila degiskenlik gostermekle birlikte, TKR2.6 hari¢ tim TKR
senaryolarinda 2100 yilindan sonra da devam edecektir (IPCC, 2013). Sekil 5°te 1986-2005'e
gore kiiresel yillik ortalama ytizey sicakligindaki degisiklik i¢cin 1950'den 2100'e CMIP5 ¢ok
modelli simiile edilmis zaman serileri goriilmektedir. Tiim TKR senaryolar1 i¢in 2081-2100
yillar1 Gzerinden hesaplanan, deger ortalamalari ve degiskenligi, renkli dikey gubuklar olarak
verilmistir. Coklu-modelin ortalamasinin hesaplanmasinda kullanilan CMIP5 modellerinin

sayist sekil i¢erisinde belirtilmistir.
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Sekil 5. Kiiresel ortalama yiizey sicaklig1 degisimi.
(Stocker, vd., 2013) 'den alintilanmuistir.

Iklim degisikligini smirlandirabilmek icin, salinan sera gazi emisyonlarinin
miktarinda 6nemli ve siirekli azaltim gerekmektedir (IPCC, 2013). Isinmay1 sanayi 6ncesi
seviyelere gore 2 °C'nin altinda sinirlayacak ¢ok sayida etki azaltma yolu tasarlanmistir. Bu
yollar, 6niimiizdeki birka¢ on yilda 6nemli miktarda emisyon azaltimi ve yiizyilin sonuna
kadar sifira yakin karbondioksit ve diger uzun Omiirlii sera gazi emisyonu azaltimini
gerektirecektir. Issnmay1 daha diisiik veya daha yiiksek seviyelerle sinirlamak, farkli zaman

Olgeklerinde olsa da, benzer zorluklar1 igermektedir (IPCC, 2014).

iklim Modelleri

Gozlenen kiiresel ortalama sicaklik degisimi (kiiresel 1sinma), insan ve dogal
kaynakli ¢esitli degiskenlerin g6z Oniine alindig1 iklim modelleri ile aciklanabilmektedir.
Enerjinin, gezegen lizerindeki dongiisel hareketinin nasil olacagina dair iklim modelleri
uretilirken, kiiresel ekonomi, enerji sistemleri, tarim ve arazi kullanimi, karasal ve okyanus
karbon gevrimleri, buz erime modelleri, riizgar, sicaklik, nem, sera gazi emisyonlar1 gibi bir
cok sosyo-ekonomik, ¢evresel veri ve degisken hesaba katilmaktadir (Thomson, vd., 2011).
Iklim sistemindeki degisikliklerin projeksiyonlari, basit iklim modellerinden orta derecede
karmasik iklim modellerine, kapsamli iklim modellerine ve diinya sistemi modellerine kadar

degisen bir iklim modelleri hiyerarsisi kullanilarak yapilmaktadir. Bu modeller, antropojenik
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zorlama senaryolarma dayali degisiklikleri simiile etmektedir. Atmosfer, okyanus, kriyosfer
ve kara yiizeyindeki fiziksel siiregleri temsil eden sayisal modeller ‘Genel Sirkiilasyon
Modelleri - GSM’ler’ (General Circulation Models - GCMs) olarak adlandirilmakta ve
kiiresel iklim sisteminin artan sera gazi konsantrasyonlarina tepkisini simiile etmek icin
giiniimiizde mevcut olan en gelismis araglar olarak bilinmektedir. GSM'ler, basit iklim
modellerinden farkli olarak, bolgesel iklim degisikliginin cografi ve fiziksel olarak tutarli

tahminlerini saglama potansiyeline sahiptir.

Tez calismasinda farkli iklim modelleri ve senaryolar1 kullanilarak, ge¢mis ve
gelecek zaman dilimlerinde gerceklesen biiyiik Olcekte kiiresel iklim degisiklikleri
nedeniyle, ekolojik nis modellemesinde ortaya cikabilecek belirsizliklerin {istesinden

gelinmeye calisilmistir (Varela, vd., 2015).

1.4. Biyoiklimsel Baglantisalhk

Cesitli arastirmalar, kiiresel iklim degisikliginin tiirlerin dagilimi {izerindeki
etkisinin, enlem veya yiikselti degisimleri ile gerceklestigini vurgulamistir (Parmesan, vd.,
1999; Thomas, 2010; Chen, vd., 2011; Vicenzi, vd., 2017; Bezeng, vd., 2018). Kiresel iklim
degisikligi karsisinda, biyoiklimsel baglantisallik, popiilasyonlar arasindaki baglantilar1
Olgmek i¢in kolaylastirici bir ara¢ olup, tiirlerin popiilasyonlar1 aras1 baglant1 koridorlar1
olusturmaktadir (Hodgson, vd., 2009; Brown, 2014). Biyoiklimsel baglantisallik araci, tiir
dagilim modelleri ve/veya popiilasyon genetigi verileriyle birlikte daha dnce kullanilmigtir
(Chen, vd., 2011; Yu, vd., 2015; Zhang, vd., 2019). Bu yéntem, bir popilasyonun dispersal
yoluyla takip edebilecegi en diisiik maliyetli yollar1 tahmin etmek icin, ‘en diisiikk maliyetli
koridorlar1’ (Least Cost Corridors - LCC) ve ‘en diisiik maliyetli yollar1’ (Least Cost Paths -
LCP) sunmaktadir (Rudnick, vd., 2012). Maliyet, habitat uygunlugu ile ters orantili olarak
kabul edilmektedir. Tez ¢aligmasinda, habitat uygunlugu yerine ¢aligmada kullanilan veri

cesidine uygun olacak sekilde biyoiklimsel uygunluk ad altinda bu konu arastirilmistir.

1.5. Tezin Amaci

Siirlingen tiirlerinin evrimsel tarihinde dagilim oriintiileri, ekolojik nis modelleme

yaklasimi ile (Kaliontzopoulou, vd., 2008; Sillero ve Carretero, 2013; Corovi¢, vd., 2018;
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Mothes, vd., 2019) ya da molekiiler filocografya ile birlikte (Melville, vd., 2016; Psonis, vd.,
2018; Promnun, vd., 2021) siklikla ¢aligilmustir.

Siirtingenler genel olarak zayif dispersal yetenegi olan canlilar olup, yasam alanlarina
bagimliliklar1 oldukg¢a yiliksektir (Huey, 1982; Joger, vd., 2007). Bu durum, dagilim
ortntiileri ve iklimi arasinda iligki kurmay1 daha kolay kilmaktadir. Tiriin taksonomik
incelemesine (Baran, 1977; Cevik 1999; Bulbil, vd., 2015) ve filocografyasina iliskin daha
once gerceklestirilen ¢aligmalar bulunmakla birlikte (Poulakakis, vd., 2005a; Poulakakis,
vd., 2005b; Psonis, vd., 2017; Psonis, vd., 2018; Kog, vd., 2018), bu ¢alismalar kapsaminda,
tiirlin  biyocografyasma yonelik detayli c¢ikarimlar yapilmamis, tiriin gelecek iklim
modellemesi  gerceklestirilmemistir. Tez ¢alisma kapsaminda, tlrln tarihsel
biyocografyasina odaklanilmig, dagilim Oriintiisiiniin, yeniden olusturulmus detayl gecmis
(SBM ve Orta-Holosen) iklim modelleri ile olast ge¢mis iklim degisimlerinden nasil
etkilendigi detayli sekilde arastirilmistir. Bununla birlikte tahminlenen gelecek (2050 ve
2070 yillar1) i¢in hazirlanan iklim senaryolarma (TKR2.6, TKR4.5, TKR6.0, TKRS8.5) dayali
iklim modelleriyle, gelecekteki iklim degisimlerinin tiirtin dagilim desenini nasil
etkileyecegi agiklanmaya calisilmistir. Dolayisiyla s6z konusu tez ¢alismasi bir eksigi

giderecek ve 0zgiin sonuglar1 icerecek niteliktedir.

Bu caligmanin temel amaci, 1liman kusakta, yaygin olarak yayilis gosteren bir
striingen tird olan Balkan duvar kertenkelesinin (Pallas, 1814), kiresel iklim modelleri ve
senaryolar1 cergevesinde glinlimiizde, gecmiste ve gelecekteki potansiyel yayilis desenini
degerlendirmektir. Tiriin potansiyel cografi dagilimini olusturan arazi kayitlar1 ve
yaymlanmig makalelerden yeniden olusturulan tiir bulunma verisi ile simdiki zaman, ge¢cmis
ve gelecek zaman periyotlar1 icin WorldClim v. 1.4 (Hijmans, vd., 2005) veri tabanindan
elde edilen biyoiklimsel veri, modelleme yontemiyle tiiriin ekolojik nisini tahmin etmek i¢in
kullanilmistir. Modelleme i¢in yaygin olarak kullanilan modelleme yaklasimi olan ENM
tercih edilmistir (Franklin, 2010; Peterson vd., 2011). Bununla birlikte, tiirlerin farkli zaman
dilimlerine gore dagilim degisimi ve potansiyel buzul sigmaklar1 degerlendirilmistir. Ayrica,
biyoiklimsel degiskenler, model tahminine katkilar1 ve tiirlerin yayilis oriintiisii izerindeki
etkileri agisindan irdelenmistir. LCC ve LCP analizleri yapilmis ve tiir popiilasyonlarinin
biyoiklimsel baglantisallig1 analiz edilmistir. Bunun yani sira, tiiriin taksonomik incelemesi

ve morfolojik farkliliklarm kontrolii amaciyla, laboratuvar ¢alismalarinda sTrakya ve
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Anadolu’dan tiir 6rneklerinin pholidosis 6zellikleri analiz edilmis, tiir drneklerinin viicut
Olctimleri ve oranlar1 alinarak, onceki ¢aligmalardaki farkli 6rnek gruplari ile tanimlayict

istatistiki yontemler uygulanarak karsilastiriimstir.
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IKiNCi BOLUM
ONCEKI CALISMALAR

2.1. Taksonomik ve Cografik Yayihs Calismalar

Tiirtin taksonomisi, yayilist ve tanimlanmasina iligkin temel ve detayl bir ¢caligmada,
tiriin Tirkiye’deki temsilinin Podarcis tauricus tauricus alt tiirii oldugu ve Trakya
Bolgesi’nde yayilis gosterdigi aktarilmaktadir (Basoglu ve Baran, 1977). Ayni ¢alismada,
Balkan duvar kertenkelesinin  (Podarcis tauricus) Anadolu’dan ilk kaydinin,
Polonezkdy’den (Bodenheimer, 1944) oldugu belirtilmistir. Daha sonra, taksonun
Adapazari’nda ve Karamiirsel’de yasadigmimn tespit edilmesi ile, yalnizca Trakya ve Istanbul
civarinda degil, Marmara Denizi’inin dogu ve giliney kismida da yayilisinin oldugu

aktarilmistir (Baran, 1977).

Taksonun Trakya populasyonunun ayrintili olarak ele alindigi bir c¢alismada,
Tirkiye’den toplanan 121 erkek, 96 disi, 24 juvenil tiir 6rnegi lizerinde, pholidosis, vicut
olciim ve oranlar1 ve renk ve desen &zellikleri incelenmistir. incelenen drneklerle Werner
(1938) tarafindan tanimlanan karakterlerin cogunlukla biiyiik benzerlik i¢inde oldugu, Fuhn
ve Vancea, (1961), Terentiev ve Chernov (1965) ve Basoglu ve Baran, (1977) tarafindan

tanimlanan 6zelliklerden de farkli olmadigi ortaya konmustur (Cevik, 1999).

Yunanistan ve Bulgaristan arasindaki, Bati Rodop Daglari’'ndaki kapsamli bir
herpetofauna ¢alismasi kapsaminda, Mesta Nehri boyunca P. tauricus orneklerine siklikla
rastlanildigi, dagm en i¢ kesimlerinde tiiriin bulunmadig1 ancak daha ¢ok ¢evresindeki 550

m. rakima kadar olan tepelik a¢ik ve otluk alanlarda tiire rastlandig1 aktarilmistir (Petrov vd.,

2006).

Tiirlin kentsel iki metapopiilasyonun yapisi lizerine, Bulgaristan’in giineyinde
gerceklestirilen bir c¢alismada, arazi kullannmimin degismesi ile bu durumun tlrin
populasyonuna etkisi arastirilmistir. Plovdiv sehrinde tiir igin temel riskin, yapilasma ve
orman alanlarmin artirilmasi ile agik alanlarin tahrip edilmesi oldugu belirtilmistir. Yine de,
tiriin  popiilasyonlarmm bu olumsuz etkilerin iistesinden basariyla geldigi ve

popiilasyonlarm devamlilik arzettigi aktarilmistir (Mollov ve Valkanova, 2009).
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Kirim'da yapilan bir ¢alismada, toplanan Podarcis tauricus orneklerinde, renk
sapmasi cineracea (concolor) oldugu aktarilmis ve bu renklenmenin cografi dagilimi ve
siklig1 hakkinda yeni veriler sunulmustur. Renk sapmasi olan bireylerin Kirim Daglar1
bolgesinde, deniz seviyesinden bagimsiz irtifalarda tespit edildigi aktarilmistir.
Renklenmenin bolgedeki melanin pigmentinin sentezini dolayli yoldan etkileyen

jeokimyasal kaya bilesiminden kaynaklandigi belirtilmistir (Kukushkin ve Doronin, 2013).

Romanya’nin siiriingen faunasi iizerine yapilan bir ¢aligmada, Balkan duvar
kertenkelesinin giney ve glneydogusunda oldukca sik ve kuzeybatisinda da az sayida

olmakla birlikte, bir popiilasyonunun bulundugu aktarilmistir (Cogélniceanu, vd., 2013).

Canakkale cevresinden amfibi ve surungenlerin arastirildigi bir ¢alismada, tiir
Gelibolu yarimadasindan tamimlanmis ancak Biga Yarimadasi, Gokgeada’da ve

Bozcaada’da kaydi bulunmamaistir (Tok ve Cigek, 2014).

Tiirkiye’de yasayan nominat alttiiriin, Diizce’den bulunmasi ile Balkan duvar
kertenkelesinin dagilim alaninin, Tiirkiye’nin Karadeniz kiyis1 boyunca daha once
bilinenden 90 Km. daha doguya uzandigi ortaya konmustur. Ayni ¢alismada, tiir 6rnekleri
morfometrik, pholidosis ve renk-desen 0zellikleri acisindan arastirilmig, 6rneklerin
Ozelliklerinin literatirde, P. tauricus tauricus i¢in tanimlanan 6zelliklerden farkli olmadig:
bulunmustur (Bulbul, vd., 2015).

Swbistan’daki Lacertid tiirlerinin dagiliminm arastirildigi bir ¢aligmada, Balkan
duvar kertenkelesinin step ve orman-step habitatlarinda, Sirbistan’in %10 ile %50’sini
kapsacak miktarda yayilis gosteren nadir tiirlerden oldugu, tiirtin dagiliminmn Swbistan’in
kuzeybati sinirma ulastigr ifade edilmektedir. Tiiriin, gegmiste daha genis bir dagilim alani
oldugu, su anki yayilisindaki daralmanin tarim alanlarmin artmas ile, tiir i¢in uygun agik

arazilerin degisiminden kaynaklandigi ifade edilmektedir (UroSevi¢, vd., 2015).

Podarcis tauricus, Sirbistan'da parcali bir yayilis alanina sahip olup, bu durumun agik
bozkir habitatlarmin bulunmasi ve tarimsal uygulamalara bagli habitat kaybi nedeniyle

oldugu ifade edilmistir. Ote yandan, tiriin antropojenik habitat dejenerasyonundan
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faydalanabildigi, 6zellikle nehir bentlerinin kumlu, seyrek bitkiye sahip kisimlar1 gibi insan
yapimi yasam alanlarini kolonize edebildigi aktarilmistir. Sirbistan'in kuzey kesimlerinde
ise, Balkan duvar kertenkelesinin ova popiilasyonlarinin, diger tiirlerin popiilasyonlariyla
rekabetten dolayi, alandan silinme vakalar1 kaydedildigi icin, risk altinda olabilecegi

belirtilmistir (Urosevié, vd., 2016).

Canakkale’nin Anadolu yakasindan ilk tiir 6rnegi Cardak Lagiini gevresinden kayit
altma almmustir. Calismada 6 eriskin, laguin ¢evresindeki kofa (Juncus acutus) gibi halofit

bitkilerin yer aldig1 kumluk alanda bulunmustur (Giil ve Tosunoglu, 2017).

2.2. Tiiriin Biyolojisine Dair Cahsmalar

Romanya’da gergeklestirilen bir calismada, Balkan duvar kertenkelesinin, saklanmak
ve kotii hava kosullarindan korunmak amaciyla alternatif bir siginak olarak Ortimcek

deliklerini kullandiklarmi aktarilmaktadir (Sas-Kovacs ve Sas-Kovacs, 2020).

Bir ¢alismada, P. tauricus popiilasyonunun batin ve yumurta karakteristikleri
laboratuvar ortaminda analiz edilmistir. Disi viicut biiylikliigilinlin batin sayis1 ve yumurta
biiytikliigline etkisinin olmadigi, ayrica yumurta sayisi ile bir batindaki yumurta miktarinin

birbirleriyle iliskili olmadig1 aktarilmistir (Ljubisavljevié, vd., 2010).

P. tauricus ve diger iki tiiriin Yunanistan’daki iireme 6zelikleri tizerine yapilan bir
calismada, disi viicut boyu, batindaki yumurta sayis1 ve yumurta biiyiikliigli arastirilmis, P.
tauricus taksonunda, viicut boyu ile batindaki yumurta sayisi positif korelasyon gostermis,
ve liremenin yumurtanin boyutundan ziyade sayisal artisi ile saglanmasi yoniinde bir ivme

oldugu aktarilmistir (Maragou, vd., 1999).

Vejetasyon Ozellikleri ile surtingen tirlerinin yogunluklarinin arastirildig: bir
calismada, Balkan duvar kertenkelesinin (Podarcis tauricus) ortamdaki sorgug otu (Stipa
spp.) bitkisinin yiiksekligine pozitif sekilde, genel bitki ortiisii yogunluguna ise negatif
sekilde cevap verdigi ortaya ¢ikmistir. Caligmada, vejetasyonun yapisal ve kompozisyon

acisindan ¢esitliliginin slirlingenler agisindan 6nemi vurgulanmistir (Mizsei, vd., 2020).

20



2.3. Filocografya ve ENM Cahsmalan

Balkan duvar kertenkelesinin  (Podarcis tauricus), filogenetik agidan
degerlendirilmesi, diger Podarcis tiirleri ile iliskisi ve DNA sekanslarina iligkin Avrupa’da
yapilmis molekiiler ¢alismalar bulunmaktadir. Podarcis i¢in dnceden kabul edilen sistematik
cikarimlar ve takson icindeki farkli tiirler bazindaki iligkilerin, yapilan molekiiler
arastirmalarin sonuglarma gore hizla degisme egiliminde oldugu ortaya konmustur (Arnold,

vd., 2007).

Podarcis tizerine, P. tauricus taksonunun da dahil edildigi mitokondrial DNA sekans
verisi kullanilarak gerceklestirilen ilk molekiiler ¢alisma, duvar kertenkeleleri arasindaki
filogenetik iliskiye odaklanmistir. Bu ¢alismada, molekiiler verinin morfolojik sonuglari
destekler sekilde, Podarcis’in parafiletik Lacerta taksonundan koken aldigi, Podarcis
icerisinde cografik olarak birbirleriyle uyumlu 4 soy hattinin oldugu bulunmustur. Bunlardan
Balkan soy hattinin, P tauricus, P. milensis, P. gaigeae, P. melisellensis taksonlarini igerdigi
ve olasilik dahilinde P. wagleriana, P. erharii ve P. peloponnesiaca taksonlarmi da
icerebilecegi belirtilmistir. Balkan soy hatti igerisinde, iki tiir ¢ifti bulundugu, bunlardan P.
melisellensis ve P. tauricus taksonlarmi igeren tiir ¢iftinin dagilim alanlarmnm bati1 Balkan
Dinarik Daglar1 nedeniyle allopatrik bir ayrigmaya gittigi ifade edilmektedir. Ayrica, protein
elektroforez analizi sonucuna gore, bu iki tiirtin yakim iliskide oldugu aktarilmistir (Harris

ve Arnold, 1999).

Podarcis taksonu icerisindeki filocografik iliski, mtDNA’s1 kullanilarak farkli
calismalarda arastirilmistir. Parcali mitokondri DNA sekansi ile gercgeklestirilen bir
calismada, Podarcis taksonun monofiletik yapisi arastirilmistir. Bu ¢alismada, Miyosen’de
Podarcis igerisinde gergeklesen gesitlenme sekans verisiyle ortaya konmustur. Takson
icerisinde 7 ayr1 soy hatti bulunmus, bu soy hatlarmin bir tanesi de Balkan duvar
kertenkelesini igine alan Balkan soy hatt1 olarak belirtilmistir (P. erhardi, P. milensis, P.
peloponnesiaca, , P. melisellensis ve P. tauricus). Podarcis taksonu igerisinde, erken
zamanda, ¢ok sayida ve hizli sekilde gerceklesen parcalanmalar sonucu ayrilan ana soy
hatlarinin, ¢alismada kullanilan veriler ve parsimoni analiziyle ¢0zulemeyecek boyutta
oldugu belirtilmis ancak Podarcis taksonunun monofiletik yapisi desteklenmistir (Oliverio,

vd., 2000).
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Yunanistan’dan P. tauricus tur alt grubuna ait 6rneklerle, bu alt grup icindeki tirler
arasindaki filogenetik iligskinin arastirildig1 bir ¢alismada, kismi mtDNA (sitb ve 16S) verisi
kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Sonuglar, alt grup icerisindeki monofiletik yapry1
desteklemistir. P. tauricus tiir 6rneklerinin iki gruba ayrildigir gériilmistiir. Bir grubun,
kuzeydogu Yunanistan’i, diger grubun ise, geri kalan Yunanistan anakarasmi ve Iyon
Adalar’n1 temsil ettigi ortaya ¢ikmustir. Yunanistan’daki P. tauricus populasyonunun
evrimsel tarihinin tek evrimsel yayilistan farkli ve daha karmasik oldugu ifade edilmistir. P.
tauricus taksonunun yiiksek genetik gesitlenme gosterdigi ve kompleks yapida oldugu
degerlendirilmistir (Poulakakis, vd., 2005a).

Podarcis taksonunun filogenetik iligkileri ve Balkan yarimadasindaki Podarcis
tiirlerinini biyocografyasi iizerine gergeklestirilen bir ¢alismada, taksonun monofiletik bir
yapida oldugu ve 3 filogenetik soy hattina sahip oldugu ortaya konmustur. P. tauricus
taksonunun, P. milensis, P. melisellensis ve P. gaigeae ile ayn1 soy hatt1 igerisinde yer aldig1
belirtilmistir. Filogenetik agacin ana dallarinin belirgin sekilde ayrilmis cografi dagilima ve
topolojiye sahip olmasi, Ege Denizi'nin jeolojik tarihindeki 6nemli paleocografik ayrimlarla

cakisan bir takson yapisi ortaya koymustur (Poulakakis, vd., 2005b).

Balkanlar’daki Podarcis tauricus tiir alt grubu igerisindeki genetik ¢esitliligi ele alan
bir ¢aligmada, filogenetik yapi1 2 mtDNA ve 3 nDNA gen bdlgesinden elde edilen sekans
verisi kullanilarak tekrar arastirilmistir. Sonug olarak, tiiriin monofiletik yapisi, alttlrlerden
birinin (P.t. ionicus) tiir seviyesindeki genetik uzakliga sahip oldugu ve tiir i¢i biiyiik genetik
cesitlilik sergiledigi icin desteklenmemistir. Tir sinmrlandirma (species delimitation)
yaklasimi kapsaminda P. tauricus tiir alt grubu icerisinde dokuz tiir tespit etmistir (P.
milensis P. gaigeae, P. melisellensis, ve P. tauricus kompleksi icerisinde 6 tane). P. t. ionicus
alt tir grubunun taksonomik agidan yeniden degerlendirilmesi gerekliliginin alt1 ¢izilmistir
(Psonis, vd., 2017).

Podarcis taksonu iizerindeki cografik agidan en ayrintili filocografik caligmada, P.
tauricus tlr alt grubu temel alinarak Balkan Yarimadasi’ndaki ve gliney dogu Avrupa’daki,
Podarcis taksonu igerisindeki gesitlilik, filocografya, tarihsel demografi, populasyon yapisi
arastirtlmigtir. Genom ¢apinda SNP’ler (ddRADseq), mikrosatellit, mtDNA ve nDNA gibi

cesitli metodlarin entegre edildigi ¢alismada, molekiiler ¢aligmalar1 destekleyici bir analiz
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olarak P. tauricus i¢in son buzullar aras1 donem ve SBM donemi potansiyel dagilim
analizleri de gerceklestirilmistir. Sonug olarak, Messiniyen tuzluluk krizinin tir ¢esitliligini
sekillendiren kilit rolde oldugu, tiir i¢i ¢esitlenmede ise, temel olarak Piliyosen tektonik
olaylar1 ve Kuvaterner iklim dalgalanmalarinin itici giicii ortaya konmustur. Ayrica bu
caligma kapsaminda, Yunanistan anakarasindaki kuzey-giiney dogrultulu Pindus Daglari'nin
dogu ve bati taraflarina karsilik gelen kesiminde yer alan ve daha 6nce Podarcis t. ionicus
olarak ifade edilen populasyonun, gergeklestirilen filogenetik c¢alisma sonucunda tiir
kategorisinde molekiiler farkliliga sahip oldugu ve iki ana soy hattinin bulundugu ortaya
konmustur. Ayni ¢alismada, Podarcis tauricus taksonuna ait kalan iki alt tir olan P. tauricus
tauricus ve P. tauricus thanopoulou arasindaki filogenetik farkliligmn az oldugu aktarilmis
ve bu iki alt tir, P. tauricus takson ad1 altinda tek bir tiir olarak kabul edilmistir (Psonis, vd.,
2018). Bu galismaya dayanarak, Avrupa Herpetoloji Dernegi Taksonomik Komitesi, dogu
popilasyonuna ait P. tauricus tauricus ve P. tauricus thasopulae (Kattinger, 1942) alt
turlerinin P. tauricus adin1 korumasi, bati popiilasyonuna ait P. tauricus ionicus alt turinin,

P. ionicus (Lehrs, 1902) adiyla tiir seviyesine yiikseltilmesini kararlastirmistir.

Yakin zamanda, Tiirkiye’den elde edilen 6rneklerin mtDNA dizilerinin kullanildigs,
filocografik iliskiye dayali bir ¢alismada, Podarcis siculus ve Podarcis tauricus tdrlerinin
taksonomik iliskileri filogenetik yaklasimla, sirasiyla 43 ve 42 mtDNA (16 S rRNA ve sith)
sekanslar1 kullanilarak karsilastrmali olarak analiz edilmistir. TUrkiye'deki P. siculus
popiilasyonlar1 arasindaki genetik uzaklik diisiik ve 6te yandan, P. tauricus popiilasyonlari
arasindaki genetik uzaklik ise daha yiiksek bulunmustur. Sonug olarak, her iki tlrin de
mevcut popiilasyonlarinin monofiletik oldugu ve tirlerin populasyonlar1 arasi bariyer

bulunmadig: ifade edilmistir (Kog, vd., 2018).

Tiirkiye’de gergeklestirilen diger bir ¢alismada, Canakkale-Cardak populasyonundan
alinan tiir 6rneklerinin MtDNA (16 S rRNA ve sitb) sekanslari, Gelibolu, Kirklareli ve Sile
populasyonlari ile karsilagtirilmis, filogenetik aga¢ ve haplotip cesitliligini ortaya koymak
icin haplotip ag1 olusturulmustur. Cardak populasyonunun, Canakkale Bogazi’nin diger

tarafinda yer alan Gelibolu populasyonu ile genetik olarak benzer oldugu ortaya konmustur
(Corduk, vd., 2018).
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Tiirlin en kuzey popiilasyonu lizerine Cek Cumhuriyeti'nde gerceklestirilen
molekiiler bir calismada, Sitb markir1 kullanilarak tiiriin ayrik ve uzak popiilasyonunun
kaynag1 arastirilmistir. Calismada 3 ayr1 yeni haplotip bulunmus, bunlarin merkez/kuzey
Balkan ve Macaristan popiilasyonu ile yakin iliskili oldugu ortaya konmustur. Caligmada var
olan poptlasyonun, insan eliyle ya da dogal yollarla tireyen yerli bir popilasyon oldugu
desteklenmekte, tiiriin yakin zamandaki genislemesi ya da alana giris yapmasi yoniindeki
tezler dislanmaktadir (Rehék, vd., 2022).
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UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

3.1.  Ekolojik Nis Modellemesi
3.1.1. Kullamilan Veri

TUr Bulunma Verisi

Yakin zamanda P. tauricus ionicus, P. ionicus adiyla tiir seviyesine yiikseltildigi i¢in,
bu tiiriin yayilis alanindaki tiir bulunma verileri ¢alismaya dahil edilmemistir. Bununla
birlikte, P. tauricus taksonunun iki alt turi olan P. tauricus tauricus ve P. tauricus

thasopulae (Kattinger, 1942) popiilasyonlarina ait veriler tez ¢alismasina dahil edilmistir.

Tez calismasi i¢cin kullanilan tiir bulunma verilerinin bulundugu ¢ogu bilimsel
calismada, veri koordinat verisi olarak verilmemekte, bunun yerine tiiriin bulundugu alan
tanimlamasi, kOy, kasaba, yakin nehir, dag veya tepe isimleri ile tarif edilmistir. Bu nedenle
tiir gozlem verisi olusturulurken, tiiriin bulunma olasiligmin en yiiksek oldugu lokasyon,
yanlis olma pay1 da hesaba katilarak belirlenmistir. Oncelikle 5x5 km?’lik bir alanda, tiiriin
bulunma olasiligma bakilmis ve ¢ogu lokasyon tarifinde, bu kadar yiiksek dogrulukta tiir
gbzlem verisinin bulunmadig1 goriilmistiir. Bu nedenle, bu alana esit biiyiklikte alan olan
2,5 arc-dk (=5x5 km?) ¢dziiniirliikteki biyoiklimsel veri kullanilmamustir. Bu ¢dziiniirliikten
sonra gelen daha diisiik ¢oziiniirliiklii veri 5 arc-dk (=~8,3 x 8,3 km?) boyutundadir. Eldeki
tir gozlem verisinin biiyiikk cogunlukla 8,3 x 8,3 km? icerisinde kaldig1 goriilmiistiir.
Modelleme isleminde kullanilacak tiir bulunma verisi ve biyoiklimsel verinin uzamsal
agidan birbiriyle uyumlu olmasi gerekmektedir (Araujo, vd., 2019; Feng, vd., 2019; Sofaer,
vd., 2019). Bu nedenle, tiiriin bulunabilecegi lokasyon, biyoiklimsel verinin ¢oziiniirligii
olan~8,3 x 8,3 km? igerisine yerlestirilebildigi taktirde, bu veri kabul edilmistir. Sonrasinda,
ekolojik gereksinimleri goz onilinde bulundurularak tiirlin bu kare igerisinde bulunabilecegi
en uygun nokta belirlenmis, ondalik (desimal) koordinat verisi Google Earth versiyon

7.3.2°de (http://www.google.com/earth) tizerinde olusturulmus ve tiir bulunma verisi olarak

kaydedilerek excel dosyasina islenmistir. Belirtilen alan igerisinde kalacak sekilde
tanimlanmamus tiir gozlem verileri, yeterli dogrulukta bulunmamais ve lokasyon verisi olarak
kabul edilmemistir. Boylece, toplamda 370 adet koordinat verisi olusturularak, modelleme

calismasinda kullanilmistir (Bkz. Sekil 6). Bu verilerin % 10’u, bilimsel yaymlarda verilen
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gercek koordinat verisidir. Geriye kalan veriler, ilgili makalede tanimlanan tiir gézlem
verileri kullanilarak yukarida belirtilen yontemle olusturulmustur. Tiir bulunma verisinin
elde edildigi makaleler sunlardir: Altunisik, vd., (2016); Basoglu ve Baran, (1977); Biilbiil,
vd., (2015); Cogalniceanu, vd., (2013); Cordiik, vd., (2018); Eroglu, vd., (2017); Fischer,
vd., (2019); Iftime ve Iftime, (2016); Kog, vd., (2018); Kukushkin ve Doronin, (2013);
Mollov ve Valkanova, (2009); Petrov, vd., (2006); Poulakakis, vd., (2005a, 2005b); Psonis,
vd., (2017); Sokolov, (2019); Stanescu, vd., (2013); Tomovic, vd., (2018); Tok ve Cicek,
(2014); Urosevi¢, vd., (2015). COMU Zooloji Arastirma Laboratuvar1 ZDEU-COMU
koleksiyonu ve COMU- Etik Komitesi izniyle (No: 2018/04-01) toplanan ve modeleme
caligmasinda kullanilan yeni 6rneklere dair tiir lokasyon bilgileri sunlardir: ZDEU-49/2009-
1/138 Demirkoy/Kirklareli, Leg. C. V. Tok, B. Y. Yakin; ZDEU-58/2010/1J
Dupnisa/Kirklareli, Leg. C. V. Tok, B. Y. Yakin; ZDEU-17/2011-1/18 Saray/Tekirdag,
Leg. C. V. Tok, B. Y. Yakin; ZDEU-127/2009/1%9 Derekoy/Kirklareli, Leg. C. V. Tok, B.
Y. Yakm; ZDEU-28/2018/1& Karasu/Sakarya, Leg. C. V. Tok, C. Gocek; ZDEU-
27/2019/1% Cardak/Canakkale, Leg. C. V. Tok, C. Gocek.

Tez ¢aligmasinda kullanilan tiir bulunma verisi, cogunlukla 1990 yili sonrasina ait
olmak Uzere 1977 ve 2019 yillar1 arasindaki bilimsel ¢alismalardan elde edilmistir.
Biyoiklimsel veri ise, 1960-1990 yillarini kapsayan iklim verisi ile olusturulmustur. Bununla
birlikte, tiiriin dagilim alanmna ait olabildigince ¢ok veriyi analize dahil etmenin, tiiriin
ekolojik nisini tahminlemede daha fazla katki saglayacagi yoniinde karar verilmistir. Bu
nedenle, tir bulunma verisi ile biyoiklimsel verinin temporal (zamansal) uygunlugu dikkate
alinmadan, yalnizca uzamsal uygunluk g6z oniinde bulundurulmustur. Tez calismasinda
kullanilan tiir bulunma verileri, cografi bilgi sistemleri programinda diizenlenmis, alansal
seyreltme yaplmis ve segilen seyreltme miktarindaki bulunma verisi, Wallace (Kass, vd.,
2018; “Wallace Ecological Modeling App”, 2023) platformu ara yiiziinde, model olusturmak

izere kullanilmistir.
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" 1000 %m

Sekil 6. Tiiriin dagiliminin olusturulan lokasyonlar ile ¢alisma kapsaminda hazirlanan

haritasi

Biyoiklimsel Veri

Worldclim  versiyon 1.4 veri bankasindan (Hijmans, vd., 2005;
http://www.worldclim.org) 5 arc-dk uzamsal ¢ozundrlikte, iklim modellerine dayanilarak
yeniden olusturulmus uzak geg¢mis (SBM, ~22 bin yil 6ncesi; Orta-Holosen, ~7 bin yil
oncesi), glinlimiiz (yakin gegmis, 1960-1990 yillar1 aras1 ortalamasi) ve iklim modellerine
dayanan ongoriilen yakin gelecek 2050 (2041-2060 yillar1 ortalamasi) ve 2070 (2061-2080
yillar1 ortalamasi) zaman dilimleri i¢in diisiikten yliksege 4 ayr1 zorlama seviyesindeki
(forcing level) 4 temsili konsantrasyon rotasinin [TKR2.6 (diisiik), TKR4.5 (orta), TKR6.0
(yuksek) ve TKR8.5 (yuksek)] her biri i¢in, 3 ayr1 GSM biyoiklimsel veri seti kullanilmistir.
Biyoiklimsel veri setleri, diinyadaki iklim istasyonlarmm aylik ortalama sicaklik ve yagis

verileri kullanilarak tiiretilmis 19 biyoiklimsel veri katmanini igermektedir (Bkz. Tablo 1).

Tez ¢aligmasi kapsaminda kullanilan iklim modelleri, CMIPS5 altinda yer alan GSM
modelleridir. Bu modeller, yeniden olusturulan uzak ge¢mis ve ongoriilen yakin gelecek
zaman periyotlar1 i¢in gelistirilen kiiresel iklim modelleri de olup, CCSM4 (The Community
Climate System Model Version 4; Gent, vd., 2011), MPI-ESM (Max Planck Institute
Earth System Model; Giorgetta, vd., 2013) ve MIROC-ESM (Model for Interdisciplinary

Research on Climate; Watanabe, vd., 2011)’dir. Bu modeller, kiiresel ve kitasal 6lgeklerde
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iklim degisikliginin iklim sisteminin farkli bilesenleri {izerindeki etkilerini incelemek

amacityla sik¢a kullanilmaktadir (Hu ve Wu, 2004).

Iklim gradiyentinde yapay kirilmalar olan biyoiklimsel degiskenler (BIO8, BIO9,
BiO18, Bi019), ug degerlerdeki degiskenler (BIO5, BIO6, BiO13, BiO14) ve ¢alismanin
amactyla ortiismeyen degiskenler (BIO7) calismadan ¢ikariltilmis ve bdylece model
tahminindeki belirsizlik azaltilmaya calisgilmistir (Varela, vd., 2015). Sonu¢ olarak, 10
biyoiklimsel degisken (BIO1, BIO2, BiO3, BIO4, BiO10, BiO11, BIO12, BiO15, BIO16
ve BIO17) model olusturmak i¢in kullamlmustir (Bkz. Tablo 2). Biyoiklimsel degiskenler,
ArcGIS v.10.5 tzerinde SDM ToolBox v. 2.4 (Brown, vd., 2017) kullanilarak korrelasyon
acisindan analiz edilmistir. Biyoiklimsel verilerin birbirleriyle korrelasyonu yuksektir. Bu
nedenle, yiiksek bir esik deger olan ‘0,8 alinmis olup, ‘<0,8” degere sahip degisken giftleri
bir arada olacak sekilde biyoiklimsel veri setleri olusturulmus, boylece bir arada olabilecek
en yuksek sayida degiskene sahip 4 biyoiklimsel veri seti ortaya ¢ikmistir (Tablo 2 ve Tablo
3).

Tablo 1.
Biyoiklimsel degiskenler. Koyu renk ile ifade edilen degiskenler, biyoiklimsel veri setlerinin

olusturulmasi i¢in kullanilmistir.

Kisa adi | Tanmmm Birim
BiO1 Yillik ortalama sicaklik °Cc
BiO2 Ortalama sicakligin degisim aralig: (Aylik en yiiksek ve en diisiik | °C
sicakligin ortalamasi)

BiO3 Izotermallik (B102/B107) (x100) %
BiO4 Mevsimsel sicakhk (standart sapma x100) °c
BiO 5 En sicak ayin en yiiksek sicaklig: °C
BiO6 En soguk ayin en diisiik sicaklig °C
BiO7 Yillik sicaklik aralig °C
BiO8 En yagisl mevsimin ortalama sicakligi °C
BiO9 En kurak mevsimin ortalama sicaklig °C
BiO10 En sicak mevsimin (yaz) ortalama sicakhgi °Cc
BiO11 En soguk mevsimin (kis) ortalama sicakhgi °C
BiO12 Yillik yagis miktar mm
BiO13 En yagish ayin yagis miktari mm
BiO14 En kurak ayin yagis miktari mm
BiO15 Yagisin mevsimsel degiskenligi (Varyasyon katsayisi) %
BiO16 En yagish mevsimin yagis miktari mm
BiO17 En kurak mevsimin (yaz) yagis miktari mm
BiO18 En sicak mevsimin (yaz) yagis miktari mm
BIO19 En sogul mevsimin (kig) yagis miktari mm
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Tablo 2.

Biyoiklimsel degiskenlerin korrelasyon matrisi

BiO1 | BiO2 BiO3 BiO4 BiO10 | Bio11 | Bio12 | Bio15 | BiO16 | BiO17
Bio1 |1 0,15831 | 0,46289 | 0,49141 | 0,90417 | 0,95238 | 0,00596 | 0,47657 | 0,22899 | 0,45993
BiO2 1 0,76516 | 0,16014 | 0,08889 | 0,15429 | 0,17890 | 0,33977 | 0,05153 | 0,45400
BiO3 1 0,74147 | 0,16099 | 0,60212 | 0,18693 | 0,52871 | 0,33357 | 0,38805
BiO4 1 0,07716 | 0,72711 | 0,46817 | 0,42953 | 0,53480 | 0,10247
BiO10 1 0,73979 | 0,21423 | 0,32895 | 0,00378 | 0,47045
BiO11 1 0,17171 | 0,51910 | 0,36864 | 0,39375
BiO12 1 0,09192 | 0,85977 | 0,55185
BiO15 1 0,55066 | 0,72152
BiO16 1 0,11176
BiO17 1
Tablo 3.
Biyoiklimsel veri setleri.
Biyoiklimsel
veri setleri 1 2 3 4
BiO1 BiO1 BiO2 BiO2
BiO2 BiO2 BiO3 BiO3
25 BIO3 BiO3  [BiO4 | BiO4
% E BiO4 BI04 | BIO10 | BIOI0
§, = B@Olz B¥015 B¥011 B¥011
5 S BIO15 BIO16 BIOI12 BIOI15
BIO17 BIO17 BIO15 BIO16
BiO17 | BIO17

Nis modellemesi ¢aligmasmin ilk asamasinda, Wallace platformu tlizerinde Maxent
v.3.4.1. algoritmasi kullanilarak, tiir i¢in ekolojik nis modelleri olusturulmustur. Daha sonra,
ekolojik nisi en iyi yakalayan model belirlenmistir. Model se¢iminin ardindan, ‘Maxent.jar’

java uygulamasi iizerinde, secilen ekolojik nis modelinin gliniimiiz, gegmis ve gelecek

3.1.2. Nis Modellemesi Adimlari

projeksiyonlar1 gergeklestirilmis ve tiiriin dagilim Oriintiisiindeki degisimler irdelenmistir.

Wallace v.1.0.6 yazilim1 bir agik kaynak platformu olup, R komut dosyasi ile ¢alisan,
kullanim dostu is akisina sahiptir (Kass, vd., 2018; “Wallace Ecological Modeling App”,
2023; Muscarella, vd., 2014; Giir, 2019). Wallace yazilimi, optimum biyoiklimsel degisken
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setinin se¢gimi ve model ayarlarmin yapilmasi amaciyla kullanmilmistir (Elith, vd., 2011;
Merow, vd., 2013). Wallace modiiliiniin kullanimi1 Maxent yaziliminda giincel tiir dagilim
modeli olusturmaya kiyasla daha az 6n hazirhk gerektirmektedir. Ornegin, tiir gézlem
verisinin ve biyoiklimsel verinin iglenmesi gibi islemler Wallace modiiliinde is adimlar1

kapsaminda hizlica gergeklestirilebilmektedir.

Wallace Platformunda Modelin Olusturulmasi

Wallace v.1.0.6 modiiliinde ekolojik nis modeli olusturmak igin, 8 farkli adimdan
olusan is akis1 bulunmaktadir (Kass, vd., 2018). Bu adimlardan ilk 6’s1 model olusturulmasi,
sonraki adimlar ise modelin gelecek zamana projeksiyonunu icermektedir. Tez caligmasi
kapsaminda, Maxent.jar Java uygulamas {izerinde model transferi yapildig: i¢cin, Wallace
modiilii iizerindeki ilk 6 is adimi kullanilmistir. Bu adimlar asagida detayli sekilde

aciklanmaktadir.

1. Adim: Var/Bulunma Verisinin Yiiklenmesi (Occ Data)

Bu asamada verilen iki secenek olan a) veritabani sorgulama (Query Database)
ve/veya b) kisisel veriyi yiikleme (User-specified) se¢eneklerinden, ‘b’ segenegi se¢ilmis ve
‘.csv’ dosyasi olarak, ondalik derece seklinde hazirlanmig tiir bulunma verisi sisteme
yiiklenmistir. Dosyada yer alan lokasyon bilgileri Isim, Boylam ve Enlem basliklar1 altinda

yazilmigtir. Toplam 370 tiir bulunma verisi sisteme yiiklenmistir (Bkz. Sekil 7).
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Sekil 7.Wallace grafik kullanici arayiizii is akiginin 1. asamasi gorseli

2. Adim: Var/Bulunma Verisinin Islenmesi (Process Occs)

Bu agsamada a) verinin bir kismi segilebilmekte (Select Occurrences On Map), b) veri
elenebilmekte (Remove Occurrences By ID) c) veri alansal olarak seyreltilebilmektedir
(Spatial Thin). Maxent algoritmasi, ¢alisma alanindaki tiim tiir bulunma kayitlarinin alansal
olarak esit sekilde oOrneklemlendigini varsaymaktadir (Merow, vd., 2013). Ancak,
olusturulan bulunma verileri baz1 alanlarda daha yogun sekilde kiimelenebilmektedir. Tar
icin olusturulacak nis modelinin alansal kiimelenmeden kaynaklanan 6rneklem yanliligindan
ve model asir1 uyumundan etkilenmemesi icin, tir gozlem verisi alansal olarak
seyreltilmistir. Bunun i¢in, seyreltme uzakligi olarak (Thinning distance (km)), 10 Km, 15
Km ve 20 Km segenekleri, tek tek segilerek, bu asama toplamda 3 kez tekrarlanmustir (Bkz.
Sekil 8). Bu asamaya dair gorsel Sekil 9°da goriilmektedir. Boylece, 6rneklem yanliliginin
durumu kontrol edilmistir (Boria, vd., 2014; Kadmon, vd., 2004). 10 Km seyreltmede 243,
15 Km seyreltmede 193 ve 20 Km seyreltmede ise, 153 tir bulunma verisi bulunmaktadir.
Alansal kiimelenmenin 20 Km seyreltme seceneginde en diisiik oldugu goriilmiistiir (Bkz.
Sekil 8). Bu nedenle 20 Km seyreltme secenegi ile 153 gbdzlem verisi kullanilarak model

olusturulmaya devam edilmistir.
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Sekil 8. Tiir bulunma verisinin ¢esitli seyreltme degerlerinin goriintiisii.

Km ve 20 Km seyreltme segenekleri verilmistir.
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Sekil 9. Wallace grafik kullanici arayiizii is akisinin 2. agamas1 gorseli

3. Adim: Cevresel Verinin Yiiklenmesi (Env Data)

Bu asamada sunulan iki secenek olan: a) WorldClim veritabanindan istenilen
¢oziiniirliikte biyoiklimsel degiskenlerin indirilmesi (WorldClim, Bioclim) ve b) kisisel
verinin yuklenmesi (User-specified) adimlarindan, b) secenegi segilmistir. Ayrica
aralarindaki korrelasyon degeri < 0,8 olan 4 farkli biyoiklimsel veri seti (Bkz. Tablo 3) bu
asamada sisteme tek tek yuklenerek, modelleme agamalari her bir biyoiklimsel veri seti ile
tekrarlanmis, toplamda 4 kez bu adim ve sonraki asamalar gerceklestirilmistir. Dort
biyoiklimsel veri setinde bulunan biyoiklimsel degiskenler, BIO 1, 2, 3, 4, 10, 11, 12, 15,
16, 17°dir. Bu asamanin goriintiisii asagida yer almaktadir (Bkz. Sekil 10).
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Change Base Map
***WELCOME TO WALLACE***
. . ESRI T -
Obtain Environmental Data baiod
Please find messages for the user in this log window.
Modules Available:
O WorldClim Bioclims lisac-snarifiad CQ\/ Fila B Faiicicnis ace sy with kakal af 370 ¥
@ User-specified
Map Occes Tbl Results Component Guidance Module Guidance
e class : RasterStack
Module: User-specified dimensions : 1500, 4320, 7776000, 8 (nrow, ncol, ncell, nlayers)
: resolution : ©.08333333, 0.08333333 (x, y)
EnVernmental Data extent : -180, 180, -60, 99 (xmin, xmax, ymin, ymax)
crs : NA
names : bio2.bil, bio3.bil, bio4.bil, bio1@.bil, biol11.bil, biol12.bil, bio15.bil, bio17.bil
Input rasters
Browse. 8 Files
B
‘ Load Env Data }
Module Developers: Jamie M. Kass, Gonzalo E. Pinilla-
Buitrago, Robert P. Anderson
raster references

Sekil 10. Wallace grafik kullanici arayiizii is akiginin 3. agamasi gorseli

4. Adim: Cevresel Verinin Islenmesi (Process Envs)

Bu asamada 1) arka plani/calisma alan1 ve biiyiikligii se¢ilmekte (Choose
Background Extent), 2) arka plan verisi 6rneklenmektedir (Sample Background Points).
Calisma alanini, kullanici kendisi tamimlayabilmekte (User-specified) ya da Wallace
platformunda yer alan {i¢ ayr1 secenekten biri secilebilmektedir (Select Study Region —
Background Extents: Minimum convex polygon, Bounding box, Point buffers). Calisma
alanini segerken, tiiriin tarihsel olarak dagilim gésteremeyecegi veya gostermedigi bolgeler,
Oornegin genis akarsular, biiyiilk siradaglar gibi bariyerleri disarida birakacak bir alan

planlanmustir.

Bu calisma kapsaminda, tiirlin dagilim sinirlar1 da g6z oOniinde bulundurularak
‘Bounding Box’ se¢enegi secilmis (Soberon ve Peterson, 2005), bulunma verisi sinirlarindan
itibaren galisma alani tampon bolge mesafesi (Study region buffer distance (degree)) 2° (~
200 km) olacak sekilde dikdortgen seklinde bir caligma alani belirlenmistir. Bu alan, 15.25
- 38.33 °D ve 36.08 - 50.92 °K smirlarini icermektedir (Sekil 5). Ekvatorda 1°, ~111 Km
mesafeye karsilik gelmekte olup, diinyanin Geoit sekli nedeniyle kuzey paleoarktik bolgede
bulunan ¢alisma alanidaki bu mesafe yaklagik 1°= ~100 Km’dir. Boylece, secilen tampon

bdlge mesafesi ~200 Km’ye karsilik gelmektedir.
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Maxent’te arka plan verisi 6rneklenirken, varsayilan (default) olarak 10 bin arka plan
noktasi (No. of back ground points) tanimlamaktadir. Arkaplan noktalar1 rastlantisal olarak
secilmektedir. Tez kapsaminda ele alinan galisma alaninin genis olmasi ve farkli cografik
alanlar1 kapsamasi nedeniyle, varsayilan arka plan nokta sayisinin ¢alisma alanindaki
cevresel degiskenligi tam olarak yansitamayacagi diisliniilmiistiir. Bu nedenle, arka plan
nokta sayisi artirilarak, 100 bin olarak ayarlanmistir. Boylece, modelin ¢evresel veri tizerinde
yokluk verisini tahminleyecegi arkaplan verisindeki tiim pikseller 6rneklenmis (n = 36619)
ve Balkan duvar kertenkelesi icin miimkiin olan g¢evresel degiskenlerin tam temsili

saglanmistir (Guevara, vd., 2018; Sekil 11).
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Module Developers: Jamie M. Kass, Bruno Vilels, Robert P.
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sp references

Package Developers: Edzer Pebesma, Roger Bivand, Barry

Sekil 11. Wallace grafik kullanici arayiizii is akisinin 4. agsamasi gorseli
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5. Adim: Var/Bulunma Verisinin Boliimlenmesi (Partition Occs)

Bu agamada Wallace iki secenek sunmaktadir. Bunlar, a) alansal olmayan bdlimleme
(Non-spatial Partition), b) alansal boliimlemedir (Spatial Partition). Bu ¢aligma kapsaminda,
alansal boliimleme segenegi tercih edilmistir. Bu segenekte, rastlantisal ‘k” kadar bolim elde
edilebilmektedir. Alansal boliimleme tercih edildiginde ii¢ secenek sunulmaktadir: a) Blok
(Block (k = 4)), b) Dama tahtas1 1 (Checkerboard 1 (k =2)), ¢) Dama tahtasi 2 (Checkerboard
2 (k=4)). Bu kisimda, Blok se¢enegi tercih edilmis ve tiim veri (bulunma ve arkaplan verisi),
enlem ve boylam ¢izgileri ile her biri esit bulunma verisine sahip, uzamsal olarak birbirinden
ayr1 pargalara ayrilmig, birbirlerinden bagimsiz birimler olusturulmustur. Her bir model igin,
4 model test edilmistir. Bu modellerden ticii modeli egitmek i¢in kullanilmus, bir parga ise,
modeli test etmek i¢in model disinda birakilmistir. Bu yontem ‘k-fold cross-validation’
olarak bilinmekte, k tiim pargalarin toplam sayisii ifade etmektedir. Tez ¢aligmasinda
gelistirilen nis modeli, biyoiklimsel kosullarin farklilik gosterebilecegi farkli zaman
dilimlerine ve farkli cografik uzama transfer edileceginden Blok k=4 se¢ilerek, bulunma
verisi birbirinden alansal olarak farkli dort bolime ayrilmistir (Metodoloji i¢in Bkz.
Muscarella, vd., 2014; Kass, vd., 2018; Gir, 2019; Alansal boliimleme blok segenegi i¢in
Bkz. Sekil 12).
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Model Results and Project Model will not work. If you wish to map  « Chiange Base Map
e rasters in these components, please define their projections and ESRI Topo v
Partition Occurrence Data upload again. See guidance text in this module for more details.
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Sekil 12. Wallace grafik kullanici arayiizii is akiginin 5. agamasi g('jrseli
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6. Adim: Modelin Gelistirilmesi (Model)

Bu asamada model gelistirmek igin kullanilabilecek iki modll segenegi
bulunmaktadir: Bunlar, a) BIOCLIM ve/veya b) Maxent. Calisma kapsaminda, algoritma
olarak, ‘Maxent’ kullanilmistir. Maxent algoritmasi se¢ildiginde 2 segenek bulunmaktadir:
Bunlar, (Select algorithm): a) maxnet, b) maxent.jar uygulamasidir. Burada, algoritma
olarak ‘maxent.jar’ se¢ilmistir. Maxent, maksimum entropi prensibine dayanan ve arka plan

verisi de kullanan, bir algoritma oldugu icin tercih edilmistir.

Ayni baglik altinda, Maxent algoritmasinda model karmasikligin1 diizenleyen iki
parametre secimi daha gergeklestirilmistir. Bunlardan ilki, 6znitelik siniflarmin (FC)
se¢imidir. Bu agamada verilen 6znitelik siniflari, Dogrusal, (Linear — L), Karesel (Quadratic
— Q), Kivrim (Hinge — H) ve Carpim (Product — P)’dir. Segilebilecek 6znitelik smif
kombinasyonlartise, L, LQ, H, LQH ve LQHP’dir. Model karmasikligini diizenleyen diger
parametre ise, diizenlilestirme ¢arpani1 (RM)’dir. Bir model ¢alistirildiginda, hangi 6znitelik
smiflarina izin verildiginden bagimsiz olarak, Maxent, modele ¢ok az ‘kazang’ saglayan
veya hi¢ ‘kazang’ saglamayan ek parametrelerin dahil edilmesini RM yoluyla
cezalandirarak, asir1 uyuma (overfitting) karsi koruma saglamaktadir (Cobos, vd., 2019). RM
icin 0.5-10 arasinda, 0,5’er artim miktariyla degerler segilebilmekte, deger arttikga, model
basitlesmektedir. Modele eklenen degisken katsayilari, 0' a ulagincaya kadar agsamali olarak
kiigiilmekte ve 0’a ulasinca modelden ¢ikmaktadir. Boylece, modelde yalnizca tahmin
katkis1 en yliksek degiskenler kalmaktadir. Model olustururken, tiim Oznitelik sinif
kombinasyonlar1 se¢ilmistir. Diizenlilestirme carpani (Select regularization multipliers)
seceneginde, 1, 2, 3, 4 ve 5 degerleri, 1’er artim miktari ile, toplamda 5 ayr1 deger olacak

sekilde secilmistir.

Ayn1 sekmede son adim olan, Klamping islemi (clamping) varsayilan ayar olarak
se¢ili haldedir ve bu haliyle model ¢alistirilmistir. Klamping islemi extrapolasyon metodu
nedeniyle, tahminlerin net olmadig1 lokasyonlari, tahmin degerini biiyilik dl¢lide etkiledigi
yerleri gostererek tanimlamaktadir. Boylece dznitelikler, egitim verisi degerlerinin sinirlari

igerisinde tutturulmaktadir (Bkz. Sekil 13).
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Model Results and Project Model will not work. If you wish to map « Change Base Map
5 ; rasters in these components, please define their projections and
Build and Evaluate Niche Model 2 G piesses pres 3 ESRITOpo v
upload again. See guidance text in this module for more details.
Modules Available: > Study extent: bounding box. Study extent buffered by 2
O BlOCLIM degrees. %
@ Maxent
Map Occs Thl Results Component Guidance Module Guidance

Module: Maxent

ENMeval : Automated Runs and Evaluations of
Ecological Niche Models using Maxent GUI (Java)
dismo : Species Distribution Modeling

maxnet : Fitting 'Maxent' Species Distribution Models
with ‘gimnet’

(NOTE : see module guidance for troubleshooting tips
if you are experiencing problems.)

Select algorithm

O maxnet @ maxent.jar

Select feature classes (flexibility of modeled response)
key: L inear, Q uadratic, H inge, P roduct

@L @Q WH @ LQH @ LQHP

Select regularization multipliers (penalty against

complexity)
(1] B 10
| = 1 1 | | (]
05 15 25 35 45 5. 6. 75 85 85 10

Multiplier step value

1

Clamping?

Module Developers: Jamie M. Kass, Gonzalo E. Pinilla-
Buitrago, Robert Muscarella, Bruno Vilela, Robert P.
Anderson

Sekil 13. Wallace grafik kullanici arayiizii is akisinin 6. asamasi gorseli

Model Sonug¢larinin Eldesi ve Degerlendirilmesi

Is akismin bu alt asamasinda, model olusturma islemi tamamlanmis, Wallace ¢iktilar1
olan ‘degerlendirme tablolar1’ (Bkz. Tablo 4) ve ‘lambda dosyalar1’ (Bkz. Tablo 5) dosyalar1
incelenmis ve model se¢imi yapilmistir. Bunun igin, degerlendirme istatistikleri
kullanilmistir.  Wallace platformu iizerinde, ¢esitli degerlendirme istatistikleri
bulunmaktadir. Herhangi bir modeli en iyi model olarak tanimlamak giictiir. Degerlendirme
istatistikleri arasinda yer alan AUC (the area under the curve of a receiver operating
characteristic (ROC) plot=karar degerlendirme grafigindeki egrinin altinda kalan alan), OR
(Omission Rate) kriterleri boliimleme (partition) 6zelligini kullanarak, AICc (the Akaike
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information criterion corrected for small sample sizes) ise, tim arkaplan kalibrasyon
boyutunun ve tim dilizenlenmis gozlem noktalarmin model tahmini kullanilarak

hesaplanmaktadir.
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Tablo 4.

Wallace istatistiki model sonuglarmi gosteren degerlendirme tablosu

Settings Features | RM Train. Avg. test. Var. test. Avg. diff. Var. diff. Avg. test. Var. test. Avg. test. Var. test. AlCc Delta. AlCc w.AIC

AUC AUC AUC AUC AUC orMTP orMTP orlOpct orlOpct
LQ_5 LQ 5 0.842 0.8 0.013 0.059 0.005 0.0385 0.006 0.247 0.031 2984.674 26.649 1.20E-06
LQ_4 La 4 0.844 0.796 0.013 0.062 0.006 0.0385 0.006 0.247 0.031 2979.474 21.449 1.62E-05
H_5 H 5 0.85 0.793 0.015 0.074 0.012 0.0513 0.011 0.181 0.039 2977.559 19.534 4.22E-05
La_3 LQ 3 0.847 0.792 0.013 0.066 0.008 0.0385 0.006 0.247 0.033 2972.821 14.796 0.000451265
L5 L 5 0.821 0.788 0.016 0.06 0.006 0.0395 0.004 0.222 0.033 3028.706 70.681 3.30E-16
L4 L 4 0.821 0.787 0.016 0.061 0.006 0.0459 0.003 0.221 0.036 3028.178 70.153 4.30E-16
L3 L 3 0.823 0.784 0.017 0.066 0.008 0.0459 0.003 0.228 0.04 3028.46 70.435 3.74E-16
LQ_2 La 2 0.85 0.784 0.014 0.076 0.012 0.0513 0.011 0.273 0.042 2964.572 6.5475 0.02789934
H_4 H 4 0.852 0.781 0.013 0.082 0.015 0.0577 0.013 0.22 0.057 2973.418 15.393 0.000334761
L2 L 2 0.824 0.778 0.02 0.073 0.012 0.0393 0.002 0.254 0.058 3026.887 68.862 8.21E-16
LQH_5 LQH 5 0.852 0.774 0.004 0.079 0.006 0.0513 0.011 0.28 0.037 2968.801 10.776 0.003368465
LQH_4 LQH 4 0.855 0.768 0.005 0.088 0.006 0.0513 0.011 0.306 0.026 2963.133 5.1084 0.057293021
H_3 H 3 0.858 0.767 0.013 0.091 0.018 0.0577 0.013 0.24 0.066 2976.223 18.198 8.24E-05
LQ_1 La 1 0.852 0.765 0.014 0.091 0.02 0.0833 0.028 0.325 0.069 2964.629 6.6038 0.027125295
L1 L 1 0.825 0.765 0.018 0.081 0.017 0.0589 0.005 0.281 0.092 3027.969 69.944 4.78E-16
LQHP_5 LQHP 5 0.855 0.763 0.009 0.082 0.007 0.0707 0.015 0.319 0.038 2961.858 3.8328 0.108412938
LQH_3 LQH 3 0.86 0.762 0.004 0.098 0.006 0.0641 0.016 0.358 0.028 2965.603 7.578 0.016665941
LQHP_4 LQHP 4 0.857 0.757 0.008 0.092 0.007 0.0899 0.026 0.345 0.031 2958.025 0 0.736833852
LQHP_3 LQHP 3 0.863 0.755 0.007 0.101 0.008 0.1027 0.035 0.345 0.024 2967.725 9.7002 0.005767567
LQHP_2 LQHP 2 0.872 0.748 0.009 0.118 0.009 0.1351 0.049 0.358 0.032 2966.935 8.9101 0.00856162
H_2 H 2 0.866 0.745 0.011 0.119 0.013 0.0769 0.024 0.371 0.045 2989.39 31.365 1.14E-07
LQH_2 LQH 2 0.864 0.744 0.005 0.123 0.006 0.0641 0.016 0.404 0.019 2967.297 9.2722 0.007143802
LQHP_1 LQHP 1 0.89 0.729 0.006 0.147 0.006 0.168 0.048 0.45 0.021 3070.836 112.81 2.35E-25
LQH_1 LQH 1 0.879 0.706 0.01 0.162 0.007 0.1029 0.03 0.509 0.016 3072.092 114.07 1.25E-25
H_1 H 1 0.878 0.706 0.01 0.166 0.009 0.1032 0.02 0.502 0.022 3047.773 89.748 2.39E-20




Tablo 5.

Maxent Lambda dosyast

Maxent Lambda dosyasi

[1] “bio10, 0.2998422421289179, 81.0, 289.0”

[2] “bioll, 10.39136031319209, -94.0, 127.0”

[3] “biol2, 0.0, 309.0, 1773.0”

[4] “biol5, -3.185050864237784, 11.0, 102.0”

[5] “biol7, 1.7986466238465624, 2.0, 287.0”

[6] “bio2, 0.0, 54.0, 142.0”

[7] “bio3, 0.0, 19.0, 43.0”

[8] “bio4, 0.0, 4730.0, 10226.0”

[9] “bio10"2, 1.2888186807473745, 6561.0, 83521.0”
[10] “bio11"2, -7.4885622396314755, 0.0, 16129.0”
[11] “biol2 "2, -3.1424326881260245, 95481.0, 3143529.0”
[12] “biol5"2, -1.289763940255604, 121.0, 10404.0”
[13] “bio2 "2, -0.1389729264813303, 2916.0, 20164.0”
[14] “linearPredictorNormalizer, 6.637145946138369”
[15] “densityNormalizer, 4615.114023936132”

[16] “,numbackGroundpoints, 36619”
[17] “entropy, 9.835222031250549”

Istatistiksel hesaplamalar, esik deger bagimli olmayan degerlendirme istatistikleri
(AUCresT ve AUCpirr), esikdeger bagimli degerlendirme istatistikleri (%10 egitim omisyon
orani (training omission rate - OR10) ve minimum egitim bulunma omisyon orant (Minimum
Training Presence omission rate — ORmin) olup, boliimlenmis veri ile olusturulmustur. Bu
istatistikler tekrarlama (zerinden ortalama deger olarak hesaplanmaktadir. Diger bir
istatistiki hesaplama da boliimlenmemis, tam veri ile olusturulmus AICc degerlendirme

istatistigidir. Asagida, bu degerlendirme istatistikleri ile ilgili agiklamalar sunulmustur.

AlCc, regresyon tabanli modellerde siklikla kullanilan bir model degerlendirme
metrigidir. En diisiik AIC’ye sahip modeller, aday modeller arasinda optimum olarak
tanimlanmaktadir. AAICc, en diisiik AICc degeri ve her bir AICc arasindaki mutlak farki
ifade eder. Modelin segilebilmesi icin AAICc < 2 olmas1 gerekmektedir. Model se¢iminde,
AICc ve AAICc degerinin en kii¢iik oldugu modeller tercih edilir. w.AIC, AIC agirligi olup,
tiim modellerde ortalama goreli model olasilig1 olarak hesaplanmaktadir. AIC karmasiklik

ve uyum arasinda en iyi dengeyi bulmak amaciyla, karmagsik modelleri cezalandirirken,
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yiiksek olasilikli karmasik modelleri 6diillendirmektedir (Burnham ve Anderson, 2002). Bu
yontem model giivenirliginin bir tahmini olup, en iyi tahmin yetenegini elde etmek icin

model uyumu ve karmagiklig1 arasindaki dengeye 6nem verilmektedir.

Omisyon orani (Omission rate - OR) bir modelin, bir esik uyguladiktan sonra, siirekli
veya siral1 bir model tahmini i¢in, test yerlerini tahmin etme yontemidir. avg.ORTesT 10pct V€
var.ORTesT.10pct her bir 4 parca igin olusturulan ORTesT 10pct degerlerinin sirasiyla ortalama
ve varyans degerlerine karsilik gelmektedir. % 10’luk (10pct) deger, en diisiik % 10'u harig
tutulduktan sonraki en diisiik uygunluk puanidir. ORtesT MiN IS€ minimum egitim bulunma
omisyon oranidir (Minimum Training Presence omission rate). Bu modeller, dogru pozitif
orani yiiksek olan modellerdir. avg.ORtest.min Ve var.ORtest.min ise, her bir 4 parca igin
olusturulan ORtestmin degerlerinin sirasiyla ortalama ve varyans degerlerine karsilik

gelmektedir.

AUC, bir modelin, modelin tiim uygunluk degerleri araligindaki pozitif (var-
bulunma) kayitlari, negatif (yok-bulunmama) kayitlardan daha yiiksek sirada siralayabilme
yeteneginin parametrik olmayan bir Ol¢limiidiir. Olusturulan AUC grafigi, gercek pozitif
tahminlerin (duyarlilik = sensitivity) yanlis pozitif tahminlere (1-6zgullik = 1-specificity)
karsi ¢izilmesiyle elde edilmektedir (Fielding ve Bell, 1997; Phillips, vd., 2006). AUC degeri
I'e ne kadar yakin olursa, modelin performansi o kadar iyi olmaktadir (Fielding ve Bell,
1997). Boylece modelin ayirt etme yetenegi sorgulanmaktadir. AUCrest, genellikle AUC
degerinin standart kullanim yoludur ve diger alanlara/ zamanlara model projeksiyonlar1
yaparken dikkate alinmasi 6nemlidir (Roberts, vd., 2017). avg.AUCrest. Ve var.AUCresT.
degerleri, her bir 4 parca i¢in olusturulan AUCrest degerlerinin ortalama ve varyans
degerlerine karsihk gelmektedir. AUCtrain V& AUCrtest degerlerinin arasindaki fark
AUCopirr ile belirtilir ve bu farkim kiigiik olmasi, modelde daha az asir1 uyum (overfitting)
oldugunu gostermektedir (Fois, vd., 2018b; Warren ve Seifert, 2011). avg.AUCpirr Ve
var.AUCpirr her bir 4 parca icin olusturulan AUCrest degerlerinin sirasiyla ortalama ve
varyans degerlerine karsilik gelmektedir. AUC sonug degeri, esas olarak esik se¢ciminden
bagimsiz olmasi nedeniyle, model performansini 6lgmek i¢in siklikla kullanilan istatistik

yontemidir (Bosso, vd., 2013; Fois, vd., 2018).
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ROC istatistigi, genis uygulama alaniyla, ekolojik nis modellemesinde iyi bir
model performansi degerlendirme 6lgiisii olarak kabul edilmektedir (Fielding ve Bell, 1997;
Phillips, wvd., 2006, Elith, vd., 2011). Calismada tiirin bulunmasi olas1 yeni
populasyonlarinin lokasyonlar1 da arastirildig1 ve modelin olusturuldugu iklim kosullarindan
farkli iklim kosullarma sahip olmasi miimkiin ge¢cmis ve gelecek zaman dilimlerine
projeksiyon yapilmak istendigi i¢in, diisiik yanlis negatif oranina, yiiksek tahminleme
yetenegine (AUC istatistigi) sahip, model asir1 uyumunun (avg.AUCpirr) az oldugu esnek
bir model tercih edilmistir. Dolayisiyla, en yiiksek avg. AUCrest degeri, ayirt etme yetenegi
acisindan en 1yi performans gosteren model olarak se¢ilmis (Tablo 2; Phillips, vd., 2004) ve
bu modelin gelistirilmesinde kullanilan biyoiklimsel veri Seti ve model ayarlari, modelin
gecmis, glinlimiiz ve gelecek zamana projeksiyonlar1 icin Maxent yaziliminda kullanilmistir

(Elith, vd., 2011; Merow, vd., 2013).

Model performansini ve onemini (significance) degerlendirmek amaci ile, parcali
ROC (partial ROC) analizi NicheToolBox v.0.6.0.1 (Osorio-Olvera, vd., 2020;
http://shiny.conabio.gob.mx:3838/nichetoolb2/) yaziliminda (Peterson, vd., 2008) belirtilen
ayarlar yapilarak gergeklestirilmistir: Omisyon orani (Proportion of omission) = 0,001,
Rastgele noktalar (Random points) % = 50, Onyiikleme icin yineleme sayis1 (Number of
iterations for the bootstrap) = 1000.

Nihai ekolojik nis modeli belirlendikten sonra, 153 tiir bulunma noktasi ve 36619
arkaplan noktasi ile bu modelin, bulunma verisini kapsayan 3° ¢ 300 km, 14.25° - 39.33 °D
ve 35.08 - 51.92 °K) tampon bélge icin gliniimiz, ge¢cmis ve gelecekteki biyoiklimsel
kosullara projeksiyonu yapilmistir. Ancak, model olusturulurken biyoiklimsel verilerden
BiO3 ve BIO4’iin kullanilmadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle, model projeksiyonu igin 6
degisken (Bi02, BIO10, BiO11, BIO12, BIO15, BiO17) kullanilmustir. Egitim veri setinden
daha ytiksek cevresel degerlere olas1t model tepkisini diizenlemek amaciyla, ektrapolasyon

(extrapolation) ve ‘fade by clamping’ se¢enekleri se¢ilmistir (Bkz. Sekil 14).
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Sekil 14. Kullanilan Maxent algoritma ayarlar1

Gelecek veya geemis iklim senaryolarina ENM transferleri, biyocografya ve koruma
alanindaki ¢esitli analizlerde ortak bir konu olup (Sequeira, vd., 2018), model transferi
sorunlu ekstrapolasyonlara yol acabilmektedir (Elith, vd., 2011). Bu nedenle model
projeksiyonu yapilirken modelin yeni biyoiklimsel kosullarda tahmin kabiliyetini analiz
etmek ve egitim ve projeksiyon verileri arasindaki olasi benzer ve/veya benzer olmayan
kosullar1 bulmak i¢in MESS (Elith ve Phillips, 2010) analizi de gergeklestirilmistir.
Ekstrapolatif alanlarda uygun olmayan yorumlar yapmamak amaciyla, MESS analizinin bir
pargast olarak, MoD analizinin sonugclari, ekstrapolasyona neden olan degiskenlerin

anlagilmasi i¢in kullanilmistir (Cobos, vd., 2019).

Biyoiklimsel uygunlugun, ilgili degiskene gore degisimini gdsteren cevap egrileri,

biyoiklimsel kosullarin model tahminlerini nasil etkiledigini kesfetmek i¢in analiz edilmistir

44



(Anderson, 2013). Ayrica, degiskenlerin nihai modele goreli katkilar1 ‘Jackknife testi’ ile
analiz edilmis ve her bir degiskenin ‘ylizde katkist’ (percent contribution)
degerlendirilmistir. Biyoiklimsel uygunluk haritalar1 i¢in 0' dan 1' e kadar uygunluk gosteren
degerlere sahip olan ‘cloglog’ ¢ikti format1 kullanilmistir (Phillips, vd., 2017). Biyoiklimsel
uygunlugu saglayan itici giicleri belirlemek igin, ‘Maxent agiklama araci’ (Maxent
Explain.bat; Elith ve Phillips, 2010) kullanilarak, ¢alisma alanindan segilebilen pikseller

icin, biyoiklimsel degiskenlerin katkis1 arastirilmistir.

Maxent ¢iktilar1 olan her bir biyoiklimsel uygunluk haritasi, haritanin okunmasinda
kolaylik saglamasi agisindan 5 sinifa ayrilmistir: ¢ok diisiik uygunluk (< 0,2), diisiik
uygunluk (0,2 - 0,4), orta derecede uygunluk (0,4 - 0,6), yiksek uygunluk (0,6 - 0,8) ve ¢cok
yiiksek uygunluk (> 0,8). Ayrica, orta derece uygunlugu, yiiksek uygunlugu ve cok yliksek
uygunlugu olan alanlar da, yiizde on egitim varlik verisi (10 percentile training presence =
0,415) esik deger alinarak, ‘uygun biyoiklimsel alanlar’ olarak kabul edilmistir (Bkz. Tablo
6).

Tablo 6.
Bazi esik degerler ve calismada kullanilan esik deger
Cumulative | Cloglog Description Fractional | Training
threshold threshold predicted | omission
area rate

1.000 0.043 Fixed cumulative value 1 0.781 0.000

5.000 0.150 Fixed cumulative value 5 0.557 0.000

10.000 0.259 Fixed cumulative value 10 0.444 0.033

6.408 0.183 Minimum training presence 0.518 0.000

20.036 0.415 10 percentile  training | 0.319 0.098
presence

32.661 0.558 Equal training sensitivity and | 0.222 0.222
spesificity

20.036 0.415 Maximum training sensitivity | 0.31 0.098
and plus spesificity

6.408 0.183 Balance training omission, | 0.518 0.000
predicted area and threshold
value

6.716 0.190 Equate entropy of thresholded | 0.510 0.007
and original distributions

Gecmis (SBM ve Orta-Holosen) ve gelecek (2050 haritalari, 2041 - 2060 yillar1
ortalamast ve 2070 haritalari, 2061 - 2080 yillar1 ortalamasi) biyoiklimsel uygunluk

haritalarmi daha rahat anlayabilmek amaciyla, her bir zaman periyodu ve her bir gelecek
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iklim senaryosu icin 3 kiresel iklim modelinin ortalamasi, SDM Toolbox 2.4 {izerinde rastir
hesaplama (raster calculator) araci ile hesaplanmistir. Bu ortalama model sonuglari, her bir
zaman dilimi ve senaryo igin, 1 tane biyoiklimsel uygunluk haritasi olacak sekilde
sunulmustur. Dolayisiyla, her birinden 1’er tane olmak iizere, SBM, Orta-Holosen,
2050/RCP2.6, 2050/RCP4.5, 2050/RCP7.0 ve 2050/RCP8.5, 2070/RCP2.6, 2070/RCP4.5,
2070/RCP6.0 ve 2070/RCP8.5 haritalar1 olusturulmustur. MPI-ESM-LR modelinin
2050/RCP6.0 ve 2070/ RCP6.0 senaryolar1 bulunmadigi i¢in, RCP6.0 senaryolar1 i¢in

yalnizca 2 kiiresel iklim modelinin ortalamas1 alinmaistir.

Dagilim degisimi (distributional change) analizini gergeklestirmek i¢in, dncelikle
esik deger (0,415) kullanilarak, ortalamalar1 alinan biyoiklimsel haritalar varlik/yokluk
seklinde ‘ikili’ (binary) haritalara SDM ToolBox v.2.4 {izerinde doniistiiriilmiistiir. Sonuglar,
yeniden olusturulmus gegmis ve gelecek projeksiyonlari i¢in ‘alan genislemesi’, ‘degisiklik
yok’, ‘alan daralmasi” ve ‘bulunmuyor’ olmak iizere 4 kategoride sunulmustur. Burada

izlenen is akis1 ve metodolojik izlence i¢in Giir (2022) takip edilmistir.

3.1.3. Dispersal Koridorlar ve Patikalar1 Analizi

Tiiriin popiilasyonlar1 arasindaki uzamsal baglantinin arastirilmasi amaciyla, SDM
ToolBox v.2.4 iizerinde ‘Landscape Connectivity’ ana baslig: altinda yer alan ‘Calculate
Least Cost Corridors and Paths’ analizi ile, giincel potansiyel dagilim alani i¢in biyoiklimsel
baglantisallik arastirilmistir. En diisiik maliyetli koridorlar ve en diisiik maliyetli yollar (LCC
ve LCP) haritalar1, uzamsal olarak 70 Km seyreltme mesafesi kullanilarak, 50 tir bulunma
verisi ile olusturulmustur (Chen, vd., 2011; Brown, 2014; Yu, vd., 2015). Tim CBS
islemleri, ArcGIS v.10.5 kullanilarak gerceklestirilmistir (“ArcGIS Desktop”, 2019).

3.2. Turiin Morfolojik Karakterler Agisindan incelenmesi

Tiiriin morfolojik analizleri, toplam 30 6rnek (14 4J, 15 29, 1 juvenil) {izerinde
gerceklestirilmistir. Ornekler, Trakya (Tekirdag ve Kirklareli), Sakarya (Denizkdy),
Canakkale (Cardak) olmak iizere, birbirinden ayr1 lokasyonlardan 2009, 2010, 2011, 2018
ve 2019 yillarinda elde edilmistir (Bkz. Sekil 15 ve Sekil 16). Bu 6rneklerin bir kismi doktora
tezi icerisinde yiiriitiilen Bilimsel Arastirma Projesi (BAP) No: 2632 kapsamindaki arazi

46



caligmalarinda elde edilen materyalleri, bir kismi1 da ZDUE-COMU koleksiyonu drneklerini
icermektedir (Bkz. Tablo 7).

~ 58/2010
47/2009
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Sekil 15. P. tauricus tir 6rneklerinin elde edildigi lokasyonlar ve P. tauricus tauricus
ornegi

A B

Sekil 16. A. ve B. Turin tesbit edildigi habitat fotograflar:

47



Tablo 7.

Morfolojik analizlerde kullanilan tiir 6rneklerinin lokasyon bilgileri

Miize kodu Lokasyon Tarih  Ornek sayisi
47/2009 - 1 Kirklareli-Demirkoy 2009 3
58/2010 Kirklareli-Dupnisa Magarasi Civari 2010 8
17/2011 -1 Tekirdag il sinir1- Saray ilgesinin 5 Km yakininda 2011 6
127/2009  Kurklareli-Derekdy 2009 7
28/2018 Sakarya 2018 2
27/2018 Canakkale-Cardak 2018 2
27/2019 Canakkale-Cardak 2019 2

Orneklerin viicut 6lgiimleri, 0,01 hassasiyetli dijital kumpas ile yapilmistir. Turln
pholidosis karakterleri, binokiiler mikroskop altinda gergeklestirilmistir (Sekil 17). Asagida
Uzerinde inceleme yapilan tiir 6rneklerine dair fotograflar verilmektedir (Bkz. Sekil 18, 19
ve 20).

Sekil 18. A. Incelenen P. tauricus érneginin iistten ve B. yandan bas gorintusi
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Sekil 19. incelenen P. tauricus érnegi dorsal viicut goriintiisii

il {

Sekil 20. Incelenen P. tauricus érnegi ventral viicut goriintiisii

Uc¢ popilasyonun pul-plak ozellikleri ve viicut dlgiimlerine yonelik analizler
karsilastirilmali olarak ele alinmistir. Sekil 21 ve Sekil 22°de tiir i¢in kullanilan pholidosis
karakterleri ve bazi morfolojik Glctitler gosterilmektedir. Ozelliklerin 6nceki ¢alismalarla
kargilagtirilmasinda, Orneklem sayismin imkan verdigi Olgiide tamimlayict istatistiki

yontemler kullanilmistir.
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Sekil 21. Kertenkelede bas plaklarmm isimlendirilmesi. A. Ustten, B. Alttan, C.Yandan
gorinim. 1.Rostrale, 2.Internasale, 3.Praefrontale, 4.Frontale, 5. Supraocularia,
6.0ccipitale, 7.Interparietale, 8.Frontoparietale, 9.Supraciliare, 10.Supraciliar grandil,
11.Postnasale, 12.Frenale, 13.Frenooculare, 14.Praeoculare, 15.Temporalia,
16.Supratemporalia, 17.Tympanicum, 18.Suboculare, 19.Supralabialia, 20.Mentale,
21.Inframaxillaria, 22.Median gularia, 23.Collare

(Tok, 1993) den degistirilerek alinmuistir.
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Sekil 22. Kertenkele siniflandirmasinda kullanilan bazi morfolojik olgitler. A. Ustten B.
Alttan goriiniis. 1.Bas eni, 2.Pileus uzunlugu, 3.Pileus eni, 4.Bas uzunlugu, 5.Viicut
uzunlugu, 6.Bas+gdvde uzunlugu, 7.Kuyruk uzunlugu, 8.Arka bacak uzunlugu, 9.0n bacak

uzunlugu.

(Tok, 1993) den alinmuistir.
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Modelleme Analizi Sonuclarn
4.1.1. Biyoiklimsel Degiskenler

Modelin olusturulurken, 5 6znitelik sinif kombinasyonu (L, LQ, H, LQH ve LQHP)
ve 5 diizenlilestirme ¢arpani degeri (1, 2, 3, 4 ve 5) kullanilarak, bu se¢imlerle olusturulan
tiim model parametre kombinasyonlar1 ile (5x5) 25 model ve 4 ayr1 biyoiklimsel veri seti ile
toplamda 100 aday model gelistirilmistir (Bkz. Tablo 4). Her bir aday model i¢in, 5 model
test edilmistir. Bu 5 modelin 4’ k=4 bolimlenmis veri seti ile yinelemeli olarak her
seferinde 3 parga modeli egitmek igin, 1’1 test etmek icin disarida birakilarak
olusturulmustur. 5 modelin 1’1 ise, bolimlenmemis tiim veri seti kullanilarak

olusturulmustur. Sonug olarak, toplamda 500 model test edilmistir.

Tiim modeller arasinda en yiiksek avg.AUCrest degerine (0,80) sahip model M3 tiir
(Tablo 3). Dolayisiyla, nihai model 3. biyoiklimsel veri seti olan, 6 biyoiklimsel degiskene
sahip (BiO 2, BIO 10, BiO 11, BIO 12, BiO 15, BIO 17); linear ve quadratik (LQ) 6znitelik
smiflar1 ve 5'lik diizenlilestirme garpanina sahip modeldir. Par¢ali ROC (partial ROC) analizi
sonuglarma gore, bu model rastgele bir tahminden ¢ok daha iyi bir performansa sahiptir

(AUC oran istatistigi: ortalama = SD = 1,69 + 0,03, aralik = 1,60 — 1,77, P <0,001).

Tek degiskenli cevap egrileri, calisma alaninda her bir degiskenin tiiriin dagilimi
lizerine net etkisi hakkinda daha detayli bilgi vermistir. Bu degiskenlerden BIO11 ve
BiO17'in cevap egrileri ¢an egrisi seklindedir. Bu durum, bu biyoiklimsel degiskenler icin
arka plan uzaminm tiir i¢in yasanabilir olan tiim biyoiklimsel kosullar1 icerdigi anlamina
gelmektedir. Diger 4 biyoiklimsel degisken egrilerine bakildiginda ise (BiO2, BiO10,
BiO12, BIO15), habitat uygunlugu azalirken egrinin kesildigi goriilmiistiir (Bkz. Sekil 23).
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Sekil 23. Tek degiskenli cevap egrileri.
Marjinal cevap egrileri, Balkan duvar kertenkelesinin, 1liman kislara ve ¢ok sicak ve

kurak yazlara sahip olmayan, bununla birlikte yillik sabit yagis rejimi olan ve ortalama

miktarda yaz yagisi alan alanlari tercih ettigini gostermistir (Bkz. Sekil 24).

53




BIO2-SICAKLIGIN GUNLUK DEGISIM ORT BIO10-YAZ ORT SICAKLIGI

0.805
095
0.800
0795 g0
__0.7a0 9 08s
@ @
Co7es g 080
5. X
0.780 & o0rs
=} s}
0775 =
s} @ 070
20770 =}
© 0es
0.765
0.760 1 o&n
0.755 1 055
0.750 . 050
i i ' i i i i L i i i . 4 .
50 100 150 200 250 300
W s e T e S 100 190 120 130 MO0 150 Biol0
BIO11-KIS ORT SICAKLIGI BiO12-YILLIK YAGIS MIK
09 j 0of
08 08
07 0Tt
@ &
k06 g osf
=] (=3
w5 2 osf
2 g
2
204 0 o4
o ]
03 ok
02
02
01
01
00
-100 -50 0 Bioll 50 100 150 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Biol2
BIO15-YAGISIN MEVSIMSEL DEGISKENLIGI BiO17-YAZ YAGIS MiK
- : - : : - - : : . : 1ooF T T T - T
04 095
08 asof
07 _
z 3 0es
Los £ osof
wr
a9 .-
EDE g 075
gnﬂ g 070
Q
03 065
02 060
0 055
050
0o H 1 i L 1 i i i | L . | ) L ' L . L
010 20 3 40 S0 60 70 B0 80 100 110 0 50 100 150 200 250 300
Biol5 Biol7

Sekil 24. Marjinal cevap egrileri.

Calisma alaninin diisiik enlemlerinde iklim, sicak ve kurak yazlar ve yagmurlu kislar;
daha yiiksek enlemlerinde ise daha serin yazlar, ilkbahar ve yaz yagislari ile karaterize
olmaktadir. Tiiriin biyoiklimsel uygunlugunun dagilis alan1 ile uyumlu olacak sekilde artan
kig sicakligi (6zellikle > 5°C), yaz sicakligi (6zellikle 28 > °C) ve yagis mevsimsel
degiskenligi (en yliksek yaklasik % 10) ile azalan bir egilim gosterdigi goriilmektedir (Bkz.
Sekil 24).

Kis ortalama sicakligi (BIO11, % 56,2) ve yagisin mevsimsel degiskenligi (BIO15,
% 40,9) modele birlikte ve hemen hemen esit 6l¢iide (% 97,1) en fazla katkiy1 vermis iki
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biyoiklimsel degiskendir (Bkz. Tablo 8). Bu degiskenler, ¢ogunlukla tiirin cografi
dagilimmi sekillendirmistir. Dolayistyla, BIO11 ve BIO135, diger degiskenlerde olmayan ve
kendi basina en faydali bilgiye sahip degiskenlerdir. (Bkz. Sekil 25).

BiolOD | '—DeEi;ken clmadan =
_— Eadece degisken ilem
% Bioll - Tiim degiskenlerle m
<
= Biol2 |
i%l.‘l
T Biol5 |
v
= Biol7 |
&

Bio2 F

000 005 010 015 020 025 0.30 035 040 045 0A0 055 DGO 065 070
Diizenlenmis egitim kazanc

Sekil 25. Jackknife testi sonucu.

Tablo 8.
Biyoiklimsel degiskenlerin yiizde katki degerleri

Degisken | Yiizde katki degeri | Permutasyon 6nemi
Bioll 56.2 62.3

Biol5 40.9 28.1

Biol2 1.6 4.8

Biol0 0.8 2.2

Biol7 0.6 2.4

Bio2 0 0.2

4.1.2. Turin Dagiim Oriintiileri

Giiniimiiz Dagiim Oriintiisii

Giliniimiiz iklim kosullarinda tiir i¢in tahminlenen uygun biyoiklim alanlar (orta,
yiiksek ve ¢ok yiiksek uygunluk toplami 778605,39 km? olup, ¢alisma alaninin % 28,7'sine
karsilik gelmektedir. Balkan duvar kertenkelesinin potansiyel dagilim alaninin, cogunlukla
bilinen dagilim alanina benzer oldugu goriilmektedir (Bkz. Sekil 26 ve Tablo 9). Uygun
biyoiklimsel alanlar, yiksek enlemlerde, en kuzeydeki dagilim smmrini olusturan Cek
Cumbhuriyeti'nin giineydogu ucunu, Kirim Yarimadasi’ni, Avrupa kitasinin merkezini ve

dogusunu kapsarken, alcak enlemlerde yiliksek dag siralar1 haric Balkan Yarimadasi’nin
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biiyiik cogunlugunu kapsamaktadir. Caligma alanindaki yiiksek dag siralar1 (Rodop Daglari,
Balkan Daglari, Karpat Daglar1 ve Kirim Daglari) diisiik kis ortalama sicakliklar1 nedeniyle
biyoiklimsel agidan diisiik uygunlukta tahminlenmistir (Bkz. Sekil 27). Bunun yani sira,
tiiriin bulundugu bilinmeyen bazi alanlarin da model tahmininde yer aldigi, baz1 bolgelerin
asirt tahminlendigi goriilmiistiir. Bunlar, Kirim Yarimadasi'na bitisik olan Rusya'nin
gilineybat1 kesimi, Karadeniz'in glineydogu kiy1 seridi ve igte kiyr seridine paralel ¢izgiler
seklinde 6zellikle yiikseltinin fazla olmadig1 yerler, I¢ Anadolu'daki birbirine yakimn parcali
alanlar ve Adriyatik Denizi'nin kuzey kiy1 seridi ve italya Yarmmadasi’dir (Sekil 3, IUCN
Kirmiz1 Liste giincel dagilim bilgisi i¢cin Bkz. Bohme, vd., 2009).

40° N

Bulunma veri
Cok disuk
Dusuk

Orta i
Yiksek 0 250 500 é 1,000
Cok yilksek Km

Sekil 26. Gincel iklim kosullar altinda tiiriin biyoiklimsel uygunluk haritasi. Kirmizi

noktalar, turin 370 tane bulunma kaydmi gostermektedir. Maxent v. 3.4.1 Java

uygulamasinda olusturulmus, ArcGIS v. 10.5 yaziliminda diizenlenmistir.

56



Explain predictions for tauricus <A -]

Melp < Aly > o . @ Modelfor taricus - to linear predictor (sum=-4.799
— s}

1: msk_blo10.bil
10 - . - .
1]
150 200

2: msk_blo11.bil

10 %0 0 % 100

4: msk_bio15.bil

» Rl
i

o L

20 0 80 " 1

5: msk_bio17.bit
e —

W —
; {~f~f"
0 .

0 160 200 300

6 msk_ble2.bil

(32.04 166667, 16.45533333% 0.50679598 R =
Explain predictions for tauricus - - 1Kl

@  Model for tauricus 1o inear predictor (sum=-2 632
o L == ]

IRASEITIF, 47.625) <o data> e - ~

Explain predictions for tauricus - - I

@ Model for tawricus to linear predictor (sum=-4.178
o e

2: msk_blo11.bil
ey e—
el

200 300

6. msk_blo2.bll

27.29166667, 44.625¢ 057112801

Sekil 27. Gincel iklim kosullar1 altinda Maxent agiklama araci sonuglari. Gliniimiiz iklim

kosullar1 altinda, kirmiziya dogru tiir i¢in biyoiklimsel uygunlugun artmakta, maviye dogru

biyoiklimsel uygunluk azalmaktadir.
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Ayrica, giincel dagilim oriintiistinde, Pindus Daglari'nin bat1 kesiminin, yillik yagis miktar1
ve yagisin mevsimsel degiskenligine bagli olarak tiir i¢in ¢ok diisik uygunlukta
tahminlenmistir (Bkz. Sekil 28).
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Sekil 28. Giincel iklim kosullar1 altinda Maxent agiklama aract sonuglart. Kirmiziya dogru

tir icin biyoiklimsel uygunlugun artmakta, maviye dogru biyoiklimsel uygunluk
azalmaktadir. Pindus Daglari’nmn batisindaki diisiik biyoiklimsel uygunlugun BIO12 ve
BiO15°den kaynaklandig1 goriilmektedir.

Gecmis Zaman Dagihim Oriintiisii

Yeniden yapilandirilmig gegmis iklim kosullarinda, SBM ve Orta-Holosen kiiresel
iklim modellerinin her birinin kendi i¢inde ortalamalar1 alinarak, her bir zaman dilimi i¢in

I’er nihai biyoiklimsel harita tahmini olusturulmustur. Model ortalamalarinin SBM
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tahminine gore, tiirlin dagilim alani esas olarak ‘kig ortalama sicakligi’nin olumsuz etkisi
nedeniyle, Ege Denizi’nin kuzey kiy1 seridi, italya Yarimadas1 ve Sicilya gibi baz1 kisith
alanlara cekilmistir. Buzul sigmagi1 olarak tahminlenen giliney Balkanlar’daki alanlarin
biyoiklimsel uygunlugunun daha ¢ok yaz ortalama sicakligi ve yillik yagis miktarmin
kiimiilatif pozitif etkisi ile ger¢eklestigi goriilmektedir (Bkz. Sekil 29; Sekil 30). Toplam
tahminlenen SBM potansiyel dagilim alan1 genisligi 57596,19 km?’dir. SBM’de tiir igin
potansiyel uygun alanlarin ¢ok kisitli birka¢ lokasyonda tahminlendigi, bu alanin Ege
Denizi’nin kuzeyi ve Italya Yarimadasi’n1 kapsayan bdlgede oldugu gériilmiistiir. SBM'den
giiniimiize, tiirlin dagilim alan1 olduke¢a genislemistir (% 1251,83; Tablo 9, Sekil 29, Sekil
32).

15°E 20°E 25°E 30°E 35°E

50°

45°

oW
---BTE' ikli
oi g|;r(§r(sel Uygunluk

disik N
[ Dusuk
e 0 250 500 1,000
z I Cok yiksek Km

Sekil 29. SBM iklim kosullar1 altinda tiiriin biyoiklimsel uygunluk haritas1 ve olas1 buzul
sigmaklari. Maxent v. 3.4.1 Java uygulamasinda olusturulmus, ArcGIS v. 10.5 yaziliminda

diizenlenmistir.
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Sekil 30. SBM (CCSM4 modeli) iklim kosullar1 altinda Maxent agiklama araci sonuglari. Kirmiziya dogru tiir igin biyoiklimsel

uygunlugun artmakta, maviye dogru biyoiklimsel uygunluk azalmaktadir.




Tablo 9.

Gegmiste ve giiniimiizde tiir i¢in biyoiklimsel agidan uygun alanlarm biydkluklerinin

karsilastirmas1. SBM ve Orta-Holosen icin km? olarak.

Gunumuz SBM Orta-Holosen
Genisleme -- 28181,62 79260,81
Her iki zaman periyodunda da uygun -- 29414,57 700929,79
alan

778605,39 57596,19 780190,61

Toplam uygun alan
Daralma -- 749190,82 77675,60
Her iki zaman periyodunda da uygun -- | 1903580,54 1852501,34
olmayan alan
Toplam uygun olmayan alan 1931762.16 | 2652771,36 1930176,94

Turdn Orta-Holosen dagilim tahminleri, SBM'den oldukg¢a farkli olmustur. Orta-
Holosen’de tiirlin, SBM’den sonra dagilim alanini kuzey yonlii genislettigi ve neredeyse
giincel dagilim alani ile benzer bir dagilim boyutuna ve dagilim Oriintiisiine ulastigi
tahminlenmistir. Orta-Holosen'den giliniimiize dagilim degisimi -% 0,2 ve SBM'den Orta-
Holosen'e % 1254,59'dur. Calisma alani i¢indeki dagilimin Orta-Holosen projeksiyonuna
bakildiginda, tiir i¢in biyoiklimsel agidan uygun alanlar, daha kuzey enlemlere ve kita ici
(Balkanlar ve Kirim Yarimadasi, Avrupa ve Karadeniz ¢evresi) alanlara dogru genislemistir.
Toplam tahminlenen dagilim alan1 780190,61 km?’ye yiikselmistir (Tablo 9; Sekil 31; Sekil
32). Bu durum tek bir biyoiklimsel degiskene bagli olmayip, biyoiklimsel degiskenlerin
calisma alaninin farkli noktalarinda degisen toplam katkisi sonucu oldugu goriilmektedir

(Sekil 33).
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Sekil 31. Orta-Holosen iklim kosullar1 altinda tiir i¢in biyoiklimsel agidan uygun alanlar.
Maxent v. 3.4.1 Java uygulamasinda olusturulmus, ArcGIS v. 10.5 yaziliminda

diizenlenmistir.
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Sekil 32. SBM, Orta-Holosen ve giinliimiiz arasinda tiiriin dagilim alanindaki degisim. A:SBM’den giiniimiize, B:SBM’den Orta-Holosen’e,
C:Orta-Holosen’den giiniimiize, tahminlenen, tiiriin dagilim alanindaki genisleme, daralma, her iki zaman periyodunda da isgal edilmemis,

her iki zaman periyodunda da isgal edilmis, dolayisiyla degisiklik arzetmeyen alanlar. ArcGIS v. 10.5 yaziliminda diizenlenmistir.
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Sekil 33. Orta-Holosen (CCSM4 modeli) iklim kosullar1 altinda Maxent agiklama araci
sonuglart. Kirmiziya dogru tiir i¢in biyoiklimsel uygunlugun artmakta, maviye dogru

biyoiklimsel uygunluk azalmaktadir.

Gelecek Zaman Dagilim Oriintiisii

Kiiresel iklim degisikliginin biyoiklimsel uygunluk (zerindeki etkisi, gelecekteki
farkli zaman periyotlar1 ve iklim senaryolart ile aragtirilmigtir. Tiir i¢in biyoiklimsel agidan

olast uygun alanlar cogunlukla kuzey-kuzeybati yoniinde, Avrupa'nin i¢ kisimlari,

Ukrayna'nin kuzeyi ve ayn1 zamanda Anadolu'nun i¢ kismi1 ve giiney enlemlerdeki yiiksek
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rakimli alanlara dogru genislemistir (Bkz. Sekil 34). Bu sonuclar, tim kuresel iklim

modelleri ve tiim senaryolarda birbiriyle tutarh sekilde yakin benzerlikte tahminlenmistir.

65



Sekil 34. Tahminlenen gelecek iklim komsullarl altinda tiir i¢in biyoiklimsel agidan uygun
alanlar. A, B, C, D 2050 yili i¢in ve E, F, G, H 2070 yili i¢in. Maxent v. 3.4.1 Java
uygulamasinda olusturulmus, ArcGIS v.10.5 yaziliminda diizenlenmistir.
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Senaryolar birbirleriyle karsilastirildiginda, potansiyel olarak tiir i¢in uygun
biyoiklim alanlarin, 2070 i¢in 2050'den daha belirgin sekilde artis gosterdigi goriilmektedir.
Iklim senaryolarmm 1smmmsal zorlama giicii arttikga, iklim kosullarinin uygun hale
gelmesiyle, verilen model ortalamalarinda, tiiriin dagilim alaninin daha kuzeye ve yiiksek
dag kesimlerine dogru genisledigi, genel olarak TKR arttik¢a da tiiriin potansiyel dagilim
alaninin  genigledigi goriilmektedir. En zorlayici senaryo olan 2070 yili TKR8.5
senaryosunda, diger senaryolara ve 2050 zaman dilimine kiyasla, tiiriin dagilimmin yogun
olarak ylksek enlemlere dogru genisledigi goriilmektedir. Gelecekteki biyoiklimsel
kosullar1 altinda, uygun biyoiklimsel alanlardaki artism 2050 yili igin en diisiik oranda (%
77,42) TKR2.6 senaryosunda ve en yiiksek oranda (% 124,41) TKR8.5 senaryosunda olacagi
ongoriilmistir. 2070 yili igin en diisiik (% 75,96) TKR2.6 senaryosunda ve en yiiksek (%
174,95) TKR8.5 senaryosunda artacagi tahmin edilmistir (Bkz. Tablo 10; Sekil 35). Bu
durumun temelde, ¢alisma alaninin kuzey enlemlerinde yaz ve kis ortalama sicakliklarmin

artigindan kaynaklandigi ‘Explain.bat’ dosyalarindan anlasilmaktadir (Bkz. Sekil 36).

Model transferlerindeki analog olan ve analog olmayan kosullar ve ekstrapolasyon
riskleri MESS analizi ile ortaya konmustur (Elith ve Phillips, 2010). Tahminlenen yiksek
olasilikl1 dagilim alanlarindaki ekstrapolasyon SBM projeksiyonlar1 igin, yalnizca CCSM4
ve MIROC-ESM modellerinin Ege Denizi’nin kuzey kiy1 seridindeki smirli alanlarda
tahminlenmistir. Bu durumun, CCSM4 ve MIROC-ESM modeleri igin, sicakligin gunlik
degisim ortalamasina (Bi02) bagli olarak, kisith miktarda oldugu gériilmiis (Bkz. Sekil 37)
ve bu nedenle ekstrapolasyonun, model tahminini tehlikeye sokacak miktarda olmadigina

karar verilmistir.

Gelecekteki iklim modelleri icin, ekstrapolasyon esas olarak biyoiklimsel
uygunlugun ¢ok diisiik oldugu c¢aligma alanmin giineydogu kesiminde ve yiiksek
biyoiklimsel uygunlugun goézlendigi Selanik civarindaki birkag pikselde, yaz ortalama
sicakligina baglh olarak gézlenmistir (Bkz. Sekil 38 ve Sekil 39). Sonug olarak modelin, bazi

sinirlt yeni biyoiklimsel kosullara tahmin yiiriitmesi gerektigi goriilmektedir.

67



89

Tablo 10.

Gunimuzde ve gelecekte tur i¢in biyoiklimsel agidan uygun alanlarin biiyiikliiklerinin karsilastirmasi. Her bir zaman dilimi (2050
ve 2070) ve senaryo (TKR2.6, TKR4.5, TKR6.0 ve TKR8.5) icin km? olarak.

Ginumiiz 2050 2070
TKR2.6 TKR4.5 TKR6.0 TKR8.5 TKR2.6 TKR4.5 TKR6.0 TKR8.5

Genisleme - 629418,93 | 686927,05 | 823872,12 | 1009254,36 | 614975,84 | 1144614,21 | 1050205,78 | 1437967,29
Her iki zaman - 752008,98 | 753770,34 | 755883,96 | 738006,24 | 755091,35 | 733602,86 | 724355,77 | 702779,21
periyodunda da
uygun alan
Toplam uygun
alan

778605,39 1381427,91 | 1440697,39 | 1579756,08 | 1747260,60 | 1370067,19 | 1878217,08 | 1774561,55 | 2140746,50
Daralma - 26596,41 24835,05 22721,43 40599,15 23514,04 45002,53 54249,62 75826,18
Her iki zaman - 1302343,23 | 1244835,11 | 1107890,04 | 922507,80 | 1316786,31 | 787147,94 | 881556,38 | 493794,87
periyodunda da
uygun olmayan
alan
Toplam uygun
olmayan alan

1931762,16 | 1328939,64 | 1269670,16 | 1130611,47 | 963106,95 | 1340300,36 | 832150,47 | 935806,00 | 569621,05
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Sekil 35. 2050 ve 2070 yillar1 farkli iklim senaryolar1 arasinda tiiriin dagilim alanindaki degisim. A, B, C, D 2050 y1ili i¢in ve E, F, G, H 2070
yil1 i¢in tahminlenen tiiriin dagilim alanindaki genisleme, daralma, her iki zaman periyodunda da isgal edilmemis, her iki zaman periyodunda
da isgal edilmis, dolayisiyla degismeyen alanlar. Maxent v. 3.4.1 Java uygulamasinda olusturulmus, ArcGIS v. 10.5 yaziliminda

diizenlenmistir.
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Sekil 36. Gelecek (MIROC-ESM, RCP8.5, 2070) iklim kosullar1 altinda Maxent agiklama araci sonuglari. Kirmiziya dogru tiir igin

biyoiklimsel uygunluk artmakta, maviye dogru biyoiklimsel uygunluk azalmaktadir.



Sekil 37. SBM CCSM4, MIROC-ESM, MPI-ESM-P modelleri icin MESS ve MoD analizi
sonuglari. A, B: CCSM4 modeli, C, D: MIROC-ESM modeli, E, F: MPI-ESM-P modeli i¢in,
A, C, E: MESS ve B, D, F: MoD analiz sonuglar1.
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baz1 piksellerin uygunlugu yiiksek sekilde tahminlenmistir. Bu bolgelerdeki ekstraplasyon yaz ortalama sicakligindan (BIO10)
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 39. 2070 yil1 TKR8.5 MIROC-ESM modeli i¢in A: MESS ve B: MOD analiz sonuglari. Kirmizi hiicreler, en azindan bir
biyoiklimsel degisken degeri icin egitim degerleri disinda bir degerin varligini isaret etmektedir. Her iki sekilde de, Selanik ¢evresinde

uygunlugu yiiksek sekilde tahminlenen bazi piksellerin pembe renkli oldugu gorilmektedir. Bu bolgelerdeki ekstraplasyon yaz ortalama
sicakligindan (BiO10) kaynaklanmaktadir.



4.1.3. Dispersal Koridorlan ve Patikalan

Giiniimiiz biyoiklimsel kosullar1 altinda popiilasyon baglantisalligini ortaya koyan
dispersal koridorlar1 ve patikalar1 gorsellestirilmistir. Yiiksek popiilasyon baglantisallig
genel olarak, Karpat Daglari'nin altindan, kuzeyde Balkan ve Rodop Daglar1 ile giineyde
Pindus Daglar1 arasindaki vadileri takip etmektedir. Bu yolun, tiirlin popiilasyonlarinin

dispersali agisindan en az maliyetli yol oldugu tahminlenmistir (Bkz. Sekil 40).
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Sekil 40. Tur icin uygun dispersal koridorlarinin (LCC) ve patikalarinin (LCP) olusumu.

Kirmizi renge dogru baglantisallik artmaktadir.
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4.2. Morfolojik Analiz Sonugclari

Tiirlin ele alman 30 6rnegi tizerinden, pholidosis 6zelliklerine yonelik bazi bilgiler

asagida verilmistir. Arazide yakalanma sirasinda veya sonrasinda bozulma nedeniyle, tiiriin

belirli viicut bolgeleri okunamadigi i¢in, 6zellik belirtilirken 6rneklem sayilarinda farklilik

olusmustur. Bu nedenle, her 6zellik i¢in farkli 6rnek sayilari bulunmaktadir. Asagida

morfolojik analiz sonuglar1 sunulmaktadir:

Tiim 6rneklerde burun delikleri rostral plakla temastadir.

Postnasale ve Supranasale basin her iki yaninda da 1’er tane bulunmaktadir.
Praeoculare 29 6rnekte basin her iki yaninda 1, 1 6rnekte sagda 1 tane, solda 2 tanedir.
Frenale tiim 6rneklerde basin her iki yaninda 1’er tanedir.

Supraciliaria, toplam 29 érnekten 20 érnekte (% 68,96) her iki tarafta 5 tane, 3 6rnekte
(% 10,34) sagda 5, solda 6 tane, 2 6rnekte (% 6,90) her iki tarafta 6 tane, 1 6rnekte (%
3,45) sagda 6, solda 5 tane, 1 6rnekte (% 3.,45) sagda 5 tane, solda 4 tane, 1 6rnekte (%
3,45) sagda 4 tane, solda 5 tane, 1 6rnekte (% 3,45) sagda 7 tane, solda 6 tanedir.
Supralabialia, toplam 30 6rnekten %70 her iki tarafta 4’er tane, geriye kalan 6rneklerde
basin sag ve sol tarafinda 5 veya 6 tanedir.

Internasale, 30 ornekten 27’sinde (% 90) tek, 2 6rnekte (% 6,67) ortadan iki parcaya
ayrilmis sekilde, 1 ornekte (%3,33) 3 parcali sekildedir (Bkz. Sekil 41A, B ve C).
Supratemporal plaklar 30 6rnekten 8 tanesinde (% 26,66) basin her iki tarafinda 2'ser
tane, 7 drnekte (% 23,33) sag veya solda 2 veya 3 tane, 5 6rnekte (% 16,67) basin her iki
tarafinda 3'er tane, 5 drnekte (% 16,67) basin her iki tarafinda 1'er tane, 2 6rnekte (%
6,67) sag veya solda 3 veya 4 tane, 2 6rnekte (% 6,67) sag veya solda 1 veya 2 tane, 1
ornekte (% 3,33) sagda 1 tane, solda 3 tanedir.

Interparietale ile occipital 30 6rnekten 28 ornekte (% 93,33) normal sekilde temas
etmekte, 2’sinde (% 6,67) interparietal ile occipital birbirinden ayr1, arada 1 kii¢lik veya
blyuk plak mevcuttur.

Parietal ile occipital, 30 6rnekten 28 drnekte (% 93,33) normal sekilde temas etmekte, 2
ornekte (% 6,67) aralarinda parcali pullar bulunmaktadir.

Supraciliar graniil sayis1 29 ornekte, 3-11 arasinda varyasyon gostermektedir.
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Massatericum, 30 Ornekten 24’iinde (% 80) sag ve sol tarafta belirgin, digerlerinde
belirgin degildir.

Sulcus gularis daima belirgindir.

Inframaxillaria 30 drnekten 28 tanesinde (% 93,33) her iki tarafta 6’sar tane, 2 ornekte
(% 6,67) sag tarafta 7, sol tarafta 6 tanedir.

Median gulare 30 6rnekten 7 drnekte (% 23,34) 23 tane, 6 drnekte (% 20) 24 tane, 4
ornekte (% 13,33) 20, 4 6rnekte (% 13,33) 21, 4 6rnekte (% 13,33) 22 tane, 2 drnekte
(% 6,67) 19, 2 6rnekte (% 6,67) 25 tane, 1 6rnekte (% 3,33) 27 tanedir.

Collare 29 6rnekten 18 tanesinde (% 62,07) 9 tane, 6 tanesinde (% 20,69) 10 tane, 3
tanesinde (% 10,34) 11 tane, 2 tanesinde ise (% 3,45) 7 veya 8 tanedir.

Ventral plaklarin boyuna sira sayis1 tiim 6rneklerde 6’dir.

Ventralia diside ve erkekte ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. 14 erkek 6rnekten 4 drnekte (%
28,57) 28, 4 drnekte (% 28,57) 29 tane, 2 drnekte (% 14,29) 27, 2 drnekte (% 14,29) 30
tane, 1 6rnekte (% 7,14) 26, 1 drnekte (% 7,14) 32 tane bulunmaktadir. 15 disi 6rnekten
6 tanesinde (% 40) 31 tane, 3 tanesinde (% 20) 29, 3 tanesinde (% 20) 30 tane, 1 tanesinde
(% 6,67) 25, 1 tanesinde (% 6,67) 28, 1 tanesinde (% 6,67)33 tanedir.

Pracanalia 29 6rnekten 12’sinde (% 41,38) 5 tane, 9 6rnekte (% 31,03) 4 tane, 8 drnekte
(% 27,59) 3 tanedir. Anale tim 6rneklerde 1 tanedir.

Femoral por siras1 diz eklemine kadar uzanmaktadir. Femoral por sayis1 30 6rnekte, 14-
20 arasinda varyasyon gostermektedir.

4. arka ayak parmagm altindaki lamel sayilari, 29 ornekte 18-26 arasi varyasyon
gostermektedir.

Govde ortasinda, 15. ventralia pul sirasma karsilik gelen sut pullarmm boyuna sira
sayisi, 29 ornekte 48-59 arasinda varyasyon gostermektedir. Bu pullar, drneklerin
19°unda (% 65,52) karinali, 10’unda (% 34,48) karinasizdur.
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Sekil 41. Farkli internasale goriiniimleri. A) tek parga, B) ve C) ortadan iki pargaya
ayrilmis sekilde.

Diger bazi pholidosis degerleri ile ilgili bilgiler Tablo 11°de verilmistir. Bununla
birlikte, Tablo 12°de tiiriin viicut oranlar1 belirlenen 3 popiilasyon i¢in karsilastirilmali olarak
verilmektedir. Tablo 13 ve Tablo 14’te, Baran (1977), Cevik (1999) ve Bilbil, vd., (2015)’in
daha Onceden tiir iizerinde yaptig1 incelemeler ile bu c¢alismada elde edilen veriler

karsilastirilmali olarak verilmistir.
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Tablo 11.

Ug ayr1 popiilasyona ait P. tauricus 6rneklerinin bazi pholidosis degerleri

Trakya Sakarya Canakkale-Cardak
n:24 22 + 44 n:2 2+ n:4 44
n | Min | Maks. | Ort. SH SS n | Min | Maks. | Ort. SH SS n | Min | Maks. | Ort. SH SS
Supraciliar graniil sayis1 (Sol) | 24 3 9 6,54 | 0,30 | 1,60 2 8 9 8,50 | 0,50 | 0,70 8 7 11 9,33 | 1,20 | 2,10
(Sag) 24 4 8 6,33 | 0,30 | 1,40 2 8 9 8,50 | 0,50 | 0,70 8 8 11 10,0 | 1,00 | 1,70
Sublabialia (Sol) 24 5 7 6,04 | 0,10 | 0,40 2 6 6 6,00 | 0,00 | 0,00 41 6 7 6,25 | 0,30 | 0,50
(Sag) 24 5 6 5,96 | 0,00 | 0,20 2 6 6 6,00 | 0,00 | 0,00 41 6 7 6,25 | 0,30 | 0,50
Supralabialia (Sol) 24 4 6 4,25 | 0,10 | 0,50 2 5 5 5,00 | 0,00 | 0,00 41 4 4 4,00 | 0,00 | 0,00
(Sag) 24 4 6 4,38 | 0,20 | 0,70 2| 4 5 450 | 0,50 | 0,70 41 4 5 4,25 | 0,30 | 0,50
Supraciliar plak (Sol) 24 4 6 513 | 0,10 | 0,50 2 6 6 6,00 | 0,00 | 0,00 3 5 6 5,67 | 0,30 | 0,60
(Sag) 24 4 6 5,08 | 0,10 | 0,40 2 5 5 5,00 | 0,00 | 0,00 3 5 7 567 | 0,70 | 1,20
Supratemporal (Sol) 24 1 4 2,13 | 0,20 | 0,90 2 2 2 2,00 | 0,00 | 0,00 41 2 3 2,50 | 0,30 | 0,60
(Sag) 24 1 4 2,04 | 0,20 | 0,90 2 3 3 3,00 | 0,00 | 0,00 41 2 3 2,75 | 0,30 | 0,50
Femoral por sayisi (Sol) 24 | 14 19 16,80 | 0,30 | 1,40 2| 16 19 17,5 | 1,50 | 2,10 4| 18 19 18,50 | 0,30 | 0,60
(Sag) 24 | 14 20 17,50 | 0,30 | 1,40 2| 15 19 17,0 | 2,00 | 2,80 4| 18 19 18,80 | 0,30 | 0,50
4. parmak altindaki lamel 24 | 20 25 23,04 | 0,28 | 1,37 2| 22 23 22,50 | 0,50 | 0,71 3| 24 26 25,33 | 0,67 | 1,15
sayisi (Sol)
(Sag) 24 | 18 25 22,58 | 0,36 | 1,74 2| 22 23 22,50 | 0,50 | 0,71 3| 23 25 24,33 | 0,67 | 1,15
Median gularia 24 | 19 27 2250 | 0,38 | 1,84 2| 19 20 19,50 | 0,50 | 0,71 41 21 25 2325 | 0,85 | 1,71
Ventralia Erkek 9 26 32 28,22 | 0,60 | 1,79 1] 29 29 29,00 41 29 30 29,25 | 0,25 | 0,50
Disi 14 | 25 33 30,00 | 0,50 | 1,88 1] 29 29 29,00 . . - - - - - -
Ventral plaklarin boyuna sira | 24 6 6 6,00 | 0,00 | 0,00 2| 6 6 6,00 | 0,00 | 0,00 41 6 6 6,00 | 0,00 | 0,00
sayist (3 + )
Preanal plak sayis1 (2 + &) 24 3 5 4,13 | 0,17 | 0,85 2 3 4 3,50 | 0,50 | 0,71 3| 4 5 4,67 | 0,33 | 0,58
Sirt %ulu boyuna sira sayisi 24 47 59 51,50 | 0,59 | 2,89 2| 49 53 51,00 | 2,00 2,83 3| 53 55 54,00 | 0,58 | 1,00
(2+3)
S?g pullar karinaly/ degil (? | 24 0 1 0,71 | 0,09 | 0,46 2 0 0 0,00 | 0,00 | 0,00 8 0 1 0,67 | 0,33 | 0,58
+d)
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Tablo 12.

Ug ayr1 popiilasyona ait P. tauricus drneginin bazi viicut oranlari

Trakya Sakarya Canakkale-Cardak
n:23 29 + 344 n22+J48 n:4 345
n | Min | Maks | Ort | SH SS n| Min | Maks | Ort | SH SS n| Min | Maks | Ort | SH SS
Pileus Eni 23 | 0,44 | 0,55 | 0,51 | 0,01 | 0,03 21050 054 | 0,52 | 0,02 | 0,03 41050 | 055 | 053 | 0,01 | 0,02
/Pileus Boyu
Pileus boyu/ 9 |022| 0,25 |0,23| 0,00 | 0,01 11025]| 0,25 | 0,25 . . 41023 | 026 | 0,24 | 0,01 | 0,01

Bas + Govde &

Pileus Uz./Bas | 14 | 0,20 | 0,25 | 0,22 | 0,00 | 0,02 1023023 [023 | . .
+ Givde Q - - - - - -

Kuyruk 3 |151| 1,77 | 166 | 0,08 | 0,14
Uz./Bas +
Govde & -

Kuyruk 4 | 142 | 2,00 | 1,69 | 0,23 | 0,27 1170 | 1,70 | 1,70
Uz./Bas +
Govde @ - - - - - -

Kuyruk 3 |060| 0,64 | 0,62 | 0,01 | 0,02
Uz./Total
Viicut Uz. & -

Kuyruk 4 (059 067 | 063 | 0,02 | 0,04 1/063]| 063 | 0,63
Uz./Total
Viicut ¢ - - - - - -
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Tablo 13.

Tiir 6rneklerinin bazi pholidosis degerleri ve onceki calismalardaki degerler

Karakterler Baran (1977) Cevik (1999) Balbul, vd., (2015) Tez calismasi

n | Ort | Aralik n Ort Aralik n Ort Aralik n Ort Aralik
Supraciliar Granul 21 | 7,38 5-8 241 | 7,53 3-12 7| 8,43 8-9 29 | 6,93 3-11
Median Gularia - - - 241 | 21,88 | 18-27 7| 21,42 19-24 30 | 224 19-27
Collare - - - 241 | 10,03 7-12 7| 8,71 7-10 29 | 9,31 7-11
Sirt pullarinin boyuna sira 21 | 52,52 | 47-61 241 | 52,00 | 42-62 7 | 54,29 52-57 29 | 51,72 47-59
sayisi
Vgntral enine pul sayisi Q111 |29,91| 29-31 121 | 28,00 | 25-31 2 | 30,00 30-30 15 | 29,93 | 25-33
Ventral enine pul sayisi 4110 | 26,8 | 26-28 96 |31,22| 29-34 2 | 31,50 31-32 14 | 28,54 | 26-32
Femoral por sayisi 21| 17,39 | 16-20 239 | 17,45 | 13-21 7| 17,57 16-19 30 | 17,10 | 14-19
IV. Subdigital lamel sayisi 21 | 24,00 | 22-26 241 | 24,48 | 18-29 7 | 23,14 22-25 29 | 23,24 | 20-26

Tablo 14.
Tiir 6rneklerinin bazi viicut oranlari ile dnceki ¢calismalardaki degerler
Baran (1977) Cevik (1999) Bulbal, vd., (2015) Tez ¢calismasi

Viicut 6l¢iim oranlar n | Ort | Aralik n Ort Aralik n | Ort Aralik n | Ort | Aralik
Pileus Eni/Pileus Boyu - - - 241 | 0,50 | 0,46-0,55 7 |050| 0,47-0,53 29 | 0,51 | 0,45-0,55
Pileus Boyu/ Bas+Givde Q1 -1 - - 119 | 0,24 | 0,23-0,27 2 |0,21| 0,21-0,21 15| 0,22 | 0,20-0,25
Pileus Boyu/ Bas+Givde a1 -1 - - 93 | 0,21 | 0,19-0,23 210,19 | 0,19-0,20 14 | 0,24 | 0,22-0,26
Kuyruk Uzunlugw/Bas+Govde | @ | - | - - 53 | 1,93 | 1,71-2,17 - - - 5 (1,69 | 1,42-2,00
Kuyruk Uzunlugu/Bas+Govde | & | - | - - 19 | 1,69 | 1,62-1,80 2 | 1,60 | 1,50-1,70 3 |1,67|1,51-1,77
Kuyruk Uzunlugw/Toplam el -1 - - 53 | 0,66 | 0,63-0,68 - - - 5 (0,63 | 0,59-0,67
Viicut Uzunlugu
Kuyruk Uzunlugw/Toplam a1 -1 - - 19 | 0,63 | 0,62-0,64 2 | 0,62 | 0,60-0,64 3 |0,62 ] 0,60-0,64
Viicut Uzunlugu




BESINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

5.1. Ekolojik Nis Modellemesi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

5.1.1. Biyoiklimsel Degiskenlerin Etkisi

Tez calismasinda, c¢alisma alaninda Balkan duvar kertenkelesinin dagilimini
etkileyen ekolojik faktorler detayli sekilde ele almmustir. Tirlin giinlimiiz potansiyel
dagilimin1 etkileyen ve cevresel uzayir karakterize eden, en Onemli biyoiklimsel
degiskenlerin kis ortalama sicakligi ve yagisin mevsimsel degiskenligi oldugu
anlasilmaktadir (Bkz. Sekil 28, Tablo 8). Biyoiklimsel uygunluk, bu iki degiskenin artisiyla
azalmaktadir. Ayrica, kis ortalama sicakli1 ve yaz yagis miktar1 i¢in, caligma alanindaki

arkaplanm kapsamu, tiir i¢in yasanabilir olan tiim kosullar1 igermektedir.

Biyoiklimsel analiz sonuglar tiiriin, yillik diizenli yagis rejimine sahip, yazin ¢ok
kurak olmayan ve yaz yagmurlarina da imkan veren; ayni1 zamanda, ¢ok sicak ve ¢ok soguk
degerlerde olmayan kis kosullarini tercih ettigini gostermektedir. Bu durum, Balkanlar ve
daha kuzey enlemleri igine alan tiiriin dagilim oriintiisiinde de kendini ifade etmektedir.
Ayrica, model Pindus Daglari'nin bat1 kesimini, yillik yagis miktar1 ve yagisin mevsimsel
degiskenligi nedeniyle tiir i¢in ¢ok diisiik biyoiklimsel uygunlukta tahminlenmistir. Bu
bulgular ¢ogunlukla O6nceki ¢aligmalarla uyumludur. Kaliontzopoulou vd., (2008)
calismasinda, kuzey Afrika’daki Podarcis taksonu i¢in yaptigi biyoiklimsel analizlerde,
taksonun nemli ve ¢ok ug¢ degerlerde olmayan sicak tercihini, tiirler bazindaki ayrim
detaymi vermeden vurgulamigtir. Psonis vd., (2018), P. tauricus icin en 6nemli

biyoiklimsel parametrenin yillik sicaklik araligi oldugunu tesbit etmistir.

5.1.2. Balkan Duvar Kertenkelesi’nin Ge¢mis, Giiniimiiz ve Gelecek Dagihm
Oruntisi

Tiirlerin dagilim alanlarmin kendileri i¢in uygun olan abiyotik kosullarin bulundugu
alanlardan daha kiiciik oldugu durumlarda, dengeye ulagsmamis (non-equilibrium)
dagilimlardan sz edilmektedir. Ciinkii dag ve nehir formasyonlar, tiirler arasi rekabet,

dispersal yetenegi gibi diger faktorler, tiirlerin dagilimmin abiyotik degiskenlerle dengede

81



olmasini engelleyebilmektedir. P. tauricus igin olusturulan giincel model ¢iktisina
bakildiginda giiniimiiz iklimsel kosullar1 altinda, yiiksek biyoiklimsel uygunlukta
tahminlenen alanlar, tiiriin dagilim alanmin biiyiik cogunlugunu kapsamaktadir (Bkz. Sekil
29). Gintmuz biyoiklim modeli ¢iktisinda, Karadeniz Havzasi’nin kiy1 kesiminin Tiirkiye,
Bulgaristan, Romanya, Ukrayna’nin giineyi ve Kirim olmak {izere kesintili bir hat seklinde
biyoiklimsel uygunluk agisindan one ¢iktig1 goriilmektedir. Ayrica model, yakin zamana
kadar tiirlin yayilis gosterdigi diisiiniilen ancak gergeklestirilen molekiiler caligmalarla tiir
seviyesinde genetik farkliliga sahip oldugu anlasilan P. ionicus taksonunun yayilis alani olan
Pindus Daglari'nin bat1 kisminin biyoiklimsel uygunlugunun Balkan duvar kertenkelesi i¢in
cok diisiik oldugunu dogru bir sekilde tahmin etmistir. Bu da modelin tahmin yeteneginin bu
alan icin oldukca ylksek oldugunu gostermektedir. Psonis vd., (2018) c¢alismasinda
gerceklestirilen nis benzerlik analizinde P. tauricus ve P. ionicus arasinda diisiik nis

ortlismesi oldugunu ortaya konmustur. Bu bulgular da arastirma sonucu ile uyumludur.

Bunun yani sira, heniiz tiiriin dagilimmin bilinmedigi ancak tir i¢in uygun olabilecek
alanlar da tiirtin giincel dagilimi igerisinde tahminlenmistir. Bu alanlar, calisma alaninin
kuzeydogu ve giineybati kisimlarini, Cek Cumhuriyeti’nin Almanya smirina yakim olan
kuzey bat1 tarafini, Dinarik Alp Daglari’'nin giineyini, italya Yarimadasi’ni, Sicilya’ys,
Karadeniz Havzasi’nin dogusunu ve Anadolu’nun i¢ kisimlarmi i¢ine almaktadir (Bkz. Sekil
29). Bu durumun farkli sebepleri olabilecegi diistiniilmektedir: 1) Tiirlin dagilim alan1 yeni
kayitlarla genislemektedir (Tok ve Cicek, 2014; Bulbul, vd., 2015; Giil ve Tosunoglu, 2017,
Fischer, vd., 2019) ve modelin biyoiklimsel agidan uygun alanlar1 yakalama ihtimali
bulunmaktadir. Bu alanlarin heniiz arastirilmamis olmasi ihtimal dahilindedir. 2) Tarihsel
olarak, italya ve Dinarik Alp Daglar’nin giineyi tiiriin dagilm alani igerisinde
bulunmamaktadir. Bu dag sirasinimn, tiiriin Italya Yarimadasi’ndan kuzey yonlii dispersalinde
bariyer etkisi yapacag diisiiniilmektedir (Sudhaus, vd., 1997). Ayn1 bariyer etkisinin agir1
tahminlenen diger bir alan olan Sicilya i¢in de gecerli olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu
durum modelin tahminlemedeki zayifligina bagli olabilmektedir. Sonug olarak, hali hazirda
biyoiklimsel agidan uygun alanlarin bir kisminda bulunmasi nedeniyle, Balkan duvar

kertenkelesinin dagilim deseninin iklime kismen cevap verdigi sdylenebilecektir.

Biyoiklimsel verinin 1960-1990 arasini kapsamasi, bulunma verisinin ise 1977-2019

(cogunlukla 1990°dan sonra) yillar1 arasin1 kapsamasi nedeniyle, biyoiklimsel verinin, tiiriin
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bulunma verisi ile zamansal agidan tam olarak uyusmamasi, ¢alismanin énemli bir kisitidir

(Roubicek, vd., 2010). Bu durumun gelecek ¢alismalarda ele alinmasi gerekmektedir.

Podarcis taksonu Avrupa'min batisindan gelerek, Balkan Yarimadasi'ni
kolonilestirmistir (Oliverio, vd., 2000). Psonis vd., (2017; 2018)’de belirtilen filocografik
senaryoya gore, Podarcis igerisindeki ¢esitlenme orojenik olusum nedeniyle tist Miyosen'de
(~ 9,60 My0) baglamis ve orta Ege yarigmin (Mid-Aegean Trench) olusmaya baglamasiyla
(~8.63 My0), Balkan tiir grubunun farklilasmasi1 yoniinde devam etmistir. Sonrasinda, ge¢
Miyosen’de (5.96-5.33 My0) Messiniyen Tuzluluk Krizi (Messinian Salinity Crisis)
sirasindaki jeomorfolojik degisimler ve iklimsel salinimlar, P. tauricus tir alt grubunun
farklilasmasina yol agmistir. Son olarak tiir alt grubu igerisinde, genetik olarak farkli soy
hatlar1 ortaya ¢ikmistir. Bunun, Pleyistosen iklimsel salinimlari sirasinda gergeklesen buzul
ve buzullar arasi donemler sonucunda olusan cografik parcalanmayla gerceklesmis

olabilecegi diistiniilmektedir.

Balkan duvar kertenkelesi, ge¢ Kuaterner iklim dalgalanmalarina, SBM’de, dagilim
alanin1 daraltarak ve buzullararas1 donemde (Orta-Holosen ve giiniimiiz) dagilim alanini
genigleterek cevap vermistir (Bkz. Sekil 29, 31 ve 33). Klasik bir paradigma olan, tiiriin
buzul dénemde yayilis alaninin daralmasi ve buzullar aras1 donemde genislemesi durumu,
calisma sonuglarmda goriilmektedir (Hewitt, 1996, 1999, 2000, 2004). Onceki calismalarda,
guney Balkanlar’in lokal iklim sigmnagi oldugu onerilmistir (Taberlet, vd., 1998; Joger, vd.,
2007; Sagonas, vd., 2014; Marzahn, vd., 2016). Bu c¢alismada, SBM sirasinda, tiiriin
daralmig yayilma alani, Ege Denizi’nin kuzeyinde bir miktar yakalanmis olup, bu bdlge

giiney Balkan buzul siginaklarina karsilik gelmektedir (Bkz. Sekil 31).

Balkan Yarimadas: buzul sonrasi donem kolonizasyonunda 6nemli bir role sahiptir
(Hewitt, 1999; 2000). Orta-Holosen boyunca, Balkan duvar kertenkelesi, dagilim alanini
SBM buzul sigmagmin kisith alanindan mevcut dagilim alanmna Onemli 0&lglide
genisletmigstir. Bu nedenle, son bulgular, tiiriin buzul sonrasi istilacis1 oldugu yoniindeki

oneriyi desteklemektedir (Psonis, vd., 2018; Sekil 33).

Balkan duvar kertenkelesinin Orta-Holosen potansiyel dagilim alant ve mevcut

dagilim alan1 boyut olarak hemen hemen aynidir. SBM’deki daralmadan sonra, dagilim
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alanmin 6nemli 6l¢iide genislemesinin, Orta-Holosen siirecindeki biyoiklimsel kosullarin
calisma alaninin farkl noktalarinda degisen miktarlardaki olumlu katkis1 nedeniyle oldugu
gOrulmektedir (Bkz. Sekil 35). Bu bulgular, tiir i¢in giiney Balkanlar’in bir buzul sigmagi
olarak ortaya konmasi ve tiiriin SBM’den gliniimiize dagilim alanin1 genislemesi konularinda
Psonis vd., (2018) ¢alismasi ile ¢gogunlukla uyumludur. Ayrica ¢aligma sonuglari, Psonis,
vd., (2018)’deki demografik ve ENM analizlerinin sonuglarinda belirtilen, SBM'nin tiir i¢in
muhtemel bir darbogaza neden oldugu ve dar bogaz etkisinin sona ermesiyle tlr
popiilasyonunlarindaki yakin ge¢miste giineyden kuzeye dogru genisleme meydana geldigi
savlartyla da uyumludur. Calisma sonuglar1 arasindaki farklarin ise, model olustururken
kullanilan biyoiklimsel degiskenlerdeki, tur bulunma verilerindeki ve kullanilan Maxent
kalibrasyon degerlerindeki farklilik gibi c¢esitli faktorlerden kaynaklanabilecegi

ongorulmektedir.

Gelecek iklim degisikligine baglh olarak biyoiklimsel agidan uygun alanlar, kuzey
enlemlere ve yiikseltinin fazla oldugu daglarin yiiksek bolgelerine, Avrupa ve Asya
kitalarmin i¢ kisimlarma dogru ilerlemistir (Bkz. Sekil 36). Bir cok ¢alisma, kiiresel iklim
degisikligine bagli olarak, tiirlerin dagilimindaki kuzey yonlii artis ve ylkselti artigi
bulgularin1 desteklemektedir (Parmesan, 2006; Wilson, vd., 2007; Chen, vd., 2011).

Calisma sonuglarina gore biyoiklimsel uygunluk genel olarak, yiiksek yaz ortalama
sicaklig1 ve yiiksek kis ortalama sicakligma (BIO10 ve BIO11; Sekil 38) bagh olarak
degismektedir. IPCC 5. Degerlendirme Raporu'na (IPCC, 2014) gore, tim TKR'lerde
birbirleriyle uyumlu olmak iizere, kiiresel ortalama sicaklik 21. yilizyilin sonunda 0,3 ila 4,8
°C arasmda artacaktir. Giliniimiiz iklim kosullarmna kiyasla, Akdeniz bdlgesinin sicak
mevsimlerde ¢ok daha kuru ve sicak olacagi (Giorgi ve Lionello, 2008) ve orta/kuzey
Avrupa'nin soguk mevsimlerde ¢cok daha sicak ve nemli olacagi (Kjellstrom ve Ruosteenoja,
2007) ongoriilmiistiir. Bu projeksiyonlar, gelecekteki biyoiklimsel kosullar altinda Balkan
duvar kertenkelesinin kuzey yonlii dagilim geniglemesine iliskin tahminlerle uyumludur.
Tiim bu sonuglar, tiirlin ekolojik gereksinimlerinin belirtilen zaman dilimleri boyunca ayni
kaldig1 varsayimi altinda degerlendirilmistir (Nogués-Bravo, 2009). Ancak, diisiik dispersal
kapasitesi g0z oniine alindiginda, tiirtin tahminlenen potansiyel dagilim alanmin tamamina

ulasmasi olas1 gozikkmemektedir (Huey, 1982).
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5.2. Tiiriin Dispersal Koridorlar ve Patikalar

Tiirlin  popiilasyonlar1 arasindaki baglantisallik, LCC and LCP analizleri ile
arastirilmigtir. Nig modellemesi ile entegre edilen bu yaklasim sayesinde, mevcut
biyoiklimsel kosullarda Balkan duvar kertenkelesi popiilasyonlari arasindaki olas1 dispersal
koridorlar1 belirlenmistir. Bu sonuglara gore, dagilim alanindaki daglarm, tiiriin
popiilasyonlar1 arasindaki baglantiya engel olmadigi goriilmektedir. Dag vadilerinde diisiik
irtifadaki alanlar, tiiriin kuzeydogu ve glineybat1 popiilasyonlarinin biyoiklimsel agidan
baglantisalliginin korunmasinda etkili gibi gdziikmektedir. Ongoriilen yiiksek baglantisallik,
Karpat Daglari'nin altindan ve Dinarik Alp Daglari'min yukarisindan kuzeyde Balkan ve
Rodop Daglari ile giineyde Pindus Daglar1 arasinda devam etmekte, Karadeniz’in kiy1 seridi
ile baglant1 olusturmaktadir (Bkz. Sekil 42). Bu durumun, uygun biyoiklimsel alanlarin
olugsmasiyla, gelecekte tiiriin tahminlenen kuzey yonlii haraketiyle uyumlu olabilecegi

diistiniilmektedir.

Psonis vd., 2018 ¢alismasinda diisiik temsil miktarina ragmen, P. tauricus i¢inde ¢
soy hatti ortaya konmustur. Mevcut LCC analizleri, Arnavutluk, Bulgaristan, Makedonya,
Yunanistan, Macaristan, Romanya, Sirbistan ve Tiirkiye'den gelen popiilasyonlar1 igeren soy
hatt1 i¢indeki yiiksek baglantisalligi ve bu ii¢ soy hatt1 arasindaki diisiik baglantisalligi
yakalayabilmistir.

5.3. Morfolojik Analiz Sonuglar:

Tez c¢alismasi kapsaminda, Ornek sayilar1 birbirinden farkli oldugu ve 2
popiilasyondan yeterli 6rnek sayis1 bulunmadigi igin (4 ve 2 adet 6rnek), 3 ayr1 lokaliteden
alinan tiir 6rneklerini karsilagtirmak zorlagsmaktadir. Ancak incelenen orneklerle yapilan
genel degerlendirmeye gore, pholidosis 0Ozelliklerinin ortalama degerlerinin ¢ogunun
Canakkale-Cardak populasyonunda, diger iki popiilasyona gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Viicut oranlarinin ortalamalarina bakildiginda ise, Sakarya popiilasyonunun
Olgtimlerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Canakkale populasyonunundaki 6rneklerin
kuyruklarinin olmamasi1 ve disi tlr Orneginin bulunmamasi nedeniyle karsilagtirma

yapilamamustur.
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P. t. tauricus oOrnegi gbéz Oniinde bulundurularak, c¢alismada elde edilen bazi
pholidosis karakterlerine ve viicut oranlarina ait veriler, dnceki ¢aligmalarla [Basoglu ve
Baran, (1977), Cevik (1999) ve Biilbiil, vd., (2015)] karsilastiriimistir. Onceki ¢alismalarda
belirtildigi gibi, postnasal plak tiim 6rneklerde tektir, rostrale tiim 6rneklerde burun deligi
ile temastadir. Basoglu ve Baran, (1977), Cevik (1999) calismalarinda, subocularia oniinde
genellikle 4 supralabial plak bulundugunu, nadiren 3 veya 6 olabilecegini, Biilbiil, vd.,
(2015) 1se, tiim orneklerinde 7 supralabial plak oldugunu ifade etmis olup, bu ¢alismada
literatiire benzer sekilde 4 supralabialia bulunmus, nadiren 5 veya 6 olabildigi goriilmiistiir.
Massetericum o6nceki ¢aligmalarda bulunmamus, net olarak goriilmedigi veya indirdendigi
belirtilmis olmasma karsin, bu ¢aligmasindaki 6rneklerin % 80’inde Massetericum ayirt
edilebilmektedir. Bilbil vd., (2015) ile uyumlu olacak sekilde tympanale, 6rneklerin biiyiik
cogunlugunda her iki tarafta 1’er tane olup, 1 6rnekte viicudun 1 tarafinda 2 tanedir. Sulcus
gularis, 6nceki ¢aligmalarda belirtildigi gibi daima mevcuttur. Viicut etrafindaki pul sayisi
48-59 arasinda degismektedir. Bu say1 onceki ¢aligmalarda bulunan 42-64 degerleri arasinda
olup, degerlerin Ortiistiigii goriilmektedir. Ventralia boyuna sirasi 6nceki ¢alismalarla
uyumlu olacak sekilde tiim 6rneklerde 6°dir. Ventralia enine sira sayisi, erkeklerde 26-32,
onceki caligmalarda 25-30, disilerde 29-33, 6nceki ¢aligmalarda 25-32 arasinda degismekte
olup, yakin degerlerde oldugu goriilmistiir. Femoral porlarin olusturdugu sira tiim
orneklerde diz eklemine kadar uzanmakta olup, bunlarin sayis1 14-20 arasinda
degismektedir. Onceki ¢alismalarda bu say1, 14-22 olarak bulunmus olup, belirtilen sayilarin
calismadaki sayilarla Ortiistiigli goriilmiistiir. Anale tiim 6rneklerde, onceki calismalarla
uyumlu sekilde tektir ve preanalia Bilbll vd., (2015)’te bahsedilene uygun sekilde 3-5
arasimnda bulunmaktadir. Onceki ¢alismalarda belirtilen total viicut uzunlugu ile uyumlu
sekilde, bu ¢alismada incelenen 6rneklerin hepsinde 22 cm’den kisa olup, 6rneklerin biiyiik
cogunlugunda kuyruk kopmus halde veya rejenere oldugu icin viicut uzunlugu
Ol¢lilememistir. Kuyruk, ‘bas + gévde’ uzunlugunun iki katina yakin veya biraz daha kisadir.

Bu oran 6nceki ¢alismalarda belirtilen ifadelerle uyumludur.

5.4. Sonuc¢ ve Degerlendirme

Tiirlerin mekansal dagilimlari, birbiriyle etkilesim halindeki ili¢ genel faktore
baglidir: sicaklik ve nem gibi abiyotik ortam, tiirler arasi rekabet gibi biyotik ortam ve uygun
alana erisilebilirlik (Pulliam, 2000; Soberon ve Peterson, 2005; Soberén, 2007). Bu
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calismada, abiyotik faktorler olarak biyoiklimsel degiskenler dikkate alinmistir. Bununla
birlikte, Balkan Podarcis tiirleri arasindaki ekolojik rekabetin, evrimsel tarihlerinin ana itici
giiclerinden biri oldugu bilinmektedir (Oliverio, vd., 2000; Poulakakis vd., 2005a, 2005b).
Ayrica, degisen iklim kosullar1 bir tiir toplulugunu yeniden sekillendirebilmekte ve boylece
yeni rakipler ortaya ¢ikabilmektedir (Le Galliard, vd., 2012). Ayrica, herptillerin dispersal
yeteneginin zayif oldugu bilinmekte, ancak yine de dispersal yetenekleri taksonlar arasinda

onemli Olciide farklilik gosterebilmektedir (Smith ve Green, 2005).

Bu calismada, biyotik faktdrlerin ve tiirlin dispersal yeteneginin, tiirtin dagilimini
sekillendirmedeki yetenegi degerlendirmeye alinmamistir. Bununla birlikte, kiiresel iklim
degisikligi karsisinda, arazi kullanim uygulamalar1 da degisime ugramakta ve habitat kayb,
tiir dagilimlarini sekillendiren 6nemli bir itici gii¢ olarak ortaya ¢ikmaktadir (Huey, 1982;
Zakkak vd., 2015). Balkan duvar kertenkelesi dagilim alaninin bazi boliimlerinde bu gibi
tehditler ile kars1 karsiya kalmaktadir (Bohme vd., 2009). Bu nedenle, gelecekteki ekolojik
nis modelleme ¢alismalarinda biyoiklimsel ile arazi kullanim verilerinin birlikte
kullanilmasi, tiirler arasi rekabet ve tiiriin dispersali gibi faktorlerin de dikkate alinmasi ile,
Balkan duvar kertenkelesinin dagilim deseni hakkinda daha derin bilgilere ulasilabilecegi

diistiniilmektedir.

Tez calismasindaki viicut oranlar1 ve pholidosis degerleri, onceki 3 galisma ile
karsilastirildiginda, pholidosis degerlerinin diger ¢alismalarda 6lgililen degerlere ¢ogunlukla
yakin oldugu goriilmiistiir. Viicut oranlarmin ortalamalarmma bakildiginda ise, genellikle
diger c¢alismalara benzer degerlerde oldugu anlasilmaktadir. Bu nedenle, caligmada
kullanilan 6rneklerin tiiriin genel morfolojik 6zelliklerini yansittig1 anlasilmaktadir. 3 tur
Orneginde parcali sekilde goriilen internasal plagin tiir i¢i varyasyonu yansittigi
diistiniilmekte olup, kesin yargiya varilabilmesi i¢in gelecek caligmalarda ayni lokaliteden

daha fazla bireyin degerlendirilmesinin uygun olacag: degerlendirilmistir.
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EK 4
DESIMAL KOORDINAT CIiNSINDEN TUR BULUNMA VERISi LISTESI

TUR BULUNMA VERiSi
SAYI TURADI BOYLAM ENLEM SAYI TURADI BOYLAM ENLEM SAYl TURADI BOYLAM ENLEM

1 P. tauricus 22.39214 39.29096 41 P. tauricus 21.3435 39.808388 81 P.tauricus 21.55119 40.61431
2 P. tauricus 22.39617 39.63741 42 P. tauricus 20.58859 43.348393 82 P. tauricus 21.92434 40.80147
3 P. tauricus 22.24091 40.0246 43 P. tauricus 19.54116 45.352691 83 P. tauricus 26.21731 40.86602
4 P. tauricus 21.79783 40.30954 44 P. tauricus 28.14694 45.243932 84 P. tauricus 26.02744 41.12523
5 P. tauricus 22.23397 40.50172 45 P. tauricus 28.71746 44.898016 85 P. tauricus 26.1181 40.84768
6 P. tauricus 24.49917 41.26811 46 P. tauricus 28.52509 44.478703 86 P. tauricus 21.77271 39.41365
7 P. tauricus 24.92112 41.24595 47 P. tauricus 27.18444 42.191239 87 P. tauricus 20.7389 43.25663
8 P. tauricus 26.165 40.89528 48 P. tauricus 23.8639 41.483603 88 P. tauricus 20.85939 43.0242
9 P. tauricus 33.86171 44.45216 49 P. tauricus 23.30056 43.386904 89 P. tauricus 20.62637 42.25397
10 P.tauricus 34.34025 44.57028 50 P. tauricus 24.335 42.205905 90 P. tauricus 20.4516 42.08378
11 P. tauricus 33.73879 44.39197 51 P. tauricus 21.08002 44.793647 91 P. tauricus 20.44595 42.07057
12 P. tauricus 33.72439 44.56589 52 P. tauricus 21.33026 44.847839 92 P. tauricus 20.69871 40.71169
13 P. tauricus 35.37288 45.01284 53 P. tauricus 22.15892 44.46533 93 P. tauricus 26.07721 40.72405
14 P.tauricus 34.6327 45.10665 54 P. tauricus 22.54457 44.653617 94 P. tauricus 26.59377 41.75787
15 P.tauricus 36.28316 45.08712 55 P.tauricus 22.1171 42.385477 95 P. tauricus 27.71086 41.6527
16 P.tauricus 36.17891 45.44521 56 P.tauricus 28.60161 46.142097 96 P. tauricus 27.90904 41.44612
17 P.tauricus 33.90134 44.55215 57 P. tauricus 35.20506 44.923606 97 P. tauricus 29.49434 40.88994
18 P.tauricus 36.29233 45.28609 58 P. tauricus 32.50039 45.415137 98 P. tauricus 29.75302 40.81529
19 P.tauricus 21.17841 44.81555 59 P. tauricus 33.68683 44.565769 99 P. tauricus 27.69591 41.68784
20 P.tauricus 29.46932 45.55097 60 P. tauricus 23.47194 40.793542 100 P. tauricus 29.85304 41.13552
21 P.tauricus 34.97381 44.93159 61 P.tauricus 21.99872 41.433106 101 P. tauricus 29.77241 40.84189
22  P.tauricus 33.83999 44.52423 62 P. tauricus 23.73479 41.571207 102 P. tauricus 30.01958 40.83152
23 P.tauricus 34.42471 44.69297 63 P. tauricus 23.26112 41.506416 103 P. tauricus 26.67211 41.26314
24 P tauricus 34.34421 44.57086 64 P.tauricus 27.7335 42.326467 104 P. tauricus 29.42867 40.87531
25 P.tauricus 34.38303 44.63705 65 P. tauricus 27.72937 42.087495 105 P. tauricus 29.78997 40.86092
26 P.tauricus 34.00833 44.85 66 P. tauricus 27.53041 41.98453 106 P. tauricus 30.14453 41.07308
27 P.tauricus 34.14179 44.93643 67 P. tauricus 19.27463 47.062427 107 P. tauricus 30.05187 40.86639
28 P.tauricus 33.81609 45.0694 68 P.tauricus 19.68449 46.686502 108 P. tauricus 29.83756 40.69645
29 P.tauricus 33.87538 44.70274 69 P. tauricus 26.70456 40.860733 109 P. tauricus 30.34644 40.76341
30 P.tauricus 35.34819 45.04247 70 P. tauricus 30.29052 40.759181 110 P. tauricus 30.26306 40.75218
31 P.tauricus 35.1604 4493006 71 P. tauricus 23.34341 41.54886 111 P. tauricus 31.18298 40.90114
32 P.tauricus 35.21469 4491319 72 P. tauricus 27.69608 42.411503 112 P. tauricus 27.21607 41.74177
33 P.tauricus 35.18693 44.91565 73 P. tauricus 21.89412 42.329953 113 P. tauricus 26.72182 40.38049
34 P.tauricus 35.20306 44.91472 74 P.tauricus 21.06126 40.975717 114 P. tauricus 26.68001 40.4233
35 P.tauricus 36.39686 45.11462 75 P. tauricus 20.64368 41.058724 115 P. tauricus 29.60406 41.16867
36 P.tauricus 22.27287 40.04403 76 P. tauricus 21.14626 40.794086 116 P. tauricus 21.8437 40.39187
37 P.tauricus 21.32031 40.19192 77 P.tauricus 21.1595 40.838843 117 P. tauricus 22.39726 39.29216
38 P.tauricus 23.41809 38.10445 78 P.tauricus 20.90078 40.943219 118 P. tauricus 24.88354 41.1426
39 P.tauricus 21.25834 40.21876 79 P. tauricus 24.70975 40.854688 119 P. tauricus 24.91768 41.24563
40 P.tauricus 21.17061 40.27653 80 P.tauricus 21.6695 40.73519 120 P. tauricus 21.77456 40.29091
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BOYLAM
22.42219
23.40761
21.41998
26.6344
26.39069
28.35593
28.75738
28.98849
29.04632
29.09724
29.20787
29.66199
29.51295
30.41294
29.79707
29.94906
30.10683
30.14589
30.4393
30.55346
26.64095
27.5
29.60183
26.8391
30.3443
27.76864
27.3826
27.46792
27.98205
27.92281
27.24336
27.88085
28.67935
28.90796
28.88026
28.77705
28.89529
29.04725
27.45559
26.91758
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39.64408 161 P.
38.82005 162 P.
40.91101 163 P.
40.86072 164 P.
40.9289 165 P.
41.0578 166 P.
41.03522 167 P.
41.18352 168 P.
41.1641 169 P.
41.14849 170 P.
41.11052 171 P.
41.06871 172 P.
40.70121 173 P.
40.87989 174 P.
40.63304 175 P.
41.0374 176 P.
41.00878 177 P.
40.71324 178 P.
40.791 179 P.
41.12225 180 P.
40.40324 181 P.
41.63333 182 P.
41.16584 183 P.
40.63521 184 P.
40.9639 185 P.
41.82279 186 P.
41.67366 187 P.
41.66109 188 P.
41.49595 189 P.
41.43605 190 P.
41.14406 191 P.
41.24794 192 P.
41.30055 193 P.
41.10567 194 P.
41.19406 195 P.
40.98274 196 P.
41.02 197 P.
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19.55801
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40.352126 201 P.
41.932345 202 P.
41.839715 203 P.
41.7052 204 P.
41.495953 205 P.
41.124221 206 P.
41.124085 207 P.
46.067696 208 P.
45.849537 209 P.
44.902481 210 P.
44.929667 211 P.
43.174661 212 P.
43.540479 213 P.
42.261944 214 P.
44.620885 215 P.
45.194995 216 P.
44.513915 217 P.
44.755192 218 P.
44.739856 219 P.
44.767696 220 P.
44.49056 221 P.
44.435537 222 P.
44.847936 223 P.
44.82385 224 P.
44.794085 225 P.
44.872592 226 P.
44.899824 227 P.
44.965391 228 P.
46.121355 229 P.
45.826658 230 P.
46.067523 231 P.
46.122503 232 P.
46.150403 233 P.
45.823225 234 P.
45.734727 235 P.
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22.35706
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21.50097
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22.57005
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22.5659
22.56477
22.69939
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22.72304
23.08804
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23.54407
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ENLEM
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43.81115 284 P.
43.74939 285 P.
43.75479 286 P.
43.75592 287 P.
43.75259 288 P.
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44.25185 316 P.
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44.545222 327 P.
44.427728 328 P.
44.347113 329 P.
44.300266 330 P.
44.765248 331 P.
44.736321 332 P.
44.659725 333 P.
44.67836 334 P.
44.763991 335 P.
44.859407 336 P.
44.974036 337 P.
45.285801 338 P.
45.397745 339 P.
45.402485 340 P.
45.315595 341 P.
45.251666 342 P.
45.238716 343 P.
45.235535 344 P.
45.237282 345 P.
44.999985 346 P.
44.624112 347 P.
45.095793 348 P.
45.135277 349 P.
45.202336 350 P.
45.244556 351 P.
41.491198 352 P.
41.512869 353 P.
41.477193 354 P.
42.077008 355 P.
42.094861 356 P.
41.906062 357 P.
42.09284 358 P.
40.385536 359 P.
42.01907 360 P.
41.996508 361 P.
41.988743 362 P.
43.378023 363 P.
43.132216 364 P.
42.350948 365 P.
42.486138 366 P.
42.718344 367 P.
42.576053 368 P.
42.61056 369 P.
370 P.

tauricus
tauricus
tauricus
tauricus
tauricus
tauricus
tauricus
tauricus
tauricus
tauricus
tauricus
tauricus
tauricus
tauricus
tauricus
tauricus
tauricus
tauricus
tauricus
tauricus
tauricus
tauricus
tauricus
tauricus
tauricus
tauricus
tauricus
tauricus
tauricus
tauricus
tauricus
tauricus
tauricus
tauricus
tauricus
tauricus
tauricus
tauricus
tauricus
tauricus
tauricus
tauricus
tauricus
tauricus

BOYLAM
21.5823
21.534
20.81743
20.74531
20.56588
20.61585
21.07021
20.67624
20.8896
20.98631
20.98631
20.83778
20.83023
27.71382
21.13943
28.4484
28.4698
28.637
28.6197
28.6253
28.6251
28.8185
28.816
28.9736
28.8892
29.5958
29.3158
29.4843
2547118
25.42417
25.40948
25.43757
25.37127
25.51857
25.54828
25.53823
25.52627
25.45822
25.32715
25.04158
24.65743
17.26231
17.87952
19.31827

ENLEM
42.56928
42.55298
43.03777
42.21074

42.1604
42.16958
42.58773
43.00614
42.30352
42.21705
42.92323
42.95665
42.94701
41.70715
44.80253

45.355
45.3339
45.734
45.73
45.736

45.7348

45.3379

45.3382

45.5606

45.4231

45.5699

45.4474

45.7791
44.28905

44.2962
43.87017
43.83722

43.7014
43.69473
43.71005
43.72778
43.74107
43.97052
44.36392
44.34708
43.98013
48.92352
46.91829
47.63473



EK5

TURUN TURKIYE’DEKi BULUMA VERISI LiST

TURUN TURKIYE'DEKi BULUNMA VERIiSi
SAYI TURADI BOYLAM ENLEM SAYlI TURADI BOYLAM ENLEM SAYI TURADI BOYLAM ENLEM

1 P. tauricus 29.78997 40.86092 26 P. tauricus 30.26306 40.75218 51 P. tauricus 27.3826 41.67366
2 P. tauricus 29.42867 40.87531 27 P.tauricus 30.01958 40.83152 52 P. tauricus 27.46792 41.66109
3 P. tauricus 26.67211 41.26314 28 P. tauricus 31.18298 40.90114 53 P. tauricus 27.98205 41.49595
4  P.tauricus 26.59377 41.75787 29 P. tauricus 29.20787 41.11052 54 P. tauricus 27.92281 41.43605
5 P. tauricus 26.07721 40.72405 30 P. tauricus 29.09724 41.14849 55 P. tauricus 27.24336 41.14406
6  P.tauricus 27.71086 41.6527 31 P.tauricus 29.04632 41.1641 56 P.tauricus 27.88085 41.24794
7 P. tauricus 27.90904 41.44612 32 P. tauricus 29.6 41.16667 57 P.tauricus 26.64095 40.40324
8  P.tauricus 27.69591 41.68784 33 P.tauricus 27.36567 419323558 P.tauricus 26.8391 40.63521
9 P. tauricus 27.21607 41.74177 34 P. tauricus 26.58454 40.35213 59 P. tauricus 29.60183 41.16584
10 P tauricus 27.55769 41.83972 35 P.tauricus 26.6344 40.86072 60 P.tauricus 30.55346 41.12225
11 P.tauricus 29.49434 40.88994 36 P.tauricus 26.39069 40.9289 61 P. tauricus 30.3443 40.9639
12 P.tauricus 29.75302 40.81529 37 P. tauricus 26.839 40.69736 62 P. tauricus 27.71382 41.70715
13 P tauricus 29.85304 41.13552 38 P.tauricus 26.50032 40.31646 63 P.tauricus 26.70914 40.38554
14 P.tauricus 29.77241 40.84189 39 P. tauricus 26.83336 40.63325 64 P.tauricus 29.04725 41.0958
15 P tauricus 29.83756 40.69645 40 P. tauricus 28.35593 41.0578 65 P. tauricus 27.45559 40.86165
16 P.tauricus 30.14453 41.07308 41 P. tauricus 28.75738 41.03522 66 P. tauricus 26.91758 40.60584
17 P.tauricus 30.05187 40.86639 42 P. tauricus 28.98849 41.18352 67 P. tauricus 28.67935 41.30055
18 P.tauricus 30.34644 40.76341 43 P. tauricus 29.66199 41.06871 68 P. tauricus 28.90796 41.10567
19 P tauricus 30.29052 40.75918 44 P. tauricus 29.51295 40.70121 69 P. tauricus 28.88026 41.19406
20 P.tauricus 29.60406 41.16867 45 P.tauricus 29.79707 40.63304 70 P. tauricus 28.77705 40.98274
21 P.tauricus 26.68001 40.4233 46 P.tauricus 29.94906 41.0374 71 P.tauricus 28.89529 41.02
22 P.tauricus 26.72182 40.38049 47 P. tauricus 30.55443 41.12422 72 P. tauricus 30.41294 40.87989
23 P.tauricus 27.6288 41.7052 48 P. tauricus 30.55531 41.12409 73 P. tauricus 30.10683 41.00878
24  P.tauricus 27.87862 41.49595 49 P.tauricus 27.5 41.6333374 P.tauricus 30.14589 40.71324
25 P.tauricus 26.70456 40.86073 50 P. tauricus 27.76864 41.82279 75 P.tauricus 30.4393 40.791

VI



