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Ozet: Tiirkiye cografik konumu, topografik yapisi, cesitli iklim tiplerini
bulundurmasi nedeniyle biyolojik c¢esitlilik agisindan 6nemli bir bdlgededir.
Tirlesme ve alt populasyonlarin olusumlarina rastlanmaktadir. Bu ¢alismada
Tiurkiye’de yayilis gosteren Calopteryx splendens (Harris, 1782) tiirline ait olan
morfolojik olarak tanimlanmis alttiirlerin, 19 ekolojik faktoriin analizi neticesinde
farkli lokasyonlarda ayni kosullar1 saglayabilen potansiyel dagilim alanlarinin
belirlenmesi hedeflenmistir. C. splendens alttiirlerin gilinlimtiizdeki dagilim
haritalar1 MaxEnt ekolojik nis modelleme yontemleri kullanarak yapilmistir. Bu
sonuclara gore, faunistik verilere gore dagilimlari bilinen C. splendens alttiirlerin
yayilis alanlarinin ekolojik verilerle ortaya konan dagilim alanlariyla hemen hemen
ortiistiigl tespit edilmistir.

Ecological niche modeling of Calopteryx splendens (Harris, 1782) (Insecta: Odonata)

subspecies in Turkey
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Abstract: Turkey is an important region in terms of biodiversity because of its
geographical location, topographical structure and the presence of various climate
types. The emergence of new species and subpopulations can be seen. In this
study, we evaluated subspecies of Calopteryx splendens (Harris, 1782) distributed
in Turkey. 19 ecological parameters of the current known localities of these
subspecies were analyzed. The pottential habitats and new locations for the
subspecies populations were investigated. Current distribution maps of C
splendens subspecies have been made using MaxEnt ecological niche modeling
methods. According to these results, it was found that the distribution areas of C.
splendens subspecies, whose distributions according to faunistic data are known,
almost overlapped with the distribution areas of ecological data.

1. Giris

tamamlanmasi ile sabit hale gelen kanat
pigmentasyonunun kanatlardaki yerlesimine ve

Calopteryx splendens (Harris, 1782) Avrupa’nin genis
bir béliimiinde, Sibirya’dan Orta Asya’ya kadar genis
bir cografyada yayilis gostermekte olup [1],
Tirkiye’de morfolojik olarak erkeklerin kanatlarinin
genel goriiniisii ve beneklenme durumuna gore ayirt
edilen dort alttiir ile temsil edilmektedir [2]. Bu
alttiirlerden C. s. waterstoni Schneider, 1984 sadece
Dogu Karadeniz boélgesinde, C. s. tschaldirica Bartenef,
1909 Kuzeydogu Anadolu bolgesinde, C. s. intermedia
Selys, 1890 Akdeniz Bolgesinin kiy1 kesimleri ile
Dogu Anadolu Bolgesinde, C. s. amasina Bartenef,
1912 Tiurkiye'nin diger alanlarinda yayilis gosterir
[2,3]. Geleneksel olarak alttiir ayirimi, erkeklerin
kanatlarinda bulunan ve olgunlasmanin
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giftlesme davraniglarina dayanilarak yapilmaktadir
[1,4]. Bu pigmentasyonun 6nemi taksonomik olarak
alttlirlerin ~ sinirlarinin -~ belirlenmesinde  yeterli
olmayip, dogada bu 6zellik yoniinden klinlesmeler de
mevcuttur [5]. Bu pigmentlesmenin ayrica eseysel
secilimle ve alttiirlerin ekolojik isteklerine bagh
olarak degisebildigini isaret eden c¢alismalar da
bulunmaktadir [6,7]. Kanatlardaki bu degisikligin ana
nedeni melanin pigmentasyonu olsa da giinesin ve
termoregiilasyonun bu farkliliklarda o6nemli rol
oynadig1 da gosterilmistir [8,9].

Tiir ya da alttiirlerin cografi dagilimlarinin bilinmesi,
evrim, ekoloji ve taksonomi gibi biyolojinin farklh
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alanlarinda yapilan calismalarda olduk¢a 6nem arz
etmektedir. Ayrica farkhh iklimsel kosullarda
tlir/alttiirlerin dagiliminda hangi ekolojik
parametrelerin 6nemli oldugunun ortaya konulmasi
taksonlarin koruma biyolojilerinin belirlenmesinde
de son derece oOnemlidir [10]. Bu g¢alismalarin
temelinde ekolojik nis modelleme c¢alismalari
yatmaktadir. Bu modeller ge¢mis donemlerle,
gliniimiizii ve gelecekte meydana gelebilecek
degisimleri degerlendirerek tlir/alttiir
korumaciliginda ve biyolojik ¢esitliligin yogun oldugu
alanlarin belirlenmesinde siklikla kullanilmakta ve
¢ok faydali bilgiler saglamaktadir [10-12].

Tiir dagilim modelleme (TDM) yeryiiziinde biyolojik
cesitliligin nasil dagildiginin anlasilmasi igin son
yillarda yaygin bir ara¢ haline gelmistir [13-18].
TDM’nin amaci, iklim, vejetasyon ve toprak gibi
cevresel veriler ile birlikte lokalite bilgisini de
kullanarak bir tiirtin cografi bir alan iizerinde
bulunabilme olasiigini tahmin eden bir model

liretmektir. Modelleme teknigi koruma
planlamaciligy, tirlerin varligi ve kolonizasyonu ile
filocografik  oOriintillerin  anlasilabilmesi  gibi

konularda her gecen giin siklikla kullanilmaktadir
[19-22].

Turkiye’de de son zamanlarda modelleme temelli
ekolojik ¢alismalara [11, 23-26] baslanmis olsa da
bunlarin sayisi olduk¢a azdir. Bu nedenle Tiirkiye’'de
farkli taksonlarla ilgili ekolojik nis modelleme
calismalarina ihtiyag duyulmaktadir. Bu ¢alismada
alttiirlerin bulunma kayitlarini, CBS (cografi bilgi
sistemi) ve biyoiklimsel verileri Maksimum Entropi
Dagilim Modelleme yaklasimim [27] kullanarak
Tirkiye'deki C. splendens alttiirleri i¢in en uygun
dagilim alanlarinin belirlenmesi, dagilim alanlarn
arasindaki ekolojik farkliliklarin hangi iklimsel
parametrelerden kaynaklandiginin ve faunistik
verilere gore dagilimlan bilinen alttiirlerin ekolojik
verilerle de  benzer dagilimlart  gosterip
gostermediginin ortaya konulmasi amag¢lanmistir.

2. Materyal ve Metot

Calismada erkek bireylerin kanat morfolojisine dayal
olarak tamimlanmis 24 farkhi lokaliteden C. s.
waterstoni, 5 farkli lokaliteden C. s. tschaldirica, 21
farkli lokaliteden C. s. intermedia ve 91 farkh
lokaliteden C. s. amasina kaydi kullanilmistir (Tablo
1). Calismada, arazi calismasi yapilan lokaliteler ve
konuyla ilgili baz1 arastiricilarin literatiir kayitlar
[28-34] degerlendirilmis ve analizler bu lokalitelere
gore yapilmistir (Sekil 1). Lokaliteler, Google Earth
versiyon 7.1’de (http://www.google.com/earth) tek
tek kontrol edilerek kayitlar yeniden go6zden

gecirilmistir.

Orneklerin  bulunduklar1 alanlara ait cografi
koordinatlar her bir alttir igin, 19 biyoiklimsel
parametreden meydana gelen 2,5 dakika

¢ozlnurliikteki giliniimiiz biyoklimatik degiskenler
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(1950-2000) (http:www.worldclim.org/bioclim) goz
ontine  alinarak  MAXENT  versiyon  3.3.3k
(https://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/)
[27,35,36] ekolojik nis modelleme programina
aktarilmis ve 19 iklimsel degisken (Ek A) ile birlikte
analiz edilmistir. Calismada, otokorelasyon
durumunun meydana gelmesini 6nlemek amaciyla
lokaliteler aras1 mesafenin 10 km.den az olmamasina
dikkat edilmis [37,38], bunun i¢in ¢ok yakin (6rnegin
komsu kodyler) alan/lar varsa rastgele bir tanesi
degerlendirmeye alinmistir. Modelleme, Tiirkiye'nin
cografi ilke simirlar1 goéz oOniine alinarak 35°-43°
kuzey paralelleri ile 26°-46° dogu meridyenleri
arasinda kalan alan ile smirlandinlmistir. Veriler
islenirken ArcGIS versiyon 10.
(http://www.esri.com) ve DIVA-GIS versiyon 7.5
(http://www.diva-gis.org/) [39] paket programlari
kullanilmis ve alinan her bir lokaliteye ait GPS
koordinati her alttiir i¢in harita lizerinde ayr ayri
gosterilmistir. Harita iizerinde gosterilen kirmizidan
yesile kadar olan renk skalasi alttiirlerin ekolojik
olarak en uyumlu oldugu yerleri belirtir. Buna gore,
kirmizi bulunabilecegi en uygun yer iken, yesil
bulunma olasiliginin diisiik oldugu anlamina gelir.
Harita lizerindeki koyu yesil alanlar ise hayvan i¢in
uygun bir ekolojik ortamin olmadigini isaret
etmektedir.

KARADENIZ

AKDENIz

Sekil 1. Calismada kullanilan 6rneklerin bulundugu
lokaliteler

Tablo 1: Calismada kullanilan 6rnekler ve lokaliteleri

Takson Lokaliteler

Calopteryx splendens | Giresun (31), Rize (31),

waterstoni Trabzon (31,34)

Calopteryx splendens | Adana (32), Elazig, Hatay

intermedia (32), Kahramanmaras (32),
Mersin (32), Osmaniye (32) ,
Tunceli

Calopteryx splendens | Ardahan, Kars, Igdir

tschaldirica

Ca[opteryx sp[endens Amasya, Antalya, Balikesir,

amasina Bartin (30), Bolu (30), Bursa,

Canakkale, Cankir1 (30), Corum
(33), Denizli, Diizce (30), Edirne
(28) , Erzurum (31), Eskisehir,
Giresun (31), Gimiigshane (31) ,
Igdir, Istanbul (28), Izmir,
Kastamonu  (30) Kayseri,
Kirklareli (28), Kocaeli, Konya,
Kiitahya, Manisa, Mugla, Ordu,
Samsun, Sinop (30) , Sivas (31),
Tekirdag (28), Tokat, Usak,
Yalova (29), Yozgat, Zonguldak
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Ayrica her bir alttiiriin biyoiklimsel parametrelerin
hangisi/hangilerinden en fazla etkilendigi belirlenmis
boylece alttiirlerin dagiliminda ve bolgesel ayriminda
bu parametrelerin 6nemi ortaya konulmustur.
Ekolojik nis modellemenin basarisini gosteren AUC
(Area Under Curve) degerleri (AUC>0,5) ise
modellemenin basarili oldugunu gosterir [40].

3. Bulgular

Calismada Tiirkiye’de C. splendens tiiriine ait her bir
alttiir icin MAXENT ile potansiyel cografi dagilimi
haritas1 olusturulmus ve tespit edilen 6rneklere ait
lokaliteler harita lizerinde gosterilmistir (Sekil 2-5).
Ayrica her bir alttiir icin AUC degeri ve iklimsel
degiskenlerin ylizde 6nemi Ek B’de ayrintili olarak
verilmektedir. Buna gore, alttiirlerin sicaklik ve
nemlilik parametrelerinden son derece etkilendigi,
ozellikle mevsimsel olarak bu parametre degerlerine
bagh olarak yayilis gosterdikleri tespit edilmistir.

iin Ekolojik Nig

Harita
cografi

Modeline gore potansiyel cografi dagihmi.
uizerindeki siyah noktalar orneklerin
koordinatlarini ifade etmektedir.

C. s. amasina alttiiriine ait veri analizleri sonucunda
training data degerinin AUC>0,5’in lizerinde olmasi

(AUC=0,994) modellemenin yiiksek olasilikla
dogrulugunu isaret etmektedir. iklimsel
degiskenlerin  dagilima  etkisi  incelendiginde

izotermalligin (bio_3) %22,3 ve en kurak mevsimin
ortalama sicakliginin (bio_9) %15,9 ile en yiiksek
degerlere sahip oldugu goriilmektedir (diger yiizde
degerleri icin bkz. Ek B). Alttiiriin tespit edildigi
lokalitelerden ve olusturulan potansiyel cografi
dagilim haritasindan da anlasilacagr gibi alttiirtin
dagiiminda sicakhigin en bilyiik etken oldugu
soylenebilir.

C. s. waterstoni alttiiriine ait veri analizleri sonucunda
training data degerinin AUC>0,5'in lizerinde olmasi
(AUC=0,999) modellemenin yiiksek olasilikla
dogrulugunu isaret etmektedir. iklimsel
degiskenlerin dagilima etkisi incelendiginde en kurak
mevsimin yagis miktarinin (bio_17) %22,9 ve en
kurak mevsimin ortalama sicakliginin (bio_9) %18,0
ile en yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmektedir
(diger yiizde degerleri icin bkz. Ek B). Bu veriler bu
alttiiriin dagilimindan en 6nemli etkenin en kurak
mevsimdeki yagis ve sicaklik miktar1 oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu durum hayvanin yayilisinda
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ozellikle yaz aylarindaki nemlilik ve sicakligin son
derece onemli iki faktor oldugunu isaret etmektedir.

KARADENIZ

e

+4  AKDENiz
Sekil 3. Tiirkiye’'deki C. s. waterstoni alttiiriiniin Ekolojik
Nis Modeline gore potansiyel cografi dagilimi. Harita

uizerindeki siyah noktalar orneklerin cografi
koordinatlarini ifade etmektedir.

KARADENIZ

o AKDENIZ : :
Sekil 4. Tirkiye'deki C. s. intermedia alttiiriiniin Ekolojik
Nis Modeline gore potansiyel cografi dagilimi. Harita
iizerindeki siyah noktalar orneklerin cografi
koordinatlarini ifade etmektedir.

A0 .
we

C. s. intermedia alttiiriine ait veri analizleri sonucunda
training data degerinin AUC>0,5’in ilizerinde olmasi
(AUC=0,998) modellemenin yiiksek olasilikla
dogrulugunu isaret etmektedir. iklimsel
degiskenlerin dagilima etkisi incelendiginde en soguk
mevsimin yagis miktarinin (bio_19) %40,2 ve en
sicak mevsimin yagis miktarinin (bio_18) %38,9 ile
en yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmektedir
(diger yiizde degerleri icin bkz. Ek B). Bu degerler
alttliriin dagilimindan en 6nemli etkenin en sicak ve
en soguk mevsimlerdeki yagis miktar1 oldugunu
ortaya koymaktadir.

KARADENiZ

T

,  AKDENZ

Sekil 5. Tirkiye’'deki C. s. tschaldirica alttiiriiniin Ekolojik
Nis Modeline gore potansiyel cografi dagilimi. Harita

uizerindeki siyah noktalar orneklerin cografi
koordinatlarini ifade etmektedir.

C. s. tschaldirica alttiirline ait veri analizleri
sonucunda training data degerinin AUC>0,5'in

lizerinde olmasi (AUC=0,981) modellemenin yiiksek
olasilikla dogrulugunu isaret etmektedir. Iklimsel
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degiskenlerin  dagilima  etkisi  incelendiginde
izotermalligin (bio_3) %29,1 ve giinlik ortalama
degisim aralginin (bio_2) %27,8 ile en ylksek
degerlere sahip oldugu goriilmektedir (diger yiizde
degerleri icin bkz. Ek B). Degerler alttiiriin
dagiimindan en o6nemli etkenin izotermallik ve
glnliik ortalama degisim araligi oldugunu gosterse
de, lokalite sayisinin ¢ok az ve dar bir alanda
olmasinin bu sonuca etki ettigi diisiiniilmektedir.

4. Tartisma ve Sonug¢

C. splendens Avrupa’da genis bir yayilima sahip bir
takson olup, ¢ok sayida alttiirle temsil edilmekte ve
tilkemizde de hemen hemen tiim cografi bolgelerde
goriilmektedir.  Tirkiye'nin  cografik  konumu
itibariyle 3 farkl iklim tipini gostermesi ve farkli
mikroklimatik alanlara sahip olmasinin da bu yayilis
ve cesitlilikte biiylik pay1 vardir. Yapilan bu ve benzer
iklimsel ~modelleme ¢alismalart bu durumu
desteklemektedir. Modelleme sonuglarina gore
alttiirlerin dagilimini belirleyen en biiyiik etkenin yaz
sicakligl oldugu goriilmesine ragmen her bir alttiiriin
dagiliminda baz1 parametrelerin daha fazla 6n plana
ciktigl saptanmistir. Bio_19 parametresi (en soguk
mevsimin yagis miktar1) tiim alttirlerin dagiliminda
onemli bir role sahiptir. Diger alttiirlere gére ¢ok
daha yiikksek rakimda yayilis gosteren C. s.
tschaldirica, diger alttiirlerin etkilendigi ekolojik
parametrelerden biraz daha farklilik gostermektedir.
Bunun en o6nemli sebebi yiikseklik oldugu kadar,
bolgede bu alttiire ait bilinen lokalite sayisinin da az
olmasi olabilir. Kaydedilen lokalite sayisinin az
olmasinin temel nedeni ise boélgedeki akarsu su
kaynaklarinin ¢ok sinirh olmasindan
kaynaklanmaktadir. Lokalite sayisinin az olmasindaki
bir diger neden ise bu alttiriin Tirkiye de ¢ok dar
alanda yayilis gostermesidir. C. s. amasina ve C. s.
waterstoni’'ye ait kullanilan lokaliteler ise alttiirlerin
hemen hemen tim dagilim alanini temsil etmektedir.
C. s. intermedia’'nin dogu ve giineydogu Anadolu’daki
kayitlart yetersiz olsa da Akdeniz bolgesindeki
populasyonlarina ait lokaliteler fazla sayidadir. Bu
durum modelleme dagilimini etkilemis olsa da ortaya
¢ikan modelleme haritasi bilinen kadariyla alttiiriin
yayilis alanini isaret etmektedir. Tim modelleme
sonuglar1 ise Tirkiye'nin genelinde C. splendens
populasyonlarinin varligini isaret etmektedir. Ancak
ozellikle kayit sayisinin da az olmasi nedeniyle Van
golii cevresi ile Suriye-Irak smirindaki alttiirlerin

varligi ve yogunlu ile ilgili belirsizlik devam
etmektedir. Ileride yapilacak taksonomik ve ekolojik
calismalarin bu durumu netlestirebilecegi
diistintilmektedir.

Calisma sonuclarina gore C. s. amasina, C. s.

waterstoni’nin yayilis alaninin biiyiik bir kisminda
yayilis gosterebilme potansiyeline sahip
goriilmektedir. Benzer sekilde de C. s. waterstoni
mevcut dagihm alani olmasa da C. s. amasinanin
yayilis  gosterdigi = ozellikle Dogu Karadeniz
Bolgesi'nin bati kisimlarinda yayilis gosterme
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potansiyeline  sahiptir (bu alanlar dagilhim
haritalarinda turuncu renk ile goriilmektedir).
Aslinda bu durum sasirtici degil, arazi gézlemleriyle
de kismen desteklenmektedir. Bu iki alttiir arasinda
erkeklerdeki  kanat desenlenmesi  ydniinden
Giresun/Gorele’de bir hibritlesme durumunun varligi
bilinmektedir [41]. Hibrit goriilen alanlara ait
lokaliteler modellemede yanlis sonuclar verebilecegi
icin bu ¢alismada kullamilmamistir. Her ne kadar
hibritlesme iki alttiiriin yayilimi igin bir bariyer
olusturuyor gibi goriinse de modelleme sonuclarina
gore C. s. waterstoninin dagilimindaki en 6nemli
degiskenin en kurak mevsimin yagis miktari (bio_17),
C. s. amasina i¢in ise izotermallik (bio_3) oldugu
goriilmektedir. Diger parametreler ise birbiri ile
kismen yakindir. Bu yakinligin en énemli sebebi ise C.
s. amasinanin Dogu Karadeniz hari¢ Karadeniz
bolgesinin diger kisimlarinda yayilis gostermesinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Benzer durum C. s. amasina ile C. s. intermedia
arasinda da goriilmektedir. Sonuglara gore C. s.
amasina tim Akdeniz havzasinda potansiyel bir
dagilima sahipken, C. s. intermedia Akdeniz ve Ege
kiy1 seridine yakin alanlarda potansiyel dagilim
gostermektedir. iki alttiir arasinda 6zellikle Antalya
ve Mugla kiy1 seritlerinde kanat desenlenmesi
yoninden C. s. amasina ve C. s. waterstoni arasindaki
duruma  benzer bir hibritlesmenin  olmasi
muhtemeldir (arazi calismasi esnasindaki
gozlemlerimize dayanarak). Burada C. s. amasina’ nin
yayilisini sinirlayan en biiylik etkenin Anadolu
Diyagoneli olabilecegi goriilmektedir. Oysaki C. s.
intermedia diyagonelin her iki tarafinda da yayilis
gosterebilmektedir. Benzer yayilislar farkli bocek
tirlerinde de bilinmektedir [42, 43]. Yapilan
modellemede C. s. intermedia igin en sicak ve en
soguk mevsimin yagis miktar1 (bio_18 ve bio_19)
alttiirtin dagilimini etkileyen baslica degiskenlerken,
C. s. amasina igin izotermallik (bio_3) ve en kurak
mevsimin ortalama sicakligi (bio_9) 6n plandadir.

C. s. tschaldirica Tiirkiye’de dar bir yayilis alanina
sahiptir. Kars cay1 etrafinda C s. amasina ile
hibritlesmelerin oldugu gosterilmistir [41]. Benzer
sekilde modelleme sonuglar1 da bu iki alttiiriin Kars
ve Igdir civarindaki akarsularda hibritlesme
olasiliginin oldugunu isaret etmektedir.

Tiurkiye’'de C. splendens tiiriine ait her bir alttiir i¢in
olusturulmus potansiyel cografi dagilimi haritalan
(Sekil 2-5) incelendiginde; faunistik verilere gore
dagilimlar1 bilinen alttiirlerin yayilis alanlarinin bu
cografi dagilim alanlari ile hemen hemen oOrtistigi
ortaya konmustur. Faunistik verilerin haricinde bir
dagilim haritasinin olusmadigl goériilmektedir. Yani
ekolojik veriler C. splendens alttiirlerinin dagilimim
hemen hemen destekler pozisyonda olmaktadir.

Tirkiye 3 kitanin kesisme yerinde olmasi, Asya ve
Avrupa’yr birbirine baglayan koprii olarak islev
gormesi, essiz bir tektonik ve jeolojik tarihi olmasiyla
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kazandigi topografik yap1 ve makro ve mikroklimatik
alanlar igeren ikliminin bulunmasiyla bir¢ok canh
grubunda tiir ve alttiir ¢esitliligi acisindan son derece
zengindir [23, 43, 44]. Bu zenginlik her ne kadar
taksonomik bir takim c¢alismalarla belirlenmeye
calisilsa da, tir ve ozellikle alttiirlerin dagihim
alanlarinin daha keskin sinirlarla belirlenmesi ve
tiirlerin ekolojik isteklerinin belirlenmesi ile ilgili
calismalar olduk¢a simirhdir [45,46]. Bilgisayar
teknolojisinin kullanilmaya baslanmasi ve yeni
ekolojik nis modelleme programlarinin ortaya
konulmasi birgok tiir/alttiirtin (6zellikle dagilim alani
net Dbelirlenememis) dagilim sinirlarinin da
belirlenmesine yardimci olacagr gibi, taksonlarin
ekolojik isteklerinin de belirlenmesinde Onemli
katkilar saglayacaktir.

Sonug olarak, bu grupta ve diger bocek gruplarinda
¢ok fazla sayida ¢alisma yapilmasi, hem taksonomik
calismalarin daha sistemli ve hizli bir sekilde
planlanmasini saglarken hem de taksonlarin ayrintil
bir sekilde ekolojik isteklerinin ve hosgoriliiklerinin
de tespit edilmesine katki saglayacaktir.
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