PHLEBOTOMUS TOBBI ADLER, THEODOR & LOURIE,
1930 (DIPTERA: PSYCHODIDAE)'NIN GUNUMUZ VE
GELECEKTEKI POTANSIYEL COGRAFI YAYILIMININ
MODELLENMESI

MODELLING POTENTIAL CURRENT AND FUTURE
GEOGRAPHICAL DISTRIBUTION OF PHLEBOTOMUS
TOBBI ADLER, THEODOR & LOURIE, 1930 (DIPTERA:

PSYCHODIDAE)

ZEYNEL CAN ONAL

DOC. DR. OZGE ERISOZ KASAP

Tez Danmismani

Hacettepe Universitesi
Lisansiistii Egitim-Ogretim ve Sinav Ynetmeliginin
Biyoloji Anabilim Dal1 i¢in Ongérdiigii
YUKSEK LISANS TEZi
olarak hazirlanmstir.

2023



OZET

PHLEBOTOMUS TOBBI ADLER, THEODOR & LOURIE, 1930 (DIPTERA:
PSYCHODIDAE)'NIN GUNUMUZ VE GELECEKTEKI POTANSIYEL
COGRAFI YAYILIMININ MODELLENMESIi

ZEYNEL CAN ONAL

Yiiksek Lisans, Biyoloji Boliimii
Tez Damismani: Dog. Dr. Ozge ERISOZ KASAP
Es Damsman: Doc. Dr. Hakan GUR

Haziran 2023, xv+91 sayfa

Leishmania infantum'un kanitlanmis vektorii olan Phlebotomus tobbi Adler, Theodor &
Lourie, 1930, Balkanlar’dan, Iran’in kuzey bélgelerine Akdeniz Havzas1 boyunca uzanan
bir yayilim gostermektedir. Akdeniz Havzas1 ve Avrupa, dnemli iklim degisimi sicak
noktalari arasinda yer almaktadir. Dolayisiyla gelecekte Ph. tobbi ve tasidigi hastalik
etkenlerinin yayilim alanlarinda bir degisim beklenmektedir. Bununla birlikte, insan ve
hayvan saglig1 agisindan oldukc¢a 6nemli olan bu tiiriin degisen iklimsel kosullara cevap
olarak yayilim alanlarinda meydana gelebilecek olasi degisimleri dngdren detayli bir

¢alisma bulunmamaktadir.

Bu tez ¢aligsmasinda, Ph. tobbi i¢in giiniimiiz ve gelecekte biyoiklimsel olarak uygun olan
alanlar, MaxEnt modelleme yontemi ile tahminlenmistir. Giinlimiizde biyoiklimsel olarak
uygun olan alanlarin tahminlenmesinde, Ph. tobbi i¢in kaydedilen var verileri ve
WorldClim veri tabanindan ¢ekilen biyoiklimsel degiskenlere ait veriler kullanilmistir.

Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli’nin hazirlamis oldugu altinci raporda sunulan



dort fakli iklim degisikligi senaryosu, 20’ser yillik dort zaman dilimi ve ii¢ farkl: kiiresel
iklim modeli (CNRM, IPSL ve MIROC) kullanilarak Ph. tobbi igin gelecekte

biyoiklimsel olarak uygun olabilecek alanlar modellenmistir.

Sonuglar incelendiginde, tiiriin biyoiklimsel uygun alanlarini belirleyen en onemli iki
biyoiklimsel degiskenin, BIO1 (Y1llik ortalama sicaklik) ve BIO16 (En yagish ¢eyrekteki
yagis miktar1) oldugu goriilmiistiir. Modelleme caligsmalari ile elde edilen giinlimiiz
biyoiklimsel uygunluk haritalar1 incelendiginde, sonuglarin Ph. tobbi’nin bilinen
yayillimiyla biiyiik Olgiide Ortlstiigii tespit edilmistir. Dort farkli iklim degisikligi
senaryosu ve ii¢ farkli kiiresel iklim modeli kullanilarak gergeklestirilen analizler
sonucunda, Ph. tobbi i¢in biyoiklimsel olarak uygun olan alanlarmn 2100 yilina kadar
%69-79 oraninda artig gosterebilecegi tahminlenmistir. Biyoiklimsel uygunlugun arttig
bolgeler; Balkanlar, Kafkas Daglari’nin ¢evresi, Hazar Denizi'nin giineyi, Tirkiye'nin
Bat1 ve Orta Karadeniz, I¢ Anadolu ve Giineydogu Anadolu Bolgeleri ile Dicle Nehri ve
Zagros Daglari’nin eteklerindeki alanlar olarak tespit edilmistir. Tirlin gelecekteki
biyoiklimsel uygunluk alanlarinda 6nemli bir azalma meydana gelmemekle beraber, bazi
senaryolarda Konya Havzasi ve Balkan Daglari ¢evresinde uygunlugun azaldigi

gOrilmiistir.

Bu tez calismasi ile elde edilen sonugclar, iklim degisikligi ve vektor kaynakli hastaliklar
arasindaki baglantilarin daha iyi anlasilmasi, etkin miicadele stratejilerinin olusturulmasi
ve vektdr kaynakli hastaliklarin yayilmasini 6nlemek amaciyla gerceklestirilmesi

planlanan arastirmalarda 6nemli bir tamamlayici unsur olarak kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Phlebotomus tobbi, kum sinegi, ekolojik nis modellemesi, iklim

degisikligi
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Phlebotomus tobbi Adler, Theodor & Lourie, 1930, the proven vector of Leishmania
infantum Nicolle, 1908, is distributed throughout the Mediterranean Basin, from the
Balkans to the northern parts of Iran. The Mediterranean Basin and Europe are among the
important climate change hotspots. Thus, a change in the distribution areas of Ph. tobbi
and the disease agents it transmits is expected in the future. However, there is no detailed
study that predicts the possible changes in the distribution of this species, that is important

for human and animal health, in response to changing climatic conditions.

In this work, the areas that are bioclimatically suitable for Ph. tobbi under the current
conditions and in the future were determined using the MaxEnt modelling method. The
presence data recorded for Ph. tobbi and data on bioclimatic variables obtained from the
WorldClim database were used to predict the areas that are bioclimatically suitable under
the current conditions. Four different climate change scenarios provided in the sixth
report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, four time periods of 20 years



each, and three global climate models (CNRM, IPSL and MIROC) were used to model
areas that will be bioclimatically suitable for Ph. tobbi in the future.

When the results were examined, it was seen that the two most important bioclimatic
variables that determine the bioclimatic suitable areas of the species are BIO1 (Annual
average temperature) and BIO16 (Precipitation in the wettest quarter). The present-day
bioclimatic suitability maps obtained from the modelling studies showed that the results
overlapped to a large extent with the known distribution of Ph. tobbi. Analyses using four
different climate change scenarios and three different global climate models predict that
bioclimatic suitability for Ph. tobbi could increase between 69% to 79% by the year 2100.
The regions with increased bioclimatic suitability were identified as the Balkans, around
the Caucasus Mountains, the south of the Caspian Sea, the Western and Central Black
Sea, Central Anatolia and Southeastern Anatolia regions of Turkey, and the areas around
the Tigris River and the Zagros Mountains. Although there is no significant decrease in
the future bioclimatic suitability of the species, in some scenarios, it was observed that

the suitability decreased around the Konya Basin and Balkan Mountains.

The results of this work can be an important complementary tool for the research planned
to better understand the links between climate change and the vector-borne diseases, to
develop effective control strategies and to prevent the spread of vector-borne diseases.

Keywords: Phlebotomus tobbi, sand fly, ecological niche modelling, climate change
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1. GIRIS
1.1. Kum Sineklerinin Biyolojisi, Siniflandirilmasi ve Cografi Yayilimi

Kum sinekleri, Arthropoda subesi, Hexapoda altsubesi, Insecta sinifi, Diptera takimu,
Psychodidae familyasindan Phlebotominae alt familyasi i¢inde siniflandirilir. Ergin kum
sinekleri, genellikle 3 mm'den kiiglik, tim viicutlar, kanatlar1 ve bacaklar tiiylii
boceklerdir. Ergin  kum sinekleri genellikle alacakaranlik saatlerinde aktiftir ve
omurgalilarin saldiklari ¢esitli semiyokimyasallar tarafindan ¢ekilirler (Killick-Kendrick,
1999; Ready, 2013). Ergin erkekler bitki 6zsuyu, nektar ve bal dzsuyu ile beslenirken,
disiler yumurta gelisimi i¢in kana ihtiya¢ duyarlar, bu da onlar1 potansiyel hastalik

vektorleri yapar (Ready, 2013).

Kum sineklerinin yasam dongiisii yumurta, larva, pupa ve ergin olmak {izere dort
asamadan olusur. Disi bireyler yumurtalarin1 kompost, dokiintii ve hayvan yuvalari gibi
yiiksek organik igerige sahip nemli habitatlara birakirlar. Larvalar sivrisineklerin aksine
karasaldir ve topraktaki organik madde ve mikroorganizmalarla beslenirler. Dort larval
evrenin tamamlanmasi ile pupa evresine gegerler. Tiir ve ¢evre kosullarina bagli olarak
bir haftadan birkac haftaya kadar degisebilen bir siirecten sonra pupadan ¢ikarak ergin
hale gelirler (Volf ve Volfova, 2011).

Ergin kum sineklerinin dmiir uzunlugu, beslenme ve ¢evre kosullarindan biiyiik 6l¢iide
etkilenir. Guzman ve Tesh, 2000’de, besin kalitesinin kum sinegi émiir uzunlugu ve
tireme bagarisin1 6nemli Olclide etkiledigini gostermistir. Sicaklikta, gelisim ve omiir
uzunluklarini etkileyen 6nemli bir faktordiir ve kum sinegi biyolojisini anlamak i¢in

oldukga 6nemlidir (Erisoz Kasap ve Alten, 2005; Erisoz Kasap ve Alten, 2006).

Giliniimiizde tantmlanmis 900'den fazla kum sinegi tiirii bulunmakla birlikte, bu tiirlerden
yalnizca 98'inin memelileri enfekte eden Leishmania spp.'nin vektorii oldugu tespit
edilmistir. Bu tiirlerin 42'si, Eski Diinya'da bulunan Phlebotomus cinsine ait, kalan 56's1
Yeni Diinya'daki Lutzomyia cinsine aittir (Maroli ve ark., 2013). Kum sineklerinin hem
Eski hem de Yeni Diinya'da cesitli arboviral etkenlerin, Yeni Diinya'da ise Oroya atesi

hastaligini tagiyan bakterilerin vektorii olduklari da bilinir (Maroli ve ark., 2013).

Phlebotomine kum sinekleri, kiiresel dlgekte genis bir yayilima sahiptir ve bu da onlar1
cesitli halk sagligi sorunlariin yayilmasinda 6nemli vektor canlilar haline getirir. Bu
tiirler, Kuzey'de 50° ve Giliney'de 40° enlemleri arasinda bulunan Asya, Afrika, Gliney

Avrupa, Avustralya, Orta ve Giiney Amerika gibi tropik ve subtropik habitatlarda bulunur
1



(Maroli ve ark., 2013). Eski Diinya kum sineklerinin tiirleri Chinius, Phlebotomus ve
Sergentomyia cinslerinde igerisinde siniflandirilirken, Yeni Diinya tiirleri genellikle

Lutzomyia, Brumptomyia ve Warileya cinslerine aittir (Munstermann, 2005).

1.2.  Phlebotomus tobbi Adler, Theodor & Lourie, 1930 (Diptera: Psychodidae),
Cografi Yayihmi ve Epidemiyolojik Onemi

Leishmania infantum Nicolle, 1908, Larroussius alt cinsinde yer alan kum sinegi
tirlerinin tagidigi, insanlarda visceral leishmaniasis (VL) ve cutaneous leishmaniasisin
(CL) ve kopeklerde canine leishmaniasis (CanL) olarak bilinen hastaliklarin etkenidir
(Ready, 2013). Phlebotomus tobbi tiirii bu kum sineklerinin arasinda 6nemli bir yer tutar
ve Ozellikle Balkanlar, Anadolu, Kibris ve Orta Dogu gibi genis bir cografyada yayilim
gosterir (Léger ve ark., 2000; Rassi ve ark., 2012; Haddad ve ark., 2015; Erisoz Kasap ve
ark., 2019; Dvorak ve ark., 2020).

Ph. tobbi'nin, Leishmania infantum'un tasinmasinda 6nemli bir rol oynadigi ve bu tiiriin
Kibris ve Tirkiye'deki vektorel roliiniin de kanitlandig1 bilinmektedir (Léger ve ark.,
2000; Svobodova ve ark., 2009; Ozbel ve ark., 2016). Ancak, Arnavutluk, iran ve
Yunanistan’daki leishmaniasis vakalar1 ile Ph. tobbi'nin iliskisi heniiz tam olarak net
degildir ve bu konuda daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir (Velo ve ark., 2005;
Rassi ve ark., 2012). Tiirkiye'nin Akdeniz Bolge’si CL’nin endemik oldugu alanlar
arasinda yer alir ve bu bolgede Ph. tobbi'nin L. infantum'u tasima konusunda 6nemli bir
rolii oldugu tespit edilmistir (Svobodova ve ark., 2009). Giiniimiize kadar gerceklestirilen
caligmalar, Ph. tobbi'nin Turkiyemin farkli bolgelerinde Phlebovirus soylarinin
taginmasinda da aktif bir rol oynadigina isaret etmektedir (Ergunay ve ark., 2014; Alkan
ve ark., 2015). Bu tespitler, Ph. tobbi'nin Tiirkiye'de en genis yayilim alanina sahip kum
sinegi tiirlerinden biri oldugunu dogrulamaktadir (Erisoz Kasap ve ark., 2019). Buna ek
olarak, Ph. tobbi'nin Tiirkiye'nin bat1 bolgelerinde de L. infantum'u tasidigi ve bu nedenle

VL ve CanL'nin yayiliminda 6nemli rol oynadigi diisiiniilmektedir (Ozbel ve ark., 2016).



1.3.  Kiiresel iklim Degisikligi
1.3.1. Kiiresel iklim Degisikligi ve IPCC

Iklim degisikligi, on yillardan milyonlarca yila kadar degisen dénemler boyunca hava
durumu modellerinin istatistiksel dagiliminda 6nemli ve kalic1 bir degisiklik siirecini
ifade eder. Gegen yiizyilda, insan faaliyetleri atmosferdeki sera gazlarinin, 6zellikle de
karbondioksit (CO2) ve metan (CH4) konsantrasyonunu artirarak kiiresel 1sinma olarak
bilinen bir olguya sebep olmustur (NASA, 2023). Bu da iklim degisikligi olarak
adlandirilan, iklimde 1smmma haricinde genis degisikliklere sebep olan olaylar

tetiklemistir.

Ortalama kiiresel sicaklik: endiistri 6ncesi donemden bugiine yaklasik 1,1°C artmistir.
Eriyen buz, kiiresel 1stnmanin agik ve goriiniir bir gostergesidir. Hem Gronland hem de
Antarktika buz tabakalarinin kiitlesi azalmistir. Deniz seviyeleri, kutup buzunun erimesi
ve okyanus 1sinirken termal genlesme nedeniyle gegtigimiz ylizyilda yaklasik 20 cm

yiikselmistir (NASA, 2023).

Okyanus Asidifikasyonu: Atmosferde artan CO2 okyanuslar tarafindan emilerek daha
asidik hale gelmelerine neden olur. Bunun deniz yasami, 6zellikle kabuk olusturan

organizmalar {izerinde zararl etkileri vardir (NOAA, 2023).

Yagis Modellerindeki Degisiklikler: Bazi bolgeler, artan yagis dahil olmak iizere daha
asir1 hava olaylar1 yasarken, digerleri daha siddetli kurakliklar yastyor. Iklimdeki
degisiklikler yaban hayati ve yasam alanlarmi etkileyerek yayilim ve davraniglarda

degisikliklere ve bazi durumlarda yok olusa yol agar (Pachauri ve ark., 2014).

Ozellikle Ph. tobbi’nin yayilim gosterdigi alanlar olan Akdeniz havzasi ve Avrupa, en
gbze carpan ve savunmasiz iklim degisimi sicak noktalarindandir (Giorgi, 2006).
Hiikiimetler aras1 iklim Degisikligi Paneli 5. degerlendirme raporuna (Pachauri ve ark.,
2014) gore, 21. yiizyilda kuzey Avrupa'nin ¢ogunda yagislar artarken Akdeniz'e kiyisi
olan tilkelerin ¢ogunda azalacaktir. Yine ayni rapora gore, Giiney Avrupa ve Akdeniz’e
kiyist olan diger iilkelerde yazlarin daha sicak ve kislarin daha iliman ge¢mesi
beklenmektedir.

Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli (IPCC), iklim degisikligi ile ilgili bilimin
degerlendirilmesinde hayati bir rol oynamaktadir. Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) ve
Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) tarafindan 1988 yilinda kurulan IPCC,



politika yapicilara iklim degisikligi ile ilgili en son bilimsel degerlendirmeleri saglar.
IPCC kendi aragtirmasini yiiriitmemekle birlikte, iklim degisikligini anlamakla ilgili en

son bilimsel, teknik ve sosyo-ekonomik bilgileri inceler ve degerlendirir.

Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli, Diinyanin iklim sisteminin durumu hakkinda
bilinenlerin kapsamli incelemelerini ve ozetlerini temsil eden degerlendirme raporlar
yayinlar. Bu raporlar, iklim degisikligi konusunda en yetkili referanslar arasindadir ve
iklim degisikliginin hafifletilmesi ve uyum saglanmasina iliskin politika kararlar1 ve
uluslararas1 miizakereler i¢in bilgi saglamay1 amaglamaktadir. Farkli zaman dilimlerinde

su ana kadar alt1 degerlendirme raporu hazirlamistir. Kisaca bahsetmek gerekirse;

1990 yilinda yayinlanan ilk degerlendirme raporu, insan faaliyetlerinin sera etkisini
onemli Olcilide artirabilecegini ve Diinya yiizeyinde ek bir 1sinmaya yol agabilecegini
dogrulamigtir. Oniimiizdeki yiizyilda kiiresel ortalama sicaklikta her on yilda yaklasik
0,3°C'lik bir artig oran1 6ngormiistiir (her on yilda 0,2°C ila 0,5°C'lik bir belirsizlik
araligiyla); bu tahmin biiyiik 6l¢iide dogru olmustur (Houghton, Jenkins, ve Ephraums,
1990).

1996 yilinda yayinlanan ikinci degerlendirme raporu, iklim degisikligi sebebiyle deniz
seviyesinin ylikselmesi, tropikal siklonlarin yogunlugunun artmasi, mercan resifleri ve
mangrovlar gibi bazi hassas alanlarda biyolojik ¢esitliligin azalmasi da dahil olmak {izere

bir dizi olumsuz etkinin ger¢eklesebilecegini belirtmistir (Houghton, 1996).

2001 yilinda yayinlanan {iglincli degerlendirme raporu, son 50 yilda gozlemlenen
1sinmanin ¢ogunun insan faaliyetlerinden kaynaklandigima dair yeni ve daha giicli
kanitlar bulmustur. Rapor, gelecekteki iklim degisikligini Ongéren modellerin
dogruluguna olan giiveni artirmistir. Tahminler, 1990 ile 2100 arasinda kiiresel sicakligin
1,4°C'den 5,8°C'ye yiikselmesini ve 1990 ile 2100 arasinda deniz seviyesinin 0,09

metreden 0,88 metreye yiikselmesini icermektedir (Houghton ve ark., 2001).

2007 yilinda yayinlanan dordiincii degerlendirme raporu, son 100 yilda kiiresel ortalama
sicaklikta 0,74°C'lik bir artisla iklim sisteminin 1sindigina dair daha giiclii kanitlar
saglamistir. 1950'den 2005'e kadar kiiresel ortalama yiizey sicakliginda gozlemlenen
artigin yarisindan fazlasini insan etkinligine baglamistir. Rapor ayrica iklim degisikliginin

ekonomik ve toplumsal etkilerini de vurgulamistir (Solomon ve ark., 2007).

2014 yilinda yayinlanan besinci degerlendirme raporu, 1951'den 2010'a kadar kiiresel

ortalama yiizey sicaklifinda gozlemlenen artisin yarisindan fazlasinin  insan
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faaliyetlerinden kaynaklanmis olmasinin son derece muhtemel oldugunu (%95'in
tizerinde olasilik) bildirmistir. Raporda ayrica, kiiresel 1sitnmay1 belirli bir hedefin altinda
tutmak i¢in makul bir sans saglayan, atmosfere salinabilecek maksimum karbon
miktariin bir tahmini olan "karbon biitgesi" tartisilmistir. En diisiik emisyon senaryosu
icin 0,3°C'den 1,7°C'ye ve en yiiksek emisyon senaryosu i¢in 2,6°C'den 4,8°C'ye bir
sicaklik artig1 ongérmiistiir (Pachauri ve ark., 2014).

2021 yilinda yayinlanan altinci degerlendirme raporu, sanayi devri dncesinden (1850-
1900) bu yana tahminen 1,1°C'lik bir 1sinmadan insan faaliyetlerinin sorumlu oldugunu
belirtmistir. Rapor ayrica, son on yilin (2011-2020) ortalamasinin, sanayi devri dncesi
taban ¢izgisinden yaklasik 1,09°C daha sicak olduguna dikkat ¢ekmistir. Tiim emisyon
senaryolarinda, kiiresel yiizey sicakligiin dniimiizdeki 20 yil i¢inde 1,5°C'ye ulasacagi
veya bu sicakligi asacagi ongoriilmiistiir. Kiiresel ortalama deniz seviyesi 1901'den
2018'e yaklasik 0,2 metre yiikseldi ve yiikselmeye devam etmektedir. Gelecekteki sera
gazi emisyonlara bagl olarak, yiizyilin sonuna kadar kiiresel deniz seviyesinin 0,3
metre ile 3 metre arasinda yiikselecegi tahmin edilmistir (Masson-Delmotte ve ark.,
2021).

Altinct degerlendirme raporunda, iklim degisikligi senaryolarinin olusturulmasi igin
Temsili Konsantrasyon Rotalar1 (RCP'ler) ve Ortak Sosyo-Ekonomik Rotalar (SSP'ler)
birlikte kullanilmaktadir (Van Vuuren ve ark., 2011; Riahi ve ark., 2017). Bu biitiinlesmis
yaklasim, sera gazi konsantrasyonlari, demografik egilimler, sosyoekonomik ve
teknolojik degisiklikler gibi faktorleri dikkate alarak, g¢esitli iklim degisikligi
senaryolariin potansiyel etkilerini daha 1y1 kesfetmeye ve hafifletilmesine yardimer olur.
SSP'ler, demografik, ekonomik ve teknolojik yoriingeleri igeren anlatilar olarak,
gelecekteki cesitli toplumsal kosullarin sera gazi emisyonlar1 ve dolayisiyla iklim
degisikliginin biiyiikliigiinii nasil etkileyebilecegini, ayrica toplumsal hassasiyetleri ve

iklim degisikligi karsisinda uyum segeneklerini anlamaya yardime1 olur.

IPCC tarafindan yaymlanan 6. Degerlendirme Raporunda, Ortak Sosyo-Ekonomik
Rotalar ile Temsili Konsantrasyon Rotalar1 birlestirilerek asagidaki gibi bir dizi

potansiyel senaryo ongoriilmiistiir (Chen ve ark., 2021).

SSP1-RCP2.6: Bu senaryo, daha kapsayici kalkinmay1 vurgulayarak daha siirdiiriilebilir
bir yola dogru kayan bir diinyay1 igerir. Cevresel farkindalik, toplumsal is birligi,

teknolojik ve sosyal yeniliklerin giderek daha hizli yayilmasi, iklim degisikliginin



etkilerini azaltmaya cabalanmasi ve uyum stratejileri dahil olmak {izere siirdiiriilebilir

kalkinma hedeflerine ulasilmasini desteklemektedir.

SSP2-RCP4.5: Bu senaryoda diinya, sosyal, ekonomik ve teknolojik egilimlerin tarihsel
kaliplardan 6nemli 6l¢iide sapmadigr bir yol izlemektedir. Kalkinma ve gelir artisi
diizensiz bir sekilde yol alir ve bazi iilkeler gorece iyi ilerleme kaydederken digerleri

yetersiz kalmaktadir.

SSP3-RCP7.0: Bu senaryo, artan esitsizliklerin ve pargalanmis kalkinmanin yani sira
daha sinirli is birligi ve daha yavas teknolojik ilerlemelerin oldugu bir diinyay1
yansitmaktadir. Cevre politikasinin uygulanmasi yavastir, bu da yiiksek emisyonlara ve

adaptasyonda zorluklara yol agar.

SSP4-RCP6.0: Bu senaryo hem iilkeler icinde hem de iilkeler arasinda artan esitsizliklere
ve tabakalagmaya yol acan, ekonomik firsat ve siyasi giicteki artan esitsizliklerle birlesen,
beserl sermayeye yapilan oldukca esitsiz yatirimlart igerir. Zamanla, bu esitsizlikler,

kiiresel niifus zirve yapip azaldik¢a dengelenir.

SSP5-RCP8.5: Bu senaryo, yiiksek ekonomik biiylimeye yonelik geleneksel kalkinmay1
ve fosil yakitlara baglilig1 vurgular. Hizla biiyiiyen kiiresel ekonomiyle birlikte enerjiye

olan talep artar ve enerji sistemine fosil yakit teknolojileri hakim olmaya devam eder.

Bu SSP-RCP senaryolari, iklim arastirmacilarinin ¢ok ¢esitli iklim sonuglarini
kesfetmelerine ve potansiyel yanitlar gelistirmelerine olanak tanir. Ayrica, farkli olasi
gelecek kosullart altinda farkli seviyelerde iklim degisikliginin ve potansiyel etkilerin

kesfedilmesine de yardime1 olurlar.

1.3.2. Kiiresel iklim modelleri

Genel sirkiilasyon modelleri olarak da bilinen kiiresel iklim modelleri, atmosfer,
okyanuslar, kara yiizeyi ve buz arasindaki etkilesimleri simiile etmek icin kullanilan
matematiksel modellerdir (Flato ve ark., 2013). Kiiresel iklim modelleri hem atmosferik
hem de okyanus modellerini kapsar. Atmosferik olanlar, katmanlar boyunca riizgar, 1s1
transferi, radyasyon, bagil nem ve ylizey hidrolojisini hesaplar. Okyanus modelleri ise
deniz buzunun yami sira okyanus katmanlariin sicaklik, tuzluluk ve akis hizlaria

odaklanir. Bu modeller Diinya yiizeyini 3 boyutlu bir 1zgaraya bolerek ¢alisir ve her



1zgara kutusu diinya atmosferinin, okyanusun veya kara yiizeyinin belirli bir hacmini

temsil eder (Washington ve Parkinson, 2005).

Bu nedenle kiiresel iklim modelleri, iklim sistemini ¢esitli mekansal (yerelden kiiresele)
ve zamansal (saatlerden ylizyillara) 6l¢eklerde simiile edebilir. Bununla birlikte, bu
modellerin dogrulugu ve kesinligi, ¢oziiniirliikklerine ve hesaplama yeteneklerine, ayrica
girdi verilerinin kalitesine ve altta yatan iklimsel siirecleri anlamamiza baglidir (Flato ve
ark., 2013). Kiiresel iklim modelleri, iklim degisikligine yanit olarak tiir yayilimlarindaki
potansiyel degisimleri tahmin etmek icin modellere dahil edilen gelecekteki iklim
tahminlerini saglayarak tiir dagilim modellerinin gelisiminde ¢ok onemli bir rol

oynamaktadir (Franklin, 2010).

Cesitli meteorolojik arastirma merkezleri gelecek hakkinda farkli tahminler veren kiiresel
iklim modellerine sahiptir. Bu farkliligin temel olarak ii¢ ana nedeni vardir: model yapisi,

model parametreleri ve baslangi¢ kosullari.

Model yapist: Her kiiresel iklim modeli, esasen Diinya'nin iklim sisteminin karmasik
siireclerini simiile etme girisimidir. Bununla birlikte, iklim sisteminin muazzam
karmagikligindan dolayi, belirli siirecler basitlestirilir veya farkli modellerde farkl
sekilde temsil edilir. Ornegin, bir modelin bulut olusumunu nasil temsil ettigi ve giines
radyasyonu ile etkilesimleri, modeller arasinda 6nemli 6l¢iide farklilik gdsterebilir ve bu

da farkli tahminlere yol agar (Bony ve ark., 2006).

Model parametreleri: Modeller ayrica cesitli parametrelere (model denklemlerinde
kullanilan degerler) dayanir. Bu parametrelerden bazilari, yercekimi sabiti gibi iyi
bilinirken, aerosol davranisinin veya albedo etkisinin Slglilmesi gibi digerleri daha az
kesindir. Modeller arasinda bu parametrelerdeki farkliliklar, farkli sonuglara yol agabilir

(Knutti, Masson ve Gettelman, 2013).

Baslangic kosullari: Kiiresel iklim modelleri, iklim sisteminin kaotik dogasi nedeniyle
baslangi¢ kosullarina duyarlidir. Bir modelin baslangi¢ durumundaki kiigiik farkliliklari,
Ozellikle uzun vadeli tahminler i¢in 6nemli farkliliklara neden olabilir (Deser ve ark.,
2012). Tiim bu nedenler, kiiresel iklim modelleri arasinda goriilen ¢ikt1 araligina katkida
bulunur; her modelin tahminleri, kendi 6zel yapisina, parametrelerine ve baslangi¢
kosullarina dayali olarak makul bir sonug¢ saglar. Bu farkliliklarin mutlaka bir kusur

olmadigini, bunun yerine gelecekteki makul iklim durumlarinin araligini yansittigini not



etmek onemlidir. Bu sonug yelpazesi genellikle "iklim belirsizligi" olarak adlandirilir ve

devam eden iklim arastirmalariin odak noktasidir (Stainforth ve ark., 2005).

1.3.3. Kiiresel Iklim Degisikliginin Vektor Kaynakh Hastahklarla iliskisi

Kiiresel iklim degisikligi ile vektor kaynakli hastaliklar arasindaki karmasik iligki, halk
saglig1 ve ¢evre bilimi alanlarinda artan bir endise kaynagidir. Sivrisinekler, keneler ve
kum sinekleri gibi kanla beslenen arthropodlar tarafindan insanlara ve diger hayvanlara
bulasan vektorel hastaliklar, kiiresel bulasici hastalik yiikiiniin 6nemli bir kismindan

sorumludur (Diinya Saglik Orgiitii, 2020).

Vektor organizmalarin yasam dongiisii ve tasidiklar1 patojenlerin bulasma dinamikleri,
cevre kosullarindan biiyiik Olciide etkilenir. Sicaklik, yagis ve asir1 hava olaylarinin
sikligt ve yogunlugundaki degisimlerle karakterize edilen iklim degisikligi, bu

parametreleri dnemli 6l¢iide etkileyebilir (Patz ve ark., 2003).

Sicaklik, vektorel hastaliklarin bulasmasinin 6nemli bir belirleyicisidir. Vektor
organizmalarinin hayatta kalma ve {ireme basarisini, beslenme sikliklarini ve vektor
icindeki patojenin kulugka siiresini etkileyebilir (Mordecai ve ark., 2013). Ornegin, sitma
veya dang hummasi gibi hastaliklar tasiyan sivrisinekler, optimum bulasma i¢in belirli
bir sicaklik araligi gerektirir. Sicakliklar ¢ok diisiikse, sivrisinek icinde parazitler
gelisemez; cok yiiksekse, parazitler bulagsmaya hazir olmadan sivrisinek dlebilir (Ryan ve
ark., 2019). Dolayisiyla kiiresel 1sinma, vektdor kaynakli hastaliklarin cografi
yayilimindaki artisla iliskilendirilebilir. Ornegin Siraj ve ark., 2014’e¢ gore artan
sicakliklar Kolombiya And Daglari'nda sitmanin daha yiiksek rakimlara ulagmasina

neden olabilir.

Yagis ve nem ayrica vektor ekolojisi ve hastalik bulagsmasinda 6nemli roller oynar.
Ornegin, sivrisinekler durgun suda iirerler ve siddetli yagislar yeni iireme alanlari
olusturabilir. Tersine, kuraklik, insan ve vektor popiilasyonlarini kalan su kaynaklarinin

yakinina getirerek hastalik bulasmasini tesvik edebilir (Diinya Saglik Orgiitii, 2020).

Kasirgalar ve seller gibi asir1 hava olaylari, yeni iireme alanlari olusturarak vektor
popiilasyonlari artirabilir. Vektor kaynakli hastaliklarin yayilmasimi kolaylastiracak
sekilde ¢evreyi veya insan davraniglarini degistirmek gibi dolayli uzun vadeli etkileri de

olabilir (Caminade, Mclintyre ve Jones, 2019).



Iklim degisikligi ile vektor kaynakli hastaliklar arasindaki iliski acik olsa da basit bir
dogrusal iligki degildir. Belirli bir esigin otesinde, iklim degiskenlerindeki daha fazla
degisiklik, vektorler ve hastalik bulagsmasi lizerinde zararli etkilere sahip olabilir.
Ornegin, daha yiiksek sicakliklar baslangigta bazi hastaliklarin bulasmasini desteklese de
asirt yiiksek sicakliklar sivrisineklerin hayatta kalmasini indirgeyerek hastalik riskini
etkili bir sekilde azaltabilir (Ryan ve ark., 2019).

Iklim degisikligine uyum saglama stratejileri, istemeden de olsa vektdr kaynakli
hastaliklarin yayilimini etkileyebilir. Ornegin, iklim degisikligi nedeniyle daha sik
kuraklik yasayan bolgelerde, su depolama stratejileri yanliglikla sivrisinekler i¢in ideal
tireme alanlar1 olusturarak dang hummasi ve sitma gibi hastaliklarin yayilmasini tegvik

edebilir (Reiter, 2008).

Kiiresel iklim degisikligi ile ilgili ¢alismalar, vektor organizmalar ve vektor kaynakli
hastaliklar arasindaki karmasik dinamikleri ¢ozmek, iklim degisikligine uyum ve

hafifletme stratejilerinin ¢ok dnemli bir yoniidiir.

1.4. Ekolojik Nis Modelleme Yaklasimi
1.4.1. Nis Kavramm

Ekolojik nis kavrami, bir tiiriin ¢gevresinde sahip oldugu rolii ve konumu ve habitatindaki
biyotik ve abiyotik faktorlerle nasil etkilesime girdigini agiklar. G. Evelyn Hutchinson'in
ekolojik nis kavrami, belki de ekolojideki en etkili tanimlardan biridir. Hutchinson, 'n'nin
bir tiirii etkileyen veya tiir tarafindan etkilenen ¢evresel degiskenlerin sayisini temsil ettigi
'n boyutlu hiper hacim' fikrini ortaya att1 (Hutchinson, 1957). Her boyut, bir tiiriin hayatta
kalmas1 ve ¢ogalmasi i¢in ihtiya¢ duydugu farkli bir ¢evresel kosul veya kaynaktir. Bir
tiiriin sicaklik toleransi, yiyecek tercihleri, nem gereksinimleri bu boyutlara 6rnek olarak
gosterilebilir. Hutchinson'in nig kavrami temelde ¢ok boyutlu bir alandir ve uzaydaki her

nokta ¢evrenin olasi bir durumunu temsil eder.

Hutchinson'in nis teorisi, temel ve gergeklestirilmis nis olarak ikiye ayrilir. Temel nis, bir
tiiriin hayatta kalabilecegi ve lireyebilecegi tiim ¢evresel kosullar1 kapsarken, gercek nis,
tiiriin rekabet, yirticilik ve diger biyotik etkilesimler g6z onlinde bulundurularak fiilen
1sgal ettigi kosullar dizisidir. Hutchinson'in nis kavrama, tiir yayilimi ve bir arada yasama,

komiinite yapis1 ve tiir 6zelliklerinin evrimi hakkindaki anlayisimizin merkezinde yer



almaktadir. Tir etkilesimleri ve ¢evrenin birlikte dogada goézlemledigimiz biyocesitlilik

kaliplarini sekillendirdigi fikrinin altin1 ¢izmektedir (Chase ve Leibold, 2009).

Jorge Soberon ve meslektaglari, tiir dagilimi modellemesi baglaminda ekolojik nis
kavramini gelistirdiler. Bu gelisme, mekansal faktorleri dahil etme ve iklim degisikligi ve
diger biiylik dlgekli cevresel degisiklikler 1g18inda tiirlerin yayilim modellerini tahmin
etme ihtiyacina yanit olarak ortaya cikti. Soberon'un konsepti, ekolojik nisin BAH
(Biyotik, Abiyotik ve Hareket) modeli olarak bilinir (Soberon ve Peterson, 2005). BAH
modeli, tiirlerin yayiliminin ii¢ faktor grubu tarafindan belirlendigini 6ne siirer: Biyotik

etkilesimler, Abiyotik kosullar ve Hareket kisitlamalari.

Soberon'un modelinde, biyotik faktorler diger organizmalarla etkilesimleri (rekabet ve
avlanma gibi etkilesimler), abiyotik faktorler canli olmayan cevresel degiskenleri
(sicaklik, yagis ve giines 15181 faktorler) temsil eder ve hareket ise tiirlerin dispersal ve
goc kapasitesini ifade eder. Hutchinson'in n-boyutlu hiper hacmi hala ¢ok 6nemli olsa da
tirlerin arazi tizerindeki gercek yayiliminin bu {i¢ faktoriin karsilikli etkilesiminden

kaynaklandigini vurgulamaktadir.

Soberon'un gergevesi, tiirlerin ¢evresel kosullara gore cografi yayilimini tahmin etmeye
calisan ekolojik nis modelleme ve biyocografya alaninda 6zellikle etkili olmustur. Bu, tiir
yayilimlarinda 6nemli degisimlere yol a¢gmasi beklenen iklim degisikligi ve habitat
parcalanmas1 dahil olmak iizere siiregelen kiiresel cevresel degisikliklerin 1s18inda

ozellikle 6nemlidir (Soberén ve Nakamura, 2009).

Sonug¢ olarak, Hutchinson'in ekolojik nis kavram, tiirlerin ekosistemlerdeki rollerini
anlamamizin temelini olustururken, Soberon'un kavrami, daha genis mekéansal ve
zamansal faktorleri birlestirmek igin bu temel iizerine insa edilmistir. Bununla birlikte,
her iki kavram da bir tiirlin ekolojik niginin hem biyotik hem de abiyotik faktorlerin bir
sonucu oldugunu ve bu etkilesimleri anlamanin biyogesitliligi tahmin etmek ve yonetmek

i¢in kritik oldugunu vurgulamaktadir.
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1.4.2. Ekolojik Nis Modellemesi

Ekolojik nis modellemesi, tiirlerin cografi yayilimini tahmin etmek i¢in ekoloji, koruma
biyolojisi ve iklim degisikligi arastirmalar1 dahil olmak iizere ¢esitli alanlarda kullanilan
bir yontemdir. Cevresel verileri ve tiir var kayitlarini kullanan bu modeller, tiirlerin
ekolojik ihtiyaglarini ve tercihlerini anlamaya yardimci olur, korunmalar1 i¢in gerekli

iggoriileri saglar ve ¢evresel degisikliklere tepkilerini tahmin eder (Franklin, 2010).

Ekolojik nis modellemesi, bir tiiriin sabit popiilasyon boyutlarini koruyabilecegi ¢evresel
kosullar1 tanimlayan temel ekolojik nis kavramina dayanmaktadir. Bu ekolojik nisin
cografi tezahiirii, ger¢eklesen nis olarak adlandirilir ve belirli bir ortamdaki tiir yayilimini

yansitir (Hutchinson, 1957).

Ekolojik nis modelleri, iki ana girdi verisi tiiriine baghdir: tiir var/bulunma kayitlar1 ve
cevresel veriler. Bu iki veri tiird, tiirlerin gézlemlendigi yerler ve bu konumlarin gevresel

kosullar1 hakkinda bilgileri igerir (Franklin, 2010).

Tiir var kayitlari, belirli bir yer ve zamanda tiirlerin varliginin raporlaridir. Bu var kayitlari
tipik olarak saha arastirmalari, uzaktan algilama teknolojileri, miize koleksiyonlari veya
bilimsel literatiir yoluyla elde edilir (Elith ve Leathwick, 2009). Veriler, kesin konum
bilgilerini (genellikle enlem ve boylam) ve gézlem zamanini igerir. Son yillarda vatandas
bilimi, tiir var kayitlarinin degerli bir kaynagi olarak ortaya ¢ikmistir. eBird, iNaturalist
ve GBIF gibi platformlar hem amatorlerin hem de profesyonellerin gézlemlere katkida
bulunabilecegi bilgi havuzlaridir (Sullivan ve ark., 2009). Bununla birlikte, bu veri
kiimeleri genellikle mekansal &rneklemede yanliliktan muzdariptir. Ornegin, belirli
bolgeler (6rnegin, sehirlerin yakininda veya popiiler ylirliylis parkurlari) fazla temsil
edilebilirken, digerleri (6rnegin, uzak veya erisilemeyen alanlar) yetersiz 6rneklenebilir

(Kéry, 2011).

Cevresel veriler, tiirlerin gozlemlendigi bir yerin fiziksel ve iklimsel kosullarini ifade
eder. Bunlar sicaklik, yagis, bitki ortiisii tiirti, toprak tiirii, ylikseklik ve digerleri gibi cok
cesitli faktorleri igerebilir. Cevresel degiskenlerin se¢imi, tiirlin bilinen ekolojik

gereksinimleri tarafindan yonlendirilir (Austin, 2002).

Bu ¢evresel katmanlar, meteoroloji veya jeoloji laboratuvarlari gibi merkezler tarafindan
genellikle uzaktan algilama verilerinden (6rnegin uydular) veya yer tabanl 6l¢iimlerin
interpolasyonundan tiiretilir. Bazi iyi bilinen kaynaklar arasinda iklim verileri i¢in

“WorldClim”, toprak bilgileri i¢in “Harmonize Diinya Toprak™ veri tabani1 ve arazi
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kullanim verileri igin “GCAM-Demeter-LU” bulunmaktadir (Hansen ve ark., 2000;
Hijmans ve ark., 2005; Chen ve ark., 2020).

Ekolojik nis modellemesi icin her biri kendine 6zgii giiclii ve zayif yonleri olan ¢ok sayida
yontem vardir. Bunlar genel olarak Profil, Regresyon Tabanli ve Makine Ogrenimi

algoritmalari olarak ii¢ grupta incelenebilir.

Profil algoritmalari, bir tlriin kaydedildigi c¢evresel kosullarin bir profilini veya
"cergevesini" olusturan, yalmizca mevcudiyete dayali yontemlerdir. BIOCLIM bu
kategoriye bir 6rnektir (Nix, 1986). Cevresel veri kayitlarina dayali olarak tiiriin var
oldugu bilinen ¢evresel kosullar1 tanimlar. Basit olmasi bir avantajdir, ancak degiskenler
arasindaki karmasik etkilesimleri hesaba katmaz. DOMALIN, var kayitlarinin bulundugu
bolgelere benzer kosullarin nerede oldugunu tahmin etmek icin bir benzerlik metrigi
kullanan bagka bir profil algoritmasidir (Carpenter, Gillison ve Winter, 1993). Bununla
birlikte, BIOCLIM gibi, biyoiklimsel uygunlugu oldugundan fazla tahmin edebilir ve

degiskenler arasindaki etkilesimleri hesaba katmaz.

Regresyon tabanl algoritmalar, tiir yayilim1 ve ¢evresel degiskenler arasindaki iliskileri
belirlemek i¢in var-yok verilerini kullanir. Genellestirilmis Dogrusal Modeller (GLM'ler)
ve Genellestirilmis Eklemeli Modeller (GAM'ler), regresyon tabanli algoritmalara
ornektir (Guisan ve Zimmermann, 2000). GLM'ler, ¢evresel degiskenlerin dogrusal bir
fonksiyonu olarak tiirlerin var olma olasiligin1 modellemek i¢in bir lojistik fonksiyon
kullanirken, GAM'ler dogrusal olmayan iliskilere izin vererek GLM'leri genisletir. Bu
yontemler, degiskenler arasindaki karmasik etkilesimleri modelleyebilir, ancak

performanslar: yiiksek boyutlu verilerle diisebilir.

Makine Ogrenimi algoritmalari, goklu gevresel degiskenler arasindaki karmasik, dogrusal
olmayan iligkileri ve etkilesimleri modelleme yetenekleri nedeniyle tercih edilirler.
MaxEnt, her bir ¢evresel degiskenin beklenen degerinin ampirik ortalamasiyla eslesmesi
kisitlamasina tabi olarak maksimum entropinin (yani en diizgiin dagilimin) dagilimini
tahmin eden bir arkaplan/var makine 6grenimi algoritmasidir (Phillips, Anderson ve
Schapire, 2006). MaxEnt, karmasik veri kiimelerini islemede etkilidir, ancak sonuglarini
yorumlamak zor olabilir. Rastgele Orman (RF), ¢oklu karar agaglar1 olusturan ve bunlarin
tahminlerini toplayan bir var-yok makine 6grenimi algoritmasidir (Cutler ve ark., 2007).
RF, karmasik etkilesimler ve dogrusal olmayan durumlarla basa ¢ikmak igin

miitkemmeldir, ancak MaxEnt gibi yorumlamasi zor olabilir.
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Birden ¢ok modelden elde edilen tahminleri birlestiren topluluk (ensemble) modellemesi,
alandaki bir diger onemli gelismedir. Bu yaklasim, model dogrulugunu gelistirir ve

tahminlerde bir belirsizlik 6l¢iisii saglar (Aratjo ve New, 2007).

Sonug¢ olarak, algoritma se¢imi mevcut verilerin dogasina, ekolojik iliskilerin

karmagikligina ve ¢aligmanin 6zel gereksinimlerine baghdir.

Ekolojik nis modellemesi uygulama alanlar1 genis ve ¢ok disiplinlidir. Koruma
biyolojisinden, yiiksek tiir zenginligi olan alanlarin belirlenmesine veya nesli tiikenmekte
olan tiirler i¢in kritik habitatlarin belirlenmesine yardimci olabilir (Franklin, 2010).
Istilact tiirlerin potansiyel yayilmasini tahmin edebilir ve onlarin yonetimi igin gerekli
bilgileri saglayabilir (Peterson, 2003). Arastirmacilar ayrica modelleri gelecekteki iklim
senaryolarina yansitarak, tiirlerin yayilimlarinin gelecekte nasil degisebilecegini tahmin

edebilirler.

Genis kapsamli uygulamalarina ragmen, ekolojik nis modellerinin ¢esitli sinirlamalari
vardir. Var verilerinin kalitesi ve eksikligi genellikle bir endise kaynagidir. Ek olarak,
bir¢cok model tiirlerin ¢evreleriyle denge i¢inde oldugunu varsayar, bu da go¢ bariyerleri,
rekabet ve insan faaliyetleri gibi faktorler nedeniyle dogru olmayabilir (Pearson ve
Dawson, 2003). Bununla birlikte, genellikle biyotik etkilesimleri, tiir adaptasyonunu ve

dagilma sinirlamalarini gézden kagirirlar (Kearney ve Porter, 2009).

1.4.3. MaxEnt Modelleme Yontemi

MaxEnt, eksik bilgilerden tahminler veya g¢ikarimlar yapmak i¢in kullanilan bir
yontemdir. Maksimum Entropi ilkesi, bilgi teorisindeki entropi kavramina
dayanmaktadir. Bu ilke, mevcut bilgi durumunu en iyi temsil eden olasilik dagiliminin en

biiyiik entropiye sahip olan oldugunu 6ne stirer (Jaynes, 1957).

Tiir dagilim modellemesi baglaminda, MaxEnt algoritmasi, yiiksek tahmin performansi,
farkl1 veri tiirlerini isleme yetenegi ve hesaplama verimliligi nedeniyle yaygin olarak
kullanilmaktadir. MaxEnt, eksik bilgilerin, 6zellikle yalnizca varliga dayali verilerin (tiir
gozlemleri) ve ¢evresel veya biyoklimatik degiskenlerin en iyi sekilde kullanilmasi i¢in
tasarlanmustir (Phillips, Anderson ve Schapire, 2006). MaxEnt modelleri, bir dizi gevresel
degisken ve tiir varlig1 kayitlar1 kullanilarak olusturulur. Bu ¢evresel degiskenler, tiirlerin

potansiyel yayilim alanlarini olusturmak i¢in kullanilir.

13



MaxEnt algoritmasi, tiir dagilim modellerinin sonucunu énemli dl¢iide etkileyebilecek
birkag ayarlanabilir parametreye sahiptir. Bu parametreleri anlamak, modelleri etkin bir

sekilde yorumlamak ve kullanmak i¢in ¢ok 6nemlidir (Elith ve ark., 2011).

Diizenlilestirme Carpani, model karmasikligi ile fazla uydurma arasindaki dengeyi
kontrol eder. Diizenli hale getirme, asir1 karmasik modelleri caydirmak i¢in kayip iglevine
bir ceza eklemeyi iceren, makine 0greniminde ve istatistiksel modellemede yaygin bir
tekniktir. MaxEnt s6z konusu oldugunda, daha yiiksek bir diizenlilestirme ¢arpani, daha
yumusak (daha az karmasik) bir modele yol agarken, daha diisiik bir diizenlilestirme

carpani, verilere gereginden fazla uyan daha ayrintili bir modelle sonuglanabilir.

MaxEnt oznitelik smiflar, tiir var verileri ve ¢evresel degiskenler arasindaki cesitli
iliskileri modelleyebilir. Dogrusal, Linear, “L”: Tiir var verileri ile ¢evresel degisken
arasinda lineer bir iliski oldugunu varsayar. Tiirlerin ortaya ¢ikma olasiligi, degiskenle
birlikte stirekli olarak artar veya azalir. Karesel, Quadratic, “Q”: tiir var verileri ile
cevresel degisken arasinda egri bir iliski oldugunu varsayar. Bu genellikle, tiirlerin ortaya
cikma olasilig1 degiskenin orta degerinde zirve yaptiginda veya diistiigiinde kullanilir.
Carpim, Product, “P”: degisken ciftleri arasindaki etkilesimleri temsil eder. Bu, bir
cevresel degiskenin tiirtin biyoiklimsel uygunlugu icin baska bir degiskenin degerine
bagli oldugunda faydali olabilir. Kivrim, Hinge, “H”: parcali dogrusal fonksiyondur.
Biyoiklimsel uygunlugun yalnizca g¢evresel degisken belirli bir esigi astiginda arttigini
veya azaldigini varsayar. Kategorik: Bu 6zellik tiirii, kategorik cevresel degiskenler i¢in
kullanilir. Model, tiirlerin olusma olasiliginin her kategori icin farkli oldugunu varsayar,

ancak kategorilerin belirli bir sirasin1 varsaymaz.

MaxEnt, tiir yayilimini tahmin etmek i¢in gdzlemlenen tiir var verileriyle birlikte bir dizi
"arka plan" noktast kullanir. Bu parametre, kullanilacak bu tiir noktalarin maksimum
sayisint belirler. Daha fazla nokta, 6zellikle daha genis caligma alanlarinda yayilimin
daha 1yi tahmin edilmesini saglayabilir, ancak ayni zamanda hesaplama siiresini de

uzatacaktir.

“Clamping”, modelin tahminleri yeni ortamlara, yani egitim verilerinde bulunmayan
cevresel kosullara nasil tahmin ettigini ele alan bir 6zelliktir. “Clamping” se¢enegi aciksa
MaxEnt, tiirlin egitim araliginin smirindaki tepkileriyle ayni sekilde egitim araligi

disindaki kosullara yanit verdigini varsayar. Bu, yeni ortamlarda asir1 iyimser tahminleri
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Onleyebilir, ancak modelin potansiyel aralik genislemelerini veya kaymalarini tahmin

etme yetenegini de sinirlayabilir.

Bu parametreler genellikle deneme yanilma yoluyla ve tiirlerin ve eldeki verilerin iyi
anlasilmasiyla belirlenir. Nihai dagilim modelini 6nemli 6lgiide etkileyebilirler ve bu
nedenle MaxEnt kullanilirken dikkatle degerlendirilmeleri gerekir (Merow, Smith ve
Silander Jr, 2013).

MaxEnt, yalnizca var verilerini etkili bir sekilde isler ve bu da onu bir¢ok ekolog icin
cekici bir yontem haline getirir. Degiskenler arasindaki karmagsik etkilesimleri
birlestirerek tiir-cevre iliskilerinin daha dogru modellenmesine izin verebilir (Elith ve
ark., 2011). Kiigiik 6rneklem boyutlarinda gesitli algoritmalardan daha iyi performans
gosterdigi belirtilmistir (Hernandez, Graham ve Master, 2006). Siirekli ve kategorik
veriler dahil olmak iizere farkl tiirdeki verileri isleyebilir ve ¢esitli ¢cevresel degisken
tiirlerine uyarlanabilir. Elith ve ark., 2006’ya gore MaxEnt diger modelleme tekniklerine

kiyasla tlir yayilimlarini tahmin etmede daha basarilidir.

1.4.4. Ekolojik Nis Modellerinin Epidemiyolojik Calismalar i¢in Onemi

Temel olarak ekolojik nis modelleri, bir tiiriin var oldugu bilinen ¢evresel kosullara dayali
olarak cografi yayilimini tahmin ettikleri i¢in vektor kaynakli hastaliklarin bulagmasini

da anlamaya yardimci olurlar.

Vektor tiirlerinin cografi yayilimi ve bollugu, esas olarak sicaklik, yagis ve nem gibi
cevresel faktorlerden etkilenir (Murray ve ark., 2018). Bu faktorler, vektorlerin ekolojik
nigini, yani popiilasyonlarin1 koruyabilecekleri veya artirabilecekleri ¢evresel kosullar

olusturur.

Ekolojik nis modelleri, hastalik bulasma riski tagiyan alanlar1 tahmin etmek igin bu
cevresel kosullart bilinen vektor yayilimiyla iliskilendirebilir. Ayrica bu modeller, iklim
degisikligi veya arazi kullanimi degisikligi gibi kiiresel degisikliklere yanit olarak
hastalik riskindeki degisiklikleri tahmin edebilir (Peterson, 2014).

Birgok viral hastalik i¢in vektor olan Asya kaplan sivrisineginin (Aedes albopictus)
mevecut ve gelecekteki iklim degisikligi senaryolar1 altinda potansiyel yayilimini
arttiracagl gosterilmistir (Proestos ve ark., 2015). Bagka bir c¢alismada, Borrelia

burgdorferi patojeninin ana vektorii olan Ixodes scapularis’in ekolojik gereksinimlerine
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yonelik yapilan modelleme ¢aligmasi, Lyme hastaliinin potansiyel yayilim alanim

anlamak i¢in kullanilmistir (Diuk-Wasser ve ark., 2012).

Ekolojik nis modelleri, vektor kaynakli hastaliklarin ekolojik dinamikleri hakkinda paha
bicilmez bilgiler saglarken, sinirlamalarinin da oldugunu not etmek &nemlidir. Ornegin,
genellikle tiirlerin niglerinin zaman ve mekan tizerinde sabit oldugunu varsayarlar ve
biyotik etkilesimleri ve dagilma sinirlamalarini1 hesaba katmazlar (Soberon ve Peterson,
2005). Ek olarak, 6zellikle vektor kaynakli hastaliklarin yiikiiniin en yiiksek oldugu diisiik
gelirli iilkelerde veri mevcudiyeti ve kalitesi bu ¢alismalar1 6nemli dlglide sinirlayabilir.
Bu gibi nedenler dolayistyla vektor kaynakli hastaliklarin tahmini i¢in nis modellerinin
uygulanmasi, bu hastaliklarin karmasikligini yakalamak i¢in diger yontemlerle entegre

edilmelidir.

1.5. Tez Calismasinin Amaci

Bu tez ¢alismasmin amaci, leishmaniasisin kanitlanan vektorlerinden birisi olan ve
tilkemizde de genis bir cografi yayilima sahip olan Phlebotomus tobbi'nin mevcut ve
gelecekteki biyoiklimsel uygun yasam alanlarini, ekolojik nis modelleme yontemleri ile
belirlemek ve analiz etmektir. Calismada, CNRM, IPSL, BCC, MIROC ve CanESMS5
olmak tizere bes farkli kiiresel iklim modeli kullanilarak, bu modeller arasindaki
tahminler karsilastirllmistir. Ayrica, gelecekteki biyoiklimsel uygun alanlarin degisimini
detayli olarak anlamak amaciyla, her bir kiiresel iklim modeli i¢in dort farkli senaryo
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 ve SSP5-8.5) ve her senaryo igin dort farkli zaman
diliminde (2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100) gelecek projeksiyonlari

olusturulmustur.

Literatiirden elde edilmis siirli var verisinin yani sira literatiirde bulunmayan ve oldukga
genis bir cografyadan 6rneklenmis var verisi de model girdisi olarak kullanilmigtir. Bu
ozellikle genis yayiligh tiirlerin giiniimiiz ve gelecek biyoiklimsel uygunluk alanlarinin

daha dogru bir bicimde tahminlenmesi agisindan 6nemlidir.

Hastalik kontrolii agisindan leishmaniasis'in taginmasinda onemli bir rol oynayan bu
vektoriin gelecekteki biyoiklimsel uygun alanlarinin belirlenmesi, hastaligin yayilmasini
Onleme stratejilerinin daha etkili bir sekilde planlanmasina ve tiiriin ¢evresel kosullara
tepkisinin daha iyi anlasilmasina yardimeci olabilir. Bu da iklim degisikligi etkilerini

incelemek ve belki de diger tiirlerin nasil tepki verecegini tahmin etmek icin degerli
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bilgiler sunabilir. Ayrica ¢aligmanin sonuglart hem Phlebotomus tobbi’nin kendi
popiilasyonu hem de bu vektdriin etkilesim iginde oldugu diger tiirlerle ilgili bilgiler

saglayabilir.
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2. YONTEM
2.1. Cahsma Alam

Model ¢iktilarinin olusturulacagi cografi alan Phlebotomus tobbi tiiriiniin mevcut yayilim
alanii ve gelecekte yayilis gosterebilecegi alanlari igerecek sekilde, 11°00' - 55°19' dogu
boylamlar1 ve 26°34' - 48°30' kuzey enlemleri arasinda kalan bolge olarak belirlenmistir

(Sekil 2.1.).

EO“OI'O"E ZS'Q‘O'E 30‘q‘0"E 35 ‘OI'O”E 40"0“0"E AS"Q‘O'E 50°0'0'E 55"()l'0"E
1
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Sekil 2.1. Modellerin giiniimiiz ve gelecek projeksiyonu i¢in ¢alistirilacagi cografi alan.

2.2.  Phlebotomus tobbi’nin Ekolojik Nisi ve Yayilim Alaninin Modellenmesi i¢in

Kullanilan Veriler
2.2.1. Var Verisi

Bu tez calismasinda, Hacettepe Universitesi, Fen Fakiiltesi, Biyoloji Boliimii 6gretim
iiyesi Dog. Dr. Ozge Erisdoz Kasap’in Tiirkiye’den 2004-2019 yillar1 arasinda arazi
caligmalar1 boyunca topladigi var/bulunma verisine ek olarak, 2023 yilina kadar kum
sinekleri ile ilgili olarak gerceklestirilmis tez ¢aligmalarindan ve akademik yayin arama
platformlarindan (SCOPUS, WoS ve PubMed) “Phlebotomus tobbi” anahtar kelimesi
kullanilarak taranan yayinlardan elde edilen var verisi (2007-2021 yillar1 arasina ait)
kullanilmistir (Tok, 2007; T6z ve ark., 2009; Demir, Gocmen ve Ozbel, 2010; Ermis,
2011; Faiman ve ark., 2011; Xanthopoulou ve ark., 2011; Ziviénjak ve ark., 2011;
Ergunay ve ark., 2012; Abedi-Astaneh ve ark., 2015; Haddad ve ark., 2015; Kavur ve
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ark., 2015; Dokianakis ve ark., 2016; Ayhan ve ark., 2017; Karakus, Gocmen ve Ozbel,
2017; Burhan, 2018; Kaynas, 2019; Vaselek ve ark., 2019; Dvotak ve ark., 2020; Norouzi
ve ark., 2020; Omondi, Demir ve Arserim, 2020; Salah ve ark., 2020; Vaselek ve ark.,
2020; Giantsis ve ark., 2021; Pekagirbas ve ark., 2021).

Koordinat verisi olmaksizin sehir veya kdy ismi belirtilen kaynaklar ¢aligmaya dahil
edilmemis ve yalnizca agik cografi koordinatlara sahip var verisi kullanilmistir. Elde
edilen tiim var verileri modele girmeye hazir hale getirilmeleri amaciyla ondalik dereceye

doniistiiriilmiistiir.

Modelde kullanilacak 217 var verisine, yanli 6rneklemin olumsuz etkilerine karsi 15
km’lik alansal seyreltme uygulanmistir (Boria, Olson ve Goodman, 2014). Seyreltme

sonucu 94 var verisi elde edilmistir (Sekil 2.2.).
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Sekil 2.2. Phlebotomus tobbi var verisinin cografi alandaki yayilimi.

2.2.2. Biyoiklimsel Veriler

Biyoiklimsel veri, hem gilinlimiiz hem de gelecek i¢in 30 saniye alansal ¢oziiniirliikte
WorldClim 2.1 veri tabanindan elde edilmistir (Fick ve Hijmans, 2017). Bu veri tabaninin
icerdigi 19 biyoiklimsel degisken (Cizelge 2.1.), gliniimiiz i¢in 1970-2000 yillarinin
ortalamasindan olusurken, gelecek igin farkli “Kiiresel Iklim Modelleri’nin 2021-2040,
2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 zaman araliklarina ait “Ortak Sosyo-Ekonomik

Rotalar”ina (SSP) dair tahmin degerlerinden olusur.
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Cizelge 2.1. 19 Biyoiklimsel degiskene ait 6zetleyici bilgiler.

Degisken | Tamim Zamansal Ol¢ek
BIO1 Yillik Ortalama Sicaklik (°C) Yillik
B102 Aylik Sicaklik Araliklarinin Ortalamasi (°C) Aylik
BIO3 [zotermalite (BIO2/BIO7) (x100) Varyasyon
B104 Sicaklik Mevsimselligi (°C) Varyasyon
B105 En Sicak Ayin En Yiiksek Sicakligi (°C) Aylik
B106 En soguk Ayin En Diisiik Sicaklig: (°C) Aylik
B107 Yillik Sicaklik Araligi (°C) Yillik
BIO8 En Yagish Ceyregin Ortalama Sicakligi (°C) Ceyrek
BIO9 En Kurak Ceyregin Ortalama Sicakligi (°C) Ceyrek
BIO10 En Sicak Ceyregin Ortalama Sicakligi (°C) Ceyrek
BIO11 En Soguk Ceyregin Ortalama Sicakligi (°C) Ceyrek
BIO12 Yillik Diisen Yagis Miktart (mm) Yillik
BIO13 En Yagishh Ay Yagis Miktar1 (mm) Aylik
BIO14 En Kurak Ayimn Yagis Miktar1 (mm) Aylik
BIO15 Yagis Mevsimselligi Varyasyon
BlO16 En Yagish Ceyregin Yagis Miktar1 (mm) Ceyrek
BIO17 En Kurak Ceyregin Yagis Miktar1 (mm) Ceyrek
BIO18 En Sicak Ceyregin Yagis Miktar1 (mm) Ceyrek
BI1O19 En Soguk Ceyregin Yagis Miktar1 (mm) Ceyrek

Bu ¢alisma kapsaminda 19 biyoiklimsel degisken i¢inden en yagisli ¢ceyregin ortalama
sicakligi (BIOS), en kurak ¢eyregin ortalama sicakligi (BIO9), en sicak ¢eyregin yagist
(BIO18) ve en soguk ¢ceyregin yagis1 (BIO19) analizlere dahil edilmemistir. Bunun sebebi
calisma alani i¢indeki bazi bolgelerde bahsedilen degiskenlerin komsu raster hiicreleri
arasindaki ayrik degerlerin sebep oldugu uzamsal yirtilmalardir. Bu tarz yirtilmalar model

¢iktisini saptirma riski tagimaktadir.

Biyoiklimsel degiskenler modelde kullanilacak arka plan smirlart dahilinde ikili
korelasyon analizine sokulmustur. Hesaplamada kullanilan raster hiicre sayist 10000,
korelasyon esik degeri ise 0,8 olarak belirlenmistir. Analiz sonucu elde edilen korelasyon

matrisine dayanarak 22 farkli biyoiklimsel degisken seti olusturulmustur. Modelleme
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asamasinda bahsedilen yontemle birlikte BIO1, BIO2, BIO3, BIO4, BIO14, BIO15 ve
BIO16 nihai biyoiklimsel degiskenler olarak se¢ilmistir.

Gelecek projeksiyonlart i¢in 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 yil
araliklarina ait SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP4-8.5 senaryolar1 degerlendirilmistir.
IPCC’nin 6. Raporunda agikladig1 “Ortak Sosyo-Ekonomik Rotalar’a gore tahminleme
yapan bes farkli kiiresel iklim modeli kullanilmistir (Chen ve ark., 2021). Kiiresel iklim

modellerinin se¢imi sonraki paragraflarda detayli bir sekilde anlatilmistir.

R programlama yazilimi paketlerinden biri olan GCMCompareR, kiiresel iklim
modellerini secilen yil aralig1 ve senaryolar bakimindan 10 dakika alansal ¢oztniirliikte
secilen biyoiklimsel degiskenler 6znelinde birbiriyle karsilastirmaktadir (Fajardo ve ark.,
2020).

Nihai biyoiklimsel degisken setiyle yapilan model sonuglarina gére modele en yiiksek
katkiy1 sunan BIO1 ve BIO16 degiskenleri GCMCompareR paketi ile analize
sokulmustur. Bu analiz i¢in segilen alan modelde kullanilacak ¢alisma alani sinirlarini
(11°00' - 55°19' dogu boylamlar1 ve 26°34' - 48°30' kuzey enlemleri) yansitacak sekilde
belirlenmigtir. Kiiresel iklim modellerinin se¢iminde standardizasyonu saglamak
amaciyla 2081-2100 zaman periyodundaki SSP5-8.5 senaryosu dikkate alinmistir. Bu
secim iklim degisiminin uzun vadede en kotii senaryodaki etkileri gbz Oniine alinarak
belirlenmistir. Analizler sonucunda gelecekteki farkli tahminleme durumunu yansitma

kistasina gore bes farkl kiiresel iklim modeli (Cizelge 2.2., Sekil 2.3.) se¢ilmistir.

Cizelge 2.2. Calismada kullanilmak {izere segilen kiiresel iklim modelleri.

Kiiresel iklim Modeli | Modelleyen Grup

CanESM5 Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis

CNRM-ESM2-1 National Center for Meteorological Research, Météo-France and
CNRS laboratory

IPSL-CM6A-LR Institut Pierre-Simon Laplace

BCC-CSM2-MR Beijing Climate Center, China Meteorological Administration

MIROC-ES2L Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology
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Sekil 2.3. GCM’lerin 2080-2100 yil araligi ve SSP5-8.5 senaryosuna gore BIOI ve
BIO16 degiskenleri agisindan gelecek tahmini varyasyonlari. Renkli kutucuk igine

alinanlar, modellerde kullanilmak {izere se¢ilen kiiresel iklim modelleri.

Iklim Hassasiyeti Dengesi (ECS), atmosferdeki CO2 konsantrasyonunun sanayi dncesi
durumuna gore iki katina ¢ikmasindan sonra meydana gelen kiiresel yiizey 1sinmasini

tanimlar. Kiiresel 1sinmanin gelecekte ne derece siddetli olacaginin gostergelerinden

biridir (Charney ve ark., 1979).

Gregory metodu kullanilarak hesaplanan ECS degerlerinin (Carbon Brief, 2023)
incelenmesi sonucunda, CMIP6 kiiresel iklim modelleri kapsaminda secilen GCM'lerin

genel bir temsiliyeti sagladig goriilmistiir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. CMIP6 modelleri i¢in hesaplanmis ECS degerleri (°C). Renkli kutucuk i¢ine

alinan kiiresel iklim modelleri bu tez ¢alismasi kapsaminda kullanilanlar1 gosterir.

2.3. Modelleme Asamasi

MaxEnt yazilimi ve modiiler, R temelli Wallace Platformu kullanilarak, Ph.tobbi igin
giinlimiiz ve gelecekteki biyoiklimsel uygun alanlar modellenmistir (Phillips ve ark.,
2017; Giir, 2019; Kass ve ark., 2023). Nihai model projeksiyonu, bes farkli Kiiresel iklim
modeli igin dort farkli senaryoda (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP4-8.5) gelecek
projeksiyonlarini igermektedir. Bu projeksiyonlar, 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve
2081-2100 donemlerini kapsamaktadir. Genel olarak asagidaki metodolojik siireg

izlenmistir.

2.3.1. Arka Plan Alam ve Nokta Sayisi

MaxEnt, tiir yayilimini tahmin etmek i¢in gozlemlenen tiir var kayitlartyla birlikte bir dizi
"arka plan" noktas1 kullanir. Arka plan nokta verisinin arka plan alanina esit bir sekilde
dagilmasi istenir. Cografi olarak biiyiik bir arka plan alaninin seg¢ilmesi yiiksek sayida
arka plan nokta verisi kullanilacagi anlamina gelmemelidir. Ciinkii kullanilan
degiskenlerin ¢oziiniirliigii cok diisiikse toplamdaki hiicre sayis1 da diisiik olacaktir. Boyle
bir durumda arka plan nokta verisine ¢alisma alanindaki toplam hiicre sayisina bakilarak

karar verilmelidir.
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Arka plan alaninin belirlenmesi nis modeli siirecindeki en 6nemli asamalardan biridir. Bu
alan tiirtin dispersal yoluyla ulasabilecegi cografi alanin belirlenmesini saglar. Ayni
zamanda belirlenecek arka plan alam1 modelde kullanilacak degiskenlerin deger

araliklarimi degistirecegi i¢in model sonuglarina da etki edecektir.

Segilen arka plan alani, uzman goriisii ve ilgili taksonun biyocografi tarihi goz Oniine
alinarak var verisinin “minimum konveks poligon” metodu ile cografi diizlemde

siirlandirilip iizerine bes derece tampon bélge eklenmesiyle olusturulmustur (Sekil 2.5.).

Bu c¢alisma i¢in arka plan nokta verisi toplam hiicre sayisi (6.902.262) goz oniinde

tutularak 10.000 olarak se¢ilmistir.
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Sekil 2.5. Modellemeler i¢in kullanilan minimum konveks poligon yontemi ile

olusturulmus 5 derecelik arka plan alani.

2.3.2. Var Verisinin Boliimlenmesi

Model performansi ve dnemi, var verisi boliimlenerek gerceklestirilmistir: bu boliimler
modeli egitmek i¢in ve modeli degerlendirmek i¢in ayrilanlar olarak siniflandirilir. Var
verisi, farkli bir zaman dilimine model transferi de gergeklestirilecegi icin alansal
boliimleme blok yontemi kullanilarak boliimlenmistir. Alansal béliimleme metodu olarak
k=4 kullanilarak var verisi dort boliime ayrilmistir (Sekil 2.6.). Bu boéliimlerden iigii
modeli gelistirmek, biri ise modeli degerlendirmek i¢in kullanilmistir, yani her bolim

hem modeli gelistirmek hem de degerlendirmek i¢in kullanilmastir.
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Sekil 2.6. Var verisinin k=4 alansal boliimleme yontemi ile boliimlenmis hali.

2.3.3. Model Karmasikhig1 ve Nihai Degisken Setinin Belirlenmesi

MaxEnt algoritmasinda model karmasikligini diizenleyen iki parametre vardir: (a)
Oznitelik siniflar1 (Dogrusal, Linear, “L”; Karesel, Quadratic, “Q”; Kivrim, Hinge, “H”
ve Carpim, Product, “P”) ve (b) diizenlilestirme ¢arpani. Bu iki parametrenin segenekleri

araciliiyla, model karmasiklig1 diizenlenebilir.

Segilen Oznitelik sinif kombinasyonlari su sekildedir: LQ, LQH ve LQHP. Model
karmasikligi, LQ’den LQHP’ye dogru artar. Diizenlilestirme carpani her 6znitelik
kombinasyonu i¢in 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5 ve 5.0 olarak se¢ilmistir. Deger
arttikca, model basitlesir.

Model karmagsikligini diizenleyen parametreleri ve nihai degisken setini belirleme
amaciyla 3 farkli 6znitelik sinifi kombinasyonu, 9 farkli diizenlilestirme ¢arpani segenegi

ve 22 biyoiklimsel degisken setiyle calistirilan toplam 594 model test edilmistir.

2.3.4. Extrapolate ve Clamping

MaxEnt ayarlarinda bulunan ‘Extrapolate’, gozlemlenen cevresel kosullar araliginin
disinda tahminler yapma siirecini ifade eder. Model, gozlemlenen veri arali§inin 6tesinde
varsayimlarda bulunmaya zorlandigindan, bu durum giivenilmez veya hatali tahminlere

yol agabilir. Bir bagka ayar olan ‘Clamping’, modelin ¢ikti degerlerini egitim verilerinde
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gbzlemlenen minimum ve maksimum degerlerle sinirlar. Bu, yeni ¢evre kosullarinda
gercekei olmayan veya asir1 iyimser tahminlerde bulunma riskini azaltmaya yardime1

olur.

Modeller, “Extrapolate” ve “Clamping” birlikte secilerek calistirilmistir.

2.3.5. Model Cikt1 Bicimi ve Esik Degeri

MaxEnt modellemede, modelin tahminlerini temsil eden dort farkli ¢ikti bigimi vardir.
Bunlar; ‘cloglog’, ‘lojistik’, ‘kiimiilatif” ve ‘ham’ ¢ikt1 bigimleridir. Bu bigimler, model
sonuclarini doniistiirmek ve yorumlamak icin ¢esitli secenekler sunar. Cikti formatinin
sec¢imi, arastirma sorusuna, tiir verilerinin dogasina ve modelin tahminlerinin kullanim
amacina baghdir. ‘cloglog’ donilisiimii, model ¢iktisinin olasilik degerlerini 0 ile 1
arasinda sinirlandirir. 1’e dogru artan doniistiriilmiis degerler, habitat uygunlugunun
daha yiiksek olasiliklarin1 gosterirken, 0’a dogru azalan doniistiiriilmiis degerler, habitat

uygunlugunun daha diisiik olasiliklarin1 veya uygun olmamasini gosterir.

Bu calisma kapsaminda olusturulmus olan tiim haritalarda ‘cloglog’ cikti formati
kullanilmis olup, var-yok (binary) haritalart olusturulurken %10 egitim var verisi esik

degeri uygulanmis ve kayip kazang haritalar1 bu sekilde olusturulmustur.

2.3.6. Model Degerlendirme Metrigi

Model degerlendirme metrigi, tahmine dayali bir modelin, algoritmanin veya sistemin
performansini degerlendirmek i¢in kullanilan nicel bir 6l¢iidiir. Model tarafindan tiretilen
ciktilarin kalitesini, dogrulugunu veya yararliligini belirlememizi saglar ve farkli model
veya yaklagimlar1 karsilastirmak i¢in bir temel saglar. Literatiirde kullanilan bazi
degerlendirme metrikleri sunlardir; Egri Altindaki Alan (AUC), Thmal Orami (OR),
Akaike Bilgi Kriteri (AIC) ve Siirekli Boyce Endeksi (CBI).

Alict Islem Karakteristigi (ROC), bir olasilik egrisidir ve AUC ayrilabilirlik derecesini
veya Ol¢iisiinii temsil eder (Fawcett, 2006). AUC degeri, 0 ile 1 arasinda degisen degerler
alabilir. Daha yliksek AUC degerine sahip olan modelin, daha iyi bir siniflandirma

performansina sahip oldugu diisiiniiliir.
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fhmal Orani, modelin tahmin edemedigi gercek varliklardir. Tiir dagilim modelleri igin,
0'lik bir ihmal orani, modelin tiim var verilerini dogru bir sekilde tahmin ettigi anlamina
gelirken, 1'lik bir ihmal orani, modelin herhangi bir varlig1 tahmin edemedigi anlamina

gelir. Daha az tahmin hatasi 6nerdigi i¢in daha diisiik thmal oran1 degerleri arzu edilir.

Akaike Bilgi Kriteri, farkli modelleri karsilastirmak i¢in kullanilan, uyum iyiligini
odiillendiren ama ayni1 zamanda model karmasiklig1 i¢in bir ceza igeren (fazla uydurmay1
onlemek igin) bir 6l¢iidiir (Akaike, 1974). Daha diisiik AIC degerleri, daha iyi uyan
modelleri gosterir. Yakin zamanli yayinlanmis bir ¢alismada (Velasco ve Gonzalez-
Salazar, 2019), dokuz sanal tiir iizerinden farkli 6rneklem boyutlariyla gergeklestirilmis
analizler sonucunda bu degerin tahmin odakli (yani, potansiyel biyoiklimsel uygunluk

alanlarmin belirlenmesi) modellere bir etkisinin olmadig1 gosterilmistir.

Siirekli Boyce indeksi (CBI) ekolojik nis modellerinde kullanilan bir degerlendirme
metrigidir (Hirzel ve ark., 2006). 0 ile 1 arasinda aldig1 degerler model dogrulugunu
yansitir. 1’e yaklastikca model dogrulugu da artar. Birgok degerlendirme metrigi “yok™
veya “yalanci yok” verisine ihtiya¢ duyar, ancak CBI sadece “var” verisi iizerinden

calisir.

Yukarida bahsedilen degerlendirme metriklerinin her biri, model performansina iliskin
farkli i¢goriiler sagladigindan, tiir dagilim modellerini olustururken ve degerlendirirken
g6z Oniinde bulundurulmasi gereken Onemli kriterlerdir. Ayrica, bu Ol¢limlerden
hicbirinin tek basina diisiiniilmemesi gerektigini, bunun yerine model performansinin
daha eksiksiz bir resmini saglamak i¢in uyum i¢inde kullanilmasi gerektigini belirtmekte

fayda var.

Bu ¢alisma kapsaminda sadece var verisi kullanildig1 i¢in temel degerlendirme metrigi
CBI olarak secilmistir. Bununla birlikte segilen en yiiksek CBI degerine sahip modelin,
[hmal oram degerinin diisiik, AUC degerinin rastgele tahmini gosteren 0,5 degerinden

olabildigince yiiksek olmasina dikkat edilmistir.

2.4. Haritalandirma

Giliniimiiz ve gelecek projeksiyonlariyla birlikte bunlara bagli olarak olusturulan kazang-
kayip haritalari, MaxEnt raster dosya ¢iktist kullanilarak Arcgis v10.8 programinda (Esri,
2020) yapilmustir.
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Kullanilan dort farkli senaryo altinda bes farkli kiiresel iklim modeli ve dort farkli zaman
periyodunda 80 adet gelecek projeksiyonu haritast olusturulmustur. Sonuglar
incelendiginde CanESM35 ve BCC-CSM2-MR iklim modellerinde Worldclim veritabani
kaynakli sorun oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple bahsedilen iklim modellerine ait

sonuclar ¢caligmadan ¢ikarilmistir (WorldClim veri tabani, Erisim: 3 Mart 2023).

Var-yok (binary) haritalar1 olusturulurken kullanilan %10 egitim var verisi esigi, var
konumlarindaki (egitim verileri) tahmin edilen uygunluk degerlerinin ampirik dagilimini
kullanan nicelik tabanli bir yontemdir. Esigi bu degerlerin %10’luk dilimine gore ayarlar.
Bu, gozlemlenen var verilerinin en diisiik %10'luk kisminin modelin 6ngoriisiinde olast
yokluklar olarak kabul edilirken geri kalaninin (ilk %90'lik kisim) tahmin edilen varliklar

olarak kabul edildigi anlamina gelir.

Olusturulan var-yok haritalar1 kullanilarak, iki farkli zaman dilimi veya senaryo
arasindaki biyoiklimsel uygunluk alanlarin1 degerlendirmemize olanak saglayan kazang-
kayip haritalar1 olusturulmustur. Bir kazang-kayip haritasinda, uygun habitat kazanmis
alanlar, modellenen tiir veya nis i¢in daha uygun hale geldiklerini gosteren pozitif
degerlerle temsil edilir. Ote yandan, uygun habitat: kaybeden alanlar, daha az uygun veya
uygunsuz hale geldiklerini gosteren negatif degerlerle temsil edilir. Sifir degerleri, habitat

uygunlugunda herhangi bir degisikligin olmadig1 alanlar1 gosterir.

Nihai degigken seti ve model parametreleri diizenlendikten sonra 94 var kayit noktas1 ve
10000 arkaplan nokta sayisi ile model ¢alistirilmistir. Model sonucunda biyoiklimsel
degiskenlerin yiizde katki ve permiitasyon onemleri tartisilmis, en yliksek katki yapan
degiskenlerin cevap egrileri incelenmis ve jackknife testi ile modele katkilar

degerlendirilmistir.
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3. SONUCLAR

Nihai degisken seti ve model parametrelerinin se¢imi igin 594 model galistirilmustir.
Nihai model, en yiiksek CBI degerini (CBI=0,873) veren BIOI, 2, 3, 4, 14, 15, 16
biyoiklimsel degiskenleri; L, Q, H, P 0Oznitelik smiflar1 ve 5 diizenlilestirme carpani
degeriyle gelistirilmistir (Cizelge 3.1.). Bumodel, AUC degeri (testAUC=0,870) rastgele
dagilim degerinden (=0,5) yiiksek oldugu icin basarili olarak degerlendirilmistir. Ayni
sekilde %10 egitim var verisi esigi uygulanmig ihmal orani degeri (or.10p.avg=0,151),

modelin var noktalarini biiylik 6l¢iide dogru tahmin ettigini gostermektedir.

Cizelge 3.1. Calistirilan 594 model arasinda en yiiksek CBI degerine sahip ilk 5 model.

Cevresel Oznitelik Diizenlilestirme ihmal
Degisken Seti Siiflari Carpam testAUC | CBI Oram
BIO LQHP 5 0870 | 0873 | 0151
1,2,3,4,14,15,16 ' ' '
BIO LQHP 5 0,859 0,867 0,162
2,3,4,6,10,13,14,15 ' ' '
BIO
3.4.56,14,1516 LQH 5 0,880 0,867 0,162
BIO
234.6,1013,14.15 LQH 2 0,884 0,864 0,173
BIO LQHP 45 0872 | 0862 | 0151

1,2,3,4,14,15,16

MaxEnt modelinden elde edilen lambda degerleri, tiiriin biyoiklimsel uygunlugunu
tahmin etmek i¢in her bir ¢evresel 6zellige atanan agirligi veya 6nemi temsil eder. Bu
modelde BIO1(=5,028) ve BIO2(=1,452) gibi degiskenler, yiiksek pozitif lambda
degerleri nedeniyle uygunlugu olumlu etkilemistir. BIO14(=0), BIO15(=0), BIO16(=0),
BIO4(=0) ve BIO3(=0,008) degiskenleri, 0 veya 0’a yakin lambda degerleriyle tek
baslarma uygunluga katki saglamadiklar1 diisiiniilebilir. BI042(=-2,879) etkilesimi
negatif lambda degeriyle biyoiklimsel uygunlugu azaltan bir etkide bulunmustur.
BIO16xBIO1(=1,500) etkilesimi biyoiklimsel uygunlugu artirirken, BIO14xBIO15(=-
0,730) etkilesimi bu uygunlugu azaltir. Ters kivrim (BIO4(=-0,406), BI014(=-1,419) ve
B1016(=“-0,203”, “-0,848”, “-0,802”, “-0,634”, “-0,8527)) wve ileri kivrim
(B102(=1,492", “-0,439”)) ozelliklerinin degeri belirli bir esigi gectiginde biyoiklimsel

uygunlugu azalttig1 gérilmiistiir.
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MaxEnt sonu¢ ciktisinda “katki yiizdesi” en yiiksek olan biyoiklimsel iki degisken
BIO16” En Yagish Ceyregin Yagis Miktar1” (%48,6) ve BIO1” Yillik Ortalama Sicaklik”
(%28,8) olarak goriilmiistiir. “Permiitasyon Onemi” en yiiksek olan biyoiklimsel iki

degisken ayn1 sekilde BIO16 (%50,1) ve BIO1 (%26,1) dir (Cizelge 3.2.).

Cizelge 3.2. Modele giren biyoiklimsel degiskenlerin yiizde katkilar1 ve permiitasyon

onemleri.
Degisken Yiizde Katkisi Permiitasyon Onemi
BIO16 48,6 50,1
BIO1 28,8 26,1
BI04 10 9,8
Bl1O14 8,7 8,7
BI1O3 1,9 0
B102 1,7 52
BIO15 0,4 0,1

Jackknife prosediirii, modelin kazancini yalnizca belirli bir degiskenle ve bu degisken
olmadan hesaplayarak her degiskenin Onemini tahmin eder. En yliksek katki ve

permiitasyon dnemine sahip BIO16 ve BIO1 degiskenleri bu kapsamda incelendiginde;

BIO16 degiskeni cikarildiginda olusan deger diger degiskenlerle karsilastirildiginda
benzer degere sahip BIO1 hari¢ nispeten diisiiktiir. BIO16 degiskeninin modelden
cikarildiginda modelin performansinin daha fazla distiigiinii ve diger degiskenler
tarafindan iyi yakalanmayan bilgiler tasidigin1 gosterir. BIO16 degiskenin tek basima
modeldeki degeri diger degiskenlere kiyasla nispeten yliksektir. Tiim degiskenlerin
kullanildig1 modeldeki degerden ise oldukcga diisiiktiir. Ancak, yiiksek katki yiizdesi ve
permiitasyon énemi goz ontine alindiginda, bu, BIO16'nin modeldeki diger degiskenlerle
onemli Olgiide etkilesime girdigini diistindiirmektedir (Sekil 3.1.). Yukarida bahsedilen

lambda degerleri bunu desteklemektedir.

BIO1 degiskeni ¢ikarildiginda olusan deger BIO16 ile benzerdir. Ayni1 sekilde BIOI
degiskeninin diger degiskenler tarafindan iyi yakalanmayan bilgiler tasidigini gosterir.
BIO1 degiskeninin modele tek basina yaptig1 katki BIO16'ya gore daha diisiiktiir, bu da
BIO1'in tek basina kullanildiginda tiir yayilimini tahmin etmede BIO16'dan daha az etkili
oldugunu diisiindiiriir. Bununla birlikte, BIO16 ile benzer sekilde 6nemli katki yiizdesi

ve permiitasyon onemi goz Oniine alindiginda, BIO1 muhtemelen modeldeki diger
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degiskenlerle onemli etkilesimlere sahiptir (Sekil 3.1.). Yukarida bahsedilen lambda
degerleri bunu desteklemektedir.
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Sekil 3.1. Degisken 6nemlerini gosteren jackknife testinin sonuglari. “Mavi” renk belirli
bir degiskenin tek basina modele yaptig1 katki durumunu,” Turkuaz” rengi belirli bir
degiskenin ¢ikarildigi durumu, “Kirmiz1” renk ise tiim degiskenlerin birlikte etki etme

durumunu gostermektedir.

Marjinal cevap egrileri, diger biyoiklimsel degiskenleri sabit tutarak, tiiriin her bir
biyoiklimsel degiskene tepkisini bagimsiz olarak gosterir. En yiliksek katki ve

permiitasyon dnemine sahip BIO16 ve BIO1 e ait marjinal cevap egrileri incelendiginde;

BIO16 igin, biyoiklimsel uygunluk, 0-200 mm araliginda hizli, 200-750 mm araliginda
biraz yavas bir sekilde artar ve 750 mm’den sonra dengelenir. Bu, tiiriin model 6znelinde
en yagish ceyrekte daha yiiksek yagis alan alanlari tercih ettigi ve yagisla birlikte
biyoiklimsel uygunlugun arttigi, ancak belirli bir seviyeden sonra (yaklasik 750 mm),
yagistaki daha fazla artigin tiirlin biyoiklimsel uygunlugunu 6nemli 6l¢iide etkilemedigi

anlamina gelir (Sekil 3.2.).

BIO1 igin, tliriin biyoiklimsel uygunlugu -5 C°/25 C° araliginda sigmoid bir artis gosterir.
Bu, tiirtin daha sicak kosullar1 tercih etme egiliminde oldugu anlamina gelir, ancak
biyoiklimsel uygunluktaki sigmoid artis 22 C° ye ulastiktan sonra dengelenir. 22 C°’den
daha yiiksek sicaklik derecelerinin tiiriin biyoiklimsel uygunlugunu o6nemli Olciide

etkilemedigi anlamina gelir (Sekil 3.3.).
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Sekil 3.2. BIO16 ¢evresel degiskeninin marjinal cevap egrisi.
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Sekil 3.3. BIO1 gevresel degiskeninin marjinal cevap egrisi.

Tek degiskenli cevap egrileri, marjinal cevap egrilerinin aksine, her biri farkli bir modeli,

yani yalnizca karsilik gelen degisken kullanilarak olusturulan bir Maxent modelini temsil

eder. En yiiksek katki ve permiitasyon 6nemine sahip BIO16 ve BIO1 e ait tek degiskenli

cevap egrileri incelendiginde;

BIO16 i¢in tiirtin biyoiklimsel uygunlugu, marjinal cevap egrisine benzerdir, ancak tepe

degerine yaklasik 700 mm’de ulasir. Bu, diger degiskenlerle etkilesimler géz Oniine

alindiginda, tiirlin en yagish ¢eyrekte biraz daha yiiksek bir yagis optimumuna sahip

olabilecegini diisiindiirmektedir (Sekil 3.4.).

BIO1 i¢in tek degiskenli cevap egrisi marjinal olana gore oldukca farklidir. -5 C°/17 C°

araliginda artar, 17 C°/27 C° araliginda ise diiser. Bu, sadece BIO1 degiskeni dikkate

alindiginda tiirtin biyoiklimsel uygunlugunun yiiksek sicakliklara daha az toleransh

oldugunu gosterir (Sekil 3.5.).
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Sekil 3.4. BIO16 ¢evresel degiskeninin cevap egrisi.
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Sekil 3.5. BIO1 ¢evresel degiskeninin cevap egrisi.
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3.1. Biyoiklimsel Uygunluk Haritalar

Giliniimiiz ve gelecek i¢in biyoiklimsel uygunluk degerleri “Cloglog doniisiimii”
kullanilarak haritalandirilmig ve herhangi bir esik degeri uygulanmadan tiim uygunluk
degerlerinin gosterilmesi hedeflenmistir. Uygunlugun degeri koyu gri renkten kirmizi

renge dogru artacak sekilde gorsellestirilmistir.

3.1.1. Giiniimiiz

Gilintimiiz biyoiklimsel uygunluk haritas: tiirlin bilinen yayilimi ile biiylik Olciide
ortiismektedir (Sekil 3.6.). Italya yarimadasi, Sicilya adasi ve Basra Korfezi’nin
kuzeydogusunun uygunluk derecesi modele gore yiiksek ¢ikmis olsa da Phlebotomus

tobbi’nin bu cografyalarda bulunmadig bilinmektedir.

15°0'0"E 20°0'0"E 25°0'0"E 30°0'0"E 35°0'0"E 40°0'0"E

Sekil 3.6. Phlebotomus tobbi’nin giiniimiiz i¢in biyoiklimsel uygunluk haritasi. Siyah

noktalar var verilerini temsil etmektedir.
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3.1.2. Gelecek

CNRM, IPSL ve MIROC kiiresel iklim modelleri kapsaminda tiim senaryolar ve zaman
periyodlarina ait haritalar incelendiginde Ph. tobbi i¢in biyoiklimsel uygun alanlarin
arttig1 goriilmis, ayrica mevcut biyoiklimsel uygun alanlarin ¢ok az bir kisminda kayip

meydana gelmistir.

3.1.2.1. CNRM

Giliniimiiz biyoiklimsel uygunluk haritas1 ile kiyaslandiginda incelenen tiim senaryolar
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 ve SSP5-8.5) ve zaman periyodlar1 (2021-2040, 2041-
2060, 2061-2080 ve 2081-2100) bakimindan Ph. tobbi i¢in biyoiklimsel uygun alanlar
artmistir (Sekil 3.7., Sekil 3.8., Sekil 3.9. ve Sekil 3.10.).

3.1.2.2. IPSL

Gliniimiiz biyoiklimsel uygunluk haritas ile kiyaslandiginda incelenen tim senaryolar
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 ve SSP5-8.5) ve zaman periyodlar1 (2021-2040, 2041-
2060, 2061-2080 ve 2081-2100) bakimindan Ph. tobbi i¢in biyoiklimsel uygun alanlar
artmustir (Sekil 3.11., Sekil 3.12., Sekil 3.13. ve Sekil 3.14.).

3.1.2.3. MIROC
Giliniimiiz biyoiklimsel uygunluk haritas1 ile kiyaslandiginda incelenen tiim senaryolar
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 ve SSP5-8.5) ve zaman periyodlar1 (2021-2040, 2041-

2060, 2061-2080 ve 2081-2100) bakimindan Ph. tobbi i¢in biyoiklimsel uygun alanlar
artmustir. (Sekil 3.15., Sekil 3.16., Sekil 3.17. ve Sekil 3.18.).
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Sekil 3.7. Phlebotomus tobbi’nin CNRM kiiresel iklim modeli ve SSP1-2.6 senaryosu
icin 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 zaman araliklarindaki biyoiklimsel

uygunluk haritalari.
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Sekil 3.8. Phlebotomus tobbi’nin CNRM kiiresel iklim modeli ve SSP2-4.5 senaryosu
icin 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 zaman araliklarindaki biyoiklimsel

uygunluk haritalari.
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Sekil 3.9. Phlebotomus tobbi’nin CNRM kiiresel iklim modeli ve SSP3-7.0 senaryosu
icin 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 zaman araliklarindaki biyoiklimsel
uygunluk haritalart.
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Sekil 3.10. Phlebotomus tobbi’nin CNRM kiiresel iklim modeli ve SSP5-8.5 senaryosu
icin 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 zaman araliklarindaki biyoiklimsel
uygunluk haritalari.
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Sekil 3.11. Phlebotomus tobbi’nin IPSL kiiresel iklim modeli ve SSP1-2.6 senaryosu igin
2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 zaman araliklarindaki biyoiklimsel

uygunluk haritalari.
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Sekil 3.12. Phlebotomus tobbi’nin IPSL kiiresel iklim modeli ve SSP2-4.5 senaryosu igin
2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 zaman araliklarindaki biyoiklimsel
uygunluk haritalari.
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Sekil 3.13. Phlebotomus tobbi’nin IPSL kiiresel iklim modeli ve SSP3-7.0 senaryosu igin
2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 zaman araliklarindaki biyoiklimsel
uygunluk haritalari.
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Sekil 3.14. Phlebotomus tobbi’nin IPSL kiiresel iklim modeli ve SSP5-8.5 senaryosu igin
2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 zaman araliklarindaki biyoiklimsel

uygunluk haritalari.
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Sekil 3.15. Phlebotomus tobbi’nin MIROC kiiresel iklim modeli ve SSP1-2.6 senaryosu
icin 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 zaman araliklarindaki biyoiklimsel
uygunluk haritalari.
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Sekil 3.16. Phlebotomus tobbi’nin MIROC kiiresel iklim modeli ve SSP2-4.5 senaryosu
icin 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 zaman araliklarindaki biyoiklimsel

uygunluk haritalari.
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Sekil 3.17. Phlebotomus tobbi’nin MIROC kiiresel iklim modeli ve SSP3-7.0 senaryosu
icin 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 zaman araliklarindaki biyoiklimsel

uygunluk haritalari.
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Sekil 3.18. Phlebotomus tobbi’nin MIROC kiiresel iklim modeli ve SSP5-8.5 senaryosu
icin 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 zaman araliklarindaki biyoiklimsel
uygunluk haritalari
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3.1.2.4. Kazan¢-Kayip

“CNRM-ESM2-17, “IPSL-CM6A-LR” ve “MIROC-ES2L” kiiresel iklim modelleri i¢in
kazang-kayi1p haritalar1 olusturulurken %10 egitim var verisi esigi uygulanmistir. Bu esik
degeri yontemiyle cloglog doniisiim degeri 0,252'nin altinda olan yerler uygun degil,
tizerindekiler uygun kabul edilmistir. Haritalarda, gilinlimiizle kiyaslandiginda
gelecekteki biyoiklimsel uygunlugun arttigi alanlari yesil renk, azaldigi alanlar1 kirmizi
renk, degismeyen uygun alanlar1 koyu gri renk ve her iki durumda da uygun olmayan

alanlar1 agik gri renk temsil etmektedir.

CNRM, IPSL ve MIROC kiiresel iklim modellerinin ortak oriintiisii, giiniimiizden 2100°e
kadar ki zaman aralig1 boyunca biyoiklimsel uygunluk alanlarinin belirgin bir sekilde
artmasidir. Bu artis orani, her kiiresel iklim modeli ve senaryo (SSP1-2.6, SSP2-4.5,
SSP3-7.0 ve SSP5-8.5) i¢in farklilik gostermektedir. CNRM modelinde artig orani %79,
IPSL modelinde %79 ve MIROC modelinde ise %69'a kadar ¢ikmaktadir.

Artisin en belirgin oldugu bolgeler genellikle Balkanlar, Kafkas Daglari ¢evresi, Hazar
Denizi'nin giineyi, Tiirkiye'nin Bat1 ve Orta Karadeniz bolgesi, I¢ Anadolu ve Giineydogu
Anadolu bolgeleri ve Zagros daglar1 eteklerinde kalan bolgedir. Ancak, her ii¢ modelde
de belirli bolgelerde uygunluk azalmistir; bunlar arasinda Tiirkiye'nin Konya havzasi,
Balkan daglarinin gevresi, Dicle Nehri ile Zagros daglari arasindaki bdlge ve Basra

Korfezi'nin kuzeyi bulunmaktadir.

3.1.24.1. CNRM

Her senaryoda, giinlimiizden 2100’e kadar ki zaman aralifi boyunca biyoiklimsel
uygunlugun belirgin bir sekilde arttig1 gézlemlenmistir. SSP1-2.6 senaryosunda artis
%45'e (Cizelge 3.3.), SSP2-4.5'te %61'e (Cizelge 3.4.), SSP3-7.0'da %79'a (Cizelge 3.5.)
ve son olarak SSP5-8.5'te %72'ye (Cizelge 3.6.) ulagsmistir. Uygunlugun arttig1 alanlar
genellikle Balkanlar, Kafkas Daglar1 ¢cevresi, Hazar Denizi'nin giineyi, Tiirkiye'nin Bati
ve Orta Karadeniz bolgesi, I¢ Anadolu ve Giineydogu Anadolu bélgeleri ve Dicle
nehriyle Zagros daglar1 eteklerinde kalan bolge olmustur. Ancak, Konya havzasimin bir
kisminda uygunlugun azaldigr ve bu azalmanin tiim senaryolarda goriildiigii, ayrica
SSP5-8.5 senaryosunda Balkan daglarin c¢evresi ve Dicle Nehri ile Zagros daglar
arasindaki bolgede uygunlugun azaldig1 gozlemlenmistir (Sekil 3.19., Sekil 3.20., Sekil
3.21. ve Sekil 3.22.).
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3.1.2.4.2. IPSL

Her senaryoda, giiniimiizden 2100°e kadar ki zaman araligi boyunca biyoiklimsel
uygunlugun belirgin bir sekilde arttigi gézlemlenmistir. SSP1-2.6 senaryosunda artis
%40'a (Cizelge 3.7.), SSP2-4.5'te %57'ye (Cizelge 3.8.), SSP3-7.0'da %73'e (Cizelge
3.9.) ve son olarak SSP5-8.5'te %79'a (Cizelge 3.10.) ulasmistir. Her senaryoda Balkanlar
bolgesi genelde en gok kazang gosteren bolge olurken, Tiirkiye'nin Bati-Orta Karadeniz
ve I¢ Anadolu bolgesi, ayrica Irak-iran sinir boyunca Basra Kérfezine dek uzanan
alanlarda artis gozlemlenmistir. Ancak, Tiirkiye'nin Konya havzasi ve kuzey Irak
bolgesinde her senaryoda uygunlugun azaldigi goriilmiistiir. Basra Korfezi'nin kuzeyinde
de SSP1-2.6 senaryosunda azalma gozlemlenmistir. (Sekil 3.23., Sekil 3.24., Sekil 3.25.
ve Sekil 3.26.).

3.1.2.4.3. MIROC

Her senaryoda, giinlimiizden 2100’¢ kadar ki zaman aralifi boyunca biyoiklimsel
uygunlugun belirgin bir sekilde arttigi gozlemlenmistir. SSP1-2.6 senaryosunda artis
%47'ye (Cizelge 3.11.), SSP2-4.5'te %61'e (Cizelge 3.12.), SSP3-7.0'da %64'e (Cizelge
3.13.) ve SSP5-8.5'te %69'a (Cizelge 3.14.) ulagsmistir. Genel olarak, kazancin en belirgin
oldugu bolge Balkanlar'dir. Diger taraftan, Tiirkiye'nin Bat1 ve Orta Karadeniz bolgeleri,
I¢ Anadolu'nun bir kism1 ve Kafkaslarin bazi kisimlar1 daha az kazang gostermistir.
Ozellikle Basra Kérfezi'nin kuzeyi ile Dicle ve Firat nehirleriyle Zagros daglari arasindan
Basra Korfezi'ne uzanan bolgede uygunluk azalmistir. (Sekil 3.27., Sekil 3.28., Sekil
3.29. ve Sekil 3.30.).
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Cizelge 3.3. Phlebotomus tobbi’nin CNRM kiiresel iklim modeli ve SSP1-2.6 senaryosu
icin giinlimiiz ile kiyaslandiginda 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100
zaman araliklarindaki biyoiklimsel uygun alanlar yoniinden kazang ve kaybi. Gelecekteki
biyoiklimsel uygunlugun arttig1 alanlar “Kazang”, azaldigi alanlar “Kayip”, degismeyen
uygun alanlar “Uygun” ve her iki projeksiyonda da uygun olmayan alanlar “Uygun

Degil” olarak belirtilmistir.

Uygun Kayip | Kazang
CNRM_SSP1-2.6 Kayip Uygun Kazang

Degil (%) (%)
2021-2040 5398 | 7295669 | 2140951 | 403610 0.251 | 18.804
2041-2060 7904 | 6823951 | 2138445 | 875328 0.368 | 40.782
2061-2080 7031 | 6647993 | 2139318 | 1051286 | 0.328 | 48.98
2081-2100 3605 | 6732020 | 2142744 | 967259 0.168 | 45.065

Cizelge 3.4. Phlebotomus tobbi’nin CNRM kiiresel iklim modeli ve SSP2-4.5 senaryosu
icin giinlimiiz ile kiyaslandiginda 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100
zaman araliklarindaki biyoiklimsel uygun alanlar yoniinden kazang ve kaybi. Gelecekteki
biyoiklimsel uygunlugun arttig1 alanlar “Kazang”, azaldig: alanlar “Kayip”, degismeyen

uygun alanlar “Uygun” ve her iki projeksiyonda da uygun olmayan alanlar “Uygun

Degil” olarak belirtilmistir

Uygun Kayip | Kazang
CNRM_SSP2-4.5 Kayip Uygun Kazancg

Degil (%) (%)
2021-2040 2653 | 6893035 | 2143696 | 806244 0.124 | 37.564
2041-2060 10008 | 6792250 | 2136341 | 907029 0.466 | 42.259
2061-2080 9891 | 6519999 | 2136458 | 1179280 | 0.461 | 54.944
2081-2100 13841 | 6379739 | 2132508 | 1319540 | 0.645 | 61.478




Cizelge 3.5. Phlebotomus tobbi’nin CNRM kiiresel iklim modeli ve SSP3-7.0 senaryosu
icin giinlimiiz ile kiyaslandiginda 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100
zaman araliklarindaki biyoiklimsel uygun alanlar yoniinden kazang ve kaybi. Gelecekteki
biyoiklimsel uygunlugun arttig1 alanlar “Kazang”, azaldigi alanlar “Kayip”, degismeyen
uygun alanlar “Uygun” ve her iki projeksiyonda da uygun olmayan alanlar “Uygun

Degil” olarak belirtilmistir.

Uygun Kayip | Kazan¢
CNRM_SSP3-7.0 Kayip Uygun Kazang

Degil (%) (%)
2021-2040 3779 | 7008943 | 2142570 | 690336 0.176 | 32.163
2041-2060 5171 | 6724842 | 2141178 | 974437 0.241 45.4
2061-2080 14372 | 6380637 | 2131977 | 1318642 0.67 61.437
2081-2100 13273 | 5989281 | 2133076 | 1709998 | 0.618 79.67

Cizelge 3.6. Phlebotomus tobbi’nin CNRM kiiresel iklim modeli ve SSP5-8.5 senaryosu
icin giinlimiiz ile kiyaslandiginda 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100
zaman araliklarindaki biyoiklimsel uygun alanlar yoniinden kazang ve kaybi. Gelecekteki
biyoiklimsel uygunlugun arttig1 alanlar “Kazang”, azaldig: alanlar “Kayip”, degismeyen

uygun alanlar “Uygun” ve her iki projeksiyonda da uygun olmayan alanlar “Uygun

Degil” olarak belirtilmistir.

CNRM_SSP5-8.5 Kayip | Uygun Uygun Kazang Kayip | Kazang
Degil (%) (%)
2021-2040 3781 | 6954447 | 2142568 | 744832 0.176 | 34.702
2041-2060 5756 | 6554875 | 2140593 | 1144404 | 0.268 | 53.319
2061-2080 13618 | 6097244 | 2132731 | 1602035 | 0.634 | 74.64
2081-2100 43052 | 6149854 | 2103297 | 1549425 | 2.006 | 72.189
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Sekil 3.19. Phlebotomus tobbi’nin CNRM kiiresel iklim modeli ve SSP1-2.6 senaryosu
icin 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 zaman araliklarindaki kazang-
kay1p haritalar.
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Sekil 3.20. Phlebotomus tobbi’nin CNRM kiiresel iklim modeli ve SSP2-4.5 senaryosu
icin 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 zaman araliklarindaki kazang-
kay1p haritalar.
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Sekil 3.21. Phlebotomus tobbi’nin CNRM kiiresel iklim modeli ve SSP3-7.0 senaryosu
icin 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 zaman araliklarindaki kazang-
kay1p haritalar.

54



40°00°E 4500E 50°00°E S5°00°E

WPl Giiniimiiz / 20212040 [0 &

Sekil 3.22. Phlebotomus tobbi’nin CNRM kiiresel iklim modeli ve SSP5-8.5 senaryosu
icin 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 zaman araliklarindaki kazang-
kay1p haritalar.
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Cizelge 3.7. Phlebotomus tobbi’nin IPSL kiiresel iklim modeli ve SSP1-2.6 senaryosu
icin giinlimiiz ile kiyaslandiginda 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100
zaman araliklarindaki biyoiklimsel uygun alanlar yoniinden kazang ve kaybi. Gelecekteki
biyoiklimsel uygunlugun arttig1 alanlar “Kazang”, azaldigi alanlar “Kayip”, degismeyen
uygun alanlar “Uygun” ve her iki projeksiyonda da uygun olmayan alanlar “Uygun

Degil” olarak belirtilmistir.

Uygun Kayip Kazang
IPSL_SSP1-2.6 Kayip Uygun Kazang

Degil (%) (%)
2021-2040 4533 | 7226995 | 2141816 | 472284 0.211 22.004
2041-2060 4995 | 6964044 | 2141354 | 735235 0.233 34.255
2061-2080 12274 | 6919731 | 2134075 | 779548 0.572 36.32
2081-2100 7338 | 6830158 | 2139011 | 869121 0.342 40.493

Cizelge 3.8. Phlebotomus tobbi’nin IPSL kiiresel iklim modeli ve SSP2-4.5 senaryosu
icin giinlimiiz ile kiyaslandiginda 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100
zaman araliklarindaki biyoiklimsel uygun alanlar yoniinden kazang ve kaybi. Gelecekteki
biyoiklimsel uygunlugun arttig1 alanlar “Kazang”, azaldig: alanlar “Kayip”, degismeyen
uygun alanlar “Uygun” ve her iki projeksiyonda da uygun olmayan alanlar “Uygun

Degil” olarak belirtilmistir.

Uygun Kayip | Kazang
IPSL_SSP2-4.5 Kayip Uygun Kazang

Degil (%) (%)
2021-2040 1616 | 7170727 | 2144733 | 528552 0.075 | 24.626
2041-2060 7288 | 6939069 | 2139061 | 760210 0.34 35.419
2061-2080 4493 | 6559255 | 2141856 | 1140024 | 0.209 | 53.115
2081-2100 17783 | 6464910 | 2128566 | 1234369 | 0.829 57.51
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Cizelge 3.9. Phlebotomus tobbi’nin IPSL kiiresel iklim modeli ve SSP3-7.0 senaryosu
icin giinlimiiz ile kiyaslandiginda 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100
zaman araliklarindaki biyoiklimsel uygun alanlar yoniinden kazang ve kaybi. Gelecekteki
biyoiklimsel uygunlugun arttig1 alanlar “Kazang”, azaldigi alanlar “Kayip”, degismeyen
uygun alanlar “Uygun” ve her iki projeksiyonda da uygun olmayan alanlar “Uygun

Degil” olarak belirtilmistir.

Uygun Kayip | Kazang
IPSL_SSP3-7.0 Kayip Uygun Kazang

Degil (%) (%)
2021-2040 3107 | 7318943 | 2143242 | 380336 0.145 17.72
2041-2060 2260 | 6878360 | 2144089 | 820919 0.105 | 38.247
2061-2080 13668 | 6436471 | 2132681 | 1262808 | 0.637 | 58.835
2081-2100 25783 | 6116018 | 2120566 | 1583261 | 1.201 | 73.765

Cizelge 3.10. Phlebotomus tobbi’nin IPSL kiiresel iklim modeli ve SSP5-8.5 senaryosu
icin giinlimiiz ile kiyaslandiginda 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100
zaman araliklarindaki biyoiklimsel uygun alanlar yoniinden kazang ve kaybi. Gelecekteki
biyoiklimsel uygunlugun arttig1 alanlar “Kazang”, azaldig: alanlar “Kayip”, degismeyen

uygun alanlar “Uygun” ve her iki projeksiyonda da uygun olmayan alanlar “Uygun

Degil” olarak belirtilmistir.

Uygun Kayip | Kazang
IPSL_SSP5-8.5 Kayip Uygun Kazang

Degil (%) (%)
2021-2040 1097 | 7116232 | 2145252 | 583047 0.051 | 27.165
2041-2060 16793 | 6685857 | 2129556 | 1013422 | 0.782 | 47.216
2061-2080 18884 | 6520874 | 2127465 | 1178405 0.88 54.903
2081-2100 35402 | 5994379 | 2110947 | 1704900 | 1.649 | 79.433
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Sekil 3.23. Phlebotomus tobbi’nin IPSL kiiresel iklim modeli ve SSP1-2.6 senaryosu i¢in
2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 zaman araliklarindaki kazang-kayip
haritalar1.
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Sekil 3.24. Phlebotomus tobbi’nin IPSL kiiresel iklim modeli ve SSP2-4.5 senaryosu i¢in
2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 zaman araliklarindaki kazang-kayip
haritalar1.

59



40°00E 4500 50°00°E S5'00°E

Giinimiiz / 2021-2040 .~¢_

15°00°E 2000°E 25°00°E 3000

Giiniimiiz / 2041-2060 ..¢,

Sekil 3.25. Phlebotomus tobbi’nin IPSL kiiresel iklim modeli ve SSP3-7.0 senaryosu i¢in
2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 zaman araliklarindaki kazang-kayip
haritalar1.
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Sekil 3.26. Phlebotomus tobbi’nin IPSL kiiresel iklim modeli ve SSP5-8.5 senaryosu i¢in
2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 zaman araliklarindaki kazang-kayip
haritalar1.
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Cizelge 3.11. Phlebotomus tobbi’nin MIROC kiiresel iklim modeli ve SSP1-2.6
senaryosu i¢in giiniimiiz ile kiyaslandiginda 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-
2100 zaman araliklarindaki biyoiklimsel uygun alanlar yoniinden kazang ve kayb.
Gelecekteki biyoiklimsel uygunlugun arttig1 alanlar “Kazang”, azaldig1 alanlar “Kayip”,
degismeyen uygun alanlar “Uygun” ve her iki projeksiyonda da uygun olmayan alanlar

“Uygun Degil” olarak belirtilmistir.

Uygun Kayip | Kazang
MIROC_SSP1-2.6 | Kayip Uygun Kazang

Degil (%) (%)
2021-2040 163 6736905 | 2146186 | 962374 | 0.008 | 44.838
2041-2060 1433 | 6691927 | 2144916 | 1007352 | 0.067 | 46.933
2061-2080 2329 | 6588790 | 2144020 | 1110488 | 0.109 | 51.738
2081-2100 5310 | 6671018 | 2141039 | 1028261 | 0.247 | 47.907

Cizelge 3.12. Phlebotomus tobbi’nin MIROC kiiresel iklim modeli ve SSP2-4.5
senaryosu i¢in giiniimiiz ile kiyaslandiginda 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-
2100 zaman araliklarindaki biyoiklimsel uygun alanlar yoniinden kazan¢ ve kaybi.
Gelecekteki biyoiklimsel uygunlugun arttig1 alanlar “Kazang”, azaldig: alanlar “Kayip”,
degismeyen uygun alanlar “Uygun” ve her iki projeksiyonda da uygun olmayan alanlar

“Uygun Degil” olarak belirtilmistir.

Uygun Kayip | Kazang
MIROC_SSP2-4.5 | Kayip Uygun Kazang

Degil (%) (%)
2021-2040 28 6660826 | 2146321 | 1038453 | 0.001 | 48.382
2041-2060 1013 | 6535455 | 2145336 | 1163824 | 0.047 | 54.223
2061-2080 2620 | 6445884 | 2143729 | 1253395 | 0.122 | 58.397
2081-2100 5350 | 6386446 | 2140999 | 1312833 | 0.249 | 61.166
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Cizelge 3.13. Phlebotomus tobbi’nin MIROC kiiresel iklim modeli ve SSP3-7.0
senaryosu i¢in giiniimiiz ile kiyaslandiginda 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-
2100 zaman araliklarindaki biyoiklimsel uygun alanlar yoniinden kazang ve kayb.
Gelecekteki biyoiklimsel uygunlugun arttig1 alanlar “Kazang”, azaldigi alanlar “Kayip”,
degismeyen uygun alanlar “Uygun” ve her iki projeksiyonda da uygun olmayan alanlar

“Uygun Degil” olarak belirtilmistir.

Uygun Kayip | Kazang
MIROC_SSP3-7.0 | Kayip Uygun Kazang

Degil (%) (%)
2021-2040 37 6761182 | 2146312 | 938097 0.002 | 43.707
2041-2060 1333 | 6617859 | 2145016 | 1081420 | 0.062 | 50.384
2061-2080 4785 | 6375083 | 2141564 | 1324196 | 0.223 | 61.695
2081-2100 12965 | 6318095 | 2133384 | 1381184 | 0.604 64.35

Cizelge 3.14. Phlebotomus tobbi’nin MIROC kiiresel iklim modeli ve SSP5-8.5
senaryosu i¢in giiniimiiz ile kiyaslandiginda 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-
2100 zaman araliklarindaki biyoiklimsel uygun alanlar yoniinden kazan¢ ve kaybi.
Gelecekteki biyoiklimsel uygunlugun arttig1 alanlar “Kazang”, azaldig: alanlar “Kayip”,

degismeyen uygun alanlar “Uygun” ve her iki projeksiyonda da uygun olmayan alanlar

“Uygun Degil” olarak belirtilmistir.

Uygun Kayip | Kazang
MIROC_SSP5-8.5 | Kayip Uygun Kazang

Degil (%) (%)
2021-2040 567 6704986 | 2145782 | 994293 0.026 | 46.325
2041-2060 2920 | 6523217 | 2143429 | 1176062 | 0.136 | 54.794
2061-2080 20464 | 6465121 | 2125885 | 1234158 | 0.953 57.5
2081-2100 33333 | 6200708 | 2113016 | 1498571 | 1.553 69.82
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Sekil 3.27. Phlebotomus tobbi’nin MIROC kiiresel iklim modeli ve SSP1-2.6 senaryosu
icin 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 zaman araliklarindaki kazang-
kay1p haritalar.
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Sekil 3.28. Phlebotomus tobbi’nin MIROC kiiresel iklim modeli ve SSP2-4.5 senaryosu
icin 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 zaman araliklarindaki kazang-
kay1p haritalar.
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Sekil 3.29. Phlebotomus tobbi’nin MIROC kiiresel iklim modeli ve SSP3-7.0 senaryosu
icin 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 zaman araliklarindaki kazang-
kay1p haritalar.
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Sekil 3.30. Phlebotomus tobbi’nin MIROC kiiresel iklim modeli ve SSP5-8.5 senaryosu
icin 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 zaman araliklarindaki kazang-
kay1p haritalar.
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4. TARTISMA

Sivrisinekler, keneler ve kum sinekleri gibi kanla beslenen vektorler araciligiyla bulasan
patojenlerin neden oldugu vektor kaynakli hastaliklar, kiiresel olarak 6nemli bir hastalik
ve O0lim nedenidir. Sitma, dang hummasi, Lyme hastali§1 ve leishmaniasis gibi vektor
kaynakl1 hastaliklar, tiim bulasici hastaliklarin %17'sini temsil eder ve yilda 700.000'den
fazla 6liime neden olurlar (Diinya Saglik Orgiitii, 2020).

Vektor organizmalar, patojen ile konake1 (insan veya hayvan) arasinda bir koprii gorevi
gordiikleri igin bu hastaliklarin yasam dongiistinde kritik bir halkadir. Vektorler, enfekte
bir konak¢idan kan emerken patojenleri alir ve daha sonra beslenmeleri sirasinda

patojenleri yeni bir konakgiya bulastirirlar (Gubler, 2009).

Vektor organizmalarin yayilimlarina yonelik yapilan calismalar; hastaliklarin cografi
kapsami, potansiyel risk alanlar1 ve hastaligin yayilmasi hakkinda ¢ok 6nemli bilgiler
saglar. Bu ¢aligmalar gelecekte vektdrlerin ve dolayisiyla hastaliklarin yayilis alanlarini
ortaya cikarabilir. Bu tiir tahmine dayali haritalamalar, iklim degisikligi 1s181inda vektor
yayilimlarimi ve dolayisiyla vektor kaynakli hastaliklarin = epidemiyolojisindeki
calismalarda giderek daha 6nemli hale gelmistir (Mills, Gage ve Khan, 2010; Tidman ve
ark., 2021).

Vektor yayilim ¢aligmalarinda kullanilan 6énemli bir arag olan ekolojik nis modelleme
teknikleri, aragtirmacilarin gevresel degiskenlere dayali olarak vektor tiirlerin potansiyel
yayilimini tahmin ederek tiirin bilinen mevcut yayilimimina katki saglar. Kum sinegi
tiirlerinin cografi yayilimi, bulastirdiklar1 leishmaniasis hastaliinin anlasilmasi ve
kontroliinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu vektor tiirler lizerine daha 6nce yapilan ¢esitli

nig modeli arastirmalar1 incelendiginde;

Gonzélez ve ark., 2010°da yapilmis olan calisma, Kuzey Amerika'da kum sinegi tiirii
Lutzomyia anthophora ve Lutzomyia diabolica'nin, Leishmania paraziti Leishmania
mexicana ile potansiyel cografi yayilimini tahmin etmek icin ekolojik nis modeli
yaklasimint kullanmistir. Gelecek senaryolarinin iklim degisikligi altinda uygun
habitatlarinin kuzeye dogru kaymasiyla bu tiirlerin Kuzey Amerika'da 6nemli 6lciide
genislemesine yol acabilecegini ve potansiyel olarak yeni popiilasyonlar1 enfeksiyon

riskine sokabilecegini belirtmislerdir.
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Giliney Amerika'da, Carvalho ve ark., 2015’te yaptiklar1 ¢alismada iklim degisikligi
senaryolart altinda Leishmania amazonensis'in bir vektorii olan Lutzomyia
flaviscutellata'nin uygun habitatlarinin giineye dogru genislemesi dngériilmiistiir. Falcdo
de Oliveira ve ark., 2018’de yaptiklar1 ¢alismada, Leishmania infantum'un bir vektorii
olan Lutzomyia cruzi'ye odaklanilmis ve gelecekte dzellikle Brezilya'nin giineydogu ve

i¢ bat1 bolgelerinde yiiksek uygunlukla daha genis bir cografi yayilimi1 dngoriilmiistiir.

Chalghaf ve ark., 2016°da yaptiklar1 ¢alismada, Tunus'ta kutandz leishmaniasis vektorii
Phlebotomus papatasi'nin potansiyel cografi yayilimi modellenmistir. Tunus'un
merkezinde ve glineydogusundaki potansiyel bulagsma noktalarini tahmin etmisler ve
tiiriin iklimsel olarak uygun olacagi alanlarin artmasi nedeniyle hastalik vakalarinda artig

potansiyeli olabilecegini vurgulamiglardir.

Chalghaf ve ark., 2018’de yapilmis olan ¢alisma, Leishmania vektorlerinin Akdeniz
havzasindaki potansiyel yayilimina odaklanmistir. Arastirmacilar, 6zellikle Ph. papatasi
ve Ph. ariasi tiirlerinin gelecekteki uygun alanlarin1 Avrupa kitasinda 6énemli diizeyde

arttirabilecegi sonucuna ulasmislardir.

Koch ve ark., 2017°de yaptiklari ¢alismada, Avrupa’da yayilis gosteren 10 Phlebotomus
tirinin (Ph. alexandri, Ph. ariasi, Ph. mascittii, Ph. neglectus, Ph. papatasi, Ph.
perfiliewi, Ph. perniciosus, Ph. sergenti, Ph. similis ve Ph. tobbi) ekolojik nis modelini
olusturmusglardir. Gelecekte biyoiklimsel uygun alanlarini en fazla arttiracak tiirlerden
birinin Ph. tobbi oldugu goériilmiistiir. Detayli incelendiginde, gelecekte Orta Avrupa’nin
bir kismi harig biitiin Avrupa kitasi uygun alan olarak goriilmiistiir. Ph. tobbi’nin bu denli
genis bir cografyaya projeksiyonlanmast tiiriin biyolojisi ve yayilim yetenekleri dikkate
alindiginda  belirtilen uygun habitatlara yayilisinin - miimkiin  olamayacagin
diisiindiirmektedir. Tiirkiye’de genis bir yayilis gésteren bu tiiriin, model olusturulurken
kullanilan var verisinde yeterince temsil edilememesi model tahminleme giiciinii
diistirebilecek 6nemli bir konu olarak diistiniilmektedir. Ph. tobbi‘nin yasam alanlari
icinde mikrohabitatlarin nemi g6z Oniine alindiginda 10 km’lik  ¢evresel veri
¢cozlnlirliigliniin  kullanilmasinin yam1 sira 6zellikle Anadolu cografyasinin genis
alanlarinda uzamsal yirtilma gosteren BIO18 ve BIO19 c¢evresel degiskenlerinin
kullanilmast model tahminlemesini olumsuz etkileyebilecek diger 6nemli faktorlerdir.
Tiiriin modelleme sonucu olusturulmus gliniimiiz haritasinda, Tiirkiye’nin i¢ bolgelerinin
biyoiklimsel olarak nispeten yiiksek bir uygunlukta gosterilmesi yukarida bahsedilen

faktorlerin bir sonucu olabilir. Balkanlar’in biyoiklimsel uygunlugunun gelecekte biiyiik
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Olciide artmasi bu tez ¢alismasinda da ortaya ¢ikan 6nemli sonuglardan biridir. Gelecekte
bu bolgeye yonelik daha detayli saha ¢alismalart ve vektor kaynakli hastaliklar i¢in risk

analizlerinin yapilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu c¢alismada Ph. tobbi’nin giiniimiiz ve gelecekteki biyoiklimsel uygun alanlari
aragtirtlmistir. Glinlimiiz biyoiklimsel uygunluk sonuglari tiiriin bilinen yayilimini biiyiik
dl¢iide dogru tahmin etmistir. Ancak Italya yarimadasi, Sicilya adas1 ve Basra Korfezi’nin
kuzey dogusunda tiirlin olmadiginin bilinmesine karsin model bu bolgeleri yiiksek
biyoiklimsel uygun alanlar olarak ortaya c¢ikarmistir. Ekolojik nis modellerinin biiytlik
Olgiide tiirlerin temel nisini tahminledigi iizerinden yola ¢ikilarak boyle bosluklarin
kalmasi1 dogal olarak goriilebilir. Bununla birlikte Ph. tobbi’nin bu alanlarda olmamasina
ragmen biyoiklimsel uygunlugunun fazla olmasi biyotik etkilesimlere, tiirlerin yanlis
tanimlanmasina, tiiriin tarihsel yayilisina ve cografi bariyerlere dayandirilabilir. Bu

basliklar1 detayli incelemek gerekirse;

Tiirler aras1 rekabet kavrami, benzer ekolojik gereksinimlere sahip olan yakin akraba
tiirlerin yiyecek, barinak ve lireme alanlar1 dahil olmak iizere ayn1 kaynaklar i¢in rekabet
ettigi fikri etrafinda doner (Connell, 1983). Bir tiir daha verimli bir kaynak kullanicistysa
veya yerel kosullara daha iyi uyum saglamissa, diger tiirlerin yayilimini veya bollugunu

kisitlayabilir.

Italya'da Ph. perniciosus, Ph. perfiliewi ve Ph. neglectus dahil olmak iizere birkag
Phlebotomus tiirii yaygindir (Depaquit ve ark., 2010; Maroli ve ark., 2013; Defilippo ve
ark., 2022). Bu tiirler Larroussius alt cinsine aittir ve bu nedenle Ph. tobbi ile benzer
ekolojik gereksinimlere sahiptirler. Calismalar, Larroussius tiirlerinin Akdeniz iklimine
adapte oldugunu, larvalarinin genellikle hayvan yuvalarinda, kiiciikbas veya biiylikbas
hayvanlarin tutuldugu ahir veya agil gibi yapilarda bulunan organik a¢idan zengin, nemli
topraklarda gelistigini gdstermektedir (Killick-Kendrick, 1999). Italya’da yerlesmis olan
tiirler, bu kaynaklar1 kullanmada daha verimli olursa veya yerel kosullara daha iyi uyum
saglarsa, Ph. tobbi'nin bu alanlara yerlesmesini onleyebilirler. Benzer sekilde, Basra
Korfezi'nin kuzeydogusunda Ph. sergenti yaygindir (Yaghoobi-Ershadi, 2012). Kutandz
leishmaniasis'in ana vektorii olarak kabul edilir ve bolgede genis bir yayilima sahiptir
(Parvizi ve Ready, 2008). Ph. tobbi gibi, Akdeniz iklimi ve benzeri iireme alanlarina sahip
ortamlart tercih eder. Bu nedenle, tiirler aras1 yogun rekabet Ph. fobbi’nin bu bolgeye

yerlesmesini engelleyebilir.
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Ph. tobbi de dahil olmak iizere birgok Phlebotomus tiirli, zellikle kum sinegi
cesitliliginin yiiksek oldugu bolgelerde, yanlis teshise yol acabilecek benzer morfolojik
Ozelliklere sahiptir (Depaquit ve ark., 2010). Bu sorun, ayni alt cinse ait (bu durumda,
Larroussius) birden fazla tiiriin bulundugu alanlarda daha da 6nem kazanmaktadir. DNA
barkodlama ve yeni nesil dizileme gibi molekiiler tekniklerdeki son gelismeler, daha
dogru tiir teshisi ve kesfi i¢in giiclii araglar saglamistir (Hebert ve ark., 2003; Shokralla
ve ark., 2012; Erisoz Kasap ve ark., 2019). Ancak kum sinegi sistematik ¢alismalarinda

cogu tiir tanmimlamasi hala geleneksel morfolojik yontemlere dayanmaktadir (Depaquit ve

ark., 2010).

Pleistosen donemindeki iklim dalgalanmalar1 gibi tarihsel faktorler, pek ¢ok tiiriin cografi
yayillimi ve genetik ¢esitliligi iizerinde silinmez izler birakmistir. Degisen buzul ve
buzullar arast1 donemlerle karakterize edilen Pleistosen, tiirlerin yayilimimnin buzul
siginaklarina dogru daralmasina ve ardindan uygun kosullar olustugunda ise
genislemesine yol agmistir (Hewitt, 2000). Ph. tobbi tiirinlin atasal popiilasyonlari
buzullasma donemlerinde belirli siginaklarda izole kalmis ve yayilimi bu yiizden

kisitlanmis olabilir.

Cografi engeller, popiilasyonlar arasindaki gen akisini sinirlayabilir ve dolayisiyla
tirlerin yayilma alanin1 ¢evre kosullart uygun olsa bile kisitlayabilir (Gaston, 2003).
Ornegin, biiyiik su kiitleleri veya yiiksek siradaglar tiirlerin yayilmasinda dogal engeller
olarak islev gorebilirler. Bu kapsamda Tiirkiye’nin giineydogusundan Basra Korfezi’ne
kadar uzanan Zagros Daglari, Ph. tobbi'nin dogu Akdeniz'deki bilinen yayilim alanindan
Basra Korfezi'nin kuzeydogusuna hareket etmesini engelleyen bir bariyer gérevi goriiyor
olabilir. Bu cografi engellerin tiirlin yayilimi tizerindeki potansiyel etkisi, yasam dongiisii
ve ekolojisi diisiiniildiigiinde 6zellikle 6nemlidir. Ph. tobbi de dahil olmak iizere
phlebotomine kum sinekleri zayif uguculardir ve genellikle lireme alanlarindan 1 km
uzaga ulasabildikleri belirtilmistir (Orshan ve ark., 2016). Bu zayif dagilma yetenegi,

onlarn 6zellikle cografi engellere kars1 hassas hale getirmektedir.

Bahsedilen sebeplerin her biri Ph. tobbi'nin yayilisin1 kisitlamada bir rol oynasa da

bunlarin biitiinlesik yorumlanmasi tiirlin yayilimini daha iyi anlamak agisindan 6nemlidir.

Bu c¢alisma sonuglarinin gosterdigi en 6nemli iki ¢evresel degiskenden biri olan BIO1’in
cevap egrileri incelendiginde; marjinal cevap egrisinde tiiriin uygunlugu i¢in belli bir

sicaklik degerine kadar modele katki sagladigini ancak yaklasik 22°C’ye ulastiktan sonra
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bu katkinin durdugu goriilmektedir. Tek degiskenli cevap egrisinde ise 17°C tepe
noktasina kadar uygunluk i¢in olumlu bir katki yapilmigken 17°C’den 27°C’ye uygunluk
icin olumsuz bir katki yaptig1 goriilmektedir. Bu iki egrinin temelde bize anlattig1 sey
sicakligin bu tiir i¢cin sinirlayici bir faktor oldugu ve sicaklik degerinin arttik¢a tiiriin
biyoiklimsel uygunlugunun da azalacag: yoniindedir. Bu bulgular1 destekleyecek sekilde
Ph. tobbi’ye ait ergin bireylerin 18°C, 23°C ve 27°C olmak iizere ii¢ farkli sicaklik altinda
gergeklestirilen deneylerinde artan sicakligin omiir uzunlugunu olumsuz bir sekilde

etkiledigi gosterilmistir (Y1lmaz., 2020).

Bu c¢alisma, Phlebotomus tobbi‘nin gelecekteki biyoiklimsel uygunluk alanlarini
(6zellikle Balkanlar ve Tiirkiye’nin bir kismi) biiyiik dlgiide arttirdigini gostermistir.
Vektor tiirlerin yeni cografi alanlara yayilmasi, insan kaynakli taginma, iklim degisikligi

ve arazi Ortlisli degisiklikleri gibi cesitli sebeplerden etkilenebilir.

Tiirlerin insan kaynakli taginmas, kiiresel olarak yeni alanlara yayiliminin 6nemli bir itici
giictidiir (Seebens ve ark., 2017). Bu durum, mallarin, bitkilerin, topragin ve hatta seyahat
eden evcil hayvanlarin hareketi yoluyla olabilir (Tatem, 2006). Ph. tobbi'nin cografi
yayilimi, bu sekilde yumurtalariin tasinmasiyla artabilir. Bu, o6zellikle hizli altyapi

gelistirme siirecinden gegen bolgelerde tistiinde durulmasi gereken bir konudur (Hulme,
2009).

Iklim degisikligi, tiirlerin biyoklimatik uygunlugunu ve habitat yayilimini etkiler.
Sicaklik ve yagis modellerindeki degisiklikler, habitatlarin uygunlugunu degistirebilir ve
tiirlerin yayilimlarinin genislemesine veya daralmasina neden olabilir (Parmesan ve
Yohe, 2003; Parmesan, 2006). Ph. tobbi’nin aktivitesi ve cografi yayilimlari, iklim
kosullarina, 6zellikle sicaklik ve neme duyarlidir (Erisoz Kasap ve Alten, 2005; Erisoz
Kasap ve Alten, 2006). Kiiresel 1sinma, Ph. tobbi gibi tiirlerin uygun olmayan sicaklik
bolgelerine genislemesini destekleyebilir. Ayrica, degisen yagis modelleri, tiirlerin

cogalma alanlarini ve yasam dongiilerini de etkileyebilir.

Arazi kullanim degisiklikleri, 6zellikle ormansizlasma, kentlesme ve tarimsal genisleme,
habitatlar1 degistirebilir ve belirli tiirlerin lehine kosullar yaratabilir (Foley ve ark., 2005).
Ornegin, toprak nemini ve organik maddeyi artiran degisiklikler Ph. tobbi'nin yayilimin
genisletmesine olanak saglayabilir. Arazi kullanim degisikliklerinin ¢esitli vektor tiirlerin
yayilimini etkiledigi bilinmektedir (Medlock ve ark., 2013; Gubler, 2011; Yasuoka ve
Levins, 2007).
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Calisma kapsaminda, sadece biyoiklimsel degiskenler kullanilarak tiiriin biyoiklimsel
uygun alanlar1 tahmin edilmistir. Buna karsilik tiiriin tam anlamiyla yayilisint bir¢ok
faktoriin etkiledigi bilinmektedir. Yapilan saha arastirmasi temelli ¢alismalarda Ph.
tobbi’nin belirli yiikseklik araliklarinda daha fazla birey sayisiyla temsil edildigi ortaya
cikartlmistir (Belen ve Alten, 2011; Arserim, Mermer ve Ozbel, 2022). Tiirkiye'nin
batisindaki potansiyel kum sinegi vektor tiirleriyle hastalik risklerini modelleyen bir
calismada Ph. tobbi’nin varliginin bitki ortiisii endeksi degiskeni ile anlamli bir iliskiye
sahip oldugu gésterilmistir (Olgen ve ark., 2012). Kum sineklerinin larva gelisimleri i¢in
organik agidan zengin ve nemli topraklarin varligi ¢ok onemlidir (Killick-Kendrick,
1999). Bu agidan toprak tipi veya toprak nemi gibi ¢evresel degiskenlerin dahil edilmesi
modellerin dogrulugunu arttirabilir (Rodgers ve ark., 2022). Cevresel degisken veri
tabanlari farkli ¢oziintirliiklere sahip olabilir. Bunun yarattig1 kisitlamalara ek olarak her
degiskenin gelecek zaman veri setleri de bulunmamaktadir. Ornek olarak, Ph. tobbi’nin
yayilisinda onemli bir degisken oldugu diisiiniilen biiyiikbag hayvan yogunlugu verisi
¢oziiniirlik uyusmama durumu ve gelecek veri setine sahip olmamasi nedeniyle bu

caligmaya dahil edilememistir (Gilbert ve ark., 2018).

Hastalik biyocografyasi, ¢esitli ¢evresel faktorlerle iliskili olarak hastaliklarin ve buna
neden olan ajanlarin cografi dagiliminin incelenmesini igeren disiplinler arasi bir alandir.
Kiiresel olarak bulasici hastaliklarin dagilimi patojen, konakg1 ve gevresel 6zellikler
arasmdaki iliskiler agma baghdir. Ozellikle, vektdr kaynakli hastaliklarm dagilimi
duragan olmayip, iklim degisikligi, arazi kullanim degisikligi ve insan hareketliligi gibi
faktorlere bagli olarak zamanla degismektedir. Sicaklik ve yagis modellerindeki
degisiklikler, vektor popiilasyonlarini ve bunlarin uzamsal yayilimin etkileyerek hastalik
bulasma modellerini etkileyebilir (Murray ve ark., 2015). Kirim-kongo kanamal1 atesi
hastaliginin bulagsma dongiisii lizerine yapilan bir modelleme ¢alismasinda, patojen ve
vektor organizmasi olan Hyalomma m. Marginatum’un habitat uygunlugunun biiyiik
Olclide ortiistiigi gorilmiis ve bolgedeki kayitli hastalik vakalariyla dogrulamasi
yapilarak model sonuglarinin uyumlu oldugu belirlenmistir (Giir, 2018). Kum sinekleri
tizerinde yapilan bir calismada, VL ve CL i¢in risk haritalarinin olusturulmas: amaciyla
yeni bir modelleme yaklagimi kullanilmis ve olusturulan CL risk haritasinin kayith
hastalik vakalartyla énemli dlgiide iliskili oldugu goriilmiistiir (Olgen ve ark., 2012). Ph.
tobbi’nin bu ¢aligma sonucu ortaya c¢ikarilan potansiyel biyoiklimsel uygun alanlari,

raporlanmis VL ve CanL vakalarinin lokasyonlariyla biiylik dlctide ortiismektedir (Ozbel
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ve ark., 2022; Vaselek, 2021). Bu c¢alismanin sonuglari, hastalik biyocografyasi

kapsaminda yapilacak hastalik risk analizlerinde kullanilmak {izere degerlendirilebilir.

Bu c¢alisma, maksimum entropi ilkesini kullanan MaxEnt modelleme metodu ile
yapilmistir. Tiirlin yok verilerine ihtiya¢ duyulmadan sadece var verisinin kullanilmasi,
model tahmin performansinin iyi olmasi ve az sayida var verisiyle kullanilabilmesi
nedeniyle genis bir kullanima sahiptir. Bununla birlikte dikkat edilmesi gereken birkag

nokta vardir.

MaxEnt'in ¢iktisi, tiirlerin var olma olasiligin1 degil, habitat uygunlugunun goreli bir
indeksidir (Elith ve ark., 2011). Bu, daha yiiksek bir uygunluk degerinin tiirleri bulma

olasiligindan ziyade daha yiiksek habitat uygunlugunu yansittigi anlamina gelir.

Diger bir konu karmasik model tanimlamasidir. Oznitelik simiflar1 ve diizenlilestirme
carpan1 model karmasikligini diizenleyen en 6nemli 2 parametredir. Cogu durumda, bu
parametre se¢imlerini optimize etmek i¢in; var verilerinin alansal veya alansal olmayan
metotlarla boliimlenmesi, arkaplan alani ve nokta sayisinin belirlenmesi gibi siirecler
yiritiiliir. Tim modelleme siireci tiiriin bilinen biyolojisi lizerinden farkli parametre
ayarlartyla optimum ayarlarinin olusturulmasi ve test verilerinde en iyi performansi
gostereni segmeyi icerir. Bu tarz bir modelin ¢iktilarinin yorumlanmasi dikkatli bir
sekilde yapilmalidir. Bu ¢alismanin sonu¢ kisminda biyoiklimsel degiskenlerin modele
katkis1 lambda, jackknife, ylizde katki ve permiitasyon 6nem degerleri ile yorumlanmastir.
B1016’nin yiizde katki ve permiitasyon onemi ¢ok yiiksek iken lambda degerleri bu
katkinin BIO1 ile girdigi etkilesimden kaynaklandigini gostermektedir.

MaxEnt’in sadece var verisiyle iy1 bir sekilde ¢calismasina karsin yok verilerinin bilindigi
durumda dahi bunlart kullanamaz. Bilgilendirici olabilecek yok verilerinin goz ardi

edilmesinin 6nemli bir sinirlama oldugu belirtilmistir (Ward ve ark., 2009).

Sonug olarak bu ¢alisma, Leishmania infantum'un vektorii ve visseral leishmaniasis (VL)
ile canine leishmaniasis (CanL) hastaliklarinin etkeni olan Phlebotomus tobbi'nin,
gelecekteki biyoiklimsel uygun alanlarin1 biiyiik 6lgiide arttiracagini 6dngormektedir.
Iklim degisikligi ve vektdr kaynakli hastaliklarin yayilimi arasindaki baglantilarin daha
iyi anlasilmasi, etkin miicadele stratejilerinin olusturulmasi ve hastaligin yayilmasini
Oonlemek agisindan hayati 6nem tagimaktadir. Yapilmis olan bu ¢alisma, tiiriin giiniimiiz

ve gelecekteki potansiyel uygun alanlar1 hakkinda nemli bilgiler verse de ekolojik nis
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modellerinin  bilinen limitlerinden (6rnegin biyotik etkilesimler) dolayr farkl

disiplinlerden gelen arastirma sonuglariyla birlikte yorumlanmasi 6nerilmektedir.
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