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Sicaklik sivrisinek populasyon dinamigi Uzerindeki en baskin faktérdur. Sicakligin
farkh evrelerdeki bireylerin gelisim sureleri ve mortalite oranlarina olan etkileri
hayat tablolariyla gosterilir. Hayat tablolari matematiksel modelleme ¢alismalari
icin yeterince detayl veriler saglar. Bu tez ¢alismasi kapsaminda hayat tablosu
verileri bilinen Culex quinquefasciatus tirine ait matematiksel populasyon modeli
(sPop) olusturulmustur. Bu populasyon modeli kullanilarak, iklim verileri bilinen
bdlgelere ait popullasyon dinamigi tahminleri yapilmasi amaglanmistir. Bu
dogrultuda, Ankara ilinde arazi calismalari yapilarak doért bolgede 15 farkli
lokaliteden yaklasik alti ay boyunca toplam 1178 adet sivrisinek toplanmis ve yedi
farkli konumdan sicaklik verisi alinmistir. Yapilan kargilastirmalar sonucunda
populasyon modeli tahminlerinin ve populasyon dinamiginin en uyumlu oldugu
lokalite imrahor-1 olarak tespit edilmis, Dodurga-1 lokalitesinde de kismi uyum
g6zlenmistir. internet tabanli ERA5 sicaklik verileri ile yapilan karsilastirmalarda
ise Karaoglan, Dodurga ve Imrahor bélgelerinde popiilasyon modeli ve



populasyon dinamiginin kismi olarak uyumu goézlenmistir. Tum lokalitelerde ve
bolgelerde yapilan karsilagtirmalarda, sicaklik verilerinin ¢goztUnurlugu arttikca
modelin daha iyi sonuglar verdigi gosterilmistir. Ortam sicakhdr kullanilarak
calistirllan bu modele yagis, bagil nem, su sicakligi gibi daha fazla iklimsel
parametrenin eklenmesi ve modelde daha ylksek ¢ozunurlikla veri kullaniimasi

ile bu popullasyon modelinin tahminleme gicunun artacagi 6ngorilmektedir.

Anahtar Kelimeler: hayat tablosu, matematiksel model, mevsimsel populasyon

dinamizmi, Culex quinquefasciatus
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Temperature is the most dominant factor affecting mosquito population
dynamics. Life tables quantify the impact of temperature on development
durations and mortality rates at different development stages. They provide a
valuable source of information for developing accurate mathematical
representations of temperature-driven population dynamics. In the scope of this
thesis, by using available life table records of Culex quinquefasciatus obtained at
a range of temperatures, a mathematical population dynamics model (sPop) was
developed. The aim of this thesis is to assess the use of mathematical modelling
in predicting the population dynamics of Culex quinquefasciatus over the regions
with known temperature profiles. According to this, a monitoring study was

conducted at 15 locations distributed over four different regions of Ankara. As a
i



result, a total of 1178 mosquitoes were sampled from all the locations, while
temperature recordings were obtained from seven locations. The model was
found in agreement with the observations made at Imrahor-1, while partial
agreement was detected between the Dodurga-1 observations and
corresponding model predictions. When used with the corresponding ERA5
temperature profiles, the model demonstrated partial agreement with the
observations in Karaoglan, Dodurga, and imrahor regions. The agreement
improved in all regions and localities upon increasing the time resolution of model
iterations and temperature data. The author concludes that the inclusion of
additional climatic variables such as precipitation, relative humidity, and water
temperature in high temporal resolution might increase the predictive power of
this ambient temperature-driven population dynamics model.

Keywords: life table, mathematical model, seasonal population dynamics, Culex

quinquefasciatus
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1. GIRIS

Sivrisinekler omurgasiz hayvan gruplarindan olan bocekler sinifinin Culicidae
ailesinde bulunurlar. Sogukkanli canlilar olmalarindan dolayi, sivrisineklerin
yasam dongusindeki en 6nemli dis etkenlerden birisi sicakliktir [1]. Sicaklik,
metabolizmanin ve gelisim hizinin belirleyicisidir [2]. Bunun yaninda yagis rejimi,
bagil nem, rizgar, konak tercihi ve mikro iklim gibi degiskenlerin de sivrisineklerin
yasam dongusu ve populasyon dinamigi Uzerinde etkili oldugu bilinmektedir [3—
5].

Sicakligin ve diger degiskenlerin sivrisineklerin yasam dinamigi Uzerindeki
etkilerini gostermeye yarayan araclardan birisi hayat tablolaridir [6]. Hayat
tablolari yardimiyla bir kohorta ait mortalite, gelisim, fekondite gibi parametreler
hesaplanabilmektedir. Oncelikle her evredeki kohort kendi igerisinde ve belirli
zaman araliklari ile takip edilir. Sonrasinda ise kohortlara ait hayatta kalma

durumlar ve gelisim seviyeleri not edilerek hayat tablosu olusturulur.

Sivrisineklerin yasam doéngusu dort ana evreden olusur (Sekil 1.1.). Bunlar
yumurta, larva, pupa ve ergin evreleridir. Culex cinsi digi sivrisinekler tum
yumurtalarini su ylzeyine paket halinde birakirlar. Sicakliga ve diger dis
etkenlere bagli olarak birka¢ gunde acilan yumurtalar larva evresine gecerler.
Larva evresi sivrisinek yasam dongusunde en uzun suren sucul evredir.
Beslenme, sicaklik ve diger dis etkenler en uygun durumdayken larvalar
gelisimlerini 7-16 gunde tamamlarlar [7]. Geligsimini tamamlayan larvalar, pupaya
donusurler. Pupa evresindeki bireylerde beslenme gortulmese de pupalar diger
dis etkenlere de bagh olarak tipki yumurta evresindeki gibi kisa surede
gelisimlerini tamamlarlar. Gelisen pupalar erginlere dénustrler. Ozellikle ergin
bireylerin yasam sureleri sicaklikla yakindan iligkilidir. Bu konudaki genel kani
sicakhk artttkca omur uzunlugunun azaldigi, sicaklik azaldiginda ise omur

uzunlugunun arttig1 yonundedir [7,8].



Culex quinquefasciatus (Say, 1823) turtu Culex cinsine ait olup, Culex pipiens tur
kompleksinin tyesidir [9]. Cx. quinquefasciatus, Glneyli Ev Sivrisinegi (Southern
House Mosquito) digileri kan emmek i¢in genellikle geceleri aktif olurlar. Dinya
uzerinde tropik ve subtropikal alanlarda genis bir yayilim gosterirler. Bu tur deniz

seviyesinin 2300 metre yukarilarinda dahi gézlenebilir [1].

Cx. quinquefasciatus turt; Bati Nil Virasu, St. Louis ensefaliti ve fil hastaligi gibi
hastaliklara neden olan patojenlerin tasiyicisidir [1,9]. Buna ek olarak, 2015
yiinda Brezilya’da ortaya ¢ikan salginla birlikte, dnceleri sadece Aedes cinsi
sivrisineklerle tasindigi  dusinlilen Zika virisinin (ZIKV) de, Cx.
quinquefasciatus tura sivrisineklerle tasinabilecegi laboratuvar kosullarinda
kanitlanmigtir [10,11]. Ayrica, Chikungunya virisunun de Cx. quinquefasciatus
tarafindan tasinabildigi gosterilmistir [9]. Bu acidan Cx. quinquefasciatus,
gelismis ve gelismekte olan ulkeler igin kuresel ¢apta bir halk sagligi tehdidi
unsurudur [10]. Bu unsurla micadele edebilmenin en etkili yolu dncelikle tehdidin
bayukligu hakkinda fikir sahibi olmaktir. Bu sebeple, arazi ve laboratuvar
calismalari ile birlikte bu c¢alismalardan elde edilen veriler yardimiyla
olusturulacak model ve modelleme tahminleri, bu mucadelenin nasil ve ne

boyutta yapilmasi gerektigi konusunda kritik rol oynayabilmektedir.
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Sivrisinek Yagsam Déngiisti (Culex spp.)

Sekil 1.1. Sivrisinek yasam déngusu

(Su yuzeyine birakilan yumurtalardan hayatta kalanlar gelisimlerine larva evresinde devam ederler. Hayatta kalan ve
gelisimlerini tamamlayabilen larvalar pupaya donusirler. Bu evrede hayatta kalan pupalar ise ergin evresine gegis
yaparlar. Ergin disiler yumurtlayabilmek i¢in gogunlukla kan emmeye ihtiya¢ duyarlar. Kan emdikten sonra hayatta kalan
bireyler ise bir slire sonra tekrar su ylizeyine yumurta birakarak déngiiniin stirdirilmesini saglarlar.)
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1.1. Amaglar

Bu tez calismasi kapsaminda hayat tablosu verileri [8] kullanilarak asagidaki

amag ve hedefler dogrultusunda cahisiimigtir:

e Hayat tablosu verilerinin uygun formlara donusturulerek matematiksel
modelin parametrelerinin olusturulmasi,

e Bu parametrelerin tezde kullanilan bes farkl sicaklikta aldigi degerlerin
hesaplanmasiyla, literatliriin de yardimiyla bu degerlere uygun fonksiyon
ve egrilerin tanimlanmasi; bu sayede tum parametreler igin her bir
sicaklik girdisine karsilik bir ¢ikti degeri elde edilmesi,

e TUm parametrelerin uygun bir programlama dili (R, [12]) kullanilarak
birlestiriimesi ve matematiksel modelin olusturulmasi,

e Sivrisinek populasyon dinamigini 6lgebilmek amaciyla Ankara sinirlari
icinde farkli lokasyonlarda periyodik olarak yapilan arazi ¢alismalari
kapsaminda sivrisinek tuzaklari kurulmasi ve sicaklik élgumu yapilmasi,

e Olusturulan matematiksel modelin uygun sicaklik verileri ile gahigtiriimasi,

¢ Matematiksel model ile arazi galismasi sonucu elde edilen Ankara’daki
sivrisinek populasyon dinamigi verilerinin karsilastiriimasi,

e Modelin sicakliga bagl populasyon dinamigi tahmininde kullaniimasinin

test edilmesi.



2. GENEL BILGILER

2.1. Ross’tan Giuinimiize Matematiksel Modeller

Sivrisineklerin dogadaki yagam dongusunu tahmin etmede kullanilacak gugli
araglardan birisi matematiksel modellerdir. Sivrisinekler ve sebep oldugu
hastaliklari anlamaya ve bunlara onlem almaya yonelik ilk matematiksel
modeller, 1900’lerin basinda Ronald Ross’un ¢alismalari ile sekillenmistir [13—
16].

Ross’un sivrisinekler ile yaptigi ilk matematiksel model, bir arada bulunan bir grup
ergin sivrisinegin hareketini tahmin etmek amachydi [14]. Ross daha sonra bir
sure Mauritius adalarinda sitma salgini ve yayllmasi Uzerine calismisg,
gOzlemlerini ve bulgularini “Report on the Prevention of Malaria in Mauritius”
adiyla 1908 yilinda raporlamigtir. Ayni zamanda ilk dinamik sitma modeli olan bu
calismada Ross, bir aylik sire boyunca enfekte olacak insan sayisini tahmin

etmeye calismistir [16].

Bu sayede Ross, o zaman dilimindeki (bir ay) enfeksiyon sayisinin sivrisinek
sayisina ve enfekte olan insan sayisina bagl oldugunu gdstermistir. Ross
raporunda, Kisi bagina sivrisinek oraninin 2, 1, 0.5 ve 0 oldugu durumlar
incelemis ve sitma vakalarinin azaltiimasi igin tim sivrisinekleri yok etmenin hem

maliyetli hem de gereksiz oldugunu gostermigtir [16].

Ross’un ilk dinamik sitma modeliyle bu alanda baslayan calismalar sonraki
yillarda Waite, Lotka, Sharpe ve Macdonald tarafindan gelistirimeye devam
edilmigtir [17]. Bunun Uzerine Ross en kuguk zaman dilimi igin kullanilabilecek
ikinci modelini yayinlamis ve bu modelinde diferansiyel denklemlere yer vermigtir
[13,15]. Bu model, Lotka’nin detayli matematiksel analizleriyle birleserek
asagidaki halini almistir [17,18]:

‘;—f:m*a*z*(H—X)—rX , %za*c*x*(M—Z)—gZ



Esitlik 2.1.1. Ross-Lotka modeli. Enfekte olan insan sayisinin ve enfekte olan sivrisinek sayisinin
zamana goére degisimi (X: enfekte olan insan sayisi, t: birim zaman, m: kisi basina disen
sivrisinek sayisi, a: gunlik insan kaniyla beslenen sivrisinek orani, z: enfekte olan sivrisineklerin
orani, H: insan nifus yogunlugu, r: enfeksiyondan gunlik iyilesme orani, Z: enfekte sivrisinek
sayisl, c: bir sivrisinegin enfekte bir insani isirdiktan sonra enfeksiyon kapma ihtimali, x: enfekte
insan orani, M: sivrisinek populasyonu, g: anlk sivrisinek 6lium orani)

Esitlik 2.1.1.’in birinci kisminda, birim zaman iginde degisen enfekte (sitma) olan
insan sayisi (Z—f), saglkh insan sayisi ile (H — X), kisi basina dusen sivrisinek

sayisinin (m) gunlik insan kaniyla beslenen sivrisinek orani (a) ve enfekte olan
sivrisinek orani ile carpimindan (z), gunlik iyilesen insan sayisinin (rX)
cikariimasi ile ifade edilir. Esitlik 2.1.1."in ikinci kisminda ise, birinci kisma benzer

sekilde fakat bu kez birim zamanda enfekte olan sivrisinek sayisindaki degisim
(%) seklinde ifade edilmistir [17]. Sonraki yillarda Ross’un dinamik sitma modeli,

parazitin hem sivrisinek hem de insan vicudundaki kulugka suresi (parazite
maruz kalma ile enfekte olma arasinda gegen sure) dikkate alinarak Lotka ve
Sharpe (1923) tarafindan gelistirilmistir [17,19].

1950’lerde Ross’un ayak izlerini takip eden Macdonald olmustur. Macdonald,
Ross’un dinamik sitma modeline hem reenfeksiyon (enfekte olan bir insanin ayni
etkenle tekrar enfekte olmasi durumu) kavramini eklemis hem de modelin
matematigini onemli Olgude gelistirmistir. Bununla birlikte Macdonald’in yaptigi
en onemli katki, Ross’'un kendi doneminde yapmaya calistigi entomolojik ve
kantitatif kontrol teorilerini gelistirmek olmustur. Macdonald’in Ross modelleri
Uzerinde, sonradan bu modelleme yaklasimlarinin Ross-Macdonald olarak

anilmasina sebep olacak kadar buyuk etkisi vardir [17].

Ross-Macdonald modeli temelde net Greme orani (basic reproductive number,
Ro) ve vektor kapasitesini (vectorial capacity, V) baz alir. Net Greme orani ve
vektor kapasitesi ergin sivrisinek sayisi, Omur uzunlugu, sokma orani-kan emme
davranisi, zaman-mekan ve patojenin sivrisinek icindeki kulugka suresi ile
degiskenlik gostererek Esitlik 2.1.2.’deki gibi ifade edilmigtir [17,20]:
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Esitlik 2.1.2. Net Greme orani ve vektoryal kapasite (R,: net Greme orani, , m: kisi basina disen
sivrisinek sayisi, a: gunlik insan kaniyla beslenen sivrisinek orani, b: insani isirarak enfekte eden
sivrisineklerin orani, c: bir sivrisinegin enfekte bir insani isirdiktan sonra enfeksiyon kapma
ihtimali, g: anlik sivrisinek 6lim orani, r: enfeksiyondan gunlik iyilesme orani, e79"7: bir
sivrisinegin enfeksiyonu aldiktan sonra hastali§i bulastiracak seviyeye gelene kadar hayatta
kalma ihtimali (P), V: vektoryal kapasite)

2.2. Yasa Baglilik Modeli ve Diger Yaklagimlar

Sivrisineklerle ilgili matematiksel modeller gliinimizde de c¢ogunlukla Ross-
Macdonald modeli baz alinarak yapiimaktadir. 1970 ile 2010 vyillari arasini
kapsayan bir gcalismada, sivrisinekler tarafindan tasinan hastaliklar ile ilgili
yapilan mekanistik modellerin ¢gogunun Ross-Macdonald modeliyle benzerlik
tasidigi1 gosterilmistir [21]. Bununla birlikte, sivrisineklerin populasyon dinamigiyle
ilgili calismalar igin farkli yaklasimlar ve modeller de gelistiriimistir. Bu modeller
canlinin yagsam donemlerine gore evre-yapisal (stage-structered) ve yas-yapisal
(age-structered) olarak siniflandinlabilir.  Sivrisineklerle ilgili  1940’larda
Bernardelli, Lewis ve Leslie’nin ayri ayri gelistirdigi yas-yapisal modelde gelisimin
genellikle giinliik olarak devam ettigi varsayilir [22—24]. ilk olarak Lefkovitch’in
ortaya attigi [25] evre-yapisal modelde ise yaslari bilinmeyen ya da bilinemeyen
populasyonlarin daha kolay analiz edilebilmesi igin, yumurta, larva, pupa ve ergin
evrelerinin gelisimi ayri ayri ele alinir. Bu iki farkh yaklagimin birlikte kullanildigi

calismalar da vardir [24].

Yasa baglihk modelinde ayni evrede farkh yaslarda bulunan bireylerin farkl
hayatta kalma, farkli ortalama gelisim suresi ve farkl 6lim oranlarina sahip
oldugu kabul edilir. Ozellikle sivrisinekler igin ergin dénem mortalite degerleri,
sivrisinegin kac yasinda (ka¢ gunlik) olduguna gore degisir. Ornegin, bir giin
once pupadan erginlesen sivrisinek ile, ayni kosullarda yasayan ve digerinden 10
gun once erginlegmis olan sivrisinegin o gun igerisinde dlme ihtimalleri birbirinden
farklidir. Yeni erginlesen sivrisineklerin mortalite orani kendisinden yasca buyuk

olan erginlere gore daha dusuktur [26,27].



Culex quinquefasciatus turd kullanilarak daha farkli modelleme c¢alismalari da
yapilmistir. Ornegin; kiresel iklim degisikliginin tirin dagilimi Gzerindeki etkisi,
turtn bulunma verisi ve iklim verileri kullanilarak nis modellemesi ile incelenmigtir
[28]. Yagis, sicaklik ve yukseklik verileri kullanilan bir calismada ise modelleme,
gun-derece yaklasimi ile yapilmistir [29]. Hayat tablosu verileri kullanilarak
olusturulan matematiksel bir modelin uygulandigi diger bir galismada ise,
sicakligin Culex quinquefasciatus turu Uzerindeki gelisim ve hayatta kalma

oranlarina etkisi incelenmigtir [30].

Zamana baglihk kapsaminda degerlendirildiginde ise yakin gec¢miste
matematiksel modelleme g¢alismalarinda yaygin olarak yagam suresi analizi, gun
derece yontemi ve yas/evre yapisal populasyon dinamigi yaklagimlari tercih
edilmistir [31-33]. Farkli fizyolojik evrelere sahip -baskalasim gegiren- sivrisinek
gibi holometabol canlilarda, her evrede gevre kosullarina (sicaklik vb.) verilen
tepkiler farkli olabilir [34]. Yukarida bahsedilen yasa bagli mortalite degisimleri
g6z onune alindiginda, sivrisinekleri dnce evrelerine gore, sonra da yaslarina
gore incelemek dogadaki durumu daha iyi modelleyebilmek anlamina gelir. Kurt
sinegi (blow fly) ile yapilan bir ¢galismada, bu konudaki diger bir alternatif olan
evre yapisal model kullaniimistir [35]. Bu tez galismasi kapsaminda, yukaridaki
calismalardan farkli olarak, yas yapisal ve ayrik zamanli (age-structered discrete-

time) bir model olan Ergller sPop modeli kullaniimistir [34].

2.3. sPop Modeli

Bir canl turine ait populasyonlarda yer alan bireylerin 6zellikleri ne kadar
birbirine benzese de belirli dlglide heterojenlik barindirirlar [34]. Boceklerde
gelisim, farkli fizyolojik evrelerde farkh hizlarda goérulur. Gelisim hizi genelde,
sicaklik ve diger cevresel etkenlere bagh olabilecedi gibi kalitsal farkliliklara bagli
olarak da degisim gosterir.



Matematiksel modellerde yasa baglilik (age dependency) ile galismak her bireyin
yasini bilmeyi gerektirdigi igin zorlayici olabilir. Bunu agmak icin kullanilan yaygin
yaklagimlardan birisi, her evrenin farkh Ozelliklerini ve bir evreden digerine
gecmek igin gereken sureyi hesaba katmaktir. Bu yaklagim, hayvanlarin geligsim
modellemesinde, yasam dongulerinde ve hastalik yayillmasi gibi konularda genis
Olclde kullanilir [34].

Erguler sPop galismasinda [34], populasyonu farkl yas ve gelisim gruplarina
go6re otomatik olarak siniflayan ve bir sonraki durumu tahmin eden bir yaklagim
gelistirmigtir. Buna gore populasyonda ayni evrede bulunan bireylerin heterojen
oldugu kabul edilir ve her evredeki bireyler, yas ve gelisim dizeylerine gore
benzer gruplarda toplanir. Bireylerin o evrede ne kadar bulunacagina karar veren
iki faktdr bulunur. Bunlardan birincisi hayatta kalma (survival), ikincisi ise gelisim
dizeyidir (development). Gelisimin saglanabilmesi igin hayatta kalma sarttir [34].
Hayatta kalma ve gelisim, sPop modelinde verilen zaman dilimi igerisinde sabit
bir hizda, belirli bir sire bekledikten sonra, Gamma veya Negatif Binom olasilik
dagihmlarini takip ederek ilerleyebilir. Bu ¢alisma kapsaminda, deneysel verilere

uygunlugundan yola ¢ikilarak gamma dagihimi tercih edilmigtir.

2.4. Gamma Dagilimi

Gamma dagilhimi, asimetrik dagilimi analiz etmek igin en sik kullanilan modeldir
[36]. Gamma dagiliminin yaygin olarak kullanilan formlarindan birisi shape (sekil)
ve scale (6lcek) parametreleri ile ifade edilen iki parametreli formudur (Esitlik
2.4.1)).

k=% , 6==

Esitlik 2.4.1. Gamma dagilimi parametreleri (u: ortalama, o: standart sapma, 0O: teta, scale (6lgek),
k: shape (sekil))



Esitlik 2.4.1.’deki gibi sekil ve dlgek parametreleri kullanilarak o gruba ait ortalama
ve standart sapma degerleri bulunabilir, ya da tam tersi ortalamasi ve standart

sapmasi bilinen gruba ait gamma dagilimi egrileri gizilebilir.

Boceklerde 6zellikle gelisim surelerini ifade etmede yaygin olarak eksponansiyel
egriler kullaniimaktadir. Sekil 2.4.1.'de, kimdulatif gama egrileri ile eksponansiyel
egrilerin  kiyaslamasi gosterilmigtir. Eksponansiyel egrinin gelisim suresi
ortalamasinin 5 gun oldugu kirmizi kesikli egri ile k (shape) degeri 1.25 olan
kesiksiz yesil gamma egrisinin birbirine gok benzedigi gorulmektedir. Buradan da
gorilebilecegdi gibi eksponansiyel dagilim, gamma dagiliminin 6zel bir formudur
[37]. Eksponansiyel dagilim ile gizilebilecek tim egriler gama dagilimi ile de
cizilebilir fakat bunun tam tersi dogru degildir. Hem bu sebeple hem de
sivrisineklerin farkli evrelerde gelisimi tamamlama egilimine daha iyi uyacagi icin,

bu tez calismasinda gamma dagilimi kullaniimigtir [38,39].

Gamma dagilimi ile ayni zamanda sadece ortalamasi olan ve standart sapma
deg@eri olmayan egriler de cizilebilir. Sekil 2.4.1.’de gbsterilen kesiksiz mavi egri
buna 6rnek verilebilir. Ortalama degeri sabit tutulurken standart sapma degeri
arttikca, dagihmdaki keskin ve koseli egriler yerini “S” gekilli ve dogal
populasyonlara daha uygun egrilere birakir. Belli bir esik degerin altinda ise

gamma dagilimi eksponansiyel dagilima benzemeye baglar.

Modelin olusturulabilmesi icin temelde iki tip uyarlamaya (fitting) ihtiyac
duyulmustur. ik olarak belirli bir sicaklikta deneye tabi tutulan bir grup bireyin
tepkisini ifade edebilmek icin yukarda belirtilen sebepler dogrultusunda gamma
dagilimi kullanilmistir. ikinci olarak ise bes farkli sicaklikta verilen tim tepkileri
kapsayabilen ve ekstrem sicakliklar igin de agiklayici olabilecek olan uyarlamalar
icin (ekstrapolasyon), hem eksponansiyel dagihm hem de Bélim 3.3.’te belirtildigi

gibi dogrusal olmayan bazi fonksiyonlar kullaniimigtir.
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Sekil 2.4.1. Gamma dagilimi ve eksponansiyel dadilim karsilastirmasi

(Gama dagilimi parametreleri; k=sekil, teta=6lgek, y=ortalama, s=standart sapma. Eksponansiyel dagilim parametreleri;
rate= k/teta)
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3. YONTEM VE GEREGLER

3.1.1. Araziden Sivrisinek Ornekleri Toplanmasi

Araziden Culex pipiens s.I. 6rneklemesi 12.04.2018 tarihinden 28.09.2018
tarihine kadar Ankara il sinirlari icinde yapilmistir. Calisma baslangi¢ tarihi, daha
once Hacettepe VERG (Vektor Ekolojisi Arastirma Grubu) ekologlari tarafindan
pek cok kez tecribe edildiginden ve secgilen tarihnten dnce Ankara’da Culex
pipiens s.l. erginleri bulunamayacagi distnulerek belirlenmistir (12.04.2018
calismasinda Culex pipiens s.l. drneklenememistir). Calisma bitis tarihi ise, ergin
sayisinin azaldigi ve bitme noktasina geldigi (28.09.2018 tarihinde bir tuzakta
dokuz adet Culex pipiens s.l. drneklenmis, diger tuzaklarda érneklenememistir)
28.09.2018 tarihi olarak segcilmistir. Kent (Dikmen), kenarkent (imrahor) ve kdy
(Dodurga ve Karaoglan) érneklemesi yapabilmek adina Ankara i¢cinde dort bolge
belirlenmistir (Sekil 3.1.1.1.). Dikmen’de (i, Imrahor'da iki, Dodurga’da alti ve
Karaoglan’da dort olmak Uzere, isgicl ve zaman kisitlamasinin da hesaba

katilmasiyla toplam 15 farkl istasyon ¢alisma alani olarak secilmistir (EK 1).

imrahor

Dikmen

Dodurga

09
Karaoélanq

Google My May

Sekil 3.1.1.1.  Ankara ilindeki arazi ¢alisma bolgeleri

(Sani: Dodurga, mor: Karaoglan, turuncu: Dikmen, mavi: imrahor bélgesi, 10 km élgedinde gésterilmistir)
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Ornekleme galismalari kiimes, glivercin kiimesi, ahir, agil, at ciftligi, bahce, ev
yakini gibi insanlarin ve ciftlik hayvanlarin yogun olarak yasadigi yerlerde
yapilmistir.  Secilmis olan tuzak noktalar, arazi c¢alismasi boyunca
degistirilmemigtir. ki haftalik periyotlar halinde (13 kez) ve daha gok 6rnek elde
edebilmek adina ardigik iki gun boyunca arazi ¢alismasi yapiimigtir. Toplamda

her istasyon igin 26 gunluk arazi verisi elde edilmigtir.

Ornekleme araci olarak CDC 11k tuzaklari kullaniimigtir. Bu tuzaklar temelde dort
farkh pargadan olusmaktadir. Bunlar tuzak sapkasi, i1sikh tuzak motoru, toplama
tula ve pil kutusudur. Tuzak sapkasi, tuzagin uygun noktaya asilmasi ve tuzagin
olasl yagmurdan, kirden ve tozdan korunmasi i¢in kullanilir. Tuzagdin ana parc¢asi
olan isikli tuzak motoru, tuzak sapkasinin altina vidalanarak sabitlenir. Isikli tuzak
motorunun ust ucunda bulunan ampul geceleri aktif olan sivrisinekler icin hem isi

hem de 1s1k kaynagi olarak bu canlilari kendisine ¢eker [40].

Isi ve 1s1ga gelen sivrisinekler motor faninin emis gicu ile toplama tuline
gonderilir. Toplama tulli, motor faninin hemen alt kismina kendi ipleriyle
baglanan, fandan gecen sivrisineklerin toplandii ve gece boyunca kaldiklari
haznedir. Tul, yuksekligi 20 santimetre, yarigapi ise 15 santimetre olan bir silindir
seklindedir. Pil kutusu ise kablolar ile 1sikli tuzak motoruna baglanan ve motora
guc saglayan pillerin koyuldugu aparattir. Arazi ¢calismalarinda her pil kutusu igin
dort tane buyuk boy (D tipi) Duracell 1.5 Volt pil kullaniimistir. Bu piller 48 saat
boyunca 1sikh tuzak motoruna gug¢ saglayabildikleri igin arka arkaya iki gun

yapilan arazi galismalarinda degistiriimemislerdir.

Culex pipiens s.l. tari sivrisinekler gece aktif olduklarindan dolayi, arazi
calismalari erginleri gece yakalayacak sekilde organize edilmigtir. Tuzaklar
genellikle 6gdlen ve 6gleden sonra asiimig, ertesi gun sabah erken saatlerde
toplanmaya baslanmis ve toplama en ge¢ dgleden sonra bitirilmistir. Tuzak
tulinde sivrisinek olmasi durumunda, agiz aspiratoru yardimiyla bu sivrisinekler
toplanmis, 6nceden hazirlanan, agik kismi delikli til ve pamuk ile kapatiimig olan

kagit bardaklara alinmistir. Bu kagit bardaklar, icinde buz akuleri bulunan buz
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kutularina alinarak icinde bulunan sivrisineklerin 6lmeleri ve dokularinin
korumalari saglanmisg, daha sonra bu sekilde laboratuvara getirilmistir.
Laboratuvara getirilen sivrisineklerin teshisi, Hacettepe VERG ekibinin yardimiyla

MosKeyTool kullanilarak tarafimdan yapilmistir [41].

3.1.2. Sicaklik Olgiimii

Ornekleme noktalarinin sicaklik verilerini 6lgebilmek igin, iButton® DS1923
Olcim cihazlar (data logger) kullaniimigtir. Bu 6lgim cihazlari tuzaklara ¢ok yakin
(en fazla 7 metre) olacak sekilde asiimistir. Bu sicaklik verilerine ek olarak ERA5S
verileri de kullaniimigtir. ERAS5 verileri, meteorolojik gdézlem verilerine bagli, iklim
modelleri kullanilarak elde edilen ve 0.25 derecelik enlem-boylam seviyesindeki
sicakliklari saatlik olarak gosterir. Sekil 3.1.2.1.’de data loggerlarin konumu ile
ERADS verilerinin alindigi konum (haritada yesil yildiz olarak gésterilmistir) birlikte
gOsterilmigtir.

Ankara

Diklﬁen Q

imrahor

@ Y 9

Dodurga

(%) Q 90

39.75,32.75
Karaoglan

Q
Sekil 3.1.2. ERADS sicaklik verilerine ve tuzaklara ait konumlar

(Mavi, turuncu, sari ve mor pinler sirasiyla, Imrahor, Dikmen, Dodurga ve Karaoglan bélgelerini gosterir. 39.75 enlem ve
32.75 boylami (39°45'00.0"N 32°45'00.0"E) ERADS verilerinin alindigi noktayi gosterir. O noktadaki ERAS verileri, koseleri

yesil P isaretli olan konumlar arasinda kalan yaklagik 600km?lik alanin ortalama degerini temsil eder.)
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3.2.1. Modelin Caligsma Prensibi ve Parametreler

Ergller sPop modeli, yukarda da belirtildigi iki temel parametre tipine dayanir.
Bunlar gunlik hayatta kalma orani ve gelisim suresidir (gunlik gelisim orani).
Modelde yumurta, larva ve pupanin dahil oldugu sucul evreler icin 6ncelikle
gunluk hayatta kalma oranina bakilir. Hayatta kaldig1 varsayilan grubun, gunluk
gelisim orani dlgusunde gelisimlerine devam etmeleri saglanir. Ergin disiler igin
model, dmir uzunlugu parametrelerini kullanarak populasyondaki bireylerin ne
zamana kadar yasayacaklari hakkinda bilgi verir. Son olarak fekondite
parametresi ile disi bagina dusen gunlik yumurta sayisi hesaplanarak dongunin

devam etmesini saglanir.

Bu kapsamda, modelde kullanilan tim parametreler Cizelge 3.2.1.1.de

gOsterilmis, hesaplanmalari ise sonuglar bélimuinde sirasiyla incelenmistir.

3.2.1.1. Geligim Parametreleri

Sucul evreler icin gelisim slresinin populasyon icinde farkliik goésterdigi ve
yaklasik olarak ortalamasi ve standart sapmasi bilinen bir gama dagilimini takip
ettigi varsayilmistir [38,39]. Buna gore, bireylerin bulunduklari evreden ortalama
ne kadar surede bir sonraki evreye gegecedini ve bu surenin standart sapmasinin
ne olacagini belirlemede laboratuvar deneyleri ile hesaplanan hayat tablosu

verileri kullaniimigtir.

3.2.1.2. Hayatta Kalma Parametreleri

Sucul evredeki her birey icin o bireyin hangi evre veya gelisim duzeyinde
olduguna bakilmaksizin gunlik sabit (standart sapmasi yok kabul edilir) hayatta
kalma oranina (veya 6lum orani) sahip oldugu varsayiimigtir. Bu oranlar her
zaman 0 ile 1 arasindadir. Ergin evreye ulasildiktan sonra ise, 6lum oraninin yag
ilerledikge arttigi ve bunun yaklasik olarak gama dagihmi ile ifade edilebilecedi
farz edilmigtir [38,39]. Bu dagilimin ortalama ve standart sapma parametreleri ise

deneysel veriler kullanilarak tahmin edilmistir.
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3.2.1.3. Giunliik Fekondite

Fekondite, bir ireme periyodunda birakilan toplam yumurta miktari olarak ifade
edilir. Model ise c¢ogunlukla gunluk c¢ahstigr icin gunlik fekondite degeri
hesaplanmigtir. Gunluk fekondite, bir diginin glnluk ortalama biraktigi yumurta

sayisini ifade eder.

Cizelge 3.2.1.1.Modelde kullanilan parametreler

Geligsim Parametreleri

Ortalama yumurta gelisim siresi (giin)
Yumurta gelisim sUresi standart sapmasi
(giin)

Ortalama larva gelisim suresi (guin)

Larva gelisim suresi standart sapmasi (giin)
Pupa gelisim suresi (glin)

Hayatta Kalma Parametreleri

Ortalama ergin d6mur uzunlugu (gin)

Ergin 6Gmur uzunlugu standart sapmasi (gun)
Gunlik ortalama yumurta 6lim orani

Guinluk ortalama larva 6lim orani

Gunlik ortalama pupa 6lim orani
Fekondite

Disi basina dusen ginlik yumurta sayisi

3.3. Hayat Tablosu Parametrelerinin Tum Sicakliklar igin Tahmin ve

Uyarlamalari

Modelde kullanilan tim parametrelerin, deneyin [8] yapildigi bes farkli sicakliktaki
(15°C, 20°C, 23°C, 27°C, 30°C) degerleri bir sonraki bolumde anlatildigi gibi
hesaplanmistir. Modelin tum sicakliklarda ¢ikti verebilmesi adina bu bes degeri
kapsayabilecek ve disarda kalan sicakliklardaki (15°C’den kuguk, 30°C’den
baylk) degerleri tahmin edebilecek fonksiyonlara ihtiya¢ duyulmustur
(ekstrapolasyon). Bu fonksiyonlar, olabilecek en basit sekilde ifade edilmeye

calisiimis ve kullanilan parametrelere uygun egriler uyarlanmistir (fitting).

Sucul evrelerde gelisim sdresinin dusuk sicakliklarda arttigi ve yuksek

sicakliklarda azaldigi gdzlenmistir. Eksponansiyel egrinin bu iligkiyi uygun sekilde
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ifade ettigi goraldigunden, sicakliga bagli tim gelisim sureleri bu egri kullanilarak

tarif edilmis ve modellenmistir.

Hayatta kalma ve fekondite parametrelerinde ise egilim belli bir yonde
gozlenmemigtir. Ayrica hem c¢ok dusuk hem de ¢ok yuksek sicakliklarda
tahminler benzer sonuglari (%100 6lim orani gibi) verebilmektedir. Bu sebeple
bu parametreler icin lineer olmayan bazi model tahminleri uyarlanmistir. Sekil
3.3.1.’de, Rebaudo’nun, Shi'nin Bactrocera dorsalis (oryantal meyve sinegi)
verilerini kullanarak yaptigi lineer olmayan model tahminleri gosterilmistir [42,43].
Bu modellerde kullanilan denklemler de Cizelge 3.3.1.’de gosterilmistir. Bu
modeller ¢cok yuUksek ve ¢ok dusuk sicakliklarda dusuk degerler verirler ve
simetrik degillerdir. Bu sebeple hayat tablosu parametrelerinin tim sicakliklarda

calisabilmesi igin, lineer olmayan bu modellerden uygun olanlari secilmigtir.

Buna gore; gunluk yumurta 6lum orani ve ergin 6mur uzunlugu i¢in Ratkovsky-1,
gunlik larva olim orani igin Beta-1, gunlik pupa olum orani igin ¢ift sinirl s-
bicimli (sigmoidal) ve gunlik fekondite parametresi icin ise Briere-2 modeli

uyarlanmistir.

o
— 7| = Briere-1
—— Briere-2
—— Lactin
© | — Perf2
<o Beta
Ratkowsk_v
(1]
T o |
-l‘—:- (=]
@
E
o
o
g -
(a}
o
o
o
S 4
[ | | | I [ I |
5 10 15 20 25 30 35 40
Temperature
Sekil 3.3.1. Bactrocera dorsalis yumurtalarinin sicakliga bagli gelisim orani grafigi

(Altr farkli model uyarlamasi Figur [43]'dan dogrudan alinmistir.)
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Cizelge 3.3.1. Dogrusal olmayan denklemler (r: gelisim orani, T1 ve T2: gelisim oraninin sifir kabul
edildigi sinirlar, b: edri uyarlamayi daha esnek yapan deger, Tu: 6lim orani st limit sicakligi, rm:
Tm sicakhgindaki maksimum gelisim orani, a, A, p, ©, ¢, K: sabit degerler)[42]

Briere- 1 r=aT (T —Ty) * (T, — T)/?
Briere- 2 r=al (T —Ty) = (T, — T)'/*
Lactin r= A1+eP" — bl Tu-1/2

Performance- 2

r=c(T —T,)(1 — eKT-T2))

Beta

T,—T T-T Tl
=t ()
m

r="m TZ—Tm

Ratkovsky-1

V1 = (T — T)(1 — eKT-T2))

Double sigmoidal

r=my /(1+eT D)% (1+eT ™))

Ayrica,

hayatta kalma parametreleri

icin literatlrden

(Cizelge 3.3.2))

yararlanilarak, ekstrem degerler egri uyarlamalarina dahil edilmistir.

Cizelge 3.3.2.Hayatta kalma parametreleri icin modelde kullanilan alt ve Ust sinir sicakliklari

Parametre Alzoscér;w Calisma US(ECS:')n " Calisma
Gnlik yumurta 8lim oran 5 VIZ?;;EE 4 34 Kirkpatrick[45]
(C)Sr[;EIIUk ortalama larva o&lum NA NA 32 Shelton[46]
S;’:"IUK GrEIETE) BumE el 10 Hafez[47] 32 Shelton[46]
Ortalama ergin 6mur uzunlugu -12 Maslow[48] 39 Mellanby[49]
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4. BULGULAR

Sunulan tez caligmasi dort temel baghkta 6zetlenmigtir. Bu baglamda i) hayat
tablosu parametrelerinin tim sicakliklar icin tahmin ve hesaplamalari, ii)
populasyon dinamigi calismasi ve sicakhk olgumleri, iii) populasyon modeli
olusturulmasi ve iv) populasyon modeli ile populasyon dinamigi kargilastirmasina

ait sonuglar incelenmistir.

4.1. Hayat Tablosu Parametrelerinin Tuim Sicakliklar i¢cin Tahmin ve

Hesaplamalari

4.1.1. Ortalama Yumurta Geligim Siiresi ve Yumurta Gelisim Siiresi Standart

Sapmasi

Ham veriler mevcut olmadidi igin, ortalama yumurta gelisim slresi ve standart

sapmasi Gunay 2009’da [8] belirtildigi haliyle kullaniimigtir (Cizelge 4.1.1.1.).

Cizelge 4.1.1.1. Sicakliga bagli yumurta gelisim siresi de@erleri
Geligim Parametreleri 15°C 20°C 23°C 27°C 30°C
Ortalama yumurta gelisim stiresi (guin) 6,82 3,08 2,03 1,03 1
E;L:]r::;:rta gelisim suresi standart sapmasi 05 0,28 0,18 0,12 0,18

40

® Hayat tablosu verileri
—— Model Tahmini, ortalama
—— Model Tahmini, s. sapma

30
1

Zaman (Glin)
20
1

10

Sicaklik (°C)

Sekil 4.1.1.1.  Sicakliga baglh yumurta gelisim suresi uyarlamasi

(Siyah noktalar hayat tablosu ¢alismasindan alinmistir, edri ise modelin tahminini gosterir)
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15°C , 20°C, 23°C, 27°C ve 30°C sicakliklar disinda kalan yumurta gelisim
sureleri, [50]'da oldugu gibi Ustel (eksponansiyel) egri modeli kullanilarak tahmin
edilmistir (Sekil 4.1.1.1.).

4.1.2. Giinliikk Yumurta Oliim Orani

Yumurtalarin hayatta olup olmadigini gelisme suresi tamamlanmadan olgmek
mumkin olmadidi icin, yumurta icin sabit gelisim ve sabit 6lim oranlari kabul

edilerek bunlar Gzerinden hesaplamalar yapilmistir [51].

GuUnlik yumurta 6lum orani, sabit sicakliga maruz birakilan yumurtalarin bir
guniin sonunda ne kadarinin 6Imiis oldugudur. Ornegin; 0,1 gtinliik 6lUm oranina
sahip 100 yumurta ile baslatilan deneyde birinci gun 10 yumurta 6lecek ve geride
canli 90 yumurta kalacaktir (gelismesini tamamlayan yumurta olmadigi
varsayilirsa). ikinci glin ise kalan 90 yumurtanin 9 (90*0,1) tanesi 6lecek ve geriye
81 tane gelisimini surdurebilecek canli yumurta kalacaktir. Glnlik yumurta 6lim

orani (d) 15°C igin asagida verilen Esitlik 4.1.2.1.’deki gibi hesaplanir:

s=e‘i/e_h , d=1-s

Esitlik 4.1.2.1. (e,: yumurta acilma orani, e,: ortalama yumurta gelisim sdresi, s: yumurta
hayatta kalma orani, d: glinlik yumurta 6lim orani)

e, . Hayat tablosu deneyinden [8] FO ve F1 jenerasyonlari igin hesaplanmis olan
degderlerin ortalamasi olarak alinmigtir. 15°C sicaklikta yumurta agilma orani 0,5212 ve 0,5962
degderlerinin ortalamasi olan 0,5587 olarak kabul edilmistir.

eq4. Hayat tablosu deneyinden [8] direkt olarak alinmistir. 15°C sicaklikta 6,82 guin olarak
kabul edilir.

s: Esitlik 4.1.2.1. “e;,” ve “e;” deg@erleri yerine koyuldugunda 0,91818 olarak hesaplanir.

d: “s” deg@erinin 1’den farkidir. 0,08181 olarak hesaplanir.

20°C, 23°C, 27°C ve 30°C sicakliklar i¢in gunlik ortalama yumurta 6lim oranlari
yukardaki esitlik yardimiyla tek tek hesaplanmis ve Cizelge 4.1.2.1.de

gOsterilmigtir.
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Cizelge 4.1.2.1. Sicakhgda bagh ginlik ortalama yumurta 6lim orani

Hayatta Kalma Parametreleri 15°C 20°C 23°C 27°C 30°C
Gunlik ortalama yumurta 6lim orani 0,0818 | 0,1648 | 0,1872 | 0,4773 | 0,7247

Bununla birlikte yumurta oOlum oranlarina dair alt ve Ust sicaklik limitleri
literatUrden edinilmigtir (Cizelge 3.1.2.). Tate ve Vincent, 5°C’de bir giin sonunda
yumurtalarin yarisinin hayatta kaldigini gostermis [44], Kirkpatrick ise 34°C
embriyolarin bir kisminin hayatta kalabildigini, 35°C ise tamamen o&ldUklerini
kaydetmistir [45]. Bu sinir degerleri ile birlikte en uygun egri olan dort parametreli

Ratkovsky-1 modeli, gunluk yumurta 6lum orani i¢in uyarlanmistir (Sekil 4.1.2.1.).

1.0

L] Optimum Parametre Degerleri

® Limit Degerleri

Model tahmini

08

06

Gunlik Yumurta Olim Orani
04

02

Sicaklik (°C)

Sekil 4.1.2.1.  Sicakliga bagl ginlik yumurta 6lim orani uyarlamasi

(Optimum parametre degerleri hayat tablosundaki veriler kullanilarak hesaplanan deg@erleri, kirmizi noktalar literatiirden
uyarlanan sinir degerlerini, siyah egri ise model tahminini gosterir. Noktalarin timiinu ifade edebilmek igin en uygun model

olarak Ratkovsky-1 modeli segilmisgtir.)

4.1.3. Larva, Pupa Geligim Sureleri ve Hayatta Kalma Parametreleri

Hayat tablosu calismasi [8] yapilirken, farkli sabit sicaklik kosullarina belirli
saylida (750 adet) L1 evresinde olan larva koyularak deney baslatiimistir (EK 2).
L1 evresindeki larvalarin kaplara koyuldugu gun birinci gun olarak kabul edilmisg,
deneyler kap icerisinden son ergin ¢ikana kadar devam ettirilmistir. Deney

suresince gunlik pupa-ergin sayisi takip edilmigtir. Elde olan veriler ile bireysel
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olarak hangi larvanin hangi gin pupaya doénustugu, olen larvalarin tek tek hangi
gun oldukleri, ayni sekilde hangi pupanin hangi gun ergine donustugu ve olen
pupalarin tek tek hangi gun oldukleri bilinemediginden, larva, pupa gelisim
sureleri ve hayatta kalma  parametreleri birlikte  modellenerek
degerlendirilmislerdir. Bu dogrultuda; ham veriler i1s1ginda, yas ve gelisim takip
edilerek deneyi daha dogru bir sekilde temsil edebilen sPop [34] modeli
kullanilmigtir (Sekil 4.1.3.1.).

//- - Larva gelisim siiresi Pupa gelisim siiresi /K
. —_—» _— A
—F L p E7

._\H--_ l ; x.\ >K

/ VN

: Larva élim oram Pupa 6liim orani II-——-""/ “a

A /’j
T {
. ~ \ N
- o \ . //

Sekil 4.1.3.1.  Larva ve pupa parametreleri icin sPop modeli galisma 6zeti

(Y: yumurta, L: larva, P: pupa, E: ergin. sPop modeli gelisim slresi ve ginlik 6lim oranina bagh olarak caligir.
Baslangictaki larva sayisina baglh olarak, her giin olusan toplam pupa ve ergin sayilari kullanilarak bu evrelere ait

parametreler tahmin edilir.)

sPop modeli, R programinda albopictus Ve optimx KutUphaneleri ile birlikte
kullanilmigtir dolayisiyla 6ncelikle o kutuphaneler yiklenir. Modelin tahminde
bulunabilmesi i¢in fun fonksiyonu ile larva veri matrisi, pupa veri matrisi, modelin
tekrar sayisi (modelin ka¢ gun calistirilacagi=100) ve deneyin baglatildigi larva
sayisi (750) asagidaki gibi ifade edilebilir:

> library (albopictus)

> library (optimx)

> fun <- function(dframel,dframeP, fT=100, init=750)

Larva ve pupa gruplarinin deterministik, sabit glinluk mortalite degerine sahip ve
gama dagihmi ile yasa bagh gelisim gosterdigi varsayilmisgtir. Bu, sPop
modelinde asagidaki gibi gosterilebilir:

21



—_

+ popl <- spop(stochastic=FALSE, prob="gamma')
+ popP <- spop (stochastic=FALSE, prob="'gamma')

Larva populasyonuna baglangig larva sayisi eklenir:

+ add (popL) <- data.frame (number=init)

Zamanla gelisimini tamamlayan pupa populasyonu erginlere, gelisimini
tamamlayan larva populasyonu ise pupa populasyonuna eklenir. Bu iglem for
dongusu ile 100 tekrar boyunca gunlik olarak degisen larva, pupa, yeni pupa ve

yeni ergin sayllari ret matrisine kayit edilir:

ret <- c{()
for (n in 1:fT) {

iterate (popP) <- dframeP

iterate (popl) <- dframel

adult <- developed (popP)

pupa <- developed (popl)

add (popP) <- data.frame (number=pupa)

ret <- rbind(ret, c(size(poplL), size(popP), pupa, adult))
}
colnames (ret)<-c("larva", "pupa", "pupa.new","adult.new")
return (data.frame (ret))

+ 4+ + + + + + +

Modelin temel yapisi olusturulduktan sonra rit fonksiyonu ile hayat tablosu
calismasinda elde edilen degerlerin fun fonksiyonunun Kkarsilastiriimasi
saglanacaktir. Bu sebeple, bu kez fun fonksiyonunun igine sirasiyla; gtnlik larva
olum orani, ortalama larva gelisim suresi, larva gelisim suresi standart sapmasi,
gunlik pupa 6lim orani, ortalama pupa gelisim slresi parametreleri, verilerin son

gunu ve baslangig larva sayisi parametreleri eklenir ve tmp altina kaydedilir:

> fit<-function (p) {

+ tmp <- fun(data.frame (death=p[l],dev _mean=p[2],dev_sd=p[3]),
+ data.frame (death=p[4],dev _mean=p[5],dev_sd=p[6]),
+ fT=max (dataS$day) +1,

+ init=750)

Ardindan yeni olugan pupalar ve yeni olugan erginler ayri ayri tanimlanarak her
tekrar kendi icinde degerlendirilir:

val<-0

for (r in l:max(data$rep)) {
yP <- tmpSpupa.new
yA <- tmp$adult.new
d<-data[data$rep==r, ]

+ 4+ + + +
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Olusan toplam pupa sayisi, toplam ergin sayisi ve bunlarin model tahminleri,
farklarin karesi toplami (sum of squares) metridi ile karsilastirilir. Bu yapi for
dongusu ile verinin son alindigi gline kadar devam eder ve kullanilan alti

parametre icin bir uygunluk (yakinlk) indisi bulunmusg olur:

a<-b<-dSpupa

v<-!is.na (a)

b[!v]<-0

val<-val+sum( (cumsum (b) [v]-cumsum (yP) [v]) "2)

a<-b<-d$adult

v<-!is.na (a)

b[!v]<-0

val<-val+sum( (cumsum (b) [v]-cumsum (yA) [v])"2)
}

return (val)

+ + + + + + + +

Bu asamadan sonra gozlem verileri modele girilir ve sirasiyla her deney tekrarinin
modele girigi saglanir:

> data <- read.csv("larva pupa_adult.csv",header=TRUE)
> data <- data[dataStemp==15,]

Sonrasinda optimx fonksiyonu ile, rutin olarak kullanilan bir dizi optimizasyon
algoritmasi ile skor endeksini minimum yapan parametre degerleri bulmaya
calisilir. Optimizasyonun c¢aligabilmesi igin ise modele baslangic parametre
girdileri (par) verilmelidir. Bu dogrultuda pek ¢ok deger kimesi denenmis ve
bahsedilen alti parametre igin sonuca en yakin olan asagidaki degerler (0.01, 20,

5, 0.01, 3, 0) sirasiyla kullanilmis ve sonrasinda optimizasyon tamamlanmistir:

> par <- c¢(0.01, 20, 5, 0.01, 3, 0)

> ans <- optimx(par, fn=fit, gr=NULL, hess=NULL, lower=c(0,0,0,0,0,0),

upper=c(1,100,100,1,50,50),

+ control=list (all.methods=TRUE, save.failures=TRUE, trac

e=0))

print (ans[ans$value==min (ans$value),])

est <- as.numeric(ans[ans$value==min (ans$value),l:length(par)][1,]1)

print (est)

tmp <- fun(data.frame (death=est[1l],dev_mean=est[2],dev_sd=est[3]),
data.frame (death=est[4],dev_mean=est[5],dev_sd=est[6]))

+ V V V V

Burada yapilan, populasyon modeline bagli, gdozlem/deney verilerini dogrusal
olmayan optimizasyon algoritmalari ile ¢gikarsamadir. Bu ¢ikarimlar sonucunda
model alti farkli parametre ile tahmin yapmis olur. 15°C sicaklikta yapilan deney
icin sirasiyla elde edilen parametre degerleri Cizelge 4.1.3.1.’de gosterilmis, Sekil

4.1.3.2.’de ise gozlem verileri ve model tahmini kargilastiriimasi yapilmistir:
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Cizelge 4.1.3.1. 15°C sicaklikta model ile tahmini yapilan alti farkli parametre degeri

Hayatta Kalma & Gelisim Parametreleri 15°C
Gunluk ortalama larva 6lim orani 0,02134
Gunlik ortalama pupa Olum orani 0,0636
Ortalama larva gelisim suresi (gun) 44,5358
Larva gelisim suresi standart sapmasi (gun) 11,1413
Ortalama pupa gelisim suresi (giin) 5,04674
Pupa gelisim suresi standart sapmasi (gun) 0,1818
< 1. Tekrar Gézlem (Pupa) o e}
2. Tekrar Gézlem (Pupa) = o
a © 3. Tekrar Gézlem (Pupa) 9
2 ® 1. Tekrar Gozlem (Ergin) o
® 2. Tekrar Gozlem (Ergin) ]
® 3. Tekrar Gozlem (Ergin) o
o —— Model Tahmini (Pupa)
& 7 —— Model Tahmini (Ergin) o ° PY
2 ° =
(‘}‘) o P ®
g & e ©
2
5 3
=R
é e ©® © °
T T T T T T
0 20 40 60 80 100
Zaman (Gin)

Sekil 4.1.3.2.  15°C sicaklikta kimulatif pupalagma ve erginlesme gozlemleri ile model tahmini
karsilastirmasi

(Ici bos noktalar pupalagma gézlem verilerini, igi dolu noktalar erginlesme gézlem verilerini ifade eder. Siyah ve kirmizi

egriler ise siraslyla pupalasma ve erginlesme model tahminlerinin gama dagilimiyla ifadesidir.)

Her sicaklik degeri icin yukarida yapilan ¢ikarimlar tek tek uygulanmigtir. Boylece
gunluk ortalama larva 6lum orani, ortalama larva geligsim suresi, larva gelisim
suresi standart sapmasi, gunluk ortalama pupa o6lum orani, ortalama pupa
gelisim suresi ve pupa gelisim suresi standart sapmasi parametrelerinin bes farkli

sicakliktaki degerleri model yardimiyla hesaplanmistir.
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Cizelge 4.1.3.2. Tdm sicakliklarda model kullanarak tahmin edilen glinliik ortalama larva

olim orani
Hayatta Kalma ve Geligsim Parametreleri | 15°C 20°C 23°C 27°C 30°C
Gunlik ortalama larva 6lim orani 0,02134 | 0,01223 | 0,01922 | 0,01325 | 0,04190

Cizelge 4.1.3.2. de@erlerine ek olarak, 6lim oraninin ¢ok yuksek oldugu ekstrem
sicakhk degerlerine ihtiyag duyulmustur. Cizelge 3.1.2.de gosterildigi gibi
Shelton, 32°C’de Culex quinquefasciatus larvalarinin yarisindan ¢ogunun
hayatta kalamadigini gozlemlemis, bu deger modele Ust sicaklik sinir degeri
olarak eklenmigtir [46]. Bunun sonucunda gunlidk larva 6lim orani igin Sekil
4.1.3.3.’deki egri elde edilmistir. Alt sicaklik sinir ile ilgili literatar bilgisi
bulunamamis fakat yontem ve gerecler kisminda da anlatildigi gibi uygulanan

Beta-1 modeli, bu degeri 2,9°C olarak tahmin etmistir.

L] Optimum Parametre Degerleri

L[] Limit Degerleri

Medel Tahmini

Gonlik Larva Olum Orani
L 2

Sicaklik °C

Sekil 4.1.3.3.  Sicakliga bagli gunlik larva 6lim orani ve model tahmini

(Optimum parametre deg@erleri hayat tablosundaki veriler kullanilarak model ile hesaplanan degerleri, kirmizi noktalar
literatirden uyarlanan sinir degerlerini, siyah egri ise model tahminini gosterir. Noktalarin timunu ifade edebilmek icin en

uygun model olarak Beta-1 modeli segilmistir.)

Her sicaklik i¢in ortalama larva gelisim suresi ve standart sapma degerleri model
ile tahmin edildikten sonra (Cizelge 4.1.3.3.), bu dederlere gore [50]'da oldugu
gibi Ussel yani eksponansiyel bir egri uyarlanmistir. Uyarlamada standart sapma
degerleri, ortalama degerlerin yaklasik dortte biri ile (%24,56’s1) korelasyon
gOstermis ve model tahmini bu degerler Gzerinden yapilmistir. Boylece tim

sicakliklar igin modelde bir deger elde edilmis olur (Sekil 4.1.3.4.).
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Cizelge 4.1.3.3. Tdm sicakliklarda model kullanarak tahmin edilen ortalama larva gelisim
suresi ve standart sapmasi

Gelisim Parametreleri 15°C 20°C 23°C 27°C 30°C
Ortalama larva gelisim siresi (gin) 44,5358 | 24,8792 | 21,7045 | 12,9867 | 14,7977

Larva gelisim slresi standard sapmasi 10,9379 | 6.1103 5.3306 3.1895 3.6343

(guin)
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Sekil 4.1.3.4.  Sicakliga bagl larva gelisim suresi ve model tahmini

(Gozlenen Larva Gelisim Suresi: Model kullanarak her sicaklik icin hesaplanan degerler, Model Tahmini: Ortalama larva

gelisim siresi ve iligkili (correlated) standart sapma degerleri kullanilarak olusturulan stel fonksiyona ait egri)

Her sicaklik degeri icin yukarda yapilan ¢ikarim degerlerine gore gunluk ortalama

pupa 6lum oraninin besg farkli sicaklik i¢in degeri bulunmustur (Cizelge 4.1.3.4.).

Cizelge 4.1.3.4. Tdm sicakliklarda model kullanarak tahmin edilen gunlik ortalama pupa
Oluim orani
Hayatta Kalma Parametreleri 15°C 20°C 23°C 27°C 30°C
Glunlik ortalama pupa 6lim orani 0,06360 | 0,02313 | 0,04085 | 0,01798 | 0,01731
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Bununla birlikte larva 6lum oraninda oldugu gibi, 6lum oraninin ¢ok yuUksek
oldugu ekstrem sicaklik degerlerine ihtiya¢ duyulmustur. Cizelge 3.1.2.°de de
gosterildigi gibi 10°C sicaklikta Culex quinquefasciatus pupalarinin bir gin iginde
yarisinin oldugu [47], 32°C ise pupalarin yarisindan azinin erginlesebildigi
gOsterilmigtir [46]. Bu degerler alt ve Ust sicaklik sinirlari olarak belirlenmis ve
model tahmini bu degerleri de dikkate alacak sekilde cift sinirli s-bigimli (double
sigmoidal) egri ile yapilmistir. Bu veriler 1siginda 5°C’nin altindaki ve 37°C’nin
ustiindeki sicakliklarda gunluk ortalama pupa 6lum orani %100’e ¢ok yaklagir
(Sekil 4.1.3.5.).
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Sekil 4.1.3.5.  Sicakliga bagh ginlik pupa 6lim orani ve model tahmini

(Optimum parametre degerleri hayat tablosundaki veriler kullanilarak model ile hesaplanan degerleri, kirmizi noktalar
literatiirden uyarlanan sinir degerleri, siyah egri ise model tahminini gosterir. Noktalarin timunu ifade edebilmek igin en

uygun model olarak ¢ift sinirli s-bigimli (sigmoidal) model secilmistir.)

Her sicaklik i¢in yukarida yapilan model tahminlerine gore ortalama pupa gelisim
suresi ve pupa gelisim suresi standart sapmasi hesaplanmistir (Cizelge 4.1.3.5.).
Bu degerlere larva gelisim suresi igin oldugu gibi Ussel yani eksponansiyel bir egri
olarak uyarlanmistir (Sekil 4.1.3.5.).
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Cizelge 4.1.3.6. Tdm sicakliklarda model kullanarak tahmin edilen ortalama pupa gelisim
suresi ve pupa gelisim slresi standart sapmasi

Geligsim Parametreleri 15°C 20°C 23°C 27°C 30°C
ortalama pupa gelisim siresi (gun) 5,04674 | 2,42896 | 1,11462 | 1,94801 | 1,96351

?;i?:) gelisim stresi standart sapmasi | 1515 | 04646 | 0.13277 | 0,00069 | 0,00014

15

(] Optimum Parametre Degerleri
Model Tahmini
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o
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Sekil 4.1.3.6.  Sicakliga bagl ortalama pupa gelisim suresi ve model tahmini

Pupa gelisim suresi standart sapma degerleri Cizelge 4.1.3.6. goruldugu gibi
1’den kuguk degerler olarak bulunmustur. Bu sebeple pupa gelisim siresi
standart sapma degerleri O kabul edilerek pupa gelisim slresi sadece ortalama

degerler kullanilarak, sabit sicaklikta sabit bir deger olarak kabul edilmigtir.

4.1.4. Ergin Omiir Uzunlugu

Hayat tablosu galismasinda [8] ciftlesen disi sivrisineklere kan emdirilmis ve bu
disilerin hangi gun oldukleri takip edilmistir. Olusturulan takip gizelgesine gore
(EK 3) 15°C sicaklikta toplam 150 disiden ilki dérdincu gun, sonuncusu ise 197.
gun dlmustur. Bu gizelge, sivrisineklerin tek tek dldugu gunleri gosterecek sekilde
tekrar diizenlenmistir. Yani cizelge “(0,0,0,1,0,1,1,0,0,1,0,0,1,1,2 ,2...)
kimesinden, “(4, 6, 7, 10, 13, 14, 15, 15, 16, 16...)” kimesine donusturtlmustar.
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Yeni olusturulan kimede sivrisineklerin dldukleri gunler belirtiimigtir. Buradaki
ornege gore 15. ve 16. gunlerde ikiger disi sivrisinek dlmus demektir. Bu yeni
kimenin ortalama ve standart sapma degerleri bize sivrisineklerin ortalama
olarak ne zaman 06ldugunu (6mur uzunlugu) ve bunun standart sapmasini
vermigtir. Bu degerler R’ da mean ve sd fonksiyonlari kullanilarak hesaplanmistir.
15°C sicaklikta ortalama ergin disi dmuir uzunlugu ve standart sapma degeri
sirasiyla 103,44 ve 44,66 gun olarak hesaplanmigtir. Diger sicakliklar icin de ayni

yontem izlenerek ortalama ve standart sapma degerleri hesaplanmistir.

Ergin dGmur uzunlugu, modelde gama dagilimi ile ifade edilir ve goézlem verileriyle

modeli kiyaslayabilmek igin Oncelikle Esgitlik 4.1.4.1.’deki gamma dagilimi
parametrelerini bulmak gerekir.

_ K =2

k= 5 : 0 ’

Esitlik 4.1.4.1. Gamma dagilimi parametreleri (u: ortalama, o: standart sapma, 6: scale,
teta (6lgek), k: shape (sekil))

M: R programinda mean fonksiyonuyla hesaplanmistir. 15°C igin 103,44 gindur.
o: R programinda sd fonksiyonuyla hesaplanmistir. 15°C igin 44,66 gunddr.

0: 44,66"2 / 103,44 isleminden 19.28 olarak hesaplanir.

k: 103,44 / 19,28 isleminden 5,36 olarak hesaplanir.

Gamma parametreleri (k ve 0) hesaplandiktan sonra gama dagilimi bu
parametrelere goére cizdiriimis ve Sekil 4.1.4.1.’deki gibi gdzlem verileriyle

kargilagtiniimistir.
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Sekil 4.1.4.1.  Nispi zamana gore hayatta kalan kan emmis disi sayisi, gdzlem verileri ile gama
dagihimi karsilastiriimasi

(Sirasiyla 15°C, 20°C, 23°C, 27°C ve 30°C sicakliklarda hayatta kalan disilerin sayisi gosterilmistir. Bir sicaklik grubundaki

tim bireyler 6ldiikten sonra bir sonraki sicaklik grubundaki bireyler gosterilmistir.)

Deneyde kullanilan sicaklik dederleri igin hesaplanan ortalama ergin dmur
uzunlugu ve standart sapmalari Cizelge 4.1.4.1’de gosterilmigtir.

Cizelge 4.1.41. Tdm sicakliklarda model kullanarak tahmin edilen ortalama ergin dmur
uzunlugu ve standart sapmasi
Hayatta Kalma Parametreleri 15°C 20°C 23°C 27°C 30°C

Ortalama ergin 6mir uzunlugu (gin) 103,44 | 72,36 46,01 28,59 32,04

(EgrS:]r; Omir uzunlugu standart sapmasi 5243 36,67 23.32 14,49 16,24

Bununla birlikte, ergin émur uzunlugunun c¢ok kisaldigi dusinuilen ekstrem
sicaklik deg@erleri literatirden saglanmistir (Cizelge 3.1.2). Mellanby, kan emmis
Culex quinquefascatus disilerinin 39°C sicaklikta bir saat hayatta kalabildiklerini
[49], Maslow ise, en duslk sicaklik ortalamasi -12°C olan kosullarda Culex
pipiens pipiens digilerinin yarisinin iki hafta boyunca hayatta kaldiklarini
gOstermistir[48]. Cizelge 4.1.4.1.’deki deg@erler ile limit degerleri Ratkovsky-1
modeline uygulandiginda Sekil 4.1.4.2.’deki egdriler elde edilmigtir. Uyarlamada
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standart sapma degerleri, ortalama deg@erlerin yaklagik yarisi olarak (%50,69’u)

secilmistir.

150
1

Goézlenen Ergin Omiir Uzunlugu
Limit Degerleri

Model Tahmini, ortalama

Model Tahmini, standart sapma

100
1

50
1
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Sekil 4.1.4.2.  Sicakliga bagli ergin 6mur uzunlugu ve model tahmini

(Gdzlenen Ergin Omiir Uzunlugu: Hayat tablosundaki veriler kullanilarak hesaplanan émiir uzunlugu verilerini gdsterir.
Limit Degerleri: Literatirden uyarlanan sinir degerleri gosterir. Model Tahmini: Ortalama ergin émdr uzunlugu ve iligkili

(correlated) standart sapma degerleri kullanilarak olusturulan Ratkovsky-1 modeline ait egri)

4.1.5. Digi Bagina Dugen Giinliik Yumurta Sayisi (Gunluk Fekondite)

Disi basina dusen gunlik ortalama yumurta sayisi, deneyde [8] izlenilen yol
model ile eslestirilerek hesaplanmistir. Hesaplama; disilere ilk kan emdirilen giin
baglatiimis ve kafeste son yumurta alinana kadar devam etmigtir. Kafeste bir
yandan birakilan toplam yumurta sayisi artarken diger yandan disi sayisi
azalmaktadir. Disi sayisindaki azalma Sekil 4.1.4.1.’de gosterilen gama

dagihmina goére tahmin edilmistir.

Fekondite hesabi igin modele 20°C’de 6nce albopictus paketi yuklenmistir.
Sonrasinda yumurta ve ergin populasyonlari deterministik olarak ayarlanmis ve
baslangi¢ ergin sayisi (300) modele girilmistir:

> library(albopictus)
> egg<-spop (stochastic=FALSE)
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> adult<-spop (stochastic = FALSE)
> add (adult)<-data.frame (number=300)

Sonrasinda yumurta ve ergin verilerini kaydetmek amaciyla total matrisi

olusturulmustur.

> total<-rbind(total, c(0,size(egg), size(adult)))

Daha sonra for dongusu kullanilarak 20°C’de yumurtalarin son alindigi gin
olan 34. gune kadar model c¢alistinimigtir. Burada iglem kolayligi olmasi
agisindan gunluk yumurta 6lum orani 1 (%100) kabul edilmistir. Bu sayede her
gun erginler tarafindan belirli oranda yumurta Uretilecek, bir sonraki gin o
yumurtalarin hepsi Olecek ve yalnizca yeni uretilen yumurtalar kaydedilecektir.
Bir dnceki bolimde hesaplanan ergin 6mur uzunlugu parametreleri de ergin 6lum
parametreleri olarak modele girilmistir. Buradaki kilit deger, disi basina disen
yumurta sayisidir ( (number=size (adult) *3.71)).3.71 degeri, hayatta kalan
disi sayisiyla ¢arpilarak bir gin sonra uretilecek yumurta miktarini modele soyler.
Son olarak total matrisi ¢aligtirilarak gunlik yumurta ve ergin sayisi degisimi
gozlenmigtir:

> for (i in 1:34) {

+ iterate(egg)<-data.frame (dev mean=egg.mean,dev sd=egg.sd, death=1)
+ iterate(adult)<-data.frame (death mean=72.36, death sd=46.08, dev=0)
+  add(egg)<-data.frame (number=size (adult)* 3.71)

+ total<-rbind(total, c(i,size(egg), size(adult)))

+ }

> total

3.71 degeri disi basina birakilan gunlik ortalama yumurta sayisini ifade eder. Bu
deger pek ¢ok denemenin sonucunda, egrinin altinda ve Ustiinde kalan alanlarin
esit olma prensibine gore yaklasik olarak tahmin edilmigstir. Sekil 4.1.5.1.’de 20°C
icin  kimulatif yumurta sayisinin zamanla degisimi ve modelin tahmini

gOsterilmigtir.

Bu islemler 15°C, 23°C ve 27°C sicakliklarda ayni sekilde tekrar edilmis ve
gunlik fekondite degerleri sirasiyla, 1.56, 4.78 ve 5.46 olarak tahmin edilmistir
(Cizelge 4.1.5.1.).
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Sekil 4.1.5.1.  20°C sicaklikta disi bagina disen ginlik ortalama yumurta sayisi model tahmini

30°C sicaklikta ise disilerin kan emmedigi uzun araliklar gézlenmistir. Bunun
sebeplerinden birisi de bu sicaklikta sivrisineklerin yumurtalarinin erken
olgunlagsmasidir. Birinci giin kan emdirilen bireyler son yumurtalarini yedinci gun,
20.gun kan emdirilen bireyler son yumurtalarini 23.gun, 23.gin kan emdirilen
bireyler son yumurtalarini 26.gun ve 34.gun kan emdirilen bireyler ise son
yumurtalarini 40.gtn birakmislardir. Diger bir ifadeyle, disiler yedinci gin ile
20.gun arasinda ve 26.gun ile 34.gun arasinda deney suresince toplam 21 gln
kan emme firsati bulamayip yumurtlayamamisglardir. Dolayisiyla 30°C sicaklikta
digilerin kana maruz kalmadiklari 21 gunlik sure model tahmininden ¢ikarilarak,
gunluk fekondite degeri tahmini geri kalan 19 gunlik kan emme ve yumurtlama
verilerinin  (Sekil.4.1.5.2.) birlestirilerek hesaplanmasiyla yapilmistir (Esitlik
4.1.5.1.). Her bir kan emme ve o kan emmeye ait yumurta birakma verileri kendi
icinde degerlendirilerek ilgili kisma ait hesaplama (Ornegin Sekil.4.1.5.2./a
boélima igin Esitlik 4.1.5.1.deki a1 dederi) bir dnceki sayfadaki 20°C 6rnegindeki
gibi yapilmigtir.
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Sekil 4.1.5.2.  30°C sicakliktaki disi basina diisen ginlik ortalama yumurta sayisi gosterimi

(30° C sicaklikta, sivrisineklerin kafeste gecirdigi toplam zaman dért zaman dilimine ayrilmistir (a, b, ¢, d bélumleri). Kafese
her kan emdirme uygulamasi ilk gun olarak ve o kan emdirmeye ait son yumurtalarin alindigi zaman ise son guin olarak
belirlenmistir. (Siyah renk ile gdsterilen cizgiler gézlem verilerini, kirmizi ¢arpi isareti kan emdirilen gunleri, grafikte
belirtilen disi sayilari (6rnegin b bolimd igin 167 disi) kan emdirildiginde kafesteki hayatta kalan disi sayisini gosterir. Yesil
egri her boélimiin kendi igindeki model tahminini, mavi egri ise tim bolumlerdeki tahminlerin ortalamasi olan disi bagina

gunlik ortalama yumurta sayisini (0.971) ifade eder.)

Bu dort farkli zaman dilimindeki disi basina disen gunlik ortalama yumurta
verilerinin agirhkh gun ortalamasi alinarak 30° C sicaklik igin disi basina dusen
gunlik ortalama yumurta sayisi Y, , Esitlik 4.1.5.1.de gosterildigi gibi

hesaplanmistir.

Y, = (aa*az + b1*bz + c1*c2 + di*d2) / (az+ b2+ ca+ d2)
Esitlik 4.1.5.1.
ai= 1 ve 7. gunler arasi bir diginin, bir kez kan emdikten sonra bir ginde biraktidi ortalama

yumurta sayisl,

b1 = 20 ve 23. gunler arasi bir diginin, bir kez kan emdikten sonra bir giinde biraktigi ortalama
yumurta sayisl,

c1= 23 ve 26. gunler arasi bir disinin, bir kez kan emdikten sonra bir gunde biraktigi ortalama
yumurta sayisl,

di= 34 ve 40. glnler arasi bir disinin, bir kez kan emdikten sonra bir giinde biraktigi ortalama
yumurta sayisi,

a>= ilk kan emdirme ve ona ait son yumurtayi alma arasinda gegen gin sayisi
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b2= ikinci kan emdirme ve ona ait son yumurtay1 alma arasinda gegen gun sayisi
c2= Uglncl kan emdirme ve ona ait son yumurtayi alma arasinda gegen gin sayisi

d2= dérduinct kan emdirme ve ona ait son yumurtayi alma arasinda gegen gun sayisi

Y,, = 30° C i¢in disi bagina diisen giinliik ortalama yumurta sayisi

Y, = (0,11 *6 + 0,5*3 + 1,5 *3 + 1,8*6) /18 = 0,971

Cizelge 4.1.5.1. Sicakhga bagh model ile tahmin edilen disi basina diisen glnlik yumurta
sayisi
Fekondite 15°C 20°C 23°C 27°C 30°C
Disi basina dugen ginluk yumurta sayisi 1,56 3,71 4,78 5,46 0,971

Bes farkli sicaklik i¢in elde edilen tim gunluk fekondite degerleri Ratkovsky-1
modeline uyarlandiginda Sekil.4.1.5.3. elde edilir. GUnluk fekondite verileri igin
literatlirden sinir degerleri bulunamamistir. Modele goére sicaklik 5.5°C’den disuk
ve 30.8° C’den fazla iken gunlik ortalama disi basina disen yumurta sayisi 0

olarak tahmin edilmigtir.

L Optimum Parametre Degerleri
Model Tahmini

Disi Basina Gunluk Ortalama Yumurta Sayisi
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I
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Sekil 4.1.5.3.  Sicakliga bagl disi bagina disen gunlik yumurta sayisi model tahmini

(Optimum parametre degerleri hayat tablosundaki veriler kullanilarak elde edilen model sonuglarini, siyah egri ise bu

sonuglarin Ratkovsky-1 modeli ile uyarlanmasini gosterir.)
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Tam parametrelerin birlestiriimesiyle modelde kullanilan parametreler gizelgesi
elde edilir (Cizelge 4.1.5.2.).

Cizelge 4.1.5.2. Modelde Kullanilan Tum Parametreler ve Sicakliga Bagli Degisimleri

Modelde Kullanilan Parametreler ve Sicakhiga Bagl Degisimleri
Gelisim Parametreleri 15°C 20°C 23°C 27°C 30°C

Ortalama yumurta gelisim suresi (giin) 6,82 3,08 2,03 1,03 1
Yumurta gelisim suresi standart

k: 0,5 0,28 0,18 0,12 0,18
sapmasi (guin)
Ortalama larva gelisim siresi (gun) 44,5358 24,8792 21,7045 12,9867 14,7977
'(';Jz")" geligim suresi standart sapmast 15 9379 61103 53306 3,1895  3,6343
Pupa gelisim siresi (glin) 5,04674 2,42896 1,11462 1,94801 1,96351
Hayatta Kalma Parametreleri 15°C 20°C 23°C 27°C 30°C

Ortalama ergin 6mur uzunlugu (giin) 103,44 72,36 46,01 28,59 32,04
Ergin 6mur uzunlugu standart sapmasi 52.43 36,67 23.32 14.49 16.24

(gtin)

Gunlik ortalama yumurta 6lim orani 0,0818 0,1648 0,1872 0,4773 0,7247
Gunlik ortalama larva 6lim orani 0,02134 0,01223 0,01922 0,01325 0,04190
Gunlik ortalama pupa 6lim orani 0,06360 0,02313 0,04085 0,01798 0,01731
Fekondite 15°C 20°C 23°C 27°C 30°C

Disi basina disen gunlik yumurta
sayisl

1,56 3,71 4,78 5,46 0,971

4.1.6 Duyarhilik Analizi (Sensitivity Analysis)

Duyarllik analizi, modelleme c¢aligmalarinda hangi parametrenin model ¢iktisini
ne oranda etkiledigini belirlemede kullanilir [52]. Bélim 3.3.’te anlatildigi gibi, bes
farkh sicakliktaki bes farkli deger kullanilarak tim sicakliklar kapsayacak
uyarlamalar yapiimigtir. Bu uyarlamalar sonucunda hayatta kalma ve fekondite
parametreleri igin dogrusal olmayan fonksiyonlar, gelisim suresi parametreleri
icin de Uussel fonksiyonlar kullaniimistir (Bolim 3.3.). Bu fonksiyonlarin
kendilerine ait parametrelerinin ise (dogrusal olmayan fonksiyonlar igin dort, tssel
fonksiyonlar igin iki parametre) hangilerinin modeli daha ¢ok etkiledigi Esitlik
4.1.6.1.1. kullanilarak R'da hesaplanmis ve duyarlihk analizi sonuglari Cizelge
4.1.6.1. ile ortaya konmustur.

§ = [ox/x]/ [0P/P]

Esitlik 4.1.6.1.1. Duyarhlik Esitliligi (S: duyarllik, x: degisken, P: parametre)
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Cizelge 4.1.6.1. Modelde Kullanilan Parametrelerin Duyarlilik Analizi Sonuglari

Parametre Fonksiyon
Gelisim Parametreleri P1 P2
Ortalama yumurta gelisim stiresi ‘ 246.58 ‘ 83.42 Ussel
Ortalama larva gelisim siiresi | 332.07 | 22.63 Ussel
Pupa geligim suresi 0.149 2.390 Ussel
Hayatta Kalma Parametreleri pl p2 p3 p4
Ortalama ergin 6mir uzunlugu 2.42 57.57 4.62 2.97 Ratk(;-vsky-
Ginltk ortalama yumurta 6lim orani 1.13 91.57 7.01 6.64 Ratk(;-vsky-
Giinlik ortalama larva 6liim orani | 6052 | 2539 | 176  1.83 Beta.1
Gunlik ortalama pupa 6lim orani ‘ 28.94 ‘ 40.18 6.10 0.909 D.sigmoidal
Fekondite
Disi bagina dusen gunlik yumurta sayisi ’ 573 ‘ 1106 2.68 2.15 Briere.2

Cizelge 4.1.6.1.’de duyarlihk degeri 10’dan vyuksek olan parametreler

gOsterilmistir. Buna gore gunlik ortalama larva 6lim orani, gunlik ortalama pupa

Olim orani ve gunluk disi bagina disen gunluk yumurta sayisi igin en dusuk ve

en yuksek sicakliklar (p1 ve p2), en etkili parametre degerleri olarak bulunmustur.

Ergin Omur uzunlugu ve gunlik yumurta 6lum oraninda en duguk sicaklik gorece

etkili bulunmamistir. Ortalama yumurta gelisim slresi ve ortalama larva gelisim

suresi icin iki parametrenin de etkili oldugu gérinmektedir. Pupa gelisim slresi

parametreleri digerlerine gore daha az etkili bulunmustur. Bu da pupa geligim

suresi parametrelerinin digerlerine goére daha az bir kesinlikle belirlenebildigine

isaret etmektedir [53].
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4.2. Popiilasyon Dinamigi Calismalar ve Sicaklik Olgiimleri

Yaklasik alti aylik arazi galismalari sonucunda, ¢alisma yapilan bolgelere gore
toplanan sivrisinekler asagidaki sekillerde (Sekil 4.2.1.’den Sekil 4.2.4.’e kadar)
gOsterilmigtir. Bu slire boyunca en fazla disi sivrisinek Karaoglan kdyunde (567)
orneklenmistir. Dodurga kdylinde 216, kenarkent imrahor'da 173, sehir merkezi
Dikmen’de ise 19 disi sivrisinek orneklenmistir. Erkek sivrisineklerle birlikte
degerlendirildiginde ise toplamda Karaoglan’da 606, Dodurga’da 312, imrahor'da
220 ve Dikmen’de 40 sivrisinek yakalanmistir.

degerlendirildiginde, en fazla Culex pipiens s.l. 6rnegi 03.08.2018 tarihinde

toplanmistir.

Tum calisma suresi

Araziden Toplanan Sivrisinekler (erkek + disi)

60-
(]
) KAR
i} 0% I:‘ Karl
[ . Kar2
C
,_T-) . Kar3
g ] ke
w

20-

0- ol | O l J R S

20 IBJ‘M*HZD IB:04727201 BJDS*W 1 2UWS*‘D§*2520187‘067082@]87‘0672220 I87‘0770620]37‘0772_020187‘0870320137‘087 I7201$7‘03731 20187‘094420I3:09723
Orneklem Tarihleri
Sekil 4.2.1. Karaoglan kdyunde 4 farkl tuzak ile toplanan Culex pipiens s.l. sayilari
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Araziden Toplanan Sivrisinekler (erkek + disi)

etk

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
2018-04-132018-04-272018-05-112018-05-252018-06-082018-06-222018-07-062018-07-202018-08-032018-08-172018-08-312018-09-142018-09-28

Orneklem Tarihleri

Sekil 4.2.2. Dodurga kéyunde 6 farkli tuzak ile toplanan Culex pipiens s.l. sayilari
Araziden Toplanan Sivrisinekler (erkek + disi)

UJ 20- IM

fc) Im1
@ o -
>

n

.M [ ‘ J

2018-04-132018-04-272018-05-112018-05-25.2018-06-08 2018-06-22 2018-07-06 2018-07-20 2018-08-03 20180817 2018-08-31 2018-09-14 2018-09-28

Orneklem Tarihleri

Sekil 4.2.3.

imrahor kenarkentinde 2 farkli tuzak ile toplanan Culex pipiens s.l. sayilari
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Araziden Toplanan Sivrisinekler (erkek + disi)

Kz
T e
& DIK
4 D Dik1
GC_) . Dik2
2 ] ois
=
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0- P S S— l l l J:| S —

20 IBJ04713 2[I187ID4727 20 IBJOSfW 1 20187‘0572520 IBJO‘SfDS 20_]87‘%72220 IB*IO‘FD‘S 20187‘0772[!2!]1 BJOEfEB 20187‘087 17201 37I08731 20187‘09714201 BJDEPZB
Orneklem Tarihleri
Sekil 4.2.4. Dikmen sehir merkezinde 3 farkli tuzak ile toplanan Culex pipiens s.l. sayilari

Ornekleme kisminda da bahsedildigi gibi, tuzaklarin birakildi§i yerlerde sicaklik
OlcimU data logger’lar kullanilarak yapilmistir. Arazi calismalarinin sonunda
toplam 7 data loggerdan 6 saatte bir (ilk 6lcim saat 12:00’de olacak sekilde)
saghkh veri alinabilmigtir. Data logger verilerinin ve saatlik dlgim yapan ERA5
verilerinin gunlik ortalamalari Sekil 4.2.5.’te gosterilmistir. Ayrica, beklenen
degerlerden yuksek degerlerin elde edildigi Karaoglan kdyundeki Kar1 ve Kar3
noktalari ile Kar6 noktasindaki sicaklik élgtimleri karsilastiriimasi Sekil 4.2.6.’de

gOsterilmigtir.
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Sekil 4.2.5. 12.04.2018 — 28.09.2018 tarihleri arasinda ERA5 ve 7 farkli konumdaki data
logger’lardan alinan gunluk ortalama sicaklik (°C) verileri karsilagtirmasi
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Sekil 4.2.6. Arazi galismasi boyunca 12.04.2018 — 28.09.2018 tarihleri arasinda Kar1, Kar3
ve Kar6 konumlarindan 6 saatte bir alinan sicaklik verilerinin (°C) kargilagtirmasi

4.3. Populasyon Modeli Olusturulmasi
4.3.1. Fonksiyon ve Verilerin Popiilasyon Modeline Eklenmesi

Bolum 4.1.’deki tum model parametreleri hesaplandiktan sonra bu parametreler
kullanilarak 4 asamali bir Culex quinquefasciatus populasyon modeli
olusturulmustur. Bu model, Bolim 4.1.5.’te detayl olarak anlatiimis olan gunliuk
fekondite parametresi hesaplanirken olusturulan modelin daha kapsaml halidir.
O modele ek olarak, larva ve pupa populasyonlari eklenmis ve sicaklik verisi

kullaniimistir.
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4.3.2. Parametre Fonksiyonlari

llk olarak Bolim 4.1.’de bahsedilen parametre egrilerinin, sicakhga bagh
fonksiyonlari tanimlanmistir. Asadida bu 11 parametreden birisi olan gunlik

yumurta 6lum orani ornegi gosterilmistir:

> fun.Egg.surv <- function (temp) {

+ par <- c(4.783275,30.11748+4.783275,1.576938e-05,5.136795e-01)
+ tmp <- briere.2(temp,par([l],par([2],par[3],par(4])

+ tmp [temp<par[l] | temp>par[2]] <- 0

+ return (data.frame (

+ egg.death = 1-tmp

+ ))

+ }

Geri kalan tum parametrelerin yukardaki gibi sicakliga bagli fonksiyon tanimlari

yapilmis ve bu fonksiyonlar modele eklenmistir.

4.3.3. Zaman Birimi Tanimlanmasi

Data logger’lardan gelen 6 saatlik, ERA5’ten alinan saatlik sicaklik verilerini
kullanabilmek igin zaman birimi “timeU” tanimlanmistir. Buna gore 6rnegdin
ERAS5 icin zaman birimi degeri 24 iken her saat basi Olgllen sicaklik degeri
kullaniimigtir. Bunun karsiliginda tum parametre degerleri gunlik degerlerden

saatlik degerlere asagidaki gibi donusturular:

> fun.envir <- function (temp, timeU=1) {

+ deltaT <- 0.0

+ return (cbind (

+ fun.Fecundity (temp) / timeU,

+ fun.Egg.dev (temp+tdeltaT) * timeU,

+ fun.Larva.dev (tempt+deltaT) * timeU,

+ fun.Pupa.dev (tempt+deltaT) * timeU,

+ fun.Adult.surv (temp) * timeU,

+ 1-(1-fun.Pupa.surv (temp+deltaT)) " (1/timeU),
+ 1-(1-fun.Larva.surv (temp+deltaT)) " (1/timeU),
+ 1-(1-fun.Egg.surv (temp+deltaT))” (1/timeU)
+

+

}

Ornegin, ERA5 igin zaman birimi degeri 4 secilirse, model 6 saatte 6 kez yapilan

Olcumun ortalamasini alarak bir deger olusturur ve 6 saatte bir sicaklik dlgimu
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yapilmis gibi (ceyrek gunluk) cikti dretilebilir. Dolayisiyla kullanilacak olan
parametreler de gunlik degerlerden c¢eyrek gunlik degerlere cevrilmelidir.
Ornegin, belirli sicaklikta ortalama larva gelisim siiresi 10 giin ise, zaman birimi

yardimi ile 40 ¢eyrek gune donusturtlmuas olur.

4.3.4. Birlestirme, iterasyon ve sPop

fun.model fonksiyonu ile tim model birlestiriimistir. Bu fonksiyon ile zaman

birimi, sicaklik ve baglangi¢ birey sayilari tanimlanmigtir:

> fun.model <- function (days,temp,timeU=1,init.egg=0,init.larva=0,init.
pupa=0,init.adult=1) {

+ if (!require(albopictus)) {return (FALSE) }

+ #-——

+ egg <- spop (stochastic=FALSE,prob="'gamma')

+ larva <- spop (stochastic=FALSE, prob='gamma')

+ pupa <- spop (stochastic=FALSE, prob="'gamma')

+ adult <- spop (stochastic=FALSE,prob="'gamma')

+ #-——

+ if (init.egg>0) {add(egg) <- data.frame (number=init.egq) }
+ if (init.larva>0) {add(larva) <- data.frame (number=init.larva)}
+

+

(
if (init.pupa>0) {add(pupa) <- data.frame (number=init.pupa)}
(init.adult>0) {add(adult) <- data.frame (number=init.adult) }

Ardindan tum evreler icin modelin ¢alistigi sire boyunca degisen sicaklik ile

iterasyonu (tekrarlama) saglanmistir:

+ ret <- NULL

+ for (n in l:length(days)) {

+ clim <- fun.envir (temp[n], timeU=timeU)

+ #——-

+ iterate (adult) <- data.frame (dev = 0,

+ death mean = clim$adult.mean,
+ death sd = clim$adult.sd)

+ iterate (pupa) <- data.frame (dev_mean = clim$pupa.mean,
+ dev_sd = clim$pupa.sd,

+ death = clim$pupa.death)
+ iterate(larva) <- data.frame(dev_mean = clim$larva.mean,
+ dev_sd = clim$larva.sd,

+ death = clim$larva.death)
+ iterate(egg) <- data.frame (dev_mean = clim$egg.mean,

+ dev_sd = clim$egg.sd,

+ death = clim$egg.death)
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Son olarak Sekil 4.3.4.1.’deki gibi gelisen yumurtalarin larvaya, larvalarin pupaya,
pupalarin erginlere (pupalardan disi ergin ¢ikma oraninin 0.5 oldugu
varsayilmigtir) donusmesi, erginlerin ise gunlik belirli oranlarda yumurta vererek

donguylu tamamlamasi saglanmigtir.

return (ret)

+ new.larva <- developed(egqg)

+ new.pupa <- developed(larva)

+ new.adult <- developed (pupa)*0.5

+ num.adult <- size (adult)

+ new.egg <- as.numeric (num.adult*clim$fecundity)
+ #---

+ add (adult) <- data.frame (number=new.adult)

+ add (pupa) <- data.frame (number=new.pupa)

+ add (larva) <- data.frame (number=new.larva)

+ add (egg) <- data.frame (number=new.egqg)

+ #---

+ ret <- rbind(ret,c(n,size(egg),size(larva),size(pupa),size(ad
ult)))

+ }

+ #——-

+ colnames (ret)<-c("day","egg","larva", "pupa", "adult")
+ ret <- data.frame (ret)

+ #———

+

+

Copyright € 2006 Stacy Woods 06/26/08 © Peter J. Bryant
ort. yumurta gelisim siiresi ort. larva gelisim siiresi
yumuna gelisim siiresi s. sapma larva gelisim siiresi s. sapma
YUMURTA yumurta 6liim oram LARVA larva 6lim oram

James Gathany, CDC

- Gelisim suiresi parametreleri

- Hayatta kalma parametreleri
[l Fekondite

Sekil 4.3.4.1.  Culex cinsi sivrisineklerin yagsam dongusu ve model parametreleri

45



4.3.5. Populasyon Dinamigi ve Sicaklik Verilerinin Modele Girilmesi

Yukardaki belirtilen kodlar ile birlikte tum parametre fonksiyonlari ve modelin
calisma duzeni olusturulmustur. Bu asamadan sonra ise once karsilastirma
yapabilmek adina arazi caligmalari sonucu elde edilen populasyon dinamigi

verileri (buradaki ornekte timua) modele eklenmisgtir:

library (albopictus)
source ("model funQ.R")

obs <- read.csv("data/2days_total fm m.txt",sep="\t",head=TRUE)
obs$Sdate <- as.POSIXct (obs$date)

obsm <- unique (obs$date)
obsm <- data.frame ("date"=obsm,
"mean"=sapply (obsm, function (o) mean (obs$cx pipiens

+ VvV VVVVYVVYV

fm[obs$date==01])),

+

"sem"=sapply (obsm, function (o) sd(obs$cx pipiens fm
[obs$date==0]) /sum (obs$Sdate==0)))

Sonrasinda ise modelin ¢alismasi icin ihtiya¢c duyulan sicaklik verileri (buradaki

ornekte ERA5) modele girilmigtir:

timeU <- 4

dat <- read.csv("data/clim_ERAS_t2m_32.75_39.75.csv")

days <- as.POSIXct (dat$times[seqg(l,nrow(dat),24/timelU)])
temp <- rowMeans (matrix (dat$Stemp,ncol=24/timeU,byrow=TRUE) )

vV V V V

Bdylece modelle ilgili tum parametreler, fonksiyonlar, veriler girilmis ve ilgili tim

doénusumler yapilmis olur.

4.4. Populasyon Modeli ve Popiilasyon Dinamigi Karsilastiriimasi

Modelle ilgili tim parametreler, fonksiyonlar, veriler girildikten sonra populasyon
dinamigi verileri ve popilasyon modeli kargilagtirmalar yapilmistir. Oncelikle
data logger sicaklik 6lgimune sahip olan tuzaklardaki populasyon dinamigi 6
saatlik, 12 saatlik ve 24 saatlik sicaklik verileriyle c¢alistirlan model ile
kargilastinimistir. Sonrasinda, bu modeller tuzagin bulundugu bdlgedeki tum

populasyon dinamigi verileriyle karsilastiriimistir. Son olarak ise, ERA5 sicaklik
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verileri kullanilarak calistirilan model ile, bdlgesel populasyon dinamikleri

karsilastiriimistir.

4.4.1. Karaoglan ve Dodurga Koyleri Karsilagtirmalari

Karaoglan 1 data logger sicaklik verisi ile g¢alisan model ile Karaoglan 1
tuzagindan elde edilen sivrisinek populasyonu karsilastirilmasi asagida
gOsterilmigtir (Sekil 4.4.1.1.). Kar1 sicaklik verileri beklenen degerden ylksek
ciktigindan dolayl 6 saatlik sicaklik verisi ile galisan model, yuksek sicaklik
sebebiyle haziran ayi ortalarinda populasyonun c¢okecegini tahmin etmigtir.
Bununla ilgili detaylar tartisma kisminda degerlendirilmistir. 12 saatlik ve 24
saatlik sicaklik verilerinde ise yuksek sicaklik degerleri maskelendigi igin

populasyon artisinin ¢ok hizlanacagi model tarafindan tahmin edilmistir.

& A . Gozlem (Kar1)
Model (6h)
—— Model (12h)
—— Model (24h)
s
a
x
[
£
5
(7
0 .
.
.
L] . .
o 4 ° ° ) O 13 ]
T T T T T T
May Haz Tem Agu Eyl Eki
Zaman (Ay)

Sekil 4.4.1.1. Kar1 data logger sicakhgi ile galistirlan model ve Kar1 tuzad populasyon
dinamigi karsilagtirmasi
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Sekil 4.4.1.2. Kar1 data logger sicakhgi ile ¢alistirilan model ve Karaoglan boélgesindeki tim
tuzaklardaki populasyon dinamigi kargilastirmasi

Tum tuzaklardaki veriler degerlendirildiginde (Sekil 4.4.1.2.), 12 saatlik ve 24
saatlik model tahminlerinin populasyonun bodlgede ilk arttigi  donemi
yansitabildigini fakat populasyon artisini engelleyebilecek sicaklik limitleriyle

karsilasmadigini gostermektedir.

Karaoglan 3 data logger sicaklik verisi ile g¢alisan model ile Karaoglan 3
tuzagindan elde edilen sivrisinek poptlasyonu karsilastiriimasi Sekil 4.4.1.3.’de
gosterilmigtir. Kar 3 sicaklik verisi Kar 1'de oldugu gibi beklenenden yuksek
ciktigindan dolayr, 6 saatlik model simulasyoununda haziran ayinda
popilasyonun cokecegdi tahmin edilmistir. Ilgili detaylar tartisma kisminda
verilmigtir. 12 saatlik ve 24 saatlik sicaklik verilerinde ise yuksek sicaklik degerleri
maskelendidi icin populasyon artisinin ¢ok hizlanacagi model tarafindan tahmin
edilmigtir. Karaoglan bolgesi degerlendirildiginde ise (Sekil 4.4.1.4.), 12 ve 24
saatlik model tahminlerinin populasyonun bodlgede ilk arttigi doénemi
yansitabildigini fakat yavaslatici herhangi bir sicaklik engeliyle karsilasmadigini

gOstermektedir.
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Sekil 4.4.1.3. Kar3 data logger sicakhgi ile calistirlan model ve Kar3 tuzadi populasyon
dinamigi karsilastirmasi
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Sekil 4.4.1.4.  Kar3 data logger sicaklidi ile ¢calistirilan model ve Karaoglan boélgesindeki tim
tuzaklardaki popilasyon dinamigi karsilastirmasi
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Sekil 4.4.1.5. Kar6 data logger sicakligi ile calistirlan model ve Kar6 tuzadi popilasyon
dinamigi karsilastirmasi
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Sekil 4.4.1.6.  Kar6 data logger sicaklidi ile ¢alistirilan model ve Karaoglan boélgesindeki tim
tuzaklardaki popilasyon dinamigi karsilagstirmasi
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Karaoglan 6 data logger verisi ile galigtirlan modeller ile Karaoglan 6 tuzak
populasyon dinamigi verileri ve tum Karaoglan bolgesindeki populasyon dinamigi
kargilagtirimasi sirasiyla Sekil 4.4.1.5. ve Sekil 4.4.1.6.da gOsterilmigtir.
Karaoglan 6 data logger verilerinin 6 saatlik, 12 saatlik ya da 24 saatlik olarak
secilmesi modeli ¢ok degistirmemis, model ve populasyon dinamiginin ¢ok

uyumlu oldugu tespit edilmemistir.

Sekil 4.4.1.7.’de Karaoglan bolgesi populasyon dinamigi verileri ERA5 saatlik
sicaklik verileriyle galigtirilan model ile karsilastinimigtir. Model, populasyonun
bdlgede ilk artis dénemini biraz gecikmeli olarak takip ediyor olsa da ikinci pik
noktasinda ve son pikten sonraki populasyondaki dusis kisimlarinda uyum

gOzlenmigtir.

1= Gozlem (Karaoglan)
—— Model (ERA5-1h)
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Sekil 4.4.1.7. ERADS saatlik sicaklik verileri ile galistirilan model ve Karaoglan bélgesindeki tim
tuzaklardaki populasyon dinamigi karsilastirmasi

(Model 0.4 oraninda 6lgeklendirilmistir)

Dodurga 1 data logger sicaklik verisi ile galistirlan modeller ile Dodurga 1

tuzagindan elde edilen populasyon dinamigi verileri Sekil 4.4.1.8.’de
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gOsterilmigtir. Model 6 saatlik veri ile galistirildiginda populasyonun ilk artis
dénemini gecikmeli olarak takip etse de, ardindan pik yaptigi ve son olarak
dususe gectigi donemlerde kismen uyumlu oldugu tespit edilmigtir. 12 saatlik ve
24 saatlik verilerle ¢calisan modellerde ise uyum gozlenmemigtir. Benzer durum
Sekil.4.4.1.9.’de, Dodurga 1 data logger sicaklik verileriyle ¢alistirilan modellerin

tum Dodurga populasyon dinamigi karsilastirmasinda da gozlendigi soylenebilir.
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Sekil 4.4.1.8. Dod1 data logger sicakhgi ile calistirlan model ve Dod1 tuzagi populasyon
dinamigi karsilagtirmasi

(Modeller 0.015 oraninda o6lgeklendirilmistir)
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Sekil 4.4.1.9. Dod1l data logger sicakligi ile ¢alistirlan model ve Dodurga bolgesindeki tim
tuzaklardaki poptlasyon dinamigi karsilastirmasi

Sekil 4.4.1.10. ve Sekil 4.4.1.11.’de sirasiyla Dodurga 2 data logger sicaklik
verileri ile calistirilan modeller ile Dodurga 2 tuzagi ve tim Dodurga bolgesi
populasyon dinamigi verileri karsilastiriimigtir. 6 saatlik, 12 saatlik ve 24 saatlik
modellerde Sekil 4.4.1.10."da uyum go6zlenmese de, Sekil 4.4.1.11.de tim
sicakliklarda populasyonun ilk artig doneminin tahmin edildigi sOylenebilir. Ancak
sicaklik olarak modelin 6nune engel gikmamis ve populasyon artisinin devam

edebilecedi 6ngorulmastur.
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Sekil 4.4.1.10. Dod2 data logger sicakhgi ile calistirlan model ve Dod2 tuzadi popllasyon
dinamigi karsilastirmasi
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Sekil 4.4.1.11. Dod2 data logger sicakligi ile ¢alistinlan model ve Dodurga bélgesindeki tim
tuzaklardaki populasyon dinamigi karsilastirmasi
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Sekil 4.4.1.12. ERADS saatlik sicaklik verileri ile galistirilan model ve Dodurga boélgesindeki tim
tuzaklardaki poptlasyon dinamigi karsilastirmasi

(Model 0.05 oraninda élgeklendirilmistir)

Sekil 4.4.1.12.de Dodurga bdlgesi populasyon dinamigi verileri ERA5 saatlik
sicaklik verileriyle galistirilan model ile karsilastiriimistir. Model, populasyonun
bolgede ilk artis dénemini biraz gecikmeli olarak takip etmistir. ikinci pik
noktasinin tahmini ve son pikten sonraki populasyon disisu konularinda modelin

uyumlu oldugu tespit edilmistir.

4.4.2. imrahor Kenarkenti ve Dikmen Sehir Merkezi Karsilastirmalari

Imrahor 1 data logger sicaklik verisi ile galigtirlan modeller ile Imrahor 1
tuzagindan elde edilen sivrisinek popilasyonu ve imrahor bélgesinden elde
edilen populasyon dinamigi karsilastiriimalari Sekil 4.4.2.1. ve Sekil 4.4.2.2.'de
gosterilmistir. 6 saatlik, 12 saatlik ve 24 saatlik modeller imrahor 1 tuzaginin
populasyonun ilk artisini dogru tahmin etmiglerdir. 6 saatlik ¢alisan model olasi
pik noktasinin hangi zaman diliminde olabilecegine iliskin bilgi vermigtir; fakat az
sayida ornek oldugundan dolayi populasyonun dususu hakkinda kaniya varmak

zordur.
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Sekil 4.4.2.2.’de tiim imrahor bdlgesine bakildiginda ise, 6 saatlik verilerle calisan
modelin en uygun modellerden birisi oldugu tespit edilmigtir. Populasyonun
artmaya basladigi ve pik yaptigi donemin ¢ok uyumlu oldugu belirlenmigtir.
Populasyonun azalmaya basladigi ve ikinci kez pik yapilan donemin de yine
uyumlu oldugu tespit edilmigtir. 12 saatlik ve 24 saatlik ¢alistirilan modeller ise
populasyonun artmaya basladigi déonemi tahmin edebilmis fakat populasyon
hizin1 azaltici sicaklik limitleri olmadigi igin model tarafindan artisin devam

edecegdi tahmin edilmistir.
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Sekil 4.4.2.1.  Im1 data logger sicakhgi ile ¢alistirilan model ve Im1 tuzagi populasyon dinamigi
kargilagtirmasi

(Modeller 0.15 oraninda 6lgeklendirilmigtir)

56



€4 e  Gozlem (Imrahor) \ﬂ
Model (6h)
—— Model (12h)
—— Model (24h)
@
>
3
3
Q
£
2 &4
2
wn
L
T T T T T T
May Haz Tem Agu Eyl Eki
Zaman (Ay)

Sekil 4.4.2.2. Im1 data logger sicakh@: ile calistirlan model ve imrahor bélgesindeki tim
tuzaklardaki populasyon dinamigi karsilastirmasi

Sekil 4.4.2.3. ve Sekil 4.4.2 4 ’te sirasiyla imrahor 2 data logger sicaklik verileriyle
calistirilan modeller ile Imrahor 2 tuzagina ait popilasyon dinamigi verileri ve tim
imrahor bélgesindeki popllasyona dinamigi karsilastiriimistir. Her iki durumda da
6 saatlik, 12 saatlik ve 24 saatlik modeller populasyonun artis donemini iyi tahmin
etmistir. Bunun yaninda kisitlayici sicaklik etkeni bulunmadigi i¢in populasyonun

dUsusu hakkinda bilgi vermemektedirler.
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Sekil 4.4.2.3. Im2 data logger sicaklidi ile calistirilan model ve Im2 tuzagi populasyon dinamigi

karsilastirmasi
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Sekil 4.4.2.4. Im2 data logger sicakh@i ile calistirlan model ve imrahor bélgesindeki tiim

tuzaklardaki popilasyon dinamigi karsilastirmasi
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Sekil 4.4.2.5.’te imrahor ve Dikmen bélgesi poplilasyon dinamigi verileri ERA5
saatlik sicaklik verileriyle calistirilan model ile karsilastiriimistir. Model, imrahor
populasyonun bdlgede ilk artis donemini biraz gecikmeli olarak takip etmistir.
Ikinci pik noktasinin tahmini konusunda modelin uyumlu oldugu ve hatta son

pikten sonraki populasyon dususunde ise uyumlu oldugu soylenebilir.
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Sekil 4.4.2.5. ERA5 saatlik sicaklik verileri ile galistirilan model ve imrahor ve Dikmen
bélgelerindeki tiim tuzaklardaki popuilasyon dinamigi karsilastirmasi

(Model 0.15 oraninda 6lgeklendirilmistir)

Dikmen bolgesinden ¢ok az ornek edildigi icin degerlendirme yapmak pek
muUmkuin olmamistir. Ayrica Dikmen bolgesinde saglikh ¢alisan bir data logger

verisi de elde edilemedigi i¢in karsilastirma yapilamamistir.

ERADS verileri ile gahigtirilan modellerde ¢ozunurligun en yuksek oldugu saatlik
sicakhk verileri kullaniimis ve karsilastirmalar buna gore yapiimigtir. Buna ek
olarak 2 saatlik, 4 saatlik, 6 saatlik,12 saatlik ve 24 saatlik sicaklik verileri ile
yapilan model karsilastirmalari Sekil 4.4.2.6.’da gdsterilmistir. Sicaklik verilerinin
sikh@r arttigi zaman (veri ¢dzinurlGgla arttiginda), ug sicaklik degerlerinin
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populasyonu olumsuz yénde

verdigi ortaya konulmustur.

etkiledigi gorulmis ve modelin daha iyi sonuglar

= Model
—— Model
Model
N Model
Model
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1h)
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Eyl . Ka:§
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Sekil 4.4.2.6.

ERADS5 sicaklik verilerinin ¢6zinurligine gére model tahmini

(1h: saatte bir, 2h: 2 saatte bir, 4h: 4 saatte bir, 6h: 6 saatte bir, 12h: 12 saatte bir, 24h: 24 saatte bir. Grafik logaritmik

olarak dlgeklenmistir)
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5. TARTISMA

Populasyon dinamigi ile model karsilagtirmasi bolumunde de vurgulandidi gibi
model bazi calisma bolgelerinde uyum gdstermis, bazilarinda kismen uyum
gOstermis, bazi bdlgelerde ise dusik uyum gdstermistir. Modelin bazi ¢calisma
bdlgelerinde ise uyum gostermedigi tespit edilmigtir. Elde edilen farkh uyum

seviyelerinin sebepleri olarak asagidaki ortak basliklar gosterilebilir:

e Sicaklk 6lgimu ve veri ¢ozunurlugu,

e Su sicaklig,

e Sivrisinek aktivitesi,

e Abiyotik faktorler; su kaynaklari, yagis, nem, rizgar ve 1siKk,

e Biyotik faktorler; konak tercihi, kulugka suresi ve gunlik fekondite,

e Hayat tablosu verileri, koloni farkhliklari, laboratuvar ve arazi
populasyonlari arasindaki farklilik,

e Orneklem blyiklugu,

e Insan etkileri.

5.1. Veri Coziiniirliigi, Su Sicakhdi, Sivrisinek Aktifligi ve Sicaklik Olgiimii

Bulgular kisminda da gdsterildigi gibi, modelde 2 tip sicaklik verisi kullaniimistir.
Birisi data logger’lar ile saglanan 6 saatlik olgim verileri, digeri ise arazi
calismalarinin yapildigi bolgeleri en kapsayici konum olan 39.75 K, 32.75 D

koordinati ortalamasina ait saatlik dlgim saglayan ERAS verilerdir.

Sekil 4.4.2.6.’da da goruldigu Uzere, saatte bir, 2 saatte bir ve 4 saatte bir alinan
veri ile galistirilan model sonuglari birbirine ¢ok yakin gérinmektedir. 6 saatte bir
alinan sicaklik verileri ile g¢alisan modelde ise -Onceki modellerde gozlenen-
agustos ayi basindaki populasyona ait yerel maksimum degeri ortadan kalkmis
ve populasyon agustos ayi ortalarinda yerel maksimum degerine, ekim sonunda
ise genel maksimum degerine ulasmigtir. 12 ve 24 saatte bir alinan veriler ile

calisan modelde ise populasyona ait yerel maksimum degerleri tamamen elimine
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olmus ve ekim ay! sonunda genel maksimum degerlerine ulasiimistir. Bunun
sebebi ise temel olarak; saatte bir alinan verilerin ¢ozunurlugu dustukge, diger bir
ifadeyle ortalama alinarak soguk ve sicak ekstrem sicaklik verileri disarda
birakildiginda, populasyonu baskilayacak degerlerin ortadan kalkmasi ve
modelin sivrisinekler i¢cin daha uygun olan sicaklik araliklarinda galismasi olarak

soylenebilir.

Buna ek olarak, Sekil 4.4.2.2. ‘de gorulen Imrahor1 (Im1) modeli diginda diger data
logger sicaklik verileriyle olusturulan 6 saatlik modellerde gértlmesi muhtemel -
ERA5 tahminlerinde oldugu gibi (Sekil 4.4.2.6.)- poptllasyona ait yerel
maksimumlarin gorulmedigi gozlenmistir. Cozunurluk dustukce, gorulebilecek
maksimumlarin sayisi azalmakta ve model egrileri Ustel fonksiyon egrileri gibi

davranmaktadir.

ERADS verileri ile yapilan model tahminlerinde ekim ayinin sonunda maksimum
populasyon degerine ulagsmasi ise dikkate degerdir. Ankara’da 2018 yili sicaklik
verileri goz onune alindiginda bu bulgu ilk bakigta mantikli gibi gérinmese de
model Uzerinden aciklanabilir. Oncelikle su sicakliginin burada rol oynadigi
dugunulmektedir. Verilerin alindigl hayat tablosu deneyinde [8], diger pek ¢cok
hayat tablosu ¢alismasinda oldugu gibi sucul evreler igin olusturulan su kaplari
ve ergin sivrisinek kafesleri ayni sicaklikta (ortamda) tutulmustur. Fakat dogada
durum boyle degildir. Ergin dncesi donem sivrisineklerin yagsadigi su kaynaklari,
0z 1silari daha yuksek oldugundan dolayl havadan daha yavas isinir ve daha
yavas sogur. Ustelik su kaynaklarinin boyutu/hacmi de bu isinip soguma hizinin
belirleyicisidir. Ayrica su sicakligi zemin (toprak) sicakhgi, ginesi gérme agisi ve

suresi gibi hava sicakhgi disindaki etkenlere de baghdir.

Dolayisiyla modelde ekim ayinin sonuna kadar olan surecgte populasyonu
baskilayici faktor olan yuksek sicaklik ortadan kalktigindan, daha dusuk
sicakliklar icin adim adim populasyon artigi gozlenmigtir. Bununla birlikte, ekim
ayinin sonunda maksimum seviyesine ulasan populasyon, puruzsuz bir egri

seklinde azalma edilimine girmigtir. Bunun sebebinin ise havanin daha da

62



sogumasiyla ergin 6ncesi donemden populasyona ergin katkisinin olmayisi,
bunun yaninda &zellikle 0°C ve 20°C sicakliklari arasinda ergin omur
uzunlugunun ¢ok uzun olmasi nedeniyle (Sekil 4.1.4.2.) hayatta kalan erginlerin
yavas yavas Oluyor oldugu dusunulebilir. Gergekte ise, cogunlukla su sicaklik
degerleri hava sicakligindan dusuk olacagindan dolayi, ergin oncesi ddonemde

hayatta kalma oranlari daha duguk beklenir ve bu artis hi¢ gdézlenmeyebilir.

Bunun yaninda, su sicakhginin hava sicakligindan ¢ok farkli olmadigi, ekim
ayindaki populasyon artisinin gercgegi yansittigi bir senaryoda ise hem sicakligin
dismesiyle hem de gln uzunlugunun kisalmasiyla sivrisineklerin aktivitesinin
azaldigi ve bu sebeple yakalanma ihtimallerinin daha az olabilecegi sOylenebilir.
Bunu test edebilmek igin ilerleyen calismalarda tim yil boyunca populasyon
dinamigi olgumlerinin yapilmasi, bu konuda daha net bir yargiya variimasini

saglayacaktir.

Sicaklik dlgumu ile ilgili bir diger gézlem, Karaoglan3 (Kar3), Karaoglanl (Karl)
sicaklik verileri ile olusturulan modellerde (Sekil 4.4.1.1. ve Sekil 4.4.1.3.), ergin
sayisinin haziran ayl ortalarinda sifira dismesidir. Oncelikle Karaoglan
bdlgesindeki 3 farkh data logger'dan alinan sicakliklar karsilastiriimis (Sekil
4.2.6.) ve Kar1 ve Karg3 sicaklik verilerinin Kar6 verilerine gore ¢ok yuksek ve tum
evrelerdeki sivrisinekleri 6ldurebilecek seviyede (yaklasik 40°C) oldugu
gorilmustar. Birbirine ¢gok uzak olmayan bu konumlardaki sicaklik farkliliklarinin

sebepleri incelenmistir.

Buna gore; Kar1 data logger cihazinin bir ev onundeki metal ¢ati levhasinin
hemen altina koyulmus olmasi ile gun iginde ¢ok fazla 1si alan levhanin sicaklik
Olcumlerini arttirmig olabilecegi tespit edilmistir. Kar3 data logger cihazi ise etrafi
kismen naylon ile oértlla bir guvercin kiimesinin igine koyulmus ve bu kiuguk
yasam alaninda (yaklasik 1m?3) sicakhigin olmasi gerekenden daha fazla
Olculmus olabileceqi tespit edilmigtir. Kar6 tuzagi ve data logger cihazi ise, direkt

glnes almayan, Uc tarafi ve Ustl ahsap kapl bir at ahirinin Gst katinda ideal bir
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Olcim noktasinda konumlanmis ve sicaklik degerleri diger iki cihaza goére daha

normal seviyelerde OlgUlmustur.

5.2. Abiyotik faktorler: Su kaynaklari, Yagig, Nem, Ruzgar ve Isik

Sicaklik disinda kalan ve sivrisineklerin yagsam dongustnde onemli yer tutan
diger onemli abiyotik faktorler su (yagis), nem, rizgar ve 1sik olarak siralanabilir.
Arazi ¢aligsmasi kapsaminda ornekleme yapilacak ev, ahir, kimes gibi alanlarda,
tuzaklar riizgara ve is1da (gin 15191 ve o noktadaki sokak lambasi vd. kaynaklar)
direkt olarak maruz kalmayacak sekilde konumlandiriimistir. Bazi tuzaklar kapali
mekana, bazilari ise Ustl kapali dis mekanlara asiimistir. Dolayisiyla kapal
mekanda bulunan tuzaklara evsel 1sik kaynaklarinin etkisi ve dis mekanda

bulunan tuzaklara ruzgar etkisi hem tahmin edilememis hem de olgtulememigtir.

Bununla birlikte, arazi galismasinin yapilacagi bolgelerde su kaynaklari tespiti ya
da internet kaynakh Cografi Bilgi Sistemleri (GIS) gibi platformlar kullanilarak bir
on calisma yapilmamistir. Dolayisiyla 6rnekleme lokasyonlari civarindaki su
kaynaklari, hava ve su sicakliklari arasindaki farklar gibi veriler kullaniimamistir.
Ayrica larval yogunluga bagh hayatta kalma oranlarin ¢ok 6nemli oldugu bu
tirlerde [54] yagis verileri de kritik rol oynamaktadir. Modelin gelisimi adina
ilerleyen calismalarda bu gibi verilerin dikkate alinmasi model gelisimine katki

saglayacaktir.

Diger bir 6nemli abiyotik faktér ise badil nemdir. Nem sicakhdin bir fonksiyonu
oldugu icin de onemlidir. Fakat ayni sebeple nem etkisinin dlgulmesi ise zordur.
Ayrica nem degerleri gun iginde dahi ¢ok degisken olabilmektedir. Tum bu
sebeplerle, neme ait alt limit, Ust limit ve ortalama degerler kullanilarak yapilacak
deneyler yardimiyla hayatta kalma parametreleri igin yeni sinir degerleri
olusturulabilir ve bu degerler ilerleyen g¢alismalar i¢in kullanilabilir. Hayat tablosu
deneyinde [8] nem sabit tutulup sicaklik degerlerine gore sonuglar elde
edildiginden, bu tez calismasinda nem degerlerine goére karsilastirma

yapiimamistir.
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5.3. Biyotik faktorler: Konak tercihi, Kulugka siiresi ve Gunliik Fekondite

Arazi calismasinda 6rnekleme noktalari belirlenirken, sivrisineklerin yogun olarak
tercin edecegi dusunulen sigir, koyun ve at ahirlari, tavuk, ordek ve guvercin
kUmesleri, insanlarin yasadigi evlere yakin konumlar ve yaban hayvanlarinin
yasayabilecegi bahcgeler segcilmigtir. Bu segimler yapilirken ture 6zgu konak
tercihi dikkate alinmamig ve her konumdan Culex pipiens s.l. 6rneklenebileceqgi
tahmin edilmistir. Bazi tuzaklarda Culex pipiens s.l. disinda en fazla 1 farkh tar
bulunurken, bazi tuzaklarda ise Culex pipiens s.l. harici 7 farkh sivrisinek turt
tespit edilmistir. llerleyen calismalarda konak tercihi ve eger varsa tirler arasi

rekabet durumu da dikkate alinmalidir.

Ote yandan, model olusturulurken sivrisineklerin erginlestikleri andan itibaren
sicakhga baglh olarak gunlik belirli oranda yumurta biraktigi (gunlik fekondite)
varsayllmigtir. Gergekte ise durum biraz daha farklhidir. Disi sivrisinekler kan
emme oncesinde ya da sonrasinda ¢iftlesirler. Daha sonra belli bir kulugka suresi

gegirirler ve ardindan yi1gin halde (50-250 civari) yumurta birakirlar[1].

Sivrisineklerde Ozellikle dusik sicakliklarda kulugka suresinin (kan emme ve
yumurtlama arasinda gecen sure) uzun olabilecegi tahmin edilmistir. Ancak
modeldeki karmasiklgl azaltmak adina gunlik kulugka suresi ve yiginla
yumurtlama davranigi ihmal edilmigtir. Herhangi bir zaman diliminde bazi
sivrisinekler kulugka donemindeyken bazilari yumurtlama dénemindedir.
Dolayisiyla eger ergin sayisi yeterince fazla ise, bu ihmalin populasyon
dinamigini c¢ok etkilemeyecedi soylenebilir. Bununla birlikte, ilerleyen
calismalarda dikkat edilmesi gereken durum, populasyonun bahar aylarinda artig
gosterdigi donemler olabilir. Cinkl o donemlerde aktif ergin sayisinin az olusu
ve kulugka suresinin uzun olmasiyla, populasyon dinamigindeki beklenen artig

doénemi gecikebilir.
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5.4. Hayat Tablosu Koloni Farkliliklari, Laboratuvar-Arazi Poplilasyonlari

Bu tez galismasinda Culex quinquefasciatus turtne ait (Kaliforniya soylar) hayat
tablosu verileri [8] kullaniimistir. Literatlrde bu tlre ait 2 farkli hayat tablosu
calismasi daha vardir. Bu calismalarda ortak olan sicakliklarin yaninda farkh
sicakliklar da kullanilmigtir. Ornegin 15°C sicaklikta hesaplanan L1 larva
evresinden ergin evresine kadar gegen sure bu tez galismasi kapsaminda 49,57
gun olarak hesaplanmigtir. Kuzey Carolina soylariyla yapilan ¢alismada 31,35
gun [30], Louisiana soylariyla yapilan calismada ise 11,5 gln [46] olarak
verilmigtir. Ayni kita icinde dahi bu ¢esitligin gorulmesi, kdkeni Kaliforniya olan ve
laboratuvarda kaldigi yillar ve kugaklar boyunca konvergens nedeniyle homojen
hale gelen koloninin Ankara’daki populasyon dinamigini tam olarak
yansitamamasina sebep olmus olabilir. Bu sebeple, eldeki model parametreleri
ile calistinlan model, California bolgesindeki (eger varsa) populasyon dinamigi

verileri ile de kargilastirilabilir.

Buna ek olarak, laboratuvarda kusaklar boyunca vyetistirilen kolonilerde
kendilesme goruldugunden, ekstrem kosullara olan dayanikllik azalir ve fenotipik
plastisitenin sinirlari daralir [55]. Ancak dogal populasyonlarda hem birey sayisi
hem de ¢esitlilik fazla oldugu icin fenotipik plastisitenin sinirlari genistir ve bu
durum, tirdn bazi bireylerinin zor kosullarda hayatta kalabilmesiyle sonugclanir.
Dolayisiyla laboratuvarda yapilan deneylerde hayatta kalmayacagi ongorilen

bireyler dogal kosullarda hayatta kalabilirler.

Son olarak, sivrisinek ergin davraniginin etkisinin de &énemli oldugunu
dusundyoruz. Sivrisineklerde ¢cok sicak ya da ¢ok soguk ortamlardan kagcma
egilimi goézlenir. Sivrisinekler havanin ¢ok sicak oldugu zamanlarda nemli, serin
kuytulara yonelirlerken, soguk havalarda ise ic mekanlara ve sicak kaynaklara

dogru yonelerek ekstrem kosullardan kurtulabilirler.
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5.5. Orneklem Bilyiikliigii ve insan Etkisi

Bu tez ¢alismasi kapsaminda yontem kisminda da belirtildigi gibi, 12.04.2018 ile
28.09.2018 tarihleri arasinda iki hafta araliklarla ikiser gtin érnekleme yapilmistir.
ilerleyen galismalarda daha verimli zaman ve kaynak kullanimiyla, CO2 tuzaklari
calismaya dahil edilebilir, drnekleme c¢alismalari daha sik ve uzun sire boyunca
daha fazla akulu tuzak kullanilarak yapilabilir ve bu sayede ¢6zunurlugu daha
yuksek populasyon dinamigi verileri elde edilebilir. Ayrica 1sikh tuzaklara ek
olarak yumurta tuzaklari (ovitrap) da kullanilarak populasyon dinamigi hakkinda
ek veri elde edilebilir [56].

Arazi ¢alismasi yapilan bolgelerde insanlarin yagsam alanina yakin bolgelerdeki
hayvan sulaklari, saksi, su konteynerleri gibi durgun su kaynaklarina olan etkileri
bilinmemektedir. Bu durumda ilerleyen galismalarda, ¢alismanin en basinda
tuzak birakilacak olan bolgelerdeki insanlara, kaplarda bulunan durgun suyun
tehlikesi anlatilmal ve insanlarin bu kaynaklari duzenli olarak yenilemeleri

gerektigi belirtiimelidir.

Bu calisma ile, ¢ozunurlagu yuksek verilerin kullaniimasi durumunda populasyon
dinamigi modelinin dogru tahminler verecedi gosteriimistir. Daha fazla
populasyon dinamigi verisi ve yapilacak yeni modelleme caligmalariyla Turkiye
ve Dunya olgeginde kullanilabilecek bir veri bankasi olusturulabilir. Bu veri
bankasi ile ilgili kurum ve kuruluslar bilgilendirilerek, kiuresel iklim degisikliginin
daha yogun hissedilecegi kisa ve orta vadede erken uyari sistemleri kurulabilir.
Bu sayede sivrisineklerle ilgili micadelenin daha uygun zamanlarda ve daha

etkin bir sekilde yapilmasi saglanabilir.
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EKLER

EK 1- Arazi Galismasi Yapilan istasyonlar ve ilgili Bilgiler

istasyon Kirsal / ic/Dis Yiikseklik
Adi Kentsel Mekan Cevre Muhtemel Konaklar (m) Koordinat
Eve yakin 39.8816567520051,32.8402960
Dikmenl Kentsel Dis Mekan bahce insan 1055 393884
Eve yakin 39.879741696678,32.84015153
Dikmen2 Kentsel Dis Mekan bahce insan 1065 53777
Eve yakin 39.8814026546105,32.8337640
Dikmen3 Kentsel Dis Mekan bahce insan 1039 222468
39.816433810666,32.65402466
Dodurgal Kirsal ic Mekan Kimes igi Tavuk 1028 99309
39.8163015861435,32.6535987
Dodurga2 Kirsal ic Mekan Ahir ici Koyun 1031 854308
39.8162606405465,32.6553280
Dodurga3 Kirsal Dig Mekan Kimes yakini | Tavuk, Képek, Yabani Hayvanlar 1022 558741
Cay kenari, 39.8164841020851,32.6553358
Dodurga4d Kirsal Dis Mekan cayir Kaz, Tavuk, Képek, Yabani Hayvanlar 1020 510441
Meyve 39.8168114573134,32.6571781
Dodurga5 Kirsal Dis Mekan bahcesi Kedi, Yabani Hayvanlar 1030 095421
Eve yakin 39.816337293051,32.65717794
Dodurga6 Kirsal Dis Mekan bahce insan, Képek, Tavuk 1030 19041
39.9016425200178,32.9029547
imrahor1 Kenarkent | ic Mekan Ahir yani insan, Sigir, Kedi, Képek 903 889092
Eve yakin insan, Képek, Kedi, Sigir, Tavsan, Yabani 39.9017529515921,32.9030977
imrahor2 Kenarkent Dis Mekan bahce Hayvanlar 910 003583
39.7376725450528,32.8021080
Karaoglan1 | Kirsal Dis Mekan Ev onu insan, Képek, Tavuk, Yabani Hayvanlar 1005 047198
39.7372945631293,32.8016109
Karaoglan2 | Kirsal ic Mekan Yari agik ahir | Tavuk, Yabani Hayvanlar, insan, Kegi, Sigir 1004 578617
Glvercin Guvercin, Kaz, Ordek, Hindi, Képek, Kedi, 39.7348700138179,32.8235597
Karaoglan3 | Kirsal ic Mekan kiimesi Sigir, Tavsan 1060 256877
39.7265919205171,32.8314118
Karaoglan6 | Kirsal Dis Mekan At ciftligi At, insan 1057 925788
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EK 2- Larva Pupa ve Ergin i¢in Hayat Tablosu Verileri
Hayat tablosu deneyleri [8], L1 (larva) evresindeki bireyler kullanilarak baslatiimistir (1.gun).
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78 10 6 4 1 0
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80 1 1
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83 2 3 6
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20°C 1. TEKRAR 2. TEKRAR 3. TEKRAR
GUN | PUPA ERKEK DiSi ] PUPA ERKEK DiSi | PUPA ERKEK DiSI
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14 1

15 14

16 41

17 2 24 1 0 20

18 6 56 11 3 30

19 10 32 30 10 79

20 37 2 0 29 14 9 45 17 3
21 22 1 29 22 26 43 22 8
22 77 1 47 21 9 28 30 25
23 40 26 10 20 9 72 20 25
24 39 9 13 39 17 11 18 25
25 25 34 36 19 22 23 56 13 15
26 68 14 26 23 21 25 45
27 15 22 9 13 25 30
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28 64 13 12 25 6 13 16 16 40
29 21 30 35 12 10 25 8 13
30 19 30 4 5 16 13
31 16 34 29 11 36 6 8
32 19 8 12 32 5 11
33 7 10 15 11 25
34 15 7 5 20 19 16
35 7 16 11 17 16
36 9 5 18 4
37 9 3 16 7 12
38 5 10 9 5 17 7 8
39 2 5 3 5 8 5 0
40 5 11 4 15
41 4 2 3 5 2 12 5
42 2 0 9 3 5 3
43 4 0 9 8 6
44 2 1 2 0
45 3 5 3
46 3 7 1
47 10
48 1 2 1 7
49 2 1 2
50 4 5 1
51 1 1 0 5 0
52 1 1 1
53 1 0
54 1 0
55 1 0

23°C 1. TEKRAR 2. TEKRAR 3. TEKRAR

GUN | PUPA ERKEK DiSi ] PUPA ERKEK DiSi | PUPA ERKEK DiSI
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27°C 1. TEKRAR 2. TEKRAR 3. TEKRAR

GUN | PUPA ERKEK DiSi | PUPA ERKEK DiSi | PUPA ERKEK DiSI
1

2

3

4

5

6

7 10

8 5 41 10 0 6

9 28 5 0 38 32 25 6 0
10 16 27 0 96 26 10 19 16 4
1 121 15 1 80 34 62 62 11

12 126 78 32 28 25 52 70 33 18
13 48 44 69 30 6 21 58 37 31
14 86 16 30 48 12 16 95 27 30
15 91 39 41 48 22 14 65 41 45
16 52 38 50 80 29 18 59 31 30
17 50 17 33 70 29 35 61 24 15
18 47 15 28 23 18 26 50 27 23
19 13 30 23 3 15 18 20 28
20 4 5 11 12 9 8

21 3 4 3 4 3 3
22 6 3 1 1 2
23 2 1 4 1

24 7 0 1
25 1 2 1

26 1 0

30°C 1. TEKRAR 2. TEKRAR 3. TEKRAR

GUN | PUPA | ERKEK DiSi | PUPA | ERKEK DiSi | PUPA | ERKEK Disi
1

2

3

4

5

6

7 1 3

8 2 15 1 7 2 1
9 2 0 11 3 4
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EK 3- Kan Emmis Disi Omiir Uzunlugu

Kan emdirilen disilerin bes farkli sicaklikta gunlik olarak takibi yapilmis ve hangi gin kag disi

0ldtugu not edilmistir. Buna goére sag kalan disiler hesaplanmistir.

15 °C 20 °C 23 °C 27 °C 30 °C
. SAG SAG SAG SAG SAG

GUN | OLEN | KALAN | OLEN | KALAN | OLEN | KALAN | OLEN | KALAN | OLEN | KALAN
1 0 150 0 300 0 300 0 300 0 200
2 0 150 0 300 2 298 0 300 1 199
3 0 150 1 299 2 296 0 300 2 197
4 1 149 0 299 0 296 1 299 1 196
5 0 149 3 296 2 294 1 298 0 196
6 1 148 4 292 2 292 1 297 0 196
7 1 147 3 289 1 291 3 294 0 196
8 0 147 6 283 2 289 3 201 1 195
9 0 147 11 272 1 288 7 284 0 195
10 1 146 5 267 4 284 4 280 1 194
11 0 146 1 266 3 281 4 276 0 194
12 0 146 3 263 5 276 7 269 2 192
13 1 145 10 253 5 271 6 263 3 189
14 1 144 6 247 6 265 9 254 2 187
15 2 142 3 244 4 261 9 245 3 184
16 2 140 2 242 10 251 7 238 3 181
17 0 140 3 239 5 246 8 230 3 178
18 0 140 3 236 6 240 6 224 4 174
19 0 140 3 233 9 231 11 213 4 170
20 0 140 2 231 11 220 13 200 3 167
21 0 140 0 231 7 213 16 184 4 163
22 0 140 3 228 6 207 6 178 2 161
23 1 139 1 227 12 195 15 163 4 157
24 0 139 0 227 12 183 7 156 2 155
25 0 139 1 226 18 165 4 152 2 153
26 0 139 0 226 2 163 10 142 8 145
27 0 139 0 226 2 161 7 135 6 139
28 0 139 8 218 2 159 5 130 2 137
29 0 139 1 217 1 158 5 125 8 129
30 0 139 1 216 0 158 4 121 2 127
31 0 139 0 216 3 155 6 115 3 124
32 1 138 2 214 0 155 4 111 6 118
33 6 132 2 212 3 152 6 105 6 112
34 0 132 1 211 2 150 5 100 16 96
35 0 132 3 208 2 148 1 99 14 82
36 1 131 0 208 2 146 3 96 6 76
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