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COĞRAFİ YAYILIMININ MODELLENMESİ 
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Leishmania infantum'un kanıtlanmış vektörü olan Phlebotomus tobbi Adler, Theodor & 

Lourie, 1930, Balkanlar’dan, İran’ın kuzey bölgelerine Akdeniz Havzası boyunca uzanan 

bir yayılım göstermektedir. Akdeniz Havzası ve Avrupa, önemli iklim değişimi sıcak 

noktaları arasında yer almaktadır. Dolayısıyla gelecekte Ph. tobbi ve taşıdığı hastalık 

etkenlerinin yayılım alanlarında bir değişim beklenmektedir. Bununla birlikte, insan ve 

hayvan sağlığı açısından oldukça önemli olan bu türün değişen iklimsel koşullara cevap 

olarak yayılım alanlarında meydana gelebilecek olası değişimleri öngören detaylı bir 

çalışma bulunmamaktadır.   

Bu tez çalışmasında, Ph. tobbi için günümüz ve gelecekte biyoiklimsel olarak uygun olan 

alanlar, MaxEnt modelleme yöntemi ile tahminlenmiştir. Günümüzde biyoiklimsel olarak 

uygun olan alanların tahminlenmesinde, Ph. tobbi için kaydedilen var verileri ve 

WorldClim veri tabanından çekilen biyoiklimsel değişkenlere ait veriler kullanılmıştır. 

Hükümetlerarası İklim Değişikliği Paneli’nin hazırlamış olduğu altıncı raporda sunulan 
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dört faklı iklim değişikliği senaryosu, 20’şer yıllık dört zaman dilimi ve üç farklı küresel 

iklim modeli (CNRM, IPSL ve MIROC) kullanılarak Ph. tobbi için gelecekte 

biyoiklimsel olarak uygun olabilecek alanlar modellenmiştir.  

Sonuçlar incelendiğinde, türün biyoiklimsel uygun alanlarını belirleyen en önemli iki 

biyoiklimsel değişkenin, BIO1 (Yıllık ortalama sıcaklık) ve BIO16 (En yağışlı çeyrekteki 

yağış miktarı) olduğu görülmüştür. Modelleme çalışmaları ile elde edilen günümüz 

biyoiklimsel uygunluk haritaları incelendiğinde, sonuçların Ph. tobbi’nin bilinen 

yayılımıyla büyük ölçüde örtüştüğü tespit edilmiştir. Dört farklı iklim değişikliği 

senaryosu ve üç farklı küresel iklim modeli kullanılarak gerçekleştirilen analizler 

sonucunda, Ph. tobbi için biyoiklimsel olarak uygun olan alanların 2100 yılına kadar 

%69-79 oranında artış gösterebileceği tahminlenmiştir. Biyoiklimsel uygunluğun arttığı 

bölgeler; Balkanlar, Kafkas Dağları’nın çevresi, Hazar Denizi'nin güneyi, Türkiye'nin 

Batı ve Orta Karadeniz, İç Anadolu ve Güneydoğu Anadolu Bölgeleri ile Dicle Nehri ve 

Zagros Dağları’nın eteklerindeki alanlar olarak tespit edilmiştir. Türün gelecekteki 

biyoiklimsel uygunluk alanlarında önemli bir azalma meydana gelmemekle beraber, bazı 

senaryolarda Konya Havzası ve Balkan Dağları çevresinde uygunluğun azaldığı 

görülmüştür.   

Bu tez çalışması ile elde edilen sonuçlar, iklim değişikliği ve vektör kaynaklı hastalıklar 

arasındaki bağlantıların daha iyi anlaşılması, etkin mücadele stratejilerinin oluşturulması 

ve vektör kaynaklı hastalıkların yayılmasını önlemek amacıyla gerçekleştirilmesi 

planlanan araştırmalarda önemli bir tamamlayıcı unsur olarak kullanılabilir. 

 

Anahtar Kelimeler: Phlebotomus tobbi, kum sineği, ekolojik niş modellemesi, iklim 

değişikliği 
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Phlebotomus tobbi Adler, Theodor & Lourie, 1930, the proven vector of Leishmania 

infantum Nicolle, 1908, is distributed throughout the Mediterranean Basin, from the 

Balkans to the northern parts of Iran. The Mediterranean Basin and Europe are among the 

important climate change hotspots. Thus, a change in the distribution areas of Ph. tobbi 

and the disease agents it transmits is expected in the future. However, there is no detailed 

study that predicts the possible changes in the distribution of this species, that is important 

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

In this work, the areas that are bioclimatically suitable for Ph. tobbi under the current 

conditions and in the future were determined using the MaxEnt modelling method. The 

presence data recorded for Ph. tobbi and data on bioclimatic variables obtained from the 

WorldClim database were used to predict the areas that are bioclimatically suitable under 

the current conditions. Four different climate change scenarios provided in the sixth 

report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, four time periods of 20 years 
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each, and three global climate models (CNRM, IPSL and MIROC) were used to model 

areas that will be bioclimatically suitable for Ph. tobbi in the future.  

When the results were examined, it was seen that the two most important bioclimatic 

variables that determine the bioclimatic suitable areas of the species are BIO1 (Annual 

average temperature) and BIO16 (Precipitation in the wettest quarter). The present-day 

bioclimatic suitability maps obtained from the modelling studies showed that the results 

overlapped to a large extent with the known distribution of Ph. tobbi. Analyses using four 

different climate change scenarios and three different global climate models predict that 

bioclimatic suitability for Ph. tobbi could increase between 69% to 79% by the year 2100. 

The regions with increased bioclimatic suitability were identified as the Balkans, around 

the Caucasus Mountains, the south of the Caspian Sea, the Western and Central Black 

Sea, Central Anatolia and Southeastern Anatolia regions of Turkey, and the areas around 

the Tigris River and the Zagros Mountains. Although there is no significant decrease in 

the future bioclimatic suitability of the species, in some scenarios, it was observed that 

the suitability decreased around the Konya Basin and Balkan Mountains. 

The results of this work can be an important complementary tool for the research planned 

to better understand the links between climate change and the vector-borne diseases, to 

develop effective control strategies and to prevent the spread of vector-borne diseases. 

 

Keywords: Phlebotomus tobbi, sand fly, ecological niche modelling, climate change 
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1. GİRİŞ 

1.1. Kum Sineklerinin Biyolojisi, Sınıflandırılması ve Coğrafi Yayılımı 

Kum sinekleri, Arthropoda şubesi, Hexapoda altşubesi, Insecta sınıfı, Diptera takımı, 

Psychodidae familyasından Phlebotominae alt familyası içinde sınıflandırılır. Ergin kum 

sinekleri, genellikle 3 mm'den küçük, tüm vücutları, kanatları ve bacakları tüylü 

böceklerdir. Ergin kum sinekleri genellikle alacakaranlık saatlerinde aktiftir ve 

omurgalıların saldıkları çeşitli semiyokimyasallar tarafından çekilirler (Killick-Kendrick, 

1999; Ready, 2013). Ergin erkekler bitki özsuyu, nektar ve bal özsuyu ile beslenirken, 

dişiler yumurta gelişimi için kana ihtiyaç duyarlar, bu da onları potansiyel hastalık 

vektörleri yapar (Ready, 2013). 

Kum sineklerinin yaşam döngüsü yumurta, larva, pupa ve ergin olmak üzere dört 

aşamadan oluşur. Dişi bireyler yumurtalarını kompost, döküntü ve hayvan yuvaları gibi 

yüksek organik içeriğe sahip nemli habitatlara bırakırlar. Larvalar sivrisineklerin aksine 

karasaldır ve topraktaki organik madde ve mikroorganizmalarla beslenirler. Dört larval 

evrenin tamamlanması ile pupa evresine geçerler. Tür ve çevre koşullarına bağlı olarak 

bir haftadan birkaç haftaya kadar değişebilen bir süreçten sonra pupadan çıkarak ergin 

hale gelirler (Volf ve Volfova, 2011).  

Ergin kum sineklerinin ömür uzunluğu, beslenme ve çevre koşullarından büyük ölçüde 

etkilenir. Guzman ve Tesh, 2000’de, besin kalitesinin kum sineği ömür uzunluğu ve 

üreme başarısını önemli ölçüde etkilediğini göstermiştir. Sıcaklıkta, gelişim ve ömür 

uzunluklarını etkileyen önemli bir faktördür ve kum sineği biyolojisini anlamak için 

oldukça önemlidir (Erisoz Kasap ve Alten, 2005; Erisoz Kasap ve Alten, 2006). 

Günümüzde tanımlanmış 900'den fazla kum sineği türü bulunmakla birlikte, bu türlerden 

yalnızca 98'inin memelileri enfekte eden Leishmania spp.'nin vektörü olduğu tespit 

edilmiştir. Bu türlerin 42'si, Eski Dünya'da bulunan Phlebotomus cinsine ait, kalan 56'sı 

Yeni Dünya'daki Lutzomyia cinsine aittir (Maroli ve ark., 2013). Kum sineklerinin hem 

Eski hem de Yeni Dünya'da çeşitli arboviral etkenlerin, Yeni Dünya'da ise Oroya ateşi 

hastalığını taşıyan bakterilerin vektörü oldukları da bilinir (Maroli ve ark., 2013). 

Phlebotomine kum sinekleri, küresel ölçekte geniş bir yayılıma sahiptir ve bu da onları 

çeşitli halk sağlığı sorunlarının yayılmasında önemli vektör canlılar haline getirir. Bu 

türler, Kuzey'de 50° ve Güney'de 40° enlemleri arasında bulunan Asya, Afrika, Güney 

Avrupa, Avustralya, Orta ve Güney Amerika gibi tropik ve subtropik habitatlarda bulunur 
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(Maroli ve ark., 2013). Eski Dünya kum sineklerinin türleri Chinius, Phlebotomus ve 

Sergentomyia cinslerinde içerisinde sınıflandırılırken, Yeni Dünya türleri genellikle 

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

 

1.2. Phlebotomus tobbi Adler, Theodor & Lourie, 1930 (Diptera: Psychodidae), 

Coğrafi Yayılımı ve Epidemiyolojik Önemi 

Leishmania infantum Nicolle, 1908, Larroussius alt cinsinde yer alan kum sineği 

türlerinin taşıdığı, insanlarda visceral leishmaniasis (VL) ve cutaneous leishmaniasisin 

(CL) ve köpeklerde canine leishmaniasis (CanL) olarak bilinen hastalıkların etkenidir 

(Ready, 2013). Phlebotomus tobbi türü bu kum sineklerinin arasında önemli bir yer tutar 

ve özellikle Balkanlar, Anadolu, Kıbrıs ve Orta Doğu gibi geniş bir coğrafyada yayılım 

gösterir (Léger ve ark., 2000; Rassi ve ark., 2012; Haddad ve ark., 2015; Erisoz Kasap ve 

ark., 2019; Dvorak ve ark., 2020). 

Ph. tobbi'nin, Leishmania infantum'un taşınmasında önemli bir rol oynadığı ve bu türün 

Kıbrıs ve Türkiye'deki vektörel rolünün de kanıtlandığı bilinmektedir (Léger ve ark., 

2000; Svobodová ve ark., 2009; Ozbel ve ark., 2016). Ancak, Arnavutluk, İran ve 

Yunanistan’daki leishmaniasis vakaları ile Ph. tobbi'nin ilişkisi henüz tam olarak net 

değildir ve bu konuda daha fazla araştırma yapılması gerekmektedir (Velo ve ark., 2005; 

Rassi ve ark., 2012). Türkiye'nin Akdeniz Bölge’si CL’nin endemik olduğu alanlar 

arasında yer alır ve bu bölgede Ph. tobbi'nin L. infantum'u taşıma konusunda önemli bir 

rolü olduğu tespit edilmiştir (Svobodová ve ark., 2009). Günümüze kadar gerçekleştirilen 

çalışmalar, Ph. tobbi'nin Türkiye'nin farklı bölgelerinde Phlebovirus soylarının 

taşınmasında da aktif bir rol oynadığına işaret etmektedir (Ergunay ve ark., 2014; Alkan 

ve ark., 2015). Bu tespitler, Ph. tobbi'nin Türkiye'de en geniş yayılım alanına sahip kum 

sineği türlerinden biri olduğunu doğrulamaktadır (Erisoz Kasap ve ark., 2019). Buna ek 

olarak, Ph. tobbi'nin Türkiye'nin batı bölgelerinde de L. infantum'u taşıdığı ve bu nedenle 

VL ve CanL'nin yayılımında önemli rol oynadığı düşünülmektedir (Ozbel ve ark., 2016). 
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1.3. Küresel İklim Değişikliği  

1.3.1. Küresel İklim Değişikliği ve IPCC 

İklim değişikliği, on yıllardan milyonlarca yıla kadar değişen dönemler boyunca hava 

durumu modellerinin istatistiksel dağılımında önemli ve kalıcı bir değişiklik sürecini 

ifade eder. Geçen yüzyılda, insan faaliyetleri atmosferdeki sera gazlarının, özellikle de 

karbondioksit (CO2) ve metan (CH4) konsantrasyonunu artırarak küresel ısınma olarak 

bilinen bir olguya sebep olmuştur (NASA, 2023). Bu da iklim değişikliği olarak 

adlandırılan, iklimde ısınma haricinde geniş değişikliklere sebep olan olayları 

tetiklemiştir.  

Ortalama küresel sıcaklık: endüstri öncesi dönemden bugüne yaklaşık 1,1°C artmıştır. 

Eriyen buz, küresel ısınmanın açık ve görünür bir göstergesidir. Hem Grönland hem de 

Antarktika buz tabakalarının kütlesi azalmıştır. Deniz seviyeleri, kutup buzunun erimesi 

ve okyanus ısınırken termal genleşme nedeniyle geçtiğimiz yüzyılda yaklaşık 20 cm 

yükselmiştir (NASA, 2023). 

Okyanus Asidifikasyonu: Atmosferde artan CO2 okyanuslar tarafından emilerek daha 

asidik hale gelmelerine neden olur. Bunun deniz yaşamı, özellikle kabuk oluşturan 

organizmalar üzerinde zararlı etkileri vardır (NOAA, 2023). 

Yağış Modellerindeki Değişiklikler: Bazı bölgeler, artan yağış dahil olmak üzere daha 

aşırı hava olayları yaşarken, diğerleri daha şiddetli kuraklıklar yaşıyor. İklimdeki 

değişiklikler yaban hayatı ve yaşam alanlarını etkileyerek yayılım ve davranışlarda 

değişikliklere ve bazı durumlarda yok oluşa yol açar (Pachauri ve ark., 2014). 

Özellikle Ph. tobbi’nin yayılım gösterdiği alanlar olan Akdeniz havzası ve Avrupa, en 

göze çarpan ve savunmasız iklim değişimi sıcak noktalarındandır (Giorgi, 2006). 

Hükümetler arası İklim Değişikliği Paneli 5. değerlendirme raporuna (Pachauri ve ark., 

2014) göre, 21. yüzyılda kuzey Avrupa'nın çoğunda yağışlar artarken Akdeniz'e kıyısı 

olan ülkelerin çoğunda azalacaktır. Yine aynı rapora göre, Güney Avrupa ve Akdeniz’e 

kıyısı olan diğer ülkelerde yazların daha sıcak ve kışların daha ılıman geçmesi 

beklenmektedir. 

Hükümetlerarası İklim Değişikliği Paneli (IPCC), iklim değişikliği ile ilgili bilimin 

değerlendirilmesinde hayati bir rol oynamaktadır. Dünya Meteoroloji Örgütü (WMO) ve 

Birleşmiş Milletler Çevre Programı (UNEP) tarafından 1988 yılında kurulan IPCC, 
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politika yapıcılara iklim değişikliği ile ilgili en son bilimsel değerlendirmeleri sağlar. 

IPCC kendi araştırmasını yürütmemekle birlikte, iklim değişikliğini anlamakla ilgili en 

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

Hükümetlerarası İklim Değişikliği Paneli, Dünya'nın iklim sisteminin durumu hakkında 

bilinenlerin kapsamlı incelemelerini ve özetlerini temsil eden değerlendirme raporları 

yayınlar. Bu raporlar, iklim değişikliği konusunda en yetkili referanslar arasındadır ve 

iklim değişikliğinin hafifletilmesi ve uyum sağlanmasına ilişkin politika kararları ve 

uluslararası müzakereler için bilgi sağlamayı amaçlamaktadır. Farklı zaman dilimlerinde 

şu ana kadar altı değerlendirme raporu hazırlamıştır. Kısaca bahsetmek gerekirse; 

1990 yılında yayınlanan ilk değerlendirme raporu, insan faaliyetlerinin sera etkisini 

önemli ölçüde artırabileceğini ve Dünya yüzeyinde ek bir ısınmaya yol açabileceğini 

doğrulamıştır. Önümüzdeki yüzyılda küresel ortalama sıcaklıkta her on yılda yaklaşık 

0,3°C'lik bir artış oranı öngörmüştür (her on yılda 0,2°C ila 0,5°C'lik bir belirsizlik 

aralığıyla); bu tahmin büyük ölçüde doğru olmuştur (Houghton, Jenkins, ve Ephraums, 

1990).  

1996 yılında yayınlanan ikinci değerlendirme raporu, iklim değişikliği sebebiyle deniz 

seviyesinin yükselmesi, tropikal siklonların yoğunluğunun artması, mercan resifleri ve 

mangrovlar gibi bazı hassas alanlarda biyolojik çeşitliliğin azalması da dahil olmak üzere 

bir dizi olumsuz etkinin gerçekleşebileceğini belirtmiştir (Houghton, 1996).  

2001 yılında yayınlanan üçüncü değerlendirme raporu, son 50 yılda gözlemlenen 

ısınmanın çoğunun insan faaliyetlerinden kaynaklandığına dair yeni ve daha güçlü 

kanıtlar bulmuştur. Rapor, gelecekteki iklim değişikliğini öngören modellerin 

doğruluğuna olan güveni artırmıştır. Tahminler, 1990 ile 2100 arasında küresel sıcaklığın 

1,4°C'den 5,8°C'ye yükselmesini ve 1990 ile 2100 arasında deniz seviyesinin 0,09 

metreden 0,88 metreye yükselmesini içermektedir (Houghton ve ark., 2001). 

2007 yılında yayınlanan dördüncü değerlendirme raporu, son 100 yılda küresel ortalama 

sıcaklıkta 0,74°C'lik bir artışla iklim sisteminin ısındığına dair daha güçlü kanıtlar 

sağlamıştır. 1950'den 2005'e kadar küresel ortalama yüzey sıcaklığında gözlemlenen 

artışın yarısından fazlasını insan etkinliğine bağlamıştır. Rapor ayrıca iklim değişikliğinin 

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

2014 yılında yayınlanan beşinci değerlendirme raporu, 1951'den 2010'a kadar küresel 

ortalama yüzey sıcaklığında gözlemlenen artışın yarısından fazlasının insan 
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faaliyetlerinden kaynaklanmış olmasının son derece muhtemel olduğunu (%95'in 

üzerinde olasılık) bildirmiştir. Raporda ayrıca, küresel ısınmayı belirli bir hedefin altında 

tutmak için makul bir şans sağlayan, atmosfere salınabilecek maksimum karbon 

miktarının bir tahmini olan "karbon bütçesi" tartışılmıştır. En düşük emisyon senaryosu 

için 0,3°C'den 1,7°C'ye ve en yüksek emisyon senaryosu için 2,6°C'den 4,8°C'ye bir 

sıcaklık artışı öngörmüştür (Pachauri ve ark., 2014). 

2021 yılında yayınlanan altıncı değerlendirme raporu, sanayi devri öncesinden (1850-

1900) bu yana tahminen 1,1°C'lik bir ısınmadan insan faaliyetlerinin sorumlu olduğunu 

belirtmiştir. Rapor ayrıca, son on yılın (2011–2020) ortalamasının, sanayi devri öncesi 

taban çizgisinden yaklaşık 1,09°C daha sıcak olduğuna dikkat çekmiştir. Tüm emisyon 

senaryolarında, küresel yüzey sıcaklığının önümüzdeki 20 yıl içinde 1,5°C'ye ulaşacağı 

veya bu sıcaklığı aşacağı öngörülmüştür. Küresel ortalama deniz seviyesi 1901'den 

2018'e yaklaşık 0,2 metre yükseldi ve yükselmeye devam etmektedir. Gelecekteki sera 

gazı emisyonlarına bağlı olarak, yüzyılın sonuna kadar küresel deniz seviyesinin 0,3 

metre ile 3 metre arasında yükseleceği tahmin edilmiştir (Masson-Delmotte ve ark., 

2021).  

Altıncı değerlendirme raporunda, iklim değişikliği senaryolarının oluşturulması için 

Temsili Konsantrasyon Rotaları (RCP'ler) ve Ortak Sosyo-Ekonomik Rotalar (SSP'ler) 

birlikte kullanılmaktadır (Van Vuuren ve ark., 2011; Riahi ve ark., 2017). Bu bütünleşmiş 

yaklaşım, sera gazı konsantrasyonları, demografik eğilimler, sosyoekonomik ve 

teknolojik değişiklikler gibi faktörleri dikkate alarak, çeşitli iklim değişikliği 

senaryolarının potansiyel etkilerini daha iyi keşfetmeye ve hafifletilmesine yardımcı olur. 

SSP'ler, demografik, ekonomik ve teknolojik yörüngeleri içeren anlatılar olarak, 

gelecekteki çeşitli toplumsal koşulların sera gazı emisyonları ve dolayısıyla iklim 

değişikliğinin büyüklüğünü nasıl etkileyebileceğini, ayrıca toplumsal hassasiyetleri ve 

iklim değişikliği karşısında uyum seçeneklerini anlamaya yardımcı olur.  

IPCC tarafından yayınlanan 6. Değerlendirme Raporunda, Ortak Sosyo-Ekonomik 

Rotalar ile Temsili Konsantrasyon Rotaları birleştirilerek aşağıdaki gibi bir dizi 

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

SSP1-RCP2.6: Bu senaryo, daha kapsayıcı kalkınmayı vurgulayarak daha sürdürülebilir 

bir yola doğru kayan bir dünyayı içerir. Çevresel farkındalık, toplumsal iş birliği, 

teknolojik ve sosyal yeniliklerin giderek daha hızlı yayılması, iklim değişikliğinin 
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etkilerini azaltmaya çabalanması ve uyum stratejileri dahil olmak üzere sürdürülebilir 

kalkınma hedeflerine ulaşılmasını desteklemektedir. 

SSP2-RCP4.5: Bu senaryoda dünya, sosyal, ekonomik ve teknolojik eğilimlerin tarihsel 

kalıplardan önemli ölçüde sapmadığı bir yol izlemektedir. Kalkınma ve gelir artışı 

düzensiz bir şekilde yol alır ve bazı ülkeler görece iyi ilerleme kaydederken diğerleri 

yetersiz kalmaktadır. 

SSP3-RCP7.0: Bu senaryo, artan eşitsizliklerin ve parçalanmış kalkınmanın yanı sıra 

daha sınırlı iş birliği ve daha yavaş teknolojik ilerlemelerin olduğu bir dünyayı 

yansıtmaktadır. Çevre politikasının uygulanması yavaştır, bu da yüksek emisyonlara ve 

adaptasyonda zorluklara yol açar. 

SSP4-RCP6.0: Bu senaryo hem ülkeler içinde hem de ülkeler arasında artan eşitsizliklere 

ve tabakalaşmaya yol açan, ekonomik fırsat ve siyasi güçteki artan eşitsizliklerle birleşen, 

beşerî sermayeye yapılan oldukça eşitsiz yatırımları içerir. Zamanla, bu eşitsizlikler, 

küresel nüfus zirve yapıp azaldıkça dengelenir. 

SSP5-RCP8.5: Bu senaryo, yüksek ekonomik büyümeye yönelik geleneksel kalkınmayı 

ve fosil yakıtlara bağlılığı vurgular. Hızla büyüyen küresel ekonomiyle birlikte enerjiye 

olan talep artar ve enerji sistemine fosil yakıt teknolojileri hâkim olmaya devam eder. 

Bu SSP-RCP senaryoları, iklim araştırmacılarının çok çeşitli iklim sonuçlarını 

keşfetmelerine ve potansiyel yanıtlar geliştirmelerine olanak tanır. Ayrıca, farklı olası 

gelecek koşulları altında farklı seviyelerde iklim değişikliğinin ve potansiyel etkilerin 

keşfedilmesine de yardımcı olurlar. 

 

1.3.2. Küresel iklim modelleri  

Genel sirkülasyon modelleri olarak da bilinen küresel iklim modelleri, atmosfer, 

okyanuslar, kara yüzeyi ve buz arasındaki etkileşimleri simüle etmek için kullanılan 

matematiksel modellerdir (Flato ve ark., 2013). Küresel iklim modelleri hem atmosferik 

hem de okyanus modellerini kapsar. Atmosferik olanlar, katmanlar boyunca rüzgâr, ısı 

transferi, radyasyon, bağıl nem ve yüzey hidrolojisini hesaplar. Okyanus modelleri ise 

deniz buzunun yanı sıra okyanus katmanlarının sıcaklık, tuzluluk ve akış hızlarına 

odaklanır. Bu modeller Dünya yüzeyini 3 boyutlu bir ızgaraya bölerek çalışır ve her 
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ızgara kutusu dünya atmosferinin, okyanusun veya kara yüzeyinin belirli bir hacmini 

temsil eder (Washington ve Parkinson, 2005).  

Bu nedenle küresel iklim modelleri, iklim sistemini çeşitli mekânsal (yerelden küresele) 

ve zamansal (saatlerden yüzyıllara) ölçeklerde simüle edebilir. Bununla birlikte, bu 

modellerin doğruluğu ve kesinliği, çözünürlüklerine ve hesaplama yeteneklerine, ayrıca 

girdi verilerinin kalitesine ve altta yatan iklimsel süreçleri anlamamıza bağlıdır (Flato ve 

ark., 2013). Küresel iklim modelleri, iklim değişikliğine yanıt olarak tür yayılımlarındaki 

potansiyel değişimleri tahmin etmek için modellere dahil edilen gelecekteki iklim 

tahminlerini sağlayarak tür dağılım modellerinin gelişiminde çok önemli bir rol 

oynamaktadır (Franklin, 2010). 

Çeşitli meteorolojik araştırma merkezleri gelecek hakkında farklı tahminler veren küresel 

iklim modellerine sahiptir. Bu farklılığın temel olarak üç ana nedeni vardır: model yapısı, 

model parametreleri ve başlangıç koşulları. 

Model yapısı: Her küresel iklim modeli, esasen Dünya'nın iklim sisteminin karmaşık 

süreçlerini simüle etme girişimidir. Bununla birlikte, iklim sisteminin muazzam 

karmaşıklığından dolayı, belirli süreçler basitleştirilir veya farklı modellerde farklı 

şekilde temsil edilir. Örneğin, bir modelin bulut oluşumunu nasıl temsil ettiği ve güneş 

radyasyonu ile etkileşimleri, modeller arasında önemli ölçüde farklılık gösterebilir ve bu 

da farklı tahminlere yol açar (Bony ve ark., 2006). 

Model parametreleri: Modeller ayrıca çeşitli parametrelere (model denklemlerinde 

kullanılan değerler) dayanır. Bu parametrelerden bazıları, yerçekimi sabiti gibi iyi 

bilinirken, aerosol davranışının veya albedo etkisinin ölçülmesi gibi diğerleri daha az 

kesindir. Modeller arasında bu parametrelerdeki farklılıklar, farklı sonuçlara yol açabilir 

(Knutti, Masson ve Gettelman, 2013). 

Başlangıç koşulları: Küresel iklim modelleri, iklim sisteminin kaotik doğası nedeniyle 

başlangıç koşullarına duyarlıdır. Bir modelin başlangıç durumundaki küçük farklılıkları, 

özellikle uzun vadeli tahminler için önemli farklılıklara neden olabilir (Deser ve ark., 

2012). Tüm bu nedenler, küresel iklim modelleri arasında görülen çıktı aralığına katkıda 

bulunur; her modelin tahminleri, kendi özel yapısına, parametrelerine ve başlangıç 

koşullarına dayalı olarak makul bir sonuç sağlar. Bu farklılıkların mutlaka bir kusur 

olmadığını, bunun yerine gelecekteki makul iklim durumlarının aralığını yansıttığını not 
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etmek önemlidir. Bu sonuç yelpazesi genellikle "iklim belirsizliği" olarak adlandırılır ve 

devam eden iklim araştırmalarının odak noktasıdır (Stainforth ve ark., 2005). 

 

1.3.3. Küresel İklim Değişikliğinin Vektör Kaynaklı Hastalıklarla İlişkisi 

Küresel iklim değişikliği ile vektör kaynaklı hastalıklar arasındaki karmaşık ilişki, halk 

sağlığı ve çevre bilimi alanlarında artan bir endişe kaynağıdır. Sivrisinekler, keneler ve 

kum sinekleri gibi kanla beslenen arthropodlar tarafından insanlara ve diğer hayvanlara 

bulaşan vektörel hastalıklar, küresel bulaşıcı hastalık yükünün önemli bir kısmından 

sorumludur (Dünya Sağlık Örgütü, 2020). 

Vektör organizmaların yaşam döngüsü ve taşıdıkları patojenlerin bulaşma dinamikleri, 

çevre koşullarından büyük ölçüde etkilenir. Sıcaklık, yağış ve aşırı hava olaylarının 

sıklığı ve yoğunluğundaki değişimlerle karakterize edilen iklim değişikliği, bu 

parametreleri önemli ölçüde etkileyebilir (Patz ve ark., 2003). 

Sıcaklık, vektörel hastalıkların bulaşmasının önemli bir belirleyicisidir. Vektör 

organizmalarının hayatta kalma ve üreme başarısını, beslenme sıklıklarını ve vektör 

içindeki patojenin kuluçka süresini etkileyebilir (Mordecai ve ark., 2013). Örneğin, sıtma 

veya dang humması gibi hastalıkları taşıyan sivrisinekler, optimum bulaşma için belirli 

bir sıcaklık aralığı gerektirir. Sıcaklıklar çok düşükse, sivrisinek içinde parazitler 

gelişemez; çok yüksekse, parazitler bulaşmaya hazır olmadan sivrisinek ölebilir (Ryan ve 

ark., 2019). Dolayısıyla küresel ısınma, vektör kaynaklı hastalıkların coğrafi 

yayılımındaki artışla ilişkilendirilebilir. Örneğin Siraj ve ark., 2014’e göre artan 

sıcaklıklar Kolombiya And Dağları'nda sıtmanın daha yüksek rakımlara ulaşmasına 

neden olabilir. 

Yağış ve nem ayrıca vektör ekolojisi ve hastalık bulaşmasında önemli roller oynar. 

Örneğin, sivrisinekler durgun suda ürerler ve şiddetli yağışlar yeni üreme alanları 

oluşturabilir. Tersine, kuraklık, insan ve vektör popülasyonlarını kalan su kaynaklarının 

yakınına getirerek hastalık bulaşmasını teşvik edebilir (Dünya Sağlık Örgütü, 2020). 

Kasırgalar ve seller gibi aşırı hava olayları, yeni üreme alanları oluşturarak vektör 

popülasyonlarını artırabilir. Vektör kaynaklı hastalıkların yayılmasını kolaylaştıracak 

şekilde çevreyi veya insan davranışlarını değiştirmek gibi dolaylı uzun vadeli etkileri de 

olabilir (Caminade, McIntyre ve Jones, 2019). 
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İklim değişikliği ile vektör kaynaklı hastalıklar arasındaki ilişki açık olsa da basit bir 

doğrusal ilişki değildir. Belirli bir eşiğin ötesinde, iklim değişkenlerindeki daha fazla 

değişiklik, vektörler ve hastalık bulaşması üzerinde zararlı etkilere sahip olabilir. 

Örneğin, daha yüksek sıcaklıklar başlangıçta bazı hastalıkların bulaşmasını desteklese de 

aşırı yüksek sıcaklıklar sivrisineklerin hayatta kalmasını indirgeyerek hastalık riskini 

etkili bir şekilde azaltabilir (Ryan ve ark., 2019). 

İklim değişikliğine uyum sağlama stratejileri, istemeden de olsa vektör kaynaklı 

hastalıkların yayılımını etkileyebilir. Örneğin, iklim değişikliği nedeniyle daha sık 

kuraklık yaşayan bölgelerde, su depolama stratejileri yanlışlıkla sivrisinekler için ideal 

üreme alanları oluşturarak dang humması ve sıtma gibi hastalıkların yayılmasını teşvik 

edebilir (Reiter, 2008). 

Küresel iklim değişikliği ile ilgili çalışmalar, vektör organizmalar ve vektör kaynaklı 

hastalıklar arasındaki karmaşık dinamikleri çözmek, iklim değişikliğine uyum ve 

hafifletme stratejilerinin çok önemli bir yönüdür. 

 

1.4. Ekolojik Niş Modelleme Yaklaşımı  

1.4.1. Niş Kavramı 

Ekolojik niş kavramı, bir türün çevresinde sahip olduğu rolü ve konumu ve habitatındaki 

biyotik ve abiyotik faktörlerle nasıl etkileşime girdiğini açıklar. G. Evelyn Hutchinson'ın 

ekolojik niş kavramı, belki de ekolojideki en etkili tanımlardan biridir. Hutchinson, 'n'nin 

bir türü etkileyen veya tür tarafından etkilenen çevresel değişkenlerin sayısını temsil ettiği 

'n boyutlu hiper hacim' fikrini ortaya attı (Hutchinson, 1957). Her boyut, bir türün hayatta 

kalması ve çoğalması için ihtiyaç duyduğu farklı bir çevresel koşul veya kaynaktır. Bir 

türün sıcaklık toleransı, yiyecek tercihleri, nem gereksinimleri bu boyutlara örnek olarak 

gösterilebilir. Hutchinson'ın niş kavramı temelde çok boyutlu bir alandır ve uzaydaki her 

nokta çevrenin olası bir durumunu temsil eder. 

Hutchinson'ın niş teorisi, temel ve gerçekleştirilmiş niş olarak ikiye ayrılır. Temel niş, bir 

türün hayatta kalabileceği ve üreyebileceği tüm çevresel koşulları kapsarken, gerçek niş, 

türün rekabet, yırtıcılık ve diğer biyotik etkileşimler göz önünde bulundurularak fiilen 

işgal ettiği koşullar dizisidir. Hutchinson'ın niş kavramı, tür yayılımı ve bir arada yaşama, 

komünite yapısı ve tür özelliklerinin evrimi hakkındaki anlayışımızın merkezinde yer 
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almaktadır. Tür etkileşimleri ve çevrenin birlikte doğada gözlemlediğimiz biyoçeşitlilik 

kalıplarını şekillendirdiği fikrinin altını çizmektedir (Chase ve Leibold, 2009). 

Jorge Soberon ve meslektaşları, tür dağılımı modellemesi bağlamında ekolojik niş 

kavramını geliştirdiler. Bu gelişme, mekânsal faktörleri dahil etme ve iklim değişikliği ve 

diğer büyük ölçekli çevresel değişiklikler ışığında türlerin yayılım modellerini tahmin 

etme ihtiyacına yanıt olarak ortaya çıktı. Soberon'un konsepti, ekolojik nişin BAH 

(Biyotik, Abiyotik ve Hareket) modeli olarak bilinir (Soberon ve Peterson, 2005). BAH 

modeli, türlerin yayılımının üç faktör grubu tarafından belirlendiğini öne sürer: Biyotik 

etkileşimler, Abiyotik koşullar ve Hareket kısıtlamaları. 

Soberon'un modelinde, biyotik faktörler diğer organizmalarla etkileşimleri (rekabet ve 

avlanma gibi etkileşimler), abiyotik faktörler canlı olmayan çevresel değişkenleri 

(sıcaklık, yağış ve güneş ışığı faktörler) temsil eder ve hareket ise türlerin dispersal ve 

göç kapasitesini ifade eder. Hutchinson'ın n-boyutlu hiper hacmi hala çok önemli olsa da 

türlerin arazi üzerindeki gerçek yayılımının bu üç faktörün karşılıklı etkileşiminden 

kaynaklandığını vurgulamaktadır.  

Soberon'un çerçevesi, türlerin çevresel koşullara göre coğrafi yayılımını tahmin etmeye 

çalışan ekolojik niş modelleme ve biyocoğrafya alanında özellikle etkili olmuştur. Bu, tür 

yayılımlarında önemli değişimlere yol açması beklenen iklim değişikliği ve habitat 

parçalanması dahil olmak üzere süregelen küresel çevresel değişikliklerin ışığında 

özellikle önemlidir (Soberón ve Nakamura, 2009). 

Sonuç olarak, Hutchinson'ın ekolojik niş kavramı, türlerin ekosistemlerdeki rollerini 

anlamamızın temelini oluştururken, Soberon'un kavramı, daha geniş mekânsal ve 

zamansal faktörleri birleştirmek için bu temel üzerine inşa edilmiştir. Bununla birlikte, 

her iki kavram da bir türün ekolojik nişinin hem biyotik hem de abiyotik faktörlerin bir 

sonucu olduğunu ve bu etkileşimleri anlamanın biyoçeşitliliği tahmin etmek ve yönetmek 

için kritik olduğunu vurgulamaktadır. 
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1.4.2. Ekolojik Niş Modellemesi  

Ekolojik niş modellemesi, türlerin coğrafi yayılımını tahmin etmek için ekoloji, koruma 

biyolojisi ve iklim değişikliği araştırmaları dahil olmak üzere çeşitli alanlarda kullanılan 

bir yöntemdir. Çevresel verileri ve tür var kayıtlarını kullanan bu modeller, türlerin 

ekolojik ihtiyaçlarını ve tercihlerini anlamaya yardımcı olur, korunmaları için gerekli 

içgörüleri sağlar ve çevresel değişikliklere tepkilerini tahmin eder (Franklin, 2010). 

Ekolojik niş modellemesi, bir türün sabit popülasyon boyutlarını koruyabileceği çevresel 

koşulları tanımlayan temel ekolojik niş kavramına dayanmaktadır. Bu ekolojik nişin 

coğrafi tezahürü, gerçekleşen niş olarak adlandırılır ve belirli bir ortamdaki tür yayılımını 

yansıtır (Hutchinson, 1957). 

Ekolojik niş modelleri, iki ana girdi verisi türüne bağlıdır: tür var/bulunma kayıtları ve 

çevresel veriler. Bu iki veri türü, türlerin gözlemlendiği yerler ve bu konumların çevresel 

koşulları hakkında bilgileri içerir (Franklin, 2010). 

Tür var kayıtları, belirli bir yer ve zamanda türlerin varlığının raporlarıdır. Bu var kayıtları 

tipik olarak saha araştırmaları, uzaktan algılama teknolojileri, müze koleksiyonları veya 

bilimsel literatür yoluyla elde edilir (Elith ve Leathwick, 2009). Veriler, kesin konum 

bilgilerini (genellikle enlem ve boylam) ve gözlem zamanını içerir. Son yıllarda vatandaş 

bilimi, tür var kayıtlarının değerli bir kaynağı olarak ortaya çıkmıştır. eBird, iNaturalist 

ve GBIF gibi platformlar hem amatörlerin hem de profesyonellerin gözlemlere katkıda 

bulunabileceği bilgi havuzlarıdır (Sullivan ve ark., 2009). Bununla birlikte, bu veri 

kümeleri genellikle mekânsal örneklemede yanlılıktan muzdariptir. Örneğin, belirli 

bölgeler (örneğin, şehirlerin yakınında veya popüler yürüyüş parkurları) fazla temsil 

edilebilirken, diğerleri (örneğin, uzak veya erişilemeyen alanlar) yetersiz örneklenebilir 

(Kéry, 2011). 

Çevresel veriler, türlerin gözlemlendiği bir yerin fiziksel ve iklimsel koşullarını ifade 

eder. Bunlar sıcaklık, yağış, bitki örtüsü türü, toprak türü, yükseklik ve diğerleri gibi çok 

çeşitli faktörleri içerebilir. Çevresel değişkenlerin seçimi, türün bilinen ekolojik 

gereksinimleri tarafından yönlendirilir (Austin, 2002). 

Bu çevresel katmanlar, meteoroloji veya jeoloji laboratuvarları gibi merkezler tarafından 

genellikle uzaktan algılama verilerinden (örneğin uydular) veya yer tabanlı ölçümlerin 

interpolasyonundan türetilir. Bazı iyi bilinen kaynaklar arasında iklim verileri için 

“WorldClim”, toprak bilgileri için “Harmonize Dünya Toprak” veri tabanı ve arazi 
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kullanım verileri için “GCAM-Demeter-LU” bulunmaktadır (Hansen ve ark., 2000; 

Hijmans ve ark., 2005; Chen ve ark., 2020). 

Ekolojik niş modellemesi için her biri kendine özgü güçlü ve zayıf yönleri olan çok sayıda 

yöntem vardır. Bunlar genel olarak Profil, Regresyon Tabanlı ve Makine Öğrenimi 

algoritmaları olarak üç grupta incelenebilir. 

Profil algoritmaları, bir türün kaydedildiği çevresel koşulların bir profilini veya 

"çerçevesini" oluşturan, yalnızca mevcudiyete dayalı yöntemlerdir. BIOCLIM bu 

kategoriye bir örnektir (Nix, 1986). Çevresel veri kayıtlarına dayalı olarak türün var 

olduğu bilinen çevresel koşulları tanımlar. Basit olması bir avantajdır, ancak değişkenler 

arasındaki karmaşık etkileşimleri hesaba katmaz. DOMAIN, var kayıtlarının bulunduğu 

bölgelere benzer koşulların nerede olduğunu tahmin etmek için bir benzerlik metriği 

kullanan başka bir profil algoritmasıdır (Carpenter, Gillison ve Winter, 1993). Bununla 

birlikte, BIOCLIM gibi, biyoiklimsel uygunluğu olduğundan fazla tahmin edebilir ve 

değişkenler arasındaki etkileşimleri hesaba katmaz. 

Regresyon tabanlı algoritmalar, tür yayılımı ve çevresel değişkenler arasındaki ilişkileri 

belirlemek için var-yok verilerini kullanır. Genelleştirilmiş Doğrusal Modeller (GLM'ler) 

ve Genelleştirilmiş Eklemeli Modeller (GAM'ler), regresyon tabanlı algoritmalara 

örnektir (Guisan ve Zimmermann, 2000). GLM'ler, çevresel değişkenlerin doğrusal bir 

fonksiyonu olarak türlerin var olma olasılığını modellemek için bir lojistik fonksiyon 

kullanırken, GAM'ler doğrusal olmayan ilişkilere izin vererek GLM'leri genişletir. Bu 

yöntemler, değişkenler arasındaki karmaşık etkileşimleri modelleyebilir, ancak 

performansları yüksek boyutlu verilerle düşebilir. 

Makine Öğrenimi algoritmaları, çoklu çevresel değişkenler arasındaki karmaşık, doğrusal 

olmayan ilişkileri ve etkileşimleri modelleme yetenekleri nedeniyle tercih edilirler. 

MaxEnt, her bir çevresel değişkenin beklenen değerinin ampirik ortalamasıyla eşleşmesi 

kısıtlamasına tabi olarak maksimum entropinin (yani en düzgün dağılımın) dağılımını 

tahmin eden bir arkaplan/var makine öğrenimi algoritmasıdır (Phillips, Anderson ve 

Schapire, 2006). MaxEnt, karmaşık veri kümelerini işlemede etkilidir, ancak sonuçlarını 

yorumlamak zor olabilir. Rastgele Orman (RF), çoklu karar ağaçları oluşturan ve bunların 

tahminlerini toplayan bir var-yok makine öğrenimi algoritmasıdır (Cutler ve ark., 2007). 

RF, karmaşık etkileşimler ve doğrusal olmayan durumlarla başa çıkmak için 

mükemmeldir, ancak MaxEnt gibi yorumlaması zor olabilir. 
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Birden çok modelden elde edilen tahminleri birleştiren topluluk (ensemble) modellemesi, 

alandaki bir diğer önemli gelişmedir. Bu yaklaşım, model doğruluğunu geliştirir ve 

tahminlerde bir belirsizlik ölçüsü sağlar (Araújo ve New, 2007). 

Sonuç olarak, algoritma seçimi mevcut verilerin doğasına, ekolojik ilişkilerin 

karmaşıklığına ve çalışmanın özel gereksinimlerine bağlıdır. 

Ekolojik niş modellemesi uygulama alanları geniş ve çok disiplinlidir. Koruma 

biyolojisinden, yüksek tür zenginliği olan alanların belirlenmesine veya nesli tükenmekte 

olan türler için kritik habitatların belirlenmesine yardımcı olabilir (Franklin, 2010). 

İstilacı türlerin potansiyel yayılmasını tahmin edebilir ve onların yönetimi için gerekli 

bilgileri sağlayabilir (Peterson, 2003). Araştırmacılar ayrıca modelleri gelecekteki iklim 

senaryolarına yansıtarak, türlerin yayılımlarının gelecekte nasıl değişebileceğini tahmin 

edebilirler. 

Geniş kapsamlı uygulamalarına rağmen, ekolojik niş modellerinin çeşitli sınırlamaları 

vardır. Var verilerinin kalitesi ve eksikliği genellikle bir endişe kaynağıdır. Ek olarak, 

birçok model türlerin çevreleriyle denge içinde olduğunu varsayar, bu da göç bariyerleri, 

rekabet ve insan faaliyetleri gibi faktörler nedeniyle doğru olmayabilir (Pearson ve 

Dawson, 2003). Bununla birlikte, genellikle biyotik etkileşimleri, tür adaptasyonunu ve 

dağılma sınırlamalarını gözden kaçırırlar (Kearney ve Porter, 2009). 

 

1.4.3. MaxEnt Modelleme Yöntemi  

MaxEnt, eksik bilgilerden tahminler veya çıkarımlar yapmak için kullanılan bir 

yöntemdir. Maksimum Entropi ilkesi, bilgi teorisindeki entropi kavramına 

dayanmaktadır. Bu ilke, mevcut bilgi durumunu en iyi temsil eden olasılık dağılımının en 

büyük entropiye sahip olan olduğunu öne sürer (Jaynes, 1957). 

Tür dağılım modellemesi bağlamında, MaxEnt algoritması, yüksek tahmin performansı, 

farklı veri türlerini işleme yeteneği ve hesaplama verimliliği nedeniyle yaygın olarak 

kullanılmaktadır. MaxEnt, eksik bilgilerin, özellikle yalnızca varlığa dayalı verilerin (tür 

gözlemleri) ve çevresel veya biyoklimatik değişkenlerin en iyi şekilde kullanılması için 

tasarlanmıştır (Phillips, Anderson ve Schapire, 2006). MaxEnt modelleri, bir dizi çevresel 

değişken ve tür varlığı kayıtları kullanılarak oluşturulur. Bu çevresel değişkenler, türlerin 

potansiyel yayılım alanlarını oluşturmak için kullanılır. 
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MaxEnt algoritması, tür dağılım modellerinin sonucunu önemli ölçüde etkileyebilecek 

birkaç ayarlanabilir parametreye sahiptir. Bu parametreleri anlamak, modelleri etkin bir 

şekilde yorumlamak ve kullanmak için çok önemlidir (Elith ve ark., 2011). 

Düzenlileştirme Çarpanı, model karmaşıklığı ile fazla uydurma arasındaki dengeyi 

kontrol eder. Düzenli hale getirme, aşırı karmaşık modelleri caydırmak için kayıp işlevine 

bir ceza eklemeyi içeren, makine öğreniminde ve istatistiksel modellemede yaygın bir 

tekniktir. MaxEnt söz konusu olduğunda, daha yüksek bir düzenlileştirme çarpanı, daha 

yumuşak (daha az karmaşık) bir modele yol açarken, daha düşük bir düzenlileştirme 

çarpanı, verilere gereğinden fazla uyan daha ayrıntılı bir modelle sonuçlanabilir. 

MaxEnt öznitelik sınıfları, tür var verileri ve çevresel değişkenler arasındaki çeşitli 

ilişkileri modelleyebilir. Doğrusal, Linear, “L”: Tür var verileri ile çevresel değişken 

arasında lineer bir ilişki olduğunu varsayar. Türlerin ortaya çıkma olasılığı, değişkenle 

birlikte sürekli olarak artar veya azalır. Karesel, Quadratic, “Q”: tür var verileri ile 

çevresel değişken arasında eğri bir ilişki olduğunu varsayar. Bu genellikle, türlerin ortaya 

çıkma olasılığı değişkenin orta değerinde zirve yaptığında veya düştüğünde kullanılır. 

Çarpım, Product, “P”: değişken çiftleri arasındaki etkileşimleri temsil eder. Bu, bir 

çevresel değişkenin türün biyoiklimsel uygunluğu için başka bir değişkenin değerine 

bağlı olduğunda faydalı olabilir. Kıvrım, Hinge, “H”: parçalı doğrusal fonksiyondur. 

Biyoiklimsel uygunluğun yalnızca çevresel değişken belirli bir eşiği aştığında arttığını 

veya azaldığını varsayar. Kategorik: Bu özellik türü, kategorik çevresel değişkenler için 

kullanılır. Model, türlerin oluşma olasılığının her kategori için farklı olduğunu varsayar, 

ancak kategorilerin belirli bir sırasını varsaymaz. 

MaxEnt, tür yayılımını tahmin etmek için gözlemlenen tür var verileriyle birlikte bir dizi 

"arka plan" noktası kullanır. Bu parametre, kullanılacak bu tür noktaların maksimum 

sayısını belirler. Daha fazla nokta, özellikle daha geniş çalışma alanlarında yayılımın 

daha iyi tahmin edilmesini sağlayabilir, ancak aynı zamanda hesaplama süresini de 

uzatacaktır. 

“Clamping”, modelin tahminleri yeni ortamlara, yani eğitim verilerinde bulunmayan 

çevresel koşullara nasıl tahmin ettiğini ele alan bir özelliktir. “Clamping” seçeneği açıksa 

MaxEnt, türün eğitim aralığının sınırındaki tepkileriyle aynı şekilde eğitim aralığı 

dışındaki koşullara yanıt verdiğini varsayar. Bu, yeni ortamlarda aşırı iyimser tahminleri 
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önleyebilir, ancak modelin potansiyel aralık genişlemelerini veya kaymalarını tahmin 

etme yeteneğini de sınırlayabilir. 

Bu parametreler genellikle deneme yanılma yoluyla ve türlerin ve eldeki verilerin iyi 

anlaşılmasıyla belirlenir. Nihai dağılım modelini önemli ölçüde etkileyebilirler ve bu 

nedenle MaxEnt kullanılırken dikkatle değerlendirilmeleri gerekir (Merow, Smith ve 

Silander Jr, 2013). 

MaxEnt, yalnızca var verilerini etkili bir şekilde işler ve bu da onu birçok ekolog için 

çekici bir yöntem haline getirir. Değişkenler arasındaki karmaşık etkileşimleri 

birleştirerek tür-çevre ilişkilerinin daha doğru modellenmesine izin verebilir (Elith ve 

ark., 2011). Küçük örneklem boyutlarında çeşitli algoritmalardan daha iyi performans 

gösterdiği belirtilmiştir (Hernandez, Graham ve Master, 2006). Sürekli ve kategorik 

veriler dahil olmak üzere farklı türdeki verileri işleyebilir ve çeşitli çevresel değişken 

türlerine uyarlanabilir. Elith ve ark., 2006’ya göre MaxEnt diğer modelleme tekniklerine 

kıyasla tür yayılımlarını tahmin etmede daha başarılıdır. 

 

1.4.4. Ekolojik Niş Modellerinin Epidemiyolojik Çalışmalar için Önemi 

Temel olarak ekolojik niş modelleri, bir türün var olduğu bilinen çevresel koşullara dayalı 

olarak coğrafi yayılımını tahmin ettikleri için vektör kaynaklı hastalıkların bulaşmasını 

da anlamaya yardımcı olurlar. 

Vektör türlerinin coğrafi yayılımı ve bolluğu, esas olarak sıcaklık, yağış ve nem gibi 

çevresel faktörlerden etkilenir (Murray ve ark., 2018). Bu faktörler, vektörlerin ekolojik 

nişini, yani popülasyonlarını koruyabilecekleri veya artırabilecekleri çevresel koşulları 

oluşturur. 

Ekolojik niş modelleri, hastalık bulaşma riski taşıyan alanları tahmin etmek için bu 

çevresel koşulları bilinen vektör yayılımıyla ilişkilendirebilir. Ayrıca bu modeller, iklim 

değişikliği veya arazi kullanımı değişikliği gibi küresel değişikliklere yanıt olarak 

hastalık riskindeki değişiklikleri tahmin edebilir (Peterson, 2014). 

Birçok viral hastalık için vektör olan Asya kaplan sivrisineğinin (Aedes albopictus) 

mevcut ve gelecekteki iklim değişikliği senaryoları altında potansiyel yayılımını 

arttıracağı gösterilmiştir (Proestos ve ark., 2015). Başka bir çalışmada, Borrelia 

burgdorferi patojeninin ana vektörü olan Ixodes scapularis’in ekolojik gereksinimlerine 
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yönelik yapılan modelleme çalışması, Lyme hastalığının potansiyel yayılım alanını 

anlamak için kullanılmıştır (Diuk-Wasser ve ark., 2012). 

Ekolojik niş modelleri, vektör kaynaklı hastalıkların ekolojik dinamikleri hakkında paha 

biçilmez bilgiler sağlarken, sınırlamalarının da olduğunu not etmek önemlidir. Örneğin, 

genellikle türlerin nişlerinin zaman ve mekân üzerinde sabit olduğunu varsayarlar ve 

biyotik etkileşimleri ve dağılma sınırlamalarını hesaba katmazlar (Soberon ve Peterson, 

2005). Ek olarak, özellikle vektör kaynaklı hastalıkların yükünün en yüksek olduğu düşük 

gelirli ülkelerde veri mevcudiyeti ve kalitesi bu çalışmaları önemli ölçüde sınırlayabilir. 

Bu gibi nedenler dolayısıyla vektör kaynaklı hastalıkların tahmini için niş modellerinin 

uygulanması, bu hastalıkların karmaşıklığını yakalamak için diğer yöntemlerle entegre 

edilmelidir.  

 

1.5. Tez Çalışmasının Amacı  

Bu tez çalışmasının amacı, leishmaniasisin kanıtlanan vektörlerinden birisi olan ve 

ülkemizde de geniş bir coğrafi yayılıma sahip olan Phlebotomus tobbi'nin mevcut ve 

gelecekteki biyoiklimsel uygun yaşam alanlarını, ekolojik niş modelleme yöntemleri ile 

belirlemek ve analiz etmektir. Çalışmada, CNRM, IPSL, BCC, MIROC ve CanESM5 

olmak üzere beş farklı küresel iklim modeli kullanılarak, bu modeller arasındaki 

tahminler karşılaştırılmıştır. Ayrıca, gelecekteki biyoiklimsel uygun alanların değişimini 

detaylı olarak anlamak amacıyla, her bir küresel iklim modeli için dört farklı senaryo 

(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 ve SSP5-8.5) ve her senaryo için dört farklı zaman 

diliminde (2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100) gelecek projeksiyonları 

oluşturulmuştur. 

Literatürden elde edilmiş sınırlı var verisinin yanı sıra literatürde bulunmayan ve oldukça 

geniş bir coğrafyadan örneklenmiş var verisi de model girdisi olarak kullanılmıştır. Bu 

özellikle geniş yayılışlı türlerin günümüz ve gelecek biyoiklimsel uygunluk alanlarının 

daha doğru bir biçimde tahminlenmesi açısından önemlidir. 

Hastalık kontrolü açısından leishmaniasis'in taşınmasında önemli bir rol oynayan bu 

vektörün gelecekteki biyoiklimsel uygun alanlarının belirlenmesi, hastalığın yayılmasını 

önleme stratejilerinin daha etkili bir şekilde planlanmasına ve türün çevresel koşullara 

tepkisinin daha iyi anlaşılmasına yardımcı olabilir. Bu da iklim değişikliği etkilerini 

incelemek ve belki de diğer türlerin nasıl tepki vereceğini tahmin etmek için değerli 
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bilgiler sunabilir. Ayrıca çalışmanın sonuçları hem Phlebotomus tobbi’nin kendi 

popülasyonu hem de bu vektörün etkileşim içinde olduğu diğer türlerle ilgili bilgiler 

sağlayabilir. 
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2. YÖNTEM 

2.1. Çalışma Alanı 

Model çıktılarının oluşturulacağı coğrafi alan Phlebotomus tobbi türünün mevcut yayılım 

alanını ve gelecekte yayılış gösterebileceği alanları içerecek şekilde, 11°00' - 55°19' doğu 

boylamları ve 26°34' - 48°30' kuzey enlemleri arasında kalan bölge olarak belirlenmiştir 

(Şekil 2.1.). 

 

Şekil 2.1. Modellerin günümüz ve gelecek projeksiyonu için çalıştırılacağı coğrafi alan. 

 

2.2. Phlebotomus tobbi’nin Ekolojik Nişi ve Yayılım Alanının Modellenmesi İçin 

Kullanılan Veriler 

2.2.1. Var Verisi 

Bu tez çalışmasında, Hacettepe Üniversitesi, Fen Fakültesi, Biyoloji Bölümü öğretim 

üyesi Doç. Dr. Özge Erişöz Kasap’ın Türkiye’den 2004-2019 yılları arasında arazi 

çalışmaları boyunca topladığı var/bulunma verisine ek olarak, 2023 yılına kadar kum 

sinekleri ile ilgili olarak gerçekleştirilmiş tez çalışmalarından ve akademik yayın arama 

platformlarından (SCOPUS, WoS ve PubMed) “Phlebotomus tobbi” anahtar kelimesi 

kullanılarak taranan yayınlardan elde edilen var verisi (2007-2021 yılları arasına ait)  

kullanılmıştır (Tok, 2007; Töz ve ark., 2009; Demir, Gocmen ve Özbel, 2010; Ermiş, 

2011; Faiman ve ark., 2011; Xanthopoulou ve ark., 2011; Živičnjak ve ark., 2011; 

Ergunay ve ark., 2012; Abedi-Astaneh ve ark., 2015; Haddad ve ark., 2015; Kavur ve 
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ark., 2015; Dokianakis ve ark., 2016; Ayhan ve ark., 2017; Karakus, Gocmen ve Özbel, 

2017; Burhan, 2018; Kaynaş, 2019; Vaselek ve ark., 2019; Dvořák ve ark., 2020; Norouzi 

ve ark., 2020; Omondi, Demir ve Arserim, 2020; Salah ve ark., 2020; Vaselek ve ark., 

2020; Giantsis ve ark., 2021; Pekağırbaş ve ark., 2021).  

Koordinat verisi olmaksızın şehir veya köy ismi belirtilen kaynaklar çalışmaya dahil 

edilmemiş ve yalnızca açık coğrafi koordinatlara sahip var verisi kullanılmıştır. Elde 

edilen tüm var verileri modele girmeye hazır hale getirilmeleri amacıyla ondalık dereceye 

dönüştürülmüştür. 

Modelde kullanılacak 217 var verisine, yanlı örneklemin olumsuz etkilerine karşı 15 

km’lik alansal seyreltme uygulanmıştır (Boria, Olson ve Goodman, 2014). Seyreltme 

sonucu 94 var verisi elde edilmiştir (Şekil 2.2.). 

 

Şekil 2.2. Phlebotomus tobbi var verisinin coğrafi alandaki yayılımı. 

 

2.2.2. Biyoiklimsel Veriler 

Biyoiklimsel veri, hem günümüz hem de gelecek için 30 saniye alansal çözünürlükte 

WorldClim 2.1 veri tabanından elde edilmiştir (Fick ve Hijmans, 2017). Bu veri tabanının 

içerdiği 19 biyoiklimsel değişken (Çizelge 2.1.), günümüz için 1970-2000 yıllarının 

ortalamasından oluşurken, gelecek için farklı “Küresel İklim Modelleri”nin 2021-2040, 

2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 zaman aralıklarına ait “Ortak Sosyo-Ekonomik 

Rotalar”ına (SSP) dair tahmin değerlerinden oluşur.  
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Çizelge 2.1. 19 Biyoiklimsel değişkene ait özetleyici bilgiler. 

Değişken Tanım Zamansal Ölçek 

BIO1 Yıllık Ortalama Sıcaklık (°C) Yıllık 

BIO2 Aylık Sıcaklık Aralıklarının Ortalaması (°C) Aylık 

BIO3 İzotermalite (BIO2/BIO7) (×100) Varyasyon 

BIO4 Sıcaklık Mevsimselliği (°C) Varyasyon 

BIO5 En Sıcak Ayın En Yüksek Sıcaklığı (°C) Aylık 

BIO6 En soğuk Ayın En Düşük Sıcaklığı (°C) Aylık 

BIO7 Yıllık Sıcaklık Aralığı (°C) Yıllık 

BIO8 En Yağışlı Çeyreğin Ortalama Sıcaklığı (°C) Çeyrek 

BIO9 En Kurak Çeyreğin Ortalama Sıcaklığı (°C) Çeyrek 

BIO10 En Sıcak Çeyreğin Ortalama Sıcaklığı (°C) Çeyrek 

BIO11 En Soğuk Çeyreğin Ortalama Sıcaklığı (°C) Çeyrek 

BIO12 Yıllık Düşen Yağış Miktarı (mm) Yıllık 

BIO13 En Yağışlı Ayın Yağış Miktarı (mm) Aylık 

BIO14 En Kurak Ayın Yağış Miktarı (mm) Aylık 

BIO15 Yağış Mevsimselliği Varyasyon 

BIO16 En Yağışlı Çeyreğin Yağış Miktarı (mm) Çeyrek 

BIO17 En Kurak Çeyreğin Yağış Miktarı (mm) Çeyrek 

BIO18 En Sıcak Çeyreğin Yağış Miktarı (mm) Çeyrek 

BIO19 En Soğuk Çeyreğin Yağış Miktarı (mm) Çeyrek 

 

Bu çalışma kapsamında 19 biyoiklimsel değişken içinden en yağışlı çeyreğin ortalama 

sıcaklığı (BIO8), en kurak çeyreğin ortalama sıcaklığı (BIO9), en sıcak çeyreğin yağışı 

(BIO18) ve en soğuk çeyreğin yağışı (BIO19) analizlere dahil edilmemiştir. Bunun sebebi 

çalışma alanı içindeki bazı bölgelerde bahsedilen değişkenlerin komşu raster hücreleri 

arasındaki ayrık değerlerin sebep olduğu uzamsal yırtılmalardır. Bu tarz yırtılmalar model 

çıktısını saptırma riski taşımaktadır. 

Biyoiklimsel değişkenler modelde kullanılacak arka plan sınırları dahilinde ikili 

korelasyon analizine sokulmuştur. Hesaplamada kullanılan raster hücre sayısı 10000, 

korelasyon eşik değeri ise 0,8 olarak belirlenmiştir. Analiz sonucu elde edilen korelasyon 

matrisine dayanarak 22 farklı biyoiklimsel değişken seti oluşturulmuştur. Modelleme 
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aşamasında bahsedilen yöntemle birlikte BIO1, BIO2, BIO3, BIO4, BIO14, BIO15 ve 

BIO16 nihai biyoiklimsel değişkenler olarak seçilmiştir. 

Gelecek projeksiyonları için 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 yıl 

aralıklarına ait SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP4-8.5 senaryoları değerlendirilmiştir. 

IPCC’nin 6. Raporunda açıkladığı “Ortak Sosyo-Ekonomik Rotalar”a göre tahminleme 

yapan beş farklı küresel iklim modeli kullanılmıştır (Chen ve ark., 2021). Küresel iklim 

modellerinin seçimi sonraki paragraflarda detaylı bir şekilde anlatılmıştır.  

R programlama yazılımı paketlerinden biri olan GCMCompareR, küresel iklim 

modellerini seçilen yıl aralığı ve senaryolar bakımından 10 dakika alansal çözünürlükte 

seçilen biyoiklimsel değişkenler öznelinde birbiriyle karşılaştırmaktadır (Fajardo ve ark., 

2020).  

Nihai biyoiklimsel değişken setiyle yapılan model sonuçlarına göre modele en yüksek 

katkıyı sunan BIO1 ve BIO16 değişkenleri GCMCompareR paketi ile analize 

sokulmuştur. Bu analiz için seçilen alan modelde kullanılacak çalışma alanı sınırlarını 

(11°00' - 55°19' doğu boylamları ve 26°34' - 48°30' kuzey enlemleri) yansıtacak şekilde 

belirlenmiştir. Küresel iklim modellerinin seçiminde standardizasyonu sağlamak 

amacıyla 2081-2100 zaman periyodundaki SSP5-8.5 senaryosu dikkate alınmıştır. Bu 

seçim iklim değişiminin uzun vadede en kötü senaryodaki etkileri göz önüne alınarak 

belirlenmiştir. Analizler sonucunda gelecekteki farklı tahminleme durumunu yansıtma 

kıstasına göre beş farklı küresel iklim modeli (Çizelge 2.2., Şekil 2.3.) seçilmiştir. 

 

Çizelge 2.2. Çalışmada kullanılmak üzere seçilen küresel iklim modelleri. 

Küresel İklim Modeli Modelleyen Grup 

CanESM5 Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis 

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

CNRS laboratory 

IPSL-CM6A-LR Institut Pierre-Simon Laplace 

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

MIROC-ES2L Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology 
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Şekil 2.3. GCM’lerin 2080-2100 yıl aralığı ve SSP5-8.5 senaryosuna göre BIO1 ve 

BIO16 değişkenleri açısından gelecek tahmini varyasyonları. Renkli kutucuk içine 

alınanlar, modellerde kullanılmak üzere seçilen küresel iklim modelleri. 

 

İklim Hassasiyeti Dengesi (ECS), atmosferdeki CO2 konsantrasyonunun sanayi öncesi 

durumuna göre iki katına çıkmasından sonra meydana gelen küresel yüzey ısınmasını 

tanımlar. Küresel ısınmanın gelecekte ne derece şiddetli olacağının göstergelerinden 

biridir (Charney ve ark., 1979). 

Gregory metodu kullanılarak hesaplanan ECS değerlerinin (Carbon Brief, 2023) 

incelenmesi sonucunda, CMIP6 küresel iklim modelleri kapsamında seçilen GCM'lerin 

genel bir temsiliyeti sağladığı görülmüştür (Şekil 2.4). 
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Şekil 2.4. CMIP6 modelleri için hesaplanmış ECS değerleri (°C). Renkli kutucuk içine 

alınan küresel iklim modelleri bu tez çalışması kapsamında kullanılanları gösterir. 

 

2.3. Modelleme Aşaması 

MaxEnt yazılımı ve modüler, R temelli Wallace Platformu kullanılarak, Ph.tobbi için 

günümüz ve gelecekteki biyoiklimsel uygun alanlar modellenmiştir (Phillips ve ark., 

2017; Gür, 2019; Kass ve ark., 2023). Nihai model projeksiyonu, beş farklı Küresel iklim 

modeli için dört farklı senaryoda (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP4-8.5) gelecek 

projeksiyonlarını içermektedir. Bu projeksiyonlar, 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 

2081-2100 dönemlerini kapsamaktadır. Genel olarak aşağıdaki metodolojik süreç 

izlenmiştir. 

 

2.3.1. Arka Plan Alanı ve Nokta Sayısı 

MaxEnt, tür yayılımını tahmin etmek için gözlemlenen tür var kayıtlarıyla birlikte bir dizi 

"arka plan" noktası kullanır. Arka plan nokta verisinin arka plan alanına eşit bir şekilde 

dağılması istenir. Coğrafi olarak büyük bir arka plan alanının seçilmesi yüksek sayıda 

arka plan nokta verisi kullanılacağı anlamına gelmemelidir. Çünkü kullanılan 

değişkenlerin çözünürlüğü çok düşükse toplamdaki hücre sayısı da düşük olacaktır. Böyle 

bir durumda arka plan nokta verisine çalışma alanındaki toplam hücre sayısına bakılarak 

karar verilmelidir. 
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Arka plan alanının belirlenmesi niş modeli sürecindeki en önemli aşamalardan biridir. Bu 

alan türün dispersal yoluyla ulaşabileceği coğrafi alanın belirlenmesini sağlar. Aynı 

zamanda belirlenecek arka plan alanı modelde kullanılacak değişkenlerin değer 

aralıklarını değiştireceği için model sonuçlarına da etki edecektir.  

Seçilen arka plan alanı, uzman görüşü ve ilgili taksonun biyocoğrafi tarihi göz önüne 

alınarak var verisinin “minimum konveks poligon” metodu ile coğrafi düzlemde 

sınırlandırılıp üzerine beş derece tampon bölge eklenmesiyle oluşturulmuştur (Şekil 2.5.).  

Bu çalışma için arka plan nokta verisi toplam hücre sayısı (6.902.262) göz önünde 

tutularak 10.000 olarak seçilmiştir. 

 

 

Şekil 2.5. Modellemeler için kullanılan minimum konveks poligon yöntemi ile 

oluşturulmuş 5 derecelik  arka plan alanı. 

 

2.3.2. Var Verisinin Bölümlenmesi 

Model performansı ve önemi, var verisi bölümlenerek gerçekleştirilmiştir: bu bölümler 

modeli eğitmek için ve modeli değerlendirmek için ayrılanlar olarak sınıflandırılır. Var 

verisi, farklı bir zaman dilimine model transferi de gerçekleştirileceği için alansal 

bölümleme blok yöntemi kullanılarak bölümlenmiştir. Alansal bölümleme metodu olarak 

k=4 kullanılarak var verisi dört bölüme ayrılmıştır (Şekil 2.6.). Bu bölümlerden üçü 

modeli geliştirmek, biri ise modeli değerlendirmek için kullanılmıştır, yani her bölüm 

hem modeli geliştirmek hem de değerlendirmek için kullanılmıştır.  
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Şekil 2.6. Var verisinin k=4 alansal bölümleme yöntemi ile bölümlenmiş hali. 

 

2.3.3. Model Karmaşıklığı ve Nihai Değişken Setinin Belirlenmesi 

MaxEnt algoritmasında model karmaşıklığını düzenleyen iki parametre vardır: (a) 

öznitelik sınıfları (Doğrusal, Linear, “L”; Karesel, Quadratic, “Q”; Kıvrım, Hinge, “H” 

ve Çarpım, Product, “P”) ve (b) düzenlileştirme çarpanı. Bu iki parametrenin seçenekleri 

aracılığıyla, model karmaşıklığı düzenlenebilir. 

Seçilen öznitelik sınıf kombinasyonları şu şekildedir: LQ, LQH ve LQHP. Model 

karmaşıklığı, LQ’den LQHP’ye doğru artar. Düzenlileştirme çarpanı her öznitelik 

kombinasyonu için 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5 ve 5.0 olarak seçilmiştir. Değer 

arttıkça, model basitleşir. 

Model karmaşıklığını düzenleyen parametreleri ve nihai değişken setini belirleme 

amacıyla 3 farklı öznitelik sınıfı kombinasyonu, 9 farklı düzenlileştirme çarpanı seçeneği 

ve 22 biyoiklimsel değişken setiyle çalıştırılan toplam 594 model test edilmiştir.  

 

2.3.4. Extrapolate ve Clamping 

MaxEnt ayarlarında bulunan ‘Extrapolate’, gözlemlenen çevresel koşullar aralığının 

dışında tahminler yapma sürecini ifade eder. Model, gözlemlenen veri aralığının ötesinde 

varsayımlarda bulunmaya zorlandığından, bu durum güvenilmez veya hatalı tahminlere 

yol açabilir. Bir başka ayar olan ‘Clamping’, modelin çıktı değerlerini eğitim verilerinde 
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gözlemlenen minimum ve maksimum değerlerle sınırlar. Bu, yeni çevre koşullarında 

gerçekçi olmayan veya aşırı iyimser tahminlerde bulunma riskini azaltmaya yardımcı 

olur.  

Modeller, “Extrapolate” ve “Clamping” birlikte seçilerek çalıştırılmıştır. 

 

2.3.5. Model Çıktı Biçimi ve Eşik Değeri 

MaxEnt modellemede, modelin tahminlerini temsil eden dört farklı çıktı biçimi vardır. 

Bunlar; ‘cloglog’, ‘lojistik’, ‘kümülatif’ ve ‘ham’ çıktı biçimleridir. Bu biçimler, model 

sonuçlarını dönüştürmek ve yorumlamak için çeşitli seçenekler sunar. Çıktı formatının 

seçimi, araştırma sorusuna, tür verilerinin doğasına ve modelin tahminlerinin kullanım 

amacına bağlıdır. ‘cloglog’ dönüşümü, model çıktısının olasılık değerlerini 0 ile 1 

arasında sınırlandırır. 1’e doğru artan dönüştürülmüş değerler, habitat uygunluğunun 

daha yüksek olasılıklarını gösterirken, 0’a doğru azalan dönüştürülmüş değerler, habitat 

uygunluğunun daha düşük olasılıklarını veya uygun olmamasını gösterir. 

Bu çalışma kapsamında oluşturulmuş olan tüm haritalarda ‘cloglog’ çıktı formatı 

kullanılmış olup, var-yok (binary) haritaları oluşturulurken %10 eğitim var verisi eşik 

değeri uygulanmış ve kayıp kazanç haritaları bu şekilde oluşturulmuştur.   

 

2.3.6. Model Değerlendirme Metriği 

Model değerlendirme metriği, tahmine dayalı bir modelin, algoritmanın veya sistemin 

performansını değerlendirmek için kullanılan nicel bir ölçüdür. Model tarafından üretilen 

çıktıların kalitesini, doğruluğunu veya yararlılığını belirlememizi sağlar ve farklı model 

veya yaklaşımları karşılaştırmak için bir temel sağlar. Literatürde kullanılan bazı 

değerlendirme metrikleri şunlardır; Eğri Altındaki Alan (AUC), İhmal Oranı (OR), 

Akaike Bilgi Kriteri (AIC) ve Sürekli Boyce Endeksi (CBI). 

Alıcı İşlem Karakteristiği (ROC), bir olasılık eğrisidir ve AUC ayrılabilirlik derecesini 

veya ölçüsünü temsil eder (Fawcett, 2006). AUC değeri, 0 ile 1 arasında değişen değerler 

alabilir. Daha yüksek AUC değerine sahip olan modelin, daha iyi bir sınıflandırma 

performansına sahip olduğu düşünülür. 
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İhmal Oranı, modelin tahmin edemediği gerçek varlıklardır. Tür dağılım modelleri için, 

0'lık bir ihmal oranı, modelin tüm var verilerini doğru bir şekilde tahmin ettiği anlamına 

gelirken, 1'lik bir ihmal oranı, modelin herhangi bir varlığı tahmin edemediği anlamına 

gelir. Daha az tahmin hatası önerdiği için daha düşük ihmal oranı değerleri arzu edilir. 

Akaike Bilgi Kriteri, farklı modelleri karşılaştırmak için kullanılan, uyum iyiliğini 

ödüllendiren ama aynı zamanda model karmaşıklığı için bir ceza içeren (fazla uydurmayı 

önlemek için) bir ölçüdür (Akaike, 1974). Daha düşük AIC değerleri, daha iyi uyan 

modelleri gösterir. Yakın zamanlı yayınlanmış bir çalışmada (Velasco ve González-

Salazar, 2019), dokuz sanal tür üzerinden farklı örneklem boyutlarıyla gerçekleştirilmiş 

analizler sonucunda bu değerin tahmin odaklı (yani, potansiyel biyoiklimsel uygunluk 

alanlarının belirlenmesi) modellere bir etkisinin olmadığı gösterilmiştir. 

Sürekli Boyce indeksi (CBI) ekolojik niş modellerinde kullanılan bir değerlendirme 

metriğidir (Hirzel ve ark., 2006). 0 ile 1 arasında aldığı değerler model doğruluğunu 

yansıtır. 1’e yaklaştıkça model doğruluğu da artar. Birçok değerlendirme metriği “yok” 

veya “yalancı yok” verisine ihtiyaç duyar, ancak CBI sadece “var” verisi üzerinden 

çalışır.  

Yukarıda bahsedilen değerlendirme metriklerinin her biri, model performansına ilişkin 

farklı içgörüler sağladığından, tür dağılım modellerini oluştururken ve değerlendirirken 

göz önünde bulundurulması gereken önemli kriterlerdir. Ayrıca, bu ölçümlerden 

hiçbirinin tek başına düşünülmemesi gerektiğini, bunun yerine model performansının 

daha eksiksiz bir resmini sağlamak için uyum içinde kullanılması gerektiğini belirtmekte 

fayda var. 

Bu çalışma kapsamında sadece var verisi kullanıldığı için temel değerlendirme metriği 

CBI olarak seçilmiştir. Bununla birlikte seçilen en yüksek CBI değerine sahip modelin, 

İhmal oranı değerinin düşük, AUC değerinin rastgele tahmini gösteren 0,5 değerinden 

olabildiğince yüksek olmasına dikkat edilmiştir. 

 

2.4. Haritalandırma 

Günümüz ve gelecek projeksiyonlarıyla birlikte bunlara bağlı olarak oluşturulan kazanç-

kayıp haritaları, MaxEnt raster dosya çıktısı kullanılarak Arcgis v10.8 programında (Esri, 

2020) yapılmıştır. 
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Kullanılan dört farklı senaryo altında beş farklı küresel iklim modeli ve dört farklı zaman 

periyodunda 80 adet gelecek projeksiyonu haritası oluşturulmuştur. Sonuçlar 

incelendiğinde CanESM5 ve BCC-CSM2-MR iklim modellerinde Worldclim veritabanı 

kaynaklı sorun olduğu tespit edilmiştir. Bu sebeple bahsedilen iklim modellerine ait 

sonuçlar çalışmadan çıkarılmıştır (WorldClim veri tabanı, Erişim: 3 Mart 2023).  

Var-yok (binary) haritaları oluşturulurken kullanılan %10 eğitim var verisi eşiği, var 

konumlarındaki (eğitim verileri) tahmin edilen uygunluk değerlerinin ampirik dağılımını 

kullanan nicelik tabanlı bir yöntemdir. Eşiği bu değerlerin %10’luk dilimine göre ayarlar. 

Bu, gözlemlenen var verilerinin en düşük %10'luk kısmının modelin öngörüsünde olası 

yokluklar olarak kabul edilirken geri kalanının (ilk %90'lık kısım) tahmin edilen varlıklar 

olarak kabul edildiği anlamına gelir. 

Oluşturulan var-yok haritaları kullanılarak, iki farklı zaman dilimi veya senaryo 

arasındaki biyoiklimsel uygunluk alanlarını değerlendirmemize olanak sağlayan kazanç-

kayıp haritaları oluşturulmuştur. Bir kazanç-kayıp haritasında, uygun habitat kazanmış 

alanlar, modellenen tür veya niş için daha uygun hale geldiklerini gösteren pozitif 

değerlerle temsil edilir. Öte yandan, uygun habitatı kaybeden alanlar, daha az uygun veya 

uygunsuz hale geldiklerini gösteren negatif değerlerle temsil edilir. Sıfır değerleri, habitat 

uygunluğunda herhangi bir değişikliğin olmadığı alanları gösterir.  

Nihai değişken seti ve model parametreleri düzenlendikten sonra 94 var kayıt noktası ve 

10000 arkaplan nokta sayısı ile model çalıştırılmıştır. Model sonucunda biyoiklimsel 

değişkenlerin yüzde katkı ve permütasyon önemleri tartışılmış, en yüksek katkı yapan 

değişkenlerin cevap eğrileri incelenmiş ve jackknife testi ile modele katkıları 

değerlendirilmiştir. 
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3. SONUÇLAR 

Nihai değişken seti ve model parametrelerinin seçimi için 594 model çalıştırılmıştır. 

Nihai model, en yüksek CBI değerini (CBI=0,873) veren BIO1, 2, 3, 4, 14, 15, 16 

biyoiklimsel değişkenleri; L, Q, H, P öznitelik sınıfları ve 5 düzenlileştirme çarpanı 

değeriyle geliştirilmiştir (Çizelge 3.1.). Bu model, AUC değeri (testAUC=0,870) rastgele 

dağılım değerinden (=0,5) yüksek olduğu için başarılı olarak değerlendirilmiştir. Aynı 

şekilde %10 eğitim var verisi eşiği uygulanmış ihmal oranı değeri (or.10p.avg=0,151), 

modelin var noktalarını büyük ölçüde doğru tahmin ettiğini göstermektedir. 

Çizelge 3.1. Çalıştırılan 594 model arasında en yüksek CBI değerine sahip ilk 5 model. 

Çevresel 

Değişken Seti 

Öznitelik 

Sınıfları 

Düzenlileştirme 

Çarpanı 
testAUC CBI 

İhmal 

Oranı 

BIO 

1,2,3,4,14,15,16 
LQHP 5 0,870 0,873 0,151 

BIO 

2,3,4,6,10,13,14,15 
LQHP 5 0,859 0,867 0,162 

BIO 

3,4,5,6,14,15,16 
LQH 5 0,880 0,867 0,162 

BIO 

2,3,4,6,10,13,14,15 
LQH 2 0,884 0,864 0,173 

BIO 

1,2,3,4,14,15,16 
LQHP 4,5 0,872 0,862 0,151 

 

MaxEnt modelinden elde edilen lambda değerleri, türün biyoiklimsel uygunluğunu 

tahmin etmek için her bir çevresel özelliğe atanan ağırlığı veya önemi temsil eder. Bu 

modelde BIO1(=5,028) ve BIO2(=1,452) gibi değişkenler, yüksek pozitif lambda 

değerleri nedeniyle uygunluğu olumlu etkilemiştir. BIO14(=0), BIO15(=0), BIO16(=0), 

BIO4(=0) ve BIO3(=0,008) değişkenleri, 0 veya 0’a yakın lambda değerleriyle tek 

başlarına uygunluğa katkı sağlamadıkları düşünülebilir. BIO42(=-2,879) etkileşimi 

negatif lambda değeriyle biyoiklimsel uygunluğu azaltan bir etkide bulunmuştur. 

BIO16xBIO1(=1,500) etkileşimi biyoiklimsel uygunluğu artırırken, BIO14xBIO15(=-

0,730) etkileşimi bu uygunluğu azaltır. Ters kıvrım (BIO4(=-0,406), BIO14(=-1,419) ve 

BIO16(=“-0,203”, “-0,848”, “-0,802”, “-0,634”, “-0,852”)) ve ileri kıvrım 

(BIO2(=“1,492”, “-0,439”)) özelliklerinin değeri belirli bir eşiği geçtiğinde biyoiklimsel 

uygunluğu azalttığı görülmüştür. 
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MaxEnt sonuç çıktısında “katkı yüzdesi” en yüksek olan biyoiklimsel iki değişken 

BIO16” En Yağışlı Çeyreğin Yağış Miktarı” (%48,6) ve BIO1” Yıllık Ortalama Sıcaklık” 

(%28,8) olarak görülmüştür. “Permütasyon Önemi” en yüksek olan biyoiklimsel iki 

değişken aynı şekilde BIO16 (%50,1) ve BIO1 (%26,1) dir (Çizelge 3.2.). 

Çizelge 3.2. Modele giren biyoiklimsel değişkenlerin yüzde katkıları ve permütasyon 

önemleri. 

Değişken Yüzde Katkısı Permütasyon Önemi 

BIO16 48,6 50,1 

BIO1 28,8 26,1 

BIO4 10 9,8 

BIO14 8,7 8,7 

BIO3 1,9 0 

BIO2 1,7 5,2 

BIO15 0,4 0,1 

 

Jackknife prosedürü, modelin kazancını yalnızca belirli bir değişkenle ve bu değişken 

olmadan hesaplayarak her değişkenin önemini tahmin eder. En yüksek katkı ve 

permütasyon önemine sahip BIO16 ve BIO1 değişkenleri bu kapsamda incelendiğinde; 

BIO16 değişkeni çıkarıldığında oluşan değer diğer değişkenlerle karşılaştırıldığında 

benzer değere sahip BIO1 hariç nispeten düşüktür. BIO16 değişkeninin modelden 

çıkarıldığında modelin performansının daha fazla düştüğünü ve diğer değişkenler 

tarafından iyi yakalanmayan bilgiler taşıdığını gösterir. BIO16 değişkenin tek başına 

modeldeki değeri diğer değişkenlere kıyasla nispeten yüksektir. Tüm değişkenlerin 

kullanıldığı modeldeki değerden ise oldukça düşüktür. Ancak, yüksek katkı yüzdesi ve 

permütasyon önemi göz önüne alındığında, bu, BIO16'nın modeldeki diğer değişkenlerle 

önemli ölçüde etkileşime girdiğini düşündürmektedir (Şekil 3.1.). Yukarıda bahsedilen 

lambda değerleri bunu desteklemektedir. 

BIO1 değişkeni çıkarıldığında oluşan değer BIO16 ile benzerdir. Aynı şekilde BIO1 

değişkeninin diğer değişkenler tarafından iyi yakalanmayan bilgiler taşıdığını gösterir. 

BIO1 değişkeninin modele tek başına yaptığı katkı BIO16'ya göre daha düşüktür, bu da 

BIO1'in tek başına kullanıldığında tür yayılımını tahmin etmede BIO16'dan daha az etkili 

olduğunu düşündürür. Bununla birlikte, BIO16 ile benzer şekilde önemli katkı yüzdesi 

ve permütasyon önemi göz önüne alındığında, BIO1 muhtemelen modeldeki diğer 
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değişkenlerle önemli etkileşimlere sahiptir (Şekil 3.1.). Yukarıda bahsedilen lambda 

değerleri bunu desteklemektedir. 

 

Şekil 3.1. Değişken önemlerini gösteren jackknife testinin sonuçları. “Mavi” renk belirli 

bir değişkenin tek başına modele yaptığı katkı durumunu,” Turkuaz” rengi belirli bir 

değişkenin çıkarıldığı durumu, “Kırmızı” renk ise tüm değişkenlerin birlikte etki etme 

durumunu göstermektedir. 

 

Marjinal cevap eğrileri, diğer biyoiklimsel değişkenleri sabit tutarak, türün her bir 

biyoiklimsel değişkene tepkisini bağımsız olarak gösterir. En yüksek katkı ve 

permütasyon önemine sahip BIO16 ve BIO1’e ait marjinal cevap eğrileri incelendiğinde;  

BIO16 için, biyoiklimsel uygunluk, 0-200 mm aralığında hızlı, 200-750 mm aralığında 

biraz yavaş bir şekilde artar ve 750 mm’den sonra dengelenir. Bu, türün model öznelinde 

en yağışlı çeyrekte daha yüksek yağış alan alanları tercih ettiği ve yağışla birlikte 

biyoiklimsel uygunluğun arttığı, ancak belirli bir seviyeden sonra (yaklaşık 750 mm), 

yağıştaki daha fazla artışın türün biyoiklimsel uygunluğunu önemli ölçüde etkilemediği 

anlamına gelir (Şekil 3.2.). 

BIO1 için, türün biyoiklimsel uygunluğu -5 C°/25 C° aralığında sigmoid bir artış gösterir. 

Bu, türün daha sıcak koşulları tercih etme eğiliminde olduğu anlamına gelir, ancak 

biyoiklimsel uygunluktaki sigmoid artış 22 C° ye ulaştıktan sonra dengelenir. 22 C°’den 

daha yüksek sıcaklık derecelerinin türün biyoiklimsel uygunluğunu önemli ölçüde 

etkilemediği anlamına gelir (Şekil 3.3.). 
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Şekil 3.2. BIO16 çevresel değişkeninin marjinal cevap eğrisi. 

 

Şekil 3.3. BIO1 çevresel değişkeninin marjinal cevap eğrisi. 

 

Tek değişkenli cevap eğrileri, marjinal cevap eğrilerinin aksine, her biri farklı bir modeli, 

yani yalnızca karşılık gelen değişken kullanılarak oluşturulan bir Maxent modelini temsil 

eder. En yüksek katkı ve permütasyon önemine sahip BIO16 ve BIO1 e ait tek değişkenli 

cevap eğrileri incelendiğinde; 

BIO16 için türün biyoiklimsel uygunluğu, marjinal cevap eğrisine benzerdir, ancak tepe 

değerine yaklaşık 700 mm’de ulaşır. Bu, diğer değişkenlerle etkileşimler göz önüne 

alındığında, türün en yağışlı çeyrekte biraz daha yüksek bir yağış optimumuna sahip 

olabileceğini düşündürmektedir (Şekil 3.4.). 

BIO1 için tek değişkenli cevap eğrisi marjinal olana göre oldukça farklıdır. -5 C°/17 C° 

aralığında artar, 17 C°/27 C° aralığında ise düşer. Bu, sadece BIO1 değişkeni dikkate 

alındığında türün biyoiklimsel uygunluğunun yüksek sıcaklıklara daha az toleranslı 

olduğunu gösterir (Şekil 3.5.).  
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Şekil 3.4. BIO16 çevresel değişkeninin cevap eğrisi. 

 

Şekil 3.5. BIO1 çevresel değişkeninin cevap eğrisi. 
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3.1. Biyoiklimsel Uygunluk Haritaları  

Günümüz ve gelecek için biyoiklimsel uygunluk değerleri “Cloglog dönüşümü” 

kullanılarak haritalandırılmış ve herhangi bir eşik değeri uygulanmadan tüm uygunluk 

değerlerinin gösterilmesi hedeflenmiştir. Uygunluğun değeri koyu gri renkten kırmızı 

renge doğru artacak şekilde görselleştirilmiştir.   

3.1.1. Günümüz 

Günümüz biyoiklimsel uygunluk haritası türün bilinen yayılımı ile büyük ölçüde 

örtüşmektedir (Şekil 3.6.). İtalya yarımadası, Sicilya adası ve Basra Körfezi’nin 

kuzeydoğusunun uygunluk derecesi modele göre yüksek çıkmış olsa da Phlebotomus 

tobbi’nin bu coğrafyalarda bulunmadığı bilinmektedir. 

 

Şekil 3.6. Phlebotomus tobbi’nin günümüz için biyoiklimsel uygunluk haritası. Siyah 

noktalar var verilerini temsil etmektedir. 
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3.1.2. Gelecek 

CNRM, IPSL ve MIROC küresel iklim modelleri kapsamında tüm senaryolar ve zaman 

periyodlarına ait haritalar incelendiğinde Ph. tobbi için biyoiklimsel uygun alanların 

arttığı görülmüş, ayrıca mevcut biyoiklimsel uygun alanların çok az bir kısmında kayıp 

meydana gelmiştir. 

3.1.2.1. CNRM 

Günümüz biyoiklimsel uygunluk haritası ile kıyaslandığında incelenen tüm senaryolar 

(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 ve SSP5-8.5) ve zaman periyodları (2021-2040, 2041-

2060, 2061-2080 ve 2081-2100) bakımından Ph. tobbi için biyoiklimsel uygun alanlar 

artmıştır (Şekil 3.7., Şekil 3.8., Şekil 3.9. ve Şekil 3.10.).  

3.1.2.2. IPSL 

Günümüz biyoiklimsel uygunluk haritası ile kıyaslandığında incelenen tüm senaryolar 

(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 ve SSP5-8.5) ve zaman periyodları (2021-2040, 2041-

2060, 2061-2080 ve 2081-2100) bakımından Ph. tobbi için biyoiklimsel uygun alanlar 

artmıştır (Şekil 3.11., Şekil 3.12., Şekil 3.13. ve Şekil 3.14.). 

3.1.2.3. MIROC 

Günümüz biyoiklimsel uygunluk haritası ile kıyaslandığında incelenen tüm senaryolar 

(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 ve SSP5-8.5) ve zaman periyodları (2021-2040, 2041-

2060, 2061-2080 ve 2081-2100) bakımından Ph. tobbi için biyoiklimsel uygun alanlar 

artmıştır. (Şekil 3.15., Şekil 3.16., Şekil 3.17. ve Şekil 3.18.).  
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Şekil 3.7. Phlebotomus tobbi’nin CNRM küresel iklim modeli ve SSP1-2.6 senaryosu 

için 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 zaman aralıklarındaki biyoiklimsel 

uygunluk haritaları. 
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Şekil 3.8. Phlebotomus tobbi’nin CNRM küresel iklim modeli ve SSP2-4.5 senaryosu 

için 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 zaman aralıklarındaki biyoiklimsel 

uygunluk haritaları. 



38 

 

 

Şekil 3.9. Phlebotomus tobbi’nin CNRM küresel iklim modeli ve SSP3-7.0 senaryosu 

için 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 zaman aralıklarındaki biyoiklimsel 

uygunluk haritaları. 
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Şekil 3.10. Phlebotomus tobbi’nin CNRM küresel iklim modeli ve SSP5-8.5 senaryosu 

için 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 zaman aralıklarındaki biyoiklimsel 

uygunluk haritaları. 



40 

 

 

Şekil 3.11. Phlebotomus tobbi’nin IPSL küresel iklim modeli ve SSP1-2.6 senaryosu için 

2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 zaman aralıklarındaki biyoiklimsel 

uygunluk haritaları. 
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Şekil 3.12. Phlebotomus tobbi’nin IPSL küresel iklim modeli ve SSP2-4.5 senaryosu için 

2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 zaman aralıklarındaki biyoiklimsel 

uygunluk haritaları. 
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Şekil 3.13. Phlebotomus tobbi’nin IPSL küresel iklim modeli ve SSP3-7.0 senaryosu için 

2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 zaman aralıklarındaki biyoiklimsel 

uygunluk haritaları. 
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Şekil 3.14. Phlebotomus tobbi’nin IPSL küresel iklim modeli ve SSP5-8.5 senaryosu için 

2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 zaman aralıklarındaki biyoiklimsel 

uygunluk haritaları. 
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Şekil 3.15. Phlebotomus tobbi’nin MIROC küresel iklim modeli ve SSP1-2.6 senaryosu 

için 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 zaman aralıklarındaki biyoiklimsel 

uygunluk haritaları. 
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Şekil 3.16. Phlebotomus tobbi’nin MIROC küresel iklim modeli ve SSP2-4.5 senaryosu 

için 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 zaman aralıklarındaki biyoiklimsel 

uygunluk haritaları. 
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Şekil 3.17. Phlebotomus tobbi’nin MIROC küresel iklim modeli ve SSP3-7.0 senaryosu 

için 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 zaman aralıklarındaki biyoiklimsel 

uygunluk haritaları. 



47 

 

 

Şekil 3.18. Phlebotomus tobbi’nin MIROC küresel iklim modeli ve SSP5-8.5 senaryosu 

için 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 zaman aralıklarındaki biyoiklimsel 

uygunluk haritaları 
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3.1.2.4. Kazanç-Kayıp 

“CNRM-ESM2-1”, “IPSL-CM6A-LR” ve “MIROC-ES2L” küresel iklim modelleri için 

kazanç-kayıp haritaları oluşturulurken %10 eğitim var verisi eşiği uygulanmıştır. Bu eşik 

değeri yöntemiyle cloglog dönüşüm değeri 0,252'nin altında olan yerler uygun değil, 

üzerindekiler uygun kabul edilmiştir. Haritalarda, günümüzle kıyaslandığında 

gelecekteki biyoiklimsel uygunluğun arttığı alanları yeşil renk, azaldığı alanları kırmızı 

renk, değişmeyen uygun alanları koyu gri renk ve her iki durumda da uygun olmayan 

alanları açık gri renk temsil etmektedir. 

CNRM, IPSL ve MIROC küresel iklim modellerinin ortak örüntüsü, günümüzden 2100’e 

kadar ki zaman aralığı boyunca biyoiklimsel uygunluk alanlarının belirgin bir şekilde 

artmasıdır. Bu artış oranı, her küresel iklim modeli ve senaryo (SSP1-2.6, SSP2-4.5, 

SSP3-7.0 ve SSP5-8.5) için farklılık göstermektedir. CNRM modelinde artış oranı %79, 

IPSL modelinde %79 ve MIROC modelinde ise %69'a kadar çıkmaktadır. 

Artışın en belirgin olduğu bölgeler genellikle Balkanlar, Kafkas Dağları çevresi, Hazar 

Denizi'nin güneyi, Türkiye'nin Batı ve Orta Karadeniz bölgesi, İç Anadolu ve Güneydoğu 

Anadolu bölgeleri ve Zagros dağları eteklerinde kalan bölgedir. Ancak, her üç modelde 

de belirli bölgelerde uygunluk azalmıştır; bunlar arasında Türkiye'nin Konya havzası, 

Balkan dağlarının çevresi, Dicle Nehri ile Zagros dağları arasındaki bölge ve Basra 

Körfezi'nin kuzeyi bulunmaktadır. 

 

3.1.2.4.1. CNRM 

Her senaryoda, günümüzden 2100’e kadar ki zaman aralığı boyunca biyoiklimsel 

uygunluğun belirgin bir şekilde arttığı gözlemlenmiştir. SSP1-2.6 senaryosunda artış 

%45'e (Çizelge 3.3.), SSP2-4.5'te %61'e (Çizelge 3.4.), SSP3-7.0'da %79'a (Çizelge 3.5.) 

ve son olarak SSP5-8.5'te %72'ye (Çizelge 3.6.) ulaşmıştır. Uygunluğun arttığı alanlar 

genellikle Balkanlar, Kafkas Dağları çevresi, Hazar Denizi'nin güneyi, Türkiye'nin Batı 

ve Orta Karadeniz bölgesi, İç Anadolu ve Güneydoğu Anadolu bölgeleri ve Dicle 

nehriyle Zagros dağları eteklerinde kalan bölge olmuştur. Ancak, Konya havzasının bir 

kısmında uygunluğun azaldığı ve bu azalmanın tüm senaryolarda görüldüğü, ayrıca 

SSP5-8.5 senaryosunda Balkan dağlarının çevresi ve Dicle Nehri ile Zagros dağları 

arasındaki bölgede uygunluğun azaldığı gözlemlenmiştir (Şekil 3.19., Şekil 3.20., Şekil 

3.21. ve Şekil 3.22.). 
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3.1.2.4.2. IPSL 

Her senaryoda, günümüzden 2100’e kadar ki zaman aralığı boyunca biyoiklimsel 

uygunluğun belirgin bir şekilde arttığı gözlemlenmiştir. SSP1-2.6 senaryosunda artış 

%40'a (Çizelge 3.7.), SSP2-4.5'te %57'ye (Çizelge 3.8.), SSP3-7.0'da %73'e (Çizelge 

3.9.) ve son olarak SSP5-8.5'te %79'a (Çizelge 3.10.) ulaşmıştır. Her senaryoda Balkanlar 

bölgesi genelde en çok kazanç gösteren bölge olurken, Türkiye'nin Batı-Orta Karadeniz 

ve İç Anadolu bölgesi, ayrıca Irak-İran sınır boyunca Basra Körfezi'ne dek uzanan 

alanlarda artış gözlemlenmiştir. Ancak, Türkiye'nin Konya havzası ve kuzey Irak 

bölgesinde her senaryoda uygunluğun azaldığı görülmüştür. Basra Körfezi'nin kuzeyinde 

de SSP1-2.6 senaryosunda azalma gözlemlenmiştir. (Şekil 3.23., Şekil 3.24., Şekil 3.25. 

ve Şekil 3.26.). 

 

3.1.2.4.3. MIROC 

Her senaryoda, günümüzden 2100’e kadar ki zaman aralığı boyunca biyoiklimsel 

uygunluğun belirgin bir şekilde arttığı gözlemlenmiştir. SSP1-2.6 senaryosunda artış 

%47'ye (Çizelge 3.11.), SSP2-4.5'te %61'e (Çizelge 3.12.), SSP3-7.0'da %64'e (Çizelge 

3.13.) ve SSP5-8.5'te %69'a (Çizelge 3.14.) ulaşmıştır. Genel olarak, kazancın en belirgin 

olduğu bölge Balkanlar'dır. Diğer taraftan, Türkiye'nin Batı ve Orta Karadeniz bölgeleri, 

İç Anadolu'nun bir kısmı ve Kafkasların bazı kısımları daha az kazanç göstermiştir. 

Özellikle Basra Körfezi'nin kuzeyi ile Dicle ve Fırat nehirleriyle Zagros dağları arasından 

Basra Körfezi'ne uzanan bölgede uygunluk azalmıştır. (Şekil 3.27., Şekil 3.28., Şekil 

3.29. ve Şekil 3.30.). 
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Çizelge 3.3. Phlebotomus tobbi’nin CNRM küresel iklim modeli ve SSP1-2.6 senaryosu 

için günümüz ile kıyaslandığında 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 

zaman aralıklarındaki biyoiklimsel uygun alanlar yönünden kazanç ve kaybı. Gelecekteki 

biyoiklimsel uygunluğun arttığı alanlar “Kazanç”, azaldığı alanlar “Kayıp”, değişmeyen 

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

Değil” olarak belirtilmiştir. 

CNRM_SSP1-2.6 Kayıp 
Uygun 

Değil 
Uygun Kazanç 

Kayıp 

(%) 

Kazanç 

(%) 

2021-2040  5398 7295669 2140951 403610 0.251 18.804 

2041-2060  7904 6823951 2138445 875328 0.368 40.782 

2061-2080 7031 6647993 2139318 1051286 0.328 48.98 

2081-2100 3605 6732020 2142744 967259 0.168 45.065 

 

 

Çizelge 3.4. Phlebotomus tobbi’nin CNRM küresel iklim modeli ve SSP2-4.5 senaryosu 

için günümüz ile kıyaslandığında 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 

zaman aralıklarındaki biyoiklimsel uygun alanlar yönünden kazanç ve kaybı. Gelecekteki 

biyoiklimsel uygunluğun arttığı alanlar “Kazanç”, azaldığı alanlar “Kayıp”, değişmeyen 

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

Değil” olarak belirtilmiştir 

CNRM_SSP2-4.5 Kayıp 
Uygun 

Değil 
Uygun Kazanç 

Kayıp 

(%) 

Kazanç 

(%) 

2021-2040  2653 6893035 2143696 806244 0.124 37.564 

2041-2060  10008 6792250 2136341 907029 0.466 42.259 

2061-2080 9891 6519999 2136458 1179280 0.461 54.944 

2081-2100 13841 6379739 2132508 1319540 0.645 61.478 
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Çizelge 3.5. Phlebotomus tobbi’nin CNRM küresel iklim modeli ve SSP3-7.0 senaryosu 

için günümüz ile kıyaslandığında 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 

zaman aralıklarındaki biyoiklimsel uygun alanlar yönünden kazanç ve kaybı. Gelecekteki 

biyoiklimsel uygunluğun arttığı alanlar “Kazanç”, azaldığı alanlar “Kayıp”, değişmeyen 

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

Değil” olarak belirtilmiştir. 

CNRM_SSP3-7.0 Kayıp 
Uygun 

Değil 
Uygun Kazanç 

Kayıp 

(%) 

Kazanç 

(%) 

2021-2040  3779 7008943 2142570 690336 0.176 32.163 

2041-2060  5171 6724842 2141178 974437 0.241 45.4 

2061-2080 14372 6380637 2131977 1318642 0.67 61.437 

2081-2100 13273 5989281 2133076 1709998 0.618 79.67 

 

 

Çizelge 3.6. Phlebotomus tobbi’nin CNRM küresel iklim modeli ve SSP5-8.5 senaryosu 

için günümüz ile kıyaslandığında 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 

zaman aralıklarındaki biyoiklimsel uygun alanlar yönünden kazanç ve kaybı. Gelecekteki 

biyoiklimsel uygunluğun arttığı alanlar “Kazanç”, azaldığı alanlar “Kayıp”, değişmeyen 

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

Değil” olarak belirtilmiştir. 

CNRM_SSP5-8.5 Kayıp Uygun 

Değil 

Uygun Kazanç Kayıp 

(%) 

Kazanç 

(%) 

2021-2040  3781 6954447 2142568 744832 0.176 34.702 

2041-2060  5756 6554875 2140593 1144404 0.268 53.319 

2061-2080 13618 6097244 2132731 1602035 0.634 74.64 

2081-2100 43052 6149854 2103297 1549425 2.006 72.189 
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Şekil 3.19. Phlebotomus tobbi’nin CNRM küresel iklim modeli ve SSP1-2.6 senaryosu 

için 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 zaman aralıklarındaki kazanç-

kayıp haritaları. 
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Şekil 3.20. Phlebotomus tobbi’nin CNRM küresel iklim modeli ve SSP2-4.5 senaryosu 

için 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 zaman aralıklarındaki kazanç-

kayıp haritaları. 
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Şekil 3.21. Phlebotomus tobbi’nin CNRM küresel iklim modeli ve SSP3-7.0 senaryosu 

için 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 zaman aralıklarındaki kazanç-

kayıp haritaları. 
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Şekil 3.22. Phlebotomus tobbi’nin CNRM küresel iklim modeli ve SSP5-8.5 senaryosu 

için 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 zaman aralıklarındaki kazanç-

kayıp haritaları. 
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Çizelge 3.7. Phlebotomus tobbi’nin IPSL küresel iklim modeli ve SSP1-2.6 senaryosu 

için günümüz ile kıyaslandığında 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 

zaman aralıklarındaki biyoiklimsel uygun alanlar yönünden kazanç ve kaybı. Gelecekteki 

biyoiklimsel uygunluğun arttığı alanlar “Kazanç”, azaldığı alanlar “Kayıp”, değişmeyen 

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

Değil” olarak belirtilmiştir. 

IPSL_SSP1-2.6 Kayıp 
Uygun 

Değil 
Uygun Kazanç 

Kayıp 

(%) 

Kazanç 

(%) 

2021-2040  4533 7226995 2141816 472284 0.211 22.004 

2041-2060  4995 6964044 2141354 735235 0.233 34.255 

2061-2080 12274 6919731 2134075 779548 0.572 36.32 

2081-2100 7338 6830158 2139011 869121 0.342 40.493 

 

 

Çizelge 3.8. Phlebotomus tobbi’nin IPSL küresel iklim modeli ve SSP2-4.5 senaryosu 

için günümüz ile kıyaslandığında 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 

zaman aralıklarındaki biyoiklimsel uygun alanlar yönünden kazanç ve kaybı. Gelecekteki 

biyoiklimsel uygunluğun arttığı alanlar “Kazanç”, azaldığı alanlar “Kayıp”, değişmeyen 

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

Değil” olarak belirtilmiştir. 

IPSL_SSP2-4.5 Kayıp 
Uygun 

Değil 
Uygun Kazanç 

Kayıp 

(%) 

Kazanç 

(%) 

2021-2040  1616 7170727 2144733 528552 0.075 24.626 

2041-2060  7288 6939069 2139061 760210 0.34 35.419 

2061-2080 4493 6559255 2141856 1140024 0.209 53.115 

2081-2100 17783 6464910 2128566 1234369 0.829 57.51 
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Çizelge 3.9. Phlebotomus tobbi’nin IPSL küresel iklim modeli ve SSP3-7.0 senaryosu 

için günümüz ile kıyaslandığında 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 

zaman aralıklarındaki biyoiklimsel uygun alanlar yönünden kazanç ve kaybı. Gelecekteki 

biyoiklimsel uygunluğun arttığı alanlar “Kazanç”, azaldığı alanlar “Kayıp”, değişmeyen 

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

Değil” olarak belirtilmiştir. 

IPSL_SSP3-7.0 Kayıp 
Uygun 

Değil 
Uygun Kazanç 

Kayıp 

(%) 

Kazanç 

(%) 

2021-2040  3107 7318943 2143242 380336 0.145 17.72 

2041-2060  2260 6878360 2144089 820919 0.105 38.247 

2061-2080 13668 6436471 2132681 1262808 0.637 58.835 

2081-2100 25783 6116018 2120566 1583261 1.201 73.765 

 

 

Çizelge 3.10. Phlebotomus tobbi’nin IPSL küresel iklim modeli ve SSP5-8.5 senaryosu 

için günümüz ile kıyaslandığında 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 

zaman aralıklarındaki biyoiklimsel uygun alanlar yönünden kazanç ve kaybı. Gelecekteki 

biyoiklimsel uygunluğun arttığı alanlar “Kazanç”, azaldığı alanlar “Kayıp”, değişmeyen 

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

Değil” olarak belirtilmiştir. 

IPSL_SSP5-8.5 Kayıp 
Uygun 

Değil 
Uygun Kazanç 

Kayıp 

(%) 

Kazanç 

(%) 

2021-2040  1097 7116232 2145252 583047 0.051 27.165 

2041-2060  16793 6685857 2129556 1013422 0.782 47.216 

2061-2080 18884 6520874 2127465 1178405 0.88 54.903 

2081-2100 35402 5994379 2110947 1704900 1.649 79.433 
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Şekil 3.23. Phlebotomus tobbi’nin IPSL küresel iklim modeli ve SSP1-2.6 senaryosu için 

2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 zaman aralıklarındaki kazanç-kayıp 

haritaları. 
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Şekil 3.24. Phlebotomus tobbi’nin IPSL küresel iklim modeli ve SSP2-4.5 senaryosu için 

2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 zaman aralıklarındaki kazanç-kayıp 

haritaları. 
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Şekil 3.25. Phlebotomus tobbi’nin IPSL küresel iklim modeli ve SSP3-7.0 senaryosu için 

2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 zaman aralıklarındaki kazanç-kayıp 

haritaları. 
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Şekil 3.26. Phlebotomus tobbi’nin IPSL küresel iklim modeli ve SSP5-8.5 senaryosu için 

2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 zaman aralıklarındaki kazanç-kayıp 

haritaları. 
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Çizelge 3.11. Phlebotomus tobbi’nin MIROC küresel iklim modeli ve SSP1-2.6 

senaryosu için günümüz ile kıyaslandığında 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-

2100 zaman aralıklarındaki biyoiklimsel uygun alanlar yönünden kazanç ve kaybı. 

Gelecekteki biyoiklimsel uygunluğun arttığı alanlar “Kazanç”, azaldığı alanlar “Kayıp”, 

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

“Uygun Değil” olarak belirtilmiştir. 

MIROC_SSP1-2.6 Kayıp 
Uygun 

Değil 
Uygun Kazanç 

Kayıp 

(%) 

Kazanç 

(%) 

2021-2040  163 6736905 2146186 962374 0.008 44.838 

2041-2060  1433 6691927 2144916 1007352 0.067 46.933 

2061-2080 2329 6588790 2144020 1110488 0.109 51.738 

2081-2100 5310 6671018 2141039 1028261 0.247 47.907 

 

 

Çizelge 3.12. Phlebotomus tobbi’nin MIROC küresel iklim modeli ve SSP2-4.5 

senaryosu için günümüz ile kıyaslandığında 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-

2100 zaman aralıklarındaki biyoiklimsel uygun alanlar yönünden kazanç ve kaybı. 

Gelecekteki biyoiklimsel uygunluğun arttığı alanlar “Kazanç”, azaldığı alanlar “Kayıp”, 

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

“Uygun Değil” olarak belirtilmiştir. 

MIROC_SSP2-4.5 Kayıp 
Uygun 

Değil 
Uygun Kazanç 

Kayıp 

(%) 

Kazanç 

(%) 

2021-2040  28 6660826 2146321 1038453 0.001 48.382 

2041-2060  1013 6535455 2145336 1163824 0.047 54.223 

2061-2080 2620 6445884 2143729 1253395 0.122 58.397 

2081-2100 5350 6386446 2140999 1312833 0.249 61.166 
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Çizelge 3.13. Phlebotomus tobbi’nin MIROC küresel iklim modeli ve SSP3-7.0 

senaryosu için günümüz ile kıyaslandığında 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-

2100 zaman aralıklarındaki biyoiklimsel uygun alanlar yönünden kazanç ve kaybı. 

Gelecekteki biyoiklimsel uygunluğun arttığı alanlar “Kazanç”, azaldığı alanlar “Kayıp”, 

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

“Uygun Değil” olarak belirtilmiştir. 

MIROC_SSP3-7.0 Kayıp 
Uygun 

Değil 
Uygun Kazanç 

Kayıp 

(%) 

Kazanç 

(%) 

2021-2040  37 6761182 2146312 938097 0.002 43.707 

2041-2060  1333 6617859 2145016 1081420 0.062 50.384 

2061-2080 4785 6375083 2141564 1324196 0.223 61.695 

2081-2100 12965 6318095 2133384 1381184 0.604 64.35 

 

 

Çizelge 3.14. Phlebotomus tobbi’nin MIROC küresel iklim modeli ve SSP5-8.5 

senaryosu için günümüz ile kıyaslandığında 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-

2100 zaman aralıklarındaki biyoiklimsel uygun alanlar yönünden kazanç ve kaybı. 

Gelecekteki biyoiklimsel uygunluğun arttığı alanlar “Kazanç”, azaldığı alanlar “Kayıp”, 

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

“Uygun Değil” olarak belirtilmiştir. 

MIROC_SSP5-8.5 Kayıp 
Uygun 

Değil 
Uygun Kazanç 

Kayıp 

(%) 

Kazanç 

(%) 

2021-2040  567 6704986 2145782 994293 0.026 46.325 

2041-2060  2920 6523217 2143429 1176062 0.136 54.794 

2061-2080 20464 6465121 2125885 1234158 0.953 57.5 

2081-2100 33333 6200708 2113016 1498571 1.553 69.82 
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Şekil 3.27. Phlebotomus tobbi’nin MIROC küresel iklim modeli ve SSP1-2.6 senaryosu 

için 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 zaman aralıklarındaki kazanç-

kayıp haritaları. 
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Şekil 3.28. Phlebotomus tobbi’nin MIROC küresel iklim modeli ve SSP2-4.5 senaryosu 

için 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 zaman aralıklarındaki kazanç-

kayıp haritaları. 
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Şekil 3.29. Phlebotomus tobbi’nin MIROC küresel iklim modeli ve SSP3-7.0 senaryosu 

için 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 zaman aralıklarındaki kazanç-

kayıp haritaları. 
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Şekil 3.30. Phlebotomus tobbi’nin MIROC küresel iklim modeli ve SSP5-8.5 senaryosu 

için 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 zaman aralıklarındaki kazanç-

kayıp haritaları. 
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4. TARTIŞMA 

Sivrisinekler, keneler ve kum sinekleri gibi kanla beslenen vektörler aracılığıyla bulaşan 

patojenlerin neden olduğu vektör kaynaklı hastalıklar, küresel olarak önemli bir hastalık 

ve ölüm nedenidir. Sıtma, dang humması, Lyme hastalığı ve leishmaniasis gibi vektör 

kaynaklı hastalıklar, tüm bulaşıcı hastalıkların %17'sini temsil eder ve yılda 700.000'den 

fazla ölüme neden olurlar (Dünya Sağlık Örgütü, 2020). 

Vektör organizmalar, patojen ile konakçı (insan veya hayvan) arasında bir köprü görevi 

gördükleri için bu hastalıkların yaşam döngüsünde kritik bir halkadır. Vektörler, enfekte 

bir konakçıdan kan emerken patojenleri alır ve daha sonra beslenmeleri sırasında 

patojenleri yeni bir konakçıya bulaştırırlar (Gubler, 2009). 

Vektör organizmaların yayılımlarına yönelik yapılan çalışmalar; hastalıkların coğrafi 

kapsamı, potansiyel risk alanları ve hastalığın yayılması hakkında çok önemli bilgiler 

sağlar. Bu çalışmalar gelecekte vektörlerin ve dolayısıyla hastalıkların yayılış alanlarını 

ortaya çıkarabilir. Bu tür tahmine dayalı haritalamalar, iklim değişikliği ışığında vektör 

yayılımlarını ve dolayısıyla vektör kaynaklı hastalıkların epidemiyolojisindeki 

çalışmalarda giderek daha önemli hale gelmiştir (Mills, Gage ve Khan, 2010; Tidman ve 

ark., 2021). 

Vektör yayılım çalışmalarında kullanılan önemli bir araç olan ekolojik niş modelleme 

teknikleri, araştırmacıların çevresel değişkenlere dayalı olarak vektör türlerin potansiyel 

yayılımını tahmin ederek türün bilinen mevcut yayılımınına katkı sağlar. Kum sineği 

türlerinin coğrafi yayılımı, bulaştırdıkları leishmaniasis hastalığının anlaşılması ve 

kontrolünde önemli bir yer tutmaktadır. Bu vektör türler üzerine daha önce yapılan çeşitli 

niş modeli araştırmaları incelendiğinde; 

González ve ark., 2010’da yapılmış olan çalışma, Kuzey Amerika'da kum sineği türü 

Lutzomyia anthophora ve Lutzomyia diabolica'nın, Leishmania paraziti Leishmania 

mexicana ile potansiyel coğrafi yayılımını tahmin etmek için ekolojik niş modeli 

yaklaşımını kullanmıştır. Gelecek senaryolarının iklim değişikliği altında uygun 

habitatlarının kuzeye doğru kaymasıyla bu türlerin Kuzey Amerika'da önemli ölçüde 

genişlemesine yol açabileceğini ve potansiyel olarak yeni popülasyonları enfeksiyon 

riskine sokabileceğini belirtmişlerdir. 
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Güney Amerika'da, Carvalho ve ark., 2015’te yaptıkları çalışmada iklim değişikliği 

senaryoları altında Leishmania amazonensis'in bir vektörü olan Lutzomyia 

flaviscutellata'nın uygun habitatlarının güneye doğru genişlemesi öngörülmüştür. Falcão 

de Oliveira ve ark., 2018’de yaptıkları çalışmada, Leishmania infantum'un bir vektörü 

olan Lutzomyia cruzi'ye odaklanılmış ve gelecekte özellikle Brezilya'nın güneydoğu ve 

iç batı bölgelerinde yüksek uygunlukla daha geniş bir coğrafi yayılımı öngörülmüştür. 

Chalghaf ve ark., 2016’da yaptıkları çalışmada, Tunus'ta kutanöz leishmaniasis vektörü 

Phlebotomus papatasi'nin potansiyel coğrafi yayılımı modellenmiştir. Tunus'un 

merkezinde ve güneydoğusundaki potansiyel bulaşma noktalarını tahmin etmişler ve 

türün iklimsel olarak uygun olacağı alanların artması nedeniyle hastalık vakalarında artış 

potansiyeli olabileceğini vurgulamışlardır. 

Chalghaf ve ark., 2018’de yapılmış olan çalışma, Leishmania vektörlerinin Akdeniz 

havzasındaki potansiyel yayılımına odaklanmıştır. Araştırmacılar, özellikle Ph. papatasi 

ve Ph. ariasi türlerinin gelecekteki uygun alanlarını Avrupa kıtasında önemli düzeyde 

arttırabileceği sonucuna ulaşmışlardır. 

Koch ve ark., 2017’de yaptıkları çalışmada, Avrupa’da yayılış gösteren 10 Phlebotomus 

türünün (Ph. alexandri, Ph. ariasi, Ph. mascittii, Ph. neglectus, Ph. papatasi, Ph. 

perfiliewi, Ph. perniciosus, Ph. sergenti, Ph. similis ve Ph. tobbi) ekolojik niş modelini 

oluşturmuşlardır. Gelecekte biyoiklimsel uygun alanlarını en fazla arttıracak türlerden 

birinin Ph. tobbi olduğu görülmüştür. Detaylı incelendiğinde, gelecekte Orta Avrupa’nın 

bir kısmı hariç bütün Avrupa kıtası uygun alan olarak görülmüştür. Ph. tobbi’nin bu denli 

geniş bir coğrafyaya projeksiyonlanması türün biyolojisi ve yayılım yetenekleri dikkate 

alındığında belirtilen uygun habitatlara yayılışının mümkün olamayacağını 

düşündürmektedir. Türkiye’de geniş bir yayılış gösteren bu türün, model oluşturulurken 

kullanılan var verisinde yeterince temsil edilememesi model tahminleme gücünü 

düşürebilecek önemli bir konu olarak düşünülmektedir. Ph. tobbi‘nin yaşam alanları 

içinde mikrohabitatların önemi göz önüne alındığında 10 km’lik  çevresel veri 

çözünürlüğünün kullanılmasının yanı sıra özellikle Anadolu coğrafyasının geniş 

alanlarında uzamsal yırtılma gösteren BIO18 ve BIO19 çevresel değişkenlerinin 

kullanılması model tahminlemesini olumsuz etkileyebilecek diğer önemli faktörlerdir. 

Türün modelleme sonucu oluşturulmuş günümüz haritasında, Türkiye’nin iç bölgelerinin 

biyoiklimsel olarak nispeten yüksek bir uygunlukta gösterilmesi yukarıda bahsedilen 

faktörlerin bir sonucu olabilir. Balkanlar’ın biyoiklimsel uygunluğunun gelecekte büyük 
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ölçüde artması bu tez çalışmasında da ortaya çıkan önemli sonuçlardan biridir. Gelecekte 

bu bölgeye yönelik daha detaylı saha çalışmaları ve vektör kaynaklı hastalıklar için risk 

analizlerinin yapılması büyük önem taşımaktadır. 

Bu çalışmada Ph. tobbi’nin günümüz ve gelecekteki biyoiklimsel uygun alanları 

araştırılmıştır. Günümüz biyoiklimsel uygunluk sonuçları türün bilinen yayılımını büyük 

ölçüde doğru tahmin etmiştir. Ancak İtalya yarımadası, Sicilya adası ve Basra Körfezi’nin 

kuzey doğusunda türün olmadığının bilinmesine karşın model bu bölgeleri yüksek 

biyoiklimsel uygun alanlar olarak ortaya çıkarmıştır. Ekolojik niş modellerinin büyük 

ölçüde türlerin temel nişini tahminlediği üzerinden yola çıkılarak böyle boşlukların 

kalması doğal olarak görülebilir. Bununla birlikte Ph. tobbi’nin bu alanlarda olmamasına 

rağmen biyoiklimsel uygunluğunun fazla olması biyotik etkileşimlere, türlerin yanlış 

tanımlanmasına, türün tarihsel yayılışına ve coğrafi bariyerlere dayandırılabilir. Bu 

başlıkları detaylı incelemek gerekirse; 

Türler arası rekabet kavramı, benzer ekolojik gereksinimlere sahip olan yakın akraba 

türlerin yiyecek, barınak ve üreme alanları dahil olmak üzere aynı kaynaklar için rekabet 

ettiği fikri etrafında döner (Connell, 1983). Bir tür daha verimli bir kaynak kullanıcısıysa 

veya yerel koşullara daha iyi uyum sağlamışsa, diğer türlerin yayılımını veya bolluğunu 

kısıtlayabilir. 

İtalya'da Ph. perniciosus, Ph. perfiliewi ve Ph. neglectus dahil olmak üzere birkaç 

Phlebotomus türü yaygındır (Depaquit ve ark., 2010; Maroli ve ark., 2013; Defilippo ve 

ark., 2022). Bu türler Larroussius alt cinsine aittir ve bu nedenle Ph. tobbi ile benzer 

ekolojik gereksinimlere sahiptirler. Çalışmalar, Larroussius türlerinin Akdeniz iklimine 

adapte olduğunu, larvalarının genellikle hayvan yuvalarında, küçükbaş veya büyükbaş 

hayvanların tutulduğu ahır veya ağıl gibi yapılarda bulunan organik açıdan zengin, nemli 

topraklarda geliştiğini göstermektedir (Killick-Kendrick, 1999). İtalya’da yerleşmiş olan 

türler, bu kaynakları kullanmada daha verimli olursa veya yerel koşullara daha iyi uyum 

sağlarsa, Ph. tobbi'nin bu alanlara yerleşmesini önleyebilirler. Benzer şekilde, Basra 

Körfezi'nin kuzeydoğusunda Ph. sergenti yaygındır (Yaghoobi-Ershadi, 2012). Kutanöz 

leishmaniasis'in ana vektörü olarak kabul edilir ve bölgede geniş bir yayılıma sahiptir 

(Parvizi ve Ready, 2008). Ph. tobbi gibi, Akdeniz iklimi ve benzeri üreme alanlarına sahip 

ortamları tercih eder. Bu nedenle, türler arası yoğun rekabet Ph. tobbi’nin bu bölgeye 

yerleşmesini engelleyebilir.  
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Ph. tobbi de dahil olmak üzere birçok Phlebotomus türü, özellikle kum sineği 

çeşitliliğinin yüksek olduğu bölgelerde, yanlış teşhise yol açabilecek benzer morfolojik 

özelliklere sahiptir (Depaquit ve ark., 2010). Bu sorun, aynı alt cinse ait (bu durumda, 

Larroussius) birden fazla türün bulunduğu alanlarda daha da önem kazanmaktadır. DNA 

barkodlama ve yeni nesil dizileme gibi moleküler tekniklerdeki son gelişmeler, daha 

doğru tür teşhisi ve keşfi için güçlü araçlar sağlamıştır (Hebert ve ark., 2003; Shokralla 

ve ark., 2012; Erisoz Kasap ve ark., 2019). Ancak kum sineği sistematik çalışmalarında 

çoğu tür tanımlaması hala geleneksel morfolojik yöntemlere dayanmaktadır (Depaquit ve 

ark., 2010).  

Pleistosen dönemindeki iklim dalgalanmaları gibi tarihsel faktörler, pek çok türün coğrafi 

yayılımı ve genetik çeşitliliği üzerinde silinmez izler bırakmıştır. Değişen buzul ve 

buzullar arası dönemlerle karakterize edilen Pleistosen, türlerin yayılımının buzul 

sığınaklarına doğru daralmasına ve ardından uygun koşullar oluştuğunda ise 

genişlemesine yol açmıştır (Hewitt, 2000). Ph. tobbi türünün atasal popülasyonları 

buzullaşma dönemlerinde belirli sığınaklarda izole kalmış ve yayılımı bu yüzden 

kısıtlanmış olabilir. 

Coğrafi engeller, popülasyonlar arasındaki gen akışını sınırlayabilir ve dolayısıyla 

türlerin yayılma alanını çevre koşulları uygun olsa bile kısıtlayabilir (Gaston, 2003). 

Örneğin, büyük su kütleleri veya yüksek sıradağlar türlerin yayılmasında doğal engeller 

olarak işlev görebilirler. Bu kapsamda Türkiye’nin güneydoğusundan Basra Körfezi’ne 

kadar uzanan Zagros Dağları, Ph. tobbi'nin doğu Akdeniz'deki bilinen yayılım alanından 

Basra Körfezi'nin kuzeydoğusuna hareket etmesini engelleyen bir bariyer görevi görüyor 

olabilir. Bu coğrafi engellerin türün yayılımı üzerindeki potansiyel etkisi, yaşam döngüsü 

ve ekolojisi düşünüldüğünde özellikle önemlidir. Ph. tobbi de dahil olmak üzere 

phlebotomine kum sinekleri zayıf uçuculardır ve genellikle üreme alanlarından 1 km 

uzağa ulaşabildikleri belirtilmiştir (Orshan ve ark., 2016). Bu zayıf dağılma yeteneği, 

onları özellikle coğrafi engellere karşı hassas hale getirmektedir. 

Bahsedilen sebeplerin her biri Ph. tobbi'nin yayılışını kısıtlamada bir rol oynasa da 

bunların bütünleşik yorumlanması türün yayılımını daha iyi anlamak açısından önemlidir. 

Bu çalışma sonuçlarının gösterdiği en önemli iki çevresel değişkenden biri olan BIO1’in 

cevap eğrileri incelendiğinde; marjinal cevap eğrisinde türün uygunluğu için belli bir 

sıcaklık değerine kadar modele katkı sağladığını ancak yaklaşık 22°C’ye ulaştıktan sonra 



72 

 

bu katkının durduğu görülmektedir. Tek değişkenli cevap eğrisinde ise 17°C tepe 

noktasına kadar uygunluk için olumlu bir katkı yapılmışken 17°C’den 27°C’ye uygunluk 

için olumsuz bir katkı yaptığı görülmektedir. Bu iki eğrinin temelde bize anlattığı şey 

sıcaklığın bu tür için sınırlayıcı bir faktör olduğu ve sıcaklık değerinin arttıkça türün 

biyoiklimsel uygunluğunun da azalacağı yönündedir. Bu bulguları destekleyecek şekilde 

Ph. tobbi’ye ait ergin bireylerin 18°C, 23°C ve 27°C olmak üzere üç farklı sıcaklık altında 

gerçekleştirilen deneylerinde artan sıcaklığın ömür uzunluğunu olumsuz bir şekilde 

etkilediği gösterilmiştir (Yılmaz., 2020). 

Bu çalışma, Phlebotomus tobbi‘nin gelecekteki biyoiklimsel uygunluk alanlarını 

(özellikle Balkanlar ve Türkiye’nin bir kısmı) büyük ölçüde arttırdığını göstermiştir. 

Vektör türlerin yeni coğrafi alanlara yayılması, insan kaynaklı taşınma, iklim değişikliği 

ve arazi örtüsü değişiklikleri gibi çeşitli sebeplerden etkilenebilir. 

Türlerin insan kaynaklı taşınması, küresel olarak yeni alanlara yayılımının önemli bir itici 

gücüdür (Seebens ve ark., 2017). Bu durum, malların, bitkilerin, toprağın ve hatta seyahat 

eden evcil hayvanların hareketi yoluyla olabilir (Tatem, 2006). Ph. tobbi'nin coğrafi 

yayılımı, bu şekilde yumurtalarının taşınmasıyla artabilir. Bu, özellikle hızlı altyapı 

geliştirme sürecinden geçen bölgelerde üstünde durulması gereken bir konudur (Hulme, 

2009). 

İklim değişikliği, türlerin biyoklimatik uygunluğunu ve habitat yayılımını etkiler. 

Sıcaklık ve yağış modellerindeki değişiklikler, habitatların uygunluğunu değiştirebilir ve 

türlerin yayılımlarının genişlemesine veya daralmasına neden olabilir (Parmesan ve 

Yohe, 2003; Parmesan, 2006). Ph. tobbi’nin aktivitesi ve coğrafi yayılımları, iklim 

koşullarına, özellikle sıcaklık ve neme duyarlıdır (Erisoz Kasap ve Alten, 2005; Erisoz 

Kasap ve Alten, 2006). Küresel ısınma, Ph. tobbi gibi türlerin uygun olmayan sıcaklık 

bölgelerine genişlemesini destekleyebilir. Ayrıca, değişen yağış modelleri, türlerin 

çoğalma alanlarını ve yaşam döngülerini de etkileyebilir.  

Arazi kullanım değişiklikleri, özellikle ormansızlaşma, kentleşme ve tarımsal genişleme, 

habitatları değiştirebilir ve belirli türlerin lehine koşullar yaratabilir (Foley ve ark., 2005). 

Örneğin, toprak nemini ve organik maddeyi artıran değişiklikler Ph. tobbi'nin yayılımını 

genişletmesine olanak sağlayabilir. Arazi kullanım değişikliklerinin çeşitli vektör türlerin 

yayılımını etkilediği bilinmektedir (Medlock ve ark., 2013; Gubler, 2011; Yasuoka ve 

Levins, 2007). 
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Çalışma kapsamında, sadece biyoiklimsel değişkenler kullanılarak türün biyoiklimsel 

uygun alanları tahmin edilmiştir. Buna karşılık türün tam anlamıyla yayılışını birçok 

faktörün etkilediği bilinmektedir. Yapılan saha araştırması temelli çalışmalarda Ph. 

tobbi’nin belirli yükseklik aralıklarında daha fazla birey sayısıyla temsil edildiği ortaya 

çıkarılmıştır (Belen ve Alten, 2011; Arserim, Mermer ve Ozbel, 2022). Türkiye'nin 

batısındaki potansiyel kum sineği vektör türleriyle hastalık risklerini modelleyen bir 

çalışmada Ph. tobbi’nin varlığının bitki örtüsü endeksi değişkeni ile anlamlı bir ilişkiye 

sahip olduğu gösterilmiştir (Ölgen ve ark., 2012). Kum sineklerinin larva gelişimleri için 

organik açıdan zengin ve nemli toprakların varlığı çok önemlidir (Killick-Kendrick, 

1999). Bu açıdan toprak tipi veya toprak nemi gibi çevresel değişkenlerin dahil edilmesi 

modellerin doğruluğunu arttırabilir (Rodgers ve ark., 2022). Çevresel değişken veri 

tabanları farklı çözünürlüklere sahip olabilir. Bunun yarattığı kısıtlamalara ek olarak her 

değişkenin gelecek zaman veri setleri de bulunmamaktadır. Örnek olarak, Ph. tobbi’nin 

yayılışında önemli bir değişken olduğu düşünülen büyükbaş hayvan yoğunluğu verisi 

çözünürlük uyuşmama durumu ve gelecek veri setine sahip olmaması nedeniyle bu 

çalışmaya dahil edilememiştir (Gilbert ve ark., 2018). 

Hastalık biyocoğrafyası, çeşitli çevresel faktörlerle ilişkili olarak hastalıkların ve buna 

neden olan ajanların coğrafi dağılımının incelenmesini içeren disiplinler arası bir alandır. 

Küresel olarak bulaşıcı hastalıkların dağılımı patojen, konakçı ve çevresel özellikler 

arasındaki ilişkiler ağına bağlıdır. Özellikle, vektör kaynaklı hastalıkların dağılımı 

durağan olmayıp, iklim değişikliği, arazi kullanım değişikliği ve insan hareketliliği gibi 

faktörlere bağlı olarak zamanla değişmektedir. Sıcaklık ve yağış modellerindeki 

değişiklikler, vektör popülasyonlarını ve bunların uzamsal yayılımını etkileyerek hastalık 

bulaşma modellerini etkileyebilir (Murray ve ark., 2015). Kırım-kongo kanamalı ateşi 

hastalığının bulaşma döngüsü üzerine yapılan bir modelleme çalışmasında, patojen ve 

vektör organizması olan Hyalomma m. Marginatum’un habitat uygunluğunun büyük 

ölçüde örtüştüğü görülmüş ve bölgedeki kayıtlı hastalık vakalarıyla doğrulaması 

yapılarak model sonuçlarının uyumlu olduğu belirlenmiştir (Gür, 2018). Kum sinekleri 

üzerinde yapılan bir çalışmada, VL ve CL için risk haritalarının oluşturulması amacıyla 

yeni bir modelleme yaklaşımı kullanılmış ve oluşturulan CL risk haritasının kayıtlı 

hastalık vakalarıyla önemli ölçüde ilişkili olduğu görülmüştür (Ölgen ve ark., 2012). Ph. 

tobbi’nin bu çalışma sonucu ortaya çıkarılan potansiyel biyoiklimsel uygun alanları, 

raporlanmış VL ve CanL vakalarının lokasyonlarıyla büyük ölçüde örtüşmektedir (Ozbel 
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ve ark., 2022; Vaselek, 2021). Bu çalışmanın sonuçları, hastalık biyocoğrafyası 

kapsamında yapılacak hastalık risk analizlerinde kullanılmak üzere değerlendirilebilir.  

Bu çalışma, maksimum entropi ilkesini kullanan MaxEnt modelleme metodu ile 

yapılmıştır. Türün yok verilerine ihtiyaç duyulmadan sadece var verisinin kullanılması, 

model tahmin performansının iyi olması ve az sayıda var verisiyle kullanılabilmesi 

nedeniyle geniş bir kullanıma sahiptir. Bununla birlikte dikkat edilmesi gereken birkaç 

nokta vardır. 

MaxEnt'in çıktısı, türlerin var olma olasılığını değil, habitat uygunluğunun göreli bir 

indeksidir (Elith ve ark., 2011). Bu, daha yüksek bir uygunluk değerinin türleri bulma 

olasılığından ziyade daha yüksek habitat uygunluğunu yansıttığı anlamına gelir.  

Diğer bir konu karmaşık model tanımlamasıdır. Öznitelik sınıfları ve düzenlileştirme 

çarpanı model karmaşıklığını düzenleyen en önemli 2 parametredir. Çoğu durumda, bu 

parametre seçimlerini optimize etmek için; var verilerinin alansal veya alansal olmayan 

metotlarla bölümlenmesi, arkaplan alanı ve nokta sayısının belirlenmesi gibi süreçler 

yürütülür. Tüm modelleme süreci türün bilinen biyolojisi üzerinden farklı parametre 

ayarlarıyla optimum ayarlarının oluşturulması ve test verilerinde en iyi performansı 

göstereni seçmeyi içerir. Bu tarz bir modelin çıktılarının yorumlanması dikkatli bir 

şekilde yapılmalıdır. Bu çalışmanın sonuç kısmında biyoiklimsel değişkenlerin modele 

katkısı lambda, jackknife, yüzde katkı ve permütasyon önem değerleri ile yorumlanmıştır. 

BIO16’nın yüzde katkı ve permütasyon önemi çok yüksek iken lambda değerleri bu 

katkının BIO1 ile girdiği etkileşimden kaynaklandığını göstermektedir. 

MaxEnt’in sadece var verisiyle iyi bir şekilde çalışmasına karşın yok verilerinin bilindiği 

durumda dahi bunları kullanamaz. Bilgilendirici olabilecek yok verilerinin göz ardı 

edilmesinin önemli bir sınırlama olduğu belirtilmiştir (Ward ve ark., 2009). 

 

Sonuç olarak bu çalışma, Leishmania infantum'un vektörü ve visseral leishmaniasis (VL) 

ile canine leishmaniasis (CanL) hastalıklarının etkeni olan Phlebotomus tobbi'nin, 

gelecekteki biyoiklimsel uygun alanlarını büyük ölçüde arttıracağını öngörmektedir. 

İklim değişikliği ve vektör kaynaklı hastalıkların yayılımı arasındaki bağlantıların daha 

iyi anlaşılması, etkin mücadele stratejilerinin oluşturulması ve hastalığın yayılmasını 

önlemek açısından hayati önem taşımaktadır. Yapılmış olan bu çalışma, türün günümüz 

ve gelecekteki potansiyel uygun alanları hakkında önemli bilgiler verse de ekolojik niş 
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modellerinin bilinen limitlerinden (örneğin biyotik etkileşimler) dolayı farklı 

disiplinlerden gelen araştırma sonuçlarıyla birlikte yorumlanması önerilmektedir. 
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