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Mersin’de Kutanöz Leishmaniasisin Epidemiyolojisinin Ekolojik Niş 
Modellemesi Kullanılarak Tahmin Edilmesi 
Prediction of Cutaneous Leishmaniasis Epidemiology in Mersin Using Ecological Niche Modeling

ÖZ

Amaç: Çalışmamızda, Mersin ilinde 2005-2015 yılları arasında rapor edilen 630 yerli kutanöz leishmaniasis (KL) hastasının lokasyon bilgileri ile biyokli-
matik ve çevresel değişkenler kullanılarak hastalığın günümüzdeki tahmini dağılımını gösteren ekolojik niş modelinin üretilmesi amaçlanmıştır. 
Yöntemler: Ekolojik niş modeli, hasta lokasyonları ile coğrafi bilgi sistemleri ve maksimum entropi veritabanına girilen biyoiklimsel ve çevresel değiş-
kenlerin yorumlanması esasına dayalı olarak üretilmiştir.
Bulgular: Mersin ili için üretilen modelde, eğri altındaki alan değeri (AUC) 0,918 olarak hesaplanmıştır. Ayrıca KL hastalığının dağılımına en etkili olan 
klimatik faktörler; en kurak çeyreğin ortalama sıcaklığı (BIO9), en sıcak çeyreğin ortalama sıcaklığı (BIO10) ve en sıcak ayın maksimum sıcaklığı (BIO5) 
olarak belirlenmiştir. 
Sonuç: Mersin’de kutanöz leishmaniasis hastalığının dağılımı ile iklimsel faktörler arasında bir ilişki söz konusudur. Üretilen model, sağlık bakanlığı 
yetkililerine vektör kaynaklı hastalıkların kontrolünde ve epidemiyolojilerinin daha iyi anlaşılmasında katkı sağlayacaktır.
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ABSTRACT

Objective: In our study, we aimed to develop an ecological niche model showing current distribution of cutaneous leishmaniasis (CL) by using location 
information on 630 cases of CL reported in the Mersin province between 2005 and 2015 and bioclimatic and environmental variables.
Methods: The ecological niche model was based on interpretation of patient locations and climatic data entered in geographical information systems 
and maximum entropy databases.
Results: In the model produced for the Mersin province, the area under the curve was calculated as 0.918. Also, the mean temperature of the driest 
quarter (BIO9), mean temperature of the warmest quarter (BIO10), and maximum temperature of the warmest month (BIO5) were determined as cli-
matic factors that are most effective for CL distribution.
Conclusion: There is a relationship between distribution of CL and climatic factors in the Mersin province. The developed model will contribute to 
better understanding of epidemiology and control of vector-borne diseases by authorities in the ministry of health.
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GİRİŞ

Antartika dışında bütün kıtalarda yayılım gösteren leishma-
niasis, vektör aracığıyla bulaştırılan zoonotik/antroponotik 
karakterli bir protozoon paraziter infeksiyon hastalığıdır. 
Hastalığın etkeni olan Leishmania (L.) parazitleri, ilk kez 
1901 yılında saptanmış ve isimlendirilmiştir. Morfolojik ola-
rak farklı olmayan çeşitli Leishmania türleri, göreceli olarak 
daha az öneme sahip öldürücü olmayan ve kendiliğinden 
iyileşebilen deri enfeksiyonlarından, iç organları tutan ve 
epidemilerle binlerce kişinin ölümüne neden olabilen sis-

temik enfeksiyon gibi farklı hastalıklara neden olmaktadırlar 
(1). Günümüze kadar, leishmaniasisin varlığı 88 ülkede tes-
pit edilmiştir, ayrıca her yıl 350 milyon kişiyi risk altında ya-
şamaktadır. Kutanöz leishmaniasis (KL), (Şark çıbanı, Antep 
çıbanı, Halep çıbanı, Delhi çıbanı, Yıl çıbanı, Güzellik çıbanı) 
genellikle deriyi ve bazen de deri ve mukozalarını tutan, iz 
(skar) bırakarak iyileşen lezyonlara neden olur. Bu lezyonlar 
tedavi ile veya kendiliğinden düzeldikten sonra kişiyi ömür 
boyu yeni enfeksiyonlardan koruyan kalıcı bir bağışıklık 
oluşturmaktadırlar (2).

https://orcid.org/0000-0002-6122-2729
https://orcid.org/0000-0002-4188-440X


CBS, vektör kaynaklı hastalıklarda mekansal bilgileri işlemede etkili 
olan veri tabanlarına dayalı sistemlerdir. Yükseklik, iklim, ışıma ve 
bitki örtüsü gibi çevresel faktörler kum sineklerinin ve bulaştırdığı 
hastalıkların coğrafik dağılımlarının şekillenmesinde etkilidir. Bilgi-
sayar tabanlı çalışan CBS, araştırmacıların vektör kaynaklı hastalık-
lar, çevresel faktörler ve vektör eklembacaklıları arasındaki ilişkileri 
içeren risk haritaları üretmesini sağlar (3-5). Bununla birlikte, mak-
simum entropi (MaxEnt) içeren ekolojik niş modelleme, unsurların 
mevcut dağılım verilerine ihtiyaç duymaktadır. Kum sinekleri ve 
vektör kaynaklı hastalıkların dağılımının saptanmasında nitelikli 
tahmini işlevi ile bilinen yeni bir tekniktir (6, 7).

Çalışmamızın amacı, 2005-2015 yılları arasında Mersin’de rapor edi-
len KL hastalarının dağılımına, 19 biyoiklimsel ve 3 çevresel değiş-
kenden en fazla etki eden etmen/etmenlerin MaxEnt ve ARCMAP 
10.2 (ARCMAP; Esri, New York, ABD) kullanılarak tespit edilmesidir.

YÖNTEM

Çalışma Alanı
Mersin Türkiye’nin 11. Büyük kenti olarak Akdeniz Bölgesinin Do-
ğusunda yer almaktadır. 15.853 km2’lik yüz ölçümüne sahip olan 
ilin güneyinde Akdeniz, Kuzeyinde Doğu Toroslar bulunmaktadır. 
13 ilçesi bulunan Mersin’in denizden yüksekliği 100 m’dir. Ayrıca, 
36° 48’ 43.575” kuzey enlemi ve 34° 38’ 29.331” doğu boylamın-
da konumlanmıştır. Son nüfus verilerine göre nüfusu 1,773,852 
olarak hesaplanmıştır (8) (Şekil 1). 

Verilerinin Elde Edilmesi ve Ekolojik Modelleme
Mersin’de 2005-2015 yılları arasındaki KL hasta bilgileri, Mersin İl Sağ-
lık Müdürlüğü veritabanlarından elde edilmiştir (Tablo 1). Ekolojik niş 

modeli için oluşturulan veritabanı, uzaktan algılama ile türetilen üç 
çevresel veri (yükseklik, eğim, bakı) ile WorldClim (Versiyon 1.4) inter-
net sitesinden indirilen 19 biyoiklimsel değişkeni (BIO1- BIO19) kap-
samaktadır (9) (Tablo 1). Biyoiklimsel değişkenler, 1960-2000 yılları ara-
sındaki gözlemlenen aylık ortalama iklim verilerinden geliştirilmiştir. 

ENM üretmek için öncelikle elde edilen yerli kutanöz leishmani-
asis olgularının dağılımı, benzer çevresel değişkenler ile belirlen-
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Tablo 1. Çevresel değişkenler

Veri Adı	 Açıklama

Alt	 Deniz seviyesinden yükseklik (m)

Slope	 Eğim (derece olarak yükseklikten elde 
	 edilmiştir, %)

Aspect	 Bakı (derece olarak yükseklikten elde 
	 edilmiştir, yön)

BIO1	 Yıllık ortalama sıcaklık (°C)

BIO2	 Ortalama diurnal aralık (ort. aylık (maks. sıc – 
	 min. sıc)) (°C)

BIO3	 İsotermalite (BIO2/BIO7) (x100)

BIO4	 Sezonluk sıcaklık (standart sapma x100)

BIO5	 En sıcak ayın maksimum sıcaklığı (°C)

BIO6	 En soğuk ayın minimum sıcaklığı (°C)

BIO7	 Yıllık sıcaklık aralığı (BIO5-BIO6) (°C)

BIO8	 En nemli çeyreğin ortalama sıcaklığı (°C)

BIO9	 En kuru çeyreğin ortalama sıcaklığı (°C)

BIO10	 En sıcak çeyreğin ortalama sıcaklığı (°C)

BIO11	 En soğuk çeyreğin ortalama sıcaklığı (°C)

BIO12	 Yıllık yağış miktarı (mm)

BIO13	 En nemli ayın yağış miktarı (mm)

BIO14	 En kuru ayın yağış miktarı (mm)

BIO15	 Sezonluk yağış (çeşitlilik katsayısı)

BIO16	 En nemli çeyreğin yağış miktarı (mm)

BIO17	 En kuru çeyreğin yağış miktarı (mm)

BIO18	 En sıcak çeyreğin yağış miktarı (mm)

BIO19	 En soğuk çeyreğin yağış miktarı (mm)
Şekil 1. Mersin ili sınırları ve KL hastalarının lokasyonları

Şekil 2. a-c. MaxEnt programının işlem menüleri; a) Örnek lokasyonları ve çevresel katmanlar b) Basit program ayarları c) Gelişmiş 
program ayarları



diklerinden, vektör kum sineği türlerinin dağılımları gibi düşünü-
lerek model içerisinde kullanılmıştır (7). 

Bu çalışmada, MaxEnt v3.3.3 (6) yazılımı kullanılarak, Mersin ilinin 
KL vakalarının dağılımları dikkate alınarak maksimum entropi mo-
delleri üretilmiştir. ENM için, MaxEnt programında kullanılacak 
olan çevresel değişkenler ve KL vakalarının lokasyonları öncelikle 
katman olarak ARCMAP 10.2 (ARCMAP; Esri, New York, Amerika 
Birleşik Devletleri) programına dahil edildi, programdaki işlem 
menüleri kullanılarak söz konusu veriler UTM, Zone 36N koordi-
nat sistemine çevrildi. Son olarak, 1 km2’lik çözünürlük ile oluş-
turulan katmanlar çalışma alanı sınırlarına kesildi ve daha sonra 
ASCII formatına dönüştürüldü. 

Maxent, eksik bilgilerden tahmin veya çıkarım yapmak için üre-
tilen genel amaçlı istatistik tabanlı bir yöntemdir. Program, 
astronomi, portföy optimizasyonu, görüntü rekonstrüksiyonu, 
istatistiksel fizik ve sinyal işleme gibi farklı alanlardaki uygulama-
ları araştıran, Maksimum Entropi ve Bayes Yöntemleri ile aktif bir 
araştırma alanı olmaya devam etmektedir. MaxEnt yazılım paketi 
özellikle tür dağılım/çevresel niş modelleme için tasarlanmış ol-
masına rağmen, yazılım kolayca hasta niş modelleme için uyarla-
nabilir (6).

Modelleme yapısı için ARCMAP’te veritabanı oluşturularak mo-
dele dahil edilen KL olgusunun tespit edildiği 630 lokasyonun % 
25’i modelin test edilmesinde kullanıldı (11). Yazılımda paramet-
relerden, azami arka plan yokluğu sayısı (the maximum number 
of background absences) 10.000, yakınsama eşiği (convergent th-
resholds) 0,00001, tekrar sayısı (replicates) 15, yineleme sayısı (the 
maximum numbers of iterations) 5000 seçilerek hastaların sürekli 
varlığını gösteren lojistik değerler 0 ile 1 arasında bulunmuştur 
(Şekil 2a, Şekil 2b, Şekil 2c) (6).

Modelleme sürecinde her değişkenin hastalığın dağılımına kat-
kısını hesaplamak için Jackknife testi uygulandı. Jackknife, para-
metrelerin güven aralıklarının tahmininde ve istatistiksel testlerin 
performanslarının değerlendirilmesinde büyük ölçüde kullanılan 
bir araçtır. Bu prosedür genellikle veri setinde aşırı uç değerlerin 
varlığında kullanılmaktadır. Model için eğri altındaki alan (AUC) ve 
alıcı çalışma karakteristik eğrisi (ROC) bulunmuştur. AUC değeri, 
0,5’in altında ise rasgeleden kötü, 0,5’e eşit ise rasgele, 0,5’in üs-
tünde ise tahmin gücü yüksek olarak belirlenmiştir (6, 10-11).

Üretilen KL modeli için maksimum entropi algoritmasına dayanan 
Maxent yazılımı kullanılmıştır. Jackknife testi, üretilen modelde 
hastalık dağılımına en çok etki eden değişkenlerin hesaplanma-
sında önemli bir rol oynamıştır. Yapılan çalışmada, KL’nin çevresel 
gereksinimlerini daha iyi anlamak için programın tespit ettiği en 
yüksek etkiye sahip üç değişkene odaklanılmıştır (6). 

BULGULAR

Mersin’nin 13 ilçesinde 2005-2015 yılları arasında lokasyonu bi-
linen toplam 630 KL hastası rapor edilmiştir. Modelin 15. iteras-
yonundan sonra, AUC çalışma grubu değeri 0,918, test grubu 
değeri ise 0,862 olarak hesaplanmıştır (Şekil 3).

Elde edilen modelde, Mersin’de KL vektörü türlerin dağılımla-
rının, hastalığın dağılımını takip etme olasılığını yüksek olduğu 
varsayılarak, hastalarının güncel dağılımlarının tahminleri göste-
rilmiştir. Programın ürettiği tahmini dağılımları gösteren haritada, 
KL hastalarının olası dağılımları, sarıdan kırmızıya doğru artan 
artan bir şekilde renklendirilmiştir. Mersinin’in Mut, Silifke, Akde-
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Şekil 3. MaxEnt programında KL hastaları için hesaplanan AUC 
değeri

Şekil 5. Jackknife testi sonuçları

Şekil 4. MaxEnt programının ürettiği KL olgularının Mersin’de 
tahmini olası rapor edilebileceği alanlar; mavi renkten kırmızı 
renge görünme olasılığının arttığı alanlar



niz ve Tarsus ilçelerindeki tahmini KL dağılımının ilin geri kalan 
kısımlarına oranla daha geniş bir alanda olduğu gözlemlenmiştir. 
Şehirin tahmini haritasında, kuzeyde kalan bölgeler, KL’nin düşük 
olasılıkta bulunduğunu ön gören mavi renk ile gösterilmiştir (Şe-
kil 4). 

Jackknife analizi sonuçlarına göre, Mersin ilindeki KL dağılımını 
en fazla etkileyen çevresel faktörler; en kurak çeyreğin ortalama 
sıcaklığı (BIO9), en sıcak çeyreğin ortalama sıcaklığı (BIO10) ve 
en sıcak ayın maksimum sıcaklığı (BIO5) olarak belirlenmiştir. Ça-
lışmada kullanılan tüm çevresel verilerin düzenlenmiş eğitim ka-
zancı (regularized training gain) yaklaşık 1,5 olarak bulunmuştur 
(Şekil 5).

KL olası dağılımına etkili olduğu saptanan çevresel etmenlerden 
(BIO5, BIO9 ve BIO10) tümü hastalığın dağılımı ile doğru orantılı 
olduğu belirlenmiştir (Şekil 6a, 6b, 6c). 

TARTIŞMA

Kutanöz leishmaniasis hastalığı dünya çapında bir çok kapsamlı 
projenin konusu olmuş vektör kaynaklı bir protozoon hastalığı-
dır (12). Canlı türlerin, hastalıkların v.b. olguların ekolojik model-
lerinin ve tahmini dağılım haritalarının oluşturulmasında, GARP 
(GARP; Unidata, Colorado, Amerika Birleşik Devletleri), ARCMAP 
ve MaxEnt gibi programları kullanılmaktadır. Çalışmamızda ARC-
MAP ve MaxEnt programları verilerin hazırlanması ve değerlendi-
rilmesi aşamalarında birlikte kullanılmıştır (6, 13). 

Mersin, KL açısından endemik alanlara sahip ve Türkiye’nin 11. 
büyük kenti olarak bilinen Akdeniz’e kıyısı olan bir şehirdir. Ön-
ceki yıllarda yürütülen epidemiyoloji ve kum sineği dağılım ça-
lışmalarına katkıda bulunacak olan ve KL hastalığının olası dağı-
lımının gösterilmesi için üretilen ekolojik niş modelini kapsayan 
çalışmamız, hastalık vektörü türler ile ilgili modelleme çalışmaları 
olmasına karşın, KL hastalığının ekolojik niş modeli için bölgede 
ve Türkiye’deki ilk çalışmadır. 

Sadece insan vakalarının konumsal bilgilerinin kullanıldığı çalış-
mamızda, 0,918’lik AUC değeri ile tahmin gücü yüksek bir model 
elde edilmiştir. KL hasta kayıtlarının güvensiz tutulduğunun düşü-
nüldüğü bazı gelişmemiş ülkelerde ve hasta lokasyonlarına bağlı 
KL vektörü türlerinin tahmini dağılımlarını göstermede ekolojik 
niş modelleri sıklıkla kullanılmaktadır. Dünyada, sadece hasta, sa-
dece vektör ya da hem hasta hem de vektör verileri ile oluşturu-
lan birçok model mevcuttur (7, 15).

KL’yi bulaştıran kum sinekleri ile ilgili fauna ve ekolojik çalışmalar, 
Mersin’e yakın olan alanlarda sıklıkla yapılmıştır. Özellikle Adana 

ilinde yaygın tür olarak bulunan Phlebotomus (P.) tobbi Leishma-
nia (L.) infantum’un kesin vektörü olarak bilinmektedir (14). Yapı-
lan çalışmalarda, P. neglectus, P. similis ve P. tobbi’nin dağılımının 
sayısal yükselti modeli (DEM) ile ilişkili olduğu saptanmıştır (16, 
17).

Türkiye’de KL hastalığı ve kum sinekleri tahmini dağılımlarını 
gösteren ekolojik niş modelleme çalışmalarına dair herhangi bir 
kayıt bulunmamasına rağmen, Orta Doğu, Orta Asya ve Kuzey 
Afrika’daki bazı ülkelerde özellikle İran’da bir çok çalışma bulun-
maktadır.

Mersin’de rapor edilen ve lokasyonu bilinen 630 KL hastası ilgili 
çalışmamıza benzer olarak Bangladeş’te 3671 rapor edilen vise-
ral leishmaniasis hastasının tahmini olası dağılımına ait ekolojik 
niş modeli üretilmiştir. Model için hesaplanan AUC değeri 0,842 
(tahmin gücü yüksek) olarak bulunmuştur. Bununla birlikte, has-
talığın dağılımına etkili olan çevresel parametreler, arazi yüzey 
sıcaklığı (LST), normalize edilmiş farklı bitki örtüsü indeksi (NDVI), 
yıllık yağış miktarı, en sıcak çeyrekteki yağış miktarı, drenaj ve ge-
nel toprak tipi (GST) olarak bulunmuştur (7).

Tunus’ta tamamlanmış başka bir çalışmada ise KL hastaları ile bu 
hastalığın etmeni olan L. infantum ve taşıyıcısı olan P. papata-
si’nin ekolojik niş modeli üzerine odaklanılmıştır. Çalışmada bile-
şik topoğrafik indeks (CTI) ve arazi örtüsü, verileri çalışmamızda 
yer almayan çevresel etmenler olarak tespit edilmiştir. Yükseklik 
KL hastalığını etkileyen en önemli çevresel etmen olarak bulun-
muştur (18).

Afganistan’da, 2003-2009 yılları arasında 20 şehirde toplam 
148.945 yeni leishmaniasis vakası kaydedilmiştir. MaxEnt prog-
ramı kullanılarak yapılan leishmaniasis’in ekolojik niş modelle-
mesinde, Eğitim modellerinin ortalama AUC değeri 0.929, test 
modelinin AUC değeri 0.756 olarak hesaplanmıştır (15).

Bodj ve ark. 2017 yılında, İran’da Hürmüzgan eyaletinde yaptı-
ğı araştırmada yükseklik ve biyoklimatik faktörleri kullanılmıştır. 
2005-2015 yılları arasında çalışma alanlarından toplam 2531 CL 
vakası bildirilmiştir. P. papatasi ve P. sergenti için AUC değeri sıra-
sıyla 0.870 ve 0.886 olarak bulunmuştur (19).

SONUÇ

Sonuç olarak tahmin gücü yüksek olarak elde edilen modelimiz-
de, KL dağılımının, ilin özellikle orta ve batı kesimlerinde, sıcak 
ve kuru dönemlerdeki sıcaklık değişimlerinden (BIO5, BIO9 ve 
BIO10) daha fazla etkileneceği tarafımızca öngörülmektedir. Bu 
nedenle, ilerleyen dönemlerde hasta lokasyonları ile KL vektö-
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Şekil 6. a-c. KL dağılımına Mersin’de en etkili olan çevresel etmenler



rü kum sineği dağılımlarının birbirini takip etme olasılığı yüksek 
olduğu düşünülen, Mut, Silifke, Akdeniz ve Tarsus ilçelerinde 
hastalığın dağılımının genişleme göstereceği düşünülmektedir. 
Çevresel değişkenler hakkındaki bilgiler, KL hastalığın ve vektör 
kum sineği türlerinin dağılımını tahmin etmede önemli bir role 
sahiptir. Bu çalışma, KL epidemiyolojisinin daha iyi anlaşılmasın-
da ve vektör kum sinekleri ile yapılan mücadele çalışmalarının 
stratejik olarak geliştirilmesinde Mersin İl Sağlık Müdürlüğü ve 
Sağlık Bakanlığı yetkililerine katkı sağlayacağı düşünülmektedir. 
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