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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

SARK CIBANI HASTALIGININ iNSANLAR UZERINDEKI{ ETKiSiNiN
AZALTILMASINA YONELIK BIR SISTEM DINAMIKLERI MODELI

Seyma KURT

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Do¢. Dr. Saadettin Erhan KESEN
2019, 35 Sayfa

Jiiri
Danmismanin Unvan1 Adi SOYADI
Diger Uyenin Unvam1 Ad1 SOYADI
Diger Uyenin Unvami Adi SOYADI

Bu tezin amaci vektoér yoluyla bulasan sark ¢ibani hastaliginin insanlar tizerindeki etkisinin
azaltilmasina yonelik yeni metotlar ortaya koymaktir. Ozellikle Tiirkiye nin Dogu Akdeniz ve Giineydogu
Anadolu bolgesinde goriilen ve fakirlik, yetersiz beslenme, yetersiz sthhi kosullar, ormanlik alanlarm tahrip
edilmesi gibi risk faktorlerinden kaynaklanan bu hastalik tatarcik sinekleri tarafindan insanlara
bulagmaktadir. Hastaligin insan {izerindeki etkilerinin azaltilmasinda kullanilan evcil hayvanlarmn son
konakg1 olarak rol aldig1 zooprofilaksi etkisine ek olarak hastaligin yayiliminin azaltilmasinda tilapia
baliklarinin kullanimi1 da modele dahil edilmistir. Kemirgen, evcil hayvan ve insan gibi kaniyla beslenilen
ii¢ popiilasyondan olusan sistemin dinamik davranist ve geri beslemeli dongiisel yapist gelistirilmistir.
Onerilen model 1000 giinliik bir zaman ufku boyunca simiile edilmistir. Hastaligin yayiliminda etkisi olan
vektdr 1sirik oranlari ile her bir tilapia balig1 tarafindan yenilen farklh larva sayilari igin duyarlilik analizi
yapilmistir. Sonuglar evcil hayvan sayisi ve her tilapia balig1 tarafindan yenilen larva sayisi arttikca, Ry ile
ifade edilen ikincil vaka sayis1 ve buna bagli olarak hastaligmn insan iizerindeki yayilimin azaldigini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Sark Cibani, Sistem Dinamikleri, Tatarcik Sinekleri, Tilapia Balig1, Zooprofilaksi
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ABSTRACT

MS THESIS

A SYSTEM DYNAMICS MODEL TO REDUCE THE IMPACT OF
CUTANEOUS LEISHMANIASIS DISEASE ON HUMANS

Seyma KURT

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Industrial Engineering

Advisor: Do¢. Dr. Saadettin Erhan KESEN
2019, 35 Pages

Jury
Adyvisor Damismanin Unvam Adi SOYADI
Diger Uyenin Unvami Adi1 SOYADI
Diger Uyenin Unvami Adi SOYADI

The purpose of'this thesis is to search for ways in reducing incidence of vector borne disease called
leishmaniasis on humans. Frequently encountered in East Mediterranean and Southeastern Anatolian region
of Turkey due to risk factors including poverty, malnutrition, lack of sanitation and defrostration,
leishmaniasis disease is transmitted by sandflies’ (vector) bites to humans. In addition to the zooprophylaxis
effect in which domestic animals acting as dead-end hosts are used to alleviate the incidence on humans,
we also incorporate the tilapia fish population into the model to observe its effect in terms of relieving the
vector bites on humans. We elaborate dynamic behavior and feedback loop structure of the system under
study with three blood meal hosts: rodents, humans, and domestic animals. Proposed model is simulated
throughout a period of 1000 days. We conduct sensitivity analysis by changing the rates of vector biting
and the number of larvae eaten by tilapia fish which influence the transmission of the disease. Results
indicate that basic reproductive number R, and its prevalence in humans decreases as the size of domestic
animal and the sandflies larvae eaten by tilapia fish increases.

Key Words: Cutaneous Leishmaniasissis, System Dynamics, Sandflies, Tilapia Fish, Zooprophilaxis
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ONSOZ

Sistem dinamikleri paradigmasi ilk olarak 1950’li yillarin basinda Jay Forrester
tarafindan ortaya atilmig bir kavram olup dogadaki bir¢ok sistemin statik yapidaki stoklar
ve bu stoklar1 dolduran veya bosaltan akislardan olustugu prensibine dayanmaktadir.
Uretim planlamadan ydneylem arastirmasina, ekosistemlerin i¢ dinamiklerinin
kavranmasindan salgin hastaliklarin yayilmasina kadar genis bir uygulama alani olan bu
yaklagim giin gectikce dnemini artirmaktadir.

Tiirkiye’nin jeopolitik konumu nedeniyle; Ortadogu’da yasanan i¢ savaslar biiyiik
bir go¢ dalgasinin yurdumuz iizerinden Bati’ya akisina veya bir kisim gd¢menin
iilkemizde yagamini1 devam ettirmesine neden olmustur. Bu sebeple bir takim hastaliklar
Tirkiye’ye tasinmistir. Bu hastaliklardan en yaygin olarak bilineni sark ¢ibani
hastaligidir. Bu tez ¢alismasinda sark ¢ibani hastaliginin yayilmasina ve insan tizerindeki
etkisinin en aza indirgenmesinde kullanilabilecek yeni metotlarin miihendislik bakis
acisiyla ele alinmasi amacglanmistir. Bu baglamda sistem dinamikleri yaklagimi
hastaliginin i¢ dinamiklerinin anlasilmasinda 6nemli bir rol almistir. Calismalarim
boyunca degerli vaktini ayiran ve yardimlarini esirgemeyen kiymetli danigmanim Dog.
Dr. Saadettin Erhan KESEN’e tesekkiirlerimi sunarim.

Bu ¢alismada Epidemiyolojik sistem dinamigi modelinin gelistirilmesinde degerli
yardimlarini esirgemeyen Saddam Hocine Bouzegag'a tesekkiirlerimi sunarim.

Tlim egitim-6gretim hayatimda oldugu gibi bu tezimin hazirlanmas1 agamasinda
da desteklerini daima hissettigim ¢ok degerli aileme siikran duygularimi bir kez daha

ifade etmek isterim.

Seyma KURT
KONYA-2019
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1. GIRIS

Gilinlimiizde geride hasar birakan ve hatta dliimle sonug¢lanabilen bir¢cok salgin
hastalik bulunmaktadir. Bu hastaliklardan biriside Sark c¢ibani  hastaligidir.
Leishmaniasissis, Leishmaniasis protozoan mikroorganizmalarinin neden oldugu, disi
Tatarcik sineginin 1sirmast ile bulasan hastalik kompleksidir. Enfekte insanlar, kopekler
ve kemirgenler rezervuar konaklardir. Leishmaniasis tiiriine ve konagin immiin yanitina
gore enfeksiyon kutandz, mukokutandz veya visseral hastalikla sonuglanir(Harman
2015). Leishmaniasis hastaliginin Kutan6éz formu deride olusan yaralar ile kendini
gosterirken, Mukokutandz formu, cilt, agiz ve burun i¢erinde bulunan mukozada {ilser
olusturarak insan viicuduna zarar verir. Visseral formu ise ciltte hasar ile baglayip ates,
diisiik kirmiz1 kan hiicresi dalakta ve karacigerde genislemeler ile kendini gostermektedir.
Bu ii¢ ayr1 formdan en sik goriileni ise Sark Cibani (Kutanéz Leishmaniasissis)’dir
(Postigo 2010).

Kemirgen hayvanlar, hastaligin Tatarcik sineklerine taginmasinda rezervuar
gorevi gormektedir (Nowak 1999),(Chenault 2004).Dongii; disi Tatarcik sineklerinin
rezervuar olan kemirgenlerden kan ile beslenirken viicutlarindaki parazitleri aktarmasi ile
baslamaktadir. Parazitlerin aktarildigi rezervuardan duyarl bir disi Tatarcik sinegi kan ile
beslenirken parazitleri viicuduna alir ve parazitler sinegin viicudunda yeni bir forma
gecer. Insanlarda enfeksiyon olusumu ise parazit tasiyan bir disi Tatarcik sineginin insan
kani ile beslenmesi sirasinda parazitlerin insan viicuduna aktarilmas: durumunda ortaya
cikmaktadir (Peters ve Killick-Kendrick 1988).

Giinlimiize kadar Leishmaniasis hastaligina kars1 koruyucu olacak tibbi bir tedavi
uygulanmamis genel itibariyle iyilesme konusuna odaklanilmistir. Korunma teknikleri
olarak, kap1 ve pencereleri bocek ilaci ile yikanmig aglar yardimiyla kaplamak ve bocek
kovucular1 kullanmaktan ileriye gidilmemistir. Bu sebeple, insanlar {izerindeki 1sirik
sayisin1 azaltmak icin paraziti tasiyan Tatarcik sineklerini kontrol altina almak,
yakalamak ve yonlendirmek &nem arz etmektedir. Insanlar {izerindeki 1sirik sayisini
azaltmak amacl ortamda rezervuar gorevi gorecek evcil hayvanlarin yerlestirilmesine
Zooprofilaksi denilmektedir. Literatiirde Zooprofilaksinin vektorlerle ilgili cesitli
hastaliklar iizerindeki etkisini goOsteren alan calismalart bulunmaktadir (SERVICE
1991),(Bettini ve Romi 1998), (Bogh ve ark 2002), (Kaabi ve ark 2008), (Josyline C.
Kaburi ve ark 2009),(Kaabi ve Sami 2013).

Literatiirde bulagic1 hastaliklarin davraniglarint ve yayilimini gostermek igin

matematiksel modeller ve simiilasyon modelleri kullanildig1 goriilmiistiir. Matematiksel



modeller bu tiir hastaliklar1 6ngérme, kontrol eme ve oOzellikle ortadan kaldirma
konusunda 6nemli bilgi saglamaktadir. Arastirmacilar deterministik ve stokastik olan
matematiksel modelleri gelistirmeye biiyiik 6nem gostermektedir.

Bu ¢alismada Tatarcik sineklerinin ortamdaki etkisinin azalmasi durumunda bu
hastaligin yayiliminin da azalabilecegi hipotezi ortaya konulmustur. Bu sebeple Tatarcik
sineklerinin iireme sayisini azaltmanin yollar1 arastirilmistir. Farkli iilkelerde Tilapia
balig1, Tatarcik sineklerinin bulundugu ortamlarda, meyve bahgelerinde yasayan Tatarcik
sineklerinin ortamdaki canlilara ve tarim iiriinlerine verdikleri zarar1 hafifletmek amagh
0zel havuzlarda yetistirilmektedir (T 2000). Literatiirden edinilen bu bilgi ile Tilapia
baliklarini kullanilarak, Tatarcik sineklerinin, su yiizeyine biraktiklari larvalar1 yemesiyle
hastaligin yayiliminin engellenmesi hedeflenmistir.

Literatiirde ilk defa yer alacagimi diislindiiglimiiz bu ¢aligmada evcil hayvanlar
hastalig1 yaymayan rezervuar olarak ve Tilapia balig1 ise Tatarcik sineginin ¢ogalmasini
azaltarak Sark c¢ibani hastaliginin insanlardaki yayilimini azaltmak i¢in kullanilmistir.
Literatiir taramas1 yapilirken Sark c¢ibanmi hastalifinin ortaya c¢ikisi, yayilimi ve
engellenmesine dair makaleler incelenmistir. Bununla birlikte salgin hastaliklarin
yayiliminin engellenmesinde kullanilan matematiksel modeller incelenmistir.

Zooprofilaksi ve Tilapia baliginin ortama eklenmesinin sonuglari Sistem
dinamikleri yaklasimi ile degerlendirilmistir. Birinci veya daha yiiksek dereceli
diferansiyel ve cebirsel denklemlerin toplami olan konvensiyonel matematiksel
modellemenin yan1 sira, 1958’de Jay W. Forrester tarafindan ilk olarak onerilen Sistem
Dinamikleri, karmasik sistemlerin zaman i¢indeki davranigint modellemeyi anlamamizi
saglayan ve giderek daha popiiler hale gelen bir yaklasimdir (Meadows 2008), (Sterman
2000). Sistem dinamikleri, gergcek verileri cebirsel ve diferansiyel denklemlerle
biitiinlestirerek  karmasik problemleri kolaylagtirmamizi saglamaktadir. Sistem
Dinamikleri modellemesi temel degiskenlerin geri bildirimlerini modellemeye yardimci
olan basit ve bilimsel bir yaklagimdir.

Bu béliimiin ardindan ikinci boliimde, salgin hastaliklarda modelleme ve Sark
¢ibam hastaligr ile ilgili kaynak arastirmasi yapilmustir. Ugiinii béliimde arastirmanin
amaci ve ele alinan Sark ¢ibani hastaliginin yayilim sekli ve hastaligin yayilimini
onlemede bugiine kadar kullanilmis metotlar1 anlatilmistir. Salgin hastaliklarla ilgili
kullanilmig olan matematiksel modellerden bahsedildigi, bu ¢alismada hangi modelin
nicin kullanildigr anlatilmistir. Calismanin  yenilik¢i ¢6ziim Onerileri, modelin

parametreleri, sabitleri ve kisitlar1 tek tek agiklanmistir. Model ic¢in ii¢ ayr1 vaka



olusturulmus ve kurulan model iThink simiilasyon programi yardimiyla belirlenen giin
sayisinca ¢alistirilarak duyarlilik analizi yapilmistir.

Dordiincii baslikta vakalardan elde edilen sonuglar incelenmis, bu ¢alismada daha
once yapilan ¢aligmalardan farkli yonler, sunulan ¢6ziim Onerisinin uygulanabilirligi ve
gecerliligi aciklanmistir. Besinci baglikta ise Sark ¢ibami hastaliginin  yayiliminm
onlenmede kullanilan yontemlerin analiz sonucglar1 incelenmistir. Salgin hastaliklari

onleme politikasinda yeni yapilacak olan ¢alismalara yol gdsterici bilgiler verilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiir taramas1 Sark c¢ibanmi hastaliginin yayiliminin 6énlenme yollar1 baghig
altinda yapilmistir. Konu ile ilgili kullanilan modeller ve ¢6ziim yollar1 incelenmistir.

Sark ¢ibani hastaliginin literatiirde tibbi agidan bir¢ok makalesi bulunmaktadir.
Hastaligin bulagsma yollari, insan viicudunda olusan yaranin her asamasi ve hastanelerde
yapilan tedavi stiregleri ayrintili sekilde makalelerde islenmistir. Hastaligin Biyoloji bilim
dalinda, basrol oyuncusu olan Tatarcik Sinekleri ile ilgili birgok makale yayimlanmustir.
Sark ¢ibani hastaliginin tasiyicisi olan bu sineklerin nerelerde yasadigi, nasil hayatta
kaldiklar1, ne ile beslendikleri ve bu hastalig1 nasil tastyip, yaydiklar ile ilgili ayrintili
bilgiler verilmis, ¢calismalar yapilmistir.

Kaabi ve Ahmed (2013), Sark ¢ibani hastaliginin yayilim yolunu anlatmis ve
onlemek i¢in kullandiklar1 Zooprofilaksi teriminin tanimini yapmistir. Zooprofilaksi; kan
ile beslenen disi Tatarcik sineklerinin insanlardan beslenmek yerine hayvanlardan
beslenmesini saglamak durumuna verilen isimdir. Makale, dogal ortam kosullarinda
kemirgenler, insanlar, Tatarcik sinekleri ve evcil hayvanlarin bulundugunu kabul
etmektedir. Sistem dinamikleri yardimiyla matematiksel bir model kurulmus, Vensim
programi araciligl ile simiilasyonu hazirlanmistir. Makalede disi Tatarcik sineklerinin
insanlar1, kemirgenleri ve evcil hayvanlar 1sirarak beslendigi, bu 1siriklarin toplami ise
sabit bir say1 olarak kabul edilmistir. Bu ¢alismada, makalede kullanilan sabit sayilar,
dogum ve Olim oranlar1 referans alinmig, yayillimi onleme yolu olarak ele alinan
Zooprofilaksi de analiz kismina dahil edilmistir. Makalede duyarlilik analizi insanlari
1sirma sayis1 azaltilip kemirgenleri ve evcil hayvanlar1 1sirma sayilari arttirilarak
degerlendirilmistir.

Makalede evcil hayvanlardan, insanlardan ve kemirgenlerden elde edilebilecek
kan besinin denklemi Blood Meal ismiyle ifade edilip, Blood Meal = Ax(BiteA) +
Hx(BiteH) + Rx(BiteR) seklinde tanimlanmistir. Modelde evcil hayvan popiilasyonu
1000 kabul edilmis ve sabit tutulmustur. Diger popiilasyonlarin duyarli ve efekte
stoklarinin toplami model ¢alismaya baslamadan 6nce 1000 kabul edilmistir. Makalede
Tatarcik sineklerinin beslenmek i¢in ulasabilecekleri insan popiilasyon sayisini azaltarak
Blood Meal dengesini korumanin yollar1 aragtirilmistir. Ayn1 zamanda Blood Meal
Tatarcik sineklerinin dogum ve 6liim oranlarini bulmak icin de bize yol gostermektedir.

SIS (Susceptible-Infected-Susceptible) kompartimanlar1 kullanilarak olusturulan

modelde higbir canlinin hastaliktan 6lmedigi kabul edilmistir. Evcil hayvanlarin hastaliga



yakalanmadig1 kabul edilirken ortamda oOncelikle 2 tane enfekte olan kemirgenin
olmastyla hastalik bulasmaya baslamaktadir.

Makalenin en 6nemli degiskenlerinden biri olan Ry; duyarli olan bir popiilasyonda
bir Tatarcik sineginin enfekte olan kemirgenden kan ile beslenme yoluyla parazitleri
viicuduna alip duyarli olan herhangi baska bir canliya aktarmasiyla olusan ikincil
vakalarin sayisin1 gosteren degisken seklinde tanimlanmistir. Ry modelde birgcok
degiskenden etkilenmektedir. Simiilasyon programinda R,’1 etkileyen faktorler
degistirilip, her degisiklik i¢in program tekrar ¢alistirilmis, sonuglarin duyarlilik analizi
yapilmistir. Amag en diisiik Ry degeri hangi kosullarda elde edebilirse bu kosullar ger¢ek
hayatta salgin hastaligin yasandigr bolgelerde uygulamak olacaktir. Tezimizde R,
degerini etkileyen faktorler i¢in bu makale referans olarak alinmistir.

Votypka J ve ark.(2012), Gilineydogu Anadolu bolgesinde Sark ¢ibani hastaliginin
risk faktorlerini aragtirmak amacli vaka calismasi yapmistir. Belirledikleri bolgede,
insanlarin hastalik hakkinda ne kadar bilgi sahibi olduklar1 ve korunma yollar1 hakkinda
neler bildikleri lizerinde ¢alisilmistir. Korunma yolu olarak ise ahirlara yakin yasamamayi
ve agik alanda uyunmasi gerekiyorsa bocek ilact emdirilmis cibinlikler kullanilmasi
Onerilmistir.

Kasap ve Alten (2006), Sark ¢ibanmi hastalifinin tasinmasinda ve yayilmasinda
basrol oynayan disi Tatarcik sineklerinin yasam kosullar1 ve iiremeleri ile ilgili bir
calisma yapilmistir. Yaptiklar1 bu ¢alismada Giineydogu Anadolu bolgesinde bulunan
Sanliurfa ilinde 6rneklem belirlemiglerdir. Tatarcik sineklerinin hangi sicaklikta ne kadar
tiredikleri vaka caligmalari ile arastirilmistir. Bu arastirmada hesaplanan rm orani
tezimizde referans olarak kullanilmistir.

Rajabi ve ark. (2016), Sark ¢ibani hastaligr icin sistem dinamikleri yardimiyla
matematiksel modelleme yapmistir. Bu modellemede iran’in Isfahan ilinde hastaligin
yayilimi incelenmigtir. SEIR kompartiman modeli kullanilan ¢aligmanin sonucunda ise
nehir kenarlarinda yasayan insanlar arasinda hastaligin yayiliminin daha fazla oldugu
tespit edilmistir.

Agyingi ve ark. (2011), Sark ¢ibani hastaligi yayilimin1 SIS (Duyarli-Enfekte-
Duyarli) modeli ile modellemistir. Olusturulan modelde insan popiilasyonu tesadiifi
konak, ortamda bulunan hayvanlar ise ana konak olarak kabul edilmistir. Makalede
Lyapunov fonksiyon sistemi kullanilmistir.

Alpbaz (2013), Tilapia baliginin yasam kosullar1 hakkinda verdigi bilgiye gore
20-35 santigrat derece arasindaki sicaklikta yasayabilmekte, 41-42 santigrat derece



sicakliga kadar dayanikliligi bulunmaktadir. Bu kosullar Sark ¢ibani hastaliginin
iilkemizde en ¢ok goriilen Giineydogu Anadolu ile Dogu Akdeniz boélgelerine uyumlu
sicakliklardir. Yabani otlarla miicadele i¢in kullanilan Tilapia baliklar1 ayn1 zamanda
suda iireyebilen veya su yilizeyine birakilan sinek larvalarini da yiyerek sineklerle
miicadelede de kullanilmaktadir.

Bacaér ve Guernaoui (2006), Fas’da goriilen Sark ¢iban1 vakasini Chichaoua’nun
yerel ortamin parametrelerine uygun sekilde matematiksel bir modelle incelemistir.
Makalede Ry(Temel iireme sayisi) tanimi yapilmig, SEIR matematiksel modeli
kullanilmistir.

Betttini ve Romi (1998), Zooprofilaksi ile ilgili yayimlandigi énemli yazilardan
biridir. Zooprofilaksi metodunun kullanildigr en 6nemli hastaliklardan birinin sitma
oldugu savunulmustur. Hastaliklarin 6nlem yollarinda ahirlarin ve arazilerin 1slahi
savunulmustur.

Bogh ve ark. (2002), Bati Afrika’da sitma hastaligina Zooprofilaksi etkisini
arastirmak iizere ¢alisma yapmistir. Cocuklarin da dahil oldugu bir 6rneklem belirlenip
calisma yapilmistir. Fakat yapilan ¢aligmalar sonucu Zooprofilaksinin sitma hastaligini
onlemede etkili olmadigi sonucuna varilmistir. Sitma hastaliginin 6nlemek i¢in ahirlardan
uzak bir yasam alani olusturulmasi gerektigi belirtilmistir.

Chaves ve Hernandez (2004), Amerikan Sark ¢ibani hastaligini yapan parazitler
icin tesadiifi konaklarin oldugu bir popiilasyonda yayilimi 6ngdren matematiksel bir
model olusturmustur.

Chelbi ve ark. (2008), Zooprofilasinin tanimin1 yapmis, insanlara yakin yerlerde
yasayan hayvanlarin Tatarcik sineklerinin {iremesine yardimci oldugunu belirtmistir.
Ozellikle tavsanlarin yasadiklar1 delikleri inceleyen makale vektdriin insanlara
tasinmasinda tavsanlarin etkili oldugunu belirtmektedir. Zooprofilaksinin insanlar1 bu
hastaliktan koruyacagi 6ne siiriilmiistir.

El Kordy ve ark. (1991), Misir’da Tatarcik sineklerinin yol actid
Leishmaniasissis hastaligini incelemis, besinlerinin; incir gibi sekerli meyvelerin, hayvan
kani, igerisinde siikroz bulunan besinler oldugu tespit edilmistir. Kan ile beslenmede
tiremenin daha yiiksek oldugu belirlenmis, besin tiirlerinin yasam dongiilerine etkileri
incelenmistir.

Harman (2015), Leishmaniasissis hastaliginin biitiin formlarina deginmis, Diinya

Saglik Orgiitiiniin konu ile ilgili yayimladig1 verilerden bahsetmistir. Sark ¢ibanm



hastaliginin epidemiyolojisi ayrintili sekilde agiklanmis, klinik bulgu verileri, tanisinda
ve tedavisinde kullanilan yollar belirtilmistir.

Helal ve ark. (1987), 1985 yilinda Tunus’ta yapilan arastirma sonucu 7 farkl
Tatarcik sinegi tiiriiniin oldugunu kesfetmislerdir. Bu tiirlerden hangisinin daha ¢ok Sark
¢ibani hastaligina sebep oldugu tartisiimistir.

Postigo (2010), Diinya Saglik Orgiitii Leishmaniasissis hastaligin1 Dogu Akdeniz
bolgesinde ciddi bir halk sagligr hastaligi oldugunu savunmaktadir. Leishmaniasissis
hastaliginin tiirleri hakkinda bilgi verilerek 22 Dogu Akdeniz iilkesinin 14 tanesinde Sark
ciban1 hastaliinin gortldiigi bilgisi verilmistir. Yapilan aragtirmalar sonucunda
hastaligin on yilda bir kendini gosterdigi bildirilmistir.

Kaburi ve ark. (2009), Kenya’nin Mwea sehrinde, Zooprofilaksi ve bocek ilagh
cibinliklerin sitma hastalifina etkisi arastirilmistir. Sivrisineklerin beslenme diizenlerini
ogrenebilmek i¢in 2005 yili Ekim ay1 ile 2006 yili Mart ay1 arasinda sivrisinekler belirli
bir alana toplanilmistir. Toplanan sivri sineklerin tiirleri belirlenmis, insan ve sigir
kanindan beslenme oranlarim1 6lgmiistiir. Evinin yakininda sigir besleyen insanlarla
cibinlik kullanan insanlarin 1sirilma 6lglimii yapilmistir. Yapilan calisma sonucunda
Zooprofilaksinin ve ilagh cibinliklerin insanlarin 1sirilma oranlarini azalttigi sonucuna
varilmstir.

Meadows (2008), problemleri ¢ozebilme, diferansiyel ve cebirsel denklemleri
nasil ¢oziilebilecegini gosteren bir kitaptir. Bir sorunun biitlin pargalariyla ele alinmadigi
zaman dogru sekilde ¢oziilmeyecegini gostermektedir. Sistem dinamiklerini en iyi sekilde
anlatan bu kaynak biiyiliyen ve karmasikligi git gide artan bu diinyada olan ve olusabilecek
olan biitlin problemleri ¢oziilebilecegini gostermektedir.

Murray ve ark. (2004), Tatarcik sineklerinin kan ile beslenme ihtiyaglarini
karsiladiklar1 kum kemirgenlerinin beslenme, iireme ve yasam dongiileri hakkinda
ayrintili bilgi vermektedir.

Service (1991), Leishmaniasis, sitma gibi hastaliklarin agaglarin kesilerek
ormanlarin yok edilmesiyle, hayvanciligin gelisip insanlarin yagam alanlarinda biiytik yer
kaplamasiyla ve sulama alanlarinin i1slah edilmemesiyle arttigin1 anlatmaktadir.
Sineklerin insanlar1 1sirmasinda, Zooprofilaksinin ve insan yasam alanlarina yakin
yapilan ahirlarin ne kadar etkili oldugu arastirilmistir.

Nowak (1999), memeli hayvanlarin tarih boyunca yasam dongiilerini, tiirlerini,

fiziksel ozelliklerini, habitatlarin1 ve daha birgok alandaki 6zelliklerini incelemektedir.



Bizim faydalandigimiz kismi ise memeli hayvanlardan olan kemirgenlerin iiremeleri,
yasam dongiileri ve habitat alanlaridir.

Ozkeklik¢i ve ark. (2017), giiniimiiziin en énemli sorunlarindan birisi olan i¢
savaglarin magdurlarindan Suriye’den iilkemize bir¢cok gd¢ yasanmistir. Bu gocler ile
bazi hastaliklar da iilkemize giris yapmis ve bu hastaliklardan birisi de Sark ¢ibani
hastaligidir. Go¢ eden bu kisiler genel anlamda Gilineydogu Anadolu’da bulunan
kamplara yerlestirilmistir. Bu ¢alismada Gaziantep Sehir hastanesine Sark ¢ibani hastaligi
icin 2009-2015 yillar1 arasinda bagvuruda bulunan hastalarin bilgileri, parazitolojik ve
DNA testleri tizerinde ¢aligilmistir.

Palatnik de Sousa ve ark. (2004), Visseral Leishmaniasis hastaliginin
epidemiyolojisi arastirilip kopekler ve insanlar {izerindeki sonuglari incelenmistir.
Kurulan matematiksel modelde hasta olan kdpeklerin kontrol altina alinmas1 gerektigi
savunulmustur. Sonug olarak kopeklerin kontrol altinda tutulmasi duyarlilik analizlerinin
sonuglarint olumlu yonde etkiledigini gostermektedir.

Peters ve Kendrick (1987), biyoloji bilim dalinda Leishmaniasis hastaliginin
sebebini, yayillmasina sebep olan vektdrii incelemistir. Insanlarda ve hayvanlarda
hastaliga yakalanma sekilleri, hastaligin evreleri ve siiresi arastirilmastir.

Petr (2000), toplamda on ii¢ baslik altinda yerel su kaynaklarinda yasayan
baliklarin ve sucul makrofitlerin etkilesimini incelemistir. Su yiizeyindeki organizmalar
ve yumurtalarla beslenen baliklardan olan Tilapia baliklar ile alakali bilgi verilmistir.

Rabinovich v Feliciangeli (2004), Tatarcik sineklerinin Sark ¢ibanmi hastaligini
insanlara bulastirmasiyla alakali matematiksel modelleme yapilmistir. Venezuela’nin
iklim ve ortam kosullarina uygun parametreler ile modelleme yapilmistir. Uygulanan
parametreler vakalarla uyumluluk saglamistir.

Reithinger ve ark. (2003), Peru’da kopeklerden gecen Amerikan Sark ¢ibani
hastaligin1 incelemislerdir. Modellemede 2 evcil kdpegin Amerikan Sark c¢iban
hastaligina yakalandigi varsayilmistir. Makalede arastirma boyunca 1022 kopek ele
alimmis ve insidans verileri ¢ikarilmistir. Cozim Onerisi olarak kdpeklerin yakalanip
iyilesmesi saglanip, asilanmasi gerektigi savunulmustur.

Richmond (2013), tezimizde kullanmis oldugumuz iThink simiilasyon
programinin yazildigi kitaptir. Modellemenin nasil olmasi gerektigi, modelleme tiirleri,
kompartiman sekilleri, stoklar, akislar, parametreler ve yardimci degiskenlerin nasil

model icerisinde yerlestirilebilecegini gostermektedir. iThink simiilasyon programinin



nasil kullanildigi, bu program yardimiyla hangi tiir problemlerin modellenebilecegini
gostermektedir.

Sterman (2000), miihendislik problemlerine, karmasik ve ¢ok yonlii problemlere
¢oziim bulmak i¢in sistem dinamiklerinin kullanildigini ifade etmektedir. Kullanilan
sistem dinamiklerinin etkinligini, ¢6ziim odakli olup olmadigini tartismakta ve drneklerle
dogrulugunu ispat etmektedir.

Schlein ve Jacobson (1999), Urdiin’iin kurak bir bdlgesinde Leishmaniasis
hastaliginin yayilmasini saglayan Tatarcik sineklerinin beslenmeleri incelemistir. Seliiloz
iceren ve sekerli olan besinlerle beslendikleri belirlenen Tatarcik sineklerinin kan ile

beslendikleri zaman yasam siirelerinin nasil degistigi incelenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Salgin hastaliklar: aniden ortaya cikan, ¢ok sayida kisiyi etkileyen bulasici
hastaliklar i¢cin kullanilan bir tanimdir. Salgin hastaliklara neden olan faktorler virisler,
bakteriler ve mantarlardir. Salgin hastaliklar ilk asamada epidemi olarak belli bir alanda
goriilmesi ve vaka sayisinin azligi, hastalik durumunu basit ve c¢oziilebilir sekilde
gostermektedir. Fakat hastalik uygun kosullarin saglanmasiyla hizla yayilmaya
baglayarak endemik seviyeye ulasmakta, daha genis kitlelerde enfeksiyonun canlilari
tehdit altina almas1 durumu kritik hale getirmektedir. Pandemik asama ise tilkelerin ve
saglik oOrgiitlerinin bu hastalik i¢in kirmizi alarm vermesi gerektigini gostermektedir.
Salgin hastaliklarin yayiliminin 6nlenememesi halinde saglikli birey sayis1 azalmakta ve
hastalifin yayilimia miidahale zorlagmaktadir. Biitiin salgin hastaliklar 6liimciil
olmamakla birlikte, agir hasar birakan ve iyilesme siireleri uzun olan tiirleri de mevcuttur.
Bu tiir salgin hastaliklar insanlarin sosyal, ekonomik ve psikolojik hayatlarinda biiyiik
sorunlara sebep olmaktadir. Bu sebeple bulasici salgin hastaliga yakalanmis bireylerin en
kisa siirede karantina altina alinip iyilesmesi saglanmali ve enfeksiyonun cevreye
yayilim1 engellenmelidir.

Salgin hastaliklarin bulagma yollari; solunum yolu, dogrudan deri temasi, cinsel
yol, anneden hamilelik yoluyla kalitsal olarak aktarilmasi, sthhi olmayan igme sulariyla,
hayvanlardan gida yoluyla bireylere gecisi gibidir. Salgin hastaliklarin yayiliminin
sebepleri ve tedavi edilmesi ile tip bilimi ilgilenmektedir. Bu konuda miihendislik bilimi
ise salgin hastaliklara matematiksel bakis acistyla yaklasip hastalik ile ilgili gecmis ve
giincel verileri kullanarak denklemler kurar, olasiliklar1 hesaplar ve olusabilecek
optimum modeli kurarak ¢6ziim yollarinin sonuglarini verir.

Salgin hastaliklarin degiskenleri ve etkenleri birden fazla olmasindan dolay1 dogru
ve gercekei modeli kurmak igin sistem dinamikleri yaklagimi kullanilmaktadir. Sistem
dinamikleri yaklagimiyla normal bir hastalik siirecinden ¢ok daha kisa bir zaman
icerisinde, olusabilecek biitiin riskleri en az seviyeye indirerek biitiin olasiliklar
hesaplanabilmektedir. Bu yaklasim ile kilit degiskenler arasindaki baglantilar ve nedensel
dongii diyagramlari olusturulmaktadir.

Sistem dinamiklerinde her model stoklardan, akislardan ve yardimci
degiskenlerden olugsmaktadir. Son haline getirilen model uygun bir simiilasyon programi
yardimiyla modellenip, uygun goriilen siire zarfinda calistirillip sonuglart elde edilir.

Olusturdugu bu kolayliklar sayesinde salgin hastaliklarin yayilimi ve bu yayilimi
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engelleyen ¢oziimleri sistem dinamikleri yontemiyle modellemek en uygun ¢6ziim
yoludur. Bu tez ¢calismasinda kullanilan model i¢in Sekil 3-1’e bakiniz.

Tez calismasinda, literatiirde gegcen bircok calismada oldugu gibi Sark ¢ibani
hastaliginin insan popiilasyonundaki yayilliminin azaltilmasi hedeflenmistir. Bu sebeple
oncelikle bu hastaligin nasil ortaya ¢iktig1, nasil tasindigy/ yayildig, teorikte ve pratikte
nasil engellenebileceginin arastirmasi yapilmistir. Bu ve benzer salgin hastaliklar ile ilgili
kullanilan matematiksel modeller incelenmis ve analizleri yapilmistir. Elde edilen ¢6ziim
yollar1 sistem dinamikleri yaklasimiyla modellenmis ve uygun goriilen iThink
simiilasyon programi yardimiyla c¢alistirilmistir.

Sark c¢ibami hastaliginin, 2014 yili itibariyle, Asya, Afrika, Giiney ve Orta
Amerika dahil olmak iizere tiim kitalarda ve kismen Giiney Avrupa’da olmak tlizere 98
iilkede, 4 ila 12 milyon kisiye bulastig1 tahmin edilmekte ve Diinya Saglik Orgiitii’niin
(WHO) raporuna gore 350 milyon kisinin risk altinda oldugu ifade edilmektedir. Sark
¢ibani hastaligi ilag alinmadigi takdirde 1 yilda iyilesmekte, iyilesme siiresinin uzunlugu
hastaligin ciddiyetini gdstermektedir. Orta Dogu’da yasanan catismalardan dolay1 3
milyondan fazla Suriyeli Tiirkiye’ye go¢ etmis ve Sark c¢ibami hastaliginin tasiyicisi
olmalart iilkeyi tehdit altinda birakmustir (Harman 2015), (Ozkeklikgi ve ark 2017).

Bu tez caligmasinda Sark ¢ibani hastaliginin bulasma dinamiklerini bundan 6nce
yapilan c¢alismalarda oldugu gibi SIS (Duyarli-Enfekte-Duyarli) modeli ile
modellenmistir. Modelde vektdr popiilasyonu ve dogal ortamda bulunan popiilasyonlar
dikkate alinmaktadir. Ry ve sistemin denge kosullari modelde dogal ortamina uygun
sekilde olusturulmustur. Vektér popiilasyonunun mevsimselligi ve enfeksiyonun
insanlardaki dagilimini ele alan matematiksel bir model ortaya koyulmaktadir(Bacaé ve
Guernaou 2006). Ayrica R, taniminin genellestirilmesi gosterilmektedir.

Bu c¢alismada kurulan modelde ortamda insanlarin, kemirgenlerin, Tatarcik
sineklerinin, evcil hayvanlarin ve ¢6ziim Onerisi olarak sunulan Tilapia baliklarinin
stoklar1 bulunmaktadir. Literatiirde rezervuar barindiran tiirler ile parazit i¢in rastlantisal
rezervuar popiilasyonu iceren Amerikan Sark c¢ibani(ACL) dinamikleri i¢in model
gelistirilmistir.(RABINOVICH ve FELICIANGELI 2004) Ortam verilerine dayanan
hastalik insidansin1 tahmin eden bir Sark c¢ibani hastaliginin matematiksel modeli
sunulmaktadir (Chaves ve Hernandez 2004).

Leishmaniasis hastaligi ile alakali yukarida verilen caligmalarin ¢ogunda
insanlarin hastaliktan etkilenebilecegi varsayiminda bulunulmakta, insan, Tatarcik

sinekleri ve kemirgenler arasindaki etkilesimler incelenmektedir. Bu hastalik i¢in aslinda
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insanlar rastlantisal rezervuar, paraziti tasiyan canli Tatarcik sinekleri ve ana rezervuar
kemirgenler kabulii yaygindir.

Sark ¢ibani hastaligini tasiyan disi Tatarcik sineklerinin tireme oranlarini sicaklik,
nem ve yiikseklik etkilemektedir. Ayrica modelimizde Tatarcik sineklerinin tlireme
oranini ifade eden rm orani sabit bir say1 olarak kabul edilmistir. Bu oran i¢in referans
aldigimiz Biilent ve ark.(2006) yapmis oldugu calismada 0.098 ile 0.007 arasinda
degistigini savunmustur (Kasap ve Alten 2006). Ortamdaki Tatarcik sineklerinin artisi
hastaligin daha ¢ok taginmasina ve artmasina neden olmaktadir. Evcil hayvan
popiilasyonunda olusan artis disi Tatarcik sineklerinin kan ile beslenmesi i¢in daha fazla
kaynak saglamakta, besin kaynaginin artmasi ¢ogalmayi, hayatta kalmay1 ve bu durum
sonucunda Tatarcik sineklerinin insanlara ulasabilmesini tetiklemektedir.

Bu c¢alismada yenilik¢i dnlem Onerisi olarak sunulan Tilapia baliginin yasam
kosullar ile ilgili Alpbaz(2013) ve Petr (2000) ‘in yapmis oldugu c¢alismalarda Tatarcik
sineginin yasam kosullar1 ile uyumlu oldugu goériilmektedir. Tilapia baliklar1 41-42
santigrat derece sicakliga kadar dayanabilen bir balik olarak, hastaligin en ¢ok goriildiigi
Gilineydogu Anadolu’da yazlar1 sicaklik bu sicakliklara kadar ¢ikmaktadir. Yabani
otlarla, su igerisindeki mikroorganizmalarla ve su yiizeyindeki sinek larvalariyla
beslendigi bilinen Tilapia baliklarinin hizli ¢ogalmasi ve zahmetsiz yetistirilmesi bu
calisma i¢in arti yonlerdendir. Ayrica Afrika ve Orta Dogu iilkelerinde Tilapia
baliklarinin akarsularda, 6zel havuzlarda yabani otlar1 temizlemek, sineklerle miicadele
etmek amaclh kullanildigi bildirilmistir(Petr 2000, Alpbaz 2013). Calismamizda bu
bilgilerden yararlanarak Giineydogu Anadolu ve Dogu Akdeniz bolgelerinde hastaligin
en ¢ok goriildiigii alanlara 6zel havuzlar icerisinde Tilapia baliklarini yetistirerek Tatarcik
sinekleri ile miicadele etme Onerisinde bulunulmustur.

Daha oOnceki ¢aligmalarda hastalifin 6nlenme yontemleri hakkinda Onerilerde
bulunulmustur. Votypka J ve ark. (2012), bocek ilact emdirilen cibinlikler ile kismi
koruma saglanabilecegini, ayrica ahirlara yakin yasamanin Sark c¢ibami hastaligini
arttiracagini da ifade etmislerdir (Votypka ve ark 2012).

3.1. Salgin Modeli

Sark ¢ibani hastaliginin yayiliminin engellenmesi i¢in hazirlanmis olan modelde
biitiin stoklar, akislar, yardimci parametreler hastaligin dogal kosullarina gore
belirlenmistir. Konu ile alakali daha 6nceden hazirlanmis olan makaleler 1s18inda belli
parametreler sabit tutulmus ve biitiin etki eden faktorler 6nceden belirlenmistir. Hastaligi

modellemede SIS (Susceptiple-Infected-Susceptible) kompartiman modeli kullanilmaistir.
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Sistem dinamikleri yaklagimiyla kurulan modelde toplamda 5 tane stok bulunmaktadir.
Bu stoklar hastaligin dogal ortaminda bulunan insanlar(rastlantisal rezervuar), Tatarcik
sinekleri(vektor), evcil hayvanlar, kemirgenler(ana rezervuar) ve ¢oziim Onerisi olarak
ortaya konulan Tilapia baliklari. modelin dogru calistirilabilmesi i¢in asagida her stok
icin yapilan varsayimlar agiklanmstir.

Bu ¢alismada kanindan beslenilen canlilar insanlar, kemirgenler, evcil hayvanlar
olarak ii¢ ayr stokta toplanmistir. Bu stoklarin toplu adi “Blood Meal” seklinde kabul
edilmistir. Kaabi ve Ahmed (2013) tarafindan yazilan makalede Blood Meal i¢in bir
denklem yazilmistir. Bu makalede disi Tatarcik sineklerinin insanlari, kemirgenleri ve
evcil hayvanlari belirli bir oranda 1s1rdig1 ve bu 1siriklarin toplaminin sabit bir say1 oldugu
kabul edilmistir (Kaabi ve Sami 2013). Tezimizde bu makaledeki Blood Meal denklemi
kabul edilmistir (bkz. Denklem 3.2.).

3.1.1. insan popiilasyonu

Modelde insan popiilasyonu enfeksiyon durumuna bagli olarak iki alt sisteme
ayrilmistir: (i) Duyarl insanlar ve (i) Enfekte Insanlar. Duyarli insanlar hastaliga yatkin
olan hi¢ hastalanmamis veya hastalifi gecirmis olan insanlardan olusmaktadir. Enfekte
insanlar ise enfekte disi Tatarcik sinegi tarafindan isirildiktan sonra enfekte olmus
insanlardan olusmaktadir.

Modelin calisma stiresince dogum ve Oliim oranlar1 sabit, birbirinden farkli ve
karsilastirilabilir sekildedir. Insanlar dahil higbir canli Sark ¢ibani hastalifi sebebiyle
O0lmemektedir. Hastalik belli bir siire sonunda tibbi herhangi bir miidahale olmadan
tyilesebilmekte ve insanlar hastalia tekrardan duyarli hale gelebilmektedir.

Modelin baglangi¢ asamasinda, insan popiilasyonu toplam 1000 bireyden
olugmaktadir. Dogum, 6liim, enfeksiyon iletim oranlar1 Tablo 3.1°de belirtilmistir. Disi
tatarcik sineklerinin insanlar1 1sirma orani Bite H ile ifade edilmistir. Disi tatarcik
sineklerinin bir¢ok canlinin kani ile beslenebilirken ilk olarak insanlar1 segme sebebi,
insanlarin kanlarindaki protein ve besleyicilik oranin daha fazla olmasidir. Bu ¢caligmada
amag; insan popiilasyonundaki 1sirik sayisini azaltarak enfeksiyonun yayiliminm
minimum seviyede tutmaktir.

3.1.2. Tatarcik sinegi popiilasyonu

Modelde tatarcik sinegi popiilasyonu (i) Duyarli Tatarcik Sinekleri ve (i1) Enfekte
Tatarcik Sinekleri olarak iki ayr1 stok seklindedir. Duyarli Tatarcik Sinekleri enfekte olan
ve paraziti farkli bir canliya aktararak enfeksiyondan kurtulan sineklerden olugmaktadir.

Enfekte Tatarcik Sinekleri ise parazitleri viicutlarinda barindiran sineklerden
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olusmaktadir. Tatarcik sinekleri insanlari, kemirgenleri ve evcil hayvanlar farklhi
oranlarda 1sirr, ancak model siiresince bunlar sabit kalmaktadir. Bu oranlar sirasiyla Bite
H, Bite R ve Bite A seklindedir. Yapilan duyarlilik analizi ile bu oran degerleri sonuglari
yorumlamak amaciyla degistirilebilir. Bir disi Tatarcik sineginin haftada bir beslenmesi
gerekmekte ve herhangi bir canlidan beslenmesi sonucu 1 hafta boyunca tekrar kan ile
beslenmeye ihtiyag duymamaktadir(Kaabi ve Sami 2013) (Denklem 3.1).

Bite A+Bite H+Bite R=1/7 (3.1)

Disi Tatarcik sineklerinin tekrar duyarli hale gelmesi i¢in viicutlarindaki parazitin
tamamin1 bagka bir canliya aktarmasi gerekmekte ve bunun icin beslenmesi
beklenmektedir. Haftada bir kere kan ile beslendikleri i¢in bu iyilesme orani 1/7 olarak
kabul edilmektedir. Tatarcik sineklerinin dogum orani, rm ile 6liim oranindan daha
yiiksektir (rm=Tatarcik sinegi Dogum orani-Tatarcik sinegi Oliim oran1) (Kasap ve Alten
2006), (Kaabi ve Sami 2013). Tatarcik sineklerinin dogum oran1 beslenmelerine baglidir.
Ne kadar 1yi beslenir ve ortamin nem ve sicaklik kosullar1 ne kadar 1yi olursa Tatarcik
sinekleri o kadar hizli c¢ogalirlar. Sark ¢ibam1 hastalifi Tatarcik sineklerini
oldiirmez(Schlein ve Jacobson 2002). Tatarcik sineklerinin yasam dongiileri ortamdaki
canlilara, cevresel faktorlere ve sicakliga bagli olarak 3 ila 10 hafta arasinda
degismektedir (Kordy ve ark 1991), (Kaabi ve Ahmed 2013).

Modelin baglangicinda Tatarcik sinegi popiilasyonu 1000 bireyden olugsmaktadir.

Tatarcik sineklerinin dogum ve 6liim oranlar1 Tablo 3.1°de belirtilmistir.
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3.1.3. Kemirgen popiilasyonu

Kuzey Afrika ve Orta Dogu'da yerylizii sekilleri, iklim kosullar1 sebebiyle
ortamdaki kemirgen sayis1 fazladir. Kemirgen sayisinin fazla olmasi1 Tatarcik sinekleri
icin beslenme kaynagi olarak belirtilebilir. Enfekte olmus disi Tatarcik sineklerinin
yasam kosullarin1 kolaylastiran bu etkenler insanlarin enfekte olma olasiligini da
arttirmaktadir.

Insan ve Tatarcik sinegi popiilasyonlarinda oldugu gibi kemirgen popiilasyonu da
(1) Duyarli Kemirgenler ve (ii) Enfekte Kemirgenlerden olusmaktadir. Duyarli
Kemirgenler hi¢ enfekte olmamis veya enfeksiyondan kurtulmus kemirgenleri
icermektedir. Enfekte olmus kemirgenler ise enfekte olmus disi tatarcik sinekleri
tarafindan 1sirilmis olan kemirgenlerden olusmaktadir. Enfekte olmus kemirgenlerden
duyarli olan bir disi Tatarcik sinegi kan ile beslenirken viicuduna alacag: parazitler ile
enfekte olabilir.
Tez ¢aligsmasinda bir kemirgenin ortalama 6mrii yaklasik olarak 14 ay (14x30 giin) olarak
alinmistir(Kaabi ve Ahmed 2013). Disi tatarcik sinekleri tarafindan 1sirilma orani1 Bite R
ile gosterilmekte ve sabit tutulmaktadir. Kemirgenlere ait dogum, 6liim ve enfeksiyonu
iletim oranlar1 Tablo 3.1’de gosterilmektedir. Sark c¢ibani hastaligt kemirgenleri
oldiirmemektedir. Modelde kemirgen popiilasyonu baslangicta toplam 1000 birey olarak
kabul edilmektedir.
3.1.4. Evcil hayvan popiilasyonu

Diger ii¢ popiilasyon tiiriinden farkli olarak, evcil hayvan popiilasyonu, enfekte
olmus disi tatarcik sinekleri tarafindan enfekte olmayan bir popiilasyon olarak kabul
edilmektedir. Tatarcik sinekleri tarafindan sabit bir oranda 1sirilirlar. Modelin
calistirildigr stire boyunca sabit olarak alinir. Modelin baslangicinda popiilasyon 1000
bireyden olusmakta ve dogum Olim oranlarimi varis ve c¢ikis oranlart seklinde
ayarlanmistir.(bkz. Sekil 3-1)
3.1.5. Tilapia balig1 popiilasyonu

Tilapia balig1 Afrika kokenli bir baliktir. Yetistirme ve lireme kosullar1 kolay
oldugu i¢in bircok tilke bu balig: ithal ederek yetistiriciligini yapmaktadir. Cok yliksek
sicaklilara dayanikli olan bu balik tiirii cok diisiik sicakliklara kars1 dayanikli degildir.
Tilapia baliklarindan yabani ve istenilmeyen otlar1 kontrol icin de genis bir sekilde
yararlanilmaktadir. Sulama kanallarinda olusan bitkileri yiyerek meydana gelebilecek
tikanikliklar1 engelledikleri gibi suda iireyen sinek larvalarini da yedigi i¢in sinek

miicadelesinde de etkili olduklar1 goriilmiistiir(Alpbaz 2013).
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Tilapia popiilasyonunun hastaligin bulagmasinda herhangi bir etkisi yoktur. Bu
sebeple diger stoklardan farkli sekilde modellenmistir. Tilapia popiilasyonunu kullanma
amacimiz su yiizeyine birakilmig Tatarcik sinegi larvalarimi yiyerek iiremelerine olan
etkileridir. Gelistirilen modelde Tilapia baliklarinin Tatarcik sineklerinin yasadigi yere
yakin bir alanda 6zel havuzlarda yetistirilmesi hedeflenmistir. Modelde Tilapia balig1 i¢in
tek stok kullanilmistir. Dogum oranlar1 sabit olmakta fakat 6liim oranlar1 havuz
icerisindeki besin miktarina gore degismektedir. Model calistirllmadan 6nce stoktaki
balik sayis1 35 olarak belirlenmistir. Dogum orani ortamdaki besinin baglangigtaki balik
sayisina oranla fazla olmasi sebebiyle 6liim oranina gore daha yiiksektir. Belli bir siire
sonra Tilapia baliklarinin dogum ve 6liim oranlar1 sabitlenerek dengeye ulagir. Baliklarin
yetistirildigi havuzlarin alan1 6nceden belirlenmis ve alan (Area) ve yogunluk (Density)
sabitleri tanimlanmigtir. Tilapia popiilasyonu birebirde Tatarcik sineklerinin dogum
oranini etkilemektedir. Modelde evcil hayvanlar, insanlar ve kemirgenlerden olusan besin
kaynaklar1 bulunmaktadir. Kan ile beslenme kaynaklar1 asagidaki gibi hesaplanir:

Blood Meal=Ax(Bite A)+Hx(Bite H)+Rx(Bite R) 3.2)
A, H ve R sirastyla evcil hayvanlar, insanlar ve kemirgenlerin toplam Orneklem

biiyiikliigiinii géstermektedir.

Tablo 3-1 Model Parametrelerinin Degerleri

Parameters Values Reference(s)
Kemirgenlerde enfeksiyon olasilig1 0.25 (Kaabi ve Ahmed 2013)
Insanlarda enfeksiyon olasilig1 0.3 (Kaabi ve Ahmed 2013)
Tatarcik sinegi dogum orani Rm + Sandfly death rate (Kaabi ve Ahmed 2013)
Tatarcik sinegi iyilesme orani 1/7 Yukarida var

Kemirgen iyilegsme orani 1/(12x30) -

Kemirgen 6liim orani 1/(14x30) (Kaabi ve Ahmed 2013)
Kemirgen dogum orani 1/(14x30)+0.001 Yukarida var

Insan dogum orani 10/(65x365) -

Insan 6liim oram 1/(65x365) -

Insan iyilesme orani 1/365 -

Girig Degisken Kullanici kontrollii
Cikis Degisken Kullanici kontrolli
Tilapia dogum orani 0.02 -

Tilapia 6liim orani Tasima kapasitesine bagli -

Tilapia basina yenen Tatarcik sinegi larva Degisken )

say1si

Modelde birim zamanda insan, Tatarcik sinekleri ve kemirgenlerin enfeksiyon
miktarlar1 sirasiyla asagidaki Denklemler (3.3) - (3.5) ile hesaplanmaktadir.

Insanlarda Enfeksiyon =

(Bite H x Enfekte olmus Tatarcik Sinegi x Duyarli insanlar x insanlarda Enfeksiyon Olasiligr)
(Blood Meal)

(3.3)
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Tatarcik Sinegi Enfeksiyonu =

(Bite R x Kemirgenlerden Kemirgenlere Enfeksiyon Olasilig1 x Duyarl Tatarcik Sinegi x Enfekte Kemirgen

Blood Meal
(3.4)
Kemirgenlerde Enfeksiyon =

(Bite R x Kemirgenlerden Kemirgenlere Enfeksiyon Olasilig1 x Duyarli Kemirgen x Enfekte Tatarcik Sinegi
(Blood Meal

(3.5)

Akislar ve stoklar arasindaki bu baglantilarin anlasilabilmesi i¢in Sekil 3-1
incelenmelidir. Tatarcik sinekleri, evcil hayvanlar, kemirgenler, Tilapia baliklar1 ve
insanlar dinamik popiilasyonlardan olusmaktadir. Tatarcik sineklerinin 6liim oram
ortamdaki kan besinleri ile kontrol edilir ve asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

Tatarcik Sinegi Oliim Orani = a[1 + B X exp(—k(Blood Meal) ) ] (3.6)

Baslangicta ortamda iki enfekte kemirgen oldugu kabul edilmistir. Model
calismaya basladig1 zaman her giin degisecek olan evcil hayvan, insan, Tatarcik sinekleri
ve Tilapia balig1 popiilasyon sayilarinithem enfekte olmus, hem enfekte edici)
hesaplarken;

max(Tatarcik sinegi 6liim orani) = 1+ ﬁxexp(—k(Blood Meal))) =ax(1+p) ve

lim ax (
Blood Meal—-0

min (Tatarcik sinegi 6lim orant) = 1 + Bxexp(—k(Blood Meal))) =a formiilleri

lim ax (
Blood Meal—o

kullanilmistir. a ve  parametreleri bir disi tatarcik sineginin hi¢ kan ile beslenememesi

1
(a(1+B))

sonucu ne kadar hayatta kalacagi seklinde hesaplanir. Disi tatarcik sineginin

yeterli miktarda kan ile beslenmesiyle maksimum hayatta kalmasi ise i ile hesaplanir.

Tatarcik sineklerinin dogal ortamlarinda normal kosullar altinda 3-10 hafta yasadig
bilindigi i¢in a ve B parametreleri kolayca hesaplanmaktadir.

K sabiti ise Blood Meal ile disi tatarcik sineklerinin 6liim orani arasindaki iligkiyi
gostermek icin kullanilan bir sabittir ve tatarcik sineginin 6liim oranini en iyi sekilde
modellemek icin ampirik olarak belirlenir. (Kasap ve Alten 2006)'e gore rm, nem ve
sicaklik gibi c¢evresel kosullara bagli olarak 0,098 ile 0,007 degerleri arasinda yer
almaktadir. Modelde rm degeri 0.0098 olarak ayarlanmistir. Isirma oranlari (Bite H, Bite
R, Bite A) modelin calisma siiresince degisen popiilasyon biiyiikliiklerinden bagimsiz

olarak sabit tutulmakta fakat hassasiyet analizleri i¢cin degerleri degistirilebilmektedir
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4. MODEL UYGULAMASI VE DENEYSEL BULGULAR

Sark ¢iban1 hastaliginin yayilimin1 6nleme adina yapilmis olan Onemli
arastirmalardan birisi de Rajabi ve ark. (2016) yaptig1 calismadir. Sark ¢ibani hastaliginin
yayillmasinda vektorlerin, konaklarin ve sosyal ¢evre yani insanlarin etkilesimiyle
yakindan ilgili oldugu ifade edilmistir. Yayiliminin engellenmesinin sebebi olarak da bu
etkilesimin heterojen sekilde dagilmasindan kaynaklandigi belirtilmistir. Calismalarinda
SEIR (Duyarli-Maruz Kalan-Enfekte-Kurtarilan) ve SIS(Duyarli-Enfekte-Duyarli)
seklinde modelleme yapilmustir. iran’1n Isfahan sehrinin kosullarina uyarlanan modelden
elde edilen sonuglarda ise sulak alanlarin yakinlarinda yasayan insan popiilasyonunun
Sark ¢ibani hastaligina daha fazla maruz kalabilecegini savunmustur(Rajabi ve ark 2016).
Calismamizda ise SIS modeli ile iThink simiilasyon programi kullanilmistir.

Sark ¢ibani hastaligi disi Tatarcik sineklerinin enfekte olmus kemirgenlerden kan
emmesi sonucu viicutlarina aldiklar1 parazitleri, kanlarin1 emerek beslendikleri diger
canlilara aktarmalari ile bulagsmaktadir. Tezde gelistirilmis olan modelde ortamda 2 tane
enfekte olmus kemirgen disindaki popiilasyonlarda herhangi bir enfekte olan birey
bulunmadig1 kabul edilmektedir. Duyarli olan bir disi Tatarcik sinegi enfekte olan iki
kemirgenden birisinden kan ile beslenme yoluyla parazitleri viicutlarina alarak salgin
hastaligi baslatmaktadir. Bu hastaligin yayilimini engelleme adina yapilan literatiir
arastirmalar1 sonuglar1 genellikle Zooprofilaksi, bocek ilaci emdirilen cibinliklerin
kullanimi ve 1slah yollarini 6nermistir. Fakat bu ¢6zliim 6nerileri ya uygulanamamais veya
istenilen sonug alinamamistir (SERVICE 1991, Bettini ve Romi 1998, Bagh ve ark 2002,
Kaabi ve ark 2008, Josyline C. Kaburi ve ark 2009).

Tez ¢alismasinda bu salgin hastaligin 6nlenmesi i¢in bir yenilik olarak ortama
Tilapia baliginin eklenmesi ¢6ziim yolu uygulanmistir. Model dogal ortama gore
kurulmusg, olmasi gereken biitiin popiilasyonlar modele kompartimanlar seklinde
eklenmistir. Modelde toplam 5 ayr1 kompartiman bulunmakta, Tatarcik sinekleri,
kemirgenler ve insanlarin popiilasyonu 2’ser stoktan olusmakta, Tilapia balig1 ve evcil
hayvanlar birer stoktan olusmaktadir.

4.1. Model Uygulamasi

Modelimiz iThink v 9.0.2 yazilimim1 kullanarak uygulanmistir. iThink yazilimi
fonksiyonel ortamdaki dinamik sistemlerin kavramsallastirilmasin1 ve temsil edilmesini
saglayan gorsel modelleme yazilimidir. Basit bir simge seti ile kelimeleri birlestiren
evrensel bir dil kullanan yazilimdir. Kullanilan bu dil, farkli bakis agilarina ve ortak

uzmanliga sahip, sistematik bir anlayis gelistirmeye ortak katkida bulunulmasini
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saglayan, etkili performans insiyatiflerini tasarlamanin kagirilmayacak bir teklif haline
gelmesine olanak saglamaktadir. Bu yazilim nedensel geri besleme dongiilerinden ve stok
akis diyagramlarindan model kuruculara basit, esnek ve etkili bir yap1 blogu
saglar(Meadows 2008, Meadows 2008). (Kaabi ve Sami 2013, Richmond 2013) Modelde
3 onemli yapr tas1 olarak stoklar, akislar ve aralarindaki iligkiyi gosteren oklar
bulunmaktadir. Oklar hedef degisken ile deger kaynaginin iliskilerini géstermektedir.
Sistem degiskenleri arasindaki iligkiye gore nedensel geri besleme dongiileri
kurulmaktadir. Matematiksel veya grafiksel fonksiyonlar denklem diizenleyicisi
yardimiyla yazilmaktadir.

Sistem Dinamikleri yapisi iki ana unsur icermektedir: (i) stoklar ve (ii) akislar.
Stoklar varliklarin biriktigi statik degiskenlerdir. Akislar ise stok degiskenlerine giris ve
cikislarinda birim zamana diisen varlik ve varliklarin miktarin1 gostermektedir. Stok
seviyelerini degistiren faktor akislardir (Bkz. Sekil 3-1), diger degiskenler sabit degerli
veya yardimci degiskenlerdir. Gelistirilen model i¢in planlama ufku 1000 giin kabul
edilmistir. Salgin hastaligin engellenmesi ile alakali her yontem ayr1 ayr1 denenmis ve
sonuclari incelenmistir.

4.2. Deneysel Bulgular
Sekil 3-1’de gosterilen ortamda bir tane enfekte kemirgenin bulunmasi Tatarcik

sineklerinin sayisini nasil etkileyecegi asagidaki denklemde gosterilmektedir.

4.1)

Enfekte olan Tatarcik sinegi sayisi ise agagidaki denklemde gosterilmektedir.
(4.2)

Bu iki denklemin ¢arpimi bize R degerini vermektedir.

Bite Rx(Kemirgenlerden Kemirgenlere Enfeksiyon Olasiligi ) xTatarcik Sienkleri

(Kemirgen lyilesme Orani+Kemirgen 6liim Orani )X (Blood Meal)

Bite RxKemirgenlerden Kemirgenlere Enfeksiyon Olasilig1

(Tatarcik Sinegi Iyilesme Orani+Tatarcik Sinegi Oliim Orani)

(Bite R)"2 x (Kemirgenlerden Kemirgenlere Enfeksiyon Olasilif1 )*2 x Tatarcik Sinekleri

(Kemirgen lyilesme Orani + Kemirgen Oliim Orani) X (Tatarcik Sinegi [yilesme Orani + Tatarcik Sinegi Oliim Orani) (Blood Meal)

(4.3)

Literatiir arastirmalar1 sonucunda elde edilen modellerde bu hastaligin
yayilmasini engellemek adina evcil hayvanlar kullanilmistir. Tezimizde ise ayni sekilde
evcil hayvanlar modele dahil edilmis, bununla birlikte yeni bir ¢dziim Onerisi olarak
sunulan Tilapia baligt da kullanilmistir. Onceki boliimlerde Tilapia baliginim
popiilasyonu hakkinda bilgi verilmisti. Daha ayrintili bilgi verecek olursak: Tablo 3.1°de
belirtildigi {lizere Tilapia baligmmin dogum orani modelimizde 0,002 degerinde sabit
oldugu varsayilmistir. Oliim oram ise, ortamda bulunan Tilapia baliginin toplam alana

oraniyla hesaplanmaktadir.
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Modelde en basta Tilapia balig1 popiilasyon sayist 35 ile baslamaktadir. Model
calistirildiktan sonra ilk 750 giin her Tilapia balig1 basina diisen besin miktarinin orani
fazla oldugu icin popiilasyon artist hizli olmaktadir. Ilk 750 giiniin sonunda Tilapia
baliginin popiilasyon artis hizi azalmakta, ¢evresel ve fiziksel kisitlar nedeniyle
popiilasyonun bulundugu alanin tasima kapasitesi yaklasik 325 olan denge noktasina
gelmektedir.

ﬂ 1: Tilapia Pop
1: 400 - - - . = - - . - = = = = =

|
|
L
1: 2001— - - :— - - T - - ’ - - -
| | I
| %
| |
| |

1: 0

Page 1 Days

Grafik 4-1 Tilapia Bahg1 Popiilasyon Sayis1 Degisimi

Olusturdugumuz modelin calismast sonucu incelenecek olan grafikler insan,
Tatarcik sinegi ve kemirgen popiilasyonlarinin, enfekte ve duyarli birey sayilarindaki
degisimi gosteren grafiklerdir. Model i¢in olusturulan ortam kosullar1 her ii¢ vakada da
kompartimanlar, yardimci degiskenler ve popiilasyon sayilarinda ayni rakamlar
kullanilmistir. Tezimizde Sark ¢ibami hastaliginin yayiliminin engellenmesinde evcil
hayvan ve Tilapia baliginin kullaniminin birkimli etkisini arastirmak ve incelemek i¢in

analiz iki boliime ayrilmistir.
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Basic Reproductive Values vs Rate Ratios For Case 1 Basic Reproductive Values vs Rate Ratios For Case 2
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Grafik 4-2 (a) Grafik 4-2 (b)
Vaka 1: Bir Tilapia baliginin yedigi larva sayis1 4'e  Vaka 2: Bir Tilapia bahgmmn yedigi larva sayisi 2'ye
esittir. esittir.

Basic Reproductive Values vs Rate Ratios For Case 3

Bite A/Bite R

Bite H/Bite R

Grafik 4-2 (¢)
Vaka 3: Bir Tilapia bahginin yedigi larva sayis1 0'a esittir.

Analizin ilk bolimii, R, analizine dayanmaktadir. Grafik 4-2°de tatarcik
sineklerinin farkli 1sirik oranlarina gore R, degerleri gosterilmistir. Yapmis oldugumuz
ilk analiz her bir Tilapia baliginin yedigi larva sayisina bagli olarak ve 1sirik sayisina gore
Ry degerinin degisimini gostermektedir. Denklem 1°den de anlasildig: iizere Bite R’ye
etkimiz pek fazla olmadig: i¢in diger 1sirik sayilarina oranlarimin degistirilmesi tercih
edilmistir; ((Bite H) /(Bite R)), ((Bite A) /(Bite R)) oranlarinda her Tilapia baliginin
cesitli sayida yedigi larva i¢in hesaplanmaktadir.

Kalan parametreler sabit tutulmaktadir. Modelde evcil hayvan, Tatarcik sinekleri ve
kemirgenlerin popiilasyonlar1 baslangicta 1000 bireyden olustugu kabul edilmistir.
Modelde 4.3 denkleminde gosterildigi gibi R,; Bite R ve Blood Meal fonksiyonlarina
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bagli oldugu i¢in ((Bite H) / (Bite R)) ve ((Bite A)/ (Bite R)) oranlarinin her artisi,
hastaligin yayilmasini azaltmak i¢in kullanilmaktadir.

Vaka 1:

Vaka 1’de her kompartiman stokunun (Tilapia Balig1 stoku hari¢) 1000 bireyden
olustugu ve modelin 1000 giin ¢aligtirildig1 varsayilmistir. Grafik 4-2 (a) 'da gosterildigi
gibi her Tilapia baliginin yedigi Tatarcik sinegi larva sayisinin dort oldugu varsayilmaistir.
Vaka 1’de R, degeri 0 ile 0,0025 arasinda degisen en diisik degerde oldugu
goriilmektedir. Diisiik R, degeri, hastalik insidansinin ve insanlarda prevelansin oldukca
diisiik oldugunu gostermektedir. Grafik 2(a)’da ((Bite H) /(Bite R)) ve ((Bite A)/ (Bite
R)) oranlarimin ¢ok diisiik olmasi R,’in maksimum 0,0025 degerine ulastigini
gostermektedir. Bu beklenen sonucun sebebi ise Bite R degerinin Bite A ve Bite H
degerine gore ¢ok daha yiiksek degerli olmasi ve hastaligin bulagmasini saglayan asil Bite
R olmasindan kaynaklanmaktadir.

Vaka 2:

Grafik 4-2 (b) 'de gosterilen vakada, her Tilapia baliginin yedigi Tatarcik sinegi
larva sayisinin iki oldugu varsayilmistir. Vaka 1 ile benzer grafik olusturan vaka 2’de R
degeri 0 ile 0,075 degerleri arasinda degismektedir. Diisilk R, degeri, hastalik
insidansinin ve insanlarda prevelansin oldukca diisiik oldugunu gostermektedir. Grafik
3(b)’de ((Bite H)/(Bite R)) ve ((Bite A)/ (Bite R)) oranlar1 ¢ok diisiik oldugu i¢in Ry ’1n
maksimum 0,0075 degerine ulastig1 goriilmektedir. Bu beklenen sonucun sebebi ise Bite
R degerinin Bite A ve Bite H degerine gore ¢ok daha yiiksek degerli olmasi ve hastaligin
bulagsmasini saglayan asil Bite R olmasindan kaynaklanmaktadir. ((Bite H) /(Bite R)) ve
((Bite A)/(Bite R)) oranlar1 biiyiik oldugu zaman R hizl1 bir sekilde 0’a diiser.

Vaka 3:

Vaka 3’de her kompartiman stokunun (Tilapia Balig1 stoku hari¢) 1000 bireyden
olustugu ve modelin 1000 giin ¢alistirildig1 varsayilmistir. Grafik 4-2(c) 'de gosterildigi
gibi her Tilapia baliginin yedigi Tatarcik sinegi larva sayisinin sifir oldugu varsayilmigtir
(Tilapia baliginin ortamdaki etkisi tamamen yok sayilmaktadir). Bu kabul sonucu elde
edilen Tatarcik sineginin popiilasyon artis1 yiiksek olmakla birlikte beklenen sekildedir.
Ortamda Tilapia baliginin etkisinin olmadigi kabul edildigi zaman, R, degeri
beklenenden fazla yiikselerek 40.000’e ulasmaktadir. R, degeri, ((Bite H) / (Bite R)) ve
((Bite A)/(Bite R)) oranlar1 ¢ok kii¢iik oldugunda, hastaligin insanlarda sik gériilmesine
ve maksimum yayginliga sebep olur. ((Bite H) /(Bite R)) ve ((Bite A)/(Bite R)) oranlar1
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arttig1 zaman ise, Ry degerinde ciddi bir diisiis goriilmekte fakat Vaka 1 ve Vaka 2’ye
gore daha yiiksek deger almaktadir.

Analizin ikinci boliimiinde, ¢oziim onerisi olarak sunulan Tilapia balig
popiilasyonunun Sark c¢ibani hastaligi davranisi iizerindeki etkisi incelenmektedir.
Analizin baglangicindan bitisine kadar 1sir1k sayilar1 Bite A=Bite H=Bite R=1/21 seklinde
belirlenmistir. Etkinin kolay anlasilmasi i¢in asagidaki grafiklerde modelin ¢alistigi 1000
giin boyunca, duyarli ve enfekte olmus insanlar, kemirgenler ve Tatarcik sinekleri iki
farkli renkte gosterilmistir.

Vaka 1’de her Tilapia baligimin yedigi larva sayist dort adet olarak kabul

edilmistir.
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Grafik 4-3 (a) Duyarh ve Enfekte Insan Sayisi

Calistirilan modelde duyarli ve enfekte olmus insan sayisinda olusan degisim
Grafik 4-3(a)’da goriildiigi gibidir. Model toplamda 1000 giin ¢alistirilmisg, 138. glinde
duyarli ve enfekte olmus insan sayisi ilk kez kesigmistir. Ortamda Tatarcik sineklerinin
dogum orani yiiksek olmasindan dolay1 ilk etapta hasta olan insan sayisi artig gostermistir.
Coziim Onerisi olarak ortama eklenen ve giinde dort tane tatarcik sinegi larvasi yedigi
kabul edilen Tilapia baliklarinin ortamdaki yogunluklarinin giin gectikce artis gostermesi
ile ortamdaki enfeksiyonun yayilimi azalmistir. 700. giinde duyarli olan insan sayist ile
enfekte olan insan sayisi tekrar kesismis ve ¢6ziim Oneri olarak ortama eklenen Tilapia

baliginin bulasici hastalig engelledigi kanitlanmistir.
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Grafik 4-3 (b) Duyarh ve Enfekte Kemirgen Stok Sayisi

Modelde dogal ortaminda bulunan kemirgenler insanlarin olmadigi alanlarda disi
tatarcik sinekleri i¢in en verimli besin kaynagidir. Grafik 4-3 (b)’de gosterilen duyarl ve
enfekte kemirgen stok sayisinda olusan degisim insan stoklarindaki degisime benzer

sekilde sonug vermistir.

ﬂ 1: Infected Sandfhy 2: Susceptibde Sandfhy
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Grafik 4-3 (¢) Duyarh ve Enfekte Tatarcik Sinegi Stok Sayisi

Modelde ¢oziim Onerisi olarak ortama eklenen Tilapia balifinin tatarcik sinegi
larvalarini yemesi sonucu ortamda bulunan enfekte tatarcik sinegi sayisi azalmistir.
Grafikte de goriildigi iizere duyarli ve enfekte olan Tatarcik sinekleri 100. giinde
kesigmiglerdir. 175. Glinde enfekte olan Tatarcik sinekleri tavan rakamlara ulasip daha
sonra hizli bir azalma egilimine girmistir. Sebebi ortamdaki tatarcik sineklerinin her ne
kadar dogum oranlar1 6liim oranlarindan ¢ok daha biiyiik olsa da ortamin normal sartlarin
degistirerek sineklerinin dliimlerini arttiracak parametre ortama eklenmistir. Bu sebeple

her Tilapia balig1 giinde 4 adet Tatarcik sinegi larvasi yiyerek ortamdaki tatarcik sinegi
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popiilasyonunu en az seviyeye indirmistir. Ortamda 6zel havuzlarda yetistirilen Tilapia
baligimin popiilasyon biiylikliigli modelin calistig1 giin sayisinca sabit kaldig1 kabul
edilmistir. Calismanin 6nerdigi ¢6ziim modelde test edilmis ve dogru sonu¢ verdigi
goriilmiistiir. Modele ¢oziim oOnerisi olarak eklenen Tilapia baligi 6zel havuzlarda
popiilasyon sayist1 belirli bir sayida sabit tutularak yetistirilmektedir (Grafik 4-1).

Vaka 2’de her Tilapia baliginin yedigi larva sayisi iki adet olarak kabul edilmistir.
Her Tilapia baliginin yedigi tatarcik sinegi larva sayisi 2 tane oldugu varsayildigi ortamda
duyarli ve enfekte olan insan, kemirgen ve Tatarcik sinegi sayisi Grafik 4-3 (a) ile
benzerlik gostermektedir. Ortamda ¢dziim Onerisi olarak sunulan Tilapia balig1 vaka 2 ile

ayni oranda ¢ogaldig1 kabul edilmistir.
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Grafik 4-2 (a) Duyarh ve Enfekte insan Stok Sayisi

Bu grafikte enfekte olmus insan sayisinin 350. giinde degeri maksimum olan 57
degerine ulagmistir. Zamanla azalarak degerinin 15°e kadar diistiigli gozlenmistir. Diger
taraftan duyarl insan sayisi1 250. giine kadar diisiik degerde seyretmis, devam eden
giinlerde degerinde artis gozlenmistir. Bu grafik bize ortamda Tilapia balig
popiilasyonunun bulunmasi ile Sark ¢ibani hastalifinin insanlardaki yayilimini yiiksek
derecede azalttifin1 (hatta yok ettigini) gostermektedir. Vaka 1’de oldugu gibi duyarli ve
enfekte kemirgen sayisi da Grafik 4-4(a)’ya benzer sekilde sekillenmistir.

Vaka 1 ve 2’de sonuclarina gore, modelde ortamda bulunan evcil hayvanlarin
rezervuar olarak kullanilmasinin yani sira hastaligin bulundugu ortamlarda Tilapia
baliginin 6zel havuzlarda yerlestirilmesi enfeksiyonun yayilimimin engellenmesinde

biiyiik 6neme sahip oldugunu géstermektedir.
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Vaka 3’de Tilapia baliklarinin ortama hig etki olmadigi kabul edilmistir.

Sandfhy eaten
per tilapia ﬂ 1. Infected Human 2: Susceptible Human
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Grafik 4-3 (a) Duyarh ve Enfekte insan Stok Sayisi

Grafik 4-5(a)’da modelin ¢alistigin 1000 giin boyunca Tilapia balig
popiilasyonunun ortamda etkisi yokken, enfekte olmus insan sayist mavi egri ile duyarh
olan insan sayisi ise kirmizi egri ile gosterilmektedir. Enfekte olmus insan sayis1 (mavi
cizgi) ilk 80 giin diisiik seyretmekte, ancak 80. giin ile 160. giin arasinda hizli bir artis
gostermektedir. 160. giinden itibaren modelin ¢alistig1 1000. giin sonuna kadar dogrusal
bir artis gostermektedir. Duyarli insan (kirmizi ¢izgi) sayisinda ise tam tersine 80. giine
kadar dogrusal bir artis gériilmekte, ancak bu giinden 160. giine hizl1 bir diisiis goriilmekte
ve model bitimine ortamda duyarli insan kalmamaktadir. Tatarcik sineklerinin dogum
oran1 Oliim oranindan c¢ok daha yiiksek olmasi ve ortamda tatarcik sineklerinin
cogalmasimi olumsuz yonde etkileyecek bir durumun olmamasi, ortamdaki bulasici
hastaligin yayilimini arttirmaktadir. Onlem alinmasi igin ¢alismakta oldugumuz durum
tam olarak bu sekilde ortamdaki biitlin insanlarin enfekte olmast durumudur. Bu durum
normalde endemik/epidemik seviyede goriilen bu salgin hastaligin pandemik seviyeye
gelmis oldugunu ve acilen onlem alinmasi gerektigini gostermektedir. Bu durumun
sebebi ise enfekte olmus tatarcik sinegi sayisinin insan popiilasyonun modeline benzer
sekilde artmasindan kaynaklanmaktadir.

Analizin ikinci boliimiinde Tilapia baliginin yani sira etkisini arastirdigimiz diger
konu ise evcil hayvan popiilasyonun R, iizerindeki etkisidir. Ozellikle evcil hayvan
popiilasyonunda olusabilecek herhangi bir artis, Blood Meal degerini etkileyip,
Zooprofilaksinin seyreltme etkisine kars1 gelip gelmeyecegi gozlenmektedir. Bu analizin
yapilabilmesi i¢in Bite A= Bite R=Bite H=1/21 esitligi kullanilmistir. Ayrica ortamda

Tilapia balig1 popiilasyonunun etkisinin bulunmadigi (her Tilapia baliginin yedigi larva



28

say1st 0) ve ortamdaki kemirgen ve insan popiilasyon sayisinin 1000 olarak ayarlandigi
varsayllmaktadir. Evcil hayvan popiilasyon biiyiikliigliniin R tizerindeki etkisini gdrmek
icin 0 ile 6500 arasinda 500’er artis gosteren sekilde artis yapilmistir. Grafik 4-6’da her
artis icin Ry degerinin degisimleri gosterilmekte ve grafikte de goriilecegi lizere R,
monotonik azalan fonksiyon seklindedir. Ortamda evcil hayvan bulunmadig1 zaman R,
degeri en yiiksek seviyesindedir. Bu durum bize tatarcik sineklerinin evcil hayvan
bulamadiklar1 zaman ortamdaki kemirgenlerden beslendiklerini ve bu durumda R’1 daha
yiiksek degerlere tagidigini gostermektedir. Ortamdaki evcil hayvan popiilasyonu artis
gosterdikce R, degeri 10.000’e keskin bir diisiis yapmaktadir. Ortamda bulunan evcil
hayvan popiilasyonunun biiyiikliigliniin artmasiyla egrinin egimi azalir fakat Ry degerinin

azalmasi devam eder.
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Grafik 4-4 Farkh boyutlardaki Evcil hayvan popiilasyonuna gore R_0 degeri degisimi
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5.SONUCLAR VE ONERILER
5.1 Sonuglar

Leishmaniasis hastaligi, kan ile beslenen disi tatarcik sineklerinin canlilari 1sirarak
viicutlarindaki parazitleri canlilara aktarmasiyla olusan bir hastaliktir. Asya, Afrika ve
Akdeniz bolgelerinde endemik olarak goriilmektedir. Diinya Saglik Orgiitii’ne (WHO)
gore, Leishmaniasis en siddetli yedi tropik hastaliktan biri sayilmakta, potansiyel olarak
6liimciil sonuclara neden olan genis klinik yelpazesi bulunan ciddi sekilde diinya saglik
sorunudur. Diinyada bu hastaliktan 12 ile 15 milyon insanin enfekte oldugu tahmin
edilmekte ve 350 milyon insanin hastalig1 gelistirme riski bulunmaktadir. Leishmaniasis
hastaliklarindan her yil 1,5-2 milyon insan enfekte olmakta ve 700.000 insan
Olmektedir(Harman 2015).

Ozellikle, Tiirkiye’de yeni vaka artislarinin goriilmesinin sebebi, cogunlugu
Tiirkiye’nin  dogu ve gilineydogusuna yerlestirilen 3 milyon miilteciden
kaynaklanmaktadir(Ozkeklik¢i ve ark 2017). Ulkenin bu bélgelerindeki gd¢menlerin
batidaki illere gerceklestirdigi i¢ goclerle hastalik daha genis alanlara yayilmaktadir.
Hastaligin 6nlenmesi i¢in iilkemizdeki biitiin tehditlerine ragmen mevcut bir as1 veya
profilaktik ila¢g bulunmamaktadir. Genel itibariyle hastaligin iyilesmesi i¢in T.C. Saglik
Bakanlig1 bir prosediir uygulamaktadir. Halihazirda kullanilan korunma yollar1 ise bocek
ilaglar1 ve bocek kovuculardan olusan yontemlerdir. Literatiirde bu hastalikla ilgili
yapilan matematiksel modellemeler sonucu koruyucu onlemler genel itibariyle 1slah
caligmalari, ahirlarin yasam alanlarindan uzak alanlara kurulmasi, bocek ilact emdirilmis
cibinliklerle koruma saglama seklindedir. Bu yonde iilkemizde herhangi bir matematiksel
modelleme yapilmamakla birlikte 6nlem yolu olarak cibinlik kullanim1 tesvik edilmistir.
Her ne kadar bu 6nlemler alinsa da istenilen sonug elde edilememistir.

Hastaligin yayilimini engellemek adina oncelikle hastalik incelenmis, bulasma
yollari, iyilesme periyodu ve hastaligin yayilmasini Onleyici onlemler aragtirilmistir.
Hastalik ilk olarak ortamda bulunan enfekte kemirgenlerden disi Tatarcik sineklerinin
kan emmesi ile baglamaktadir. Bu beslenme ile vektorler disi tatarcik sineklerine
gecmekte ve tastyici olan tatarcik sineklerinden kan ile beslenmesi yoluyla insanlara
gecmektedir. Bu hastalik ile ilgili T.C. Saglik Bakanlig1 yetkilileri ile iletisime gecilip
ilkemizdeki vaka sayisi, onlem yollar1 hakkinda bilgi alinmistir. Salgin hastalik ve
bulasma yollar1 hakkinda yurti¢inde ve yurtdisinda yazilan makaleler incelenmistir.

Bu tez calismasinda miihendislik bakis agisiyla, Sark ¢ibani hastaliginin insanlar

iizerindeki etkilerini azaltmak icin evcil hayvanlar1 ve Tilapia baliklarinin kullanimi
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incelenmistir. Literatiirde Sark c¢ibani hastalifinin 6nlenmesi i¢in Zooprofilaksis
kullanilmistir. Zooprofilaksi; Tatarcik sineklerinin beslenmek icin insanlar yerine
konake¢1 hayvanlar kullanilmasidir (Kaabi ve Ahmed 2013). Ortama besin olarak insan
yerine farkli bir canli eklenir ve Tatarcik sineklerinin insanlar yerine bu hayvanlari
1sirmast beklenir.

Bu calismada dogal bir 6nlem yolu ve yeni bir ¢oziim Onerisi olarak sunulan
Tilapia balig1 ortama eklenmistir. Literatlirde Sark ¢ibani hastaliginin yayilimini azaltmak
icin Tilapia baliklarimin kullaniminin ilk kez ele alinmaktadir. Bu sebeple, sistem
dinamikleri yardimiyla Sark ¢ibanmi hastaliginin dogal ortamima uygun sekliyle
epidemiyolojik bir modeli olusturulmustur. Konu ile ilgili uygulanan matematiksel
modeller ve sistem dinamikleri yardimiyla kurulmus modeller incelenip, Sark ¢ibani’nin
bulagmast i¢in uygun ortama gore bir SIS kompartiman modeli olusturulmustur.
Modelde, insanlar(enfekte ve duyarl), kemirgenler(enfekte ve duyarli), tatarcik sinekleri
(enfekte ve duyarl), evcil hayvalar ve Tilapia baliklar1 olmak {izere bes ayr1 popiilasyon
bulunmaktadir. Her popiilasyon arasinda dinamik etkilesim agi, akislar ve yardimci
parametreler bulunmaktadir.

Yapilan analizler sonucu ortama eklenmis olan evcil hayvanlar ve Tilapia baliklari
R degerini yani ikincil vaka sayisini azaltmaktadir. Ayrica Tilapia baliginin ortama
eklenmesiyle tatarcik sineginin popiilasyonunda ve dogum hizinda hizli bir azalma olmasi
sebebiyle hastalig1 bulastiracak vektoriin azalmasi durumu ortaya ¢ikmaistir. Yani insanlar
iizerindeki yayginlik ve insidans azaltilmistir.

Bu ¢aligmada {i¢ ayr1 vaka c¢alismasi yapilmistir. Vaka 1°de her tilapia baliginin 4
larva yedigi kabul edilerek ¢alisma yapilmistir. Ortamdaki enfeksiyon tatarcik sinegi
popiilasyon niifusu azaldig1 i¢in azalmistir. Vaka 2’de ise her Tilapia baliginin yedigi
larva sayis1 2 olarak kabul edilmis ve Vaka 1’de ki sonuca ¢ok yakin bir sonug¢ elde
edilmistir. Vaka 3°de ise her Tilapia baliginin hi¢ larva yemedigi durum ele alinmustir.
Bu durumda normal kosullardaki gibi enfeksiyonun yayilimi ortamdaki besin
kaynaklarinin artis1 ile hizlanmistir. Analizin bir diger kismindaki 1sirik sayisina gore
ikincil vaka sayilarina bakilacak olursa Zooprofilaksi insanlarin 1sirilma sayisini azalttigi
gorilmiistiir.

Uygulanan bu ¢oziim Onerisinin iyi taraflarin1  sdylemek gerekirse,
uygulanabilirligi %100°e yakindir. Tilapia baligr Tiirkiye’nin iklim kosullarina uyum
saglamas1 miimkiindiir. Ozellikle bu hastaligin yogun olarak goriildiigii Dogu Akdeniz ve

Giiney Dogu Anadolu bolgesinde sicakligin ¢ok diislik seviyeleri gérmemesi avantaj
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saglamaktadir. Pahali bir ¢6ziim Onerisi olmamasi da en biiylik avantajlarindandir.
Dogaya insanlara ve sagliga bir zarar1 olmayan ¢6ziim Onerisi uygulanabilirligi arttiracak
sebeplerden sayilabilir.

5.2 Oneriler

Hastaligin dogal ortamina gore hazirlanan model iThink simiilasyon programi
yardimiyla ¢alistirilmistir. Hastaligin yayilimi iizerine yapilan varsayim ve kabuller ile
Tilapia baliginin ortama eklenmesi duyarlilik analizi ile test edilmistir. Tatarcik
sineklerinin viicutlarinda tasidiklart ve kan ile beslenirken aktardiklart Sark ¢ibami
hastalig1, Tatarcik sineklerinin su yilizeyine biraktiklari larvalart yiyen Tilapia baliklari ile
ortamdaki Tatarcik sinegi popiilasyon niifusunun azalmasiyla azalmistir.

Onerilen bu ¢dziimii saha ¢alismasi ile desteklemek hem ¢ok pahali olmayan hem
de dogrulugunu kanitlamak adina &nemli bir adim olacaktir. Ulkemizde Sark ¢ibani
hastaligininin yayilimi ele alacak gelecek ¢aligmalarda saha ¢aligmasiyla desteklenmesi
onerimizdir.

Literatiirde belirtilen ilagh cibinliklerin bu bélgelerde dagitilmasi saglanmali ve
kullanilmast tesvik edilmelidir. Iinsanlarin yasam alanlarma yakin olan ahirlarin ve sulak

bolgelerin 1slahini saglamak ¢oziim olacaktir.
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