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Oz

Dunyayi etkisi altina alan siddetli akut solunum yolu sendromu coronavirusu 2 (SARS-CoV-2) salgini, pek
cok Ulkede 6limcul sonuglara neden olan dnemli bir halk saghgi sorunudur. Pandemiye yol agacak hastalik
yayihmlarinin erken dénemde tespit edilebilmesi hastalik kontrol ve eradikasyonunun énemli bir bilesenidir.
Hastalik verilerinin ve mekansal analiz yontemlerinin birlikte kullaniimasi, daha etkili hastalik kontroli ve
¢bzUm stratejileri gelistirmek igin blylk bir firsat sunmaktadir. Bu derlemede cografi bilgi sistemlerinin (CBS)
epidemiyolojideki uygulamalarini ve salgin hastaliklarin kontrolii ve eradikasyonundaki iliskisini degerlendirmek
icin 6zelde COVID-19'u igeren literatlre dayali bir inceleme yapilmigtir. Epidemiyoloji alanindaki aragtirmalarda,
arastirilan hastalik verilerinin nasil bir dagiim ve kiimelenme gdsterdigi, kisa, orta ve uzun vadede yapilacak
kontrol ve eradikasyon mudahalelerini planlama agisindan CBS temelli analizler ve modeller giderek énem
kazanmaktadir. COVID-19'un kontrol ve eradikasyonunda yasanan zorluklar, gicli bulasicilik 6zelligi, uzun bir
kulugka dénemi, nufus akis ve hareketliligi ve diger faktorlerle birlestiginde, hastaligin yayilmasini kontrol etmek
ve Onlemek igin bilimsel ve teknolojik destege gereksinim duyulmaktadir. Bu derlemenin amaci, CBS temelli
araglarin gelisimini anlamak ve COVID-19 pandemisi yonetiminde CBS kullanimi hakkinda gtincel bilgiler
vermekdir.
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Abstract

Severe acute respiratory syndrome coronavirus 2 (SARS-CoV-2) pandemic which has affected all over the
world is a major public health concern that causes fatal consequences in many countries. The early detection
of disease spread that will cause a pandemic is an important component of disease control and eradication.
The combination of disease data and spatial analysis methods provides a great opportunity to develop solution
strategies for more effective disease control. In this review, to evaluate the practices of geographic information
system (GIS) in epidemiology and its relation in the control and eradication of pandemic, a literature-based
review which includes COVID-19 in particular has been made. GIS-based analyses and models are of increasing
importance in the epidemiological studies; in terms of how the researched disease data show distribution and
clustering, and planning control and eradication interventions in the short, medium, and long terms. Scientific and
technological supports are requirement to control and avoid the spread of the disease when the challenges in
the control and eradication of COVID-19, features of strong contagiousness, a long incubation period, population
flow, and mobility combined with other factors. The aim of this review is to understand the development of GIS-
based tools and to provide up-to-date information about the use of GIS in COVID-19 pandemic management.
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Giris
Coronaviruslara genel bakig

Coronavirus’lar ~ (CoV), insan, giftlik
hayvanlari, kuslar, yarasa, fare ve birgok vahsi
hayvan turiinde solunum, sindirim, karaciger ve
merkezi sinir sistemi enfeksiyonlarina neden
olmaktadir. CoV’lar, Nidovirales takiminin,
Cornidovirineae alt takiminin Coronaviridae
ailesinde yer alan yaklasik 30 kb. genom
buayikligune sahip zarfli, segmentsiz ve
pozitif polariteli RNA viruslaridir. Coronoviridae
familyasi genetik ve serolojik 6zelliklerine
gbre 4 genusa sahiptir; Alphacoronavirus,
Betacoronavirus, Gammacoronavirus
ve  Deltacoronavirus. insanlar  enfekte
eden koronaviruslar Alphacoronavirus
(Human coronavirus 229E ve NL63) veya
Betacoronavirus (Human coronavirus HKU1
(HKU1) Human coronavirus OC43 (0C43),
Severe Acute Respiratory Syndrome (SARS-
CoV), Middle East respiratory syndrome
coronavirus (MERS-CoV) ve Severe Acute
Respiratory Syndrome coronavirus 2 (SARS-
CoV-2)) genuslarinda yer almaktadirlar [1, 2].
CoV’larhicre sitoplazmasindacgogalirlar. CoV’un
konakgida enfeksiyon olusturabilmesinde ve
doku tropizminde ana etken virus spike (S)
proteini S1 bolgesindeki reseptér baglanma
bdlgesi ile hiicre ylzey reseptéri arasindaki
iliskidir. ~ Alphacoronaviruslarinin ~ gogunun
hlcresel reseptért aminopeptidaz N ve MERS-
CoV’un dipeptidil peptidaz-4 iken SARS-CoV
ve SARS-CoV-2 konak hicre yiizey reseptori
olarak anjiyotensin dénustiricu enzim 2 (ACE-
2)’i kullanmaktadir [3-5]. Dogal enfeksiyonlarda
CoV’a Kkarsi spesifik noétralizan antikorlarin
¢ogu S proteinin N terminal kisminda bulunan
epitoplara yonelik olarak olugsmaktadir. Hlcresel
immun yanit, 6zellikle S ve nikleokapsid (N)
proteinlerine karsi gelismektedir. CoV’larin
yapisal proteinlerinin yani sira, genomun
farkh bolgelerinden kodlanan farkl sayilarda
yapisal olmayan proteinleri de bulunmaktadir.
CoV’lar, 56°C sicaklikta 30 dakika da inaktive
olabilmektedirler ve dietil eter, %75 etanol, klor,
perasetik asit, kloroform ve diger yag ¢éziculer
gibi bircok dezenfektana karsi duyarlidirlar [6].

Yarasa CoV’lari mutasyon gecgirmeleri ve
rekombinasyon o6zellikleri sayesinde insanlari
enfekte edebilmektedir. CoV’lar genel olarak
insanlar igin 6limcul olmayan patojenler olarak
kabul edilir ve temelde soguk alginliginin
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yaklasik %15’ine neden olur. insan coronavirus
HKU1, NL63, 229E ve OC43 suslari insanlarda
hafif solunum vyolu enfeksiyonlari neden
olmaktadir [4]. Bununla birlikte, bu zamana
kadar insanlar i¢in 6limcdl olabilen CoV’lariyla
tigiincli kez karsilasilmis bulunulmaktadir. ilk
karsilasma 2003'te Cin'de ortaya ¢ikan SARS-
CoV enfeksiyonudur. Dinya Saghk Orgiiti
(DSO) tarafindan 2003 yilinda bildirilen 8000’in
Uzerinde SARS-CoV tanisi konulmus hasta
bulunmaktadir [7]. Ikinci kargilasma, 2012'de
Suudi Arabistan’da mortalitesi ylksek (%35)
ve kisa slre sonra birgcok Ulkeye yayilan
MERS-CoV salgini olarak ortaya c¢ikmis ve
yaklasik 26 Ulkeyi etkisi altina alarak 700’Gn
Uzerinde insanin dlimine sebep olmustur [8].
2019 yili sonunda ortaya ¢ikan son salgin ilk
kez Cin’in Wuhan eyaletinde ortaya ¢ikmistir.
Yerel bir Cin saglik kurulusunda pnémoni
semptomlari gdsteren bir kiside tespit edilen
etken, yeni coronavirus 2019 (nCov-2019)
olarak adlandirilmistir [5]. Uluslararasi Virus
Taksonomisi Komitesi'nin Coronavirus Calisma
Grubu tarafindan, 11 Subat 2020’de virusun
adi SARS-CoV-2 olarak belirlenmistir [2]. DSO,
virusun neden oldugu hastaligi tanimlamak icin
Coronavirus Disease 2019 (COVID-19) terimini
kullanmistir. Son dénemdeki arastirmalar,
SARS-CoV-2’nin, genetik dizisinin  diger
CoV’lere benzerlik oranina (yarasa SARS
iliskili coronavirus RaTG13 susu ile benzerlik
%96,2) dayanarak, virusun muhtemelen
yarasalardan kdken aldigini ileri stirmektedir
[5]. COVID-19, insanlarda Kklinik tablo olarak
ates, Oksuruk, nefes darligi gibi solunum yolu
ve gastrointestinal hastalik belirtilerine neden
olabilmektedir [3, 5]. Dunyayi etkisi altina alan,
bu salginin kontrol altina alinmasi amaciyla
karantina Onlemlerine ilaveten Kkisisel hijyen
ve sosyal mesafenin korunmasi ve Kkisisel
koruyucu ekipman kullanimi ana kural olarak
benimsenmistir [6, 9-11].

Mekansal epidemiyoloji

Epidemiyolojide Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) genel olarak; hastaliklarin ve vakalarin
tespitedilmesi, izlenmesi, dagilimi, risklialanlarin
ve risk altindaki populasyonun belirlenmesi,
hastalik verilerinin gcevresel 6zellikler arasindaki
mekan-zaman iliskilerinin kurulmasi, cogdrafi
kosullarin etkilerinin arastiriimasi ve yetKkili
otoritece kontrol stratejilerinin gelistiriimesine
yardimci olmak amaciyla yaygin olarak
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kullaniimaktadir. Mekénsal  epidemiyoloji,
gectigimiz on yilda 6nemli bir faaliyet alani
haline gelmistir [12]. Hastallk prevalans
arastirmalarinda kiresel konumlandirma
sistemlerinin artan kullanimi, saglik haritalamasi
gibi faktorlerin yonlendirmesiyle, mekansal
olarak epidemiyolojik veriler artik daha yaygin
hale gelmektedir. Ayrica mekansal epidemiyoloji,
saglik verilerinin haritalanmasi, uydulardan
epidemiyolojik olarak ilgili degiskenlerin artan
kullanilabilirligi ve istatistiksel yontemlerin surekli
gelistiriimesiyle hizla blytyen bir alan olmaya
devam etmektedir. Dr. John Snow 1854’de
Londra kolera salgini epidemiyolojik vakalarini
haritalamasi ile mekansal epidemiyolojinin
temelini atmistir. Dr. Snow Londra’da kolera
sonuclu élimlerin mekansal dagilimini yaparak
kirli su kaynaklari ile 6limler arasindaki iliskiyi
analiz etmeye calismistir [13].

Hastaliklarin analizi, ¢evreyle olan iligkisi,
hastalik kiimelerinin nerelerde yogunlastigini,
karar vericilerin kontrol ve eradikasyon
planlamalari hazirlamalarinda kaynaklarin etkin
kullanimi, salgin vakalarinin yayihmi, kontrol
stratejilerinin  degerlendirimesinde mekansal
epidemiyolojinin rolt buyuktdr [14, 15]. CBS’nin
epidemiyolojide kullaniimasiyla birlikte hastalik
haritalamasi glindeme gelmistir. Hastalik
haritalari, hastaliga mudahale stratejisinde
oncelikli konumlarinin zamanla olan iligkisini
g0z 6nlinde bulundurarak nokta, ¢izgi ve alansal
olarak hazirlanabilmektedir [16, 17].

Mekansal epidemiyolojinin ilgilendigi
diger konu ise kimelenme analizleridir.
Kimelenme analizleri hastallk etkeninin

nerelerde kimelendigini tespit etmesi, olusan
kiimelenmenin istatistiki acidan  anlamh
olup  olmadigini gOstermesi  agisindan
onem arz etmektedir. Ek olarak kimelenme
analizi hastalikla mucadele stratejilerinin
belirlenmesinde, kontrol ve eradikasyona ayrilan
bitgenin etkin  kullanilmasinda, goézlenen-
beklenen vaka sayilari arasindaki iliskilerde
onemli bir rol Ustlenmektedir [18, 19]. Salginlar
genellikle vakalarin mekansal yayilma derecesi
ile karakterize edildiginden, mekéan-zamansal
surveyans algoritmalari Ulke bazli gelistiriimeye
calisiimaktadir.

Cografi bilgi sistemi yazilimlarina genel bir
bakis

CBS, bilimsel bilgiler yoluyla salginin
hafifletimesine  yardimci olmak, diger
degiskenlerle mekansal korelasyonlar
bulmak ve iletim dinamiklerini tanimlamak
icin  kullaniimaktadir. Ayrica, CBS salgin
tespit algoritmalarini  degerlendirmek igin
gercekgi vaka dagihimlari Uretebilen, farkli

lokasyonlara kolayca uyarlanabilen ve farkh
altta yatan populasyon dagilimlarini temsil
eden hastalik salginlarini simile eden bir
teknoloji icermektedir. Simile edilmis salgin
verileri, halk sagligi surveyansina yonelik
algoritmalari degerlendirmek ic¢in kullanilabilir.
Degerlendirme genel olarak, algoritmadan
turetilmis salgin géstergeleri ile salginlarin belirli
zaman ve mekandaki konumlarini gdsteren
onceden belirlenmis kriterleri karsilastirarak
gerceklestirilir. Ginimizde hastalik vakalarinin
zamansal-mekansal analizlerinde CBS yazilimi
olarak QGIS™, GeoDa™, SaTScan™, ArcGIS
™ve R programi vb. yazilimlar kullaniimaktadir.
Hastallk kimelenmeleri ise mekan-zaman
permutasyon modeli (STPM) analiziyle tespit
edilmektedir. Hastalik verilerinin  zamansal-
mekansal analizleri, verilerin mekansal degisimi
ve verilerin konum iligkisinin inceleme temeline
dayanmaktadir. Zaman olarak, her yil icin
cinsiyet, yas gruplarina goére yillik insidans,
hastalik vakalari icin yil bazl veriler iklim
verileriyle iligkilendiriimektedir. Daha sonra
vakalarin zamansal desenleri ve goérilme
sikligi analiz edilmektedir. Yil ve yil icindeki
ay icin iklimsel veriler (yagis-sicaklik-bagil
nem) arasindaki iligki analiz edilmektedir.
Ayrica hastalik vakalarinin, zaman serileriyle
analizi ve uygun modelin tespit edilerek ileriki
yillara ait vaka sayisi tahmininin yapilmasi
ongorilmektedir. Bu amacgla Moran |, Geary
Orani, Global G Istatistigi, sicak bélge analizleri
(hot spot), Knox indeks, mantel indeks ve
lokal mekénsal otokorelasyon (LISA) testi
hesaplamalari  kullaniimaktadir.  Analizlerin
anlamhhk duzeyi icin dagilim desenlerini
tespit etmede, dagilimin c¢alisma alaninda
nerelerde yogunlastiginin  bulunmasi igin
Kuadrat analizi, Point pattern analizi ve Kernel
fonksiyonundan, olaylar arasindaki mekansal
bagimhhdin saptanmasinda ise en yakin
komsu mesafesi (nearest neighbor analysis) ve
K-fonksiyonu ve konumsal agirlik matrislerinden
yararlaniimaktadir.
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Quantum geographic information system
(QGIS™)

QGIS™ verilerin depolanmasi, analizi,
gorsellestiriimesinde kullanilan ve mekansal
analizler yapmaya imkan veren acgik kaynak
kodlu bir programdir [20]. Hastalik risk haritalari,
sinirlari belirlenmis ve birbirleriyle értismeyen
mekan uzerinden riskin mekansal dagiliminda
hazirlanmaktadir. Ayrica hangi konumlarin risk
teskil edebilecegi de bu haritalar Uzerinden
yorumlanabilmektedir. Epidemiyolojide
hastaliklarin  dagilim haritalari énem arz
etmektedir. Bir bdlgede meydana gelen hastalik
sayisi, bazen riski tanimlamada yetersiz
kalmaktadir. Bugergevede, hastalik riskine iligkin
bir 6ngériide bulunmak igin gézlemlenen vaka
sayisi ile beklenen vaka sayisi iligskilendirilerek
cikarim yapilmasi gerekmektedir. istatistiksel
degdiskenlerin dlgiimu ile iliskili olarak mekanlarin
renklendirildigi ve desenledidi salgin hastalik
mortalite, morbidite ve vaka-olim hizi haritalari,
hastalik dagihmi haritalari ve standartlastiriimis
O6lim orani (SMR) haritalari QGIS™ de
hazirlanabilmektedir. SaTScan™ da elde edilen
kimeler QGIS™ de goérintilenmektedir.

GeoDa™

Salgin verilerinin mekéansal otokorelasyon
temelindeki analizlerinde GeoDa™ programi
kullaniimaktadir. Programda verilerin haritalarla
gorsellestiriimesi, mekénsal otokorelasyon,
regresyon hesaplamasi ve  tahminleri
yapilmaktadir [21]. Kimelenmelerde mekénsal
agirhk matrisi olusturularak persentil haritasi
kullaniimaktadir Calismalarda hastaligin
mekansal dagilimdaki oranlarda persentil
haritasina bakilmaktadir. Diger taraftan Kuadrat
analizi verinin dizenli olarak sekillendirilmis
bolgelerdeki mekéansal dagiliminin
incelenmesinde  kullaniimaktadir. Burada
amag; matematiksel bir formulle dagilimin nasil
oldugunu hesaplamaktir [22].

SaTScan™ -mekan-zaman
modeli (STPM)

permutasyon

SaTScan, mekansal veya mekan-zaman
hastalik kumelerini tespit etmek, hastaldin
cografi dagilimini yapmak ve istatistiksel olarak
anlamli olup olmadigini gdérmek, hastaligin
uzaya, zamana ya da uzaya ve zamana
rastgele dagihm gosterip gostermedigini ve
hastalilk kimelenmelerinin istatistiksel olarak
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anlamh olup olmadiginin degerlendiriimesinde
kullaniimaktadir [23].

Yazilimin tarama istatistikleri, mekansal-
zamansal olgu kumelerini tespit etmek ve
degerlendirmek icin  kullaniimaktadir.  Bu,
zaman iginde ve / veya alanda hastalik verisini
kademeli olarak tarayarak, her bir konumdaki
pencerede gozlenen ve beklenen gozlemlerin
sayisini dairesel pencerede gostermektedir.
Calisma alani igerisinde farkli boyutlarda
tarama pencereleri olusturulmaktadir. Sonugta
her pencereye ait gdzlenen-beklenen vaka
sayllari, kUmeleri olusmakta, olaslliklari
ve analiz sonucunda vaka sayilart ve p
degeri hesaplanmaktadir. Yazilimla, verilerin
Ozelliklerine gbre normal-stirekli, ayrik Poison,
Bernoulli modelleri de uygulanabilmektedir [23,
24].

Mekan-zaman  permutasyon  modelinin
avantajl konum-zaman verisine gore
calismasidir.  Vakalarin  Poisson  dagilimi
varsayimindan her kime Monte Carlo
hipotez ydntemiyle istatistiksel anlamlilig
test etmektedir. Risk altinda bulunan nifus
veya kontrol grubunun olmadiginda kimelerin
olusturulmasinda yine STPM kullaniimaktadir.
Model yillara iligkin verilerden retrospektif veya
her dénem icin yapilan periyodik taramalar
icinde kullaniimaktadir. Bu ¢ercevede hastalik
salginlarinin ileriye doénik tahmin etmeye
yonelik algoritma galistirmaktadir [23-25].

ArcGIS ™

ArcGIS, cografi bilgi verilerinin derlenerek
islenmesine, haritalarin olusturulmasina,
gorsellestirimesine, analiz edilmesine ve
kGtdphanesindeki mekansal bilgileri kullanma
araglari iceren, saghk, tarim ve bdlgesel
planlama gibi birgok alanda kullanima
olanak taniyan yazilim programidir. Cevresel
Sistemleri Arastirma Enstitiisii (Environmental
Systems Research Institute (ESRI)) tarafindan
tasarlanmis ve gelistirilmistir.  Vektorel ve
grafik turindeki cografi verilerin bilgisayar
ortaminda iglenerek ve depolanmasi sayesinde
bir araya getirilerek arastirma kapsaminda
istenilen sekilde bilgilerin sayisallastirilarak
gorsellestiriimesi ve analizi saglanir. Vektor ve
raster tarzi verileri analiz etmek ve anlamak igin
ihtiyac duyulan araclari, haritalari ve demografik
verileri saglar. ArcGIS, haritalar olusturmasina
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ve dizenlenmesine verilerinizi haritalara
eklemesine, cografi verilerin analiz edilmesine
ve kurumsal veri kaynaklarina baglanmayi
kolaylastiran bircok yeni ve gelismis 06zellik
sunmaktadir [26].

R programi

R (https://www.r-project.org), c¢ok detayli
istatistiki (dogrusal ve dogrusal olmayan
modelleme, klasik istatistik testleri, zaman serileri
analizi, siniflandirma, kimeleme) ve grafik
¢izim teknikleri sunan bilgisayar programi ve
program dilidir. R acik kaynak kodlu oldugundan
¢alisma ekibi (R Core Team) tarafindan surekli
geligtiriimektedir. Analizlerde R programinda
kullanilan algoritmalarda temel kurulumun
yaninda ek paketler ile birlikte kullanicilara
kolaylik saglanmaktadir. Kullanicilara,
matrislerde hesaplamalar yapabilme imkani
vermektedir. Programlama dillerine hakim
kod yazan kullanicilar R programinda da ayni
kodlari yazabilme imkani bulmaktadirlar. R
programi, C ve Java gibi bircok programlama
dili ile uyumlu calisabilmektedir. R, verilerin
islenmesi, hesaplanmasi ve analizlerinde 6zet
cikti verebilmekte ve program, veri tabaninda
ileriki calismalar igin sonuglari saklamaktadir.
Program  kullanicilari  kod  bilmemelerine
karsin R paketlerini kullanarak analizlerini
gerceklestirebilmektedir. Ancak ilgili paketin
istatistiksel teorilerin varsayim ve algoritma
mantalitesinin bilinmesi gerekmektedir. Clnki
model veya hipotez olustururken konuya iligkin
kavram ve formillerin anlasilmasi acisindan
faydali olacaktir [27].

“spacetime” paketi

R “spacetime” paketi farkli mekansal-
zamansal veri turleri igin tasarlanmis bolim
ve yOntemleri aciklar ve bunlari analiz etmek
icin ornekler saglar. Paket “sp’den gelen
mekansal veriler igin ve “xts” paketinden gelen
zaman serisi verileri icin siniflar ve yontemler
Uzerine insa edilir. Paketin amaci mekansal-
zamansal verileri igin bir dizi yararli sunumu
kapsamak ve bunlarin tahmin edilmesinden
(mekansal velveya zamansal), bir araya
getiriimesinden veya alt kiUmelenmesinden
elde edilen sonuglari kapsamaktir. Paket,
hangi analiz ve gorsellestirme ydntemlerinin

yararli ve uygulanabilir oldugunu bulmaktadir.
Paket yardimi ile hedef parametre (bagimi-
bagimsiz degiskeni) segcildikten sonra iglemlere
baslayarak olusturulmak istenen kimeleme,
siniflandirma  ve analizleri yapilabilmektedir

[28].
“gstat” paketi
R “gstat” paketi ~mekansal-zamansal

jeoistatistiksel modelleme ve enterpolasyon,
tahmin, similasyon ve mekénsal verileri
tanimlama, ice/disa aktarma ve gorsellestirme
islevi gormektedir. Paket ile gesitli mekéansal-
zamansal kovaryans modeller (metrik-toplam
metrik  modeller) gercgeklestirilebilmektedir.
Ayrica, paket koordinat polinomlarinin veya
kullanici tanimli temel fonksiyonlarin dogrusal
bir fonksiyonu olarak modellenen egilimler ve
bagimli/bagimsiz jeoistatistiksel modeller ile
cok degdigkenli dogrusal modelleri uygulama
imkani sunmaktadir [29].

COVID-19 ile iligkili CBS ¢aligmalarina genel
bakis

Mekéansal epidemiyoloji gergevesinde
SARS CoV-2 enfeksiyonu ile ilgili olarak
gerceklestirilen guincel galismalar ve elde edilen
verilerin hastalik kontrollyle ilgili énerileri bu
bolimde incelenmistir. COVID-19’a iliskin CBS
ile ilgili analizler dinya geneli ve Ulke, il, bdlge,
eyalet seviyelerinde haritalandiriimistir [30-32].

Baker ve ark. [33] SARS-CoV-2 pandemisini
simile etmek icin iklime bagli salgin modeli
kullanarak CoV biyolojisine iligkin Ug farkli
senaryoyuarastirmiglardir. ilk senaryoda, SARS-
CoV-2'nin, influenza gibi iklime ayni duyarhhiga
sahip; ikinci ve dglncl senaryolarda, SARS-
CoV-2'nin sirasiyla HCoV-OC43 ve HCoV-
HKU1 ile ayni iklim bagimhligina ve bagisiklik
suresine sahip oldugunu varsaymislardir.
iklim bagimlihginin bu g enfeksiyonla ayni
oldugunu varsaymalarina ragmen, simulasyon
senaryolarinda  glnlik  virus  bulastirma
katsayisinin  (R)) SARS-CoV-2'nin  glncel
tahminlerine dayandirmiglardir. Calismalarinda
iklimin, pandemik salginin boyutunda ve zaman
Olgeginde rol aldigini tespit etmislerdir. Ayrica
iklim faktorlerinin daha ayrintili bir sekilde
anlasilmasi ve kontrol énlemlerinin sonuglarini
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anlamak igin 6nemini vurgulamiglardir. Hava
durumu ve iklim tahminlerinin, ilk pandemi
asamasi gectikten sonra ikincil salginlari tahmin
etmek icin yardimci olabilecegini bildirmiglerdir.

Xun ve ark. [34], Amerika Birlesik Devletleri
COVID-19 Atlasi (https://geodacenter.
github.io/covid/) olusturmusglar ve bu
atlasta COVID-19 vaka verilerini ve toplum
gOstergelerini  birbirleriyle iligkilendirmiglerdir.
Atlas, toplumdaki yayilmayi daha iyi anlamak
ve planlama c¢abalarini desteklemek igin
glncel, dogrulanmis il duzeyinde verilere
ve mekansal analize erismeye vyardimci
olmaktadir. ABD’de, Desjardins ve ark. [35],
ilce dizeyinde mevcut ve yeni ortaya c¢ikan
COVID-19 salginlarini belirlemek igin 22 Ocak
ile 27 Mart 2020 arasindaki mevcut veriler
ile  kUmelenmeleri tespit etmek amaciyla
mekan-zaman istatistiklerini  kullanmislardir.
Calismalarinda halk saghdr departmanlari
ve arastirmacilar i¢cin mevcut olan veri
setinde mekan-zaman tarama istatistiklerinin
kullaniimasi gerektigini ve COVID-19’un yliksek
riskli alanlarini daha iyi anlamak igin mevcut
vaka ve hastalik orani haritalarinin mekénsal
analizde yardimci olabilecegini bildirmiglerdir.
Tang ve Wang [36], COVID-19 salginini izlemek
icin COVID-19 verilerini kullanarak matematik
model gelistirmisler ve modeli ABD’de (g
eyalette (California, Michigan, New York)
uygulamiglardir. Calismada, bir salginin nasil
gelistigini ve belirli bir zamanda ne kadar buylk
bir mekani kapsayacagini model Uzerinden
tahmin etmislerdir.

Lakhani [37], Queensland (Avustralya)da
65 yasin Uzerindeki nufusun saglik hizmetlerine
erisimde yasanilan zorluklari ve éncelikli kirsal
alanlari belirlemek i¢in Epidoros-V2 uzamsal
platformunda kullaniimak lizere toplanan verileri
kullanarak incelemistir. Metodoloji olarak,
insanlarin saglik kuruluslarina erisim ve kurulus
kapasitelerini, demografik dagilimi da dikkate
alan yuzde, sayi, kullanilabilirlik ve kapasite
(PNAC) mekansal yontemini kullanmigtir.
Calismasinda, PNAC yonteminin gelecekteki
uygulamalarinin  COVID-19 temelinde kirsal
alanda saglik planlamasina fayda saglayacagini
ve bu yontemle belirlenen bodlgelerdeki
saglik kuruluslarina erisilebilirlik durumunun
COVID-19 planlama ve uygulama stratejileri
acisindan 6nem arz ettigini bildirmigtir.
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Dagnino ve ark. [38] Brezilya'da Mart
2020 COVID-19 vaka verilerini kullanarak
QGIS platformunda mekansal analiz ile
incelemiglerdir. Mekansal analiz platformunda
epidemiyolojik veriler belediye sinirlari ve nifus
ile iligkilendirilerek vaka sayisi ve vakalarin
nerelerde kiimelendigine dair grafikleri, haritalar
hazirlayarak  dogrulanmis glncel verileri
bildirmislerdir. Rex ve ark. [39], Sdo Paulo Eyaleti
(Brezilya) Mayis 2020 COVID-19 vaka verilerini
Kernel yogunluk tahmini ile incelemislerdir.
Eyaletteki sehirlerin vaka dagilimlarini yuksek-
orta-diisUk yogunluk alanlarini mekansal analiz
ile goOstermiglerdir. Bu nedenle, mekansal
analizler virusun yayilmasini anlamak i¢in ¢ok
6nemli oldugunu ve diger mekéansal verilerle
iliskisinin kontrol dnlemlerine rehberlik etmek
icin gerekli olabilecegini bildirmiglerdir.

Guan ve ark. [40] Aralik 2019 ve 29
Ocak 2020'ye kadar GCin'de hastanelerde
laboratuvarca dogrulanmis COVID-19
vakasi olan 1099 hasta hakkindaki verileri,
ortalama yas, cinsiyet, semptomlar ve bunlarin
mekan-zamansal 0&zelliklerini incelemiglerdir.
Calismada, hasta vaka veri setinin mekansal
dagihmi  ArcGIS yaziliminda ve istatistiki
analizleri R programinda gerceklestiriimigtir.
Hastaligin eyalete gore dagilimini, Wuhan’da
ikamet eden ve yerlesik olmayanlar arasindaki
Ozelliklerini  degerlendiklerinde,  Wuhan'da
ikamet etmeyenlerin %72,3’Gnin Wuhan’da
ikamet edenlerle temas kurdugu ve bunlarin
%31,3’Unun sehri ziyaret ettigini bildirmiglerdir.
Zhang ve ark. [41], Cin’de Mart 2020 COVID-19
verileri ile ve Agustos 2003 SARS verilerinin
benzer mekansal-zamansal Ozellikler gdsterip
go6stermedigini Moran’ | ve LISA gibi mekénsal
istatistikleri kullanarak arastirmiglardir. Sonug
olarak, SARS ile karsilastirildiginda, COVID-
19'un daha yiksek bir insidansa sahip
oldugunu, daha hizli ve genis bir alana yayilim
gosterdigini  tespit etmislerdir. Ayrica farkh
mekan-zamansal kimelenme  modellerinin
halk sagligi acil durum hazirlik ve mudahale
stratejilerinin  yani sira Cin’deki CoV’larin
bulasma modelleri ve mekanizmalarindaki
farklilhklari yansitabilecegini bildirmiglerdir.

Kucharski ve ark. [42], Ocak ve Subat 2020
tarihleri arasinda Wuhan kentinde COVID-19
vakalari arasinda bulagsma hizinin nasil
degistigini stokastik bulasma modeli (https://
github.com/adamkucharski/2020-ncov) ile
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incelemiglerdir. Modelde, bireyler dort sinifa
ayrilmistir: duyarli, maruz kalmis (ancak henuz
bulasici degil), bulasici ve iyilesmis (bulasici
olmayan). Gergeklestirilen ¢calismada bulasma,
geometrik rastgele ylrlylds slreci olarak
modellenmis ve zaman icindeki bulagsma oranini
anlamak igin sirali Monte Carlo simulasyonu
kullanilmigtir. Ayrica, kullanilan modelde vaka
gOzlem belirsizligini tespit etmek igin yeni
semptomatik vakalarin Poisson modellemesi
kullanilmigtir.  Calismada, R programi ile
analizlerini gerceklestirmislerdir. Calismalarinda
seyahat kisitlamalarindan énce Wuhan kentinde
R, yaklagik 2,35 iken seyahat kisitlamalari ile
bu oranin 1,05’e distiguni tespit etmigler ve
seyahat kisittamalarinin hastaligin kontrolinde
etkin olabilecegini bildirmislerdir.

Tang ve ark. [43], Aralik 2019 ve Subat
2020 tarihleri arasinda Cin’de COVID-19un
merkezi olan Hubei eyaletinde ve Hubei
eyaleti disindaki bolgelerde COVID-19 salginin
cografi dagilimini ve degisen modellerini
mekansal analiz yontemi ile incelemiglerdir.
Calismada, haritalar ve mekansal analizlerde
ArcGIS yazihmi istatistiki analizler R programi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Calismada, yeni
ve kumdulatif vakalarin egilimlerini analiz etmek
icin birlesim noktasi regrasyonu uygulanmistir.
Ayrica, salgin kiimelerin varligini incelemek ve
yuksek risk altindaki Hubei disi alanlari tespit
etmek icin mekénsal otokorelasyon analizi ve
sicak nokta analizlerini kullanmiglardir. Uzamsal
otokorelasyon analizinde Moran | indeksi >0 ve
p<0,05 ise COVID-19 kiimelenmesinin mevcut
oldugu degerlendirilmistir. Mekansal analiz
yontemi ile Sangay, Pekin, Jining, Congging,
Guangzhou, Shenzhen, Cangsha, Nanchang,
Wenzhou ve Xinyang eyaletlerinin de epidemik
sicak bdlgeler oldugunu tespit etmiglerdir.
Bu sehirlerin bir kisminin Hubei eyaletine
komsu iken bir kismi metropoliten sehirlerdir
(6zellikle Congging, Shenzhen ve Sangay).
Hubei eyaletinde yetkili otoritelerinin, virusun
potansiyelini hafife almalari ve ylzlerce vakadan
sonra bile tam olarak tepki vermemelerine bagli
olarak hastaligin komsu eyaletlere ve insan
hareketleriyle daha buyUk sehirlere tasindigini
bildirmislerdir.

Roy ve ark. [44], Ocak ve Mayis 2020 tarihleri
arasinda Hindistan'da CBS platformunda
agirhkli ortisme analizini kullanarak hastalik
risk analizinin mekansal dagihmi, ARIMA

modelleri kullanarak hastaligin  prevalansi
ve insidansini arastirmislardir. Calismada,
COVID-19 salgininin mekansal dagilimi, vaka
sayisi, nufus yogunlugu ve Hindistan'in 734
ilcesinin bolgesel durumu dikkate alinarak bdlge
dizeyindeki analizi CBS ile gergeklestiriimistir.
ARIMA modelinde, ayristirma yontemine
dayali entegrasyon ile otoregresif (AR) model
ve hareketli ortalama (MA) yontemi dahil
edilmistir. Mekansal analizlerini QGIS yazilimi
ile gerceklestirmiglerdir. Analizler sonucunda,
Hindistan'in batisinin ve guineyinin COVID-19
icin oldukga savunmasiz oldugunu bildirmisgler
ve hastalik mucadele programlari kapsaminda
CBS ve ARIMA analizleri kullanilarak daha etkin
stratejiler gelistirilebilecegini bildirmislerdir.

Orea ve Alvarez [45], matematiksel
modelleme c¢alismasi ile 14 Mart 2020 tarihinde
ispanya’da gergeklestirilen karantinanin etkisini
arastirmiglardir. Gelistirdikleri modelde, salginin
baslangi¢ tarih ve ilin ilk coronavirus vakasini
rapor ettigi tarih parametrelerini kullanarak, R
programi ile analizlerini gergeklestirmiglerdir.
Yaptiklari g¢alisma sonucunda karantina
tedbirinin  eyaletler arasinda  hastaligin
yayllmasinin engellenmesinde énemli derecede
etkili  oldugunu, eyaletlerdeki COVID-19
vakalarinin ortalama olarak %5,8 azalmasina
neden oldugunu ve Kkarantina uygulamasi
ile potansiyel COVID-19 vakalarinin sayisini
%79,5 oraninda azaltildi§ini bildirmislerdir.

Rossman ve ark. [46], israil'de
populasyondaki semptomlarin Ulke c¢apinda
gercek zamanl bir gérinimini elde etmek
icin virusun yayildigi cografi kiimelerin erken
ve gegici olarak tespit edilmesini amaclayan
bir dakikalik basit bir c¢evrim ici anket
gelistirmislerdir. Ankette yas, cinsiyet, cografi
konum (sehir ve cadde), izolasyon durumu
ve sigara icme aliskanliklari hakkinda sorular
sorulmustur. Ayrica katilimcilardan mevcut
literatlre dayanarak, COVID-19 hastalarinda
yaygin olarak tanimlanan semptomlari gosterip
gostermedikleri hakkinda bilgiler istenmisgtir.
Elde edilen verilerden, Israil’deki cografi konuma
gére katilimcilarin semptom oranlari analiz
edilmig ve farkli sehirlerden veya cografi olarak
birbirine yakin olan farkli mahallelerden gelen
katihmcilarda bildirilen semptomlarin oranindaki
farklihklari ortaya konulmustur. Ayrica ankette
bildirilen semptomlarin prevalansi ile COVID-19
hastalarinda ayni semptomlarin prevalansi
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arasindaki iliskiyi de analiz etmislerdir. Calisma
sonucunda dogrulanmig COVID-19 vakalarinda
oldugu gibi ankete katilan katihmcilarin da
Oksuruk gibi hastalikla ilgili belirtileri yogdun
olarak isaretledikleri, ayrica evde tecrit edilmis
kisilerde, olmayanlara gore daha ylksek bir
semptom yuzdesi tespit etmiglerdir. Bu verilerin
yuksek cografi ¢ozinlrlikte hastalik kiimelerini
tespit etme potansiyelini sahip oldugunu ve
hastaligin goéruldigu Ulkelerde benzer anket
calismalarinin yapilmasinin hastahdin takip
edilmesine katki saglayacagini bildirmislerdir.

Giuliani ve ark. [47], italya'da, COVID-
19’un mekéansal-zamansal dagilim seviyesini
arastirmiglar ve hastaligin uzay-zamansal
difizyonu tahmin etmek igin alansal hastalik
sayllarl igin endemik-epidemik zaman serisi
karma etkiler genellestiriimis dogrusal modeli
uygulamiglardir. Gunlik enfeksiyon sayisinin
degdisimini, genellestiriimis dogrusal mekansal
modellinde 6nerilen sayim modeli araciligiyla
incelemiglerdir. Modelde, belirli bir giinde
bir ilde kaydedilen enfeksiyon sayisi, Onceki
donemlerde gorilen enfeksiyonlara bagl
olarak, negatif binom dagilimi ile gergceklesmesi
olarak ele alinmistir. Calismada, R programi
ile analizlerini gerceklestirmiglerdir. Calismalari
sonucunda baz illerde uygulanan siki kontrol
onlemlerinin  hastaligin yayilma dongusunu
etkili bir sekilde kirdigina ve yakin alanlara
yayllmayi sinirladigina dair veriler elde
etmiglerdir. Hastaligin kontrol edilmesiigin ulusal
seviyede etkili ve homojen kontrol énlemlerinin
alinmasinin faydali olacagini bildirmiglerdir.

Sonu¢ olarak, bu derlemede, CBS ve
mekansal epidemiyoloji hakkinda kullanilan
bazi yazihmlarin ana hatlarn vurgulanmis,
genel cergevede bilgi verilerek 6zetlenmeye
calisiimistir. COVID-19'un mekansal-zamansal
analizi ve vyayllim dinamiklerini anlamak,
hastaligin kontrol ve eradikasyonu igin kritik
Oneme sahiptir. Bu kapsamda, karar vericilerin
COVID-19'un kontrol stratejilerinde kaynaklarin
etkin  kullanimi icin CBS ve mekansal
epidemiyolojinin kullaniimasinin faydali olacagi
dusundlmektedir.

Cikar iligkisi: Yazarlar gikar iligkisi olmadigini
beyan eder.
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