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OZET

KONYAALTI PLAJI DENiZ SUYU VE PLAJ KUMUNDA KANTITATIF
MIKROBIYAL RISK DEGERLENDIRMESI (QMRA)

Nazif Ulukan SIMSEK
Yiiksek Lisans Tezi, Cevre Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Doc. Dr. Goniil T. ICEMER

Haziran 2024, 55 sayfa

Antalya, turizm sektoriiniin en kiymetli lokasyonlariin bir tanesidir. Calismamiz
Antalya Konyaalti Sahili iizerinde rekreasyonel noktalarin, mevsimsel ve kullanici
kaynakl1 gostrointestinal hastalik riski tehlikelerinin belirlenmesi amaciyla yapilmaistir.
Hastalik riskleri hesaplanirken QMRA (Qantitative Microbial Risk Assesment) modeli

kullanilmistir.

Calisma alanini temsil edecek dort ana istasyon belirlenmis ve bu noktalardan
alman numuneler {izerinden hastalik riski tehlikesini belitlemek igin Ustel doz-tepki
modeli hesaplamalar1 yapilmistir. Hastalik riski belirlenmesinde kirlilik indikatorii
bakteriler Escherichia coli, Enterococcus spp., Pseudomonas aeruginosa ve

Staphylococcus aeureus olarak belirlenmistir.

Elde edilen sonuglar referans hastalik riski esik degerleriyle karsilastirilmistir.
Yapilan degerlendirmeler sonucunda yiiksek bir hastalik riski tehlikesi bulunmamaktadir.
Ancak hastalik riskinin diisiik ¢ikmasi kirlilik olmadigi anlamina gelmemektedir. Bu

nedenle siirdiiriilebilir bir kiy1 yonetimi planlamasi olusturulmasi gerekmektedir.
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ABSTRACT

KONYAALTI BEACH: QUANTITATIVE MICROBIAL RISK ASSESSMENT
OF SEA WATER AND BEACH SAND (QMRA)

Nazif Ulukan SIMSEK
Master's Thesis,
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June 2024, 55 pages

Antalya stands out as one of the most valuable locations in the tourism sector,
captivating tourists with its beaches and coves Our study focuses on determining the risks
of gastrointestinal diseases associated with recreational points along Antalya's Konyaalti
Beach. The Quantitative Microbial Risk Assessment (QMRA) model was employed in
calculating disease risks. Four main stations representing the study area were identified
and Exponential Dose-Response model calculations were conducted on samples collected
from these points to assess the risk of diseases. Bacterial indicators of pollution, namely
Escherichia coli, Enterococcus spp., Pseudomonas aeruginosa, and Staphylococcus

aureus, were determined for disease risk assessment.

The obtained results have been compared with reference disease risk threshold
values. As a result of the assessments, there is no significant risk of disease. However, a
low disease risk does not imply absence of pollution. Therefore, there is a need to develop

a sustainable coastal management plan.

KEYWORDS: Antalya Konyaalti Beach, Disease Risk, Dose-Response, Exposure
Assessment, QMRA Model, Recreation, Tourism
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Simgeler

gr : Gram

km : Kilometre
m : Metre

ml : Mililitre
Kisaltmalar

DBK  : Diz Boyu Kum

DZK  : Dalga Zonu Kum

E.coli : Escherichia coli

ENT  : Intestinal Enterrococcus
KK : Kuru Kum

PSEU : Pseudomonas aeruginosa
STAPH : Staphylococcus aeureus

v.d : ve digerleri
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1. GIRIS

Sanayilesme ve sehirlesmenin hizi, turizm hareketlerini etkisi altina almaktadir.
Insanlar, giinliik kosusturmadan uzaklasip yenilenmek, ruhen dinlenmek ve giinliik
yasamlarma daha enerjik donebilmek i¢in bos zamanlarimi degerlendirmeyi tercih
etmektedirler. Bu sebeple, rekreasyonel etkinliklerin 6nemi her gecen giin daha da
artmaktadir (Emel 2015).

Gilinlimiizde insanlarin giindelik yagsamindan ¢ikarak, sosyal faaliyetlerine farklilik
getirme ihtiyaci ile diinyada turizm sektoriiniin hizla yiikselise gectigi goriilmektedir.
Diinya genelinde ¢ok onemli bir gelir kapisi olarak goriilen turizm sektoriinde Oncii
olabilmek i¢in iilkeler bir nevi yaris halindedirler. Ulkeler bu yarista biiyiik pay sahibi
olmak i¢in, biinyelerindeki dogal giizellikleri ve kiiltlirel miraslarinin yani sira alternatif
turizm faaliyetleri ile turizm sektoriinden gelir elde etmeye ¢alismaktadir. Ancak, kitlesel
olarak seyahat ve konaklamanin getirdigi ciddi bir dogal kaynak tiiketimi s6z konusu
olmaktadir. Dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanimdan uzak bir anlayis1 benimseyen
ilkeler, kisa vadede biiyiik finansal kazang¢ elde etmelerinin yani sira uzun vadede
ekolojik olarak 6niine gecgilemez sikintilarla karsi karsiya kalabilmektedir.

Dogal kaynaklarin dlgiistiz bir sekilde kullanilmasi, tahrip edilmesi geri doniilemez
etkilere neden olabilmektedir. Siirdiriilebilir bir anlayis benimsenmedigi takdirde,
rekreasyon faaliyeti yapilan bolgedeki cevresel biitiinliigiin zarar gormesi, flora ve
faunaya olumsuz etkilerinin olmasi ve bolgenin kirlilik ytikiinde ciddi bir artis s6z konusu
olmasi kaginilmazdir.

Tiirkiye, dogal giizellikleri, kiiltiirel mirasi, tarihi ve cografi konumunun getirisi olan
kiyisal yapisindan dolayi, uluslararasi turizm sektoriinde oncii tilkeler arasinda yerini
almustir.

Tiirkiye'de turizm s6z konusu oldugunda, insanlarin aklina ilk gelen yer Antalya'dir.
Bu durumun temelinde, benzersiz dogal ve Kkiiltiirel cazibe merkezlerine sahip olmasi,
cesitli konaklama segenekleri sunmasi, iyi bir ulagim altyapisina sahip olmasi ve turist
talebinin yogun olmas1 yatmaktadir (Kapan vd. 2018).

Her yi1l ziyaretgi rekorlari kiran bu sehir iilkemiz i¢in ekonomik a¢idan 6nemli bir yer
sahibidir. Antalya’da bulunan Konyaalt1 Sahili lilkemizin hatta diinyanin en 6nemli sahil
seritleri arasindadir. Turizm sezonunun baslamasiyla ile Konyaalti Plaji kullanict
yogunlugu ac¢isindan biiyiik bir artig gostermektedir. Ancak bu yogun kullanim bdlgenin
tahribatina ve kirlenmesine neden olmaktadir.

Calismamiz 6nemli bir turizm kenti olan Antalya Konyaalti Plaji’nin kullanici
yogunlugunun bolgeye getirdigi mikrobiyal kirlenme ve yansimalarinin degerlendirmesi
Ozelinde 6nem tasimaktadir.

Diinya Saglik Orgiiti (WHO) tarafindan rekreasyonel alanlarda hastalik riski
belirlenmesi i¢in uygulanacak model olarak QMRA oOnerilmektedir. Caligmamizda bu
modeli kullanarak mevsimsel ve kullanici sayisi kaynakli hastalik risklerinin belirlenmesi
ve olusacak riskler icin alinacak 6nlemler incelenecektir.
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1.1. Turizm ve Niifus

Turizm kavrami, bireylerin bazi ziyaretler yapmalar1 adina goniillii bigimde yerlerini
terk etmeleri seklinde tarif edilmektedir. Burada kisiye gore degisim gosteren deneyim
tiirleri ve uzaklik-yakinlik baz alinmaksizin ¢esitli deneyimler s6z konusu olmaktadir
(Hall 2008). Burada goniilliiliik ve farkli deneyimlerin tecriibe edilmesi olgulari 6n plana
¢ikmaktadir.

Insanlarin belirli hedeflerle gecici konaklamalar ve seyahatler gerceklestirmeleri
turizm olarak ifade etmektedir. Turistler gittikleri yani yolculuk yaptiklar iilkelerde
konaklama, yeme ve igcme gereksinimlerini karsiladiklar1 gibi saglik hizmetleri adina da
cesitli hizmetler aldiklar1 goriilmektedir (Ak vd. 2000). Yani seyahatler aracilig1 ile saglik
turizminden faydalanmak ve tedavi imkanlarindan yararlanmak da miimkiin olmaktadir.

Sosyo-ekonomik manada bolgeler arasinda birgok gelismislik farklari mevcuttur.
Turizm ile bu farklarin giderilmesi amaglanmaktadir. Bazi bolge ve iilkelere bakildiginda,
sanayi ve tarim faaliyetleri acisindan gelisme imkanlarindan uzak olduklar
goriilmektedir. Ancak bu bolge ve iilkelerin zengin turizm kaynaklarina sahip olmalar1 ve
bu kaynaklarin saglikli politikalarla islerlik kazandig1 durumlarda belirli bir gelisme
saglanmast miimkiindiir. Bahsedilen {ilkeler ise turizmden paylarina diiseni alabilme
sansini yakalamaktadir (Ozan vd. 2006).

Turizm ile niifus arasindaki iliski analiz edilmek istendiginde, daha ¢ok turizm
faaliyetleri ile artan niifus artisinin getirdikleri giindeme gelmektedir. Burada turizm
faaliyetlerinin yaygin olarak gergeklestirildigi {ilke ve bolgelerde yilin belirli
zamanlarinda yagsanan niifus artis1 6n plana ¢ikmaktadir. Burada turizm talebinin artig1 ile
ortaya ¢ikan sorunlar ve niifus artig1 paralel olarak diistiniilebilmektedir. Niifus artigsinin
ortaya cikaracagi sorunlar birgcok uzman tarafindan mercek altina alinmistir. En fazla
tartigma yaratan niifus teorisi ise Robert Thomas Malthus'un teorisi olmaktadir. Burada
besin artisi ile niifus artis1 agisindan incelemeye gidilmektedir. Besin artiginin niifus
artigini tetikleyecegi ve onun da yine besine olan gereksinimi ortaya ¢ikaracagi diisiincesi
yer almaktadir. Ancak bu dongii sonsuza kadar devam etmeyecektir. Bunun nedeni ise
kaynaklarmin sinirsiz olmamasidir. Niifus artis1t ne kadar yiikselirse yiikselsin besin
iretebilecek ylizol¢limii belirli oldugundan burada bir sinir giindeme gelmektedir. Bu da
Malthus'un sinir1 olmaktadir (Malthus 2017).

Buradan hareketle niifus artis1 ile turizm faaliyetlerinin birbirlerini tetikledigi
sOylenebilmektedir. Turist alan bolge veya iilkelerde niifus artis1 kaginilmaz olmaktadir.
Baz1 bolgelerde sadece belirli mevsimlerde olusan niifus artisi, Antalya’nin ikliminden
dolay1 yilin her ay1 artis gostermektedir.

1.2. Turizm Potansiyeli ve Kiy1 Turizmi

Turizm, ekonomik ve sosyo gelisme ile bolgelerarasi gelisme farkliliklarini en aza
indirme amacini tagimaktadir. Tarim ve sanayi faaliyetleri agisindan yeterli kaynak ve
gelisme olanaklarina sahip olmayan ancak; zengin turizm potansiyeline sahip
ilkelerin/bolgelerin planli ve etkin bir turizm politikast uygulamasi sonucunda turizmde
dengeli bir gelisme saglanacaktir. Bunun sonucunda ise s6z konusu iilke ekonomileri
uluslararasi turizm gelirinden belirli oranda pay elde etmis olacaklardir (Bahar vd. 2006).
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Turizmin birgok alana faydalar1 s6z konusudur. Ekonomi 6zelinde inceleme yapilmak
istendiginde ise bu katki kalkinma noktasinda ortaya ¢ikmaktadir. Burada bahsedilen
etkiler li¢ noktada siniflandirilmaktadir. Birinci agsamada, turizm sektoriindeki gelismeler,
devlet politikasiyla desteklenmemektedir. Turistler geldiginde bolge halki evlerini
kiralamakta ve turistlerin yiyecek ihtiyaclarin1 karsilamaktadir. Ikinci asamada, devlet
destegi glindeme gelmektedir. Aym1 zamanda o0zel sektoriin de devreye girdigi
goriilmektedir. Turizm sektorii icerisinde faaliyet gosteren alan sayisinda da artis
olmaktadir. Ugiincii asamada, ortaya ¢ikan hizmet seviyesi dnem tasimaktadir. Burada,
turizm sektoriine yapilan yatirimlar sonucunda hem gelir hem de istihdam olarak tiim tilke
ekonomisine yansima yasanmaktadir (Krippenderf 1994).

Konumuz temelinde kiyr turizminden soz etmek gerektiginde, zaman igerisinde
insanlarin gerek yerlesim ve gerekse seyahat amacli olarak kiy1 alanlarini tercih ettikleri
goriilmektedir. Bu durumun ortaya ¢ikmasinda kiy1 alanlarmin ¢esitli imkanlar sunmasi
yatmaktadir. K1y1 alanlar1 bazi medeniyetlere ev sahipligi yaptig1 gibi geleneksel manada
aktiviteleri de icermesi agisindan énem arz etmektedir (Orman ve Su Isleri Bakanlig
2013). Yukarida ifade edildigi gibi kiyilar bir¢ok sekilde iilkeler adina 6nem arz etmekte
ve gerek kisileri gerekse {lilke ekonomilerini yakindan alakadar etmektedirler. Bu nedenle
kiy1 kentleri her gegen giin artan bir 6neme sahip bulunmaktadir.

Ki1y1 kentleri kendi icerisinde bazi ortak 6zelliklere sahip bulunmaktadir. Bunlardan
bazilar1; morfolojik 6zellikleri, su ile olan iligkileri ve su ile karanin topografik iliskisi 6n
plana ¢ikmaktadir. Burada iklim 6zellikleri, flora, dogal kaynaklar, fauna benzeri bircok
degisken kiyilara olan talebi etkilemektedir (Garipagaoglu vd. 2014).

Kiyilar kendi biinyelerinde sahip olduklar1 potansiyeller bazinda ¢esitli sekillerde
siniflandirilmaktadirlar.

Sekil 1.1.°de goriildiigi iizere, kiyilar barindirdiklart 6zellikler bakimindan birgok
potansiyeli biinyesinde barindirmaktadir. Boylelikle kiyr turizminin de potansiyeli
artmakta ve lilke ekonomileri kazang saglamaktadir.

Kiy1 turizmi incelendiginde, denizden biiylik oranda rekreasyonel faaliyetler araciligi
ile yararlanan, agirlama ve konaklama gibi hizmetleri kiytya bagh tutan turizm tiird
olmaktadir. K1y1 turizminin gelisiminde 6ne ¢ikan faktorler arasinda (Ankara Universitesi
2021);

e Beseri manadaki etmenler,
o Bitki ortiisii,
o Iklim 6zellikleri,

e Kiyi1 jeomorfolojisi yer almaktadir.
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* Belirli i¢ bolgeye hizmet sunacak ulasim kanallar ]

* Balik¢iligin gelisim gosterdigi alanlar

* Turistik 6zellik tagtyan alanlar

» Ulke savunmasi adina stratejik dnem tasryan alanlar

» Belirli sektorlerin kurulmasina olanak sunan alanlar

Sekil 1.1. Kiyilarin Sahip Olduklar1 Potansiyeller (Akyarli vd. 2003)

1.3. Turizmin Cevreye Olumsuz Etkileri

Cevre ile turizm arasinda gesitli iliskiler bulunmaktadir. iki kavram arasindaki iliskiyi
barindiran 6geler incelendiginde; turistler adina fiziksel ¢evreye ait bir¢ok 6genin ¢cekim
kaynag1 olmasi, turizme iligkin tesisler ve altyap1 olanaklar1 degerlendirilebilir (Demirtas
2011). Bir alanin ¢evresel manada kullanimi ve turizm faaliyetlerinin gelisim gostermesi
bazi ¢evresel etkiler yaratmaktadir. Bunlardan bazilari; asir1 kalabalik, asir1 yapilasma,
kontrolsiiz rekreasyon, av safarileri, hiz botlar, kirlenme, yiiksek ses ve atiklarla alanin
kirletilmesidir (Demirtas 2011).

1.4. Rekreasyon ve Etkileri

Kisilerin bos vakitlerini goniilliiliik esasina gore katilim saglayarak, 6zgiir iradeleri ile
se¢im yaparak gerek eglence gerekse aktivite amagh katilim sagladiklar1 aktiviteler
rekreasyon olarak tanimlanmaktadir (Catalkaya 2020).

Rekreasyon kavrami, kafa dagitmak, mutlu olma hali, stresten uzaklasmak, mutlu
olmak, bos zamanlarin degerlendirilmesi, goniillii olarak kisilerin kendi iradeleri ile
yaptiklari aktiviteler olmaktadir (Kogak vd. 2018). Insanlar yasamlarinda gergin ve stresli
ortamlardan uzaklasabilmek, rahatlayabilmek, saglikli kalabilmek ve dinlenebilmek i¢in
rekreasyon aktivitelerine ihtiya¢ duymaktadirlar (Karakiigiik 2008). Ozellikle kentlerde
yasayan ve glinliik temposu kirsalda yasayan insanlara gore daha tekdiize olan bireyler
icin rekreasyon kavrami olmazsa olmaz bir noktaya gelmistir. Evden ise, isten eve gegen
ve buna ek olarak ge¢im sikintisindan dolay1 ek is yapmaya mecbur olan bireyler i¢in bos
zamanlarin verimli sekilde degerlendirilmesi oldukca 6nemlidir. Bos zamanlarin verimli
sekilde degerlendirilmesi, bireylerin yagamlarini olumlu yonde etkilemekte ve bireyin is
yasamina da pozitif yonde katki saglamaktadir (Karakiigiik 2001).
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Sekil 1.2. A¢ik Alan Rekreasyonu

Rekreasyon faaliyetlerinin yaban hayati {izerinde bazi etkileri s6z konusu olmaktadir.
Bunlardan bazilar1 siralanmak istendiginde (Evert 1999), habitatin degismesi,
korunaklarin yok olmasi, topragin ve suyun mikrobiyolojik 6zelliklerinin degismesi ve
dogadaki canlilarin yasam diizenin bozulmasi gibi olumsuz etkileri mevcuttur.

Rekreasyon faaliyetleri; bireysel, cevresel, sosyal ve ekonomik cesitli yararlari
biinyesinde barindirmaktadir. Bu nedenle gerek agik alanda yapilan rekreatif faaliyetler
gerekse kapali alan rekreatif faaliyetleri onem arz eden bir konu olmaktadir.

1.4.1. Mikrobiyal kirlenme

Mikrobiyal kirlenme incelendiginde gerek i¢cme sularinda gerekse rekreasyon
sularinda siklikla goriilmektedir. Sular patojenler aracilifiyla kirlendiginde hem
rekreasyon amacli kullanimi hem de igme suyu temin edilmesinde sinirlamalar meydana
gelmektedir. Mikrobiyal kirlenmenin bazi ana nedenleri bulunmaktadir. Bunlarin baginda
Endiistriyel ve evsel atiklardan kaynaklanan kirlilikler bulunmaktadir. Bu atiklarin
aritilmadan alic1 ortama verilmeleri biiyiik bir sorun teskil etmektedir. Iklimsel kosullarla
yeraltt sularina sizintt sulariin karigmasi giindeme gelmektedir. Yaz aylarinda kullanici
sayilarinda artis yasanmakta ve bulasici hastaliklarin 6nii agilmaktadir.

Yeryliziinde bulunan su kaynaklar1 oldukga kisitli oldugundan dolay1, su kaynaklarinin
mikrobiyal kirlenme ihtimallerinin belirlenmesi biiylik 6énem arz etmektedir (Kumbur
vd.1997). Sularin mikrobiyal kirlenmesine bakildiginda bazi nedenlerin digerlerine gore
daha agir bastig1 goriilmektedir. Bunlardan bazilar1 (WHO 1983). Kanalizasyon sulari ile
tarim alanlarinin sulanmasi, gollere, denizlere ve akarsulara aritilmadan desarj edilmesi,
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sulardaki mikroorganizmalarin hava, su ve topraga geg¢mesiyle kirlenmeleri ve
kullanicilarin bilingsizce yaptig1 davraniglaridir.

1.4.2. Mikrobiyal kirlenme indikatorleri

Plaj kumu, ¢esitli kaynaklardan gelen mikroorganizmalarin bir araya geldigi ve iginde
enterik patojenler de dahil olmak iizere bir dizi potansiyel tehlike barindiran bir ortamdir.
Bu patojenler genellikle insan veya hayvan diskisindan kaynaklanir ve insan saglhigi
acisindan ciddi riskler tagiyabilir. Dolayistyla, plaj kumunun hijyenik olmayan kosullarda
kullanim1 veya temasi, bulasic1 hastaliklarin yayilma potansiyelini artirabilir ve halk
sagligini tehlikeye atabilir (Valério 2022).

Dalgali deniz zamanlarinda veya yiiksek gelgit sirasinda kirlenmis deniz suyunun
olusturdugu potansiyel kirlilige ek olarak, plaj kumu insan veya hayvan digkisiyla ¢esitli
sekillerde kirlenebilir. Bu kirlenme olaylar1 genellikle kanalizasyon tagmalar1 veya atik
suyun yetersiz veya hi¢ aritilmadan bosaltilmasindan kaynaklanir. Hayvan diskilari, eveil
veya yabani hayvanlardan kaynaklanabilir ve kopekler, sigirlar, diger gevis getiren
hayvanlar, baz1 vahsi hayvanlar ve kuslar (6rnegin martilar) gibi tiirler arasinda en yaygin
olanlardir (Valério 2022).

Plaj kumunda en sik goriilen ve insan sagligi agisindan son derece zararli olan
mikroorganizmalarin bazilar1 E. coli, fekal koliformlar ve enterokoklardir. Ayrica plaj ve
plaj kumunda yapilan birgok c¢alismada da Staphylococcus aureus (STAPH) ve
Pseudomonas aeruginosa (PSEU) mikroorganizmalar1 da degerlendirilmeye alinmistir
(Whitman 2014).

Plaj kumu habitatinin ana bilesenleri mikroplar, viriisler, bakteriler, protozoalar ve
fungiler gibi mikroorganizmalardir. Bu mikroorganizmalar, plaj kumlarinin iginde
karmagik bir topluluk olusturur. Mikroorganizmalarin gelisimini etkileyen faktorler
arasinda fiziksel etkenler (giines ve su gibi), biyolojik etkenler (rekabet, avlanma,
biyofilm olusumu, besin kullanimi) yer alir. Plaj kumlarinda bulunan mikroorganizmalara
maruz kalan insanlarda ¢esitli saglik sorunlar1 goriilebilir. Bu nedenle, plaj kumlarinda
bulunan mikroorganizmalar iizerinde epidemiyoloji ¢alismalar1 yapilmistir. Havza plaj
yonetimi stratejileri, FBI (Fecal Bacteria Indicator) ve enterik bakterilere yonelik olarak
gelistirilmistir (Whitmann 2014).

Plaj bakterileri, su kalitesinin iyilestirilmesi veya sagligin korunmasi igin
kullanilmaktadir. Plajlardaki saglik standartlarimi belirlemek i¢in indikator fekal
bakterilerin standartlar1 yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Aslinda, kum ve sedimanlar,
fekal bakterilerin popiilasyonlarinin biiyiimesini ve habitatlarin1 = siirdirmelerini
saglayarak onlara yagsam alanlar1 saglar. Belirli patojenler i¢in plaj kumlari ve sedimanlari
incelenmistir. Ancak, antropojenik etkilere maruz kalan farkli iklim bolgelerindeki
plajlarda indikator bakteri ve patojenlerin dagilimiyla ilgili bilgi mevcut degildir. Plaj
kumlarinin neredeyse her yerinde fekal bakteri tlirlerine rastlanmakta ve benzer iligkiler
kuru kum, batik kum ve su igerisinde de gozlemlenmektedir. Bu konuda yapilan
calismalarin bir araya getirilmesi, potansiyel halk sagligini korumak ve gelecekteki
politikalar i¢in degerli bir kaynak olabilir (Halliday 2011).
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Rekreasyonel plajlarda E.coli patotiplerinin ortaya ¢ikmasiyla ilgili raporlar
bulunmaktadir. Ancak bu calismalar genellikle plaj suyuyla smirli kalmistir ve plaj
kumuna odaklanmamuistir. Plaj kumunda ¢ok sayida E. coli ¢alismasi olmasina ragmen,
bu bakterilerin insan enfeksiyonlarina yol agma potansiyeli konusunda ¢ok az arastirma
yapilmistir (Bauer vd. 2012).

STAPH, firsat¢1 bir patojendir ve bazi suslar saglikli bireylerde hastalifa neden
olabilir. Mistr, Sili ve Italya gibi farkli bolgelerde plaj kumlarindan STAPH tiirlerine dair
raporlar bulunmaktadir (Ghinsber vd. 1994). Israil sahillerinde bazi plajlarda plaj suyuna
kiyasla sahil kumunda daha ytiksek seviyelerde S. aureus bulmuslardir. Benzer sekilde,
Yunanistan'daki deniz kumsallarinda STAPH, plaj suyuna gore sahil kumunda daha sik
bulundugunu tespit etmislerdir. Kum 6rnekleri, yaz aylarinda daha yiiksek seviyelerde S.
aureus igeriyordu ve bu durum, plajlarda yiiziicii sayisi ile iligkilendirilmis ve plaj
kumlarinda daha fazla yikanmaya atfedilmistir (Papadakis vd. 1997). Ozellikle ¢ocuklar
icin plaj kumlarinda STAPH gibi patojenlerin 6nemine dikkat ¢cekmis ve fekal olmayan
patojenlerden kaynaklanan saglik risklerinin iyi bir gdstergesi olmayabilecegini One
siirmiislerdir.

Gilinlimiizde, plajlarin su kalitesini degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir
gosterge olan deniz digkis1 gOstergesi intestinal Enterococcus (ENT), diski
kontaminasyon olaylarini tespit etmede dnemli bir aractir.

Deniz suyunda digki gostergesi olarak kullanilan ENT, plajlardaki digka
kontaminasyonunu belirlemek i¢in 6l¢iiliir. Federal olarak belirlenen sinir1 astiginda,
plajlarda denize girilmesine izin verilmemektedir (Halliday 2012).

Gliney Kaliforniya'da yapilan ¢alismalarda deniz ve gelgit ¢okeltileri ile kiy1 sularinda
yuksek seviyelerde ENT tespit edilistir. Ancak, 10 metre derinlikteki deniz ¢okeltilerinde
ve sOrf bolgesi kumlarinda kiyr bolgesine nazaran daha diisiik seviyelerde Ol¢limler
yapilmistir (Ferguson vd. 2005).

Giiney Florida’da bulunan Hobie Plajinda Haziran 2010 yilinda yapilan ¢aligmada
plajda bulunan diski indikatorii bakterilerinden olan ENT.’larin varligi arastirilmistir.
Gelgit iist kum (0,25 m karaya dogru) gelgit aras1 ve gelgit alt1 kumdan numuneler alinip
analiz sonuglar1 incelenmistir. On giinliik calisma sonucunda gelgit iist kumlarinda
bulunan ENT seviyesi gelgit aras1 ve gelgit alti kum numunelerine kiyasla ¢cok daha
yuksek oranda ¢ikmistir. Ayn1 degerler eyliil ve subat aylarinda yapilan ¢alismalar ile
kiyaslaninca da haziran ayinda ¢ikan sonuglar diger aylara gore ¢ok daha yiiksek
degerlere ulasmistir (Piggot 2012).

Hastalik etkisi olan bakteri ve diger mikroorganizmalarin ¢akil, kum gibi taneli
ortamlarda hayatta kalis stireleri Cizelge 1.1.’de verilmistir. Bakterilerin canli kalma
stirelerini etkileyen yasam kosullar1 ise Cizelge 1.2.’de verilmistir.
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Cizelge 1.1. 20-30 °C patojenlerin hayatta kalis siireleri (Westcot 1997)

Patojen Taneli Ortamda (Kum, Cakil, Toprak)
Kals Siireleri
Virtisler < 100 giin genellikle <20 giin
Enterovirtisler
Bakteriler <70 giin genellikle < 20 giin
Fekal Koliform <70 giin genellikle < 20 giin
Salmonella spp. <70 giin genellikle < 20 giin

Vibrio cholorea

Protozoa < 20 giin genellikle < 10 giin

Entamoeba histolyca Kistleri

Cizelge 1.2. Enterik Bakterilerin Yasam Siirelerini Etkileyen Faktorler (Westcot 1997)

Ortam Etmeni Bakterilerin Hayatta Kalma Siireleri
Uzerine EtKkisi
Mikroflora rekabeti Steril ortamlarda hayatta kalma siireleri artar.
Nem Icerigi Nemli ortamlarda ve ¢ok yagish donemlerde
uzundur.
Su Tutma Kapasitesi Kumlu ortamlarda ¢akilli ortamlara gore daha
uzundur.
Organik Madde Organik Madde Arttik¢a Yagama Siiresi ve
Ureme olasilig1 artar.
pH Asitli ortamlarda alkali ortamlara gore daha
fazladir.
Giines Is181 Kum ¢akil ylizeyinde hayatta kalma siiresi daha
fazladir.
Sicaklik Diisiik sicakliklarda hayatta kalma siireleri daha
uzundur.

1.5. Ulusal ve Uluslararasi Yasal Diizenlemeler

Su kirliligini azaltma cabalar1 kapsaminda iilke mevzuatina baktigimizda, 9 uluslararasi
sOzlesme, 3 kanun, 8 yonetmelik ve 5 teblig bulunmaktadir.
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1.5.1. Uluslararasi taraf olunan sozlesmeler ve protokoller

Uluslararas1 sézlesmeler, farkl ilkelerin bir araya gelip ortak bir amag etrafinda is
birligi yapilmasini saglamaktadir. Diinyada kiiresel 1sinmadan kaynakli su kaynaklarinda
ki azalma, iilkelerin ortak hareket etmesini zorunlu kilmaktadir. Su kirliligini engellemek
amaciyla lilkemizin taraf oldugu bazi sézlesmelerden bazilari sunlardir;

e Akdeniz'in Gemi ve Ugaklardan Vaki Olan Bosaltmalarla Kirlenmesinin Onlenmesine
Dair Protokol

e Akdeniz’in Kara Kokenli Kirleticilere Kars1 Korunmasi Hakkinda Protokol

e Gemilerin Sebep Oldugu Deniz Kirlenmesini Onleme Sozlesmesi (MARPOL 73/78).

e Olaganiistii Hallerde Akdeniz’in Kirlenmesinde Yapilacak Miicadele ve Gemilerden
Kaynaklanan Kirliligin Onlenmesinde Is Birligi Protokolii (Acil Durum Protokolii-

REMPEC).

e Akdeniz’in Deniz Cevresinin ve Kiy1 Bolgesinin Korunmasi Sozlesmesi (Barselona
Sozlesmesi)

e Karadeniz Deniz Cevresinin Kara Kokenli Kaynaklardan Kirlenmeye Karsi
Korunmasina Dair Protokol

e Karadeniz’in Kirlilige Kars1 Korunmasi S6zlesmesi (Biikres Sozlesmesi)

e Karadeniz Deniz Cevresinin Petrol ve Diger Zararli Maddelerle Kirlenmesine Karsi
Acil Durumlarda Yapilacak Isbirligine Dair Protokol

e Karadeniz Deniz Ortammin Bosaltmalardan Kaynaklanan Kirlenmeye Karsi
Korunmasi Protokolii

1.5.2. Kanunlar

Su kirliligini azaltmak icin caydiric1 kanunlarin olmas: gerekmektedir. Ulkemizde
uygulanan bazi kanunlar sunlardir;

e Cevre Kanunu (Resmi Gazete 1983).
e Kiy1 Kanunu (Resmi Gazete 1990).

e Deniz Cevresinin Petrol ve Diger Zararli Maddelerle Kirlenmesinde Acil Durumlarda
Miidahale ve Zararlarin Tazmini Esaslarina Dair Kanun (Resmi Gazete 2005).

1.5.3. Yonetmelikler
¢ Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (Resmi Gazete 2004).

e Icme Suyu Elde Edilen veya Elde Edilmesi Planlanan Yiizeysel Sularin Kalitesine Dair
Yonetmelik (Resmi Gazete 2005).
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Tehlikeli Maddelerin Su ve Cevresinde Neden Oldugu Kirliligin Kontrolii
Yonetmeligi (Resmi Gazete 2005).

Yertistli Su Kalitesi Yonetimi Yonetmeligi (Resmi Gazete 2012).

Kentsel Atik Su Aritimi Yonetmeligi (Resmi Gazete 2006).

Gemilerden Atik Alinmasi ve Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi (Resmi Gazete, 2004).
Yiizme Suyu Kalitesi Yonetmeligi (Resmi Gazete 2006).

Deniz Cevresinin Petrol ve Diger Zararli Maddelerle Kirlenmesinde Acil Durumlarda

Miidahale ve Zararlarin Tazmini Esaslarina Dair Kanun’un Uygulama Y 6netmeligi
(Resmi Gazete 2006).

1.5.4. Tebligler

Risk Degerlendirmesi ve Acil Miidahale Planlarin1 Hazirlayacak Kurum/Kuruluglarin
Asgari Ozelliklerine Dair Tebligi (Resmi Gazete 2007).

Gemilerden Atik Alinmast ve Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi Cergevesinde
Uygulanacak Ucretler ve Esaslar Hakkinda Teblig (Resmi Gazete 2009).

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Numune Alma ve Analiz Metotlar1 Tebligi (Resmi
Gazete 2009).

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Teknik Usuller Teblig (Resmi Gazete 2004).

Uluslararas: mevzuat:

Avrupa deniz ¢evresini koruma mevzuatlari:

Avrupa'da deniz kumu koruma kanunlari, yonetmelikleri ve genelgeleri, Avrupa

Birligi'nin ¢evre politikalar1 ve iiye iilkelerin ulusal mevzuatlar1 ¢ercevesinde belirlenir.
Bunlardan bazilar1 sunlardir.

Deniz Stratejisi Cergeve Direktifi (MSFD); Avrupa Birligi'nin deniz ¢evresini
korumak i¢in temel gercevesini olusturan MSFD, deniz kumu korumasini da kapsar.
MSFD, deniz cevresinin iyi durumda olmasini saglamak, deniz kirliligini 6nlemek ve
deniz ekosistemlerini korumak icin ¢esitli hedefler belirler.

Deniz Cevresi Stratejik Cerceve Direktifi (MSFD); Avrupa Birligi'nin deniz ¢evresini
korumak i¢in temel ¢ercevesini olusturan MSFD, deniz kumu korumasini da igerir.
MSFD, deniz ¢evresinin iyi durumda olmasini saglamak, deniz kirliligini 6nlemek ve
deniz ekosistemlerini korumak i¢in ¢esitli hedefler belirler.

Habitatlar Direktifi (92/43/EEC); Avrupa Birligi'nin dogal yasamin korunmasi igin
temel bir mevzuat olan Habitatlar Direktifi, deniz kumu gibi habitatlarin korunmasini

10
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da igerir. Bu direktif, ozellikle hassas deniz habitatlarinin ve deniz biyolojik
cesitliliginin korunmasini amaglar.

Avrupa deniz ¢evresini koruma mevzuatlari:

Amerika Birlesik Devletlerinde (ABD) deniz kumu koruma kanunlar1 ve
diizenlemeleri, federal hiikiimetin ¢evre koruma ajanslari tarafindan belirlenir. ABD'de
deniz kumu koruma mevzuati genellikle ¢evresel koruma, deniz kirliligi 6nleme ve deniz
ekosistemlerinin siirdiiriilebilir kullanimim1 saglama amacini tasir. Bunlardan bazilari
sunlardir;

e Deniz Kirliligi Onleme Yasas1 (Clean Water Act - CWA): CWA, ABD'in su
kaynaklarini korumak ve kirliligi 6nlemek i¢in temel kanunlardan biridir. Bu yasa, su
kalitesini korumak i¢in ¢esitli onlemleri icerir ve deniz kumu kirliligi de dahil olmak
iizere deniz kirliligine kars1 miicadelede 6nemli bir rol oynar.

e Deniz Kumu Madenciligi Diizenlemeleri: ABD'de deniz kumu madenciligi
faaliyetleri federal ve eyalet diizeyinde ¢esitli diizenlemelere tabidir. Bu diizenlemeler,
deniz kumu ¢ikarma bolgelerinin belirlenmesi, izin siiregleri, ¢ikarma miktarlarinin
siirlanmasi gibi konular icerebilir.

e Deniz Biyolojik Cesitliligin Korunmasi1 Kanunu (Marine Mammal Protection Act
-MMPA): MMPA, deniz memelilerinin korunmasi ve deniz habitatlarinin
stirdiirtilebilir kullanimini saglamak amaciyla kabul edilmistir. Bu kanun, deniz kumu
madenciligi gibi faaliyetlerin deniz memelilerine olan etkilerini azaltmay1 amaglar.

e Deniz Kaynaklar1 Yonetimi Yasas1 (Magnuson-Stevens Fishery Conservation
and Management Act): Bu yasa, ABD'nin deniz balik¢iligin1 yonetmek ve deniz
kaynaklarini korumak icin temel bir mevzuattir. Deniz kumu madenciligi gibi
faaliyetler, bu yasa kapsaminda deniz kaynaklarinin siirdiiriilebilir kullanimi ve
korunmasi hedefleriyle uyumlu olmalidir.

e Ulusal Deniz Korumasi ve Yonetim Sistemi (National Ocean Policy): ABD'nin
deniz gevresini korumak ve siirdiiriilebilir kullanimini saglamak i¢in olusturulan ulusal
bir politika ve yonetim sistemidir. Bu sistem, deniz kumu korumasi da dahil olmak
tizere ¢esitli deniz gevresi koruma Onlemlerini igerir.

1.6. QMRA Modeli

Kantitatif mikrobiyal risk degerlendirmesi (QMRA), belirli bir ¢evresel kaynaktaki
ve belirli bir cografi bolgedeki patojen mikroorganizmalarin enfeksiyon risklerini tahmin
etmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu metodoloji ayn1 zamanda su aritma sistemlerinin
performansin1 degerlendirmek i¢in etkili bir aractir. Elde edilen bilgiler, belirli riskli
durumlarin daha detayli analizlerini yapmak ve iyilestirme stratejileri olusturmak
amaciyla degerlendirilir (Balderrema vd. 2017).

Su glivenligi yonetimi i¢in ilk olarak 1990'larin baginda QMRA kullanimi énerilmigtir
(Regli vd 1991). O zamandan beri, QMRA i¢me suyu, rekreasyonel su (agik hava ve
havuzlarda), evsel atik suyunun veya digkinin tarimda yeniden kullanimi ve diger bir¢cok

11
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su kullanimi i¢in farkli detay seviyelerinde kullanilmistir (WHO 2016). Diinya genelinde
son yillarda QMRA modellemesi kullanilarak yapilan ¢alismalar artmaya baslamistir.
Risk degerlendirmesi, Stockholm Cergevesinin énemli bir bilesenidir ve DSO'niin suyla
ilgili tiim kilavuzlarinda kullanilmaktadir. Ayrica QMRA, 2001 yilinda Hollanda i¢me
Suyu Yasasina entegre edilmistir (Bichai vd.2013).

QMRA’nin temel amaci igme suyu sistemleri iizerinde odaklanarak, tekrar1 6nlemek
ve yaklasimlar1 daha dogrudan karsilastirilabilir hale getirmek igin gelistirilmistir. Ancak,
temel prensipler rekreasyonel su veya suyun yeniden kullanimi gibi diger alanlara da
uygulanabilir. Bu degerlendirmenin amaci, su teminiyle iligkili saglik risklerini
tanimlamak ve degerlendirmek, saglik tehlikelerinin yeterince kontrol edilip edilmedigini
belirlemek, su kaynaginin isletimi ve yonetimini bilgilendirmek ve saglikli icme suyu
tedariki icin gerekli iyilestirmeleri ve giincellemeleri belirlemektir. Saglik tehlikeleri,
patojenik mikroorganizmalar, kimyasallar veya radyoaktif maddeler gibi saglik {izerinde
olumsuz etkilere sahip maddelerin konsantrasyonlari olabilir. (WHO 2016).

Risk degerlendirme siireci adimlar1 incelendiginde;

Tehlikeler; suyu tiikketen insanlarin saghigini olumsuz etkileyebilecek patojenik
mikroorganizmalardir.

Tehlikeli olaylar; su kaynagina patojenleri sokabilen veya bunlar1 gideremeyen
olaylardir. Bu olaylar, su tedarik zincirinin her asamasinda meydana gelebilir, 6rnegin
kaynakta (insan veya hayvan digki atiklarinin su kaynagina akmasina neden olan yagmur
olaylar), rekreasyonda (filtrasyon veya dezenfeksiyon hatalar1 gibi), dagitim agamasinda
(yanlis onarim ¢aligmalar1 gibi mikrobiyal kontaminasyona yol aganlar) ve evlerde (kirli
kaplarin taginmasi gibi).

Bu tehlikelerin olusmasin1 engellemek; su temin sisteminden uzaklastirmak veya
kabul edilebilir bir seviyeye indirmek i¢in uygulanabilecek veya uygulanabilecek kontrol
onlemleridir. Bu 6nlemler, miihendislik kontrolleri olarak su rekreasyon prosesi gibi
uygulanabilir veya su dagitim sebekesindeki onarim c¢aligsmalari i¢in hijyen protokolleri
gibi miihendislik dis1 6nlemler olabilir.

Tehlike; halk sagligina zarar verebilecek biyolojik (veya fiziksel, kimyasal, radyolojik)
bir patojen.

Tehlikeli olay; su kaynagina tehlike olusturan veya ¢ikarmayan bir olay.

Risk ise tehlikeli bir olayin meydana gelme olasiliginin ve tehlikenin ciddiyetinin
veya sonucunun degerlendirilmesidir (WHO 2016). Risk degerlendirmesi sonucunda; su
temin sisteminin giivenligini degerlendiren bir siire¢ olan risk degerlendirmesi, su temin
sistemindeki tehlikelerin, tehlikeli olaylarin ve kontrol Onlemlerinin gegerliligini ve
Onemini anlama temeline dayanir. Bu siire¢ boyunca, su temin sistemi iizerinde etkili
olabilecek tehlikeleri ve tehlikeli olaylar1 belirlemek i¢in ¢esitli disiplinlerden olusan bir
ekip calisir ve mevcut engellerin ve kontrol 6nlemlerinin yeterliligini degerlendirir. Risk
degerlendirmesi, su temin sisteminin giivenli oldugunu gosterebilir veya mevcut tasarim,
isletme veya bakimdaki eksiklikleri ortaya ¢ikararak saglik risklerine gore
onceliklendirilmesine yardimci olabilir. Bu, su temin sistemi i¢in bir iyilestirme plani
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olusturulmasina destek saglar. Risk degerlendirmesi, risk yoneticisine su temini ile ilgili
riskler hakkinda nesnel ve rasyonel bir resim sunan bir karar destek aracidir. Risk
degerlendirmesi 6nemlidir; aksi takdirde, risk yoneticisi, dnemli riskleri g6z ard1 edebilir
(WHO 2016).

Tehlike Maruz Kalma Doz-Yanit sk
o : : Karakterizasyonu
Tanimlanmasi Degerlendirmesi Hesaplamari ST
ve Yonetimi

Sekil 1.3. QMRA adimlar

Tehlike tamimlamasi; QMRA, senaryo odakli bir model olarak 6ne c¢ikar. Bu
metodolojinin ilk ve kilit adimi, QMRAin gelistirilmesi siirecinde ilgilenilen patojenin
belirlenmesidir. Bu problem formiilasyonunun taniminin 6énemli bir par¢asini olusturur
ve tiim paydas girdilerini igerir. Tehlikelerin se¢imi, 1lgili patojenin yani sira rekreasyonel
maruz kalmalar gibi ¢esitli maruz kalma yollarin igeren bir siire¢ araciligiyla yapilir, bu
da solunum ve gastrointestinal tehlikeleri gibi farkli unsurlar icerir. Belirli bir bulasici
ajanin secilmesi, olumsuz sonuglariyla birlikte diisiiniilmelidir. Ayrica, bazi tehlikelerin
yerine gecenlerin de ele alinmasi gerekebilir. Spesifik bir tehlike i¢in optimize edilmis bir
doz yanit modelinin mevcut olmamasi durumunda, vekillerin kullanilmas1 gerekebilir
(WHO 2016).

Maruz kalma degerlendirmesi, iki agamal1 bir siirectir. Mikroorganizmalarin kaynaktan
insanlarla temas noktasina kadar tasinmasina izin veren yollarin degerlendirilmesi ve
insanlar ile kirletici maddeler arasinda miimkiin olan maruz kalma miktarinin tahminini
igerir. Gergekci bir maruz kalma degerlendirmesi, etkili risk karakterizasyonu ve risk
yonetimi i¢in kritik bir 6neme sahiptir. En basit diizeyde maruz kalma, bireyin sindirdigi,
soludugu veya temas ettigi patojenin dozudur. Bu say1, enfeksiyon olasiligin1 tahmin
etmek i¢in doz-yanit modellerine beslenir. Ancak maruziyet degerlendirmesi c¢ok
karmasiktir ve 6rnegin su veya havadaki mikroplar1 ve konsantrasyonlar1 6lgmek igin
kullanilan yontemlerin yani sira maruz kalmanin zamanlamasinin ele alinmasinin bir
kombinasyonunu igerir. Cogu durumda maruz kalma, patojenin kaynagindan (6rnegin
patojenlerin  enfekte kisiler tarafindan  yayilmasi veya kanalizasyondaki
konsantrasyonlar) gercek maruziyete (kumsalda ylizme) kadar bir yol olarak goriilebilir.
Bu ayn1 zamanda mikrobun taginmasini ve hayatta kalmasini anlamay1 da icerir (WHO
2016).

Doz-yanit hesaplamalari, QMRA ¢ercevesinde, doz tepkisi degerlendirme asamast, risk
tahmininin temel bir niceliksel unsurudur. Patojenin bilinen bir dozu verildiginde
verilecek yanitin (6rnegin enfeksiyon, hastalik veya 6liim) riskini tahmin eder. Doz yanit
modelleri, belirli patojenler, bulasma yollar1 ve konakgilar i¢in doz yanit iliskisini
tanimlayan matematiksel islevlerdir. QMRA cercevesinde, doz yaniti degerlendirme
asamasi, risk tahminleri i¢in nicel bir Olgiidiir; bu asama, bilinen bir patojen dozuna
karsilik gelen yanit riskini (enfeksiyon, hastalik veya 6liim) tahmin etmektedir. Doz yanit
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asamasinin temeli, belirli patojenler i¢cin doz yanit iligkisini tanimlamak {izere tiiretilmis
matematiksel islevler olan doz yanit modelleridir. Bu nedenle, belirli bir son nokta
(yanit), belirli bir patojen ve maruz kalma yolu i¢in benzersiz bir doz yanit iliskisi ve
dolayisiyla bir doz yanit modeli vardir (WHO 2016).

Kabul edilebilir derecede diisiik bir riske karsilik gelen dozu degerlendirmek icin
dogrudan bir ¢alisma yapmak, hatta hayvanlar iizerinde bile, miimkiin olmadigindan doz
yanit modelleri bu asamada 6nemli bir rol oynamaktadir. Doz-yanit hesaplamalarin da iki
farkli model kullanilmaktadir. Bunlardan ilki calismamizda kullandigimiz tistel doz-yanit
modeli bir digeri ise beta-poisson modelidir (WHO 2016).

Risk karakterizasyonu, bir zarar olasiligini (yani riski) tahmin etmek i¢in alinan dozun
miktarin1 (Maruziyet Degerlendirmesi) ve farkli dozlarla iligkilendirilen riskin bilgisini
(Doz Tepki Degerlendirmesi) entegre etmektedir. Bu tahmin bir sayisal hesaplamadir.
Degerlendirme yapilirken maksimum deger referans olarak alinabilir. Makul maksimum
risk belirlendikten sonra elde edilen maksimum deger ile secilen makul maksimum risk
arasinda yapilacak degerlendirme ile risk karakterizasyonu belirlenebilir (WHO 2016).

Risk yonetiminin temel amaci, riskleri ve bu risklerle iliskili olumsuz sonuglari
azaltmak veya ortadan kaldirmaktir. Risk, bir dizi farkl strateji kullanilarak etkili bir
sekilde yonetilebilir ve bu yonetim, risk karakterizasyonu yoluyla bilgilendirildiginde
daha etkili hale gelir. Risk yonetimi stratejilerinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi
siireci, maliyet ve etkinlik agisindan dikkatlice ele alinmalidir. Ancak, sosyal, politik,
ekonomik ve halk saglhigi gibi c¢esitli faktorler, risk yonetimi kararlarini etkiler. Bu
faktorler, risk yonetimi kararlarini ¢ok yonlii ve zorlu kilar. Belirsizlik altinda zor
kararlar1 degerlendirmek icin karar analitigi yaklagimlart kullanilabilir. Niceliksel
degerlendirmeye ek olarak, risk algisinin anlasilmasi ve etkili bir risk iletisim plan1 da
risk yonetimi faaliyetlerinin 6nemli bir pargasidir. QMRA'nin gergek hastalik sonuglarini
hesaplamadigini, ancak su sistemi yoluyla hastaligin ortaya ¢ikma olasiligini sagladigini
unutulmamalidir (WHO 2016).
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2. KAYNAK TARAMASI

Tez c¢alismasit kapsaminda mikrobiyolojik olarak kantitatif mikrobiyal risk
degerlendirmesi (QMRA) amaciyla ulusal ve uluslararasi caligmalar incelenmis ve
degerlendirmeleri asagida sunulmustur.

Plajlar, tilke gelirleri agisindan 6nemli bir yere sahip bulunmaktadir. Birgok iilke plaj
ve yiizme suyu kirliligi nedeniyle turizm potansiyeli ve halk sagligi ag¢isindan
etkilenmektedir. Ancak bu gelirlerin elde edilmesi giivenli kiy1 alanlarina sahip
olunmasina baghdir.

Gerek igme sular1 gerekse rekreatif amagli deniz sulari, kirlenme agisindan biiyiik
riskler barindirmaktadir. Bu nedenle s6z konusu risklerin tespit edilmesi deger teskil
etmektedir. Daha Once de bahsedildigi gibi QMRA, risk degerlendirmesi noktasinda
WHO tarafindan bilimsel bir disiplin olarak kabul edilmistir (WHO 2016).

Amerika’da yapilan ¢alismada yagmurlu ve firtinali bir giiniin ardindan Kaliforniya
sahilindeki gastrointestinal hastalik riskinin belirlenmesi amaciyla (Soller vd. 2017)
QMRA teknigini kullanarak bir c¢alisma yapmistir. Referans patojenler olarak
Norooviriis, adenoviriis, Enteroviriis, Campylobacter jejuni, Salmonella enterican ve
E.coli yer almaktadir. Sadece sorf yapan bireylerin degerlendirildigi bu ¢alismada
yagmurlu ve firtinali havalar ile havanin agik seyrettigi glinler arasinda bir karsilastirma
yapilmistir. Yagmurun etkisiyle bolgedeki atiksu aritma tesisinde meydana gelen
desarjlar sonucunda, yagmurlu havalar sonrasinda yapilan sorf sporunun, normal
zamanlara kiyasla mide-bagirsak hastaligr riskini yiikselttigi sonucuna ulasilmigtir.
QMRA tahminleri ile es zamanl yapilan epidemiyolojik tahminlerin birbirine uyusmasi
da QMRA yonteminin gelecekteki uygulamalarda kullanimimin uygun oldugu
kanitlanmusitir (Soller vd.2017).

Federigi vd. (2019) QMRA hakkinda yazilan 54 makaleyi ele alarak bir derleme
yapmistir. QMRA’nin her adimim1 detayli bir sekilde incelemistir. Farkli olaylarin
tehlikesini anlamak ve olusacak risklerin hangi parametreler bagli oldugu konusunda
incelemeler yapmustir. Yapilan ¢alismalarda referans siir deger olarak hangi degerin
kullanildig1 ve ¢ikan doz-yanit sonuglarinin bu degerden yiiksek veya diisiik oldugu
konusunda degerlendirmede bulunmustur.

2019 yilinda Michigan golii sahilinde yapilan g¢aligmalarda viriislerin potansiyel
saglik etkisinin, QMRA modeli ile tahmini yapilmis ve ¢oklu rekreasyon modeli ile
patojenlerin izlenmesi ve halk saglinin korunmasi i¢in 6nemli oldugu sonucuna
ulasilmistir (Wong vd. 2009).

Verani vd. (2019) yilinda farkli su matrislerinden gelen insan adenoviriislerine iliskin
veriler, geleneksel digki bakteri gostergeleri ve somatik kolifajlara paralel olarak analiz
edilmigstir. Kanalizasyon sisteminden (giriste %100 ve ¢ikista %94), nehirlere (farkli
nehirler i¢in %92 ve %72) ve deniz suyuna (%21) kadar azalan %64 oraninda pozitif
adenovirlis ornekleri tespit edilen ¢calismada, Adenoviriis konsantrasyonlari, bir nehir ve
deniz suyundaki somatik kolifajlarla 6nemli bir korelasyon gosterdigi rapor edilmistir
Toplanan veriler, Kantitatif Mikrobiyal Risk Degerlendirmesi (QMRA) kullanilarak
adenovirlis/gdsterge oranlarin1 tahmin etmek icin kullanilmistir. Yapilan calisma
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sonucunda QMRA’nin fekal kirlenme sonuglarini ortaya ¢ikarmak i¢in uygun oldugu
gorilisiine varilmistir.

Kanada’da igme suyunda vyapilan calismada Cryptosporidium, Giardia ve
Escherichia coli (E. coli) yiiklerini tahmin etmek i¢in QMRA modeli kullanilmistir.
Bolgedeki atik su aritma tesisinin yagmurlu havalarda yaptigi desarjlarin etkisinin
belirlenmesi i¢in yapilan ¢alismada QMRA’nin karsilastirmali durumlar ve senaryo
degerlendirmeleri i¢in giivenilir bit yontem oldugu belirtilmistir (Tolouei vd. 2019).

Singapur’da kano, balik¢ilik ve piknik i¢in kullanilan halka agik bir alanda noroviriis
ve insan adenoviriislerinin olusturdugu risklerin belirlenmesi i¢in bir arastirma
yapilmistir. Bu riskler QMRA yardimiyla hastalik oranlarini tahmin etmeyi amaglamistir.
Noroviriislerin referans patojenlerden biri oldugu ve Singapur’da icme suyu i¢in yapilan
hastalik riski ¢alismalarinda QMRA ile Noroviriislerin degerlendirilmesi gerektigi
vurgulanmustir (Vergara vd. 2016).

QMRA giivenirligi ile ilgili farkli su tiirlerinde yapilan ¢aligmalari incelemistir. Atik
su,ylizey suyu, yeralti sulart ve icme suyu gibi su kaynaklarin kirlenme riski ve
enfeksiyon olasiligimmin ele alindigi calismalarda QMRA’nin giivenilirligi ile ilgili
sonuclar ortaya konulmustur. QMRA’nin su kaynaklarinda olusabilecek kirlilik
nedenlerinin belirlenmesine ve suyun tiiriine veya kalitesine bagli olarak yapilacak aritma
islemlerinin belirlenmesi konusunda bizlere yardimci olacagi kanaatine varilmistir
(Balderrema vd. 2017).

Avustralya’nin Queensland eyaletinde modellenmis halk saglig: risk profillerinin, 12
ve 24 aylik yagmur-akis olaylari sirasinda kanalizasyon tasma yontemi stratejileri altinda
nasil degisebilecegi karsilastiran bir ¢calisma yapilmistir. QMRA ile tahmin edilen rogar
tagsmalarim1 ve bu tasamadan kaynaklanacak riskler ele alinmistir. Ami1 zamanda
kanalizasyon tagma yontemi ile QMRA yaklasgimmin entegre olarak kullanilmasi
gerektiginin 6nemi vurgulanmistir. QMR A ’nin kanalizasyon, hidrolojik ve hidrodinamik
modellemeler ile birlestirilmesinin halk saghigi acisindan degerli veriler sunacagi
sonucuna varilmistir (Kozak vd. 2020).

Sulardaki patojen kontaminasyonunun izlemenin ve su kaynakli salgin hastaliklarin
kontrol altina alinmasinin 6nemine deginilen bu c¢alismada QMRA modeline
odaklanilmistir. QMRA’nin farkli varyantlar ile saglik risklerinin dlciilmesine katkida
bulundugu ve epidemiyolojik olarak saglikli sonuglar verdigi belirtilmistir. QMRA
yaklagiminin kullanimini tesvik edilmesi, su glivenligi planlarinda uygulanmasina destek
olunmasi, i¢gme suyu dagitim sistemlerinin hassasiyetlerinin belirlenmesi icin yapilan
caligsmalarda kullanilmas1 gerektigi belirtilmistir (Ramirez 2015).

Kanada halk sagligimi koruma departmani Health Canada, i¢gme sularinda
mikroorganizmalardan kaynakli saglik risklerini belirlemek i¢cin QMRA kullanim
kilavuzu olusturmustur. QMRA modelinin su giivenligi yonetim karalarii belirlemede
onemli bir rol almasi gerektigini ve tehlikelerin oOnceliklendirilmesi, alternatif risk
yonetimi belirlenmesi, uygun miidahalelerin secilmesi ve saglik temelli performans
hedeflerinin belirlenmesinde biiyiik rol oynayacagi goriisiinii belirtmistir. Diinya Saglik
Orgiitii, Avrupa Komisyonu, Hollanda, Avustralya ve Amerika Birlesik Devletleri’nde
QMRA metodolojisinin benimsendigi ve bu konuda 6nemli ilerlemeler kaydedildigine
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deginen Health Canada, Kanada da QMRA modelinin uygulanmasi ve gelistirilmesi i¢in
rehberlik saglamistir (Shibta vd. 2012).

Porto Riko Boquerdn Plaji'nda QMRA tabanli bir ¢alisma yapilmistir. NoV, AdV,
Cryptosporidium spp, Giardia spp ve Salmonella spp referans patojen olarak
belirlenmistir. QMRA ve epidemiyolojinin tek c¢ati altinda birlestirilmesi, 6zellikle
risklerin daha diisiik oldugu kosullarda, halk sagligi risklerinin belirlenmesinde benzersiz
bir kolaylik sagladig1 sonucuna ulasilmistir (Soller 2016).

Federrigi vd. (2019) QMRA modellemesi hakkinda genis bir literatiir taramasi
yapmustir. QMRA hakkinda ilk makalenin 2003 yilinda yayinlandigini ve 2018 yilinin
sonuna kadar yazilan makalelerde siirekli bir yiikselis oldugu gézlemlenmistir. QMRA
calismalar1 amaglarina gore siiflanlandirilmis ve QMRA modellemesindeki adimlar
detayli bir sekilde agiklanmistir. Yapilan bir¢ok arastirmaya deginilen bu calismada
QMRA’nin dogal rekreasyonel sularda uygulanacak umut verici bir yontem oldugu
belirtilmistir (Federigi vd .2019).

Amerika Birlesik Devletleri’nde 2012 yilina kadar rekreasyon alanlarinda bulunan
kum kaynaklarindan olusabilecek hastalik riskinin degerlendirilmesine yonelik bir
kilavuz mevcut degildi. Bu a¢i81 kapatmak i¢in Shibata vd. (2012) bir ¢alisma yapmustir.
Nadir olmasina ragmen plaj kumlarinda dogrudan kanalizasyon sizintis1 ve patojenlerin
varligina deginilen ¢aligmada, QMRA’nin deniz kumlarinda kullanilabilecek bir model
olduguna deginilmistir. QMRA’nin potansiyel insan sagligi riskini tahmin etmek ig¢in
kullanildig1 ve deniz kumlarindaki risk tahminlerinde olusan boslugu doldurabilecegini
belirtmislerdir (Shibata 2012).

Yiizmeye bagl etkilenme ve plaj kullanimina bagl etkilenmenin derecesini, bakteri,
viriis, protozoa gibi tiirlerin suda ve kumda varliklarini tespit ve hastalik risklerine iliskin
degerlendirmelerin yapildigi ¢calismalar asagida 6zetlenmistir.

Florida sahillerinde yapilan arastirmada sahil kumunda yiiksek oranda E:coli ve ENT
miktara rastlanmistir. Deniz kumu ve deniz suyunda bu patojenlerin hayatta kalma
stirelerinin karsilastirilmasi sonucunda plaj kumunda E.coli ve ENT larin hayatta kalma
siiresinin ve c¢ogalmasinin daha fazla oldugu sonucuna ulagilmigtir. Bu sonuglar
degerlendirildiginde ise deniz kumunun bu patojenler i¢in 6nemli bir rezervuar gorevi
gorecegini ortaya ¢ikarmistir (Hartz vd.2008).

Malezya’da 7 plaj noktasindan alinan plaj suyu ve kum 6rneklerinde 21 farkli su kalite
parametresi incelenmistir. STAPH, diski1 koliformlar1 ve enterokoklar plaj kumu
kalitesinin izlenmesi i¢in 6n plana ¢ikartilmistir. Diger fekal koliformlardan daha yiiksek
degerlere wulasan Enterekoklar’lar, Malezya sahillerinde mikrobiyal kirlenmenin
belirlenmesi i¢in referans patojen olarak belirlenebilecegi sonucuna ulasilmistir (Ahmad
vd. 2013).

Atik su aritim iglemleri, insanlardaki bakteriyel hastaliklarin olusumunu belirgin bir
sekilde azaltir; fakat protozoon kistleri ve bir¢ok patojen viriis, kimyasal ve fiziksel aritim
siireglerine oldukca direnclidir. Ozellikle denizlere ulasan evsel atiklar, birgok
mikroorganizma ve patojen grubu icerdiginden son derece tehlikelidir. Evsel atiklarda
mikroorganizmalar, mantarlar, algler, protozoonlar, bakteriler, viriisler ve bakteriyofajlar
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bulunmaktadir. Evsel atiklarda yaygin olarak bulunan bakteriler genellikle diski veya
kum kokenli saprofit bakterilerdir. Bunlarin yani sira digk: ile bagirsaktan disar1 atilan
Salmonella spp., Shigella, E. coli, Campylobacter jejuni, Vibrio cholera ve Yersinia spp.
gibi hastalik yapici bakteriler de bulunur. Ayrica Adenoviriis, Reoviriis, Rotaviriis ve
Hepeatit virtisleri de evsel atiklar araciliiyla denizlere karigabilir (Black, 1996).

Amerika'da, Cografi Bilgi Sistemleri ve regresyon modeli tekniklerini kullanarak
tuzlulugu yiiksek bir nehir agzindaki arazi kullanimu ile fekal kirlenme arasindaki iligkiyi
degerlendiren bir caligmada, 21 6rnekleme noktasinda 10 yili askin bir silire boyunca
yapilan aylik ol¢timlere gore fekal koliform konsantrasyonlarinda degisimin, bolgedeki
septik tanklarin ve kentsel arazi kullannmindaki artisin etkisiyle meydana geldigi
belirlendi. Sonuglar, nehir agzindaki fekal kirlilik degisiminin mevsimsel olarak da
farklilik gosterdigini belirtmistir (Kelsey vd. 2004).

Patojen mikroorganizmalarin suda kisa siirelerle yasadigi bilinse de bu
mikroorganizmalarin bu siire i¢inde, su ile temas edenleri dogrudan deri, agiz ve burun
yoluyla etkileyebilecegi gibi, dolayli olarak da deniz iirlinleri yoluyla etkileyebilecegi
belirtilmektedir. Bu durum, kolera, tifo, paratifo, cocuk felci, sarilik gibi bir¢cok hastaligin
ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Patojenlerin genellikle deniz ortaminda ¢ogalmadigi ve
zamanla sayilarinin azaldigi bilinirken, baz1 patojenlerin dogal sularda tiredikleri de ifade
edilmektedir (Kimiran, 1999).

Son yillarda Fekal streptokoklar Intestinal Enterekok olarak isimlendirilmistir ve daha
direncli olduklarindan, deniz suyunda, fekal koliformlara gére daha uzun siire yasarlar.
Absorbsiyon, flokiilasyon ve sedimentasyon sonucu, fekal streptokoklar sedimentte
yogunlagma egilimindedir. Bu nedenle, fekal streptokoklarin sedimentte bulunusu 6nceki
kirliligin ~ gostergesi  olarak  diisiiniilebilmektedir. Fekal streptokoklara fekal
koliformlardan sonra fekal kirlenmenin ikinci indikatorii olarak bakilir ve E.coli
bulunmayan bir 6rnekte koliform organizmalarin varliginin anlami fekal streptokoklarin
tayini ile olur. Nadir olarak, streptokok tiirlerinin identifikasyonu ile insan ve hayvan
kaynakl kirliligin ayrim1 yapilabilmektedir (Borrego ve Figueras 1997).

Amerika'da gerceklestirilen bir calismada, rekreasyonel su kalitesi ile iligkili olarak,
ylizmeye bagli gastrointestinal hastaliklarin tahminine yonelik hizli indikator 6lgiimii
yontemi uygulamistir. Rekreasyonel su kalitesi standart yontemlerle olgiildiigiinde,
sonuclarin elde edilmesi en az 24 saat almaktadir. Bu durum, aym giin i¢inde suyun
kalitesi ile ilgili bilgi edinilmesini imkansiz hale getirmektedir. Su 6rneklerinde kantitatif
PCR (Polymerase Chain Reaction) metodu ile ENT ve Bacteroides tiirleri test edilmistir.
Elde edilen sonuglar, plaji1 diizenli olarak kullanan kisilerin ylizme aktiviteleri sonrasinda
bildirdikleri gastrointestinal hastaliklarla iliskilendirilmistir. ENT tiirleri ile
gastrointestinal rahatsizliklardaki artisin  pozitif bir egilim gosterdigi sonucuna
ulasilmistir (Wade vd. 2006).

Giiney Florida'da yapilan bir ¢alismada, plaj kumunda bulunan fekal indikatorlerin
baskinligi ve dagilimi ile plaj kumuna maruz kalmanin saglik {izerindeki etkilerinin 6n
degerlendirmesini yapmigtir. 100 gram kum numunesi ile 100 ml su numunesi i¢indeki
bakteri konsantrasyonu karsilastirildiginda, 1slak kumda 2 ila 23 kat, kuru kumda ise 30
ila 460 kat daha yiiksek bakteri konsantrasyonu bulundugu belirtilmistir. Yapilan lojistik
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regresyon analizi sonuglari, gastrointestinal hastaliklara yakalanma riskinin 1slak kum ve
su ile temas siiresiyle iliskili oldugunu gostermistir (Bonilla vd. 2007).

Giliney Afrika’nin Bati Cape bolgesinde yer alan gecekondu bolgesinde yapilan
calismada bu bolgedeki su kaynaklarindan elde edilen su kaynaklarinda ENT, Klebsiella
pneumoniae, PSEU bakterilerinin varlig1 arastirilmistir. Bu bakterilerin saglik risklerini
tahmin etmek icin 40 yili askin siiredir basariyla kullanilan QMRA yontemi
kullamilmistir. E. faecalis i¢in en kotii senaryodan (en yiliksek maruziyet seviyesi)
hesaplanan risk 5.98 x 107 iken, P. aeruginosa igin risk 9.55 x 10~*tiir. Sonuglar, sulama
sirasinda E. faecalis ile kontamine edilmis meyvenin kazara tiiketiminin insan sagligi i¢in
bir risk olusturmayabilecegini, ancak P. aeruginosa tarafindan olusturulan riskin kabul
edilebilir referans smirma (1 x 107*) uygun oldugu sonucuna ulasilmistir (Denissen
2023).

Yunanistan’in Atina sehrinde Saronikos korfezinde sekiz istasyonda yapilan
calismada E.coli, ENT ve Candida albicans, deniz suyundaki 100 ml i¢in membran
filtrasyonu ile sayilmigtir. Bu aragtirma ile sahillerin kirlilik diizeyini iyi-orta ve kot
olarak aymrmayi planlayan arastirmada, ¢ikan sonuglar Usepa kriterleri ile
karsilagtirildiginda ENT i¢in uygun plajlarin orant %32 olarak bulunmustur (Efstraiou
2009).

Cok sayida c¢aligma, kirlenmis rekreasyonel sularda yliziicliler arasinda
enfeksiyonlarda artis oldugunu bildirmistir. Ohio'daki East Fork Lake'de yapilan
calismada yiiziiciilerde Adenoviriis maruziyeti ile ishal vakasi arasinda dnemli bir pozitif
iliski bulunmustur. Kaliforniya, Alabama ve Rhode Island'daki rekreasyonel kullanicilar
tizerinde yiritiilen ¢aligmalarda yiizme sirasinda su yutan yliziiciiler arasinda fekal
mikroorganizmalarin varlig1 ile gastrointestinal hastaliklar arasinda gii¢lii bir iliski
oldugunu gostermistir. Alt1 ay boyunca Iran’in giineyinde yer alan Bandar Abbas sehrinin
bes halk plajinda iki haftada bir 55 su 6rnegi alinmistir. Yapilan ¢alismalarda ylizme
etkinligi sonucunda suyun yutulmasi sonucunda Cryptosporidium ve
Adenoviriis'e atfedilebilen potansiyel gastrointestinal hastalik riski olustugu goriimiistiir
(Gholipour 2023).

[ran''n Mahmudabad sehrinde bulunan plajlarda yapilan calismada QMRA modeli
kullanilarak olusan saglik riskleri hesaplanmistir. Referans patojen olarak segilen
bakterilerden olan E.coli i¢in hesaplanan hastalik riski sonuglar1 ¢ocuklarda yilda 0,424
yetiskinlerde ise 0,229 olarak bulunmustur. ENT i¢in ise cocuklarda yilda 0,999
yetigkinler ise 0,997 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglarin WHO ve EPA tarafindan
Onerilen sinir degerlerden daha yiiksek oldugu sonucuna ulagilmistir. Ayrica ¢ocuklarda
enfeksiyon risklerinin yetiskinlerden daha fazla oldugu goriilmiistiir (Rafiee vd. 2024).

Portekiz’de bulanan Peniche bolgesinde kasim, aralik, ocak, subat, mart ve nisan
aylarinda deniz suyu numuneleri alinmistir. Bagirsak ENT’lar ve E. coli ve PSEU
bakterileri referans olarak belirlenmistir. Bu ¢alismanin temel amaci PSEU ile digki
kontaminasyon gostergeleri (bagirsak enterokoklar1 ve E. coli) arasinda bir iligki olup
olmadigini anlamaktir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda E coli varliginin ve P.
aeruginosa ile bir korelasyon i¢inde oldugu sonucuna ulagilmistir (Januério 2019).
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QMRA modeli kullanilarak bir havuzda yapilan hastalik riski ¢alismasinda P.
Aeruginosa referans patojen olarak belirlenmistir. Cikan sonucglarda P. aeruginosa
olusturdugu hastalik riski 4.3x107 olarak hesaplanmistir. Havuzlarda yapilan
dezenfektan isleminin 6neminin O6n plana c¢ikarildigi bu c¢alismada P. aeruginosa
patojeninin havuzlarda mutlaka izlenmesi gerektigi sonucuna varilmistir (Roser vd.
2015).

Deride STAPH maruz kalma dozu ile enfeksiyon riski arasindaki iligskiyi belirlemek
icin yapilan ¢alismada S. aureus‘un cilt lizerindeki biliyiimesi incelenmistir. Alt1 giin
boyunca izleme gergeklestirilen bu ¢alismada QMRA modeli uygulanarak enfeksiyon
riski belirlenmistir. 6,46 x 10®ile 1,00 x 10”7 arasinda ¢ikan sonuglar degerlendirilmeye
almmustir. S. aureus doz-yanit modelinin yeni bir uyumunun aciklandigr bu calisma
QMRA modelinin. S.aureus kinetigini tahmin etme konusunda oldukc¢a yetenekli
oldugunu ortaya ¢ikarmistir (Esfahanian 2019).

Cin’in Pekin sehrinde yapilan bir kapali ylizme havuzunda 6-17 yas arasindaki
cocuklar1 kapsayan calismada QMRA modeli kullanilarak THM varligina dayali hastalik
riski tahmini yapilmistir. Hesaplanan risk tahmini sonuglar1 5,44 x10° bulunmustur.
Cikan hastalik riski degeri Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (USEPA)
kilavuzlarina gore kabul edilemez bir risk oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu sonuglara
dayanarak ytiziiciilerde hastalik risklerinin viicut agirligi, maruz kalma siiresi ve cilt
ylizey alan1 gibi faktorlerden etkilendigi ve bu konuda daha detayli calismalar yapilmasi
gerektigi ayn1 zamanda otoritelerin havuzlardaki hijyen ve giivenlige daha fazla dikkat
etmesi gerektigini belirtmistir (Wang 2020).
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Cahsmanin Yapildigz Yer ve Onemi

Antalya Tiirkiye’nin turizm alaninda onde gelen sehirlerinin basini ¢ekmektedir.
Ozellikle yaz aylarinda turistlerin yogun ilgisiyle karsilasmaktadir.

Konyaalt1 Plaji, Antalya'nin sehir igerisinde denize girilebilen en Onemli plajt
konumundadir. Ayni zamanda 7-7,5 km uzunlugu ile deniz ve kiy1 kullanimina imkan
sunmaktadir. Sahil kiyisinda bulunan daglar ise sahile cografik manada dogal bir giizellik
saglamaktadir. Bu noktada, nadir dogal peyzaj karakterindeki kiy1 alanlarindan biri olarak
kabul edilen Konyaalt1 Plaji, Beydaglari ile birlestiginde dogaiistii bir goriiniim ortaya
cikmaktadir (Dipova 2016). Konyaalt1 sahili genel goriniimii Sekil 3.1.°de
goriilmektedir.

Sekil 3.1. Konyaalt1 Sahili Genel Goriinim

Konyaalt1 Sahili, Antalya'nin en gbzde plajlarindan biridir ve sehir merkezine olduk¢a
yakin bir konumda bulunur. Antalya'nin batisinda yer alan bu sahil, ziyaretgiler i¢in kolay
ulagilabilir bir noktada konumlanmastir.

Konyaalt1 Plaj1, ¢esitli kullanim alanlarina sahip olmasinin yani sira kolay ulasilabilir
bir konumda bulunmaktadir. Insanlarin bos zamanlarmi degerlendirebilecekleri

21



MATERYAL VE METOT N.U. SIMSEK

rekreasyon alanlarina ev sahipligi yapar. Ziyaret¢ilerine, unutulmaz ve gesitli kiy1 ve
denizle ilgili aktivitelerin gerceklestirildigi, eglenceli ve tatmin edici bir ortam sunar.

Sekil 3.2. Konyaalt1 Sahili Rekreasyon Alani

Bu sahil, sadece turizme katki saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda yerel ekonomiye de
biliylik Olclide destek olur. Sahil c¢evresindeki isletmeler, turistlerin ilgisinden
faydalanarak yerel ekonomiye canlilik katar. Restoranlar, oteller ve su sporlar
merkezleri, Konyaalt1 Sahilinin popiilerligi sayesinde gelisir ve bolgenin ekonomik
biliytimesine katki saglar.

3.2. Ornekleme Noktasi Belirlenmesi ve Numune Alimi

Calisma, Covid-19 pandemi donemini ve sonrasini kapsayacak sekilde 2020-2022
yillar1 arasinda, Konyaalt1 Plaji’nda secilen 4 istasyonda gerceklestirilmistir (Sekil 3.3.).
Istasyonlarin seciminde Konyaalt1 sahilini temsil edebilecek noktalarin segilmesine Snem
verilmistir. Konyaalt1 plajinda secilen istasyonlarin enlem ve boylamlari yer alan
koordinat bilgileri Cizelge 3.1.de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Ornekleme Bolgeleri Koordinatlar:
Ornekleme Ornekleme Bolgesi Koordinatlar
Numarasi
< . N 36°51"12.71"
EO Bogagay1 nehri E 30° 37’ 33.28"
9 , . . ey N36°51"11.29"
El Bogacay1’nin denizle birlestigi bolge E 30° 37" 37.59"
Sahil Antalya Yasam Parki'ndaki 9 numarali halk 0 o1 "
K1 laj1 ile 6zel bir igletmeye ait arazi arasindaki N36°51' 34.15
plat tie 0z€L DILIFTETEY z E 30° 38’ 6.70"
bolge
K2 Konyaalt1 Beach Park (Hotel Su) Plaji’nin N 36°52"37.73"
bulundugu bdlge E 30°39' 51.55"

Sekil 3.3. Calisma alani, Konyaalt1 Sahili, ANTALYA (Tan 2023)

Antalyanin Konyaalti bolgesinde 2019 yilinda tamamlanan ve yapay bir golet
olusturan Bogacay1 Projesi, onemli bir arastirma noktasi olarak belirlenmistir (EO). Ayni
zamanda, Bogagayi'nin denize karistig1 nokta da (E1) numune alim istasyonlar1 arasinda
yer almaktadir (Sekil 3.4). K1 istasyonu Konyaalti Beach Park sahil seridinin hemen
hemen tam ortasinda kalan bir bolgedir. Halkin Denize girmek ve yiiriiyiis yapmak i¢in
tercih ettigi onemli lokasyonlarin basinda gelmektedir. K2 istasyonu ise Antalya’nin
Ozellikle yaz aylarinda en kalabalik olan bolgelerinin basinda gelmektedir. Kafeler,
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ylirliylis alanlari, konserler ve sosyal etkinliklerin yogun bir sekilde gergeklestigi
istasyondur.

Bu istasyonlar, cesitli nitelikleri ve ¢evresel ozellikleri temsil etmeleri bakimindan
arastirma acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Numune alimlari ve analizleri, bu
bolgelerin ¢evresel durumunu anlamak ve sahil alanlarinin stirdiiriilebilirligi iizerine
Oonemli veriler saglamak adina biiyiik bir deger tasimaktadir.

Sekil 3.4. EO ve E1 Ornekleme Noktalari, Konyaalt: Sahili, ANTALYA

EO istasyonu Bogagayi’'nin bulundugu istasyondur. Bolgedeki en onemli akarsu
Bogagay’dir. Bogagay, kuzeyden gelen Goksu ve batidan gelen Candir ¢ayinin denize,
yani Konyaalti sahiline 2 km kala birlesmesiyle olusan, ¢ogunlukla yagislarla akisa gegen
ve sik sik tagkinlara neden olan bir akarsudur. Bogagay’in toplam yagis alan1 830 km?
civarindadir. Bogacay ovasinda ¢ok diisiik olan topografik egim daglik kesimlerde
oldukca yiiksektir. Havzanin en yiiksek noktasinda kot 3000 m’ye yaklagmaktadir.

Bogacay Havzasi'nin genelinde, bitki ortiisii 1liman iklime uygun olarak yogun ve
canlidir. Yiiksek rakimlarda genellikle maki ve daha yiikseklerde ise igne yaprakli
ormanlar goriiliir. Bogacay ile yan kollari olan Candir ve Karaman deresi yataginin her
iki yaninda ise otsu bitkiler, ¢aliliklar ve meyve agaclar1 bulunur. Ovanin dogu ve bati
kisimlar1 (Bogagay'in iki yanindaki dar bir serit hari¢) yerlesim alani olarak kullanilirken,
kuzey bolgesi verimli tarim arazisidir. Bogagay ovasmin iklim kosullart uygun
oldugundan, tarim y1l boyunca siirdiiriilebilir (TMMOB JEO. MUH. 2018).
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Bogagay havzasi ve ¢evresinde bulunan meteoroloji istasyonlarina ait yagis verileri
incelendiginde i¢ kesimlerden ve yiiksek kotlardan Akdeniz sahiline dogru dogru
gidildikce yagisin arttig1 goriilmektedir. Havzanin yiikseklerinde 500-600 mm olan yillik
ortalama yagis, sahile dogru artarak alaninin bulundugu Bogacay bolgesinde 6zellikle kis
aylarinda 1100 mm’ye ulagmaktadir (TMMOB JEO. MUH. 2018).

TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odas1, 11-12 Agustos 2018 tarihlerinde Bogacay
bolgesi ve Konyaaltt Sahili'nde ¢esitli incelemeler gerceklestirilmistir. Bu ¢ergevede,
olas1 tuzlu su girisimini analiz etmek amaciyla deniz suyunda ve Bogacay'da bazi
kimyasal parametreler (EC, sicaklik, ¢6ziinmiis oksijen ve pH) 6l¢iilmiistiir. Ayrica deniz
suyu yogunlugunu belirlemek i¢in Konyaalt1 sahilinden {i¢ noktadan deniz suyu 6rnegi
alimmistir ve laboratuvarda yogunluk tespiti yapilmistir. Arazi caligmalarinin ardindan 13
Agustos'ta eksik goriilen literatiir caligmalarina ait dokiimanlar temin edilmistir
(TMMOB JEO. MUH. 2018).

Ozellikle bu bdlgede yapilan calismalarda literatiir calismalarin yetersiz olmasi,
yaptigimiz ¢alismanin 6nemini daha da arttirmaktadir.

3.2.1. lindikator bakterilerin belirlenmesi

Yiizeysel sularin mevcut durumunun siniflandirilmasi, tabii sartlardan ve insani
faaliyetlerden kaynaklanan uzun vadeli degisimlerin degerlendirilmesi, iyi su durumuna
ulasilip ulasilamadiginin tespiti ve hidrolojik hesaplamalarin yapilabilmesi amaclariyla,
su miktar1 ve kalitesinin izlenmesi esastir.

Bu tezde gosterge bakteriler Esherichia coli (E. coli), Intestinal Enterekok (ENT),
Pseudomonas aeroginosa (PSEU) ve Staphylococcus aureus (STAPH) olarak
kisaltilmustir.

Ilgili Bakanlik tarafindan belirlenen referans patojenler arasinda yer alan E. coli ve
ENT, (QMRA) modellemesi i¢in referans olarak belirlenmistir. Bu patojenler, mikrobiyal
risklerin nicel olarak degerlendirilmesinde Onemli roller {istlenen ve insan sagligi
tizerinde ciddi problemlere neden olabilen O6nemli mikroorganizmalardir. QMRA
modellemesi, s6z konusu patojenlerin bulagma yollarini, maruz kalma durumlarini ve
potansiyel hastalik risklerini belirlemekte kullanilarak, belirli bir ortam veya durumdaki
saglik risklerini tahmin etmemize olanak tanimaktadir. Bu sayede, saglik ve giivenlik
acisindan riskli durumlar belirleme ve 6nleme konusunda daha etkili bir yol izlenecektir.

PSEU kumda, suda, lagim sularinda, diskida, insan derisi kivrimlarinda ve sindirim
sisteminde bulunur. Optimal iireme sicakliklar1 22-41 °C’ler arasindadir. Insan ve
hayvanlarda oportunistik patojendir. Sindirim, solunum ve 6zellikle ¢izik ve yaralardan
bulasir.

STAPH insanlarda bir¢ok enfeksiyona neden olan bir bakteridir. Optimal iireme
sicakliklart 30-37 °C’dir. Ortam sartlarina dayanikli olduklarindan dogada ¢ok
yaygindirlar. Insanlarda enfeksiyon yapan patojen stafilokoklarin kaynagi yine
insanlardir (Hacibektasoglu vd. 1993). Dogal olarak en fazla burun ve bogaz boslugunda,
insan ve hayvan digkilarinda, ciltte apseli yaralarda ve sivilcelerde yogun olarak
bulunurlar (Bilgehan 1990).
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Bu bilgiler dahilinde ve c¢alisma alanimizin degerlendirilmesi sonucunda,
P.aeruginosa ve S.aureus patojenlerinin Oncelikli referans patojen olarak
degerlendirilmesine karar kilinmistir.

3.3. QMRA Hesaplamalar
3.3.1. Maruziyet degerlendirmesi

Risk degerlendirmesinin amaci, maruziyet dozunu doz-tepki modeli ile birlestirerek
saglik riski sonuglarini1 tahmin etmektir. Bu nedenle, doz birimlerinin se¢ilen doz-tepki
modeliyle uyumlu olmasi1 6nemlidir. Yaygin olarak kullanilan ¢ogu doz-tepki modeli, her
maruziyet olayr icin ortalama doza dayanir (WHO 2018). Maruziyet riskinin
tanimlanabilmesi i¢in formiil 3.1. kullanilmaktadir.

Maruziyet Dozu = C X q 3.1,
Bu formiilde;
C: Maruziyet ortaminda bulunan patojen konsantrasyonu
q: Maruz kalinan madde miktar1
Hem C hem de g'nun birimleri, maruziyet yoluna bagli olarak degisebilir ve kum veya
gida alim i¢in (mg, g), su tiikketimi (ml, L) veya solunum (m?) i¢in hacim iizerinden
temellendirilebilir.

3.3.2. Doz-yamt degerlendirilmesi

Makul bir model, diisiik dozlarda yiiksek varyasyona sahip olan mikroorganizmalarin
ayrik (partikiillii) dogasini dikkate almalidir. Ayrica, baslangic dozundan bir veya daha
fazla "hayatta kalan" bireyin enfeksiyon kapma olasiligi fikrine dayanmalidir.
Dolayisiyla, Doz-Tepki Modelleri i¢in fizyolojik olarak makul olmali ve genel
enfeksiyon siirecine iligkin bilgilerden tiiretilmelidir. Bu gerekliliklere dayali olarak,
QMRA i¢in iki model tiiretilmistir. Bunlar; Exponential ve beta Poisson modelleridir
(WHO 2016).

Yapilan hesaplamalarda (3.2.)’de verilen Exponential doz-yanit modeli formiili
kullanilmistir.

Piny =1 —exp (—k X dose) 3.2.)
Bu formiilde;
Pinr: Enfeksiyon olasiligi
k: Patojen maruziyeti ile enfeksiyon olasilig1 arasindaki iliskiyi ifade eden sabit deger
dose: Maruziyet dozu

Cikan risk sonuglar1 1°e ne kadar yakinsa risk o kadar yiiksek olmaktadir.
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Bu yapilan analiz ¢calismalarinin veri set “Kentsel Bir Plajin Rekreasyon Alanlarinda
Ziyaret¢ci Tasima Kapasitesinin Belirlenmesi ve LAC Modelinin Uygulanmasi” adli
yiiksek lisans tezi ¢alismasindan alinmistir ve QMRA modellemesi bu veri seti {izerinden
hesaplanmistir (TAN 2023). Numune alinan istasyonlar ve Cizelge 3.2.’de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Istasyonlar ve Alinan Numuneler (Tan 2023)

Istasyon Kodu Aliman Numuneler
EO Su numunesi
El Deniz suyu numunesi

Diz Boyu Kum-Sediment Numunesi (DBK)
Kl Dalga Zonu Kum-Sediment Numunesi(DZK)
K2 Kuru Kum-Sediment Numunesi (KK)

Deniz suyu numunelerinin alinmasi: Arastirma bolgesinde mikrobiyolojik analizler
icin deniz suyu numune alimi gergeklestirilmistir. Deniz suyu numunesi i¢in her
istasyondan (EO, E1, K1 ve K2 istasyonlar1) 1000 ml hacimli steril siselerle 6rnek
almmustir. Ornekler kullanicilarin yogun olarak bulundugu bel ve diz boyu derinlige (40-
50 cm) sahip bolgelerden alinmistir. Deniz suyu numunesi alinirken steril sisenin kapagi
su icinde agilarak numune alinmis ve yine suyun altinda kapag1 kapatilarak bulas riski
Onlenmistir. Alinan numuneler analiz edilmek {izere, soguk zincir ile 2 saat icinde
laboratuvara ulastirtlmistir (Tan 2023).

Plaj kumu numunelerinin alinmasi: Arastirma bolgesinde mikrobiyolojik analizler i¢in
plaj kumundan numune alim1 gergeklestirilmistir. EO istasyonundan sadece su numunesi
alinmis olup, diger 6rnekleme istasyonlarindan (E1, K1 ve K2) 1 su ve 3 kum numunesi
almmugtir. Kum numuneleri, her érnekleme noktasinda 3 farkli tabakadan toplanmigtir
(Sekil 3.5). Bu tabakalardan biri deniz suyu numunesinin alindig1 diz boyu seviyesindeki
dip kumu (DBK), ikincisi dalga zonu (DZK) ve ii¢ilinciisii ise kullanicilarin rekreasyon
amactyla kullandigi, giineslendigi kuru kum plaj (KK) bolgesidir (Tan 2023).

KURU KUM DiZ BOYU KUMU

Sekil 3.5. Kum numunelerinin toplandig1 bélgeler (Tan 2023)
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3.4. QMRA Modelinin Uygulanmasi

Benzer c¢alisma alanlarindaki derinlemesine analizler ve uluslararasi saglik
otoritelerinin, 6zellikle de Diinya Saglik Orgiitii'niin 6nerileri iizerine, ¢alismamiz igin en
uygun modelleme yonteminin Kantitatif Mikrobiyolojik Risk Degerlendirmesi (QMRA)
olduguna karar verilmistir.

Konyaalti sahilinde hangi mikroorganizmalarin insan saghigi iizerinde risk
olusturacagi belirlenmistir. Daha sonra risk degerlendirilmesinde kullanilacak referans
patojenler secilmis ve bu patojenlere maruz kalma yollar1 degerlendirilmistir.

Diinya Saghk Orgiiti'nin QMRA hakkinda yaymnlamis oldugu kilavuz referans
alinarak, belirlenen patojenlere maruz kalma tahmini yapilmistir. Hesaplamalar ig¢in
yapilan ¢aligmalar incelenmis ve gerekli sabitler belirlenmistir. Maruz kalma ve tehlike
parametrelerinin  birlestirilmesiyle yapilan hesaplamalar sonucunda olas1 risk
degerlendirilmesi yapilmistir. Cikan sonuclar ile daha Onceden yapilan QMRA
calismalarinin sonuglar1 ve referans sinir degerler ile kiyaslanmustir.

Ulagilan sonuglar dogrultusunda olas1 riskleri azaltmak icin ¢Oziim Onerileri
degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirilmelerin dogrulugu, giivenirligi ve bu risklerin
nasil yonetilebilecegi hakkinda degerlendirilmeler yapilmustir.
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4. BULGULAR

QMRA hesaplamalar i¢in “Kentsel Bir Plajin Rekreasyon Alanlarinda Ziyaretci
Tasima Kapasitesinin Belirlenmesi ve LAC Modelinin Uygulanmas1” baglikli ytiksek
lisans tez ¢aligsmasinda verileri referans alinmistir (Tan, 2023). Risk degerlendirmesinde,
maruziyet dozunu doz-tepki modeli ile birlestirerek saglik riski sonug¢larinin tahmin
edilmesine dayanmakta olup maruziyet dozu numune alinan ortamlardaki patojen
konsantrasyonunun ifadesidir. Bu nedenle, her istasyon 6zelinde 4 farkli mikroorganizma
belirlenmis ve her mikroorganizma igin kabul edilen k sabitleri Cizelge 4.1°de
gosterilmistir. “k” degeri, patojen maruziyeti ile enfeksiyon olasilig1 arasindaki iligkiyi
ifade eden sabit degerdir. Yiizerken veya rekreasyonel aktivite sirasinda yutulan su hacmi
kabulleri ile her mikroorganizmanin hastalik riski degeri hesaplanmistir. Elde edilen
degerler Cizelge 4.2.-4.3. ve Sekil 4.1.-4.16. arasinda gosterilmistir. En yiiksek hastalik
riski su numunesinde 1,06x102, kum numunesinde ise 1,03x107 olarak hesaplanmustir.
En diisiik hastalik riskleri su numunesinde 5,48x107'°, kum numunesinde ise 8,3x10°'?
olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.1. Mikroorganizmalar 6zelinde kabul edilen k sabitleri

Mikroorganizma K sabiti
I Enterrecoccus 2.19x107!! (a)
E.coli 9.7x1077% (a)
P. aeruginosa 1.87x10%% (a)
S. aureus 8.05x10% (b)

(a) (Denissen vd. 2023), (b) (Esfahanian vd. 2019)

Yetigskin bireylerin yiizme etkinligi sirasinda giinliik su yutma miktar1 50 ml,
cocuklarin ise 25 ml olarak kabul edilmistir (Schets vd. 2011). Kum yeme ya da yutma
agisindan Diinya Saglik Orgiitii’niin 6nerdigi toprak yeme egilimi olmayan ¢ocuklar i¢in
kullanilan miktar, yutulan kum miktar1 olarak dikkate alinmis ve yenilen kum miktar1 ise
19 gr olarak kabul edilip doz-yanit hesaplamalar1 yapilmistir (WHO 2018). En yiiksek
hastalik riski su numunesinde 1,06x10?2, kum numunesinde ise 1,03x107 olarak
hesaplanmustir.

Su ve kum numuneleri hesaplama sonuglar1 Cizelge 4.2. ve Cizelge 4.3.’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. Su numuneleri doz-yanit hesaplamalari sonucu ¢ikan hastalik riski sonuglari

EO El K1 K2

50ML | 25ML | 50 ML 25 ML 50 ML 25 ML 50 ML 25 ML
* 2,11E-08 1,05E-08 8,21E-09 4,11E-09 1,12E-08 5,61E-09 1,10E-09 0
Y* 1,84E-08 | 9,20E-09 4,49E-09 2,01E-09 6,13E-09 3,07E-09 2,08E-09 1,37E-10

ENT**
S* 1,53E-07 | 7,66E-08 1,64E-09 8,21E-10 4,93E-09 2,46E-09 2,74E-09 2,18E-10
K* | 2,93E-07 1,47E-07 7,01E-08 3,50E-08 2,52E-08 1,26E-08 1,09E-08 5,48E-10
* 7,40E-06 | 3,70E-06 3,15E-06 1,58E-06 9,70E-07 5,79E-08 7,27E-07 1,58E-06
Y* 1,16E-03 5,82E-04 5,19E-04 2,60E-04 1,18E-04 3,15E-07 1,49E-04 2,60E-04
E.C**
S* 1,02E-02 | 5,13E-03 1,16E-02 5,80E-03 1,43E-03 8,42E-07 1,03E-03 5,80E-03
K* 1,18E-04 | 5,92E-05 1,75E-05 8,73E-06 6,06E-06 2,66E-07 1,33E-05 8,73E-06
i* 8,48E-05 | 4.24E-05 1,47E-04 7,35E-05 3,32E-05 1,66E-05 2,34E-05 1,17E-05
Y* 2,09E-02 1,06E-02 2,09E-02 1,06E-02 1,03E-02 5,16E-03 1,22E-02 6,13E-03
PSEU**
S* 9,35E-07 | 4,67E-07 9,35E-07 4,67E-07 2,43E-03 1,21E-03 6,94E-03 3,48E-03
K* 2,71E-04 1,36E-04 4,37E-04 2,19E-04 2,39E-04 1,20E-04 3,93E-04 1,96E-04
* 9,42E-04 | 4,71E-04 6,54E-04 3,71E-04 7,77E-04 3,88E-04 7,10E-04 3,55E-04
Y* | 7,79E-03 | 3,90E-03 8,11E-03 6,15E-06 1,28E-03 6,42E-04 9,62E-04 4,81E-04
STAPH**
S* 3,29E-02 1,66E-02 4,52E-02 3,48E-04 1,27E-03 6,34E-04 6,98E-03 3,50E-03
K* | 5,27E-04 | 2,64E-04 6,96E-04 0 7,64E-04 3,82E-04 7,56E-04 3,78E-04
SINIR
Y 1.9X102 (USEPA 2010)
DEGER

Aciklamalar q* i=Ilkbahar S=Sonbahar Y=Yaz K=Kis, *50 ml ve 25 ml : yutulan hacim, **ENT: intestinal
Enterekok, E.C: E. coli, PSEU: P. aeroginosa, STAPH: S. aureus,
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Cizelge 4.3. Kum numuneleri doz-yanit hesaplamalar1 sonucu c¢ikan hastalik riski
sonugclari

El K1 K2

KK DZK | DBK KK DzZK | DBK KK DZK | DBK
I* | 2,81E-11 | 3,64E-11 | 523E-01 0 0 0 0 0 0
Y* | 4,16E-12 | 583E-12 | 1,27E+00 | 4,16E-12 0 1,10E-10 0 LI7E-11 | 2,16E-11

¥ 2

S* | 4,16E-12 | 4,16E-12 | 1,90E-01 | 4,16E-12 | 1,25E-11 | 4,16E-12 | 6,24E-12 | 4,16E-12 | 4,16E-12

K* | 2,90E-09 | 1,33E-10 | 2,28E+00 | 2,08E-11 | 4,16E-12 | 4,16E-12 1,66E-11 8,32E-12 | 1,66E-11

I* 1,06E-08 | 7,00E-08 | 3,69E-09 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,38E-09 | 0,00E+00 0

E. | Y* | 1,55E-05 | 1,58E-05 | 9,45E-06 | 1,64E-06 | 1,07E-06 | 2,24E-06 | 1,65E-06 | 1,79E-06 | 1,94E-06

** 1 8* | 3,12B-05 | 6,89E-05 | 9,21E-08 | 4,42E-07 | 2,58E-07 | 1,84E-09 | 1,42E-06 | 2,75E-06 | 4,15E-07

K* | 3,04E-07 | 8,11E-08 | 6,08E-08 | 4,79E-08 | 9,21E-09 | 8,02E-08 | 1,51E-07 | 1,58E-07 | 1,31E-07

i* | 7,19E-09 | 8,53E-07 | 5,45E-07 | 2,73E-07 | 7,37E-08 | 2,84E-08 | 8,79E-08 | 3,38E-08 | 3,38E-08

s | v* | L12B.08 | 263505 | 3.28E.05 | 2.04E05 | SARE-06 | L0SE-05 | 590E05 | 429E.06 | 499E-06
i s* 0 206E-04 | 1,00E-04 | 2,63E-05 | 3,57E-07 | 7,12E-07 | 249E-05 | 3,55E-09 | 3,55E-09

K* | 1,30E-08 | 1,16E-06 | 6,1SE-07 | 5.68E-07 | 4,94E-07 | 338E-07 | 6,54E-07 | 8,60E-07 | 6,68E-07
o | 1* [ 229806 | 10905 | 233E06 | L6IE06 | 139E-06 | 211E-06 | 205E-06 | 226806 | 1,19E-05
U Yr | L6OE-04 | 922E05 | 278E05 | 150E-05 | 923E-06 | 1.29F-05 | 441E06 | GSSE-06 | 3,54E-05
bl s* | 000026 | 0000355 | 268605 | 1,65E-05 | 4,07E-06 | 9.48E-06 | 6,19E-06 | 6.42E-06 | 2,37E-05
" ke | saem0s | 364806 | 372606 1’456213' 2,04E-06 1’30665E' 2,08E-06 | 3,09E-06 | 134E-05

SINIR

SEGER 1.9X10-2 (USEPA 2010)

Agiklamalar: *I=flkbahar S=Sonbahar Y=Yaz K=Kis, **ENT: Intestinal Enterekok, E.C: E. coli, PSEU:
P. aeroginosa, STAPH: S. aureus, ***KK: kuru kum; DZK: Dalga Zonu Kum; DBK: Diz Boyu Kum.

31



BULGULAR N.U. SIMSEK

milkbahar  ®Yaz  ®Sonbahar Kis milkbahar ~®Yaz  ®Sonbahar Kis
3.50E-07 3.00E-07
3.00E-07 2.50E-07
BT E 2.00E-07
& 4
4 2.00E-07 &
& 9 1.50E-07
'8 1.50E-07 2
X 7]
X z 1.00E-07
Z 1.00E-07
5.00E-08 5.00E-08
0.00E-+00 e — 0.00E-+00 R —
E0 E1l K1 K2 EO0 E1 K1 K2
50 ml ISTASYONLAR 25 ml ISTASYONLAR

Sekil 4.1. ENT 50-25 ml yutulan su miktarina gore doz-yanit sonuglari

Yapilan hesaplamalar sonucu mevsimlere ve istasyonlara gore hastalik riski sonuglari
Sekil 4.1.°de incelendiginde, ENT i¢in hastalik riskinin en fazla oldugu istasyon EO
istasyonudur. Kig aylarinda yiiksek ¢ikan bu hastalik riski oraninin, meydana gelen
yagislar sonrasi olusan tagkinlardan kaynakli Bogagay1’nin tagidigi mikrobiyal yiiklerden
meydana geldigi diisiiniilmektedir (Yenilmez 2022).

® {Ikbahar EYaz ® Sonbahar Kis i mvaz  ®Sonbahar Kis
6.00E-03 PR
6.00E-03
5.00E-03
I~ E 5.00E-03
= 4.00E-03 &
R % 4.00E-03
'O 3.00E-03 3
= 5 3.006:03
¥ z
@ 2.00E-03 ~ 2.00E-03
=
1.00E-03 -I 1.00E-03
0.00E+00 -I 0.00E+00 i
E0 El K1 K2 E0 El Kl K2
i ISTASYONLAR
50 ml ISTASYONLAR 25l

Sekil 4.2. E .coli 50-25 ml yutulan su miktarina goére doz-yanit sonuglari
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Sekil 4.2. sonuglart incelendiginde E.coli‘nin olusturdugu hastalik riski ozellikle
sonbahar aylarinda diger aylara kiyasla oldukg¢a yiiksek ¢ikmistir. Referans sinir deger
olan 1,9x102 degeri ile kiyaslandiginda E1 sonbahar ay1 sonuglarinin (1,6x10?) hastalik
riski olusturdugu goriilmiistiir. Yaptigimiz calisma pandemi donemini de kapsadigi,
pandemi yasaklarinin 1 Temmuz 2021 yilinda tamamen kalktig1 gz oniine alindiginda
ve kiiresel 1sinmadan dolay1 mevsimlerin degisimi sonucu 6zellikle sonbahar doneminde
hastalik riskinin yiiksek ¢ikmasinin uzamis yaz olarak adlandirilan mevsimsel degisimler
neticesinde ve kullanici sayisinin yaz aylarindan az olmamasiin bir sonucu oldugu
diisiiniilmektedir (Tan 2023).

® {Ikbahar HYaz u Sonbahar Kis milkbahar ®Yaz ®Sonbahar =Kis
2.50E-02 ) 0E02
B 2.00E-02 0002
Qf« o—
= z
1.50E-02
& = 1.50E-02
)w &
53] O
@ 1.00E-02 -
7 = 1.00E-02
& %
5.00E-03 =
l 5.00E-03
0.00E+00 25 ml I I l I_
50 ml E0 El K1 K2
ISTASYONLAR E0 ' El K1 K2
ISTASYONLAR

Sekil 4.3. PSU 50-25 ml yutulan su miktarina gére doz-yanit sonuglari

Sekil 4.3. sonuglar1 incelendiginde PSEU ‘nin olusturdugu hastalik riski yaz aylarinda
diger mevsimlere gore yiiksek ¢ikmustir. E1 istasyonu yaz ay1 sonucu(2,02x1072), K1
istasyonu yaz ay1 sonucu(1,06x107?) ve K2 istasyonu yaz ay1 sonucu (1,22x107?) yiiksek
hastalik riski teskil etmektedir. Yaz aylarinda kullanici sayisinda meydana gelen ve
pandemi yasaklarinin da kaldirilmasi sonucu kullanici sayisindaki artisin olusan hastalik
riskini arttirdig1 disiiniilmektedir. Pandemi 6ncesi ayni istasyonda 20-70 arasi seyreden
kullanici sayis1 pandemi yasaklarinin kalmasi ile 75-125 arasinda gozlemlenmistir.
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= {Ikbahar EYaz = Sonbahar Kis ® [Ikbahar HYaz B Sonbahar Kis
5.00E-02 5.00E-02
4.50E-02 4.50E-02
4.00E-02 4.00E-02
& 3.50E-02 % 3.50E-02
5 3.00E-02 53.00502
Q 2.50E-02 'Q 2.50E-02
S 2.00E-02 Z 2.00E-02
£ 1.50E-02 % 1.50E-02
1.00E-02 1.00E-02
5.00E-03 _‘ J 5.00E-03 _‘
0.00E+00 — 0.00E+00 - _— =
E0 El Kl K2 E0 El K1 K2
50 ml iSTASYONLAR 25 ml ISTASYONLAR

Sekil 4.4. STAPH 50-25 ml yutulan su miktarina gore doz-yanit sonuglari

Sekil 4.4. sonuglar incelendiginde STAPH ‘nin olusturdugu hastalik riski ozellikle
sonbahar aylarinda diger aylara kiyasla oldukca yiiksek c¢ikmistir. Sonbahar ay1 El
istasyonu hastalik riski sonucu 4,52x1072 referans sinir deger olan 1,9x107? degerine ¢ok
yakindir. E1 istasyonu hastalik riski sonuglar1 her ne kadar referans sinir degerin altinda
¢iksa da sonuglar hastalik riski i¢in tehlikeli bir durumdadir.

milkbahar ®Yaz = Sonbahar Kis
3.50E-09

3.00E-09
‘2.50E-09
m

-1
2.00E-09
%)

2 50E-09
#£.00E-09
=4
5.00E-10

0.00E+00 — S —
E1 KK E1 DZK E1 DBK

[STASYONLAR

Sekil 4.5. E1 istasyonu ENT 19 gr yutulan kum miktarina goére doz-yanit sonuglari
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milkbahar ®Yaz ® Sonbahar Kis

a
¥.00E-10
w

5.00E-11

K1 KK K1 DZK K1 DBK
[STASYONLAR

Sekil 4.6. K1 istasyonu ENT 19 gr yutulan kum miktarina gére doz-yanit sonuglari

mjlkbahar ®Yaz = Sonbahar Kis
3.00E-11
2.50E-11
2.00E-11
SO0E-11

00E-11

N RISKDEGERLRERI

00E-12

0.00E+00
K2 KK K2 DZK K2 DBK

ISTASYONLAR

Sekil 4.7. K2 istasyonu ENT 19 gr yutulan kum miktarina gére doz-yanit sonuglari

Ug farkli istasyonda kum numuneleri sonucunda ortaya ¢ikan hastalik riski sonuglari
incelendiginde ENT‘nin olusturdugu en yiiksek hastalik riskinin kis aylarinda ve
Bogacayr’'nin karistigi El istasyonunda oldugu goriilmiistiir. Kis ayinda alinan
numunelerde E1 istasyonunda kullanici goriilmemistir ancak alinan numuneler yagmur
ve firtina sonrasinda alindig1 i¢in Bogagayi’nin tasidigi kirlilik yiiklerinden kaynakli
hastalik riskinin yiiksek ¢iktig1 diisiiniilmektedir (Tan 2023).
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milkbahar ®Yaz m®Sonbahar =Kis
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Sekil 4.8. E1 istasyonu E.coli 19 gr yutulan kum miktarina gore doz-yanit sonuglari

milkbahar ®Yaz ®Sonbahar = Kis
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m
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M
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0.00E+00

Sekil 4.9. K1 istasyonu E.coli 19 gr yutulan kum miktarina gére doz-yanit sonuglari
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milkbahar ®Yaz ® Sonbahar Kis
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Sekil 4.10. K2 istasyonu E.coli 19 gr yutulan kum miktarina gére doz-yanit sonuglari

E.coli 6zelinde yapilan hastalik riski hesaplamalar1 sonucunda yine Bogagayi etkisi
gbze carpmaktadir. El istasyonunda olusan hastalik riski diger istasyonlar ile
kiyaslandiginda ¢ok daha yiiksek degerlere ulagsmaktadir. Ozellikle sonbahar aylarinda
DZK boliimii Cizelge 4.10. E.coli i¢in hastalik riskinin en fazla oldugu inceleme noktasi
olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.11. E1 istasyonu PSEU 19 gr yutulan kum miktarina gére doz-yanit sonuglari
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milkbahar ®Yaz ® Sonbahar Kis

K1 KK K1 DZK K1 DBK
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Sekil 4.12. K1 istasyonu PSEU 19 gr yutulan kum miktarina gére doz-yanit sonuglari

milkbahar ®Yaz = Sonbahar Kis
3.00E-04

2.50E-04
% 00E-04
—
o
E50E-04
M

)
%.00E-04
I~

5.00E-05 L
0.00E+00 — —
K2 KK K2 DZK K2 DBK

ISTASYONLAR

Sekil 4.13. K2 istasyonu PSEU 19 gr yutulan kum miktarina gére doz-yanit sonuglari

PSEU i¢in hastalik riski hesaplamalari sonucunda Sekil 4.13. incelendiginde E1
istasyonunda hastalik riski sonbahar aylarinda diger istasyonlara gore ¢cok daha fazladir.
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milkbahar ®Yaz ®Sonbahar =Kis
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Sekil 4.14. E1 istasyonu STAPH 19 gr yutulan kum miktarina goére doz-yanit sonuglari

milkbahar ®Yaz ®Sonbahar =Kis
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Sekil 4.15. K1 istasyonu STAPH 19 gr yutulan kum miktarina gére doz-yanit sonuglari

K1 istasyonunda, 19 gr kum yutulmasi kabuliine gére S, aureus’un doz yanit sonuglari
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Sekil 4.16. K2 istasyonu STAPH 19 gr yutulan kum miktarina gére doz-yanit sonuglari

STAPH igin hastalik riski hesaplamalari sonucunda Sekil 4.14. incelendiginde El
istasyonunda hastalik riski sonbahar aylarinda diger istasyonlara gore ¢cok daha fazladir.
Deniz suyu sicakliklarinin (30.3 C) sonbaharda bakterilerin gelismek i¢in tercih ettikleri
sicaklikta bulunmasi nedeniyle enterik olmayan bir bakteri olan STAPH i yiiksek
konsantrasyonlar1 korumaya devam ettigi goriilmektedir. Bu bakteri ayni zamanda yilizme
suyu kalitesi yonetmeliginde izlenmesi gereken gosterge tiir degildir. Ancak yliksek risk
nedeniyle izlenmesi gerekmektedir.

Yapilan analizler sonucunda, kum numunelerinin incelendigi istasyonlarda ENT
bakterisinin olusturdugu hastalik riski disinda, diger istasyonlarda en yiiksek hastalik
risklerinin sonbahar aylarinda ve 6zellikle Bogagay'a en yakin olan E1 istasyonunda daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Uzamis yaz, kullanici sayisi artist (58-196 kisi) ve Bogacay
tagidig kirlilik yiikii (Tan 2023) g6z oniine alindiginda E1 istasyonda olusan hastalik
riskinin diger istasyonlardan daha fazla ¢ikmasinin bu etkenlerden kaynaklandigi
diistiniilmektedir.

Su ve kum 6rneklerinden elde edilen ENT sonuglarina incelenip istasyonlara 6zelinde
bir degerlendirme yapildiginda, 6zellikle su 6rnekleri hesaplamalarinin, DZK, DBK, KK
gibi diger bolgelerden alinan Orneklerle yapilan hesaplamalar ile karsilastirildiginda
belirgin bir bicimde daha yiiksek oldugu fark edilmektedir. Ancak, su ve kum
orneklerinden hesaplanan degerlerin istasyon bazinda yapilan toplam ortalamalarina
bakildiginda, en yiiksek sonuglar1 EO istasyonunda gozlenmistir. EO istasyonunda
hesaplanan yiiksek degerlerinin kaynaginin Bogacayi’nin getirdigi kirlilik ytiklerinden
oldugu tahmin edilmektedir (Tan 2023). Bogagay1 istasyonu rekreasyonel amag ile
kullanilan bir boliim degildir. Fakat Bogacay1’nin deniz ile karistig1 bir boliim mevcuttur.
Bogacayr’nin kirlilik yiikleri 6zellikle E1 istasyonunun deniz ve kum kismini
etkilemektedir (Oguz 2001).
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Su ve kum 6rneklerinde ENT sonuglarina dair istasyon odakli analizde, 6zellikle DZK
numunelerinde yapilan doz-yanit hesaplamalarinda, diger bolgelerden alinan numunelere
gore belirgin bir bicimde daha yiiksek ¢iktig1 gozlemlenmistir. Bu durumun, muhtemelen
kullanic1 etkilesiminden dolay1 ve istasyonlarin en yogun kullanilan alan1 olmasindan
dolay1 kaynaklandig1 tahmin edilmektedir. Ancak, su ve kum numunelerinden elde edilen
degerlerin hesaplanmasi sonucunda istasyon bazindaki toplam ortalamalarina
bakildiginda, en yiiksek degerlerin EO istasyonunda kaydedildigi fark edilmektedir. Ote
yandan, E1 istasyonu i¢in belirlenen KK numunelerinin diger istasyonlara gore onemli
6l¢iide daha yiiksek oldugu saptanmustir.

Su ve kum numunelerindeki PSEU sonuglari i¢in 6zellikle K1 ve K2 istasyonlarinin
benzer 6zelliklere sahip oldugu goézlemlenmektedir. Bu iki istasyon arasindaki benzerlik,
elde edilen PSEU sonuglarinda ortak egilimlerin bulundugunu géstermektedir. Ancak, su
ve kum numunelerinden kaynaklanan degerlerin istasyon bazindaki toplam
ortalamalarina g6z atildiginda, en yiiksek degerlerin 6zellikle K1 ve K2 istasyonlar1 igin
su numunelerinde elde edildigi belirlenmistir. Bu durum, s6z konusu istasyonlardaki su
numunelerinin genel olarak diger bolgelere gore daha yiiksek degerlere sahip oldugunu
gostermektedir.

Su ve kum oOrneklerinde belirlenen STAPH sonuglarina ydnelik istasyon bazli
hesaplamalar sonucunda, en yiliksek degerin El istasyonu KK numunesinden
kaynaklandigr belirlenmistir. Ancak, istasyon bazindaki genel ortalamalarina
bakildiginda, en yiiksek degerlerin su numunelerinden geldigi gézlemlenmektedir. Bu
durum, su numunelerinin genel egilimde daha yiiksek STAPH degerlerine sahip oldugunu
gostermektedir.

41



TARTISMA N.U. SIMSEK

5. TARTISMA

Istasyonlardan alman deniz, deniz kumu ve plaj kumu numuneleri iizerinde
gerceklestirilen mikrobiyolojik analiz sonuglarinin  detayli  bir degerlendirmesi
yapilmistir. Bu degerlendirme, orneklerin kendi aralarinda nasil bir mikrobiyolojik
profille ortaya ¢iktigin1 anlamak adina 6nemlidir.

Bu mikrobiyolojik analizlerin, o0zellikle halk sagligmma etkileri ve riskleri
degerlendirilerek yorumlanmasi biiyiik bir neme sahiptir. Bu degerlendirme, potansiyel
tehlikelerin 6nceden tespit edilmesi ve alinmasi gereken oOnlemlerin belirlenmesi
acisindan kritiktir. Bu silire¢, ¢evresel saglik acisindan olasi riskleri en aza indirme
amacimi tagimaktadir ve toplumun genel sagligimi koruma konusunda 6nemli bir rol
oynamaktadir.

Diinya’da hastalik risklerinin belirlenmesi i¢in bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Son
yillarda Diinya Saghk Orgiitii ve USEPA, QMRA yoénteminin kullanilmasini tavsiye
etmektedir. Diinya Saglik Orgiitii 2016 yilinda igme suyu, atik su ve rekreasyonel amagl
kullanilan alanlar i¢in digk1 patojenleri ile iligkili riskleri degerlendirmek ve QMRA'nin
uygulanmasi i¢in uyumlu bir ¢erceve sunmak amaciyla bir el kitab1 yayinlamistir. Bu
kitapta bahsedilen QMRA modellemesinin su giivenligi yonetimine etkili bir destek
olacagi belirtilmistir (WHO 2016).

Miami-Dade County, Florida’da bulunan bir plajda yapilan calismada ENT ile
STAPH patojenlerinin hastalik riski olusturma durumlart QMRA modellemesiyle
incelenmistir. ENT i¢in maruz kalman hastalik riski 5,5x10, STAPH igcin ise 6,6x10°
olarak bulunmustur. Calismamizda ENT 1,53x10”7, STAPH ise 4,52x102 bulunmustur.
Hesaplanan hastalik riski STAPH 6zelinde Florida’dan yiiksek ¢ikmistir. Benzer iklim
kosullart ve sehir yerlesimi iginde bulunan plaj olmasi 6zelligi ile Konyaaltt plaj1 ile
esdeger Ozelliktedir.  Benzer bolgelerde yapilan literatiir ¢alismalar ile kiyaslanan
sonuglar dahilinde STAPH nin fekal kirlenmenin bir gostergesi olarak kullanilabilecegini
ve ylizme sonrasi olusan mide-bagirsak rahatsizliklarinin yiizme esnasinda meydana
gelen su yutma olayindan kaynaklanacagini belirtmistir. Ayrica insan viicuduna yapisan
kumdan kaynakli ENT miktarinin, deriden dokiilen miktara gore daha az oldugu
sonucuna ulagilmistir (Gitter vd. 2023).

Porto Riko Boquerdn Plaji'nda QMRA tabanli bir ¢alisma yapilmistir. NoV, AdV,
Cryptosporidium, Giardia protozoonlar ve Salmonella referans patojen olarak
belirlenmistir. Yapilan modellemenin amaci bu plajda deniz suyuna maruz kalma sonucu
ortaya ¢ikabilecek mide-bagirsak hastaliklarinin riskinin belirlenmesidir. Yapilan doz-
yanit hesaplamalar1 sonucunda Enteroviriis i¢in i¢i hastalik riski 1,6x10-3, 4denoviriis
icin 1,6x1073, Cryptosporidium i¢in 2x10, Giardia icin 4x10 ve Salmonella i¢in 2x10-
7 olarak bulunmustur. Bu ¢ikan sonuglari farkli epidemiyolojik ¢alismalar ile kiyaslayan
Soller vd. (2016) diger yontemlerle QMRA nin birbirleriyle tutarli oldugunu belirtmistir.
Bu tez ¢aligmasinda viriis ve protozoa incelenmemis fakat tutarli bir yontem olan QMRA
yontemi ile saglik riski belirlenmistir.

Balderrema vd. (2017) QMRA ile farkli su tiirlerinde yapilan ¢caligmalarini aragtirmis,
inceleyerek derleme yapmislardir. Atik su, ylizey suyu, rekreasyonel sular, yeralt1 sulari
ve igme suyu gibi su kaynaklarin kirlenme riski ve enfeksiyon olasiliginin ele alindig:
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calismalarda QMRA nin giivenilirligi ile ilgili sonuglar ortaya konulmustur. QMRA’nin
su kaynaklarinda olusabilecek kirlilik nedenlerinin belirlenmesine ve suyun tiiriine veya
kalitesine bagli olarak yapilacak aritma islemlerinin belirlenmesi konusunda bizlere
yardime1 olacagl kanaatine varilmistir. Bu ¢alismada deniz suyu ve kiy1 bolgeleri i¢in
rekreasyonel sulara maruz kalan ve kumda vakit geciren insanlarin kabul edilebilir
gastrointestinal hastalik riskinin USEPA kriterlerine gore 1,9x10°2 oldugunu ve inceledigi
farkli ¢aligmalarda referans sinir deger olarak bu degerin kullanildigini belirtmistir.

Diinya genelinde deniz suyundan kaynaklanan hastalik riskini belirmede QMRA
modellemesi birgok defa kullanilmistir. Ancak kum o6zelinde boyle bir calisma
rastlanmamistir. ABD’de bu agigr kapatmak i¢in bir c¢alisma yapilmistir.
Cryptosporidium ve ENT patojenleri referans patojen olarak secilmistir. Referans sinir
deger olarak yine USEPA ‘nin belirledigi 1,9x107 degeri referans olarak alinmistir. Bu
deger, hem kum hem deniz suyundan kaynakli hastalik riskinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir Cocuklar i¢in de bu degerin referans olarak belirlenebilecegi
belirtilmistir. Ayrica cilt hastaliklarinin yan1 sira gastrointestinal hastaliklarinda
belirlenmesinde faydali olmaktadir (Shibata vd. 2012).

Diinya genelinde yapilan bir¢ok calismada referans deger olarak USEPA’nin
belirledigi 1,9x1072 degeri almmustir (Shibata 2012).

Konyaalti sahilinde yaptigimiz QMRA modellemesinde hem kum hem deniz hem de
cocuklar i¢in yaptigimiz doz-yanit analizlerinde referans deger olarak USEPA’nin
belirledigi 1,9x10% degeri almmustir. Elde edilen doz-yanit hesaplamalar1 sonucu
buldugumuz degerler USEPA’nin belirledigi 1,9x10 referans simir defere gore
degerlendirilmistir. QMRA modellemesi 6zelinde doz-yanit hesaplamalarindan elde
edilen degerler 1’e yaklastik¢a hasta olma riskinin arttig1, uzaklastik¢a bu riskin azaldig:
bilinmektedir.

Yaptigimiz QMRA modellemesin de istasyon bazinda degerlendirme yaptigimizda,
EQ istasyonunda yalnizca deniz boliimii tizerinde detayli bir inceleme gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen QMRA modellemesine ragmen, bu istasyon, rekreasyonel amaglardan
ylizme ve disinda balikgilik gibi ikincil ya da figiinciil rekreasyonel amaglar igin
kullanilmaktadir. Bu nedenle sadece QMRA hastalik riski belirlenmistir. Ancak EOQ ile E1
istasyonu birbirine yakinligi kritik bir 6nem arz etmektedir. Bu etkilesim sonucunda
ortaya c¢ikan yiiksek kirlilik diizeyleri, El istasyonunun hastalik riski olusturma
potansiyelini artirdigt gozlemlenmistir. PSEU haricinde diger referans patojenlerin
Ozellikle yaz aylarinda artis gosterdigi gozlemlenmistir. PSEU ise ilkbahar aylarinda pik
noktaya ulasmstir. Ozellikle kullanici sayisinin arttig1 yaz déneminde El istasyondaki
kirlilik ytkiiniin artmasindan dolay ilgili istasyon kullanicilari igin risk teskil ettigi
diisiiniilmektedir. Bogacayi ile El istasyonunun etkilesimi géz oniinde bulundurularak
Ozelikle E1 istasyonu mikrobiyal yiikleri daha ayrintili bir sekilde incelenmelidir.

El istasyonunda su, kuru kum, dalga zonu ve diz boyu kum bdélgesi i¢in doz-yanit
hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. Hastalik riski i¢in literatiirden secilen referans sinir
deger olan 1,9x107 ile degerlendirme yapilmistir. Bu istasyonda yapilan doz-yanit
hesaplamalar1 sonucunda ortaya ¢ikan sonuclar referans sinir degerinden daha diisiik
cikmigstir. Istasyondan elde edilen degerler her ne kadar sinir degerlerin altinda ciksa da
genel anlamda istasyonun hastalik riski degerlendirilmeye calisilmistir. Istasyondan
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alman su numunelerinde en diisiik ENT kirlilik yiikleri sonbahar aylarinda (8,21x1071%)
goriilmiistiir. En yiiksek kirlilik yiikleri ise kis déneminde (7,01x10®) hesaplanmustir.
Kum 6rnekleri i¢in ise doz-yanit hesaplamalarinda en diisiik kirlilik yiikleri yaz aylarinda
(4,16x107'?) goriilmiistiir. En yiiksek degerler ise kis aylarinda (2,89x10°) yapilan
calismalarda gdzlemlenmistir. ABD’de yapilan kum 06zelinde yapilan hastalik riski
hesaplamalarinda ENT 4,4x10® olarak hesaplanmistir (Shibata vd. 2012). Yapilan
calisma 6zelinde E1 istasyonunda olusan hastalik riski ABD’de yapilan ¢alismadan daha
diisiik ¢ikmustir. E.coli igin su drneklerinde en diisiik degerler kis aylarinda (8,73x107)
en yiiksek kirlilik yiikleri ise sonbahar déneminde (1,16x10°%) hesaplanmistir. Referans
sinir deger ile karsilastinnldiginda (1,9x107%), sonbahar aylarinda Elistasyonu E.coli
0zelinde hastalik riski oldugu goriilmiistiir. E1 istasyonun, EOQ istasyonu ile baglantili
olmas1 ve pandemi doneminin etkisi ve uzamis yaz sonucunda bu istasyonda hastalik
riskinin arttig1 diistiniilmektedir. Kum 6rnekleri i¢in en diisiik kirlilik ytikleri kuru kum
da ilkbahar doneminde (0), en yiiksek degerler ise yaz aylarinda yapilan ¢aligmalarda
kuru kum béliimiinde (1,5x107°) gézlemlenmistir. Bu istasyon i¢in su drnekleri PSEU
ozelinde incelendiginde, en diisiik degerler kis aylarinda (9,35x107) en yiiksek kirlilik
yiikleri ise yaz déneminde (2,02x102) olarak hesaplanmistir. Bu sonug kabul edilebilir
degere (1,9x10%) ¢ok yakin bir degerdir. Ozellikle yaz aylarmda kullanici sayisinin
artmasindan kaynakli hastalik riskinin arttig1 diisiiniilmektedir. Kum 6rnekleri i¢in en
diisiik kirlilik yiikleri kuru kum da sonbahar doneminde (0), en yiiksek degerler ise yaz
aylarinda (2,06x10™*) diz boyu kum béliimiinde gézlemlenmistir. PSEU igin literatiirde
QMRA 06zelinde hastalik riski ¢alismalar1 bulunamamistir. Bu nedenle sadece referans
siir deger ile karsilagtirma yapilmistir.

Su numunelerindeki STAPH en diisiik kis aylarinda, (0) en yiiksek kirlilik yiikleri ise
sonbahar déneminde (4,52x10) hesaplanmigtir. Aym mikroorganizma 6zelinde kum
numuneleri i¢in, doz-yanit hesaplamalarinda en diistik kirlilik yiikleri Diz boyu kum
boliimiinde kis déneminde (3,72x10°), en yiiksek degerler ise sonbahar aylarinda
(3,55x10) yapilan galismalarda kuru kum béliimiinde gézlemlenmistir. ABD’de yapilan
kum hastalik riski hesaplamalarinda STAPH icin risk 1,3x10°® olarak hesaplanmigtir
(Shibata vd. 2012). Bu risk degeri E1 istasyonunda hesaplanan risk degerinden daha
dustiktiir.

K1 istasyonunda su, kuru kum, dalga zonu ve diz boyu kum bdlgesi i¢in doz-yanit
hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. Hastalik riski i¢in literatiirden secilen referans sinir
deger olan 1,9x1072 ile degerlendirme yapilmistir. Istasyondan alinan su numunelerinde
en diisiik ENT kirlilik yiikleri ilkbahar aylarinda (7,06x1071%) gériilmiistiir. En yiiksek
kirlilik yiikleri ise yaz dénemin de (2,51x10°®) hesaplanmistir. Kum numunelerinde
yapilan doz-yanit hesaplamalarinda en diistik kirlilik yiikleri ilkbahar aylarinda (0)
goriilmiistiir. En yiiksek degerler ise yaz aylarinda (1,09x10'°) dalga zonu bolgesinde
yapilan galigmalarda gozlemlenmistir. ENT 4,4x1078 olarak hesaplanmistir (Shibata vd.
2012). Yapilan ¢alisma 6zelinde K1 istasyonunda olusan hastalik riski ABD’de yapilan
calismadan daha diisiik ¢ikmustir. E.coli i¢in su 6rneklerinde en diislik degerler ilkbahar
aylarinda (1,16x107 )en yiiksek kirlilik yiikleri ise sonbahar déneminde (1,43x107)
hesaplanmistir. Kum 6rneklerinde yapilan doz-yanit hesaplamalarinda en diistik kirlilik
yiikleri ilkbahar déneminde (0), en yiiksek degerler ise yaz aylarinda (2,23x10°°) yapilan
calismalarda diz boyu kum bdliimiinde gozlemlenmistir. Bu istasyon igin su drnekleri
PSEU ozelinde incelendiginde, en diisiik degerler ilkbahar aylarmda (6,78x107) en
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yiiksek kirlilik yiikleri ise yaz déneminde (1,06x107?) hesaplanmistir. Kum 6rnekleri en
diisiik kirlilik yiikleri ilkbahar déneminde (2,57x10”) diz boyu kum, en yiiksek degerler
ise yaz aylarinda (2,62x107°) yapilan ¢alismalarda kuru kum béliimiinde gézlemlenmistir.
PSEU i¢in literatirde QMRA 0zelinde hastalik riski ¢alismalari bulunamamistir. Bu
nedenle sadece referans sinir deger ile karsilastirma yapilmistir. Su numunelerindeki
STAPH en diisiik degerler kis aylarinda (4,59x10¢ ) en yiiksek kirlilik yiikleri ise
sonbahar doneminde (1,01x10” ) hesaplanmistir. Ayn1 mikroorganizma 6zelinde kum
numuneleri i¢in, doz-yanit hesaplamalarinda. Kum numunelerinde yapilan doz-yanit
hesaplamalarinda en diisiik kirlilik yiikleri ilkbahar(1,73x10®) déneminde, en yiiksek
degerler ise sonbahar aylarinda (1,27x107) yapilan ¢alismalarda gozlemlenmistir.
ABD’de yapilan sediment hastalik riski hesaplamalarinda STAPH igin risk 1,3x107
olarak hesaplanmistir (Shibata vd. 2012). Bu risk degeri K1 istasyonunda hesaplanan risk
degerinden daha diisiiktiir.

K2 istasyonunda su, kuru kum, dalga zonu ve diz boyu kum boélgesi i¢in doz-yanit
hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. Hastalik riski i¢in literatiirden secilen referans sinir
deger olan 1,9x10? ile degerlendirme yapilmistir. Bu istasyonda yapilan doz-yanit
hesaplamalar1 sonucunda ortaya ¢ikan sonuglari PSEU harig referans sinir degerinden ¢ok
daha diisiik ¢ikmustir. Istasyondan elde edilen degerler her ne kadar smir degerlerin
altinda ¢iksa da genel anlamda istasyonun hastalik riski degerlendirilmeye ¢alisilmistir.
Istasyondan alinan su numunelerinde en diisiik ENT kirlilik yiikleri ilkbahar aylarinda
goriilmiistiir (0). En yiiksek kirlilik yiikleri ise kis ddneminde (1,10x10®) hesaplanmustir.
Kum numunelerinde yapilan doz-yanit en diisiik kirlilik yiikleri ilkbahar doneminde (0)
hesaplanmistir. En yiiksek degerler ise kis aylarinda (2,16x107'!) diz boyu kum
bolgesinde yapilan calismalarda gozlemlenmistir. Kum numunesinde yapilan bir
calismada ENT 4,4x10°® olarak hesaplanmustir (Shibata vd. 2012). Yapilan ¢alisma
0zelinde olusan hastalik riski ABD’de yapilan ¢alismadan daha diisiik ¢cikmustir. E.coli
i¢in su drneklerinde en diisiik degerler ilkbahar aylarinda (7,27x107) en yiiksek kirlilik
yiikleri ise sonbahar déneminde (1,03x107) hesaplanmistir. Kum 6rnekleri yapilan doz-
yanit hesaplamalarinda en disiik kirlilik ytikleri dalga zonu ve diz boyu kum bdlgelerinde
ilkbahar déneminde (0), en yiliksek degerler ise sonbahar aylarinda yapilan ¢alismalarda
(2,47x10%) gozlemlenmistir. PSEU 6zelinde incelendiginde, en diisiik degerler yaz
aylarinda (1,43x107) en yiiksek kirlilik yiikleri ise sonbahar déneminde (1,22x107?)
hesaplanmistir. Kum 6rnekleri en diisiik kirlilik yiikleri diz boyu kum béliimiinde kis
doneminde (0), en yiiksek degerler ise sonbahar aylarmda (5,89x107) kuru kum
bolgesinde yapilan ¢aligmalarda gozlemlenmistir. PSEU i¢in literatiirde QMRA 6zelinde
hastalik riski ¢aligmalart bulunamamistir. Bu nedenle sadece referans sinir deger ile
kargilagtirma yapilmistir. Su numunelerindeki STAPH en diisiik degerler ilkbahar
aylarinda (2,34x107) en yiiksek kirlilik yiikleri ise sonbahar déneminde (1,27x107)
hesaplanmistir. Kum numunelerinde yapilan doz-yanit hesaplamalarinda en diisiik kirlilik
yiikleri sonbahar déneminde diz boyu kum béliimiinde (3,55x107), en yiiksek degerler
ise yaz aylarinda (3,54 x107°) yapilan calismalarda diz boyu kum bdliimiinde
gozlemlenmistir. ABD’de yapilan kum 6zelinde hastalik riski hesaplamalarinda STAPH
i¢in risk 1,3x107® olarak hesaplanmistir (Shibata 2012). Bu risk degeri K2 istasyonunda
kum 6zeline hesaplanan risk degerinden daha diisiiktiir. Elde etti§imiz sonuglar 1,3x10®
degeri ile kiyaslandig1 zaman, hastalik riski daha yiiksek ¢ikmigtir. Elmir vd. (2007) ise
yiizenlerin 6nemli miktarlarda enterekok ve STAPH su kolonuna tasidigini ve dolayisiyla
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insan mikrobiyal yiiziicli yiikiiniin rekreasyonel su kalitesi modelleri tasarlanirken nokta
olmayan bir kaynak olarak degerlendirilmesi gerektigini géstermistir.

E.coli igin literatirde QMRA o0zelinde hastalik riski calismalari bulunamamustir.
Sadece patojen tiirii izerine ve igme suyunda ¢alismalara rastlanmistir. Bu nedenle sadece
referans sinir deger ile karsilastirma yapilmstir.

Genel olarak degerlendirildiginde, iklim degisikligi ile deniz yiizeyi sicakliklarinin
artma olasilig1 bulunmaktadir. Deniz suyu yiizeyi sicakliklarinin 2025 yilina kadar 0,4-
1,1°C artmasi1 (IPCC 2013) ve 2100 yilina kadar da 3,7 °C'ye kadar yiikselmesi
beklenmektedir (Barreras 2019). Bu nedenle ¢aligmamizda elde edilen deniz suyu
kalitesine iliskin bakteri konsantrasyonlar1 ve olusturduklar1 hastalik riskinin artacagini
gostermektedir. Ongoriilen deniz suyu sicaklik artis1 fekal kaynakli bakterilerin hayatta
kalmak icin optimum sicakligin devam edebilecegi siireyi de uzatacaktir. Mikrobiyal
kaliciliktaki artisla, patojenik mikroplar muhtemelen daha uzun siire canli kalarak
bagirsak hastaliklari, g6z ve kulak enfeksiyonlar ile iligkili saglik riski sonuglarini
artiracag1 beklenmektedir (Dvorak vd. 2018, Trtanj vd. 2016).
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Konyaalti sahilinde mikrobiyal kirlenmenin olusturdugu hastalik risklerinin
belirlenmesi i¢in yapilan bu ¢alismada, Konyaalti sahilinin genel durumunun incelenmesi
amaclanmustir. 7,5 kilometre kiyr uzunluguna sahip olan bu sahil seridinin tamamini
temsil edecek 4 istasyon belirlenmis ve kullanicilarin hastalik risklerini belirlemek i¢in
Diinya Saglik Orgiitii’niin 6nerdigi QMRA modellemesi yapilmistir. Bu istasyonlardan
su, KK, DZK, DBK olmak iizere 2020-2022 yillarinda 4 farkli numune alinmis ve
Onerilen hesaplamalar yapilmistir.

Diinya Saglhk Orgiitii tarafindan rekreasyonel sularda hastalik riskinin belirlenmesi
icin QMRA modellemesi 6nerilmistir. Diinya genelinde plajlarda ve rekreasyonel olarak
kullanilan alanlarda hastalik risklerinin belirlenmesi ve ¢ikan sonuglara gore eylem
planlamas1 yapilmasi igin QMRA modellemesi birgok calismada kullanilmistir. Ozellikle
deniz suyu 0zelinde hastalik riski belirlenmesi i¢in bir¢ok arastirma yapilmistir. Ancak
plajlarda bulunan sediment bolgesi bu arastirma kapsamina girmemistir. Deniz suyu
0zelinde yapilan bu calismalarda sadece sediment 6zelinde Diinya genelinde sadece
Amerika Birlesik Devletleri’nde yapilan bir ¢alisma mevcuttur. Literatiirde bulunan bu
ac1g1 kapatmak i¢in yapilan calismada da sadece Cryptosporidium, ENT ve STAPH
patojenleri referans patojen olarak se¢ilmistir. Bu ¢alismada da kum bdolgesinde (dalga
zonunda) daha fazla vakit gecirdigi diisiiniilen ¢ocuklar da dikkate alinarak doz-yanit
hesaplar1 yapilmustir.

Konyaalt1 sahili 06zelinde yaptigimiz QMRA modellemesi ve hastalik riski
belirlenmesi iilkemizde bu alanda yapilan ilk ¢alisma dzelligini tasimaktadir. Ozellikle
turizmin kalbi olarak adlandirilan ve hem iilkemiz hem de Diinya genelinde turistlerin en
cok tercih ettigi lokasyonlardan olan Antalya Konyaalti Sahili i¢in bu g¢alismanin
yapilmasi epidemiyolojik agidan ¢ok fazla énem arz etmektedir. Konyaalti Sahili’nin
mavi bayrak sahibi olmasi ve ozellikle yaz aylarinda ¢ok yogun kullanici sayisina
ulagmas1 yaptigimiz ¢alismanin 6nemini arttirmaktadir. Bu standartlarin korunmasi ve
stirdiirebilirligi acisindan olusan ya da olusabilecek risklerin degerlendirilmesi ve eylem
planlarinin olusturulmasi iilkemiz ve Antalya i¢in kritik 6neme sahiptir.

Dort istasyon 6zelinde yapilan analizler ve hesaplamalar incelendiginde 6zellikle EO
istasyonunun karistigi E1 istasyonunda hastalik riski degerleri diger istasyonlara gore
daha yiiksek ¢ikmistir. Ozellikle yagmurlu ve firtinali bir giinden sonra alinan numuneler
ve bu numuneler i¢in yapilan hesaplamalarda kirlilik yiiklerinde 6nemli bir artis oldugu
belirlenmistir. Bogagay1’nin getirdigi bu kirlilik yiiklerinin Konyaalt1 Sahili’ne etkisinin
detayl bir sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir. E1 istasyonundaki kullanict kaynakl
kirlilik ve ekstra bir kirlilik yiikiine neden olan EO istasyonu mavi bayrakli bir plaj igin
dikkat edilmesi gereken kritik degerlendirme unsurlarindan biri oldugu diigiiniilmektedir.
Ciinkii yapilan hesaplamalar sonucu incelendiginde kirlilik ytklerinin Bogagay1
istasyonunda  uzaklagtikga  azaldigi  goOriilmistir. Elde  edilen  sonuglar
degerlendirildiginde 6zellikle kum numunelerinde hastalik riski orami diisiik ¢ikmustir.
Ancak yapilan calismada degerlendirilen ¢ocuklar toprak-kum yeme egilimi olmayan
cocuklar kabul edilerek hesaplanmistir. Bu nedenle toprak yeme egilimi olan ¢ocuklar
(pika) i¢in hastalik riski bilinmemektedir.
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El istasyonu 6zelinde yetiskin bireyler i¢in E.coli kaynakli hastalik riski degeri
sonbahar déneminde 1,16x1072 olarak bulunmustur. Bu deger referans sinir degerimiz ile
kiyaslandiginda (1,9x107?) hastalik riskinin yiiksek oldugu sonucuna ulasilmistir.
Pandemi donemini yasaklarmin kalkmasindan kaynakli kullanici sayisindaki artis,
uzamis yaz olarak adlandirilan mevsimlerin kaymasindan kaynakli sicaklik artislari ve
EO istasyonunun etkisi bu istasyonda hastalik riskinin yiiksek olmasinin nedenlerinden
oldugu tahmin edilmektedir.

PSEU hastalik riski sonuglari, su numunelerinde 3 istasyonda da referans sinir
degerden (1,9x10%) yiiksek ¢ikmistir. Mevsimsel bazda incelendiginde ii¢ istasyonda da
yaz aylarinda yiiksek degerler goriilmiistiir.

STAPH o6zelinde hastalik riski sonuglar1 degerlendirildiginde, en yiiksek degerler E1
istasyonunda ve sonbahar aylarinda goriilmiistiir. Referans sinir degere c¢ok yakin
(4,52x1072) risk sonucuna ulasilmustir.

Her ne kadar hastalik riski degerlerimiz (E1 istasyonu haric) diisiik ¢iksa da bu riskin
azligi ENT, E.colii PSEU ve STAPH patojenlerinin bulunmadigi anlamina
gelmemektedir. Yaz aylarinda hastalik riski sonuglarmin diisiik ¢ikmasina ragmen
sahillerin yaz aylarinda yiikksek kullanici sayisina ulastigt dikkate alinmalidir.
Stirdiiriilebilir bir kiy1 yonetimi belirlenmedigi taktirde kirliligin ve buna bagl olarak
hastalik riskinin de artmas1 6ngoriilmektedir.

¢ Plaj kullanicilarinin bilgilendirilmesi ve bilinglendirilmesi
e Plaj kullanici sayilarinin sinirlandirilmasi
e Kullanicilar i¢in tuvaletlerin mutlaka yeterli sayida bulundurulmasi

e Gemiler tarafindan denize usulsiizce bosaltilan sintine sular1 6zelinde siki denetimler
yapilmasi

e Arntma tesisi desarjlarinin gerekli standartlara uygun olarak yapilmasimna 6zen
gosterilmesi

e Yeriistii su kalitesi ve yilizme suyu ilgili yonetmeliklere deniz kumu ve plaj kumu
kalitesinin de yer almasi

¢ Yiizme suyu kalitesi i¢in P. aeroginasa ve S. aureius tiirlerinin ayda bir analiz edilmesi
e Plaj giivenligi ve ¢ocuk sagliginin korunmasi amaciyla plaj kumunda da mikrobiyal
indikatorler E. coli, Intestinal Enterekok yaninda P. aeroginasa ve S. aureius tiirlerinin

analizlerinin yapilmasi

e Enterik olmayan diger formlarinda (maya-mantar, protozoonlar vb.) deniz suyu
kalitesinde incelenmesi

Siirdiiriilebilir ve etkin bir kiy1 yonetimi i¢in yardimei olabilecegi diisiiniilmektedir.

48



SONUCLAR N.U. SIMSEK

Ulkemizin giizide sahil seritlerinin baginda gelen Konyaalt: sahili igin yapilan
hesaplamalar ve yukarida belirtilen hususlarin giivenilir ve etkili bir kiy1 yonetimine katki
saglayacagi diistiniilmektedir.
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