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OZET

Bu caligma, dogal bir yeralti ortami olan Akcakale Magarasi’nda is sagligi ve
giivenligi (ISG) perspektifinden risklerin degerlendirilmesini ve magara ortamina dzgii
tehlike faktorlerinin sistematik olarak analiz edilmesini amac¢lamaktadir. Geleneksel
olarak endiistriyel alanlarda kullanilan risk degerlendirme yontemlerinin dogal
ortamlara uyarlanabilirligi incelenmis; bu kapsamda FMEA (Hata Tiirleri ve Etkileri
Analizi) ve HAZOP (Tehlike ve Isletilebilirlik Analizi) yontemleri birlikte kullanilarak
biitlinciil bir degerlendirme yapilmistir.Bu yoniiyle ¢alisma, dogal bir kapali alan olan
magaralarda Is sagh@ ve giivenligi uygulamalarina yonelik literatiire 6zgiin bir katk1
sunmay1 amaglamaktadir.

Arastirmada magara ici fiziksel, kimyasal, biyolojik, ¢evresel ve jeolojik risk
faktorleri; hava kalitesi, nem, sicaklik, gaz birikimi, ¢okme riski ve mikroklimatik
degiskenler cercevesinde ele alinmistir. Ayrica magara i¢i ¢evresel kosullarin insan
saglig1 tizerindeki olas1 etkileri degerlendirilmis ve risklerin siddet, olasilik ve tespit
edilebilirlik parametrelerine gore siiflandirilmasi yapilmistir.

Elde edilen bulgular, magara ortamlarinda en kritik risklerin ¢6kme potansiyeli,
gaz birikimi ve mikroklimatik dengesizlikler oldugunu gostermistir. FMEA ve HAZOP
yontemlerinin birlikte kullanilmasi, risklerin yalnizca tanimlanmasimi degil ayni
zamanda Onceliklendirilmesini ve yonetilebilir hale getirilmesini saglamstir.

Sonug¢ olarak bu tez, yeralti dogal ortamlarinda giivenli calisma ve arastirma
kosullarinin gelistirilmesi i¢in uygulanabilir bir risk degerlendirme modeli ortaya
koymakta ve gelecekte yapilacak benzer c¢aligmalar i¢cin metodolojik bir ¢ergeve

Onermektedir.

Anahtar Kelimeler:Akg¢akale magarasi, FMEA, HAZOP, Magara
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ABSTRACT

This study aims to evaluate the risks from the occupational health and safety
(OSH) perspective in Akcakale Cave, which is a natural underground environment, and
to systematically analyze the hazard factors specific to the cave environment. The
adaptability of risk assessment methods traditionally used in industrial settings to
natural environments has been examined; in this context, a holistic assessment was
made by using FMEA (Error Types and Effects Analysis) and HAZOP (Hazard and
Operability Analysis) methods together.In this respect, the study aims to provide an
original contribution to the literature on occupational health and safety practices in
caves, which are a natural closed area.

In the research, physical, chemical, biological, environmental and geological risk
factors in the cave were considered within the framework of air quality, humidity,
temperature, gas accumulation, collapse risk and microclimatic variables. In addition,
the possible effects of the environmental conditions in the cave on human health were
evaluated and the risks were classified according to the parameters of severity,
probability and detectability.

The findings obtained have shown that the most critical risks in cave
environments are collapse potential, gas accumulation, and microclimatic imbalances.
The combined use of FMEA and HAZOP methods has ensured that risks are not only
identified, but also prioritized and made manageable.

As a result, this thesis presents a viable risk assessment model for the
development of safe working and research conditions in underground natural
environments and proposes a methodological framework for similar studies to be

conducted in the future..

Keywords: Akcakale cave, FMEA, HAZOP, Cave
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1.GIRIS

Magaralar; jeolojik, hidrolojik, biyolojik ve mikroklimatik siireglerin karsilikli
etkilesimi sonucunda gelisen dogal yeralti ortamlaridir. Yiizey sistemlerinden farkli
olarak sinirli dogal 151k, yiiksek bagil nem, diisiik veya degisken hava hareketi, karmasik
gecit geometrisi ve kendine 6zgii canli topluluklariyla karakterize edilen bu ortamlar,
onemli bir jeolojik ve ekolojik miras niteligi tasimaktadir (Nazik, 2018). Ozellikle
karstik magaralar; sarkit, dikit, siitun, perde ve benzeri speleotem olusumlarinin yani
sira yeralti su sistemleri, jeolojik kayitlar ve hassas ekosistemler barindirmalari
nedeniyle bilimsel arastirmalar ve doga koruma calismalar1 acisindan 6zel bir 6neme
sahiptir (Ford ve Williams, 2007; Gillieson vd., 2022).

Magaralarin sahip oldugu estetik, bilimsel, kiiltiirel ve rekreasyonel degerler, bu
dogal alanlarin turizm amaciyla kullanimini yayginlastirmistir. Magara turizmi;
ziyaretgilere yeralti jeomorfolojisini, karstik olusumlari, magara ekosistemlerini ve
bolgenin jeolojik ge¢misini dogrudan gozlemleme olanagi sunan, doga temelli turizmin
ve jeoturizmin onemli bilesenlerinden biridir (Nazik ve Bayar1,2018). Turizme agilan
magaralar, cevre egitiminin gelistirilmesi ve jeolojik mirasin topluma tanitilmasinin
yani sira yerel ekonomilere ve bolgesel kalkinmaya da katkida bulunabilmektedir.
Nitekim diinya genelinde turizme ag¢ik magaralar her yil milyonlarca ziyaretgiyi
agirlamakta; Turkiye’de de magaralarin alternatif turizm kaynaklar1 arasindaki énemi
giderek artmaktadir (Kiilek¢i ve Sezen, 2018; Chiarini vd., 2022; Koéroglu, 2024).

Bununla birlikte magaralar, dogal olusumlar1 ve kapali yeralt1 kosullar1 nedeniyle
geleneksel turizm alanlarindan onemli 6lgiide ayrilmaktadir. Diizensiz ve kaygan
yiizeyler, smirli goriis alani, dar veya algak gecitler, degisken tavan duraylilifi, su
birikimleri, diisiik hava dolastmi ve magara atmosferinde meydana gelebilecek
degisimler; ziyaretciler, rehberler, teknik personel ve arastirmacilar agisindan farkli
nitelikte tehlikeler ortaya cikarabilmektedir. Magara ortaminda meydana gelen bir
olumsuzlugun yer iistiindeki acik alanlara gore daha zor fark edilmesi, miidahale
olanaklarmin simirli olmasi ve tahliye siirecinin giiclesmesi, risklerin sonuglarini
agirlastirabilmektedir. Bu nedenle turizme acik veya turizme agilmasi planlanan
magaralarda ziyaret¢i gilivenligi, magaranin dogal yapisinin korunmasindan ayri

diisiiniilemeyen temel bir yonetim bilesenidir (Chiarini vd., 2022; Gillieson vd., 2022).



Magaralarin giivenli ve siirdiiriilebilir bicimde kullanilabilmesi, yalnizca yiirlime
yollari, aydinlatma sistemleri ve fiziksel erisim diizenlemelerinin yapilmasiyla
saglanamaz. Magaranin jeolojik, atmosferik, hidrolojik, biyolojik ve mikroklimatik
ozelliklerinin birlikte degerlendirilmesi; tehlikelerin onceden belirlenmesi, risklerin
onem diizeylerine gore siniflandirilmasi ve uygun kontrol onlemlerinin gelistirilmesi
gerekmektedir. Bu yaklagim, hem insan saglhigi ve giivenliginin korunmasi hem de
turistik  kullaniomm magaranin  hassas dogal dengesi iizerindeki etkilerinin
sinirlandirilmast  bakimindan 6nem tagimaktadir. Dolayisiyla magara turizminin
planlanmasinda ve siirdiiriilmesinde sistematik risk degerlendirmesi, giivenli kullanim
ile dogal mirasin korunmas1 arasinda denge kuran temel bir karar destek araci olarak ele

alinmalidir (Siler, 2023).

1.1. Magaralarin Turizm Amac¢h Kullanimi ve Giivenlik Gereksinimi

Dogal magaralar, yiizeyle dogrudan veya dolayli baglantis1 bulunan ve insanin
girebilecegi boyutlara ulasmis yeralti bosluklaridir. Bu ortamlarin fiziksel yapisi; ana
kaya¢ oOzellikleri, siireksizlikler, yeralt1 su hareketleri, yiizeyden gerceklesen su
sizmalar1 ve uzun siireli jeolojik degisimler tarafindan sekillendirilmektedir(Baykara,
2018). Karbonath kayaclarda gelisen karstik magaralar ise ¢oziinmeye elverisli kayag
yapisi, catlak ve kirik sistemleri, yeralti drenaji ve mineral ¢okelimi gibi siireclerin
etkisi altinda bulunan dinamik dogal sistemlerdir. Bununla birlikte, magara olusum
mekanizmalarinin ~ ayrintili  siniflandirilmasindan  bagimsiz  olarak, bu jeolojik
ozelliklerin turistik kullanim acisindan temel 6nemi; magara bosluklarinin geometrisini,
zemin kosullarini, su hareketini ve kaya kiitlesinin durayliligini etkileyebilmesinden
kaynaklanmaktadir (Ford ve Williams, 2007).

Karstik magaralarin turistik ¢ekiciligi bliyiik 6lgiide sahip olduklar1 jeolojik ve
gorsel c¢esitlilige dayanmaktadir. Sarkat, dikit, siitun, perde, akmatas1 ve magara incisi
gibi speleotemler, uzun zaman dilimlerinde gelisen dogal siireglerin goriiniir iirtinleri
olarak magaralara yiiksek estetik ve bilimsel deger kazandirmaktadir (Arpact vd.,2012).
Magara icindeki tortullar, kaya yiizeyleri, su birikimleri ve mineral olusumlar1 da
gecmis ¢evresel kosullara iliskin bilgiler tagiyan 6nemli dogal kayitlardir. Bu 6zellikler,
magaralarin yalnizca rekreasyonel alanlar olarak degil, korunmasi ve gelecek kusaklara
aktarilmas1 gereken jeolojik miras alanlar1 olarak degerlendirilmesini gerektirmektedir.
Karst ve magara sistemlerinin turistik, ekolojik, bilimsel ve ekonomik degerlerinin
birbiriyle iliskili olmasi, bu alanlarin biitiinciil koruma ve yonetim ilkeleri

dogrultusunda kullanilmasini zorunlu kilmaktadir (Gillieson vd., 2022).



Magara turizmi, doga temelli turizm ve jeoturizm kapsaminda ziyaretgilere 6zgiin
deneyimler sunarken, magaralarin bulundugu bélgeler i¢in de 6nemli bir kalkinma
potansiyeli olusturmaktadir. Ziyaretci hareketliligi; rehberlik, ulagim, konaklama, yeme-
icme ve yerel {riinlerin degerlendirilmesi gibi farkli ekonomik faaliyetleri
destekleyebilmektedir. Tiirkiye nin farkli bolgelerinde bulunan karstik magaralar, sahip
olduklar1 jeolojik olusumlar ve dogal peyzaj 6zellikleriyle 6nemli turistik kaynaklar
arasmnda yer almaktadir. Ozellikle Dogu Karadeniz Boliimii’ndeki karstik magaralara
yonelik ziyaretci sayilart ve jeoturizm g¢aligmalari, bu dogal alanlarin bolgesel turizm
acisindan dikkate deger bir potansiyele sahip oldugunu goéstermektedir (Kiilek¢i ve
Sezen, 2018; Koroglu, 2024).

Bununla birlikte bir magaranin turistik c¢ekicilige sahip olmasi, dogrudan turizme
acilmaya uygun oldugu anlamina gelmemektedir. Turistik kullanimdan 6nce magaranin
jeolojik durayliligi, erisilebilirligi, yilizey ve yeralt1 su hareketleri, atmosferik kosullari,
dogal havalandirma diizeni, biyolojik hassasiyeti ve acil durumlarda tahliye olanaklari
degerlendirilmelidir (Atasoy ve Ercik,2021). Turizme agilma siirecinde yapilacak giris
diizenlemeleri, yliriiyiis yollari, merdivenler, korkuluklar, aydinlatma sistemleri ve diger
yapisal miidahaleler, ziyaretci glivenligini artirirken magaranin dogal hava dolasimini,
nem dengesini ve ekolojik ozelliklerini degistirebilir. Bu nedenle giivenlik amaciyla
gerceklestirilen her miidahalenin magaranin dogal sistemine olusturabilecegi etkilerle
birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir (Chiarini vd., 2022; De Araujo ve Lobo, 2023).

Magara turizminin ¢evresel etkileri yalnizca kalic1 fiziksel diizenlemelerden
kaynaklanmamaktadir. Ziyaretciler tarafindan ortama aktarilan viicut 1sis1 ve
karbondioksit, kapilarin agilmasiyla degisen hava hareketleri, yapay aydmnlatma,
yiizeylerle fiziksel temas ve ziyaret¢i gruplarinin olusturdugu yogunluk, magaranin
mikroklimatik dengesini etkileyebilmektedir (Gozcii ve Ziilkadiroglu, 2014). Ozellikle
ziyaret¢i sayisinin magaranin dogal tasima kapasitesini asmasi durumunda sicaklik,
bagil nem ve karbondioksit konsantrasyonlarinda degisimler meydana gelebilmekte;
yapay 1s1k kaynaklarinin ¢evresinde istenmeyen biyolojik olusumlar gelisebilmektedir.
Bu nedenle magara turizminin siirdiiriilebilirligi, ziyaret¢i sayisinin ve ziyaret
siirelerinin magaranin hacmi, hava dolagimi ve c¢evresel hassasiyetiyle uyumlu bi¢imde
planlanmasina baglidir (Chiarini vd., 2022; Miler vd., 2024).

Turistik magaralarda giivenlik gereksinimi, magaranin kendine 6zgii fiziksel ve
cevresel kosullarindan kaynaklanmaktadir. Dogal 1518in  bulunmamasi, gegitlerin
diizensiz bicimi, bazi alanlarda siirli hareket olanagi ve yer yer degisebilen zemin

kosullar, ziyaretgilerin ¢evresel tehlikeleri algilama ve bunlara tepki verme kapasitesini



azaltabilmektedir. Ayrica dis ortamla hava aligveriginin smirli oldugu bdliimlerde
magara atmosferinin 6zellikleri degisebilmekte; yeralt1 suyu ve yiizeyden sizan sular ise
zemin kosullarini ve giivenli gecis olanaklarimi etkileyebilmektedir. Kaya kiitlesindeki
dogal siireksizlikler ve zaman igerisinde meydana gelen ¢oziinme, asinma veya suya
doygunluk degisimleri de bazi alanlarda tavan ve duvar durayliligi bakimindan
degerlendirilmesi gereken kosullar olusturabilmektedir. Akgakale Magarasi iizerine
gerceklestirilen ¢aligsmalar da karstik magaralarda tavan durayliligi, gaz birikimi, zemin
kayganlig1 ve mikroklimatik kosullarin bolgesel olarak farklilagabildigini ve turistik
kullanimdan 6nce yerel 6lgekte incelenmesi gerektigini ortaya koymaktadir (Kiilekgi ve
Ugak, 2025).

Magara ortamundaki gilivenlik gereksinimleri, bu alanlar1 kullanan kisilerin
gorevlerine ve magarada bulunma siirelerine gore de degisebilmektedir. Ziyaretciler
cogunlukla magara kosullarma iliskin smirli bilgi ve deneyime sahip olduklarindan,
giivenli gilizergahlar, anlasilir yonlendirmeler, yeterli aydinlatma ve rehber gozetimi
temel gereksinimlerdir. Rehberler, ziyaret¢i grubunun diizenini saglamanin yani sira
olas1 bir tehlikeyi erken fark etme ve acil durumlarda ilk yonlendirmeyi gerceklestirme
sorumlulugunu tasimaktadir. Teknik personel; aydinlatma, ylriiylis platformlari,
havalandirma, izleme sistemleri ve diger altyap:r bilesenlerinin kurulmasi veya
bakiminda, ziyaretcilere kiyasla daha uzun siire ve daha farkli kosullarda magara
ortammma maruz kalabilmektedir. Arastirmacilar ise ana ziyaret gilizergahlarmin
disindaki dar, egimli, 1slak veya duraysiz alanlarda ¢alisabildiginden daha 6zel giivenlik
diizenlemelerine ihtiya¢ duyabilmektedir (Selguk, 2023).

Bu farkli kullanici gruplarmin  tamami agisindan giivenli  kullanimin
saglanabilmesi, magaraya giristen Once baslayan ve ziyaret ya da c¢aligma
tamamlandiktan sonra da devam eden biitiinciil bir yonetim anlayisimi gerektirmektedir.
Giizergahlarin tasidig1 tehlikelerin belirlenmesi, ziyaret¢i hareketlerinin  kontrol
edilmesi, gorevli personelin egitilmesi, acil durum iletisim ve tahliye diizeninin
olusturulmasi, ilk yardim ve magara kurtarma olanaklarinin planlanmasi bu anlayisin
temel bilesenleridir. Uluslararast magara yonetimi ilkelerinde de ziyaret¢i giivenliginin
turizme agik magaralarin temel hedeflerinden biri olmasi; gecis yollari, bas mesafesi,
korkuluklar, acil erisim, personel egitimi ve kurtarma planlamasinin magaranin
ozelliklerine gore diizenlenmesi gerektigi vurgulanmaktadir (International Show Caves
Association vd., 2014).

Giivenlik yOnetiminin yalmizca goriinlir tehlikelere yonelik tek seferlik

kontrollerle sinirlandirilmasi yeterli degildir. Magaralar; su hareketi, mevsimsel dis
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sicaklik degisimleri, dogal havalandirma, kaya ylizeylerindeki bozulma ve ziyaretci
yogunlugu gibi faktorlerin etkisiyle zaman igerisinde degisebilen ortamlardir. Bu
nedenle magara ici kosullarin diizenli olarak izlenmesi, daha 6nce belirlenen risklerin
yeniden degerlendirilmesi ve kontrol onlemlerinin giincel verilere gore iyilestirilmesi
gerekmektedir. Risk yonetiminin siirekliligi, hem ¢alisanlarin ve ziyaretgilerin
korunmasimni hem de magaranin dogal yapisina gereksiz ve geri dondiiriilemez
miidahalelerin 6nlenmesini desteklemektedir (Palmer, 2007).

Sonug olarak magaralarin turizm amagli kullanimi, dogal mirasin tanitilmas: ve
bolgesel kalkinmanin desteklenmesi bakimindan 6nemli firsatlar sunmakla birlikte, bu
kullannom bi¢gimi magara ortaminin dogal tehlikeleri ve insan faaliyetlerinden
kaynaklanan etkiler nedeniyle dikkatli bir planlama gerektirmektedir. Turizme agilacak
bir magaranin giivenligi, yalnizca ziyaretcilerin belirlenen bir giizergdh boyunca hareket
edebilmesiyle degil; magaranin jeolojik, hidrolojik, atmosferik, mikroklimatik ve
biyolojik 0Ozelliklerinin birlikte degerlendirilmesiyle saglanabilir. Bu ¢ercevede
Akgakale Magarasi’nin turizm amacl kullanimimin degerlendirilmesi, magaranin farkl
boliimlerinde ortaya cikabilecek tehlikelerin sistematik bigimde belirlenmesini ve
ziyaretciler, rehberler, teknik personel ile arastirmacilar acisindan kabul edilebilir bir

giivenlik diizeyinin olusturulmasini gerekli kilmaktadir.

1.2. Turizme Acik Magaralarda Is Saghg ve Giivenligi Riskleri

Turizme agik magaralar, ziyaret¢ilerin kontrollii bigimde kabul edildigi dogal
alanlar olmakla birlikte, geleneksel turizm tesislerinden ve ylizeydeki c¢alisma
ortamlarindan 6nemli Ol¢iide farkli kosullara sahiptir. Magaralarin dogal olarak gelisen
diizensiz geometrisi, smirli giris ve ¢ikis olanaklari, karanlik ortami, yiiksek nemi,
degisken hava hareketleri ve yer yer suyla iligkili yapisi, farkli tehlike kaynaklarinin
ayni ortamda bir araya gelmesine neden olmaktadir. Bu nedenle magara giivenligi
yalnizca ziyaretgilerin yiiriiylis gilizergahinda karsilasabilecegi goriiniir tehlikelerle
sinirlandirilamaz. Jeolojik, fiziksel, atmosferik, kimyasal, mikroklimatik, biyolojik,
ergonomik, psikososyal, hidrolojik ve ¢evresel risklerin birbirleriyle olan etkilesimleri
de dikkate alinmalidir. Uluslararasi magara yonetimi yaklasimlarinda da turizme agik
magaralarin glivenligi; magaranin dogal yapisi, ziyaret¢i kapasitesi, gegis yollari,
aydinlatma, hava kosullari, radon, biyolojik yasam ve siirekli izleme gereksinimiyle
birlikte ele alinmaktadir (Chiarini vd., 2022; International Show Caves Association vd.,

2014).



Magara ortamlarindaki en 6nemli tehlike gruplarindan biri jeolojik ve yapisal
risklerdir. Karstik bosluklarin tavan ve duvarlarinda bulunan tabakalanma ylizeyleri,
catlaklar, kiriklar, ayrismis kaya pargalar1 ve siireksizlik sistemleri, kaya kiitlesinin
durayliligin1 dogrudan etkileyebilmektedir. Yeralti ve ylizey sularinin catlaklar boyunca
ilerlemesi, kayaglarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde zaman igerisinde degisime yol
acabilmekte; bu durum gevsek bloklarin hareket etmesine, yiizeyden parca kopmasina
veya sinirl alanlarda tavan duraysizhgina neden olabilmektedir. Ozellikle magara
tavaninin ylizeye yakin oldugu, kaya ortii kalinhiginin azaldigi, siireksizlik
yogunlugunun arttig1 veya su sizintilarinin belirginlestigi boliimlerde yapisal risklerin
yerel olarak yiikselmesi miimkiindir (Aytag vd., 2024). Altamira Magarasi’nda
gerceklestirilen biitiinlesik arastirmalar, magara tavanindaki gatlak, kirik ve ayrilma
sistemlerinin hem yapisal duraylilik hem de koruma kosullar1 bakimindan ayrintili
bicimde incelenmesi gerektigini gostermistir (Bayarri vd., 2023). Benzer sekilde
Akgakale Magarasi’na yonelik caligma, tavan ¢0kmesi ve kaya bloklarinin
durayliliginin magaranin her boliimiinde ayni diizeyde olmadigini ve risklerin bolgesel
ozelliklere gore degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymustur (Kiilek¢i ve Ugak,
2025).

Jeolojik tehlikelerin 6nemi yalnizca dogrudan kaya diismesi veya c¢okme
olasiligindan kaynaklanmamaktadir. Magara igerisindeki bir kaya diismesi, yiirlyiis
yolunu kapatabilir, aydinlatma veya iletisim altyapisina zarar verebilir ve tahliye
glizergahinin  kullanilmasin1  engelleyebilir. Bu nedenle ylizeyde smirli sonug
dogurabilecek bir yapisal olay, magaranin kisith kacis ve miidahale kosullari nedeniyle
daha agir sonuglara yol acabilir (Ozsahin, 2014). Ayrica ziyaretcilerin dogal olusumlara
temas etmesi, gevsek kaya ve bloklara basmasi veya belirlenmis giizergahlarin disina
cikmasi, mevcut duraysizliklarin harekete ge¢cmesine neden olabilecek ikincil etkiler
olusturabilir. Jeolojik risklerin zamana bagli olarak degisebilmesi, magara tavani ve
duvarlarinin yalnizca turizme agilma asamasinda degil, kullanim siiresince de
degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir. Bu yoniiyle magara giivenligi, statik bir yap:
kontroliinden ¢ok jeolojik, hidrolojik ve ¢evresel degisimlerin birlikte izlendigi dinamik
bir siire¢ olarak ele alinmalidir (Gillieson vd., 2022).

Turizme agik magaralarda fiziksel riskler, ziyaret¢i ve calisanlarin en sik
karsilagabilecegi tehlikeler arasinda bulunmaktadir. Dogal 15181in bulunmamasi, yapay
aydinlatmanin bazi alanlarda yetersiz kalmasi, 151k ve golge arasindaki ani gegisler ve
1slak ylizeylerde meydana gelen yansimalar, ¢evresel tehlikelerin algilanmasini

gliclestirebilir (Aktiirk ve Karadag, 2020). Diizensiz taban yapisi, basamaklar, egimli



yiizeyler, su ve ¢amur birikimleri ile diisiik tavan agikliklari; kayma, takilma, diisme,
bas carpmasi ve sikisma gibi olaylarin meydana gelme olasiligini artirmaktadir. Caving
kazalarina iligkin epidemiyolojik incelemelerde diismelerin yaralanmalarin baslica
nedenleri arasinda yer aldigi ve c¢ogunlukla ortopedik travmalarla sonuglandigi
belirlenmistir (Stella-Watts vd., 2012). Turistik magaralarda giizergahlarin diizenlenmis
olmas1 bu riski azaltmakla birlikte, zeminin dogal ve degisken yapisi nedeniyle riski
biitiiniiyle ortadan kaldirmamaktadir. Yaslilar, ¢ocuklar, hareket kisitliligi bulunan
kisiler ve magara deneyimi olmayan ziyaretgiler, aym fiziksel kosullardan daha yiiksek
diizeyde etkilenebilmektedir.

Magara icerisindeki dar gegcitler, diisiik tavanlar, keskin kaya ¢ikintilar1 ve goriis
mesafesinin siirli olmasi, ziyaretcilerin yani sira rehberler, bakim personeli ve
aragtirmacilar agisindan da fiziksel glivenlik sorunlar1 olugturmaktadir. Teknik personel
ve arastirmacilar, ziyaretgilere kiyasla ana gilizergdhin disinda kalan daha dar, egimli,
1slak veya diizensiz alanlarda bulunabilmekte ve buralarda daha uzun siire
caligsabilmektedir. Bu durum, yaralanma ve diismenin yaninda yorgunluk, 1s1 kayb1 ve
hareket kabiliyetinin azalmasi gibi riskleri de artirmaktadir. Magarada meydana gelen
bir yaralanmanin sonuglari, saglik ekibinin olay yerine ulagsmasinin ve yarali kisinin
disar1 ¢ikarilmasinin uzun siirmesi nedeniyle yiizeydeki benzer bir yaralanmadan daha
ciddi olabilir. Dolayisiyla fiziksel tehlikelerin degerlendirilmesinde yalnizca olayin
meydana gelme olasiligi degil, magara ortamindaki kurtarma ve tahliye giicliikleri de
dikkate alinmalidir (Balkaner ve Aymankuy, 2023).

Aydinlatma yetersizliginin yani sira kullanilan elektrikli sistemler, ziyaret¢i
konusmalari, bakim faaliyetleri ve teknik ekipmanlar da magara icerisindeki fiziksel
ortamu etkileyebilir. Ozellikle genis salonlar ve sert kaya yiizeyleri sesi yansitarak belirli
noktalarda rahatsiz edici ses diizeyleri olusturabilir. Siirekli veya ani yiiksek sesler,
calisanlarin iletisimini gliglestirebilir, ziyaret¢i gruplarinda dikkat dagilmasina neden
olabilir ve acil durum uyarilarin algilanmasini olumsuz etkileyebilir. Benzer bi¢gimde
magara i¢i sicaklik kosullart ¢ogunlukla ylizeye gore daha kararli olmasma ragmen,
uzun siireli maruziyet, 1slak kiyafetler, diisiik hava hareketi ve yiiksek nem nedeniyle
termal konfor bozulabilir. Ziyaretgiler icin kisa siireli olan bu maruziyet, rehberler,
bakim personeli ve arastirmacilar bakimindan tekrarlanan veya uzun siireli bir ¢calisma
kosuluna doniisebilmektedir (Cigcekdagi veFidan, 2015).

Atmosferik ve kimyasal riskler, magara ortamlarinda dogrudan gozle veya koku
yoluyla her zaman fark edilememeleri nedeniyle 6zel 6nem tasimaktadir. Magaralarin

dogal havalandirmasi; giris sayisi, galeri geometrisi, magara i¢i ve dis ortam arasindaki



sicaklik farki, mevsim, atmosfer basinci ve su hareketleri gibi degiskenlerden
etkilenmektedir. Hava hareketinin siirli oldugu kapali veya derin boliimlerde
karbondioksit, radon ve kaynak bulunmasi halinde diger gazlar birikebilir. Ayni
zamanda bazi gazlarin ortamda bulunmasi, solunabilir oksijen oranmin azalmasina
neden olabilir. Oksijen yetersizligi; karar verme yeteneginde azalma, koordinasyon
bozuklugu, bas donmesi, biling kayb1 ve ileri diizeylerde yasami tehdit eden sonuglar
dogurabilecek bir atmosferik tehlikedir. Oksijen diizeyindeki azalma her zaman koku,
renk veya goriiniir bir belirtiyle fark edilemediginden yalnizca kisisel algiya dayali
degerlendirme yeterli degildir (Spelce ve McKay, 2016).

Karbondioksit, magara atmosferinde toprak ve epikarsttan gelen hava, organik
faaliyetler, karbonat dengesi, su hareketleri ve insan solunumu gibi farkli kaynaklarla
iliskilendirilebilir. Karbondioksitin havadan daha yogun olmasi, hava hareketinin zayif
oldugu c¢ukur alanlarda ve diisiik kotlarda birikme olasiligini artirabilir.
Konsantrasyonun yiikselmesi; bas agrisi, nefes darligi, dikkat azalmasi ve fizyolojik
zorlanma gibi etkiler olusturabilir. Bununla birlikte magara igerisindeki karbondioksit
dagilimi sabit degildir ve mevsimsel havalandirma rejimine gore onemli oOlgiide
degisebilir. Skocjan Magaralari’nda yapilan siirekli izleme calismalari, ziyaretlerin ve
kapilarin agilmasinin magara sicakligi ile karbondioksit konsantrasyonunu etkiledigini;
sicakligin  dogal diizeye daha hizli donebilmesine karsilik karbondioksitteki
degisimlerin daha uzun silire devam edebildigini gostermistir (Debevec ve Rakovec,
2021). Bu nedenle tek bir noktada ve tek bir zamanda gerceklestirilen 6l¢iim, magaranin
tiim boliimlerindeki atmosferik kosullar1 temsil etmeyebilir.

Karbonmonoksit, metan ve hidrojen siilfiir her dogal magarada bulunmasi
beklenen gazlar degildir; ancak jeolojik yapi, organik madde ayrigmasi, yeralti suyu,
yakin ¢evredeki insan faaliyetleri, yakitla ¢alisan ekipmanlar veya dis ortamdan taginim
gibi uygun kaynak ve kosullar bulundugunda degerlendirilmesi gereken tehlikelerdir.
Karbonmonoksit, renksiz ve kokusuz olmasi nedeniyle fark edilmeden toksik etki
gosterebilir. Hidrojen siilfiir diisiik diizeylerde belirgin bir kokuya sahip olsa da yiiksek
konsantrasyonlarda koku alma duyusunu baskilayabileceginden kokunun bulunmamasi
giivenli bir atmosfer gostergesi olarak kabul edilemez. Metan ise toksik etkisinden ¢ok
ortam oksijenini azaltabilmesi ve uygun konsantrasyonlarda yanici veya patlayici
atmosfer olusturabilmesi nedeniyle dnem tasimaktadir. Bu gazlara iligkin risk diizeyi,
her magaranin jeolojik ve ¢evresel kosullar1 temelinde ayr1 olarak degerlendirilmelidir

(Dogan, 2024).



Radon, uranyum iceren kaya¢ ve topraklarda dogal bozunma sonucunda
olusabilen radyoaktif bir gazdir. Yeralti ortamlarinda sinirli havalandirma nedeniyle
birikebilmesi, magaralarda 6zellikle mesleki maruziyet acisindan dikkate alinmasini
gerektirmektedir. Radon riski, kisa siireli ve seyrek ziyaret gerceklestiren turistlerle
karsilastirildiginda, magara igerisinde diizenli ¢alisan rehberler, gilivenlik gorevlileri,
bakim personeli ve aragtirmacilar i¢in daha yiiksek Onem tasiyabilir. Diinya Saglk
Orgiitli, radonu akciger kanseri acisindan onemli bir cevresel risk etmeni olarak
degerlendirmekte ve uzun siireli maruziyetin azaltilmasina yonelik 6l¢iim ve yonetim
programlarinin - 6nemini  vurgulamaktadir (World Health Organization, 2009).
Uluslararas1 turistik magara kilavuzlarinda da radon, magara yoneticilerinin ve
calisanlarinin maruziyet siireleri dikkate alinarak izlenmesi gereken baslica atmosferik
unsurlardan biri olarak gosterilmektedir (International Show Caves Association vd.,
2014).

Magara mikroklimasi, atmosferik ve fiziksel risklerin bigimlenmesinde belirleyici
rol oynamaktadir. Magaralarin derin boliimlerinde sicaklik ¢ogunlukla dig ortama gore
daha kararli olmakla birlikte, bagil nem genellikle yiiksektir ve hava hareketi bolimler
arasinda 6nemli farklilik gosterebilir. Yiiksek nem, yiizeylerde yogunlagmay1 ve zemin
kayganligini artirabilir; elektrikli ekipmanlarin ve Ol¢lim cihazlarinin performansini
etkileyebilir ve calisanlarin termal konforunu bozabilir. Diisilk hava hareketi ise
karbondioksit, radon veya diger gazlarin belirli bolgelerde kalma siiresini artirabilir.
Magara kapilarinin agilmasi, yapay havalandirma, aydinlatma sistemleri ve ziyaretci
gruplar, dogal mikroklimatik dengeyi gecici veya kalict bicimde degistirebilir.
Ziyaretgilerin viicut 1sis1 ve solunumu magara havasina 1s1i, nem ve karbondioksit
kazandirirken, yiiriiylis hareketleri tabandaki ince pargaciklarin yeniden havalanmasina
neden olabilir (Yozcu, 2020).

Skocjan Magaralari’nda gergeklestirilen arastirma, turist ziyaretlerinin magara
sicakligi, karbondioksit ve farkli boyutlardaki partikiil madde konsantrasyonlar
tizerinde dogrudan ve mevsimsel olarak degisen etkiler olusturdugunu gostermistir.
Ziyaretci sayisinin yiiksek oldugu yaz doneminde mikroklimatik ve partikiill madde
etkilerinin daha belirgin oldugu; ziyaretci hareketlerinin, kapilarin ag¢ilmasinin, bakim
faaliyetlerinin ve dis ortam kaynaklarinin magara havasinin 6zelliklerini degistirebildigi
belirlenmistir (Miler vd., 2024). Bu durum mikroklimatik risklerin yalnizca dogal
kosullardan degil, turistik isletme faaliyetlerinden de etkilenebildigini gostermektedir.
Dolayisiyla ziyaret¢ilerin magara iizerindeki etkisi ile magara kosullarinin ziyaretciler

ve calisanlar lizerindeki etkisi karsilikl bir iliski icerisinde degerlendirilmelidir.



Biyolojik riskler, magara ekosisteminde dogal olarak bulunan mikroorganizmalar,
mantarlar, sporlar, yarasalar ve diger canlilarla iligkilidir. Magara havasinda veya nemli
yiizeylerde bulunan biyolojik etkenler, duyarli kisilerde alerjik reaksiyonlara ve
solunum sistemi yakinmalarina neden olabilir. Ozellikle yarasa ve kus diskisiyla
zenginlesmis toprak veya tortularin bozulmasi, havaya mantar sporlarimin karigmasina
yol acabilir (Agar, 2021). Histoplasma tiirleriyle kirlenmis materyalin bulundugu
alanlarda c¢alisgan veya aragtirma yapan Kkisiler acisindan inhalasyon yoluyla
histoplazmoz riski ortaya ¢ikabilmektedir. NIOSH, magaralarda calisma ile yarasa veya
kus diskisinin bozulmasin1 mesleki histoplazmoz bakimindan degerlendirilmesi gereken
faaliyetler arasinda gostermektedir (National Institute for Occupational Safety and
Health, 2022). Bununla birlikte biyolojik risklerin varligt ve diizeyi magaradan
magaraya degigsmekte; magaradaki canli topluluklari, organik birikim, nem, hava
hareketi ve insan faaliyetleri tarafindan belirlenmektedir.

Yarasalarla dogrudan temas, 1sirilma veya tirmalanma gibi olaylarin yani sira
magara ekosisteminin bozulmasi1 bakimindan da Onem tasimaktadir. Ziyaretci
yogunlugu, giriiltii, 151k ve fiziksel yaklasim, yarasalarin dinlenme, iireme ve kislama
davraniglarin1 etkileyebilir (Albayrak, 2012). Bu nedenle biyolojik risk yonetimi
yalnizca insanlarin mikroorganizma veya hayvanlardan korunmasini degil, ziyaretgilerin
magara canlilar1 lizerindeki etkilerinin sinirlandirilmasini da icermektedir. Magara
ekosisteminin bozulmasi, biyolojik ¢esitlilik kaybinin yaninda organik madde dongiisii
ve mikroklimatik denge {lizerinde dolayli degisiklikler meydana getirebilir. Bu yoniiyle
biyolojik giivenlik, is sagligi ve gilivenligi ile magara koruma hedeflerinin kesistigi
alanlardan biridir (Gillieson vd., 2022).

Ergonomik riskler, magara icindeki gecit geometrisi ve ¢alisma bicimiyle
dogrudan iliskilidir. Dar ve algak galerilerde egilerek, comelerek veya emekleyerek
ilerleme; diizensiz ylizeylerde dengeyi koruma, ekipman tasima ve uzun siire sabit
olmayan pozisyonlarda caligma, kas-iskelet sistemi {izerinde onemli fiziksel yiik
olusturabilir. Rehberlerin ayni1 giizergahi giin igerisinde birden fazla kez kullanmasi,
bakim personelinin ara¢ ve malzeme tasimasi ve arastirmacilarin Ol¢lim sirasinda
zorlayici viicut pozisyonlarini siirdiirmesi, ergonomik maruziyeti artirabilir. Islak zemin,
diisiik sicaklik, yliksek nem ve sinirli goriis gibi ¢evresel kosullar fiziksel yorgunlugu
artirarak dikkat, denge ve hareket koordinasyonunun azalmasina neden olabilir. Bu
nedenle ergonomik riskler, diisme ve carpma gibi fiziksel risklerden bagimsiz degil,
onlarin meydana gelme olasiligmni artirabilen tamamlayict unsurlar olarak

degerlendirilmelidir (Aksiit vd., 2020).
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Magara ortamlariin kapali, karanlik ve alisiimadik yapis1 psikososyal riskler de
dogurabilmektedir. Dar gegitler, ¢ikisin goriilmemesi, derinlik algisinin kaybolmasi,
karanlik, kalabalik ziyaret¢i gruplari ve beklenmeyen sesler bazi kisilerde kaygi,
klostrofobik tepki, yon kaybi veya panik olusturabilir. Panik durumunda bireyin hizli ve
kontrolsiiz hareket etmesi, ziyaret¢i grubundan ayrilmasi veya dar bir alanda geri
donmeye ¢alismasi ikincil yaralanmalara yol agabilir. Acil durumda aydinlatmanin veya
iletisimin kesilmesi, psikolojik tepkinin siddetini artirarak tahliye diizenini bozabilir.
Magara kazalarina iligkin arastirmalar, ortamin sinirli erisim kosullarinin yaraliya
ulagsma ve tahliye siirelerini uzatabildigini gostermektedir (Stella-Watts vd., 2012). Bu
nedenle magara igerisindeki psikososyal riskler, yalnmizca bireysel rahatsizlik olarak
degil, grup giivenligini ve acil durum ydnetimini etkileyebilecek bir ISG unsuru olarak
ele alinmalidir (Tasdemir ve Paksoy, 2021).

Hidrolojik ve c¢evresel riskler de karstik magaralarin gilivenlik profilinin temel
bilesenlerindendir. Yiizeyden sizan yagis sulari, magara icerisindeki aktif veya
donemsel akislar, damlama alanlar1 ve taban g¢ukurlarindaki su birikimleri, yiiriiyiis
giizergahlarinin kosullarini kisa siirede degistirebilir. Yogun yagis donemlerinde yeralti
su seviyesinin yiikselmesi veya debinin artmasi, daha once gegilebilir olan alanlarin su
altinda kalmasina ve tahliye gilizergahlarinin kesilmesine neden olabilir. Karstik
sistemlerde suyun catlak ve kanallar boyunca hizli bi¢imde tasinabilmesi, yilizeydeki
yagis ile magara i¢indeki hidrolik tepki arasinda karmasik bir iliski olusturur. Su
hareketi aym1 zamanda kaya yiizeylerinde ayrismayi, gevsek malzeme tasinmasini,
camur olusumunu ve zemin kayganligimi artirarak jeolojik ve fiziksel riskleri de
etkileyebilir (Celik vd., 2023).

Mevsimsel degisimler, magara igerisindeki hava dolasimini, nemi, sicakligi, gaz
dagilimin1 ve su hareketini birlikte degistirebilir. Bu nedenle kurak bir donemde yapilan
gbzlem ve Ol¢limlerin yagisli donemin risklerini biitliniiyle temsil etmesi beklenemez.
Benzer sekilde ziyaret¢i yogunlugunun arttigi donemlerde olusan mikroklimatik etkiler
ile diisiik ziyaretci sayisina sahip donemlerdeki kosullar farklilik gosterebilir. Akcakale
Magarasi’nda gerceklestirilen bolgesel degerlendirmeler de karbondioksit birikimi,
zemin kayganlig1 ve tavan durayliligi gibi tehlikelerin magaranin farkli boliimlerinde
farkl1 diizeylerde ortaya ¢ikabildigini gostermektedir (Kiilek¢i ve Ugak, 2025). Bu
durum risk degerlendirmesinin yalnizca magara genelini temsil ettigi varsayilan tek bir
6l¢iim noktasina dayandirilmamasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Magara ortamlarindaki risklerin onemli bir o6zelligi, tek baslarina degil,

birbirlerini giiglendiren bir yap1 iginde ortaya ¢ikmalaridir. Ornegin yiiksek nem ve su
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sizintist zeminin kayganlagsmasina yol agarken ayni zamanda kaya ylizeylerinin
ayrismasint ve ekipmanlarin performans kaybini hizlandirabilir. Diisiik hava hareketi
karbondioksit ve radon birikimini kolaylastirirken yiiksek nemle birlikte termal konforu
olumsuz etkileyebilir. Yetersiz aydinlatma, diizensiz zeminin algilanmasini
gliclestirerek diisme riskini artirabilir; bu sirada dar gegitler ve kalabalik ziyaretci
gruplar1 tahliyeyi yavaslatabilir. Benzer bigimde fiziksel yorgunluk, diisiik goriis ve
psikolojik stresin ayni anda ortaya ¢ikmasi, bireyin karar verme ve denge yetenegini
azaltabilir. Dolayisiyla magaralardaki ISG risklerinin yalmizca ayr tehlike listeleri
seklinde ele alinmasi, gercek risk profilinin eksik degerlendirilmesine neden olabilir.
Sonug olarak turizme agik magaralarda is saglhigi ve giivenligi; jeolojik duraylilik,
fiziksel erisim kosullari, magara atmosferi, mikroklima, biyolojik yasam, kullanicilarin
fiziksel ve psikolojik Ozellikleri ile mevsimsel c¢evre degisimlerinin birlikte
degerlendirilmesini gerektirmektedir. Risklerin magara boliimleri, kullanici gruplart ve
kullanim siirelerine gore farklilagsmasi, genel ve degismez bir glivenlik degerlendirmesi
yapilmasini gii¢lestirmektedir. Ziyaretgiler icin kisa siireli olan bir maruziyet, rehberler
ve teknik personel bakimindan tekrarlanan mesleki maruziyete doniisebilmekte; ana
ziyaret gilizergdhinda diisiik olan bir risk, arastirmacilarin veya bakim calisanlarinin
bulundugu giizergah dis1 alanlarda yiikselebilmektedir. Bu ¢ok boyutlu yapi, magara
ortamindaki tehlikelerin sistematik olarak tanimlanmasini, risklerin karsilastirilabilir
bicimde Onceliklendirilmesini ve degisen kosullar dogrultusunda yeniden
degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu gereklilik, turizme a¢ik magaralarda
uygulanabilecek sistematik risk degerlendirme yaklagimlarinin ve bu kapsamda FMEA

ile HAZOP yo6ntemlerinin incelenmesine bilimsel bir temel olusturmaktadir.

1.3. Magara Giivenliginde Risk Degerlendirmesi ve FMEA HAZOP
Yaklasimlar

Turizme agik veya turizme agilmasi planlanan magaralarda giivenligin
saglanabilmesi, mevcut tehlikelerin yalnizca gozlemsel olarak tanimlanmasiyla sinirl
olmayan, sistematik ve tekrarlanabilir bir risk degerlendirme siirecini gerekli
kilmaktadir. Onceki boliimde ele alindig1 iizere magara ortamlari; jeolojik duraysizlik,
sinirlt goris, diizensiz ve kaygan zeminler, atmosferik degisimler, yiiksek nem, su
varligi, biyolojik etkenler ve tahliye giigliikleri gibi farkli risk kaynaklarini ayni fiziksel
ortam icerisinde barmdirabilmektedir. Bu risklerin birbirlerinden bagimsiz olmamasi,
bazi tehlikelerin digerlerinin ortaya c¢ikma olasiligint veya sonuglariin siddetini

artirabilmesi ve magara icerisindeki kosullarin mekansal ve zamansal olarak
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degisebilmesi, risk degerlendirmesini magara giivenliginin temel bilesenlerinden biri
haline getirmektedir. Risk degerlendirmesinin temel amaci, tehlike kaynaklarinin
sistematik bicimde belirlenmesi, bunlardan kaynaklanabilecek olumsuz sonuglarin
analiz edilmesi, risklerin goreli dnemlerinin ortaya konulmasi ve kontrol gerektiren
alanlarin onceliklendirilmesidir. Bu yaklasim, risk yonetiminin yalnizca bir tehlike
listesi olusturma faaliyeti degil, karar verme ve kaynaklarin uygun risk alanlara
yonlendirilmesini destekleyen siirekli bir siire¢ oldugunu gostermektedir (International
Organization for Standardization [ISO], 2018).

Tiirkiye’de is saglig1 ve giivenliginin yasal cercevesini olusturan 6331 sayili s
Saghgr ve Giivenligi Kanunu’nda risk degerlendirmesi; mevcut veya disaridan
kaynaklanabilecek tehlikelerin belirlenmesi, bu tehlikelerin riske doniismesine yol agan
faktorlerin incelenmesi, risklerin analiz edilerek derecelendirilmesi ve kontrol
tedbirlerinin  kararlastirllmast amaciyla yiiriitilen c¢aligmalar  biitiinii  olarak
tanimlanmaktadir. Kanun ayni zamanda calisma ortaminda gerekli kontrol, Ol¢lim,
inceleme ve arastirmalarin gergeklestirilmesini risk degerlendirmesinin 6nemli bir
bileseni olarak ele almaktadir (6331 sayili Is Saglig1 ve Giivenligi Kanunu, 2012). Is
Saghigr ve Giivenligi Risk Degerlendirmesi YoOnetmeligi ise fiziksel, kimyasal,
biyolojik, psikososyal, ergonomik ve benzeri tehlikelerin hem tekil olarak hem de
birbirleriyle etkilesimleri dikkate alinarak degerlendirilmesini 6ngormektedir.
Yonetmelikte ayrica tehlike ve risklerin niteligine, caligma ortaminin 6zelliklerine ve
ulusal veya uluslararasi standartlara gore bir veya birden fazla risk analiz yonteminin
birlikte kullanilabilecegi agikca belirtilmektedir. Bir ortamin farkli 6zelliklere sahip
boliimlerden olugsmasi durumunda bu boéliimlerin ayr1 ayri degerlendirilmesi, ancak
nihai risk profilinin boliimler arasindaki etkilesimler dikkate alinarak biitiinciil bicimde
ele alinmas1 gerektigi de diizenlenmistir. Bu yaklasim, kosullarin magaranin farkl
kesimlerinde degisebildigi dogal yeralt1 ortamlar1 bakimindan o6zellikle O6nem
tagimaktadir.

Risk degerlendirmesinde kullanilacak yoOntemin sec¢imi, incelenen ortamin
ozellikleri ve ¢alismanin amaglariyla dogrudan iligkilidir. Magara gibi ¢ok sayida farkli
tehlike kaynaginin ayn1 ortamda bulundugu sistemlerde, yalnizca tek bir degerlendirme
yaklasiminin kullanilmasi bazi risk iliskilerinin yeterince goriiniir hale getirilememesine
neden olabilir. Bu nedenle risklerin bir yandan ayr1 tehlike veya basarisizlik bigcimleri
tizerinden degerlendirilmesi, diger yandan mevcut kosullardan meydana gelebilecek
sapmalarin olas1 neden ve sonuglariyla birlikte incelenmesi daha kapsamli bir

degerlendirme saglayabilir. Bu baglamda Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi (Failure
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Modes and Effects Analysis [FMEA]) ile Tehlike ve Isletilebilirlik Analizi (Hazard and
Operability Study [HAZOP]), farkli analitik bakis acilarina sahip ancak birbirini
tamamlayabilecek iki sistematik yaklasim olarak 6ne ¢ikmaktadir.

FMEA, bir sistem, siire¢ veya faaliyetin beklenen iglevini yerine getirememesine
yol agabilecek hata tiirlerinin belirlenmesi ve bu hata tiirlerinin olusturabilecegi etkilerin
sistematik olarak degerlendirilmesi amaciyla kullanilan yapilandirilmis bir analiz
yontemidir. IEC 60812:2018 standardina gére FMEA’nin temel islevi, bir bilesenin
veya siirecin hangi bigimlerde basarisiz olabilecegini belirlemek, bu basarisizliklarin
yerel veya genel etkilerini incelemek ve gerektiginde nedenlerini ortaya koyarak
miidahale gerektiren konularin Onceliklendirilmesini  desteklemektir. Standardin
uygulama kapsami yalnizca fiziksel ekipmanlarla sinirli olmayip yazilim, siiregler, insan
eylemleri ve bunlarin karsilikli etkilesimlerini de icermektedir. Bu 6zellik, FMEA nin
yalnizca iiretim veya makine giivenilirligi ¢alismalarinda degil, farkli bilesenlerden
olusan giivenlik sistemlerinde de kullanilabilmesine olanak saglamaktadir (International
Electrotechnical Commission [IEC], 2018).

Magara giivenligi bakimindan degerlendirildiginde FMEA’nin temel katkisi,
birbirinden farkli nitelikteki tehlikelerin ortak ve yapilandirilmis bir degerlendirme
cercevesi icerisinde ele alinabilmesidir. Magara icerisinde kaya veya blok duraysizligi,
atmosferik kosullarin degismesi, yiirlime giizergahimin gilivenligini kaybetmesi,
aydinlatmanin yetersiz kalmasi veya iletisim ve tahliye imkanlarinin belirli kosullarda
islevini yerine getirememesi gibi durumlar, giivenlik sistemi acisindan olas1 basarisizlik
bicimleri olarak kavramsallastirilabilir. Bu noktada FMEA’nin degeri yalnizca
tehlikenin varhigin1 gdstermekten degil, s6z konusu tehlikenin nedenlerini ve ortaya
cikmasit durumunda insan saghigi, giivenli kullanim veya magara isletilebilirligi
tizerindeki muhtemel etkilerini ayn1 analitik c¢er¢evede iliskilendirebilmesinden
kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, magaraya 0zgli hangi tehlikelerin hangi
degerlendirme o6lgiitlerine gore analiz edilecegi ve nasil Onceliklendirilecegi yontemin
uygulama asamasina iligkin oldugundan, bu ayrintilarin giris boliimiinde degil Materyal
ve Yontem boliimiinde a¢iklanmasi daha uygundur.

HAZOP ise FMEA’dan farkli olarak, incelenen sistem veya faaliyette beklenen ya
da referans kabul edilen kosullardan meydana gelebilecek sapmalarin sistematik
bicimde sorgulanmasina dayanmaktadir. IEC 61882:2016 standardinda HAZOP;
sistemlerdeki tehlikelerin ve isletilebilirlik sorunlarmin belirlenmesi amaciyla rehber
kelimeler yardimiyla gerceklestirilen yapilandirilmis bir inceleme yontemi olarak

tamimlanmaktadir. Yontem; sistemin tamimlanmasi, inceleme simirlarinin belirlenmesi,
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olas1 sapmalarin olusturulmasi, sapmalarin neden ve sonuglarinin degerlendirilmesi ve
elde edilen bulgularin kayit altina alinmasi esasina dayanmaktadir (IEC, 2016). Bu
nedenle HAZOP’un temel analitik sorusu, bir sistemde yalnizca “hangi tehlike
bulunmaktadir?” bi¢ciminde degil, “beklenen kosuldan hangi bigimde sapma meydana
gelebilir ve bu sapmanin sonuglari ne olabilir?” seklinde kurulmaktadir.

HAZOP’un bu 6zelligi, fiziksel ve ¢evresel parametrelerin belirli referans kosullar
cevresinde degistigi dogal yeralt1 ortamlarinin degerlendirilmesi agisindan yontemsel
bir potansiyel tagimaktadir. Magara atmosferi, hava hareketi, sicaklik, nem, su varligi,
goriis kosullar, gecis imkanlar1 ve yapisal durum gibi degiskenler zaman igerisinde
veya magaranin farkli kesimlerinde degisebilmektedir. Bu degiskenlerin normal veya
beklenen davraniglarindan gergeklesen sapmalar, insan sagligi ve giivenligi lizerinde
farkli sonuclar olusturabilir. Dolayisiyla HAZOP un sapma temelli yaklagiminin magara
ortamina aktarilmasi, ¢evresel kosullarin yalnizca 6lciilen mevcut degerleri iizerinden
degil, giivenligi bozabilecek olas1 degisim senaryolar1 iizerinden de degerlendirilmesini
saglayabilir. Burada magaraya uyarlanabilirlik, IEC 61882’nin sistem ve siireclere
yonelik genel yaklasgimindan hareketle yapilan yoOntemsel bir degerlendirmedir;
HAZOP’un turistik dogal magaralar i¢in 6zel olarak gelistirilmis bir yontem oldugu
anlamina gelmemektedir.

FMEA ve HAZOP arasindaki temel farklilik ayn1 zamanda iki yontemin birlikte
kullaniminin gerekgesini olusturmaktadir. FMEA, sistem igerisindeki belirli hata veya
tehlike tiirlerini tanimlama, bunlarin neden ve etkilerini iliskilendirme ve risklerin goreli
Oonemini ortaya koyma yoniinde giiclii bir yap1 sunarken; HAZOP, beklenen kosullardan
gerceklesebilecek sapmalart sistematik senaryolar bi¢ciminde incelemektedir. Baska bir
ifadeyle FMEA daha ¢ok “hangi durum basarisizliga yol agabilir ve bunun etkisi nedir?”’
sorusu lzerinde yogunlasirken, HAZOP “mevcut veya beklenen kosul hangi yonde
degisebilir ve bu degisimin nedenleri ile sonuglar1 nelerdir?” sorusunu ele almaktadir.
Bu nedenle iki yontemin birlikte kullanilmasi, bir yOntemin digerinin yerine
gecmesinden ¢ok, farkli analitik perspektiflerin ayni risk degerlendirmesi igerisinde bir
araya getirilmesi olarak degerlendirilmelidir. IEC 60812 FMEA’ ’nin diger giivenilirlik
ve risk analiz teknikleriyle iliskili olarak uyarlanabilecegini belirtirken, Is Saghgi ve
Giivenligi Risk Degerlendirmesi Yonetmeligi de risklerin niteligine baglh olarak bir
veya birden fazla yontemin birlikte kullanilmasina olanak tanimaktadir.

Bu yontemlerin magara ortamina uygulanmasinda 6nemli bir diger husus,
analizlerin saha verilerinden ve gercek c¢evresel kosullardan bagimsiz

diistiniilmemesidir. FMEA ve HAZOP, 6l¢iim veya gozlemin yerine gegen yontemler
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degil; elde edilen saha wverilerinin giivenlik baglaminda sistematik bigimde
degerlendirilmesine yardimc1 olan analitik araclardir. Kaya durumu, gaz
konsantrasyonlar1, mikroklimatik degiskenler, su varlig1 veya fiziksel ge¢is kosullari
hakkinda yeterli veri bulunmadan gergeklestirilecek risk degerlendirmeleri biiyiik
Olclide uzman goriisiine bagimh hale gelebilir. Bu nedenle dogal magara ortamlarinda
giivenilir bir risk degerlendirmesi, sahadan elde edilen goézlem ve Ol¢limlerin
yapilandirilmis yontemlerle birlestirilmesini gerektirmektedir. Benzer sekilde risk
degerlendirmesi sonuglarmin kesin ve degismez degerler olarak degil, degerlendirmenin
gerceklestirildigi  kosullar ve mevcut bilgi diizeyt igerisinde yorumlanmasi
gerekmektedir.

Sonu¢ olarak FMEA ve HAZOP’un birlikte ele alinmasi, dogal magara
ortamlarinin ¢ok boyutlu risk yapisini degerlendirmek i¢in teorik olarak uygun ve
birbirini tamamlayan bir c¢ergeve sunmaktadir. FMEA tehlike ve basarisizlik
bigimlerinin sistematik olarak tanimlanmasina ve onceliklendirilmesine katki saglarken,
HAZOP c¢evresel veya operasyonel kosullarda meydana gelebilecek sapmalarin neden-
sonug iliskileri igerisinde incelenmesine olanak vermektedir. Yapilan kaynak
taramasinda turizme ac¢ik dogal magaralarda bu iki yontemin birlikte kullanimini
dogrudan konu alan, dogrulanabilir ve yerlesik bir uygulama literatiiriiniin sinirl oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle yontemlerin dogal magara ortamina birlikte uyarlanmasi,
mevcut risk degerlendirme ilkelerinin yeni bir uygulama alanina aktarilmasi olarak
degerlendirilmelidir. Bunun bilimsel gerekgesinin daha ag¢ik bicimde ortaya
konulabilmesi i¢in, turizme a¢ik magaralarda simdiye kadar gergeklestirilen giivenlik ve
risk yoOnetimi caligmalarinin hangi tehlike gruplarina yogunlastigmin incelenmesi

gerekmektedir.

1.4. Turizme Aqk Magaralarda Giivenlik ve Risk Yonetimine iliskin
Calismalar

Turizme ag¢ik magaralarda giivenlik ve siirdiiriilebilir  kullanim iizerine
gerceklestirilen arastirmalar, magara ortaminin ¢ok bilesenli yapisi nedeniyle farkl
disiplinlerde geligsmistir. Jeoloji ve jeoteknik ¢alismalar daha ¢ok kaya Kkiitlesi
durayliligmma ve yapisal bozulmalara; ¢evre ve atmosfer arastirmalar1 karbondioksit,
radon, sicaklik, nem ve hava dolasimina; biyolojik ¢aligmalar mikroorganizma
topluluklar1 ve insan kaynakli biyolojik degisimlere; turizm yOnetimi arastirmalari ise
ziyaret¢i yogunlugu, tasima kapasitesi ve kullanim planlamasina odaklanmaktadir. Bu

caligmalarin ortak noktasi, magaranin turizme ag¢ilmasmin yalnizca fiziksel erisim
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saglanmasi anlamina gelmedigini; ziyaretgilerin ve ¢alisanlarin giivenligi ile magaranin
dogal biitiinliigiiniin birlikte korunmasi gerektigini gostermeleridir. Bununla birlikte
literatiirde farkli risk gruplarmin ¢ogunlukla ayri ayri incelenmesi, biitiinlesik ISG
yaklagiminin 6nemini artirmaktadir.

Turistik magaralarda yapisal duraylibk ve kaya diismesi riski, dogrudan can
giivenligiyle iliskili olmas1 nedeniyle arastirmalarin temel konularindan biridir. Karstik
magaralarda kaya kiitlesinin siireksizlik yapisi, tavan ortii kalinligi, suyun catlaklar
icerisindeki hareketi ve ge¢miste gerceklesen blok ayrilmalari, gelecekte olusabilecek
duraysizliklarin  degerlendirilmesinde 6nem tasimaktadir. Bayarri vd., (2023),
Ispanya’daki Altamira Magarasi’nin Polychrome Hall béliimiinde tavanin yapisal
kosullarini incelemek amaciyla ii¢ boyutlu lazer tarama, insansiz hava araci verileri ve
yer radar1 gibi farkli geomatik ve jeofizik yontemleri birlikte kullanmigtir. Caligmada
magara tavanina kadar uzanan énemli diisey siireksizliklerin varligi ortaya konulmus ve
bu stireksizliklerin magara i¢i ile yiizey arasindaki su ve akigkan hareketleriyle iliskili
olabilecegi gosterilmistir. Bulgular, tavan duraylilig1 ile hidrolojik siire¢lerin birbirinden
bagimsiz degerlendirilmemesi gerektigini ve yiiksek deger tasiyan magaralarda yapisal
izlemenin koruma ve giivenlik yoOnetiminin bir pargast olmasi gerektigini ortaya
koymaktadir (Bayarri vd., 2023).

Yapisal giivenligin turistik magaralarda yalnizca mevcut kaya bloklarinin
gbzlemlenmesine indirgenemeyecegi, farkli magara tiirlerinde yiiriitillen giincel
arastirmalarda da vurgulanmaktadir. Turistik volkanik magaralara yonelik gelistirilen
jeolojik ve jeomekanik degerlendirme g¢alismalarinda, ¢alisanlarin magara igerisinde
turistlerden daha uzun siire bulunmasi nedeniyle yapisal tehlikelere maruziyetlerinin
farklilagabilecegi ve magaraya yapilan fiziksel miidahalelerin kaya kiitlesinin
davranisini etkileyebilecegi belirtilmektedir. Bu ¢alismalar, giivenli turistik kullanim
icin yapisal tehlikenin tanimlanmasi, duraysiz alanlarin haritalanmasi ve degisimlerin
izlenmesinin birlikte yiiriitiilmesi gerektigini gostermektedir. Her ne kadar volkanik
magaralarin litolojik ve olusumsal 6zellikleri Akcakale gibi karstik magaralardan farkl
olsa da, yapisal giivenligin magaraya 6zgii jeolojik kosullar temelinde degerlendirilmesi
gerektigi ilkesi farkli magara tiirleri igin ortak bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Magara atmosferi iizerine yapilan g¢alismalar ise turistik kullanimda goriiniir
olmayan ancak calisan ve ziyaretci sagligi bakimindan 6nemli sonuglar dogurabilecek
riskleri ortaya koymaktadir. Bu alandaki arastirmalarin 6nemli bir boliimii radon
konsantrasyonlarinin magaralar arasinda ve ayni magaranin farkli noktalarinda énemli

Olcilide degisebildigini gostermektedir. Somlai vd., (2011), Macaristan’daki turizme agik
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magaralarda yillik ortalama radon konsantrasyonlarini incelemis ve turistik magaralarda
radonun uzun siireli maruziyet bakimindan dikkate alinmasi gereken bir gevresel
degisken oldugunu ortaya koymustur. Turistlerin magarada bulunma siireleri gdrece
kisa olmasina karsin rehberler ve diger calisanlarin diizenli ve uzun siireli maruziyeti,
ayn1 atmosferik kosulun farkli kullanici gruplarinda farkl risk diizeyleri olusturmasina
neden olmaktadir (Somlai vd., 2011).

Bu ayrim ¢alisan maruziyetinin dogrudan incelendigi arastirmalarda daha belirgin
hale gelmektedir. Somlai vd., (2015), turistik bir magarada uzun yillara yayilan radon
Olciimleri ile ¢alisanlarin bireysel maruziyetlerini birlikte degerlendirerek, yiiksek radon
konsantrasyonlarinin 6zellikle magara icerisinde siirekli gérev yapan personel agisindan
mesleki bir maruziyet problemi olusturabilecegini gostermistir. Bu sonug, magara
atmosferinin giivenlik degerlendirmesinde yalnizca “ziyaret i¢in uygunluk” agisindan
ele alinmasinin yeterli olmadigini, ¢alisanlarin magara igerisinde gecirdikleri toplam
siire ve maruziyet sikliginin da hesaba katilmasi gerektigini ortaya koymaktadir (Somlai
vd., 2015).

Radonun yani sira karbondioksit ve magara mikroklimasi da turistik kullanimin
giivenlik ve koruma boyutunda yogun olarak arastirilmistir. Pulido-Bosch vd., (1997),
Ispanya’daki Aracena turistik karst magarasinda insan etkisini inceleyerek ziyaretci
kullanimimin magara ortamindaki fiziksel ve kimyasal kosullarda degisiklikler
olusturabilecegini gostermistir. Bu tiir ¢aligmalar, magara atmosferindeki degisimin
yalnizca dogal havalandirma siireglerinden kaynaklanmadigini, ziyaret¢i varliginin da
sistemin mikroklimatik dengesini etkileyebilecegini ortaya koyan erken donem ampirik
arastirmalar arasinda yer almaktadir (Pulido-Bosch vd., 1997).

Daha giincel ve ayrintili izleme ¢alismalar1 bu iliskinin zamansal ve mekansal
Ozelliklerini daha acik bicimde gostermektedir. Miler vd., (2024), UNESCO Diinya
Miras1 kapsanminda bulunan Skocjan Magaralari’nda sicaklik, karbondioksit ve farkli
boyutlardaki partikiil madde konsantrasyonlarimi turist ziyaretleriyle birlikte izlemistir.
Arastirmada ziyaret¢ilerin magara mikroklimasi ve partikiil madde diizeyleri tizerindeki
etkisinin dogrudan gozlenebildigi, etkilerin mevsime, 6l¢iim konumuna ve ziyaretci
yogunluguna gore farklilagtigi belirlenmistir. Yaz doneminde daha fazla ziyaretgi
bulunmasinin sicaklik, CO, ve bazi partikiil fraksiyonlar1 lizerindeki etkileri artirdigi;
ziyaret¢i hareketleri, kapilarin agilmasi, bakim g¢aligmalar1 ve magara aydinlatmasinin
magara atmosferine antropojenik katkilar saglayabildigi gosterilmistir (Miler vd., 2024).

Bu sonuclar, magara havasinin tek bir 6l¢iim degeriyle temsil edilemeyecegini ve
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giivenlik ile koruma yonetiminde zamansal ve mekansal izlemenin Onemini ortaya
koymaktadir.

Ziyaretcilerin magara atmosferine etkisi yalnizca karbondioksit artisiyla sinirh
degildir. Moravya Karsti’'ndaki Balcarka ve Vypustek magaralarinda gerceklestirilen
caligmada, ziyaretcilerin solunumuyla magara ortamina aktarilan su buhar1 ve
karbondioksitin toplam etkisi degerlendirilmis; magaradaki toplam ziyaretci sayisi ile
ziyaret siliresinin insan kaynakli nem ve CO, yiikiinlin baslica belirleyicileri oldugu
ortaya konulmustur. Caligma ayrica ziyaret¢i kaynakli su buharmin belirli kosullarda
magara Yylizeylerinde yogusmaya ve karbonat yiizeylerinde degisimlere katkida
bulunabilecegini gostermistir (Lang vd., 2024). Bu bulgu, ziyaret¢i gilivenligi ile
magaranin korunmasi arasinda dogrudan bir iliski bulundugunu ve turistik kullanim
yogunlugunun yalnizca kapasite veya konfor acisindan degil, magara ortaminin fiziksel-
kimyasal dengesi agisindan da degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.

Turizme agik magaralarda biyolojik risk ve biyolojik bozulma caligmalar1 da
giivenlik yonetiminin 6nemli bir diger boyutunu olusturmaktadir. Bercea vd., (2018),
Karpat Daglari’ndaki dort turistik magarada bir yil boyunca mikrobiyolojik hava
izlemesi gerceklestirmis; magara havasindaki bakteri ve mantar topluluklarini ziyaretgi
sayisi, yarasa varligi ve radon gibi c¢evresel degiskenlerle birlikte degerlendirmistir.
Arastirmada turistik kesimlerde ve ziyaret edilmeyen alanlarda mikrobiyal topluluklarin
farklilagabildigi belirlenmis ve elde edilen veriler kullanilarak insan sagligina yonelik
mikrobiyolojik risk haritalar1 gelistirilmistir. Calisma, magara biyolojisinin yalnizca
dogal mirasin korunmasi baglaminda degil, turist ve rehberlerin maruz kalabilecegi
potansiyel biyolojik etkenlerin degerlendirilmesi agisindan da ele alinabilecegini
gostermektedir (Bercea vd., 2018).

Biyolojik bozulmanin kiiltiirel ve dogal miras tizerindeki etkileri ise Lascaux gibi
yogun insan miidahalesi ge¢misine sahip magaralarda ayrintili olarak incelenmistir.
Lascaux Magarasi’nda magara duvarlarinda ortaya ¢ikan koyu renkli biyolojik
degisimlerin mikrobiyal yapisini inceleyen calismalar, pigmentli mantarlar ile magara
yiizeyindeki mikrobiyal topluluklar arasindaki iliskileri ortaya koymustur. Bontemps
vd., (2024) arastirmasi, magara yilizeylerindeki biyolojik degisimlerin belirli
mikroorganizma topluluklariyla iliskili oldugunu gostererek, magaralarda biyolojik
izlemenin yalnizca gorlinlir olusumlar ortaya ciktiktan sonra gergeklestirilecek bir
miidahale degil, Onleyici koruma yoOnetiminin bir bileseni olmasi gerektigini

desteklemektedir (Bontemps vd., 2024).
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Turistik magara yonetimine iliskin bir diger dnemli arastirma alani, magaranin
cevresel tagima kapasitesinin belirlenmesidir. Magaralarda tagima kapasitesi yalnizca
belirli bir alana fiziksel olarak ka¢ kisinin siabilecegiyle iliskili degildir; ziyaretci
grubunun magara sicakligi, karbondioksit, nem ve diger ¢evresel degiskenler iizerinde
olusturdugu etkinin magaranin dogal kosullarina geri donebilme kapasitesi de dikkate
alinmalidir. Calaforra vd., (2003), turizme agilmasi planlanan Cueva del Agua de
Iznalloz’da dogal kosullar1 uzun siireli sicaklik izleme verileriyle belirledikten sonra
kontrollii ziyaret deneyleri gerceklestirmistir. Calismada ziyaret¢i kaynakli termal
etkinin kisa siirede gozlenebildigi ve ziyaret sonrasinda magaranin dogal termal
kosullarina donmesi i¢in belirli bir iyilesme siiresine gereksinim oldugu belirlenmistir.
Arastirmacilar bu verilerden hareketle magaraya 6zgii bir ziyaret¢i kapasitesi Onermis
ve tasima kapasitesinin sabit bir genel say1 yerine magaranin c¢evresel tepki ve
toparlanma 6zelliklerinden tiiretilmesi gerektigini gostermistir (Calaforra vd., 2003).

Benzer yaklasim giincel caligmalarda daha uzun siireli veri dizileriyle
gelistirilmistir. Fernandez-Cortés vd., (2025), Ispanya’daki El Castillo ve Covalanas
magaralarinda 2020-2022 dénemindeki ¢ok yilli ¢evresel izleme verilerini kullanarak
ziyaretci akiginin magara mikroklimasi lizerindeki etkisini incelemis ve sicaklik ile CO;
degisimlerini dogal dalgalanma araliklariyla karsilastirmistir. Calisma sonucunda iki
magaranin ¢evresel toleranslarinin birbirinden 6nemli 6l¢iide farkli oldugu ve bu
nedenle siirdiirtilebilir ziyaret¢i sinirlarinin magaraya 6zgii olarak belirlenmesi gerektigi
ortaya konmustur. Ayni1 metodoloji igerisinde bile iki magara i¢in farkli Onerilen
ziyaretci sayilarinin elde edilmesi, magara giivenligi ve korunmasinda evrensel ve tek
tip ziyaret¢i kapasitesi degerlerinin uygun olmadigmi agik bigimde gostermektedir
(Fernandez-Cortés vd., 2025).

Tirkiye’deki magara turizmi ¢alismalarinda ise giivenli ve siirdiiriilebilir kullanim
konusu ¢ogunlukla turizm potansiyeli, peyzaj, erisilebilirlik ve yonetim sorunlariyla
birlikte ele almmustir. Ornegin Timur vd (2017), Cankir1 Kaya Tuzu Magarasi’nin
turizm ve rekreasyon kullanim potansiyelini SWOT analizi, gorsel peyzaj
degerlendirmesi ve CBS tabanli egim analiziyle incelemis; calisma alanindaki baslica
sorunlardan birinin yasal ve yonetsel konular oldugunu belirlemistir. Arastirma,
magaralarin  turizme kazandirilmasinin  yalmizca dogal ¢ekicilik  iizerinden
degerlendirilemeyecegini ve alan kullanimi ile yoOnetim planlamasinin da dikkate
alinmasi1 gerektigini gostermektedir. Bununla birlikte s6z konusu c¢alisma dogrudan
coklu ISG risklerinin sistematik analizi iizerine kurulmamustir; bu yoniiyle Tiirkiye’deki

magara calismalarinda turizm planlamasi ile kapsamli is saghgi ve giivenligi risk
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degerlendirmesi arasinda gelistirilmesi gereken bir arastirma alanmin bulundugu
goriilmektedir (Timur vd., 2017).

Literatiir birlikte degerlendirildiginde, turizme agik magaralarda giivenlik ve
korumaya iligkin 6nemli bir bilimsel bilgi birikiminin olustugu, ancak c¢aligmalarin
biiylik boliimiinlin belirli risk gruplar1 etrafinda yogunlastig1 goriilmektedir. Yapisal
aragtirmalar catlak, stireksizlik ve tavan durayliligina; atmosfer ¢alismalar1 radon, CO,
ve havalandirmaya; mikroklimatik c¢alismalar sicaklik, nem ve ziyaretci etkisine;
biyolojik ¢alismalar mikroorganizma topluluklarina; tasima kapasitesi arastirmalar ise
zlyaretci sayist ve magaranin g¢evresel toparlanma kapasitesine odaklanmaktadir. Bu
caligmalar, kendi arastirma amaclar1 agisindan giiglii ve ayrintili sonuglar ortaya
koymakla birlikte, ziyaret¢inin veya g¢aliganin ayni anda maruz kalabilecegi jeolojik,
fiziksel, atmosferik, biyolojik, ergonomik ve cevresel tehlikelerin tek bir ISG
degerlendirme ¢ergevesinde bir araya getirilmesi daha siirl kalmaktadir.

Bu durum dogal magara ortamlarinda giivenli kullanimin tek bir parametre
tizerinden degerlendirilemeyecegini gostermektedir. Bir magarada kabul edilebilir CO:
diizeylerinin belirlenmis olmasi, tavan durayliligi veya kayma-diisme risklerinin kabul
edilebilir oldugu anlamina gelmedigi gibi, yapisal agidan stabil olarak degerlendirilen
bir giizergdh da atmosferik veya biyolojik yonden otomatik olarak gilivenli kabul
edilemez. Benzer sekilde ziyaretci agisindan kisa siireli ve diisiik kabul edilebilecek bir
maruziyet, ayni ortamda siirekli gérev yapan rehber veya teknik personel i¢in farkli bir
risk diizeyi olusturabilir. Bu nedenle magara giivenliginin gercek¢i bigimde
degerlendirilebilmesi, farkli disiplinlerden elde edilen verilerin ayni risk yonetimi
sistemi igerisinde iligkilendirilmesini gerektirmektedir.

Sonu¢ olarak mevcut literatiir, turistik magaralarda yapisal duraylilik, magara
atmosferi, mikroklima, biyolojik degisim ve ziyaret¢i tasima kapasitesi konularinda
onemli yontemsel ve ampirik katkilar sunmaktadir. Bununla birlikte bu risk unsurlarinin
cogunlukla birbirlerinden bagimsiz arastirilmasi, magara ortamindaki coklu ve
etkilesimli risk yapismin biitiinciil ISG perspektifinden degerlendirilmesi bakimmdan
bir bosluk olusturmaktadir. Ozellikle dl¢iime dayali gevresel verilerin sistematik risk
onceliklendirmesi ve sapma senaryolariyla birlestirildigi caligmalarin sinirli olmast,
farkli risk analiz yaklasgimlarimin dogal magara kosullarina uyarlanmasini bilimsel
acidan anlamli hale getirmektedir. Bu literatiir goriiniimii, Akcakale Magaras1 6zelinde
farkli tehlike gruplarinin saha verileriyle birlikte ele alinmasi ve FMEA ile HAZOP
yaklasimlarinin ~ tamamlayici  olarak  kullanilmasinin = arastirma  gerekcesini

olusturmaktadir.
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1.5. Literatiirdeki Bosluk ve Arastirmanin Gerekliligi

Turizme a¢ik magaralara iliskin bilimsel literatlir incelendiginde, magaralarin
jeolojik yapisi, mikroklimatik oOzellikleri, atmosfer bilesimi, biyolojik c¢esitliligi,
ziyaretci etkileri ve turizm potansiyeli lizerine dnemli bir bilgi birikiminin bulundugu
goriilmektedir. Bununla birlikte mevcut calismalarin 6nemli bir boliimii, magara
ortaminin belirli bir bilesenini ayrintili bigcimde inceleyen tematik arastirmalardan
olusmaktadir. Ornegin Bayarri vd., (2023), Altamira Magarasi’nin tavan yapisindaki
stireksizlikleri ve yapisal kosullar1 c¢oklu ol¢iim teknikleriyle degerlendirerek kaya
kiitlesi duraylilig1 ve koruma agisindan ayrintili sonuglar ortaya koymustur. Miler vd.,
(2024) ise Skocjan Magaralari'nda sicaklik, karbondioksit ve partikiill madde
konsantrasyonlarini izleyerek dogal ve ziyaret¢i kaynakli mikroklimatik degisimleri
incelemistir. Benzer bigimde Bercea vd., (2018), dort turistik magarada havadaki
mikrobiyolojik bilesenleri arastirarak insan sagligi acisindan biyolojik risk haritalar
olusturmustur. Bu arastirmalarin her biri kendi ¢alisma alaninda ayrintili ve Snemli
bulgular saglamakla birlikte, magara ortaminda ayn1 anda bulunabilecek farkli is sagligi
ve giivenligi risklerinin ortak bir degerlendirme sistemi igerisinde biitiinlestirilmesi
bakimindan daha sinirl1 bir yaklagim sunmaktadir.

Benzer bir uzmanlagma magara atmosferine yonelik arastirmalarda da
goriilmektedir. Ozellikle radon, karbondioksit, sicaklik, bagil nem ve dogal
havalandirma arasindaki iligkiler uzun siireli izleme programlariyla ayrintili bi¢imde
aragtirilmaktadir. Sebela, Briestensky ve Novak (2026), iki turistik Slovenya
magarasinda uzun siireli radon verilerini magara ve dig ortam sicakligi ile atmosfer
basinciyla birlikte degerlendirmis; radon konsantrasyonlarinin mevsimsel ve giinliik
olarak degistigini ve ayn1 maruziyet kosullarinin ziyaretciler ile magarada uzun siire
calisan rehberler agisindan farkli 6nem tasiyabilecegini gostermistir. Bu bulgular,
magara giivenliginin yalnizca tek bir 6l¢lim zamanina veya tek bir ¢evresel parametreye
gore degerlendirilemeyecegini agikca ortaya koymaktadir. Ancak bu tir atmosfer
caligmalar1 agirlikli olarak belirli bir maruziyet unsurunun dagilimini, degisimini veya
doz iligkisini agiklamakta; kaya diismesi, kayma ve diisme, yetersiz aydinlatma, su
birikmesi, ergonomik zorlanma veya acil durum kosullar1 gibi diger tehlike gruplarini
ayni risk degerlendirmesi icerisinde ele almamaktadir (Sebela vd., 2026).

Ziyaretci etkisi ve tagima kapasitesine iligkin aragtirmalar da benzer bigimde
belirli ¢evresel gostergelere odaklanmaktadir. Calaforra vd., (2003), turizme agilmasi

planlanan Cueva del Agua de Iznalloz’da ziyaret¢i kaynakli sicaklik degisimlerini
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kontrollii deneylerle incelemis ve magaranin dogal termal kosullarina geri doniis
siiresinden hareketle ziyaret¢i kapasitesini degerlendirmistir. Bu yaklasim, magara
kullaniminin GSlgiilebilir ¢evresel gostergeler lizerinden yonetilebilecegini gostermesi
bakimindan 6nemlidir. Bununla birlikte ¢evresel tasima kapasitesinin belirlenmesi ile
calisan ve ziyaretcilerin karsilasabilecegi ¢oklu ISG risklerinin sistematik olarak
onceliklendirilmesi birbirinden farkli degerlendirme gereksinimleridir. Baska bir
ifadeyle bir magaranin sicaklik veya karbondioksit bakimindan kabul edilebilir bir
kullanim yogunluguna sahip olmasi, ayn1 alanin yapisal duraylilik, kayma-diigme,
atmosferik tehlike veya tahliye ac¢isindan da ayni diizeyde giivenli oldugu anlamina
gelmemektedir (Calaforra vd., 2003).

Literatiirdeki bir diger dnemli gereksinim, dogrudan oSlgiilen cevresel veriler ile
sistematik risk degerlendirme yontemlerinin daha giiclii bicimde iliskilendirilmesidir.
Magara arastirmalarinda sicaklik, nem, CO,, radon, partikiil madde, mikrobiyolojik yiik
veya yapisal siireksizlikler gibi degiskenlerin 6l¢iilmesi ve modellenmesine dayali ¢ok
sayida aragtirma bulunmasina karsin, bu verilerin farkli tehlike gruplarini ortak bir risk
onceliklendirme sistemi icerisinde degerlendiren uygulamalar daha smurh
goriinmektedir. Miler vd., (2024) calismasinda incelenen parametrelerin mevsimsel,
giinlik ve mekansal degisimler gosterdiginin ortaya konulmasi, dl¢iim sonuglarinin
magaranin biitliniine tek bir deger olarak genellenmesinin uygun olmadiginm
gostermektedir. Bercea vd., (2018) farkli turistik ve ziyaret edilmeyen magara boliimleri
icin elde ettigi mikrobiyolojik farkliliklar da benzer bicimde magara i¢i kosullarin
homojen  kabul edilemeyecegini  desteklemektedir. = Dolayisiyla  giivenlik
degerlendirmesinde yalnizca hangi tehlikenin bulundugunun belirlenmesi degil, bu
tehlikenin magaranin hangi boliimiinde ve hangi kosullarda daha 6nemli hale geldiginin
de ortaya konulmasi gerekmektedir.

Bu noktada magara icerisindeki mekansal degiskenligin bolgesel risk
degerlendirmesine doniistiiriilmesi ayr1 bir arastirma gereksinimi olusturmaktadir.
Mevcut cevresel calismalarin bir kisminda farkli 6l¢iim istasyonlari veya magara
boliimleri kullanilarak mekansal degisim incelense de, elde edilen farkliliklarin jeolojik,
fiziksel, atmosferik, kimyasal, biyolojik ve ¢evresel risk gruplariyla birlikte ele alinarak
bolge bazinda biitiinciil bir ISG risk profiline déniistiiriilmesi yaygin bir yaklasim
degildir. Oysa turizm amagli kullanilacak genis magara sistemlerinde ziyaretgi
giizergahinin tamaminin ayni tehlike diizeyine sahip oldugunun varsayilmasi gergekgi
degildir. Girise yakin bir boliim ile hava dolagiminin smirl oldugu i¢ kesimler; diizgiin

bir gecis alani ile su birikmesi veya blok diismesi bulunan bir salon; genis bir galeri ile
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sinirl1 hareket olanagi saglayan bir bolim birbirlerinden farkli tehlike profilleri
olusturabilir. Bu nedenle mekansal degiskenligin yalnizca cevresel gozlem olarak
kaydedilmesi degil, risk onceliklerinin belirlenmesinde kullanilabilecek sistematik bir
yaptya doniistiiriillmesi gerekmektedir.

FMEA ve HAZOP yontemleri bu gereksinim acisindan dikkate deger bir
yontemsel potansiyel sunmaktadir. FMEA, IEC 60812:2018 kapsaminda bir sistem veya
siirecte olusabilecek hata bicimlerinin ve bunlarin etkilerinin sistematik olarak
tanimlanmas1 ve Onceliklendirilmesi i¢in kullanilan genel bir yontemdir. HAZOP ise
IEC 61882:2016 kapsaminda beklenen kosullardan meydana gelebilecek sapmalarin
neden ve sonug iligkileri icerisinde sistematik olarak incelenmesini saglamaktadir. Her
iki standart da genis uygulama alanlar1 i¢in gelistirilmis olup dogal turistik magaralara
0zgii bir risk analizi yontemi tanimlamamaktadir. Bu tez kapsaminda incelenen magara
giivenligi literatiirinde de FMEA ve HAZOP un dogal bir turistik magaranin fiziksel ve
cevresel saha verileriyle birlikte, ayni ¢alisma alaninda tamamlayici iki yontem olarak
kullantminin yerlesik bir uygulama haline geldigini goésteren yeterli bir aragtirma
birikimine ulagilamamistir. Bu nedenle burada séz konusu yontemlerin magaralarda
daha once hi¢ kullanilmadigi yoniinde mutlak bir iddiada bulunmak yerine, iki
yontemin birlikte ve Olgiim verileriyle biitlinlestirilmis kullaniminin magara giivenligi
literatiiriinde yeterince arastirilmamis oldugu sonucuna varilmasi bilimsel agidan daha
savunulabilir bir yaklagimdir.

Literatiirde ortaya ¢ikan bu yapi, Akcakale Magarasi lizerinde gergeklestirilen
arastirmanin  gerekliligini  belirlemektedir. Ihtiyac duyulan yaklasim, yalnizca
magaradaki sicaklik, nem veya gaz degerlerinin dl¢iilmesi ya da yalnizca gozlemsel bir
tehlike listesi hazirlanmasi degildir. Fiziksel ve c¢evresel Olcimlerden elde edilen
verilerin saha gozlemleriyle birlestirilmesi, magaranin farkli 6zelliklere sahip
boliimlerinin ayr1 ayr1 degerlendirilmesi ve belirlenen tehlikelerin sistematik risk analiz
yontemleri kullanilarak karsilagtirilabilir bir yapiya doniistiiriilmesi gerekmektedir.
Boyle bir yaklagim, hangi tehlikelerin bulundugunun yaninda hangi boélgelerde hangi
risklerin Oncelikli oldugunun belirlenmesine de olanak saglayacaktir. Bu literatiir
boslugu, calismanin arastirma amacin1 ve yontemsel yaklasimini dogrudan
sekillendirmekte; Akcakale Magarasi’nin turizm amagcl kullanimina yonelik biitiinlesik

bir ISG degerlendirmesinin bilimsel gerekcesini olusturmaktadir.
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1.6. Arastirmanin Amaci ve Ozgiin Degeri

Bu tez calismasinin temel amaci, Giimiishane ili sinirlar1 igerisinde bulunan
Akcakale Magarast’nin turizm amagh kullanimi siirecinde ziyaretgiler, ¢alisanlar, teknik
personel ve magara icerisinde ¢alisma gerceklestirebilecek diger kisiler agisindan ortaya
cikabilecek is saghigi ve giivenligi risklerinin belirlenmesi, mevcut risklerin saha ve
laboratuvar verileriyle desteklenmesi ve belirlenen tehlikelerin FMEA ile HAZOP
yontemleri kullanilarak sistematik bicimde degerlendirilmesi ve dnceliklendirilmesidir.
Bu temel amag¢ dogrultusunda magara, yalnizca turistik ¢ekicilige sahip dogal bir
olusum olarak degil, fiziksel, atmosferik, jeolojik, kimyasal ve ¢evresel ozelliklerin
birbiriyle etkilesim halinde bulundugu dogal bir yeralti calisma ve kullanim ortami
olarak ele alinmistir. Arastirmanin odagi, magaranin turizm potansiyelini belirlemekten
ziyade, turistik kullanimin gilivenli bigimde gerceklestirilebilmesi i¢in dikkate alinmasi
gereken tehlike kaynaklarinin bilimsel olarak ortaya konulmasidir.

Bu temel amaca ulasabilmek icin ¢alismada birbirini tamamlayan ¢esitli arastirma
hedefleri benimsenmistir. Ilk olarak, Akcakale Magarasi icerisindeki calisma ve ziyaret
kosullarimi etkileyebilecek fiziksel, atmosferik, kimyasal, biyolojik, ¢cevresel ve yapisal
tehlikelerin belirlenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda yalnizca gozle goriilebilen
kayma, diisme, blok hareketi veya zemin diizensizligi gibi tehlikelerin degil, magara
atmosferi ve mikroklimatik 6zellikleriyle iligkili olarak dogrudan algilanmasi miimkiin
olmayan tehlikelerin de degerlendirmeye dahil edilmesi hedeflenmistir. Bdoylece
magaranin giivenlik profili, tek bir risk grubuna dayali degerlendirme yerine farkl
tehlike kaynaklarinin birlikte dikkate alindig1 biitiinciil bir yapi icerisinde ele alinmistir.

Arastirmanin ikinci amaci, sahada belirlenen tehlikelerin yalnizca goézlemsel
degerlendirmelere dayandirilmamasi, mimkiin olan parametrelerin dlgiim  ve
laboratuvar verileriyle desteklenmesidir. Magara ortaminin sicaklik, nem, hava hareketi
ve atmosfer bilesimi gibi Ozellikleri donemsel olarak degisebildiginden, risk
degerlendirmesinin  calisma doneminde elde edilen gergek saha verileriyle
iliskilendirilmesi arastirmanin temel yaklasimini olusturmustur. Benzer sekilde
laboratuvar incelemelerinden elde edilen veriler, magara ortaminin kimyasal
ozelliklerinin degerlendirilmesine katki saglamistir. Boylece risk analizi ile saha ve
laboratuvar arastirmalar1 birbirinden bagimsiz siirecler olarak degil, ayn1 giivenlik
degerlendirmesinin birbirini tamamlayan bilesenleri olarak ele alinmistir.

Calismanin bir diger amaci, magaranin genis ve heterojen yapisi nedeniyle farkl
kesimlerde degisebilen kosullarin tek bir genel degerlendirme igerisinde kaybolmasini

onlemektir. Bu dogrultuda magara yedi degerlendirme bdolgesine ayrilmis ve her
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bolgenin kendine 6zgili cevresel ve fiziksel oOzellikleri dikkate alinmistir. Bolgesel
yaklasimin temel amaci, Akcakale Magarasi’nin tamamimi tek bir risk diizeyiyle
tanimlamak yerine, risklerin magara icerisindeki mekéansal dagilimin1 ortaya
koyabilmektir. Boylelikle giivenli kullanim bakimindan daha fazla dikkat gerektiren
boliimlerin diger alanlardan ayristirilmast ve magara genelindeki risk dagiliminin
karsilastirmali olarak degerlendirilmesi amaglanmustir.

Arastirmanin 6zgiin degeri tli¢ temel unsur iizerinde sekillenmektedir. Bunlardan
ilki, dogal bir kapali alan olan magarada saha ve laboratuvar verilerinin sistematik risk
degerlendirmesiyle bir araya getirilmesidir. Calismada risk analizi yalnizca literatiirde
tanimlanan genel magara tehlikelerine gore olusturulmamis; Akcakale Magarasi’ndan
elde edilen gbzlem ve dlglim verileri degerlendirme siirecinin temel girdilerinden biri
olarak kullanilmigtir. Bdylece arastirma, teorik bir giivenlik degerlendirmesinden ziyade
calisma alaniin gergek kosullarina dayali bir uygulama niteligi kazanmistir.

Ikinci 6zgiin unsur, FMEA ve HAZOP ydntemlerinin ayn1 dogal yeralt: ortaminda
birbirini tamamlayacak sekilde kullanilmasidir. FMEA aracilifiyla belirlenen
tehlikelerin ve olast hata durumlarinin  goreli Onemlerinin  ortaya konulmasi
amaclanirken, HAZOP yaklasimiyla magara ortaminda beklenen kosullardan meydana
gelebilecek sapmalarin neden ve sonug iliskileri agisindan degerlendirilmesi
hedeflenmistir. Buradaki 6zgiinliik, yontemlerden herhangi birinin yeni gelistirilmis
olmasindan degil, endiistriyel sistemlerde yaygin bicimde kullanilan iki farkli risk
degerlendirme yaklasiminin dogal bir magara ortaminin giivenlik sorunlarina birlikte
uyarlanmasindan kaynaklanmaktadir.

Ucgiincii 6zgiin unsur ise magaranin yedi farkli bolgesinin karsilastirmali olarak
degerlendirilerek bolgesel risk profilinin olusturulmasidir. Bu yaklagim, yalnizca
“Akcakale Magarasi risklidir” veya “gilivenlidir” bi¢iminde genel bir sonuca ulagsmak
yerine, risklerin magara igerisinde nasil degistigini ortaya koymay1 amaglamaktadir.
Boylece c¢alisma sonucunda elde edilen degerlendirmelerin turizm amagh kullanim
planlamasinda daha islevsel hale getirilmesi hedeflenmistir. Sonug¢ olarak arastirmanin
Ozgiin degeri, yeni bir risk analizi yontemi gelistirme iddiasindan ziyade, mevcut ve
kabul gormiis risk degerlendirme yontemlerinin ger¢ek saha ve laboratuvar verileriyle
desteklenerek dogal bir yeralt1 ortamina biitiinlesik bigimde uyarlanmasi1 ve mekansal
risk farkliliklarinin ortaya konulmasi iizerine kurulmustur. Bu yaklasim, ¢alismanin

bilimsel iddiasin1 daha agik ve savunulabilir hale getirmektedir.
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1.7. Arastirmanin Kapsami ve Simirhihklar

Bu arastirmanin ¢alisma alani Glimiishane’de bulunan Akgakale Magaras1 ile
stnirlidir. Tez kapsaminda elde edilen gozlem, 6l¢iim, laboratuvar ve risk degerlendirme
sonuclart s6z konusu magaranin arastirmanin gergeklestirildigi donemdeki fiziksel ve
cevresel kosullarii temsil etmektedir. Akcakale Magarasi’nin genis bir yeralt1 boslugu
olmas1 ve magara igerisinde morfolojik, yapisal ve ¢evresel kosullarin bélgeden bolgeye
degisebilmesi nedeniyle ¢alisma alan1 tek ve homojen bir ortam olarak
degerlendirilmemistir. Magaranin morfolojik yapisi, galeri ve salonlarin dagilimi, tavan
ve blok diisme ozellikleri ile genel jeolojik ve cevresel farkliliklar1 dikkate alinarak
calisma yedi degerlendirme boélgesi iizerinden yiiriitiilmistiir. Bu bolgesel yaklasim,
magara igerisindeki risklerin mekénsal farkliliklariin degerlendirilmesine olanak
saglamakla birlikte, belirlenen bolgeler bu arastirmanin ¢alisma tasarimina 6zgiidiir ve
baska magaralara dogrudan aktarilabilecek standart bolgelendirme birimleri olarak
degerlendirilmemelidir.

Arastirmanin  zamansal kapsamimi altt aylik saha calismast donemi
olusturmaktadir. Bu siire¢ igerisinde magaraya belirli araliklarla saha ziyaretleri
gerceklestirilmis ve ¢alisma kapsaminda belirlenen ¢evresel parametreler izlenmistir.
Sicaklik, bagil nem, hava akim hiz1 ile karbondioksit, karbonmonoksit, oksijen, metan
ve hidrojen siilfiir gibi atmosferik parametreler calisma donemi boyunca periyodik
olarak degerlendirilmistir. Bununla birlikte ¢alismada kullanilan biitiin parametreler
ayni tekrar sayisi ve dlgiim sikligiyla incelenmemistir. Aydinlanma ve ses siddeti gibi
bazi fiziksel parametreler daha sinirli sayida Olcililmiis; laboratuvar analizlerinde
kullanilan su, toprak ve benzeri Ornekler ise saha programi igerisinde belirlenen
ornekleme donemlerinde almmistir. Bu nedenle c¢alismanin zamansal kapsami
degerlendirilirken alt1 aylik arastirma siiresi ile her bir parametrenin gercek 6l¢iim veya
ornekleme siklig1 birbirinden ayrilmalidir.

Alt1 aylik 6l¢lim donemi, magara kosullarindaki belirli donemsel degisimlerin
gbzlenmesine olanak saglamis olmakla birlikte, yilin tamamini1 kapsamadigindan uzun
donemli ve yillar aras1 degiskenliklerin degerlendirilmesine imkan vermemektedir.
Magara mikroklimas1 ve atmosferi; dis ortam sicaklifi, yagis, yeralt1 ve ylizey suyu
hareketleri, atmosfer basinci ve dogal havalandirma kosullar1 gibi degiskenlerden
etkilenebilmektedir. Bu nedenle arastirma doneminde belirlenen sicaklik, nem, hava
hareketi veya gaz kosullarmin farkli mevsimlerde veya farkli yillarda ayni sekilde
devam edecegi varsayilmamalidir. Benzer sekilde Ol¢limlerin belirli saha ziyaretleri

sirasinda gerceklestirilmesi nedeniyle giin igindeki veya iki saha ziyareti arasinda

27



meydana gelebilecek kisa siireli degisimler veri setine biitiiniiyle yansimamig olabilir.
Bu durum 6zellikle magara atmosferi ve mikroklimatik degiskenlerin yorumlanmasinda
dikkate alinmas1 gereken zamansal bir sinirhiliktir.

Arastirmanin igerik kapsami, tez c¢ercevesinde dogrudan gozlemlenen veya
oOlciilen fiziksel, atmosferik, kimyasal, ¢cevresel ve yapisal 6zellikler ile bu 6zelliklerden
hareketle belirlenen is saglig1 ve giivenligi tehlikeleriyle sinirlidir. Saha ¢alismalarinda
magara icerisindeki sicaklik, nem, hava hareketi, atmosferik gazlar, aydinlanma, ses,
zemin ve yapisal kosullar degerlendirilmis; laboratuvar c¢aligmalarinda ise alinan
ornekler tizerinden pH ile element ve agir metal icerigine iliskin incelemeler
gerceklestirilmistir. Bu parametrelerin se¢ilmis olmasi magara ortaminda bulunabilecek
biitlin olas1 c¢evresel veya saglikla iligkili degiskenlerin o6lgiildiigli anlamina
gelmemektedir. Dolayisiyla ¢aligmanin risk degerlendirmesi, arastirma programina
dahil edilen 6l¢lim, gbzlem ve laboratuvar verileri ¢ergevesinde yorumlanmalidir.

Calismanin  bir diger smirliligi  kullanilan  6lglim  cihazlarinin ~ teknik
Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Her 6l¢iim cihazinin belirli bir ¢aligma araligi,
algilama sinir1, ¢ozlniirliigi ve ol¢lim belirsizligi bulunmaktadir. Magaralarin yiiksek
nem, diisiik hava hareketi ve fiziksel erisim giigliigii gibi 6zellikleri de cihaz kullanim
kosullarim1 etkileyebilmektedir. Bu nedenle bazi parametrelerin degerlendirilmesi
kullanilan cihazlarin 6l¢iim kapasitesiyle simirli kalmistir. Ayrica magaranin genisligi,
diizensiz taban yapisi, ulasilmasi glic kesimleri ve gilivenli erigim gereksinimleri
nedeniyle magaranin her noktasinda ayni yogunlukta 6l¢iim gerceklestirilmesi miimkiin
olmamistir. Yedi bolge iizerinden olusturulan calisma diizeni bu sorunu azaltmayi ve
magara igerisindeki farkli kosullar1 temsil etmeyi amaglamis olmakla birlikte, her
noktanin kesintisiz olarak izlendigi bir siirekli izleme sistemi niteliginde degildir.

Yontemsel — kapsam ~ bakimindan  aragtirma,  belirlenen  tehlikelerin
degerlendirilmesinde  FMEA ve HAZOP yaklasimlarinin birlikte kullanilmasina
dayanmaktadir. Bu yontemlerin tercih edilmesi, farkli tehlikelerin sistematik bigimde
tanimlanmasina, onceliklendirilmesine ve olast sapmalarin neden-sonug iliskileri iginde
incelenmesine olanak saglamistir. Bununla birlikte c¢alisma, mevcut tim risk
degerlendirme yontemlerinin karsilagtirlldigt veya FMEA ve HAZOP’un diger
yontemlere gore istatistiksel istiinliigiinin test edildigi bir yontem karsilastirma
aragtirmas1 degildir. Dolayisiyla elde edilen sonuglar, arastirmada benimsenen
yontemsel ¢erceve kapsaminda degerlendirilmelidir.

Son olarak, arastirmanin tek bir dogal magarada gercgeklestirilmis olmasi

sonuglarin  genellenebilirligi acisindan temel simirliliklardan biridir. Magaralarin
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litolojisi, geometrisi, giris ve galeri yapisi, su hareketleri, dogal havalandirmasi,
mikroklimasi, biyolojik oOzellikleri ve c¢evresel kosullari birbirinden 6nemli olgiide
farklilik gosterebilir. Bu nedenle Akgakale Magarasi icin belirlenen risk diizeylerinin
veya bolgesel degerlendirmelerin baska bir magaraya dogrudan aktarilmasi uygun
degildir. Buna karsilik ¢caligmada kullanilan genel yaklasim; diger magaralarda o alana
O0zgii Olglim ve gozlem verilerinin elde edilmesi, bolgesel 0Ozelliklerin yeniden
tanimlanmas1 ve risk kriterlerinin ¢aligma alanina gore degerlendirilmesi kosuluyla
benzer arastirmalar i¢in yontemsel bir gerceve saglayabilir. Bu nedenle ¢alismanin
sonuglart Akcakale Magarasi’na 6zgii bulgular, calismanin yaklagimi ise benzer dogal

yeralt1 ortamlarinda sianabilecek bir uygulama modeli olarak degerlendirilmelidir.

29



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Cahsma Alani

Tez caligsmast kapsaminda arastirma alani olarak Akcgakale Magarasi se¢ilmistir.
Akcakale Magarasi, Dogu Karadeniz Bolgesi’'nde Giimiishane il merkezine baglh
Akgakale Koyl siirlart igerisinde yer almakta olup (Sekil 1), bolgenin énemli karstik
olusumlarindan biridir (Eker vd., 2025). Deniz seviyesinden yaklasik 1513 m
yiikseklikte konumlanan magara, Ust Jura yash Berdiga formasyonuna ait kiregtaslart
igerisinde geligsmistir. Toplam uzunlugu yaklasik 445 m olan Akgakale Magarasi; dogal,
egimli, yar1 yatay ve diiden karakterli bir fosil magara niteligi tasimaktadir (MTA,
2012).
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Magara morfolojisi, dogu—bati ve kuzey—giiney dogrultusunda uzanan, birbirine
bagl genis hacimli salonlardan olusan tek bir ana galeri seklinde gelismistir. Salon
genislikleri yer yer 90 m’ye ulasirken, tavan ylikseklikleri 8 m ile 40 m arasinda
degismektedir (Alemdag vd. 2019). Magaranin giris kotuna gore OSlgiilen en derin
noktas: yaklasik -40,5 m’dir. Bu Ozellikleriyle Akcakale Magarasi, biiyiikk hacimli
bosluklara sahip (Sekil 2), ancak yapisal agidan duraysiz bir yeralt1 sistemi
olusturmaktadir (MTA, 2012).

Sekil 2. Akcakale Magarasi i¢ kismindan goriiniim

Akcakale Magaras1 hidrojeolojik agidan aktif bir yeralti suyu sistemine sahip
olmay1p, vadoz zon igerisinde yer alan fosil bir magaradir. Siirekli akis gosteren bir su
sistemi bulunmamakta; yalnizca mevsimsel yagislar sirasinda, yiizeyden catlak ve
kiriklar araciligiyla sizan sular magara ortamina ulagmaktadir. Bu sular, magaranin
taban kotunun diisiik oldugu béliimlerde gegici ve s1 golciiklerin olugsmasina neden
olmaktadir (Sekil 3). Bu durum, magaranin hidrolik gelisimini tamamladigini ve

gliniimiizde yalnizca ikincil beslenim etkisi altinda bulundugunu gostermektedir.

Sekil 3.Akcakale Magarasi tabaninda olusan gdlciikler
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Magara icerisindeki speleotem (damlatas) olusumlari sinirli diizeydedir. Ozellikle
girise yakin kesimlerde ve tavan durayliliginin zayif oldugu béliimlerde sarkit ve siitun
gelisimi gozlenmemektedir. Buna karsin, yan girintiler ve nispeten daha korunakli
salonlarda ortii damlataglari, mikro damlatas havuzlari, magara incileri ve diizensiz

boyutlara sahip dikitler gelismistir (Sekil 4).

Sekil 4. Magara incileri ve dikit 6rnekleri

Dikitlerin kalinlik ve boy oranlarindaki diizensizlik, magara tavaninda uzun
stiredir devam eden ¢okme siireclerinin bir gostergesi olarak degerlendirilmektedir

(Sekil 5).

Sekil 5. Magara icerisinden bazi olusumlar

Akcakale Magarasi’nin en belirgin 6zelliklerinden biri, yiizeye oldukg¢a yakin
konumda bulunmasi ve iizerindeki kirectast oOrtiisiiniin (et kalinliginin) ince oldugu

diistiniilmektedir. Kiregtaglarinin yogun ¢atlakli yapisi, kimyasal ¢oéziinmeye acik
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litolojik Ozellikleri ve magaranin biiyiikk hacimli bosluklardan olugmasi, tavan
durayliligimi 6nemli 6lclide zayiflatmistir. Bu nedenle magarada ge¢misten giiniimiize
kadar ¢ok sayida tavan ¢okmesi meydana gelmis olup (Sekil 6), bu siire¢ giiniimiizde de

devam etmektedir.

Sekil 6. Tavandan zemine diigsmiis kaya bloklar1

Akgakale Magaras1 gilinlimiizde ziyaretcilere kapali olmakla birlikte, gecmis
yillarda turizme kazandirilmas: yoniinde girisimlerde bulunulmus ve yeniden
degerlendirilmesi giindeme gelmistir. Bolgenin dogal miras potansiyeli, ulasim
kolaylig1 ve genis hacimli salonlara sahip olmasi nedeniyle magara, turizm agisindan

dikkat ¢ekici bir yeralt1 olusumu olarak degerlendirilmektedir (Sekil 7).

Sekil 7. Magara iginden goriiniiniim

Ancak mevcut jeolojik ve yapisal ozellikleri, 6zellikle tavan durayliligi ve blok
diisme potansiyeli gibi risk faktorleri dikkate alindiginda, magaranin turizm amagh
kullanim1 kapsamli miihendislik 6nlemleri ve detayl risk analizleri gerektirmektedir

(Sekil 8).
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Sekil 8. Magara i¢inden inceleme

Bu sebepten, Akgakale Magarasi’nin kontrollii bi¢imde turizme agilabilmesi
ancak bilimsel temelli jeoteknik degerlendirmeler, giivenlik planlamalar1t ve

stirdiiriilebilir kullanim ilkeleri dogrultusunda miimkiin olabilecektir.

2.2. Yapilan Cahismalar

Calisma alan1 olan Akgakale Magarasina 6 ay boyunca yapilan ziyaretlerle birlikte
periyodik  Ol¢iimler, gozlemler ve yerinde incelemeler saha ¢aligmalarini
olusturmaktadir. Gaz, nem, sicaklik, hava akim hiz1 6l¢iimleri, toprak ve su numune
alimlari, ses ve aydinlanma siddetlerinin belirlenmesi amaciyla toplamda 16 magara
ziyareti yapilmistir. Arastirma kapsaminda magaradan elde edilen veri tiirleri ve bu

verilere iligkin 6l¢lim tekrarlar1 Tablo 1°de verilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Calisma alani 6l¢iim ve numune alim sayilari

Parametreler Sahada Olgiim Yapilan Aylar Toplam
Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz
Sicaklik (°C) Vv Vv Vv Vv vV vV 12
Nem (%RH) vV Vv Vv vV vV vV 12
Hava akim hiz1 (km/h) NN N4 v Vv vV vV 12
Karbondioksit (CO,) N vV vV vV vV vV 12
Karbonmonoksit (CO) NN NN N4 N4 N4 vV 12
Oksijen (0) Vv Vv vV vV Vv vV 12
Metan (CHa) vV Vv Vv vV Vv Vv 12
Hidrojen siilfiir (H,S) Vv vV vV Vv Vv vV 12
Isik siddeti (Lux) J X X X X X 1
Ses siddeti (dB) v v X X X X 2
Toprak numunesi alimi VI I X X X X 10
Su numunesi alumi NNNNNNENNNY, VNI X X X 16
v
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Sicaklik, nem hava akim hiz1 karbondioksit (CO,), karbonmonoksit (CO), oksijen
(O,), metan (CHy4) ve hidrojen siilfiir (H,S) 6lgiimleri 6 aylik siirecte her ay diizenli
olarak yapilmistir. Her bir bolge icin ayr1 ayr1 yapilan dlglimler, her bolgede 2 defa
olmak fiizere toplamda 12 defa yapilarak bu parametrelerin Olglim ¢alismalar
tamamlanmustir.

Isik siddeti Olglimii, magaranin kendi dogal 15181 olmadig1r ve dis diinyadan
bagimsiz bir yapiya sahip oldugundan ve igeriye girerken yapay aydinlatmalarla
girdigimizden dolay1 saglikli bir 6l¢iim sonucu alamayacagimiz i¢in 1 defa yapilmstir.
Magaralar zaten kapali ortamlar oldugundan dolay1 1s1ksiz karanlik ortamlardir.

Ses siddeti 6l¢iimii, daha onceki yapilmis olan magara akustigi ile ilgili literatiir
calismalar1 incelendiginde, ¢alismalarda bulunan sonuclarla, c¢aligma alan1 olan
Akcakale magarasi ses diizeyini karsilastirmak amaciyla subat ve mart ayinda birer defa
olmak tizere toplamda 2 defa yapilmistir.

Toprak numunesi alimi, magaradaki agir metallerin tespiti i¢in subat ayinda 6
farkli noktadan ve mart ayinda 4 farkli noktadan olmak iizere toplamda 10 farkli
numune Ornegi alinmistir. Toprak numunesinin sadece subat ve mart ayinda
alinmasinin, kisa zaman araliginda icerdigi agir metallerin degisim gostermeyecegi
diisiincesindendir.

Su numunesi alimi, ¢aligma alan1 olan magara icerisindeki su varliginin pH degeri
Ol¢limii ve agir metal analizi i¢in subat ayinda 7, mart ayinda 4 ve nisan ayinda 5 olmak
lizere toplamda 16 tane su numunesi alinmistir. Bu numunelerin mart ve nisan ayinda
alianlari, subat ayinda alinan noktalardan tekrar alinmasiyla toplam 16 tane olmustur.
Alman su numunelerinin 3 tanesinin pH analizi, pH analizi yapilan 3 su numunesi ile
birlikte toplam 5 tanesinin de agir metal analizi yapilmistir.

Mikroklimatik kosullarin magara icerisindeki mekansal degisimini ortaya
koyabilmek amaciyla, giristen magaranin derin kesimlerine kadar farkli g¢evresel
ozellikleri temsil eden yedi 6l¢iim noktast belirlenmis ve tiim Slgiimler bu noktalarda

gerceklestirilmistir(Sekil 9).
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Sekil 9. Magara igerisinde 6l¢iim yapilan noktalar

2.2.1. Saha Cahsmalar

Saha ¢alismamiz tez kapsaminda, caligsma alani olan Akgakale Magarasina yapilan
ziyaretlerde yapilan hava akim hizi, nem ve sicaklik dl¢iimii, gaz Slgiimii, ses siddeti
Ol¢limil, aydinlanmasiddeti Olciimii ve gorsel kayitlar almak icin yapilan biitiin

caligmalar1 icermektedir.

Mikroklimatik Kosullarin Belirlenmesi

Tez caligmas1 kapsaminda magara ortamindaki hava akim hizi, ortam sicakligi,
bagil nem, 151k siddeti ve ses diizeyi 6l¢iimii gibi mikroklimatik kosullarin belirlenmesi
amactyla kanath sensor sistemine sahip Extech EN300 model ¢ok fonksiyonlu gevresel

Olctim cihazi kullanilmistir (Sekil 10).

Sekil 10. Extech EN300 model ¢ok fonksiyonlu ¢evresel 6l¢tim cihazi
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Olgiimler, ¢alisma alan1 olan magara igerisinde 6 aylik hava sicakhigini, hava
sirkiilasyonunu, ortamin dogal aydinligini, nem miktarii ve dogal ses seviyesini
belirlemek amaciyla yapilmstir.

Elde edilen veriler, magara igerisindeki risk degerlendirmeleri icin temel
parametreler olarak kullanilmistir. Sinir degerlerin altinda yada tstiindeki degerler,

insan sagligini etkileyen birer risk unsuru olarak goriiliip, puanlamasi yapilmistir.

Sicaklik ve nem 6l¢iimii

Magara ortamindaki sicaklik ve bagil nem degerlerinin izlenmesi amaciyla ikinci
bir 6l¢iim cihaz1 olan, HTC-1 model dijital higrometre—termometre (Clock/Humidity)
cihazi kullanilmistir (Sekil 11). Ikinci bir dl¢iim cihazinin amaci, her iki cihazin
verilerini karsilastirarak daha giivenilir sonuglar elde etmektir.Kullanilan ikinci 6l¢iim
cihazi, ortam sicakligini (°C) ve bagil nem oranini (%) dijital ekran lizerinden anlik
olarak gosterebilmekte ve minimum—maksimum degerleri belirleme 6zelligine sahiptir.
Olgiimler, magara icerisindeki mikroklimatik kosullarmn belirlenmesi ve nem-—sicaklik
dengesinin degerlendirilmesi amaciyla gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler, ortamin
yogusma potansiyeli, nem kaynakli ylizey kayganligi ve genel iklimsel stabilitesi
acisindan analiz edilmis ve olusabilecek kayma, diisme, termal konfor gibi fiziksel risk

etmenlerinin anlagilabilmesinde yol gosterici olmustur.

TEMPERATURE

Sekil 11. HTC-1 Clock / Humidity higrometre — termometre

Gaz él¢iimii
Magara ortamindaki atmosferik gaz konsantrasyonlarinin belirlenmesi amaciyla

Drager X-am 5000 model ¢oklu gaz oOl¢iim cihazi kullanilmistir (Sekil 12). Cihaz;
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oksijen (0O;), karbondioksit (CO;), karbon monoksit (CO), hidrojen siilfiir (H,S) ve

metan (CH,) gibi farkli gaz sensorleri ile donatilabilen portatif bir dedektordiir.

Sekil 12. Driager X-am 5000 model ¢oklu gaz 6l¢iim cihazi

Olgiimler, magara igerisindeki hava kalitesinin degerlendirilmesi ve insan saglig1
acisindan risk olusturabilecek gaz birikimlerinin  tespit edilmesi amaciyla
gerceklestirilmistir.

Drager X-am 5000, elektrokimyasal ve katalitik sensor teknolojisi ile diisiik
konsantrasyonlardaki gaz degisimlerini hassas sekilde algilayabilmekte ve esik deger
asimlarinda sesli ve gorsel alarm sistemi ile uyar1 vermektedir. Elde edilen veriler,
magara ortaminin i saghigt ve giivenligi kapsaminda gilivenli giris kosullarinin

degerlendirilmesinde temel parametre olarak kullanilmistir.

Gorsel kayit

Tez calismast kapsaminda magara i¢ ortaminin gorsel olarak belgelenmesi,
mevcut fiziksel ve cevresel kosullarin kayit altina alinmasi1 ve yapilan gozlem
sonuglarmin desteklenmesi amaciyla fotograf makinesi ve cep telefonu kamerasi birlikte
kullanilmigtir. Arazi ¢aligmalar1 sirasinda elde edilen goriintiiler, magara igerisindeki
jeolojik olusumlarin, galerilerin yapisal 6zelliklerinin, zemin kosullarinin ve potansiyel
risk unsurlarinin detayli bir sekilde incelenmesine olanak saglamistir. Ozellikle cep
telefonu kameralarinin pratikligi ve erisilebilirligi 6nemli bir avantaj sunarken, fotograf
makinesi ile daha yiiksek ¢oziintirliiklii ve detayli gortintiiler elde edilmistir (Sekil 13).

Elde edilen tiim gorseller, ¢alisma siirecinin sistematik bir sekilde dokiimante
edilmesinde  kullanilmis ve analiz asamasinda destekleyici  veri  olarak
degerlendirilmistir. Bu kapsamda, ¢ekilen fotograflar hem magara i¢ ortaminin mevcut

durumunu yansitmakta hem de risk degerlendirme siireclerinde gorsel kanit niteligi

38



tasimaktadir. Ayrica bu gorseller, ¢alismanin bulgular boliimiinde sunulan verilerin
daha anlasilir hale getirilmesine katki saglamis ve elde edilen sonuglarin gorsel olarak
desteklenmesine imkan tanimistir. Bu nedenle fotograf makinesi ve cep telefonu kamera
kullanimi, ¢aligmanin giivenilirliini ve biitiinliiglinii artiran 6nemli bir veri toplama

yontemi olarak degerlendirilmistir.

Sekil 13. Gorsel kayitlar i¢in kullanilan fotograf makinesi

2.2.2. Laboratuvar. Calismalari

Bu tez calismasi kapsaminda laboratuvarda yapilan ¢alismalar, sahadan alinan su
numunelerinin pH deger 6l¢iimleri ve yine su numuneleri ile sahadan alinan toprak,
camur ve kaya pargalarinin igeriginde bulunan agir metal ile iz element tespit

caligmalar1 yapilarak tamamlanmistir.

pH Analizleri

Calisma alanindaki su varhiginin pH degerleri 6l¢iimii icin 3 farkli noktadan su
numunesi almarak Giimiishane Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarina
incelenmek {izere gotlriilmiistir. Numunelerde askida bulunan kati maddelerin
uzaklastirilmasi i¢in filtre kagidindan gegirilmistir (Sekil 14). Daha sonra 6l¢iim cihazi
kalibrasyon i¢in standart degerlerdeki c¢ozeltilere daldirilarak kalibre edilmistir.
Kalibrasyonun ardindan o6l¢iim cthazinin elektrodu saf su ile temizlenerek Ol¢iim
islemine baglanmistir. Herbir numuneye 3 defa ard arda daldirilan elektrot ug,

numunelerin pH 6l¢iimii degerlerini ortaya koymustur.
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Sekil 14. Laboratuvar ¢alismalari i¢in alinan su numuneleri

Agir metal Olgiimleri
Agir metal Ol¢limleri i¢in ¢aligma alaninda belirlenen 6 noktadan ¢amurlagmis

toprak ve kaya parcalart numuneleri alinarak laboratuvar ¢aligsmasi yapilmistir (Sekil

15).

AKCAKALE MAGARASI (GOMUSHANE-MERKEZ)

Sekil 15. Ornek alman noktalar.

Analiz sonuclarma ulasmak icin dncelikle Giimiishane Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Maden Miihendisligi Bolimii laboratuvarinda kiigliik pargalara ayrilan
numuneler, ogiitilmek iizere Giimiishane Universitesi Merkezi Arastirma

Laboratuvarina gotiiriilmiistiir (Sekil 16).
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Sekil 16. Ogiitiilen kaya¢ numunesinden bir 6rnek

Ogiitiilen numuneler, 0,5 gr civarinda tartilarak mikrodalga sindirim kaplarina

konulmustur (Sekil 17).

Sekil 17. Igerisinde numuneler bulunan sindirim kaplari

Kaplardaki numunelerin herbirinin ve kor olarak adlandirilan bos numune kabinin
tizerine 6 ml HCL, 2 ml H,0O,, 2 ml HNO; ve 1 ml HF eklenerek ¢oziintirlestirme islemi
icin Mileston marka Start D model mikrodalga yakma cihazina yerlestirilmistir (Sekil
18).

Sekil 18. Numunelere asit eklenmesi ve yakilmak tizere firina yerlestirilmesi
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Yakma iglemi 200 C de 15 dk olarakgergeklestirilmistir. Yakma isleminden sonra
oda sicakligina gelen numuneler 50 ml seyreltilerek +4 °C de 1 gece buzdolabinda
muhafaza edilmistir.

Sonraki giin ise numuneler spektrum cihazi kullanilarak analiz edilmistir. Analiz
sonucunda, toprak numunelerinde bulunan elementlerin  konsantrasyonlari

belirlenmistir.

2.2.3. Magaranin Riskli Bolgelere Ayrilmasi

Tez calismas1 kapsaminda Akgakale Magarasi, daha kapsamli ve sistematik bir
analiz yapilabilmesi amaciyla bdlgelere ayrilarak incelenmistir. Bolgelendirme islemi,
magaranin morfolojik yapisi, galeri ve salonlarin dagilimi, tavan, blok diisme
yogunlugu ve genel jeolojik ozellikleri dikkate alinarak gergeklestirilmistir (Kiilekei,
2023). Bu sayede magara igerisindeki heterojen yap1 géz oniinde bulundurularak her bir
alanin kendine 6zgii kosullar1 ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Calisma alan1 genis bir yapiya sahip oldugu i¢in, 7 ayri noktadan Ol¢limler

alindig1 i¢in 7 ayr1 bolge i¢in ayri ayri risk analiz ¢aligmasi yapilmistir (Sekil 19).

AKCAKALE MAGARASI (GUMUSHANE-MERKEZ)

7. Bolge

4. Bolge
6. Balge

2. Bélge

Sekil 19. Magaranin, bolgelere ayrilmig hali

Yapilan bolgesel analiz yaklagimi sayesinde magara icerisindeki risklerin
mekansal dagilimi1 daha net bir sekilde ortaya konulmus, risk yogunlugunun yiiksek
oldugu alanlar belirlenmis ve bu alanlara yonelik daha odakli degerlendirmeler

yapilabilmistir.
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Belirlenen her bir bolgede hava akim hizi, ortam sicakligi, bagil nem ve gaz
konsantrasyonlar1 dl¢iilmiis; 6l¢limler standart noktalarda ve karsilastirilabilir veri elde
edilecek sekilde gerceklestirilmistir. Bunun yani sira gorsel analiz i¢in fotograf
makinesi kullanilarak tavan durayliligi, catlak gelisimi, blok diismeleri, zemin kosullari
ve nemlenme durumlar1 detayli olarak kayit altina alinmistir. Bu veriler, magaranin
farkl1 kesimlerinde olusabilecek risklerin tiirii ve siddeti hakkinda onemli bilgiler
sunmustur.

Sonu¢ olarak, magaranin bolgelere ayrilarak incelenmesi, hem o6l¢iim
dogrulugunu artirmis hem de is saglig1 ve giivenligi agisindan daha etkin ve biitiinciil bir

degerlendirme yapilmasina imkan tanimastir.

2.3. Akcakale Magarasimin Risk Analizi

Bu c¢alismada risk analiz yontemi olarak FMEA ve HAZOP yontemleri
kullanilmistir. Bu yoOntemler, FMEA ve HAZOP gibi risk analiz tekniklerinin
uygulanmasinda veri biitiinliiglinii artirmig ve analizlerin daha giivenilir sonuglar
vermesine katki saglamistir. Akgakale Magaras1 ortami icin FMEA ve HAZOP risk
analizleri, 1s saghg1 ve giivenligi, madencilik, jeoloji ve ilgili diger disiplinlerde bilgi ve
deneyime sahip yaklastk 20 gdzlemcinin degerlendirmeleri dogrultusunda
yirlitiilmistir. Gozlemci sayisinin yaklagik 20 kisi ile sinirlandirilmasinda, ¢alisma
alaninin dogal magara ortami olmasi etkili olmustur. Magara igerisinde diizensiz zemin
yapisi, yer yer kaya diismesi ve ¢okme riski tasiyan bolgelerin bulunmasi, giivenli
calisma kosullarinin saglanmasi ve magaranin dogal yapisinin korunmasi gerekliligi
nedeniyle aynm1 anda ¢ok sayida kisinin c¢alisma alaninda bulunmasi uygun
goriilmemistir. Bu nedenle, hem giivenilir ve ¢ok yonlii degerlendirmelerin
yapilabilmesi hem de ¢alisma giivenliginin saglanabilmesi amaciyla farkli disiplinlerden
uzman goriislerini temsil edecek yaklasik 20 gézlemci ile risk puanlamasi yapilarak risk

analiz tablolar1 olusturulmustur.

2.3.1. FMEA’nin Temel Kavramlar: ve Yapisi

FMEA analizi, belirli bir sistem veya siirecin kapsaminin tanimlanmasiyla
baslayan ve potansiyel hata tiirlerinin sistematik olarak belirlenmesini igeren bir
yontemdir. Bu siiregte, analiz edilecek bilesen, adim veya siirecte hangi tiir hatalarin
olusabilecegi ortaya konulmakta, ardindan bu hatalarin olas1 sonuglar1 degerlendirilerek
etkilerinin ciddiyet derecesi belirlenmektedir. Bir sonraki asamada, s6z konusu hatalarin

gerceklesme olasiligl analiz edilmekte ve mevcut kontrol sistemleri ¢ercevesinde bu
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hatalarin ne Olgiide tespit edilebilir oldugu degerlendirilmektedir. Tim bu
parametrelerin bir araya getirilmesiyle Risk Oncelik Degeri (ROD) hesaplanmakta ve
boylece hatalar Onceliklendirilerek gerekli Onlemlerin planlanmasi saglanmaktadir
(Tablo 2). ROD, FMEA nin en 6nemli unsurlarindan biri olup, hangi risklerin éncelikli
olarak ele alinmasi gerektigini belirlemede temel bir Olgek olarak kullanilmaktadir

(Cevik veAran, 2009).
Formiilii : ROD = IxSxT (1)

Tablo 2. FMEA risklerin derecelendirilmesi

Sira Risk Oncelik Degeri Karar

1 01-50 aras1 Diisiik risk

2 50-100 arasi Orta risk

3 100-200 aras1 Yiiksek risk

4 200-1000 aras1 Cok yiiksek risk

Siddet (S):Bir hata gergeklestiginde ortaya ¢ikan sonuglarin sistem, insan ve ¢evre

tizerindeki etkisinin biiyiikliiglinii ifade eder. (Tablo 3).

Tablo 3. FMEA siddet degerleri

Sistem FMEA Siddet Etki Siniflamasi

Etki Siddetin Etkisi Derece

Uyarisiz gelen tehlike Felakete yol agabilecek etkiye sahip ve uyarisiz gelen potansiyel hata 10

Uyarisiz gelen tehlike Yiiksek hasara ve toplu oliimlere yol agabilecek etkiye sahip ve uyarisiz gelen 9
potansiyel hata

Cok yiiksek Sistemin tamamen hasar gérmesine neden olan, yikic etkiye, agir 8
yaralanmalara, zehirlenme, 3. derece yanik, akut 6liimciil hastalik vb. etkiye
sahip hata

Yiiksek Ekipmanin tamamen hasar gérmesine sebep olan ve 6liim, zehirlenme, 3. 7
derece yanik, akut 6liimciil hastaliga vb. sebep olan hata

Orta Sistemin performansini etkileyen, uzuv ve organ kaybina, agir yaralanmalara, 6
kanser vb. neden olan hata

Diisiik Kalicr is goremezlik, kirik, 2. Derece yanik, beyin sarsintist vb. neden 5
olabilecek hata

Cok diisiik Incinme, kiigiik kesik ve siyriklar, ezilmeler vb. hafif yaralanmalar ve kisa 4
stireli rahatsizliklara neden olan hata

Kiigiik Sistemin ¢aligmasini yavaglatan hata 3

Cok kiigiik Sistemin ¢aligmasinda kargasaya yol acan hata 2

Yok Etki yok 1

Ihtimal (i): Bir hata tiiriiniin belirli kosullar altinda ortaya ¢ikma ihtimalini ifade

eden goreceli bir risk parametresidir. (Tablo 4).
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Tablo 4. FMEA ihtimal derecesi tablosu

Hata Ihtimali Hata Kiimiilatif Sayis1 Derece
Cok yiiksek - kacinilmaz hata 5 ¢ den fazla 10
1/3 9
Yiiksek - tekrar tekrar hata 1/8 8
1/20 7
Orta- ara sira olan hata 1/80 6
1/400 5
1/2000 4
Diisiik - nispeten az olan hata 1/15000 3
1/150000 2
Pek az - olas1 olmayan hata 1/500000’den diisiik 1

Tespit Edilebilirlik (T): Bir hata tiirliniin meydana gelmeden 6nce veya meydana
geldigi anda tespit edilme olasiligini ifade eder ve kontrol mekanizmalarinin etkinligine
baglidir. (Tablo 5).

Tablo 5. FMEA risklerin tespit edilebilirlik derecesi tablosu

TESBIT EDILEBILIRLIK TESBIT EDILEBILIRLIK OLASILIGI DERECE

Tespit edilemez Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin 10
kesfedilebilirligi miimkiin degil

Cok az Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin 9
kesfedilebilirligi ¢ok uzak

Az Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin 8
kesfedilebilirligi uzak

Cok disik Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin 7
kesfedilebilirligi diisiik

Diisiik Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin 6
kesfedilebilirligi ¢ok diigiik

Orta Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin 5
kesfedilebilirligi orta

Yiiksek ortalama Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin 4
kesfedilebilirligi yiiksek ortalama

Yiiksek Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin 3
kesfedilebilirligi yiiksek

Cok yiiksek Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin 2
kesfedilebilirligi ¢ok yiiksek

Hemen hemen — kesin Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin 1

kesfedilebilirligi kesin

2.3.2. HAZOP’un Temel Kavramlar: ve Uygulanmasi

HAZOP analizi, genellikle proses akis diyagramlari (PFD) veya boru-akis
semalar1 lizerinden yiiriitiilen sistematik bir risk degerlendirme yontemidir. Bu
kapsamda oOncelikle analiz edilecek sistem veya proses, daha ayrintili inceleme
yapilabilmesi amaciyla kii¢iik ve yonetilebilir boliimlere ayrilmaktadir. Ardindan
basing, sicaklik, akis hizi, debi ve kimyasal oOzellikler gibi temel parametreler
belirlenerek analiz siirecinin temelini olusturmaktadir. Belirlenen bu parametreler

(13

lizerinde “fazla”, “az”, “hi¢”, “ters”, “parcasi”, ”...kadar iyi”, “...dan bagka” gibi
yonlendirici ifadeler (guide words) kullanilarak olasi anormallikler sistematik bir
sekilde incelenmektedir (Tablo 6). Her bir anormallik i¢in potansiyel tehlikeler ve bu
tehlikelerin olas1 sonuglar1 detayli olarak degerlendirilmekte, son asamada ise riskleri
azaltmaya veya tamamen ortadan kaldirmaya yonelik onleyici ve diizeltici onlemler

onerilmektedir(Marhavilas vd., 2020).

45



Tablo 6. HAZOP anahtar kelimeleri

Anahtar Kelimeler Anlami

Fazla Kantitatif ¢cogalma

Az Kantitatif azalma

Hig Mevcut degil

Ters Ongoriilen yoniin aksine

Pargasi Sistemin bir boliimii olmasindan
gerekenden farkl

... kadar iyi Ayni1 derecede

... dan baska Tamamen farkli
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Guimiishane ili, Akcakale Magarasinda yapilmis olan incelemede, magara
ortaminin ¢ok genis olmasi sebebiyle, detayli risk analizi ¢alismasi yapilabilmesi i¢in
magara yedi bolgeye ayrilarak saha ve labaratuvar calismalari butez kapsaminda
yapilmistir.

Belirlenen her bir bolge kendi iginde fiziksel, kimyasal, biyolojik, ¢evresel ve
yapisal olarak incelenip degerlendirilmistir.Calisma siirecinde, risklerin sistematik bir
sekilde belirlenmesi ve analiz edilmesi amaciyla FMEA (Hata Tiirleri ve Etkileri
Analizi) ve HAZOP (Tehlike ve Isletilebilirlik Analizi) yontemleri birlikte
kullanilmistir.

FMEA yontemi ile her bir bolgede ortaya ¢ikabilecek potansiyel hata tiirleri, bu
hatalarin olas1 nedenleri ve etkileri belirlenerek risk oOnceliklendirmesi yapilmistir.
HAZOP yontemi kapsaminda ise sistematik bir yaklasimla, belirlenen bdlgelerdeki
stiregler ve ortam kosullar1 iizerinden sapmalar analiz edilmis ve olasi tehlikeler detayli
olarak incelenmistir. Bu iki yontemin birlikte kullanilmasi, hem potansiyel risklerin
belirlenmesinde hem de bu risklerin neden-sonu¢ iliskisi  igerisinde
degerlendirilmesinde 6nemli detaylar ortaya koymustur.

Yapilan analizlerde magara ortaminda hava kalitesi, nem, sicaklik, aydinlanma,
gaz birikimi, zemin kosullari, yapisal stabilite ve biyolojik olmak iizere c¢esitli
parametreler dikkate alinmis; elde edilen bulgular saha gézlemleri ve 6l¢iim verileri ile
desteklenmistir. Ayrica ¢aligma siirecinde elde edilen veriler, her bir bolge i¢in ayr1 ayri
degerlendirilerek risklerin dagilimi ve yogunlugu ortaya konulmustur. Bu kapsamda,
magara ortaminda olusabilecek potansiyel tehlikeler belirlenmis ve elde edilen bulgular

15 saglig1 ve giivenligi perspektifinde analiz edilmistir.

3.1. Saha Cahismalarindan Elde Edilen Bulgular

Bu tez calismasi kapsaminda saha ve laboratuvar olmak iizere iki farkli calisma
grubu olusturulmustur. Saha c¢alismalar1 kapsaminda, mikroklimatik kosullarin
belirlenmesi amaciyla sicaklik ve nem 6l¢iimii, hava akim hizi 6l¢limii, gaz 6l¢iimii ve
gorsel kayitlar alinarak, Akgakale magarasi riskli bolgelere ayrilmis olup risk analizi
tamamlanmistir. Laboratuvar caligmalar1 kapsaminda ise c¢alisma alanmin belirli

noktalarindan ¢amurlagsmis toprak, kaya pargalar1 ve dokiilmiis magara i¢i olusumlardan



numuneler alinarak agir metal Slglimleri ve pH analizleri i¢in su numuneleri alinarak

caligmalar1 yapilmistir.

3.1.1. Hava Akim Hiz
Tez kapsaminda diizenli aylik periotlarda 6 ay boyunca almman Olglimler

sonucunda hava akim hiz1 belirlenmistir (Sekil 20).
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Sekil 20. Magara i¢i hava akim hizi

Sekil 20°de goriildiigli gibi hava akim hizinin en yiiksek oldugu ay Subat ay1, en
diisiik oldugu ay ise temmuz ayidir. Magaranin tek bir girisi oldugundan dolay1 bazi
bolgelerde hava duragan ve hava sirkiilasyonu yoktur. Bu nedenle 6l¢iim alinamamastir.
Alinan 6l¢limler sonucunda en yliksek deger ikinci bolgede subat ayinda 2,1 km/s, en
diisiik deger ise temmuz ayinda 0,4 km/h ile yedinci bolgede ol¢iilntistiir.

Birinci bolgede genel olarak yiiksek olma sebebi giris bolgesi oldugu
icindir.Birinci bolgedeki hava akim hizi ortalamasina bakildiginda insan sagligi
acisindan normal bir seviyede seyretmektedir. Bu degerler bolgede yeterli hava
sirkiilasyonu oldugunun bir gostergesidir. Mikroklimatik agidan bakildiginda nem ve
gaz birikimini kontrol altinda tutan degere sahiptir. Ziyaretciler i¢inde ferah bir gecis
saglamaktadir.

Ikinci bolgede yine birincibdlgedeki hava akim hizi kadar iyi bir seviyededir.
Mikroklimatik ag¢idan bu bdlgedeki nem oranmin birinci bolgeye gore yiiksek
olmasindan dolay1 hava asili toz miktar1 daha diisiiktiir, gaz birikimi miktar1 da yine

diisiiktiir. Insan saglig1 agisindan ikinci bolgedeki hava akim hizi kosullar1 uygundur.
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Ucgiincii bolgede alt1 ay boyunca yapilan hicbir dlgiimde hava akim hizi tespit
edilememistir. Bu da bu bdlgeye gelen ziyaretcilerin uzun siire kalmasi halinde bazi, bag
agrisi, bas donmesi ve bunalma gibi rahatsizlar yagsamasina zemin hazirlayacaktir.

Dordiincii bolgede alt1 ay boyunca yapilan tiim dl¢iimlerde sadece subat, mart ve
nisan aylarinda hava akim hiz1 tespit edilebilmistir. Kalan diger aylarda hava akim
hizinin 0 km/h oldugu goriilmistiir.

Besinci bolge, hava akim hiz1 agisindan tiim bolgelere gore en yiiksek degerlere
sahip bolgesidir. Subat ayinda en yiiksek 2,1 km/h deger ile haziran ve temmuz ayinda
ise en diisiik 1 km/h degerde Olciilmiistiir. Hava akim hizi 6l¢tim yapilan hicbir ayda 1
km/h altina diismemistir. 1,4 km/s ile en yiiksek ortalamaya sahip bolgedir.

Altinc1 bolge alt1 ay boyunca yapilan tiim 6l¢iimlerde hava akim hiz1 1,9 km/s ile
sadece subat ayinda tespit edilmistir.

Yedinci bolgede hava akim hizi en yiiksek 1,4 km/h ile subat ay1, 0,4 km/s ile de
haziran ve temmuz ayinda Ol¢lilmiistiir. Tiim aylarin ortalamasi 0,6 km/s’dir.

Hava akim hizi, ¢alisma ortaminin termal kosullarmin degerlendirilmesinde
kullanilan temel ¢evresel parametrelerden biridir. TS EN ISO 7730 standardina gore
termal konfor degerlendirmesinde hava akim hizinin 0-1 m/s araliinda olmasi
gerekmektedir.

Bu aralik kilometre/saat cinsinden 0-3,6 km/s degerlerine karsilik gelmektedir.
Bu nedenle ¢alismada olgiilen hava akim hizit degerleri 0-3,6 km/sa referans araligi
dikkate alinarak degerlendirilmistir. Ol¢iim sonuglarmin bu aralik icerisinde bulunmasi,
degerlerin TS EN ISO 7730 standardinda termal konfor degerlendirmesi i¢in belirtilen
hava akim hizi araliginda oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte s6z konusu
araligin dogal magara ortami i¢in dogrudan bir yasal sinir deger degil, termal konfor
degerlendirmesine 1iligkin bir referans araligi oldugu dikkate almmalidir (Tirk
Standardlar Enstitiisii [TSE], 2006).

Hava akim hizinin Ol¢limii sonucunda genel olarak bolgeleri birbiriyle
kiyaslayacak olursak en giivenli olan bdlgelerin birinci ve besinci bolgeler oldugunu, en
riskli olanlar ise li¢iincii ve altinci bolgeler oldugu soyleyebiliriz. Riskli bolgelerde gaz

birikimi, yetersiz hava kosullar1 birer risk parametresi olarak degerlendirilmistir

3.1.2. Nem

Tez ¢alismasi kapsaminda, ¢aligma alani olan Akcakale Magarasi’na 6 ay boyunca
her ay diizenli girilerek nem 6l¢timii yapilmistir (Sekil 21).
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Sekil 21. Magara i¢i nem Ol¢iim sonucu grafigi

Birinci bolge, magaranin dis diinyaya en yakin noktasidir. Ortalama % 50’nin
altindaki nem oran1 magara mikroklimasi i¢in uygun kosulu olusturmaz ve kurak sayilir.
Magara i¢i olusumlarin dokiilme riskini artirabilmektedir ve yeni olusum gdzlenmesi
nadir beklenmektedir.Fakat bu oran, insan saglig1 agisindan termal konfor parametresi
olarak bakildiginda gayet uygundur. Bu bolgede bulunan insanlar terleme yoluyla 1s1y1
viicuttan kolayca tahliye edebilir. insan saglig1 i¢in risk unsuru olabilecek durum ise toz
olusumudur ve bu olusum hava kalitesini etkileyerek partikiil maruziyetini artirabilir
olmasidir.

Ikinci bolge, birinci bdlgeyi gectikten sonra nem oranmin hizla yiikseldigi
bolgedir. ikinci bdlgede nem oram kistan yaza dogru dogru orantili olarak artis
gostermistir. Subat ve mart aylarinda diisiik nem oranma sahipken temmuz ayinda
yiikselen nem oraniyla %98 e kadar ulagsmistur. Bu bolgede yiiksek nem sebebiyle
yogunlasan bir hava hakimdir. Insan saglhigi igin elverisli bir ortam olmasada magara
mikroklimasi i¢in uygun bir bolgedir. Bu bdlgede magara i¢i olusumlarin goriilmesi
beklenen bir durumdur.

Ucgiincii ve dérdiincii bolgelerdeki nem orani da ikinci bdlge gibi kis aylarindan
yaz aylarma dogru dogru orantili bir artis gdstermistir. Yani magaranin derinliklerine
dogru ilerledik¢e yiiksek nem orani ile birlikte bunaltic1 agir bir hava s6z konusudur.
Bununla birlikte kaygan bir zemin olusumu goriilmiistiir.

Besinci bolgedeki nem orani %89 oranla en yiiksek nisan ayinda %74 oranla ise

en diisiik temmuz ayinda dlgiilmiistiir. Olgiim yapilan aylarla dogru orantili degilde
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karma bir dengeye sahiptir. Bu durum mevsimsel etkilerin magaraya yansidigini
gostermektedir. Dengesiz bir nem oranina sahip olsa da yliksek bir nem oranina sahiptir.

Altinc1 bolge, tiim bolgeler i¢inde en yiiksek nem oranina sahip boélgedir. %92’lik
nem oraniyla en diigiik veri subat ayinda ol¢lilmiistiir. Haziran ve temmuz aylarinda ise
%99 nem oraniyla en yiiksek seviyesine ulagsmistir. Haziran ve temmuz ayinda yapilan
Olctimlerde, havanin neme tam olarak doyumuyla birlikte 6l¢iim yapti§imiz cihaz ariza
moduna gec¢mistir. Bu ylizden 6l¢iim defalarca tekrarlanmistir. Bu demek oluyor ki
magaranin bu bdlgesinde hava akim hiz1 yoktur. Hava akim hiz1 6l¢lim verileri de subat
ay1 hari¢ diger aylarda 0 km/h ile bunu desteklemektedir. Altinci bdlge olan bu bdlgede
kaygan zemin, ekipman ve cihaz korozyonu, 1s1 ¢arpmast riski gibi riskler oldukca
yiiksektir.

Yedinci bolge, %69 nem oraniyla en diisiik veriyi subat ayinda, %91 nem oraniyla
ise en yiikksek temmuz ayinda vermistir. Kistan yaza dogru hava sicakligiyla dogru
orant1 gostermistir. Bolgenin ¢ukur olusu sebebiyle icerideki su oraninin artisiyla nem
oraninda da artig goriilmiistiir. Bolge diger bolgeler gibi yiiksek nem oranina sahiptir.

Tiim bolgeler birlikte degerlendirildiginde nem oraninin %99 lara ulasarak pik
yaptig1 altinc1 bolge en yiiksek nem oranina sahip bélgedir. Nem agisindan en riskli
bolgedir. En diisiik ortalama ile en diisiik nem oranina sahip olan bélge birinci bolgedir
ve insan saglig1 acisindan uygundur.Birinci bolge hari¢ diger bolgeler insan sagligi
acisindan yiiksek bir orana sahiptir. Bu durum beraberinde bir¢ok saglik sorununa
sebebiyet verebilecek diizeydedir. Birinci bolge haricinde diger 6 bolgenin yiiksek nem
oranina sahip olmasina ragmen her bdlgede farkliliklar gdstermesi magarada farkl
mikroklimatik bdlgeler oldugunu gostermektedir. Ama yiliksek nem varlifinin en giizel
yan1 mikroklimatik agidan magaranin tam bir magara olma 6zelligine sahip olmasidir.

Bagil nem, g¢alisma ortamiin termal konfor kosullarinin degerlendirilmesinde
dikkate alinan temel cevresel parametrelerden biridir. Calisma ve Sosyal Giivenlik
Bakanlig1 tarafindan yayimlanan termal konfor degerlendirmesine iliskin dokiimanda,
ortamin bagil nem degerinin %30-70 araliginda olmasi Onerilmektedir. Buna gore,
Olciilen bagil nem degerlerinin %30’un altinda veya %70’in iizerinde olmas1 Onerilen
araligin disinda; %30-70 araliginda bulunmasi ise Onerilen nem aralig1 igerisinde
degerlendirilmektedir. Bununla birlikte, bagil nemin termal konfor iizerindeki etkisinin
ortam sicakligr ile birlikte degerlendirilmesi gerektigi belirtilmektedir. Bu ¢aligmada
magara ortaminda olgiilen bagil nem degerleri %30-70 referans aralig1 dikkate alinarak

degerlendirilmistir (Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi, 2021)
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Aydogdu ve arkadasinin 2015°te yapmis olduklarigalismada magara i¢ ortam nem
degerlerini %100 olarak bulmuslardir. Tez ¢alismamda yaptigimiz olgiimlerin Akgakale
Magarasinin nem oraninin, ortamin heterojen bir nem dengesine sahip olsada bu verilere
uygun olarak sinir degerlerin iizerinde oldugu goriilmiistiir veyaptiklari g¢alismay1

desteklemektedir (Aydogdu, ve Sevik. 2015).

3.1.3. Sicakhik

Tez ¢aligmasi kapsaminda, ¢aligma alaninda 6 aylik diizenli araliklarla yapilan
sicaklik 6l¢iimii sonucunda elde edilen veriler agagidaki gibidir (Sekil 22).
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Sekil 22. Magara i¢i 6 aylik sicaklik 6l¢tim sonucu

Birinci bolge sicaklik 6l¢iim sonuglarina gore,subat ayinda sicaklik 13,3 °C ile en
diisiik seviyededir. Mart ve Nisan aylarinda kademeli bir artis gézlenerek sicaklik 17°C
seviyelerine ulagmaktadir. Mayis ve Haziran aylarinda artis devam ederek 17,18 °C’ye
¢ikmakta, Temmuz ayinda ise kiigiik bir artigla 18,1 °C’ye ulagsmaktadir. Bu durum, 1.
bolgede dis ortam etkisinin nispeten hissedildigini ve sicakligin mevsimsel olarak
degistigini gostermektedir. Fakat dis diinyadan bagimsiz bir iklimi oldugu goriilmiistiir.
Ciinkii subat ayinda dis diinyanin sicakligi 4 °C temmuz ayinda ise 30 °C civarinda iken
igeriye ¢aligma yapilmaya girilmistir.

Diger bolgelerdeki sicaklik degerleri, incelendiginde, Magara igerisindeki sicaklik
Ol¢timlerin dar bir aralikta degistigi ve ortamin genel olarak termal agidan stabil bir yap1

sergiledigi  gorilmiistir. Bu durum magaranin dogal izolasyon o6zelliginden

kaynaklanmakta olup, dis ortam sicaklik degisimlerinin i¢ ortama sinirhi diizeyde
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yansidigini gostermektedir. Bununla birlikte baz1 bolgelerde sicaklik degerlerinin diger
bolgelere gore nispeten yiiksek oldugu belirlenmistir.

Aylik degisim acisindan degerlendirildiginde ise, magara i¢i sicakliklarin yil
boyunca biiyiik dalgalanmalar gdstermedigi, ancak mevsimsel gegislere bagli olarak
sinirl1 artis ve azalislarin meydana gelebilecegi goriilmektedir. Ozellikle yaz aylarinda
sicaklikta hafif artiglar, kis aylarinda ise smirh diisiisler gozlenebilecegi, ancak bu
degisimlerin magara i¢ ortaminda belirgin bir termal dengesizlik olusturmayacak
diizeyde oldugu degerlendirilmistir.

TS EN ISO 7730 standardinda termal konfor degerlendirmesi i¢in kuru hava
sicakligmin  10-30 °C araliginda olmasi Ongoriilmektedir. Bu ¢alismada magara
ortaminda Olgiilen sicaklik degerlerinin 10-30 °C araliginda bulunmasi, degerlerin
standardin termal konfor degerlendirmesi i¢in Ongoriilen sicaklik aralii igerisinde
oldugunu gostermektedir (TSE, 2006).

Bekaroglu'nun 2006’da yapmis oldugu tez c¢alismasinda Gilimiishane Karaca
Magarasi’nin i¢ ortam sicaklik degerlerine yer vermistir. Caligmada, magara i¢ ortam
sicakliginin dis ortamdan bagimsiz, mevsimsel olarak kii¢iik degisimler gozlendigi
dengeli bir yapiya sahip oldugu belirlenmistir. Yapmis oldugumuz tez c¢alismasinda,
Akcakale Magarasi i¢ ortam sicaklik degerleri Bekaroglu’nun yapmis oldugu calisma
gibi dengeli bir yapiya sahip oldugu ve dis ortamdan bagimsiz destekleyen sonuglar

vermistir (Bekaroglu, 2006).

3.1.4. Gaz Ol¢iimii

Magarada CO,, O,, CO, CHi, H,S, gaz olgiimleri 6 ay boyunca periyodik
olarak,aydinlanma ise kapali ortam olmasindan ve dogal bir aydinlanma olmamasindan
dolay1 calismaya baglanilan ilk ay olan subat ayinda yapilmistir. Yapilan 6l¢timler
sonucunda CO, CH4, H,S gazlarina ve aydinlanmaya rastlanmamis, O, gazi ise tiim

bolgelerde 6l¢iim yapilan tiim zamanlarda solunabilir seviyede 6l¢iilmiistiir. (Tablo 7).

Tablo 7. CO, CH4, H,S, O, ve aydinlanma 6l¢iim sonuglari

Parametre Birim Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz
Oksijen (O,) % 20,9-20,7  20,8-21 20,9-20,5 20,6-21 20,8-20,9 20,9-20,6
Metan (CHy) Ppm 0-0 0-0 0-0 0-0 0-0 0-0
Karbonmonoksit (CO) Ppm 0-0 0-0 0-0 0-0 0-0 0-0
Hidrojen Siilfiir(H,S) Ppm 0-0 0—0 0-0 0-0 0-0 0-0
Aydinlanma Lux 0-0 0-0 0-0 0-0 0-0 0-0

Olgiimler sonucu, sifir degerli olan gazlarin magarada, patlayici ve toksik gaz

kaynakli ani tehlikelere sebep olmayacagi goriilmiistiir. Olgiilen aydinlanma seviyesinin
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calisma yapildigi esnada yapay aydinlatma el feneri vb. kaynaklardan dolay1 sagliksiz
olmasi, aydinlaticilarin kapatilarak 6l¢iim almanin miimkiin olmamasindan dolay1 sifir
kabul edilmistir. Bu nedenle yapay aydinlatmasiz magara i¢i gorsel alginin tamamen
kisitl oldugu ve kisilerin yon tayini, zemin farkliliklarini fark etme ve engellere ¢arpma
risklerinin arttigitespit edilmistir.

Oksijen orani ise tiim Olglim periyodu boyunca tiim bolgelerde solunabilir
seviyede Olglilmils ve bu durum ortamin solunabilir hava kosullarimi sagladigini

gostermektedir.

CO2 miktar1

1.Bolge 2.Bolge 3.Bolge 4.Baolge 5.Bolge 6.Bolge 7.Bolge

B Subat ®Mart = Nisan ®EMayis ®Haziran = Temmuz

Sekil 23. Magaradaki CO, miktar1

Birinci bolgede oOlgiillen CO, degerleri 6l¢iim sonuglarmma gore en fazla subat
ayinda %]1.8 lik konsantrasyonla oOl¢iilmiistiir. Yiksek seviyelerde baslayan
konsantrasyonun nisan ve mayis aylarinda azalma egilimi gosterdigi, Haziran ayinda
tekrar yiikselerek Temmuz ayinda yeniden diisiise gectigi goriilmektedir. Bu dalgali
yap1, bolgenin dis ortamla kismen etkilesim halinde oldugunu ve hava hareketlerinin
donemsel olarak degistigini gostermektedir. Bu nedenle 1. bolge, mikroklimatik a¢idan
yart agik bir gecis alant 6zelligi gostermektedir.Bunun yaninda CO, 6l¢iim sonuglari
bolgelere gore degistigi belirlenmistir (Sekil 23).

Ikinci bolgede CO, degerlerinin genel olarak orta seviyede seyrettigi ve aylar
arasinda belirgin ancak sinirli dalgalanmalar gosterdigi goriilmektedir. Subat ayinda
diisiik baslayan degerler Mart ayinda artis gostermis, Mayis ayinda en diisiik seviyeye

gerilemis ve sonrasinda tekrar yilikselmistir. Bu durum, bolgedeki hava sirkiilasyonunun
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tamamen sabit olmadigini1 ancak ani gaz birikimi olusturacak kadar da kapali bir yap1
sergilemedigini géstermektedir.

Ugiincii bolgede 6lgiilen CO,konsantrasyonlarmin diger bolgelere kiyasla daha
diisiik seviyelerde oldugu ve genel olarak dengeli bir dagilim gosterdigi goriilmektedir.
Subat ve Mart aylarinda en diisiik degerlerin Olglilmesi, bu bolgenin hava kalitesi
agisindan daha avantajli oldugunu ortaya koymaktadir. Ilkbahar aylarinda hafif artis
gbzlense de genel olarak sabit bir CO, varlig1 s6z konusudur. Hava akim hizi bu
bolgede tiim aylarda tim olglimlerde 0 km/h oldugu goz Oniine alinirsa aralarinda bir
zitlik oldugu goriilmiistiir.

Dordiincii ve besinci bolgelerde 6l¢iilen CO, degerleri benzer 6zellikler gosterdigi
icin birlikte degerlendirildiginde, her iki alanin da benzer mikroklimatik o6zellikler
sergiledigi ve genel olarak orta seviyede, sinirli dalgalanmalar olustugu goriilmektedir.
Her iki bolgede de subat ayindan itibaren degerlerin kiiciik artis ve azaliglar gostererek
ilerledigi, belirgin bir yiikselme ya da keskin diislis egilimi olmadigi belirlenmistir.
Ozellikle mart aymndaki artis ve ardindan nisan-mayis dénemindeki kismi diisiis ile
haziran ayinda tekrar gozlenen yiikselme egilimi, bu bolgelerde hava hareketlerinin
mevsimsel etkilerle sinirlhi diizeyde degistigini gostermektedir. Bu durum, dérdiincii ve
besinci bolgelerin ne tamamen kapali bir yap1 sergiledigini ne de dis ortamla dogrudan
etkilesim halinde oldugunu, aksine orta diizeyde bir hava sirkiilasyonuna sahip dengeli
gecis alanlart oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla bu iki bolge, gaz birikimi a¢isindan
yiiksek riskli alanlar arasinda yer almamakla birlikte, mikroklimatik dengeyi koruyan ve
kontrollii degisim gosteren bolgeler olarak kabul edilebilir.

Altinct bolgede 6 ay boyunca periyodik dl¢timler sonucu CO, degerleri, diger tiim
bolgelere kiiciik bir dalgalanma farkiyla belirgin yiiksek olup tiim 6l¢iim doneminde bu
seviyesini korumaktadir. Bolgede 6 aylik ortalama CO, konsantrasyon degeri %1,14
olarak Olciilmiistiir. Degerlerin aylar boyunca birbirine yakin olmasi, bu bolgede bir
miktar gaz birikimi oldugunu ve havalandirmanin olmadigini gdstermektedir. Bu
durum, bolgenin kapali bir mikroklimaya sahip oldugunu ve Ozellikle 1§ saglhig1 ve
giivenligi acisindan degerlendirilmesi gereken bir alan oldugunu ortaya koymaktadir.

Yedinci bolgede CO, degerleri Subat ayinda %0,74°liik konsantrasyonla nispeten
yiiksek seviyede baslamis, Mart ayinda diisiis gdstermis ve sonraki aylarda kademeli
olarak artis egilimi sergilemistir. Bu diizenli degisim, bolgenin dengeli ancak tamamen
sabit olmayan bir hava yapisina sahip oldugunu gostermektedir. Genel olarak orta
seviyede kalan CO, degerleri, bu alanin ne yiiksek riskli ne de tamamen giivenli

bolgeler arasinda yer aldigini ifade etmektedir.
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Tablo 8.Yer alt1 maden ocaginda gaz seviyeleri ve alinmasi gereken dnlemler

Gaz Normal Seviye Tehlike Sinirt Kritik Seviye Alinmasi Gereken Onlemler
Metan (CHy) <%1.0 %1.0-%1.5 (Dikkat) >%1.5 (Uretim Havalandirma artirilir, kivilcim
Durdurulur) yaratabilecek igler yasaklanir.
%1.5-%2.0 >%2.0 (Ocak Tahliye Tiim personel tahliye edilir,
(Tehlikeli) Edilir) elektrik kesilir, ocak kapatilir.
Oksijen (O,) %20.8-%19.5 <%19.5 (Diisiik O,) <%18 (Bogulma Riski, Havalandirma artirilir, fazla
Tahliye) CO2 CH4 kontrol edilir.
Karbondioksit < %0.5 %0.5-%1.0 (Dikkat) >%1.5 (Solunum Riski,  Havalandirma artirilir, CO2
(COy) Tahliye) kaynag arastirilir.
Karbon Monoksit < %10 ppm 10-50 ppm (Dikkat) >50 ppm (Zehirlenme, Kisisel koruyucu donanim
(CO) Tahliye) (maske) kullanilir, ocak
giivenligi kontrol edilir.
Hidrojen Sulfir < %10 ppm 10-20 ppm >20 ppm (Oliimciil Aninda gaz maskesi takilmali,
(H,S) (Tehlikeli) Seviyeler, Tahliye) kaynak aragtirilmali.

Yeralt1 ¢calisma ortamlarinda gazlara iliskin sinir degerler, Maden Isyerlerinde Is
Sagligi ve Giivenligi YoOnetmeligi esas alinarak Tablo 8’de verilmistir (Maden
Isyerlerinde Is Sagh@ ve Giivenligi Yonetmeligi, 2013, Ek-3), (Tablo 8). Magaranin
tamaminda mikroklimatik degerler homojen bir yap1 gostermemektedir. Magaradaki
CO, miktar1 genel olarak dikkat edilmesi gereken seviye degerlerindedir. Mevcut
durumda tahliye gerektiren bir durum yoktur fakat iceriye girebilecek ziyaret¢i sayisina
gore O, seviyelerindeki diisiis CO, miktarindaki artisa neden olacaktir ve havalandirma
i¢in uygun sartlar olusmamissa tahliye zorunlu hale gelecektir.

Magara ortaminda gerceklestirilen gaz Olglimleri, oksijen (O;), metan (CH,),
karbondioksit (CO,), karbonmonoksit (CO) ve hidrojen siilfir (H,S) parametreleri
agisindan  degerlendirilmistir. Olgiim  sonuglarinin  degerlendirilmesinde, magara
ortaminin yeralt1 atmosferi ile benzer 6zellikler tasimasi nedeniyle Maden Isyerlerinde
Is Saghigi ve Giivenligi Yonetmeligi Ek-3’iin 8.5 maddesinde belirtilen referans
degerlerden yararlanilmistir. {lgili diizenlemeye gore ortam havasinda oksijen
konsantrasyonunun %19’un altina diismemesi, metan konsantrasyonunun %2’yi
asmamasi, karbondioksit konsantrasyonunun %0,5’1 agsmamasi1 ve karbonmonoksit
konsantrasyonunun 50 ppm’in iizerinde olmamasi1 gerekmektedir. Ayrica hidrojen siilfiir
icin 8 saatlik caligma siiresi acisindan izin verilen en yiiksek konsantrasyon 20 ppm
olarak belirtilmistir. Bu referans degerler esas alinarak degerlendirilen o6l¢iim
sonuclarinin, calisma kapsaminda belirlenen gaz konsantrasyonlar1 acisindan ilgili sinir
degerler igerisinde kaldigr gorilmiistiir. Elde edilen bulgular, arastirmanin
gerceklestirildigi donemlerde magara atmosferinde oOlgiilen O,, CH,, CO ve H,S
konsantrasyonlarinin s6z konusu referans degerler bakimindan c¢alisan sagligi ve
giivenligi agisindan kabul edilebilir sinirlar igerisinde oldugunu gostermektedir CO;
bakimindan ise biraz daha smir degerlerin {lizerinde c¢ikmistir. (Calisma ve Sosyal

Giivenlik Bakanligi, 2013).
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Olgun vd.,nin 2015’te yapmis olduklar1 ¢aligmada kapali alanlar olan yeraltt
maden ocaklarinda gazlarin sinir degerlerine yer verilmistir. CO, smir degerleri
ortamdaki en diisiik olmasi gereken O, miktar1 olan %19’luk orana baglh olarak %0,5
olmas1 gerektigine vurgu yapilmistir. %1°lik degere ulastiginda ise ¢aligmalarin
durdurulmast ve ortamin terk edilmesi gerektigi belirtilmistir (Olgun vd, 2015). Tez
caligmas1 kapsaminda yapmis oldugumuz Ol¢limlerde {igiincli, dordiincii, besinci ve
yedinci bolgeler %0,5-1 araliginda CO,, diger bolgelerde ise %1°lik degerlerin biraz
istiinde dikkat gerektiren bolgeler oldugu sonucuna ulagilmistir. Elde ettigimiz sonuglar

referans alinan Olgun vd., (2015)’te yapmis oldugu ¢alismay1 desteklemektedir.

3.1.5. Ses Siddeti
Tez ¢alismasi kapsaminda saha c¢aligmalar icerisinde yer alan 2 kere subat ve

mart ay1 olmak iizere yapilan ses 6l¢iimii sonuglar1 asagidaki gibidir (Sekil 24).

Ses siddeti

mart ses giddeti 7. bolge
m ses giddeti 6. bolge
m ges giddeti 5. bolge

W ges giddeti 4. bolge
gubat

Olciim yapilan aylar

m ses siddeti 3. bolge

m ges siddeti 2. bolge

W ges giddeti 1. bolge

Sekil 24. Ses siddeti 6l¢iim sonuglari

Akcakale Magarasi ses Olgiimiinde ise yedi noktada yapilan 6lgiimler sonucunda
61,35 dB ortalama ile en yiiksek altinc1 bolge, 36,15 dB’lik ortalamayla ise en diisiik
bes. bolgeden veriler elde edilmistir. Daha 6nce kisith da olsa yapilan ¢alismalar baz
alindiginda magara akustigine uygun veriler elde edilmistir. Birinci, ikinci, ve altinci
bolgenin yiliksek sonuglar vermesi, ¢alisma alanina kalabalik girilmesi, su damlama
seslerinin yogun olmasi, yarasa varligi veya yanki yapma ihtimalinin diisiik olmasi
diistiniilmektedir.

Tiirkiye’de ¢alisanlarin giiriiltiye maruz kalmasi sonucunda ortaya cikabilecek

saglik ve gilivenlik risklerinin, 6zellikle isitme ile ilgili risklerin dnlenmesi amaciyla
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Calisanlarin ~ Giiriiltii  ile Ilgili Risklerden Korunmalarina Dair Yonetmelik
uygulanmaktadir. Yonetmeligin 5. maddesinde giinliik 8 saatlik calisma siiresi esas
aliarak en diisiik maruziyet eylem degeri 80 dB, en yliksek maruziyet eylem degeri 85
dB ve maruziyet smir degeri 87 dB olarak belirlenmistir (Calisanlarin Giiriiltii ile ilgili
Risklerden Korunmalarina Dair Y6netmelik, 2013, Madde 5).

Zhao vd., (2025) yapmis oldugu calismada Cin’in Guizhou bdlgesindeki karstik
turistik magaralarda gergeklestirilen ¢alismada, magara ici akustik 6zellikler ayrintili
olarak incelenmistir. Olgiimler sonucunda magara icerisindeki dogal arka plan ses
seviyelerinin bdlgelere gore degistigi ve 32.1 dB ile 48.3 dB arasinda oldugu
belirlenmistir. alt1 farkli noktadan yapilan 6l¢iim sonucunda en diisiik ses seviyesi 3.
bolgede 32.1 dB olarak dlgtiliirken, en yiiksek dogal arka plan sesi birinci bolgede 48.3
dB olarak kaydedilmistir. Calismada ayrica magara yapisinin sesin yankilanmasina
neden oldugu ve ozellikle kapali hacim ile kaya yiizeylerinin sesi yansitarak konusma
seslerini biiylttiigii ifade edilmistir. Yankilanma siiresinin orta frekanslarda 1.4-3.1
saniye arasinda degistigi belirlenmis olup, bu durumun 6zellikle turistik magaralarda
konusma anlagilirhgmni etkileyebilecegi vurgulanmistir.  Arastirmacilar, magara
icerisindeki akustik degisimlerin magaranin geometrik yapisi, hacmi ve insan
hareketliligi ile dogrudan iliskili oldugunu belirtmistir. Akcakale Magarasi’nin ortam
akustik kosullarmin belirlenmesi ve giiriiltii kaynaklarinin degerlendirilmesi amaciyla
Olgtimler yapilmis; elde edilen sonuglarin, isitme sagligi agisindan yiiksek giiriilti
diizeylerine isaret etmedigi degerlendirilmistir. Yapmis oldugumuz bu tez caligmasi
Olcimleri  sonucunda 36,15 ve 61,35arasinda degisen ses diizeyi ile
AkcgakaleMagarasi’nin giiriiltii 6l¢iim sonuglar1 benzeri yapilmis olan Zhao vd.,

calismasinda 32.1 ve 48.3 olan ses diizeyi ile paralellik gostermektedir (Zhao vd.,

2025).

3.2. Laboratuvar Calismasi Bulgular:
Calisma alanindan alinan su ve toprak numunelerinin laboratuvarda incelenmesi

sonucu elde edilen bulgular asagidaki gibidir.

3.2.1. pH analizleri

Tez caligmasi kapsaminda magara igerisinden alinan {i¢ farkli su numunesi
tizerinde pH analizi gergeklestirilmistir. Analizler, suyun asidik veya bazik karakterini
belirlemek ve magara ortamindaki kimyasal kosullar1 degerlendirmek icin yapilmistir

(Sekil 25).
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pH Analiz Senuglart
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1. élgtim 2. 6l¢tim 3. él¢tim
H ] numune 7,87 7.8 7.8
H2 numune 7.5 7,51 7,54
3. numune 7.51 7.57 749

Sekil 25. pH analiz sonuglari

1 numarali su numunesinin diger 6rneklere kiyasla daha yiliksek pH degerlerine
sahip oldugu ve 7,80—7,87 araliginda degisim gdosterdigi belirlenmistir. Digerlerine gore
bazik degerlere daha egilimlidir.

2 numarali su numunesinde ise pH degerlerinin 7,50-7,54 araliginda olduk¢a
stabil oldugu goriilmektedir. Bu durum, bu bdlgedeki hidrolojik kosullarin daha dengeli
oldugunu ve suyun kimyasal bilesiminin dis etkenlerden daha az etkilendigini
gostermektedir. Olgiim tekrarlar1 arasindaki farkin diisiik olmasi, analiz sonuglarmin
giivenilirligini desteklemektedir.

3 numarali su numunesi c¢alisma alani olan magaranin yarasa ekosistemi olan
bolgesindeyarasa guanosunun bulundugu alandan alinmistir. pH degerlerinin 7,49-7,57
araliginda degistigi goézlemlenmistir. Bu bolgede organik yiikiin varlifina ragmen pH
degerlerinde belirgin bir diisiis meydana gelmemistir. Bu durumun sebebi kayag
yapisinin karbonatli olmasindandir, karbonatli kayaclarin ¢oziinerek suya verdikleri
bikarbonat iyonlar1 sayesinde suyun pH degerinde bir dengesizlikolusturmamustir.

Elde edilen pH analiz sonuglari, TS 266 ve Insani Tiiketim Amagl Sular
Hakkinda Yonetmelik kapsaminda degerlendirildiginde (TSE 2006), tiim numunelerin
ilgili standartlarda belirtilen 6,5 < pH < 9,5 aralig1 igerisinde yer aldig1 belirlenmistir.
Olgiilen pH degerlerinin ndtr ve hafif bazik seviyelerde olmasi, sularin Ph acisindan
igcme suyu kalitesi acisindan uygun seviyelerde oldugunu gostermektedir. Ayrica, farkl
noktalardan alinan numuneler arasinda 6nemli bir pH farkinin bulunmamasi, magara ici
hidrojeokimyasal sistemin dengeli ve homojen bir yapiya sahip oldugunu

gostermektedir.
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3.2.2. Agir Metal Olgiimleri

Calisma alanindan alinan toprak, kaya¢ numune ornekleri laboratuvar sonuclari
asagida verilmistir (Tablo 9). Laboratuvar ¢alismasinda incelenen elementler,
vanadyum, kobalt, nikel, bakir,arsenik, kursun, toryum ve uranyumdur.

Agir metal analizleri sonucunda, Akcakale Magarasi’ndan alinan toprak
orneklerinde vanadyum (V), kobalt (Co), nikel (Ni), bakir (Cu), arsenik (As), kursun
(Pb), toryum (Th) ve uranyum (U) konsantrasyonlarinin 6rnekleme noktalarina gore
farklilik  gosterdigi  belirlenmistir.  Elde edilen sonuglarin  ¢evresel agidan
degerlendirilmesinde, Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis
Sahalara Dair Yonetmelik Ek-1’inde yer alan jenerik kirletici sinir degerleri esas
alinmistir. Yonetmelikte sinir degerler mg/kg biriminde verilmis olmakla birlikte,
calisgmanin sonuclar1 pg/kg olarak sunulmus ve karsilastirmalarda gerekli birim
dontistimii  dikkate alinmistir. Buna gore vanadyum, kobalt, nikel ve bakir
konsantrasyonlarinin belirlenen referans degerlerin altinda kaldigi; buna karsilik arsenik
konsantrasyonlarinin tiim 6rnekleme noktalarinda, kursun konsantrasyonlarinin ise
Toprak 2 Ornegi diginda ilgili referans degerlerin iizerinde oldugu gorilmistiir.
Ozellikle Toprak 6 &rneginde birgok elementin diger Orneklere gore daha yiiksek
konsantrasyonlarda bulunmasi, bu bdlgedeki metal birikiminin ayrica degerlendirilmesi
gerektigini gostermektedir. Toryum ve uranyum agisindan ise s6z konusu yonetmelikte
dogrudan karsilastirilabilir bir jenerik sinir deger bulunmadigindan, bu elementlere
iliskin sonuglarin literatiir verileri ve bolgenin dogal jeokimyasal Ozellikleri dikkate
aliarak degerlendirilmesi uygun goriilmiistiir. Elde edilen bulgular, 6zellikle arsenik ve
kursun acisindan magara sedimentlerinin insan saglhigi ve ¢evresel riskler yoniinden
dikkate alinmasi gereken bir unsur oldugunu ortaya koymaktadir (Cevre ve Orman

Bakanligi, 2010).

Tablo 9. Toprak 6rneklerinden incelenen elementlerin degerleri

V(ugkg) Co(ugkg) Ni(ugkg) Cu(pgke) As(ugkg) Pb(ugkg) Th(pgke) U (ugke)

Toprak1  1189.6530 11154050  4553.1687 1779.5006 2563.4263  886.1386 4.2137 466.6205
Toprak2  866.0399 176.8295 1535.6822 849.1928 803.5137 270.4126 <0.000 193.4267
Toprak3  5629.6891 688.3907 1741.4405 1221.9023 3406.2956  3276.2004  <0.000 1725.5663
Toprak 4  226.2387 2928.2389  5842.9338 21968.5251  436.8578 1379.8244  <0.000 309.6153
Toprak 5 2635.1727 837.2150 8697.4721 4658.5251 1226.2953 1454.2733  <0.000 222.6018

Toprak 6  73656.8428  8193.0756  58669.8352  18528.4265 8447.0023  9583.7550  99.5104 931.0600

Eker vd.,(2025), yapmis olduklar1 ¢alismada magaradan alinan su numunelerinin
de agir metal icerigine bakmis, agir metal igerigi agisindan igmeye uygun olmayan su
olarak bulmugslardir (Eker vd., 2025). Bizim de yaptigimiz calisma sonuglar1 bu
bulgular1 desteklemektedir
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Genel olarak degerlendirildiginde magara igerisinde yiiksek metal birikimi yiiksek
seviyelerdedir. Magara i¢i incelenen elementler acisindan temiz bir ortam

olusturmamaktadir.

3.3. Akcakale Magarasimin Risk Analizi

Tamamlanan ¢alismalarin sonunda yontem olarak FMEA ve HAZOP risk analiz
yontemleri secilmistir.Calisilan yedi bolgeden her biri i¢in ayr1 ayrt FMEA ve HAZOP
tablolart olusturulmustur. Olusturulan tablolarda risk barindiran parametreler
puanladirilarak Oncelikli riskler belirlenmistir. Her bir bdlgenin risk puanlar
kiyaslanarak en yiiksek riskleri barindiran bolgeler ortaya cikarilmis ve sonucunda
riskleri iylestirmek veya yok etmek adina tavsiyelerde bulunulmustur. Asagi her bir
bolgenin risk analiz tablosu sirasiyla birinci bolgeden, yedinci bolgeye kadar Once

FMEA sonra HAZOP tablosu olmak tizere verilmistir.

3.3.1. FMEA Analizi

FMEA yontemi, magara ortaminda ortaya ¢ikabilecek potansiyel tehlikelerin
onceden belirlenmesi ve bu risklerin sistematik bicimde degerlendirilmesi agisindan
avantaj saglamaktadir. Magara gibi dogal, karmagik ve degisken cevresel kosullara
sahip alanlarda risklerin yalnizca gozlemsel olarak degerlendirilmesi ¢ogu zaman yeterli
olmayabilmektedr. Bu noktada FMEA yoOntemi, olasi hata tiirlerini, bu hatalarin
nedenlerini ve ortaya ¢ikarabilecegi sonuclart ayrintili bicimde inceleyerek risklerin
renk kodu verilerek veya puanlama sirasina gore yazilarak Oncelik sirasinin
degerlendirilmesinde olanak saglamaktadir. Bodylece magara ortaminda tehlike
olusturabilecek unsurlar daha olusmadan once belirlenebilmekte ve gerekli 6nlemlerin
planlanmas1 miimkiin hale gelmektedir.

Yontemin en Onemli avantajlarindan  biri, risklerin sayisal olarak
degerlendirilebilmesine imkan saglamasidir. Siddeti, olugsma ihtimali ve tespit
edilebilirlik parametreleri kullanilarak hesaplanan risk oncelik degerleri sayesinde
magara igerisindeki hangi bolgelerin daha fazla risk barindirdig:1 agik bi¢imde ortaya
konulabilmektedir.

FMEA yoOnteminin bir baska avantaji ise magara ortamindaki bolgesel
farkliliklarin degerlendirilmesine uygun bir yapi sunmasidir. Calisma kapsaminda
magaranin yedi farkli bolgeye ayrilarak analiz edilmesi, her bolgenin kendine 6zgii
mikroklimatik ve diger risklerinin ayr1 ayri degerlendirilmesine olanak tanimistir.

Boylece risklerin magara genelinde homojen olmadigi ve bazi bdlgelerde daha yogun
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sekilde ortaya ¢iktig1 belirlenebilmistir. Bu yoniiyle FMEA, magara ortaminda is sagligi
ve glivenligi agisindan Onleyici yaklasimi destekleyen, riskleri oncelik sirasina gore
ortaya koyan ve gilivenlik planlamasina katki saglayan bir analiz yontemi olarak
degerlendirilmistir.

Caligma alan1 olan Akcakale Magarasi’nin yedi ayr1 ¢alisma noktasinin FMEA
risk analiz tablolar1 asagida sirayla verilmistir.

Tablo 10. FMEA risk analizi birinci bolge tablosu

Potansiyel Hata Tiirii Ve Etkileri Analizi(FMEA)
Alan/Proses: Caligma Yapilan 1. Nokta
Aciklama: Girig, Diismiis Tag Bloklarin Oldugu Bolge

No Hata tiirii (risk) ~ Riskin potansiyel nedenleri Riskin potansiyel ~ Thtimal ~ Siddet  Tespit ROD
etkileri edilebilirlik

1 Kayma/ diisme  Tavandan dokiilmiis olan irili Yaralanma, 6 5 5 150
ufakli kaya pargalarindan burkulma, kirik,
kaynakli bozuk zemin yapisi ve  yumusak doku
disaridan igeriye sizan suyun hasari
kayaglar1 kayganlagtirmasi

2 Kaya diismesi ~ Kayaglarin, sularin etkisiyle, Yaralanma, uzuv 7 9 8 504
kimyasal ¢6ziinme yoluyla kaybi, ezilme, 6liim

birbirinden ayrilmasiyla
olusabilecek kaya diigmesi.

3 Zemin yapisi Diisen kaya parcalarimin Diigerek 7 7 5 245
olusturdugu diizensiz zemin yaralanma, ayak
yapisl. stkismasi, doku
zedelenmesi, kirik,
catlak
4 Magara giris Magaraya giris kapisinin Sirt agrisi, boyun 7 4 4 112
kapist oldukga algak olmas1 ve egilerek agrisi, kafa
girilmesi yaralanmast,
5 Termal konfor ~ Asir1 sicak ve asir1 soguk Bunalma, denge 2 3 3 18
kayb1, bayilma,
Oliim riski,

soguk yaniklari,
donma tehlikesi,

hareket kisitliligi
6 Tletisim GPS ve radyo sinyalinin Koordinasyon 8 7 3 168
kopuklugu olmamast bozulmasi, geg
miidahaleye
sebebiyet verme
7 Agir metal Kayaglarin suyun etkisi ile Zehirlenme uzun 6 6 8 288
birikimi kimyasal ¢dzlinmesi stireli maruziyette

kanser olma riski
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Tablo 10. (Devami)

Potansiyel Hata Tiirii Ve Etkileri Analizi(FMEA)
Alan/Proses: Caligma Yapilan 1. Nokta
Aciklama: Giris, Diismiis Tas Bloklarin Oldugu Bolge

No Hata tiirii (risk) Riskin potansiyel nedenleri Riskin potansiyel Thtimal ~ Siddet Tespit ROD
etkileri edilebilirlik
8 Nem Magaralarin kapali alanlar Solunum yolu 3 4 5 60
olmasi sebebiyle hava hastaliklar1, koku
sirkiilasyonu sinirlt veya hig duyusunun
olmamast, su varligi, magara bozulmasi, metal
mikro iklimi teghizatlarda
paslanma.
9 Goriis alani Igeriye yeterince giin 15131 Carpma, diisme, 9 6 5 270
kisitlilig giremeyisi, herhangi bir kayma gibi
aydinlatma ¢aligmasi nedenlerle
yapilmamasit yaralanma,
sakatlanma, riskleri
gérememe
10 Uyart isaret ve  Alanda herhangi bir isaretleme Yer yon kaybi, 9 5 3 135
levhasi ve levha yerlestirme ¢aligmasi carpma, diisme,
yapilmamis olmasi sakatlanma ve
yaralanma
11 Hava akimi Magaranin jeolojik ve topografik Cilt kurulugu, 5 6 5 150
yapisina bagli olarak iceride bayilma, bunalma
hava akiminin olmamasi.
12 Gaz birikimi Yetersiz havalandirma, organik ~ Zehirlenme, bas 2 4 2 16
ayrisma, guano birikimi donmesi, bas agrisi,
bayilma
13 Ses siddeti Yankilanma, insan yogunlugu Iletisim bozuklugu, 5 5 2 50
isitme
rahatsizliklari
14 Yarasa Isik, giiriiltii, hareket Ekolojik dengenin 2 2 3 12
ekosistemi bozulmasi,
biyolojik riskler
15 Guano Yarasa digkisi birikimi, nem, Biyolojik 2 5 2 20
temizlik faaliyetlerinin olmamasi risklerden
kaynaklanan

hastaliklar,solunum
yolu riskleri

16 Oksijen Kapali ortam, yetersiz hava Solunum gii¢liigi, 6 4 3 72
akisi, oksijen tiiketim hizi bayilma hayati
foksiyonlarin
kaybolmasi
17 Karbondioksit ~ Organik ayrigma, insan Bas agrisi, nefes 6 5 3 90
yogunlugu, yetersiz hava akist darlig1, bayilma,
biling kayb1

Calisma yapilan birinci nokta icin gergeklestirilen FMEA analizi (Tablo 10)
incelendiginde, magara ortamina 6zgii ¢esitli risk faktorlerinin bulundugu ve bu
risklerin farkl siddet seviyelerinde dagilim gosterdigi goriilmektedir. Ozellikle diizensiz
zemin yapisi, kaya diismesi gibi fiziksel risklerin yiiksek risk oncelik degerlerine sahip
oldugu ve bu durumun calisanlar ve ziyaretciler agisindan ciddi yaralanmalar ve 6liim
gibi risklere yol agabilecek potansiyel tasidigi anlasilmaktadir. Bununla birlikte, magara
giris yapisinin dar ve egimli olmasi, goriis alaninin kisithiligi ve uyar isaretlerinin
olmamasi gibi faktorler de ¢arpma, diigme ve yon kaybi gibi riskleri artiran unsurlar
arasinda yer almaktadir. Analiz sonuglari, Ozellikle goriis alam kisithligr ve kaya
diismesi gibi risklerin en yiiksek risk seviyelerinde oldugunu ortaya koyarken, iletisim
kopuklugu, agir metal birikimi gibi c¢evresel faktorlerin de goz ardi edilmemesi

gerektigini gostermektedir. Nem ve termal konfor gibi faktorler ise diger risklere kiyasla
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daha diisiik seviyede degerlendirilmis olsa da, uzun siireli maruziyet durumunda saglik
acisindan olumsuz etkiler olusturabilecek potansiyele sahiptir.
Genel olarak degerlendirildiginde, birinci bolgede belirlenen risklerin biiyiik bir

kisminin fiziksel ve ¢evresel kosullardan kaynaklandigi ve 6zellikle zemin yapisi, kaya

stabilitesi ve goriis kosullarinin Oncelikli olarak 1iyilestirilmesi gereken risk
parametreleri oldugu sonucuna ulasilmistir.
Tablo 11. FMEA risk analizi ikinci bdlge tablosu
Potansiyel Hata Tiirii Ve Etkileri Analizi (FMEA)
Alan/Proses : Calisma Yapilan 2. Nokta
Agciklama : Yarasa Kolonisinin Bulundugu Bolge
No Hata Tiirii (Risk)  Riskin Potansiyel Nedenleri Riskin Potansiyel Thtimal ~ Siddet Tespit ROD
Etkileri edilebilirlik
1 Kayma/ diisme Tavandan dokiilmiis olan kaya Yaralanma, burkulma, 6 5 3 90
pargalarindan kaynakli bozuk  kirik, yumusak doku
zemin yapisl ve igeriye sizan  hasari
suyun kayaclari
kayganlastirmasi
2 Kaya diismesi Kayaglarin, disaridan iceriye Yaralanma, uzuv kaybi, 5 7 6 210
giren sularin etkisiyle, ezilme, 6lim
kimyasal ¢6ziinme yoluyla
birbirinden ayrilmasiyla
olusabilecek kaya diigmesi.
3 Zemin yapist Diisen kaya parcalarinin Diiserek yaralanma, 5 4 4 80
olusturdugu diizensiz zemin ayak sikigmasi, doku
yapisl. zedelenmesi, kirik,
catlak
5 Termal konfor Asiri sicak ve asirt soguk Asiri sicakta; bunalma, 2 3 3 18
denge kaybi, bayilma,
o6ltim riski
Asir1 sogukta; soguk
yaniklari, donma
tehlikesi, hareket
kisithlign
6 Tletisim GPS ve radyo sinyalinin Koordinasyon 8 7 3 168
kopuklugu olmamasi bozulmasi, ge¢
miidahaleye sebebiyet
verme
7 Agir metal Kayaglarin suyun etkisi ile Zehirlenme uzun siireli 6 6 8 288
birikimi kimyasal ¢oziinmesi maruziyette kanser
olma riski
8 Nem Magaralarin kapali alanlar Solunum yolu 8 4 4 128
olmasi sebebiyle hava hastaliklar1, koku
sirkiilasyonu siirli veya hig duyusunun bozulmast,
olmamasi, su varligl, magara  elektronik cihazlarda
mikro iklimi bozulma metal
techizatlarda paslanma
9 Goriis alan Igeriye yeterince giin 15131 Carpma, diisme, kayma 10 9 2 180
kisithilig giremeyisi, herhangi bir gibi nedenlerle
aydinlatma galigmasi yaralanma, sakatlanma,
yapilmamasi riskleri gérememe
10 Uyari isaret ve Alanda herhangi bir isaretleme Yer yon kaybi, ¢arpma, 9 5 2 90
levhast ve levha yerlestirme ¢alismas1  diisme, sakatlanma ve
yapilmamig olmasi yaralanma
11 Hava akim Magaranin jeolojik ve Cilt kurulugu, bayillma, 8 7 4 224
topografik yapisma bagl bunalma
olarak igeriye disaridan bir
hava akiminin olmamasi.
12 Gaz birikimi Yetersiz havalandirma, Zehirlenme, bas 7 5 3 105
organik ayrigsma, guano donmesi, bag agrisi,
birikimi bayilma
13 Ses siddeti Yankilanma, insan yogunlugu Iletisim bozuklugu, 6 4 2 48

isitme rahatsizliklari,
yarasa ekosisteminin
bozulmasi
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Tablo 11. (Devami)

Potansiyel Hata Tiirii Ve Etkileri Analizi (FMEA)
Alan/Proses : Caligma Yapilan 2. Nokta
Aciklama : Yarasa Kolonisinin Bulundugu Bolge

No Hata Tiirii (Risk) Riskin Potansiyel Nedenleri ~ Riskin Potansiyel Ihtimal ~ Siddet Tespit ROD
Etkileri edilebilirlik
14 pH Su damlamalari, organik Ciltte tahris, ekipman 3 5 2 30
¢Ozlinme, kimyasal bozulmalari
reaksiyonlar.
15  Yarasa Yarasa saldirisi Yarasalarin giiriilti 6 8 5 240
ekosistemi ve 151k kaynagiyla
rahatsiz edilmesi
16  Guano Yarasa diskis1 birikimi, Biyolojik risklerden 8 7 4 224
nem, temizlik faliyetlerinin ~ kaynaklanan
olmamasi hastaliklar, solunum
yolu riskleri
17 Oksijen Kapali ortam, yetersiz hava  Solunum giigligii, 6 4 3 72
akis1, oksijen tiiketim hizi bayilma hayati
foksiyonlarin
kaybolmasi
18  Karbondioksit Organik ayrigma, insan Bas agrisi, nefes 6 6 3 108
yogunlugu, yetersiz hava darligi, bayilma,
akist biling kaybi
19 Su baskini Mevsimsel olarak disaridan ~ Bogulma, kayma 3 3 2 18
iceriye su girisi, drenaj diisme riski, mahsur
yetersizligi, kalma, ulagim
zorlugu

Caligma yapilan ikinci noktada gergeklestirilen FMEA bulgular1 (Tablo 11)
degerlendirildiginde, alanin 6zellikle fiziksel, atmosferik ve biyolojik riskler agisindan
yiiksek tehlike potansiyeli tasidigi belirlenmistir. Analiz sonuglarina gore yarasa
ekosistemi, agir metal birikimi, hava akimi yetersizligi, guano birikimi, kaya diigmesi ve
goriis alan1 kisithiligi en yiiksek risk oncelik degeri olusturan risk faktorleri arasinda yer
almistir. Bolgenin yarasa ekosistemi bulundugu alan olmasi nedeniyle biyolojik
risklerin diger bolgelere gore daha belirgin oldugu degerlendirilmistir.

Kaya diismesi riski, magara tavani ve duvarlarinda bulunan gevsek kaya pargalari
ile catlak yapilar nedeniyle orta diizeyde degerlendirilmistir. Bunun yaninda magara
icerisine dogal 15181n yeterince ulagsmamasi ve aydinlatma eksikligi nedeniyle goriis
alan1 kisitliligr olustugu, bu durumun carpma, diisme ve yon kaybi gibi risklerin
meydana gelme ihtimalini artirdigi belirlenmistir. Magara igerisinde hava akiminin
yetersiz olmasi, kapali ortam kosullar1 nedeniyle gaz yogunlagmasina ve hava
kalitesinin diismesine yiiksek neme neden olabilecek onemli bir risk faktorii olarak
degerlendirilmistir.

Ikinci bolgede dikkat geken bir diger dnemli risk ise faktérii yarasa ekosistemi ve
guano birikimi olmustur. Yarasa ekosisteminin oldugu alanlarda biyolojik kirleticiler ve
mikroorganizmalara maruziyet riskinin arttifi, buna bagli olarak solunum yolu
rahatsizliklar1 ve c¢esitli biyolojik risklerin olusabilecegi degerlendirilmistir. Guano
birikiminin olusturdugu koétii koku, mikrobiyolojik faaliyetler ve kaygan ylizeyler

calisan gilivenligi acisindan risk olusturabilecek unsurlar arasinda yer almistir.
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Tablo 12. FMEA risk analizi li¢iincii bolge tablosu

Potansiyel Hata Tiirii Ve Etkileri Analizi (FMEA)

Alan/Proses : Caligma Yapilan 3. Nokta

Aciklama : Magara I¢i Olusumlarin En Fazla Oldugu Bolge

No Hata Tiirii Riskin Potansiyel Nedenleri Riskin Potansiyel Ihtima Sidedet  Tespit ROD
(Risk) Etkileri 1 edilebilirlik
1 Kayma/ diisme  Tavandan dokiilmiis olan irili ~ Yaralanma, burkulma, 7 7 4 196
ufakl kaya parcalarindan kirik, yumusak doku
kaynakli bozuk zemin yapist  hasari
ve digaridan igeriye sizan
suyun kayaglari
kayganlagtirmasi
2 Kaya diismesi ~ Kayaglarin, sularn etkisiyle, Yaralanma, uzuv kayb1, 3 6 5 90
kimyasal ¢oziinme yoluyla ezilme, dlim
birbirinden ayrilmasiyla
olusabilecek kaya diigmesi.
3 Zemin yapist Diisen kaya pargalarinin Diiserek yaralanma, 5 4 4 80
olusturdugu diizensiz zemin ayak sikigmasi, doku
yapisl. zedelenmesi, kirik,
catlak
5 Termal konfor  Asir1 sicak ve asirt soguk Sicakta bunalma, denge 2 3 3 18
kayb1, bayilma, 6liim
riski
Asir1 sogukta; soguk
yaniklar1, donma
tehlikesi
6 Iletisim GPS ve radyo sinyalinin Koordinasyon 8 7 3 168
kopuklugu olmamasi bozulmasi, ge¢
mildahaleye sebebiyet
verme
7 Nem Magaralarin kapali alanlar Solunum yolu 8 5 3 120
olmasi sebebiyle hava hastaliklari, koku
sirkiilasyonu sinirl1 veya hig duyusunun bozulmast,
olmamast, su varligi, magara  elektronik cihazlarda
mikro iklimi bozulma,metalteghizatla
rda paslanma
8 Gortig alan Igeriye yeterince giin 15131 Carpma, diigme, kayma 10 9 2 180
kisithiligt giremeyisi, herhangi bir gibi nedenlerle
aydinlatma ¢alismasi yaralanma, sakatlanma,
yapilmamasi riskleri gérememe
9 Uyart isaret ve  Alanda herhangi bir isaretleme Yer yon kaybi, carpma, 9 2 90
levhasi ve levha yerlestirme ¢aligmas1  diigme, kayma etkisi ile
yapilmamis olmast sakatlanma ve
yaralanma
10 Hava akimi Magaranin jeolojik ve Cilt kurulugu, bayilma, 8 3 168
topografik yapisina bagh bunalma
olarak iceriye disaridan bir
hava akimimin olmamasi.
11 Gaz birikimi Yetersiz havalandirma, Zehirlenme, bag 2 2 16
organik ayrisma, guano donmesi, bas agrist,
birikimi bayilma
12 Ses siddeti Yankilanma, insan yogunlugu Iletisim bozuklugu, 6 2 48
stres, isitme
rahatsizliklari, yarasa
ekosisteminin
bozulmasi
13 Ph Su damlamalari, organik Ciltte tahris, ekipman 3 2 30
¢Ozlinme, kimyasal bozulmalari
reaksiyonlar.
14 Yarasa Yarasa saldirisi Yarasalarin giiriiltii ve 2 6 24
ekosistemi 151k kaynagtyla rahatsiz
edilmesi
15 Guano Yarasa digkis1 birikimi, nem,  Biyolojik risklerden 3 6 54
temizlik faliyetlerinin kaynaklanan hastaliklar,
olmamast kotii koku, solunum
yolu riskleri
16 Oksijen Kapali ortam, yetersiz hava Solunum gii¢liigii, nefes 6 3 72
akisi, oksijen tiiketim hizi darlig1, bayilma hayati
foksiyonlarin
kaybolmasi
17 Karbondioksit ~ Organik ayrisma, insan Bas agrisi, nefes darligi, 3 3 36
yogunlugu, yetersiz hava akist  bayilma, biling kayb1
18 Su baskini Mevsimsel olarak disaridan Bogulma, kayma diisme 2 2 12

igeriye su girisi, drenaj
yetersizligi,

riski, mahsur kalma,
ulasim zorlugu

66



Caligma yapilan tgiincii noktada gergeklestirilen FMEA bulgulart (Tablo 12)
degerlendirildiginde, alanin ozellikle fiziksel riskler ve cevresel kosullar agisindan
tehlike igerdigi belirlenmistir. Analiz sonuglarina gore kayma/diisme riski, goriis alani
kisithiligy, iletisim kopuklugu, hava akimi yetersizligi yiliksek risk oOncelik degeri
olusturan bashica risk faktorleri olarak degerlendirilmistir. Bolgenin magara i¢i
olusumlarin en yogun bulundugu alan olmasi nedeniyle diizensiz zemin yapisi, kaygan
yiizeyler ve dogal engellerin ¢alisan ve ziyaret¢i yiiriiyiisiinii zorlastirdig1 goriilmiistiir.

Kayma ve diigme riski, magara tabanindaki bozuk zemin yapisi, nemli yiizeyler ve
kaya parcalar1 nedeniyle yiiksek diizeyde degerlendirilmistir. Ayrica magara icerisine
dogal 15181 yeterli diizeyde ulagsmamasi ve uygun aydinlatma sistemlerinin
bulunmamas1 sonucunda gorme zorlugu olustugu, buna bagl olarak ¢arpma, yon kaybi
ve diisme gibi kazalarin meydana gelme ihtimalinin artti§i belirlenmistir. Bunun
yaninda magara icerisinde GPS ve haberlesme sistemlerinin yetersiz ¢alismasi
nedeniyle iletisim kopuklugu yasanabilecegi, bu durumun o6zellikle acil durumlarda
koordinasyon kaybina ve miidahale siiresinin uzamasina neden olabilecegi
degerlendirilmistir.Bolgedeki hava akiminin yetersiz olmasi, kapali ortam kosullarina
bagl olarak hava kalitesinin diismesine neden olabilecek cevresel risk faktorii olarak

degerlendirilmistir.

Tablo 13. FMEA risk analizi dordiincii bolge tablosu

Potansiyel Hata Tiirii Ve Etkileri Analizi (FMEA)
Alan/Proses: Caligma Yapilan 4. Nokta
Aciklama: Tilki Oliisiiniin Oldugu Bélge

No Hata Tiirii Riskin Potansiyel Nedenleri ~ Riskin Potansiyel Thtimal ~ Siddet Tespit ROD
(Risk) Etkileri edilebilirlik
1 Kayma/ Tavandan dokiilmiis olan Yaralanma, burkulma, 4 4 4 64
diisme irili ufakli kaya kirik, yumugak doku
pargalarindan kaynakli hasar1

bozuk zemin yapis1 ve
disaridan igeriye sizan

suyun kayaglari
kayganlagtirmasi
2 Kaya Kayaglarin, digsaridan igeriye Yaralanma, uzuv kaybi, 3 5 4 60
diismesi giren sularin etkisiyle, ezilme, 6lim

kimyasal ¢6zlinme yoluyla
birbirinden ayrilmasiyla
olusabilecek kaya diismesi.

3 Zemin yapist  Diisen kaya pargalarnin Diiserek yaralanma, 2 4 3 24
olusturdugu diizensiz zemin  ayak sikismasi, doku
yapisl. zedelenmesi, kirik,
catlak
5 Termal Asirt sicak ve agirt soguk Asirt sicakta; bunalma, 2 3 3 18
konfor denge kaybi, bayilma,
Oliim riski

Asirt sogukta; soguk
yaniklari, donma
tehlikesi, hareket

kisitlihig
6 Iletisim GPS ve radyo sinyalinin Koordinasyon 8 7 3 168
kopuklugu olmamasi bozulmasi, geg¢

mildahaleye sebebiyet
verme
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Tablo 13. (Devami)

Potansiyel Hata Tiirii Ve Etkileri Analizi (FMEA)

Alan/Proses: Caligma Yapilan 4. Nokta

Aciklama: Tilki Oliistiniin Oldugu Bélge

No Hata Ttirii Riskin Potansiyel Nedenleri Riskin Potansiyel Ihtimal ~ Siddet Tespit ROD
(Risk) Etkileri edilebilirlik
7 Nem Magaralarin kapali alanlar Solunum yolu 7 5 3 105
olmasi sebebiyle hava hastaliklari, koku
sirkiilasyonu sinirlt veya hig duyusunun
olmamast, su varligi, magara bozulmasi, elektronik
mikro iklimi cihazlarda
bozulma,metalteghiza
tlarda paslanma
8 Goriis alani Igeriye yeterince giin 15181 Carpma, diigme, 9 9 2 162
kisithiligt giremeyisi, herhangi bir kayma gibi
aydimlatma ¢aligmasi nedenlerle yaralanma,
yapilmamast sakatlanma, riskleri
gdrememe
9 Uyartisaret  Alanda herhangi bir isaretleme Yer yon kaybi, 7 5 2 70
ve levhasi ve levha yerlestirme ¢alismast ¢arpma, diisme,
yapilmamis olmasi kayma etkisi ile
sakatlanma ve
yaralanma
10 Hava akimi ~ Magaranin jeolojik ve topografik Cilt kurulugu, 7 6 3 126
yapisina bagl olarak igeriye bayilma, bunalma
disaridan bir hava akiminin
olmamasi.
11 Gaz birikimi ~ Yetersiz havalandirma, organik ~ Zehirlenme, bas 6 5 2 60
ayrisma, guano birikimi donmesi, bas agrisi,
bayilma
12 Ses siddeti Yankilanma, insan yogunlugu Iletisim bozuklugu, 6 4 3 72
stres, isitme
rahatsizliklari, yarasa
ekosisteminin
bozulmasi
13 Yarasa Yarasa saldirisi Yarasalarin giiriilti 2 2 6 24
ekosistemi ve 151k kaynagiyla
rahatsiz edilmesi
14 Guano Yarasa digkisi birikimi, nem, Biyolojik risklerden 3 3 6 54
temizlik faliyetlerinin olmamas1  kaynaklanan
hastaliklar, kotii
koku, solunum yolu
riskleri
15 Oksijen Kapali ortam, yetersiz hava Solunum giigliigii, 6 4 3 72
akis1, oksijen tiiketim hizi nefes darlig1, bayilma
hayati foksiyonlarin
kaybolmasi
16 Karbondioksi Organik ayrigma, insan Bas agrisi, nefes 3 4 3 36
t yogunlugu, yetersiz hava akisi darlig1, bayilma,
biling kayb1
17 Su baskini Mevsimsel olarak disaridan Bogulma, kayma 5 4 2 50

iceriye su girisi, drenaj
yetersizligi,

diisme riski, mahsur
kalma, ulagim
zorlugu

degerlendirildiginde, alanin diger bolgelere kiyasla daha diisiik risk diizeyine sahip
oldugu, ancak bazi fiziksel ve gevresel risklerin diger risklere gore biraz daha yiiksek
seviyede bulundugu belirlenmistir. Analiz sonuglarina gore iletisim kopuklugu, nem,

goriis alam1 kisithiligi ve hava akimi yetersizligi en yiiksek risk faktorleri arasinda yer

almistir.

kopuklugu yasanabilecegi, bunun 6zellikle acil durumlarda koordinasyon kaybina ve

miidahale siiresinin uzamasina neden olabilecegi belirlenmistir. Bunun yaninda magara
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Bolgede GPS ve haberlesme sistemlerinin yetersiz ¢alismasi nedeniyle iletisim



ortamindaki yiiksek nem orani, kaygan yiizey olusumuna, solunum yolu
rahatsizliklarina ve ekipmanlarda teknik problemlere neden olabilecek bir ¢evresel risk
faktorii olarak degerlendirilmistir. Ayrica magara igerisine dogal 1s181n yeterince
ulasmamasi ve uygun aydinlatma sistemlerinin bulunmamasi sonucunda goriisii
engelledigi, buna bagl olarak carpma, diisme ve yon kaybi gibi kazalarin meydana
gelme ihtimalinin arttig1 gérilmiistiir.

Bolgedeki hava akiminin yetersiz olmasi da kapali ortam kosullar1 nedeniyle hava
kalitesinin diismesine neden olabilecek bir diger ©onemli risk faktorii olarak
belirlenmistir. Her ne kadar kaya diismesi, gaz birikimi ve su baskin1 gibi risklerin diger
bolgelere gore daha diisiik degere sahip oldugu goriilse de magara ortaminin dogal

yapist nedeniyle bu risklerin tamamen goz ardi edilmemesi gerektigi degerlendirilmistir.

Tablo 14. FMEA risk analizi besinci bolge tablosu

Potansiyel Hata Tiirii Ve Etkileri Analizi (FMEA)
Alan/Proses : Caligma Yapilan 5. Nokta
Aciklama : Magaradaki En Diizliik Ve Camurlu Bolge

No Hata Tiirii Riskin Potansiyel Nedenleri Riskin Potansiyel Thtimal ~ Siddet Tespit ROD
(Risk) Etkileri edilebilirlik

1 Kayma/ Tavandan dokiilmiis olan irili Yaralanma, burkulma, 5 3 2 30
diigme ufakli kaya parcalarindan kirik, yumusak doku

kaynakli bozuk zemin yapisi ve  hasari
disaridan igeriye sizan suyun
kayaclar1 kayganlastirmasi
2 Kaya Kayaglarin, disaridan igeriye Yaralanma, uzuv kaybi, 5 7 5 175
diismesi giren sularin etkisiyle, kimyasal  ezilme, 6liim
¢oziinme yoluyla birbirinden
ayrilmasiyla olusabilecek kaya

diismesi.
3 Zemin yapist  Diisen kaya pargalarinin Diiserek yaralanma, 5 4 3 60
olusturdugu diizensiz zemin ayak sikismasi, doku
yapis1 ve camur zedelenmesi, kirik,
catlak
5 Termal Asiri sicak ve asirt soguk Asirt sicakta; bunalma, 2 3 3 18
konfor bayilma, 6liim riski
Asirt sogukta; soguk
yaniklart, donma
tehlikesi, hareket
kisithlign
6 Tletisim GPS ve radyo sinyalinin Koordinasyon 8 7 3 168
kopuklugu olmamasi bozulmasi, geg
miidahaleye sebebiyet
verme
7 Agir metal Kayaglarm suyun etkisi ile Zehirlenme uzun siireli 7 7 5 245
birikimi kimyasal ¢ozlinmesi maruziyette kanser
olma riski
8 Nem Magaralarin kapali alanlar Solunum yolu 7 5 3 105
olmas1 sebebiyle hava hastaliklari, koku
sirkiilasyonu smirli veya hig duyusunun bozulmast,
olmamast, su varligi, magara elektronik cihazlarda
mikro iklimi bozulma, paslanma
9 Gortis alam Igeriye yeterince giin 15131 Carpma, diisme, kayma 9 9 2 162
kisitlihig giremeyisi, herhangi bir gibi nedenlerle
aydinlatma caligmast yaralanma, sakatlanma,
yapilmamasi riskleri gérememe
10 Uyartisaret  Alanda herhangi bir isaretleme Yer yon kaybi, carpma, 9 5 2 90
ve levhasi ve levha yerlestirme ¢alismast diisme, kayma etkisi ile
yapilmamis olmasi sakatlanma ve
yaralanma
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Tablo 14. (Devami)

Potansiyel Hata Tiirii Ve Etkileri Analizi (FMEA)
Alan/Proses : Caligma Yapilan 5. Nokta
Aciklama : Magaradaki En Diizlik Ve Camurlu Bolge

No Hata Tiirii Riskin Potansiyel Nedenleri Riskin Potansiyel Thtimal ~ Siddet Tespit ROD
(Risk) Etkileri edilebilirlik
11 Hava akimu Magaranin jeolojik ve topografik Cilt kurulugu, bayilma, 6 6 3 108
yapisina bagli olarak iceriye bunalma
digaridan bir hava akiminin
olmamasi.
12 Gaz birikimi ~ Yetersiz havalandirma, organik ~ Zehirlenme, bas 2 4 2 16
ayrigma, guano birikimi doénmesi, bas agrisi,
bayilma
13 Ses siddeti Yankilanma, insan yogunlugu Tletisim bozuklugu, 6 5 2 60

stres, igitme
rahatsizliklari, yarasa
ekosisteminin

bozulmasi
14 pH Su damlamalari, organik Ciltte tahris, ekipman 5 6 3 90
¢oziinme, kimyasal reaksiyonlar. bozulmalari
15 Yarasa Yarasa saldirisi Yarasalarin gliriiltii ve 2 2 5 20
ekosistemi 151k kaynagiyla rahatsiz
edilmesi
16 Guano Yarasa diskisi birikimi, nem, Biyolojik risklerden 2 3 6 36

temizlik faliyetlerinin olmamas:t  kaynaklanan hastaliklar,
kotii koku, solunum
yolu riskleri

17 Oksijen Kapali ortam, yetersiz hava Solunum giigliigii, nefes 5 4 3 60
akis1, oksijen tiiketim hizi darlig1, bayilma hayati
foksiyonlarin
kaybolmasi
18 Karbondioksi Organik ayrisma, insan Bas agrisi, nefes darligi, 4 4 3 48
t yogunlugu, yetersiz hava akisi bayilma, biling kayb:
19 Su baskint Mevsimsel olarak digaridan Bogulma, kayma diisme 6 7 4 168
iceriye su girisi, drenaj riski, mahsur kalma,
yetersizligi, ulasim zorlugu

Besinci noktada gerceklestirilen FMEA bulgulari (Tablo 14) degerlendirildiginde,
alanin ozellikle fiziksel, cevresel ve atmosferik riskler agisindan tehlike icerdigi tespit
edilmistir. Analiz sonuglarma gore goriis alam kisithihigi, su baskini riski, iletisim
kopuklugu, agir metal birikimi ve hava akimu yetersizligi baslica risk faktorleri olarak
degerlendirilmistir. Bolgenin magaradaki en diiz ve camurlu alanlardan biri olmasi
nedeniyle zeminin kaygan yapida oldugu ve calisan hareketlerini zorlastirdigi
goriilmiistiir.

Magara igerisine dogal 15181n yeterli diizeyde ulagsmamasi ve uygun aydinlatma
sistemlerinin bulunmamasi sonucunda goriis alan1 kisitliligi olustugu, buna bagli olarak
carpma, kayma ve diisme gibi kazalarin meydana gelme ihtimalinin arttig1
belirlenmistir. Ayrica bolgenin ¢amurlu yapist ve mevsimsel su girisleri nedeniyle su
baskini riskinin diger bolgelere gore daha fazla oldugu degerlendirilmistir. Ani su
yiikselmelerinin ulasimin engellenmesine, mahsur kalma riskine ve hareket giivenliginin
azalmasina neden olabilecegi diisiiniilmektedir.

Bunun yaninda magara igerisinde GPS ve haberlesme sistemlerinin yetersiz
caligmas1 nedeniyle iletisim kopuklugu yasanabilece§i, bu durumun o&zellikle acil

durumlarda koordinasyon kaybina ve miidahale siiresinin uzamasina yol agabilecegi
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belirlenmistir. Hava akiminin yetersiz olmasi ve kapali ortam kosullar1 nedeniyle hava
kalitesinin diisebilecegi, ayrica kayaclarin kimyasal ¢6ziinmesi sonucu olusabilecek agir
metal birikiminin uzun siireli maruziyet acisindan toksik etkiler olusturabilecegi
degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular dogrultusunda besinci bolgede 6zellikle drenaj
kontrolii, aydinlatma sistemleri, haberlesme altyapist ve zemin giivenligine yonelik

Onlemlerin artirilmasinin gerekli oldugu sonucuna ulasilmistir.

Tablo 15. FMEA risk analizi altinc1 bolge analizi

Potansiyel Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (FMEA)

Alan/Proses: Caligma Yapilan 6. Nokta

Aciklama: Duvar Mercanlariim Oldugu Bolge

No Hata Tiiri  Riskin Potansiyel Nedenleri Riskin Potansiyel fhtimal ~ Siddet  Tespit ROD
(Risk) Etkileri edilebilirlik
1 Kayma/ Tavandan dokiilmiis olan irili ufakl Yaralanma, burkulma, 8 7 2 112
diisme kaya pargalarindan kaynakli bozuk kirik, yumusak doku
zemin yapisi ve digaridan igeriye hasar1
sizan suyun kayaglari
kayganlastirmasi
2 Kaya Kayaglarin, disaridan igeriye giren Yaralanma, uzuv kaybi, 4 7 5 140
diismesi sularm etkisiyle, kimyasal ¢oziinme  ezilme, 6lim
yoluyla birbirinden ayrilmasiyla
olusabilecek kaya diigmesi.
3 Zemin Diisen kaya pargalarimin olusturdugu  Diiserek yaralanma, 5 6 4 120
yapist diizensiz zemin yapist. ayak sikigmasi, doku
zedelenmesi, kirik,
catlak
5 Termal Asir sicak ve agirt soguk Asiri sicakta; bunalma, 3 3 3 27
konfor bayilma, 6lim riski
Asirt sogukta; soguk
yaniklar1, hareket
kisithilig
6 Tletigim GPS ve radyo sinyalinin olmamasi Koordinasyon 7 7 3 147
kopuklugu bozulmasi, ge¢
miidahaleye sebebiyet
verme
7 Agirmetal Kayaglarmn suyun etkisi ile kimyasal ~ Zehirlenme uzun stireli 7 7 6 294
birikimi ¢oziinmesi maruziyette kanser
olma riski
8 Nem Magaralarin kapali alanlar olmasi Solunum yolu 8 7 3 168
sebebiyle hava sirkiilasyonu smirli hastaliklar1, koku
veya hi¢ olmamast, su varligi, duyusunun bozulmast,
magara mikro iklimi elektronik cihazlarda
bozulma,metalteghizatla
rda paslanma
9 Goriis alam  Igeriye yeterince giin 15131 Carpma, diigme, kayma 10 9 2 180
kisithilig giremeyisi, herhangi bir aydinlatma  gibi nedenlerle
caligmasi yapilmamasi yaralanma, sakatlanma,
riskleri gérememe
10 Uyart Alanda herhangi bir isaretleme ve Yer yon kaybi, carpma, 9 6 2 108
isaret ve levha yerlestirme ¢alismast diisme, kayma etkisi ile
levhasi yapilmamig olmasi sakatlanma ve
yaralanma
11 Hava akimi  Magaranin jeolojik ve topografik Cilt kurulugu, bayilma, 8 7 3 168
yapisina bagl olarak igeriye bunalma
digaridan bir hava akigi olmamasi.
12 Gaz Yetersiz havalandirma, organik Zehirlenme, bas 2 3 2 12
birikimi ayrigma, guano birikimi donmesi, bas agrist,
bayilma
13 Ses siddeti  Yankilanma, insan yogunlugu Tletisim bozuklugu, 5 6 3 90
stres, igitme
rahatsizliklari, yarasa
ekosisteminin
bozulmasi
14 Ph Su damlamalari, organik ¢6ziinme, Ciltte tahris, ekipman 3 5 4 60
kimyasal reaksiyonlar. bozulmalari
15 Yarasa Yarasa saldirisi Yarasalarin giiriiltii ve 3 4 6 72
ekosistemi 151k kaynagtyla rahatsiz

edilmesi
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Tablo 15. (Devami)

Potansiyel Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (FMEA)
Alan/Proses: Caligma Yapilan 6. Nokta
Aciklama: Duvar Mercanlariim Oldugu Bolge

No Hata Tiirii Riskin Potansiyel Nedenleri Riskin Potansiyel Thtimal ~ Siddet Tespit ROD
(Risk) Etkileri edilebilirlik
16 Guano Yarasa digkisi birikimi, nem,  Biyolojik risklerden 3 3 6 54
temizlik faliyetlerinin kaynaklanan hastaliklar,
olmamasi kot koku, solunum
yolu riskleri
17 Oksijen Kapal1 ortam, yetersiz hava Solunum gi¢liigi, nefes 4 4 3 48
akis1, oksijen tiiketim hizi darlig1, bayilma hayati
foksiyonlarin
kaybolmasi
18 Karbondioksi Organik ayrigma, insan Bas agrisi, nefes darligi, 6 5 5 150
t yogunlugu, yetersiz hava akist  bayilma, biling kayb1
19 Su baskini Mevsimsel olarak disaridan Bogulma, kayma diisme 4 3 2 24
iceriye su girisi, drenaj riski, mahsur kalma,
yetersizligi, ulagim zorlugu

Altinc1 noktada gerceklestirilen FMEA bulgular1 (Tablo 15) degerlendirildiginde,
alanin oOzellikle fiziksel riskler, ¢evresel kosullar ve atmosferik faktorler agisindan
yiiksek tehlike potansiyeli tasidigi belirlenmistir. Analiz sonuglarina gore goriis alanm
kisitliligi, karbondioksit birikimi, hava akimi yetersizligi, iletisim kopuklugu ve nem en
yiiksek Risk Oncelik Degerini olusturan risk faktorleri arasinda yer almistir. Bélgenin
duvar mercanlarinin yogun olarak bulundugu alan olmasi nedeniyle magara igerisindeki
dogal olusumlarin hareket alanimi daralttigt ve calisan giivenligini olumsuz
etkileyebilecegi degerlendirilmistir.

Magara igerisine dogal 1518in yeterince ulagsmamasi ve uygun aydinlatma
sistemlerinin bulunmamasi sonucunda goriis alan1 kisitlilig1 olustugu, buna bagh olarak
carpma, diisme ve yon kaybi gibi kazalarin diger bolgedeki gibi meydana gelme
thtimalini artirmaktadir. Ayrica hava akiminin yetersiz olmasi nedeniyle kapali ortam
kosullarinda karbondioksit yogunlagsmasinin yiiksek ¢ikmasi ile bunun bas agrisi, nefes
darligi, bas donmesi ve biling kaybr gibi saglik problemlerine yol acabilecegi
degerlendirilmistir.

Bunun yaninda bdlgenin yiliksek nem orani, kaygan yiizey olusumuna ve
ekipmanlarda teknik problemlere neden olabilecek O6nemli bir ¢evresel risk faktorii
olarak belirlenmistir. Magara igerisinde haberlesme sistemlerinin yetersiz ¢aligmasi ise
ozellikle acil durumlarda koordinasyon kaybina ve miidahale siiresinin uzamasina neden
olabilecek 6nemli bir operasyonel risk olarak degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular
dogrultusunda altinct bolgede oOzellikle havalandirma, gaz Olgiimleri, aydinlatma
sistemleri ve iletisim altyapisina yonelik Onlemlerin almmasmin gerekli oldugu

sonucuna ulagilmistir.
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Tablo 16. FMEA risk analizi yedinci bolge tablosu

Potansiyel Hata Tiirii Ve Etkileri Analizi (FMEA)

Alan/Proses: Caligma Yapilan 7. Nokta

Aciklama: Derin Goletin Oldugu Bolge

No Hata Tiirii Riskin Potansiyel Nedenleri Riskin Potansiyel Ihtimal ~ Siddet Tespit ROD
(Risk) Etkileri edilebilirlik
1 Kayma/ Tavandan dokiilmiis olan irili Yaralanma, burkulma, 7 7 5 245
diisme ufakli kaya pargalarindan kirik, yumusak doku
kaynakli bozuk zemin yapisi ve  hasari
disaridan igeriye sizan suyun
kayagclar1 kayganlagtirmasi
2 Kaya Kayaglarm, disaridan igeriye Yaralanma, uzuv kaybi, 6 7 7 294
diismesi giren sularin etkisiyle, kimyasal ~ ezilme, 6liim
¢oziinme yoluyla birbirinden
ayrilmasiyla olusabilecek kaya
diismesi.
3 Zemin yapist  Diisen kaya pargalarimin Diiserek yaralanma, 6 6 5 180
olusturdugu diizensiz zemin ayak sikismasi, doku
yapisl. zedelenmesi, kirik,
catlak
5 Termal Asir sicak ve asirt soguk Asiri sicakta; bunalma, 4 4 4 64
konfor denge kayb1, bayilma,
6lim riski
Asir1 sogukta; soguk
yaniklar1, donma
tehlikesi, hareket
kisithiligy
6 Tletisim GPS ve radyo sinyalinin Koordinasyon 8 7 3 168
kopuklugu olmamasi bozulmasi, geg
miidahaleye sebebiyet
verme
7 Nem Magaralarin kapali alanlar Solunum yolu 7 5 3 105
olmasi sebebiyle hava hastaliklar1, koku
sirkiilasyonu simnirli veya hig duyusunun bozulmast,
olmamast, su varligi, magara elektronik cihazlarda
mikro iklimi bozulma,metalteghizatla
rda paslanma
8 Goriis alan Igeriye yeterince giin 15131 Carpma, diisme, kayma 10 9 2 180
kisithilig giremeyisi, herhangi bir gibi nedenlerle
aydinlatma ¢aligmast yaralanma, sakatlanma,
yapilmamasit riskleri grememe
9 Uyart isaret  Alanda herhangi bir isaretleme Yer yon kaybi, carpma, 9 6 3 162
ve levhasi ve levha yerlestirme ¢aligmasi diisme, kayma etkisi ile
yapilmamis olmasi sakatlanma ve
yaralanma
10 Hava akim1 Magaranin jeolojik ve topografik Cilt kurulugu, bayilma, 8 7 3 168
yapisina bagl olarak igeriye bunalma
digaridan bir hava akiminin
olmamast.
11 Gaz birikimi ~ Yetersiz havalandirma, organik ~ Zehirlenme, bas 5 4 3 60
ayrigma, guano birikimi donmesi, bas agrisi,
bayilma
12 Ses siddeti Yankilanma, insan yogunlugu Tletisim bozuklugu, 6 6 2 72
stres, isitme
rahatsizliklari, yarasa
ekosisteminin
bozulmasi
13 pH Su damlamalari, organik Ciltte tahris, ekipman 5 5 5 125
¢oziinme, kimyasal reaksiyonlar. bozulmalari
14 Yarasa Yarasa saldiris1 Yarasalarin giiriiltii ve 4 5 6 120
ekosistemi 151k kaynagtyla rahatsiz
edilmesi
15 Guano Yarasa digkist birikimi, nem, Biyolojik risklerden 4 5 6 120
temizlik faliyetlerinin olmamas:1  kaynaklanan hastaliklar,
kot koku, solunum
yolu riskleri
16 Oksijen Kapali ortam, yetersiz hava Solunum gii¢liigii, nefes 6 4 3 72
akisi, oksijen tiiketim hizi darlig1, bayilma hayati
foksiyonlarin
kaybolmasi
17 Karbondioksi Organik ayrisma, insan Bas agrisi, nefes darligi, 4 5 3 60
t yogunlugu, yetersiz hava akisi bayilma, biling kayb1
18 Su baskini Mevsimsel olarak disaridan Bogulma, kayma diisme 7 7 5 245

igeriye su girisi, drenaj
yetersizligi,

riski, mahsur kalma,
ulagim zorlugu

73



FMEA analizinin yapildig1 yedinci noktadaki (Tablo 16) calisma sahasinin hem
yapisal hem de cevresel agidan en yiiksek risklerini barindirmaktadir. Analiz edilen
faktorlerden en biiytik riskleri tagiyan faktorler, bolgede lokal yada genel ¢okiintii olma
ihtimali, derin golet olusumu, giivensiz zemin yapisi, nem, goriis kisitliligi, hava akisi
eksikligi ve sirasiyla diger risk faktorleridir.Bir biitiin olarak degerlendirildiginde,
ziyaret¢i ve calisan giivenligini tehdit eden unsurlarin rastlantisal degil, magaranin
jeolojik yapist ve hidrolojik dongiisiiyle dogrudan iliskili oldugu goriilmektedir.
Ozellikle zemin yapisinin diizensizligi, su baskini potansiyeli ve tavan stabilitesi gibi
faktorler, yiiksek siddetli riskler kategorisinde yer alarak sahadaki caligmalarin doga
kosullariyla olan baglantisin1 gostermektedir. Bu durum, saha giivenliginin yalnizca
bireysel koruyucu donanmimlarla saglanamayacagini, aksine siirekli bir goézlem ve
calisma gerektirdigini gdstermektedir.

Bunun yani sira, goriis kisithligi ve iletisim zayifliligi genel olarak her
bolgedeiyilestirmelerle biiylik oranda yonetilebilecek riskler olarak one ¢ikmaktadir.
Ote yandan, gaz birikimi, biyolojik faktdrler ve ses diizeyi gibi daha ikincil etmenler,

saha kullanim yogunlugu ile paralellik gosterdigi i¢in diizenli izleme gerektirmektedir.

3.3.2. HAZOP analizi
Caligma alan1 olan Akcakale magarasi’nin yedi ayr1 calisma noktasinin HAZOP

risk analiz tablolar1 asagida sirayla verilmistir.

Tablo 17. Birinci ¢alisma noktas1t HAZOP risk analiz tablosu

No Klavuz Proses Sapma Sebepler Sonug Oneriler
kelime parametresi
1 Az Nem Nem Dis diinyaya en yakin Solunum yolu Periyodik nem
oraninda nokta olmasi ve hava irritasyonu, toz Oletimii ve
degiskenlik. akimmin varlig olusumuna bagl havalandirma
rahatsizlik, ortam kontrolii yapilmali.
konforunun
azalmasi.
2 Dalgal1 Karbondioks Seviye Hava sirkiilasyonun Uzun siireli Periyodik 6l¢iim ve
it diizensizligi diizensizligi, kapali maruziyette bas havalandirma kontrolii.
alan etkisi. agrisl,
yorgunluk.
3 Hig Karbonmono Tespit Yanma kaynagi yok Mevcut durumda Periyodik gaz 6l¢timii
ksit edilmedi. risk yok. yapilmal1.
4 Hig Metan Tespit Organik ayrigma yok Mevcut durumda Periyodik gaz dl¢iimii
edilmedi. risk yok. yapilmali.
5 Hig Hidrojen Tespit Organik ¢liriime yok Mevcut durumda Periyodik gaz 6lgtimii
stilfiir edilmedi. risk yok. yapilmalr.
6 Hig Aydinlanma Tespit Dis diinyadan Carpma, diigme, Sabit aydinlatma
edilmedi. bagimsiz tamamen yon kaybu. sistemleri
kapal1 bir alan olusu. yerlestirilmeli.
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Tablo 17. (Devami)

No Klavuz Proses Sapma Sebepler Sonug Oneriler

kelime parametresi

7 Fazla Agir metal Agir metal jeolojik yap1 ve Uzun siireli Magaraya giris
konsantrasyo ~ mineral birikimi maruziyette sinirlandirilmali,
nu yiliksek toksik etki, organ maruziyet siiresi

hasari, saglik kontrol altina

sorunlari. alinmali, KKD
kullanilmali,
insanlarin dokunmasi
engellenmeli.

8 Fazla Diisme Bozuk ve Zemine tavandan Diiserek Yiiriiytis yollart
kaygan diisen kaya yaralanma, planlanmali, zemin
zemin bloklarinin zemini uzuvlarda giivenligi saglanmali,
yapisl. kaplamis olmasi, burkulma, ¢atlak, uyarl isaret levhalari

bozuk yapida olmasi. kirilma riski. konulmali.

9 Az Tavan Tavan Jeolojik zayiflik, Gogiik, ciddi Jeoteknik analizler

stabilitesi stabilitesi kayag yapisinin yaralanma veya yapilarak, gerekli
diigiik karstik olmasi, Olim riski. destekleme sistemleri
saglamligt kurulmali.
azaltmaktadir.
10 Az Duvar Duvar Karstik kayag yapisi, Parga Duvar stabilitesi
stabilitesi stabilitesi diismesi,yaralan izlenmeli ve risk
diistik. ma veya 6lim iceren kisimlara

riski.

yaklagmalar
sinirlandirilmali.

Birinci ¢alisma noktasi olan bolgede (Tablo 17) en dikkat ¢eken riskler; agir metal

yogunlugu, diisme riski ve diisiik tavan-duvar stabilitesidir. Bolgenin dis diinyaya daha

yakin olmasit nedeniyle nem degiskenlik gostermekte ve bu durum hem ortam

konforunu azaltmakta hem de zeminin bozulmasima sebep olmustur. Ozellikle tavandan

kopan kaya parcalarinin zemini kaplamasi, yiiriylis giivenligini ciddi sekilde azaltarak

diisme ve yaralanma ihtimalini artirmaktadir. Ayrica karstik kayag¢ yapisi nedeniyle

tavan ve duvar stabilitesi zayif olup gogiik veya kaya diigmesi sonucu dliimciil kazalar

meydana gelebilecek bir yap1 gostermektedir. Agir metal konsantrasyonunun yiiksek

olmas1 ise uzun siireli maruziyetlerde toksik etkilere yol acabilecek onemli bir saglik

riski olusturmaktadir.

Tablo 18. Uciincii ¢alisma noktast HAZOP risk analiz tablosu

No Klavuz Proses Sapma Sebepler Sonug Oneriler
kelime parametresi
1 Fazla Nem Nem orant Dis diinyadan Zemini kayganlagtiran en 2. bolgeye girisler
yiiksek igeriye su biiyiik etkendir. Diisme kontrollii olmali,

sizints1, kapali
ortam olusundan
nemin birikmesi

riski, kiif olusumuna bagl
solunumda zorlanmalar,
ortam konforunun

azalmasi ve viicudun
terlemesini engellemesi.

kaygan zemine
kars1 6nlem
alinmali,uzun siireli
maruziyet
sinirlandirilmali,
uygun
havalandirma
sistemleri
kurulmali.
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Tablo 18. (Devami)

No Klavuz Proses Sapma Sebepler Sonug Oneriler
kelime parametresi
2 Dalgali Karbondioksit Artip- Hava Uzun siireli maruziyette bas Periyodik gaz
azalmaya sirkiilasyonu agrisi, yorgunluk, bunalma, oletimii
meyilli eksikligi, kapali nefes aligveriginde yapilmali ve
alan zorlanma. yeterli hava
sirkiilasyonu
saglanmali.
3 Hig Karbonmonoks Tespit Yanma kaynagi Mevcut durumda risk Periyodik gaz
it edilmedi. yok. yok 6l¢timii yapilmali.
4 Hig Metan Tespit Organik ayrisma Mevcut durumda risk Periyodik gaz
edilmedi. yok. 6lgtimii yapilmali.
5 Hig Hidrojen siilfir ~ Tespit Organik ¢lirtime Mevcut durumda risk Periyodik gaz
edilmedi. yok. 6letimii yapilmalr.
6 Hicg Aydmlanma Tespit Tamamen kapali Diisme, ¢arpma, Sabit aydinlanma
edilmedi. alan olmas1 ve kayma, yon algisini sistemleri
herhangi bir yitirme. yerlestirilmeli,
aydinlatma aydinlatma
caligmasi sistemlerinin 151k
yapilmamast siddeti gozleri
rahatsi1z etmeyecek
yogunlukta olmali.
7 Fazla Agir metal Yiiksek Karstik yap1 Uzun siireli Magaraya giris
konsantrasyo olmasindan maruziyette toksik siirlandirilmali,
na sahip dolay1 mineral etki, organ hasari ve maruziyet siiresi
birikimi kaybi, oliimciil saglik kontrol altina
sorunlari. alinmali ve
kesinlikle KKD
kullanilmali,
miimkiinse
insanlarin
dokunmasti
engellenmeli.
8 Fazla Kayma-diisme Kayip Yiksek nem ve Diisme, yaralanma, Yiriyiis
diisme riski dis diinyadan diismeye baglh platformlaRI
yiiksek. magara igine su kiriklar, kafa yapilmali, uyari
sizintist etkisiyle travmalari. isaretleri
zeminin konulmali, kauguk
kayganlagmasi. tabanli ayakkabilar
giyilmeli.
9 1.bolgen Tavan 1.bolge Tavandan igeriye Yaralanma, 6lim Giiglii destek
in stabilitesi kadar su s1zintis1 tavan riski sistemleri ile
pargasi tehlikeli yapisini desteklenmelidir.
olmasa da gevsetebilir,
stabilite parga kopmasina
diisiik neden olabilir.
10 1.bolge Duvar Duvar yapist 1.bolgede duvar Birinci bolge kadar Duvar stabilitesi
den stabilitesi stabilitesi yapist kuru, riskli olmasa da bir periyodik olarak
baska daha iyi catlakli yapida ve parc¢a kopmasi izlenmeli, risk

piriizlii iken
2.bolgenin duvar
yapisi daha diiz
ve saglam bir
yapidadir.

durumunda
yaralanma veya
Olimle
sonuglanabilecek
riskler dogurabilir.

igeren bir kisim
olusursa tespit
edilip gerekli
onlemler alinmal
ve ziyaretgiler uzak
tutulmalidir.
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Tablo 18. (Devami)

No Klavuz Proses Sapma Sebepler Sonug Oneriler
kelime parametresi
11 Fazla Yarasa Yarasa Yarasa Yarasadan kaynakli Bolgeye ziyaretler
popiilasyonu ekosistemine hastalilar, alerjik siirlandirilmali,
yiiksek uygun bir alan reaksiyon, temas dogrudan temas
olmasi, insan kaynakli hastaliklar. onlenmeli, kigisel
etkisinin koruyucular
olmamasi. kullanilmal.
12 Fazla Guano Guano Yarasa varligi Solunum yolu Guanoya temas
birikimi var enfeksiyonu, kotii engellenmeli,
koku. maske kullanilmali
miimkiinse guano
ortamdan
uzaklastirilmali.
13 Dalgali Su varligi Su birikimi ilkbahar Suya karisabilecek Suyla temastan
mevsimsel mevsimiyle viris, agir metal ¢ekinilmeli, igme
olarak yagmur ve eriyen kaynakli saglik suyu olarak
degisiklik karlarin magara sorunlart tiiketilmesi
gosteriyor. igine sizmast onlenmeli, alana
uygun ayakkabi
giyilmeli.

Ikinci ¢alisma noktas: olan bdlge (Tablo 18) magara icerisindeki biyolojik ve

cevresel risklerin en yogun oldugu alandir. Yiiksek nem ve su sizintilar1 zemini oldukca

kaygan hale getirmekte, bu durum diisme ve kafa travmasi riskini artirmaktadir.

Bolgede yarasa popiilasyonunun fazla olmasi ve buna bagli guano birikimi bulunmast;

solunum yolu enfeksiyonlari, alerjik reaksiyonlar ve biyolojik maruziyet agisindan risk

olusturmaktadir. Agir metal yogunlugu ve degisken karbondioksit seviyeleri uzun siireli

maruziyetlerde saglik problemlerine neden olabilecek diizeydedir. Tavan stabilitesi

birinci bolgeye gore nispeten daha iyi olsa da nemin kaya yapisini gevsetmesi nedeniyle

parca diismesi ve lokal gociik riski devam etmektedir. Bolge hem biyolojik hem de

fiziksel tehlikelerin bir arada bulundugu alanlardan biri olarak degerlendirilebilir.
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Tablo 19. Uciincii ¢alisma noktast HAZOP risk analiz tablosu

No Klavuz Proses Sapma Sebepler Sonug Oneriler
kelime parametresi

1 Fazla Nem Yiiksek Su sizintist, kapali Kaygan zemin, Zemin giivenligi

nem orant ortam, hava solunum yolu saglanmali, kauguk

akiminin hig¢ problemleri, taban ayakkabi

olmamasi bunalma, giyilmeli,
viicudun havalandirma
toksinleri sistemleri
atamamasi, kurularak hava
diisme kayma akist saglanmali,
kaynakli giris siiresi
yaralanmalar. kisitlanmali.

2 Hig Hava akim Hava Kapali alan yapist, Bogucu gaz Periyodik gaz

akis1 yok dig ortamdan birikimi kontrolleri
bagimsiz. olugabilir, bu da yapilmali,
solunum yolu havalandirma
rahatsizliklarina sistemleri
sebep olusturulmali.
olabilir.bitkinlik,
¢abuk yorulma.
3 Az Karbondioksit Disiik Hava akis1 Mevcut durumda Periyodik gaz
seviyede olmamasina onemli bir risk Sl¢timleri yapilmali
ragmen yok.
karbondioksit
birikimi diger
bolgelere gore
diistik seviyededir.
Bu da biyolojik
faaliyetlerin
olmadigini gosterir.
4 Hig Karbonmonok Tespit Yanma kaynagi Mevcut durumda Periyodik gaz
sit edilmedi yok risk yok 6l¢timii yapilmali

5 Hig Metan Tespit Organik gaz Mevcut durumda Periyodik gaz

edilmedi olusumu yok risk yok 6l¢timii yapilmali

6 Hig Hidrojen siilfiir Tespit Organik ayrisma Mevcut durumda Periyodik gaz

edilmedi yok risk yok 6l¢timii yapilmali.

7 Hig Aydmlanma Aydinlat Dogal yada yapay Gori kisitliligs, Yeteri siddette

ma yok aydinlatma yok yer yon aydinlatma
bulamama, sistemleri ile
¢arpma, diisme aydinlatma
yapilmali
8 Fazla Kayma-diisme Zemin Nem, su birikimi, Diisme, Yiirtiyiis
kayganlig kayag yapisindan yaralanma,ekstre platformlar1
1ve egimi dolayi piiriizsiiz ve mitelerde kirilma, yapilmali yada
fazla kaygan hale gelen catlak riski. yollar planli olarak
zemin ayarlanip giivenlik
6nlemleri alinmali.
Kaymaz taban
ayakkab1 giyilmeli.

9 2.bolge Tavan Tavan Biraz daha saglam Mevcut durumda Periyodik gozlem
kadar stabilitesi stabilitesi kaya yapist risk 1.bolgeye yapilmali ve kaya
iyi nde gore daha az pargasi diismesine

sapma fakat herhangi bir ve ya ¢okmeye
gozlenme kaya kopmast kars1 kaya
mistir. yada ¢okmede bulonuyada gelik
yaralanma veya iksalarla
oliimle gliclendirilmeli.
sonuglanabilir.

10 1.bolge Duvar 1.bolge Kaya yapisi Kaya pargasi Periyodik gozlem
kadar stabilitesi duvar 1.bolge duvar kopmasi veya yapilmali ve kaya
iyi yapisiyla yapisinin devami duvarda meydana pargasi diismesine

ayni niteligindedir. gelebilecek gogiik kars1 kaya bulonu
sapmaya sebebiyle ya da gelik
sahiptir. yaralanma veya iksalarla

oliim riski. giiglendirilmeli.
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Ucgiincii ¢alisma noktas1 olarak secilen bdlgede (Tablo 19) en énemli problem

hava akisinin tamamen olmamasi ve yiiksek nemdir. Kapali ortam kosullar1 nedeniyle

bogucu bir atmosfer olusabilmekte, uzun siireli maruziyetlerde nefes darligi, bitkinlik ve

psikolojik baski hissi meydana getirebilecek diizeydedir. Zeminin kaygan ve egimli

yapist diisme riskini artirirken, tavan stabilitesi birinci bolgeye gore daha iyi goriinse de

olas1 kaya diismesi durumunda ciddi yaralanma ve 6liim riski devam etmektedir. Duvar

yapisinin birinci bolgeyle benzer 6zellik gostermesi nedeniyle stabilite kaybi riski hala

onemlidir. Bu bolge oOzellikle havalandirma eksikligi ve kayma-diigme tehlikesi

acisindan dikkat edilmesi gereken alanlardan biridir.

Tablo 20. Dérdiincii ¢calisma noktast HAZOP risk analiz tablosu

No Klavuz Proses Sapma Sebepler Sonug Oneriler

kelime parametresi

1 Fazla Nem Yiiksek nem Su sizintilari, Kiif olusumu Ortam kosullar diizenli
seviyesi kapali ortam ve solunum izlenmeli, hava akis1

kosullar1 sistemi saglanmali.
tizerinde
etkiler

2 Az Hava akim hizi Hava akis1 Dis ortamla Gaz birikimi Havalandirma plani
mevsimsel baglantisi olmayan ve oksijen olusturularak,
olarak kapali alan olmas1 seviyesinde havalandirma sistemleri
degismekte azalma riski, kurulmal:
yaza dogru yok saglik

agisindan
olumsuz
etkiler
3 Dalgali Karbondioksit( Karbondioksit Hava akis1 Uzun siireli Diizenli 6l¢timler
CO,) seviyesinde diizensizligi ve maruziyette yapilmali ve ortam
degiskenlik ortamdaki mikro bas agris1 ve kontrolii saglanmali.
canlilar olabilme dikkat
ihtimali daginiklig
riski
4 Yok Karbonmonoksi Tespit Yanma kaynagi Mevcut Periyodik gaz olgtimleri
t(CO) edilmemistir yoktur durumda risk sirdiiriilmelidir
bulunmamakta
dir.
5 Yok Metan Tespit Organik gaz Mevcut Olasi degisimlere karst
edilmemigtir. olusumunun durumda gaz Olgiimii periyodik
olmamasi patlama riski olarak yapilmali ortam
bulunmamakta izlenmelidir.
dir.
6 Yok Hidrojen siilfiir Tespit Organik ayrisma Mevcut Periyodik gaz 6l¢iimleri
edilmemistir olmamasi durumda devam ettirilmelidir.
zehirlenme
riski
bulunmamakta
dir.

7 Yok Aydmlanma Ortamda Dogal 151k girisi Gorts kaybu, Yapay aydinlatma
aydinlatma yok ve yapay ¢arpma, diisme sistemleri uygulanmalidir.
bulunmamakta 1siklandirma ile riski
dur. ilgili herhangi bir

calisma
bulunmamasi

8 Fazla Kayma-diisme Kayganlik Nem ve su birikimi Diisme, Zeminin giivenligi
diizeyi yiiksek yaralanma saglanmali, uygun

riski yiiriiyis yollart

olusturulmali, uyari
isaretlemesi yapilmali
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Tablo 20. (Devami)

No Klavuz Proses Sapma Sebepler Sonug Oneriler
kelime parametresi
9 Fazla Tavan stabilitesi Yiiksek Catlakli olusum, Parga diisme Tavan yapisi
stabilite nem etkisi ihtimaliyle gii¢lendirilmeli, giiglii
yaralanma, materyallerle
sakatlanma desteklenmeli.
veya Oliim
10 Fazla Duvar stabilitesi Yiiksek duvar Su etkisi, kaya Duvar Duvara giiglii destekler
stabilitesi dayanimi pargasinin uygulanmali, periyodik
diismesi olarak izlenmeli,
,yaralanma yaklagma sinir1
ihtimali belirlenmeli.
11 Az Camur Camur Zeminin kaya degil Kayma, batma, Camurlu alana girisler
olusumu var de toprak yapida hareket kisitlanmals, yiiriiyiis
olmast igeri giren kisithilig. platformlar1
suyla birleserek olusturulmali, uyari
¢amur olusumuna isaretleri konulmali.

sebebiyet vermek.

Dordiincii ¢caligsma alani olarak belirlenen bolgede (Tablo 20), yiiksek nem, ¢amur
olusumu ve kayma riski 6n plana ¢ikmaktadir. Ozellikle zeminin toprak yapida olmasi
ve suyla birleserek ¢amur olusturmasi hareket etmeyi azaltmakta, kayma ve batma
riskini artirmaktadir. Hava akimimin mevsimsel olarak azalmasi gaz birikimi thtimalini
yiikseltebilir ve oksijen seviyelerinde diislise neden olabilir. Tavan ve duvar yapisinda
catlakli olusumlarin bulunmasi, nemin etkisiyle birlikte parca diismesi riskini
artirmaktadir. Bu nedenle bolge; fiziksel yaralanma, stabilite kaybi ve ¢evresel

maruziyet bakimindan dikkatle yonetilmesi gereken alanlardan biridir.
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Tablo 21. Besinci ¢alisma noktast HAZOP risk analiz tablosu

No Klavuz Proses Sapma Sebepler Sonug Oneriler
kelime parametresi
1 Fazla Nem Yiiksek nem Kapali ortam Kaygan zemin, Nem seviyesini
varligi kosullart kiif olusumu, diizenli olarak
elektronik izlenmeli,
cihazlarda maruziyet siiresi
bozulma, azaltilmal
solunum giigligi
2 Hig Karbonmonoks Tespit Yanma kaynag1 yok Mevcut durumda Periyodik gaz
it edilmemistir toksik gaz riski 6l¢limii yapilmali
yok
3 Hig Metan Tespit Organik gaz olusumu Mevcut durumda Periyodik gaz
edilmemistir yok patlama ve yanici Ol¢limii yapilmali.
gaz riski yok
4 Hig Hidrojen siilfiir Tespit Organik ¢iirime yok Zehirlenme riski Periyodik gaz
edilmemistir yok 6l¢limii yapilmali
5 Hig Aydmlanma Tespit Dogal 151k girisi yok Goriis Insan saglig ve
edilmemistir. kisithiligina bagh magara i¢i
¢arpma diisme ve olusumlara zarar
yaralanma riski vermeyecek
siddette aydinlatma
6 Fazla Agir metal Yiiksek agir Jeolojik yap1, mineral Toksik Temas
metal igerigi birikimi elementlerden engellenmeli ve
kaynakl saglik KKD kullanilmal
sorunlar1 ihtimali
7 Fazla Kayma-diisme Kaygan ylizey Nem ve zemin Diisme ve Giivenli ylirtiyiis
yiizeyinde su birikimi yaralanma riski alanlari
artmaktadir. olugturulmali
8 Az Tavan Tavan Tavanda hafif catlak Sarkit Diizenli gozlem
stabilitesi stabilitesi olusumlar, nem olusumlarin yapilmali ve
yiiksek fakat varlig1 dayaniksiz diisme riski tavandan
yerde tavandan olusumlar nedeniyle diisebilecek
diisen sarkit yaralanmalar. pargalara kars1
pargalar1 var giiclii engelleyiciler
konulmali
9 Fazla Camur Camur orant Magaranin en algak Yiirtime Bolgeye yiiriiyiis
ilkbaharda ¢ok noktas1 ve diizliik kisithligl, gamura platformlar1
yiiksek alan olusundan batma riski yapilmali, uyar1
kaynakli mevsimsel isaretleri
su ve gamur orant konulmal,
yiikselip
algalmaktadir.

Besinci calisma noktast olan bolge (Tablo 21) yiikksek nem ve yogun camur
olusumu en belirgin risk faktorleridir. Bolgenin magaranin en algak noktalarindan biri
olmas1 nedeniyle 6zellikle ilkbahar doneminde su ve ¢camur birikimi ciddi seviyelere
ulagsmaktadir. Bu durum ylirlimeyi zorlagtirmakta ve ziyaretgilerin ¢amura saplanma
veya diisme riskini artirmaktadir. Agir metal yogunlugu da saglik agisindan uzun siireli
toksik etki olusturabilecek 6nemli bir tehlikedir. Tavanda ¢atlakli yap1 ve diismiis sarkit
parcalarinin bulunmasi, lokal kaya diismesi riskinin varligin1 gostermektedir. Bolge
genel olarak hareket kisitliligi, diisme ve c¢evresel maruziyet risklerinin yogun oldugu

alanlardan biri olarak degerlendirilebilir.
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Tablo 22. Altinci ¢aligma noktast HAZOP risk analiz tablosu

No Klavuz Proses Sapma Sebepler Sonug Oneriler
kelime parametresi
1 Fazla Nem Cok Hava akig1 olmayisi, Elektronik cihazlarda Havalandirma
yiiksek kapal1 ortam kosullari bozulma, solunum sistemler
nem giicliigii, viicutta agirlik kullanilmali, nem
varlig hissi, bunalma diizeyi siklikla
izlenmeli,
2 Hig Hava akim Hava akis1 Daisariyla higbir baglanti Solunum yolu Havalandirma
hizt yok olmayisi, havalandirma problemleri, uzun siireli sistemleri
kosullarinin olmayist maruziyette bayilma, kurulmali
bogulma hissi.
3 Fazla Karbondioks Sinirin Ortamda mikro canlilar Carpinti, nefes alma Havalandirma
it istiinde olusu, 2.bolgedeki yarasa giicliigii, bas donmesi, sistemleri
karbondio varhiginin etkisi ve hava bulanti,konsantrasyon kurulmali,
ksit varligi akis1 olmamasi kayb1, uyku hali stirekli izlenmeli
4 Hig Karbonmono Tespit Yanma kaynag1 yok Toksik gaz riski yok Her ihtimale
ksit edilmedi kars1 diizenli gaz
Ol¢timil yapilmali
5 Hig Metan Tespit Organik gaz olusumu Yanici ve patlayici gaz Her ihtimale
edilmedi mevcut degil riski yok kars1 diizenli gaz
Ol¢timii yapilmali
6 Hig Hidrojen Tespit Organik ayrigma ihtimali Zehirlenme riski yok Her ihtimale
stilfiir edilmedi mevcut degil kars1 diizenli gaz
Ol¢timii yapilmali
7 Hig Aydinlanma Tespit Kapali ortam kosullari Yer yon kaybi, carpma, Aydinlatma
edilmedi sebebiyle igeriye 151k diisme, psikolojik kosullart
girmemesi travma, korku saglanmali
8 Fazla Agir metal Yogun Magara jeolojik yapisi Deri zehirlenmesi, KKD kullanim1
agir metal viicuda bir sekilde giren saglanmali,
toksinlerin yaratacagi yiirilyiis
saglik sorunlari platformlari
konulmal1
9 Fazla Kayma- Kayma Nem ve zemin yiizeyinde Diigme ve yaralanma Giivenli ytirliyiis
diisme diisme su birikimi riski artmaktadir. alanlar1
riski olusturulmali
yiiksek
10 Fazla Tavan Tavan Tavanda hafif ¢atlak Lokal olarak kiigiik Diizenli gézlem
stabilitesi stabilitesi olusumlar, nem varligi kaya pargalar1 diisme yapilmali ve
yiiksek riski nedeniyle giiglendirme
yaralanmalar caligmasi
yapilmali

Altinc1 ¢alisma alani olarak segilen bolge (Tablo 22) magaranin mikroklimatik

acidan en riskli alani olarak degerlendirilebilir. Cok yiiksek nem, hava akisinin

tamamen olmamas1 ve karbondioksitin bulunmas solunum problemleri olusturabilecek

bir atmosfer meydana getirmektedir. Uzun siireli maruziyetlerde bas donmesi, nefes

darlig1, carpint1 ve bayilma hissi gibi etkiler ortaya ¢ikabilir. Bunun yaninda agir metal

yogunlugu ve kaygan zemin yapist hem toksik hem de fiziksel yaralanmalar1 meydana

getirebilir. Tavan yapisinda ¢atlak olusumlar1 bulunmasi nedeniyle lokal kaya diismeleri

meydana gelebilir. Kapali ortam kosullar1 nedeniyle psikolojik baski hissi ve yon kaybi

da olusabilecek 6nemli sorunlar arasindadir. Bu nedenle bdlgeye girislerin kontrol

altinda tutulmasi gerekmektedir.
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Tablo 23. Yedinci ¢alisma noktast HAZOP risk analiz tablosu

No Klavuz Proses Sapma Sebepler Sonug Oneriler
kelime parametresi
1 Fazla Nem Nem Kapali alan Nefes alma gii¢liigi, KKD kullanilmali,
orani etkisi ve bunalma, darlanma, uzun ortam havalandirmasi
yiiksek derin golet stireli maruziyette viicutta saglanmal
olmasi toksin birikimi,
2 Yok Karbonmono Tespit Yanma Mevcut durumda Diizenli olarak gaz
ksit edilmedi kaynag1 yok karbonmonoksit riski yok 6lgiimiiyle alan
izlenmeli
3 Yok Metan Tespit Organik gaz Mevcut durumda metan Periyodik gaz dl¢limii
edilmedi olusumu gazindan kaynakli patlama
mevcut degil riski yok
4 Yok Hidrojen Tespit Organik Mevcut durumda Periyodik gaz 6l¢timi
stilfiir edilmedi ayrisma yok zehirlenme riski yok
5 Yok Aydmlanma Tespit Dogal 151k Gortis kisitliligina bagh Bolgede, goz
edilmedi girisi diisme, yuvarlanma, viicutta sagligina uygun
olmayist kirik catlak olusumu ve siddette yapay
korku gibi psikolojik etkiler aydinlatma ile bolge
aydnlatilmali
6 Fazla Diisme- Diisme Zemin Biiyiik capl yaralanmalar, Yiiriiyls platformlar:
yuvarlanma ihtimali diizensizligi uzuv kayb, fiziksel saglik olusturulmali, zemin
yiiksek kopan kaya sorunlart glivenligi saglanmali,
parcalarinin ziyaretler
zeminde kisitlanmal.
birikmig
olmasi
7 Az Tavan Tavan Bolgenin Tavandan diisebilecek kaya Tavan jeolojik yapiya
stabilitesi yapisi jeolojik pargalari, kiigiik caplt uygun olarak kaya
giigsiiz yapisi ile gogiikler sebebiyle agir bulonu, ¢elik iksa vb.
birlikte yaralanma ve 6lim ile saglamlagtiriimali
zeminde ve ziyaretler
kopmus kaya kisitlanmali.
pargalarinin
fazlalig
durumu izah
etmektedir.
8 Az Duvar Stabilite Duvar Yaralanma, 6lim Duvar yapisi da kaya
stabilitesi kayb1 kismindaki bulonu ve gelik
yapinin iksalarla
giicsiiz saglamlastiriimali,
olmasi duvarlarla yaklasmak
engellenmeli
9 Fazla Su varligt Su Fazla su Suya diigme, bogulma, 6lim Cukur olan bolgeye
birikimi girisi ve riski ziyaretgilerin girisi
fazla bolgede engellenmeli, gerekli
derin bir uyart isaret levhalari
cukur alanin yerlestirilmeli.
varlig

Yedinci calisma alani olan bolge (Tablo 23) ozellikle diisme, yuvarlanma ve
bogulma riski agisindan en tehlikeli alanlardan biridir. Bélgede bulunan derin ¢ukur ve
yogun su birikimi, suya diisme sonucu 6liimciil kazalara neden olabilecek diizeydedir.
Zemindeki diizensiz yap1 ve kaya parcalar1 hareket gilivenligini azaltmaktadir. Ayrica
yilksek nem ve kapali alan etkisi nedeniyle nefes alma gii¢liigli ve bunalma hissi
olusabilmektedir. Tavan ve duvar stabilitesinin zayif olmasi, kaya diismesi ve lokal

gociik riskini artirmaktadir. Bu bolge fiziksel glivenlik acgisindan magaranin en énemli
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noktalarindan biri olup ziyaretlerin siirlandirilmas: gereken yiiksek riskli alan

niteligindedir.

3.3.3. Magaranin Riskli Bolgelerinin Olusturulmasi

Bu tez ¢alismasi kapsaminda Akgakale Magarasi’nda yapilan saha ve laboratuvar
calismalar1 sonucunda FMEA ve HAZOP risk analizleri olusturulmustur. Risk analizleri
sonras1 olusturulan risk bolgeleri, alanin jeolojik, hidrolojik, biyolojik ve atmosferik
ozellikleri dikkate alinarak belirlenmistir. Bolgelendirme siirecinde; kayag yapist ve
stabilite durumu, tavan yiiksekligi, ¢atlak ve blok diisme potansiyeli, su varligr ve nem
orani, gaz birikimi olasilig1 ile biyolojik faaliyet yogunlugu gibi parametreler esas
alinmistir. Ayrica, saha gozlemleri ve yerinde yapilan incelemeler dogrultusunda her
bolgenin kendine oOzgli tehlike kaynaklari tanimlanmis ve bu tehlikelerin
olusturabilecegi etkiler degerlendirilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda, benzer
risk 6zellikleri gosteren alanlar ayni risk kategorisi altinda toplanmis ve her bir bolgenin
tehlike diizeyi, maruziyet durumu ve potansiyel etkileri géz oniinde bulundurularak

simiflandirilmistir (Sekil 26).
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Sekil 26. Akgakale Magarasi’nin, risk analizleri sonrasi tehlike oranlarina gore
siniflandirilmasi sonucu

Kirmizi renk ile gosterilen bolgeler en yiiksek riskleri barindiran alanlardir. En

yiiksek tehlikeler birinci, ikinci ve yedinci bolgeleri kapsamaktadir. En yiiksek riskleri
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tagtyan bu bolgeler yaralanma, uzuv kaybi ve daha g¢ok oliimle sonuglanabilecek
tehlikeleri olusturabilecek diizeydedir.

Turuncu renk ile gosterilen alan, kirmizi renkteki alanlar kadar yiiksek risk
tasimasa da tliglincii bolgenin de riskli bir alan oldugunu belirtmektedir. Yine risklerin
ortaya ¢ikmasi durumunda yaralanma, uzuv kaybi ve 6liimle sonuglanabilecek riskleri
barindirmaktadir.

Sar1 renk ile gosterilen dordiincii, besinci ve altinci bolgeler risk tagimakta fakat
diger renkler ile gosterilen alanlar kadar tehlike potansiyeli olmayan alanlar1 belirtmek
icin kullanilmistir. Kontrol altinda tutulmadigi siirece Oliimciil diizeyde olmasa da

calisan ve ziyaretgilere agisindan riskler tagimaktadir.
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4. SONUCLAR

Bu tez caligmasi kapsaminda, Akgakale Magarasi’nin is saglhigi ve giivenligi
acisinda degerlendirilmis ve elde edilen bulgular dogrultusunda FMEA ve HAZOP risk
analiz tablolar1 olusturulmustur. Analizlere gére sonuglar ortaya konulmustur.

e Gergeklestirilen saha gozlemleri ve gorsel kayitlar dogrultusunda magara
igerisinde cesitli risk unsurlar tespit edilmistir. Magara igerisinde yer alan yarasa ve
guanolarinin belirli bolgelerde yogunlastigi gézlemlenmis olup, bu durum biyolojik risk
etmeni olarak degerlendirilmistir. Ayrica guano birikimlerinin ortam hijyeni ve hava
kalitesi lizerinde olumsuz etkiler olusturabilecegi diistiniilmektedir.

e Magara icerisindeki bazi alanlarda zemin yapisinin kaygan ve ¢cokmelerden
dolay1 zeminde birikerek diizensiz zemin yapisi olusturdugu goézlemlenmistir. Ozellikle
nemli bolgelerde kayma ve diisme riskinin arttig1 belirlenmistir. Bunun yaninda bazi
kayag yapilarinda catlaklar ve gevsemeler tespit edilmis olup, bu alanlarin ¢okme riski
tasidig1 degerlendirilmistir.

e Magara giris kisminda ise gegis alanlariin dar yapida oldugu gézlemlenmistir.
Girig bolgesindeki darligin hareket kabiliyetini sinirlandirabilecegi ve acil durum
tahliyelerini zorlagtirabilecegi diigiiniilmektedir.

e Magara igerisinde gerceklestirilen mikroklimatik 6l¢iimler dogrultusunda hava
akiminin baz1 bolgelerde diisiik seviyelerde oldugu belirlenmistir. Ozellikle magaranin
giristen sonraki alanlara sahip olan bdliimlerinde hava dolagiminin smirli oldugu
gozlemlenmistir. Yetersiz hava akimi nedeniyle ortam havasinin duragan hale
gelebildigi ve bunun gaz birikimi agisindan risk olusturabilecegi degerlendirilmistir.
Ayrica distik hava sirkiilasyonunun magara igerisindeki nem oranini artirabilecegi ve
ortam konforunu olumsuz etkileyebilecegi diisiiniilmektedir. Bu nedenle magara
icerisinde diizenli hava kalitesi Ol¢limlerinin yapilmasiin 6nemli oldugu sonucuna
ulasilmustr.

e Yapilan Olgiimler sonucunda magara igerisindeki nem oraninin yiiksek
seviyelerde oldugu belirlenmistir. Yiiksek nemin o6zellikle zemin yiizeylerinde
kayganlik olusturdugu ve hareket giivenligini olumsuz etkileyebilecegi gézlemlenmistir.
Bunun yaninda nemli ortam kosullarinin biyolojik olusumlar1 destekleyebilecegi,
mantar ve mikroorganizma gelisimine uygun ortam saglayabilecegi degerlendirilmistir.
Stirekli yiiksek nem seviyelerinin magara igerisindeki kayag¢ yapilar: tizerinde fiziksel

degisimlere neden olabilecegi ve wuzun vadede yapisal riskleri artirabilecegi



diisiiniilmektedir. Ayrica yiiksek nemin ¢aligma konforunu azaltabilecegi ve ziyaretciler
acisindan olumsuz etkiler olusturabilecegi degerlendirilmistir.

e Magara igerisinde gerceklestirilen sicaklik Ol¢iimlerinde ortam sicakliginin
genel olarak stabil bir dagilim gosterdigi belirlenmistir. Ancak magaranin kapali yapisi
nedeniyle bazi bdlgelerde hissedilen sicaklik seviyelerinin farklilik gosterebildigi
gozlemlenmistir. Ozellikle hava dolasiminin sinirli oldugu alanlarda ortam kosullarinm
daha bunaltic1 hale gelebildigi degerlendirilmistir. Sicaklik degerlerinin magaranin
mikroklimatik yapisin1 dogrudan etkiledigi ve nem ile birlikte degerlendirildiginde
caligsma ortami iizerinde belirleyici bir unsur oldugu diisiiniilmektedir.

e Magara icerisinde gerceklestirilen gaz 6l¢limlerinde karbondioksit degerlerinin
baz1 bolgelerde artis gdsterebildigi belirlenmistir. Ozellikle hava akimmin diisiik oldugu
kapali alanlarda CO, birikimi olugsabilecegi degerlendirilmistir. Karbondioksit
seviyelerindeki artisin uzun siireli maruziyet durumlarinda bas agrisi, dikkat daginikligi
ve solunum problemleri gibi olumsuz etkilere neden olabilecegi diisiiniilmektedir.
Bunun yaninda magara igerisindeki canli faaliyetleri, organik birikimler ve yetersiz
havalandirmanin CO, seviyeleri lizerinde etkili olabilecegi degerlendirilmistir. Bu
nedenle diizenli gaz 6l¢limlerinin yapilmasinin 6nemli oldugu sonucuna ulasilmistir.

e Gergeklestirilen ol¢iimlerde diger gaz parametrelerinin (CO,CH4 ve H,S) 0
degerinde oldugu belirlenmistir. Olgiim yapilan alanlarda toksik veya yanici gaz
varligina iliskin herhangi bir bulguya rastlanmamigtir. Bu dogrultuda diger gazlar
acisindan O6nemli bir risk unsurunun bulunmadigi degerlendirilmistir. Ancak magara
ortamlarinin dogal yapisi geregi zaman igerisinde farkli gaz olusumlarmmin meydana
gelebilecegi goz onilinde bulundurularak periyodik dlgiimlerin siirdiiriilmesinin gerekli
oldugu diisiiniilmektedir. Oksijen (O;) seviyesinin ise mevcut durumda yeterli oldugu
tespit edilmigtir. Fakat kalabalik ziyaretlerde O, seviyesinde dalgalanmalar meydana
gelebilecegi diisiiniilmekte ve siirekli izlemelerle kontrol altinda tutulmasi gereken bir
parametredir.

e Magara icerisindeki dogal aydinlatmanin olmadig1 gézlemlenmistir. Magaranin
tim bolgelerinde goriis mesafesinin sifir degerinde oldugu belirlenmistir. Ayrica
yetersiz  gorlis  kosullarinin  acil durum  miidahalelerini  zorlastirabilecegi
diistiniilmektedir. Bu nedenle magara igerisinde uygun ve kontrollii aydinlatma
sistemlerinin kullanilmasinin 6nemli oldugu sonucuna ulagilmistir.

e Magara igerisinde subat ve mart aylarinda gergeklestirilen Ol¢limlerde ses
seviyelerinin genel olarak diisiik oldugu belirlenmistir. Ancak magaranin dogal akustik

yapist nedeniyle seslerin yankilanabildigi ve belirli alanlarda farkli sekilde
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hissedilebildigi gozlemlenmistir. Yanki olusumunun dikkat dagmikligima neden
olabilecegi ve iletisim siireclerini zorlastirabilecegi degerlendirilmistir. Ayrica ani ve
yiiksek seslerin magara icerisindeki bulunan yarasa yasami {izerinde olumsuz etkiler
olusturabilecegi diistiniilmektedir.

o Gergeklestirilen laboratuvar calismalar1 sonucunda magara igerisindeki pH
degerlerinin kiiciik oranda degiskenlik gosterdigi belirlenmistir. Genel olarak igme suyu
pH degerleri seviyelerindedir. Olgiilen pH seviyelerinin magara ortamindaki kayag
yapilari, su olusumlart ve biyolojik stliregler {izerinde etkili olabilecegi de
degerlendirilmistir. Ozellikle asidik o6zellik gosteren alanlarin kayag yiizeylerinde
asinma ve ¢oziinme siireglerini hizlandirabilecegi diisiiniilmektedir. Bunun yaninda pH
degerlerinin magara igerisindeki mikroorganizma faaliyetleri iizerinde de etkili
olabilecegi degerlendirilmistir.

e Magara icerisinde herhangi bir GPS veya konumlandirma sisteminin
bulunmadigi belirlenmistir. Yer alti ortamlarinin dogal yapisi nedeniyle konum
tespitinin  zorlasabilecegi degerlendirilmistir. Ozellikle magaranin biiyilk olmasi
sebebiyle yon kaybi1 yasanabilme ihtimalinin yiiksek oldugu, GPS sistemlerinin
olmamasi nedeniyle acil durum miidahaleleri ve tahliye siireclerinin zorlasabilecegi
degerlendirilmistir. Bu durumun Ozellikle magara igerisinde uzun siireli ¢alisma
gerceklestiren kisiler a¢isindan risk olusturabilecegi sonucuna ulasilmistir.

e Magaranin kullanima ac¢ik olmamasi nedeniyle alan icerisinde herhangi bir
uyar1 isareti veya ydnlendirme levhasmin bulunmadigi gozlemlenmistir. Ozellikle riskli
bolgeleri belirten uyar1 sistemlerinin olmamasi; ¢okme riski bulunan alanlar, kaygan
zeminler ve diger riskler acisindan tehlike olusturabilecek bir unsur olarak
degerlendirilmistir. Ayrica yonlendirme levhalarimin bulunmamasinin magara igerisinde
hareket giivenligini olumsuz etkileyebilecegi diistiniilmektedir. Acil durumlarda ¢ikis
yonlerinin belirlenmesini zorlastirabilecek bu durumun giivenlik agisindan 6nemli bir

eksiklik oldugu degerlendirilmistir.
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5. ONERILER

Sonuglar kisminda verilen tiim bu risk faktorleri degerlendirildiginde Akcakale

Magarasi’nda belirlenen fiziksel, kimyasal, biyolojik ve c¢evresel risk etmenleri

degerlendirilmis, elde edilen bulgular dogrultusunda magara ortaminda giivenligin

artirllmasina yonelik cesitli oneriler gelistirilmistir. Oneriler hazirlanirken magaranin

dogal yapisinin korunmasi, calisan ve ziyaret¢i giivenliginin saglanmasi, olast is

kazalarmin Onlenmesi ve siirdiiriilebilir magara yonetiminin desteklenmesi temel

alimmistir. Ayrica, magara ortamina 6zgii mikroklimatik kosullar, gaz birikimi, kaya

diismesi, biyolojik riskler ve iletisim yetersizlikleri gibi unsurlar dikkate alinarak

Oneriler olusturulmustur. Bu kapsamda gelistirilen Oneriler asagida basliklar halinde

verilmsitir.

Kaya diismesi / ¢okme

Siireksizlik, ¢atlak ve blok hareketleri jeoteknik yontemlerle analiz edilmelidir.
Yiiksek riskli bolgelerde fiziksel bariyerler kullanilmalidir.

Titresim olusturabilecek insan faaliyetleri kontrol altina alinmalidir.

Kaya hareketlerini izlemek amaciyla periyodik gozlem yapilmalidir.

Acil miidahale ekipleri ve ilk yardim ekipmanlari hazir bulundurulmalidir.
Riskli bolgelerde caligsma stiresi azaltilmalidir.

Magara tavani ve duvarlarinda diizenli jeolojik stabilite analizleri yapilmalidir.
Catlak, ayrisma ve gevsek blok olusumlar1 periyodik olarak incelenmelidir.
Riskli alanlarda tahkimat ve destekleme sistemleri kullanilmalidir.

Tehlikeli bolgelerde ziyaretci ve ¢alisan girisleri sinirlandirilmalidar.

Baret, celik burunlu ayakkabi ve koruyucu ekipman kullanimi zorunlu hale

getirilmelidir.

Kaya diismesi riski bulunan alanlara uyari levhalari yerlestirilmelidir.

Acil durum tahliye prosediirleri olusturulmalidir.

Zemin yapisi

Kaygan ve diizensiz yiizeylerde kaymaz yiiriiyiis yollar1 olusturulmalidir.
Gegis alanlar1 uygun sekilde isaretlenmelidir.

Calisanlarin kaymaz  tabanli  ayakkabi  kullanmasi  saglanmalidir.



Zemin stabilitesi belirli araliklarla kontrol edilmelidir.

Diisme ve kayma riskine kars1 yeterli aydinlatma saglanmalidir.

Termal konfor

Magara igi sicaklik ve nem degerlerinin periyodik olarak izlenmeye devam

edilmesi Onerilmektedir.

Olgiim sonuglarinin uygun simirlar igerisinde kalmasinin korunmasi amaciyla

diizenli ¢evresel takip yapilmalidir.

Uzun siireli ¢alismalarda g¢aliganlarin termal konforunu destekleyici uygun

kisisel ekipman kullanim1 saglanmalidir.

Mevsimsel degisimlerin magara mikroklimasi1 {izerindeki etkileri diizenli

olarak degerlendirilmelidir.

letisim

Yer alt1 haberlesme sistemleri kurulmalidir.

Telsiz ve acil durum iletisim ekipmanlar1 bulundurulmalidir.
Tek basina ¢calisma uygulamasi engellenmelidir.

Acil durum iletisim planlar1 hazirlanmalidir.

Diizenli ekip koordinasyon toplantilar1 yapilmalidir.

Kurtarma ekipleri i¢in konum belirleme sistemleri olusturulmalidir.

Agwr metal birikimi

Diizenli agir metal analizleri yapilmalidir.

Su ve yiizey ornekleri laboratuvar ortaminda incelenmelidir.
Maruziyet siiresi azaltilmalidir.

Eldiven, maske ve koruyucu kiyafet kullanimi saglanmalidir.
Hijyen kurallar1 uygulanmalidir.

Uzun siireli maruziyetlerde saglik kontrolleri yapilmalidir

Nem

Ortam nem diizeyi diizenli olarak takip edilmelidir.
Havalandirma sistemleri iyilestirilmelidir.
Elektronik cihazlar neme dayanikli secilmelidir.

Kiif ve mantar olusumlari kontrol edilmelidir.
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e Koruyucu kiyafet kullanimi saglanmalidir.

e Nem kaynakli kayganlik riskine karst dnlem alinmalidir.
o Aydinlatma

e Magara igerisinde yeterli aydinlatma saglanmalidir.

e Bag lambasi ve yedek 151k kaynaklar1 bulundurulmalidir.
e Tehlikeli alanlar fosforlu isaretlerle belirtilmelidir.

¢ Acil durum yonlendirme levhalar1 kullanilmalidir.

e Goriisli engelleyen dogal olusumlar kontrol edilmelidir.

o Hareket giizergahlar1 belirlenmelidir.

Uyari isaret ve levhalart

e Magara igerisinde yeterli aydinlatma saglanmalidir.

Bag lambas1 ve yedek 151k kaynaklari bulundurulmalidir.

Tehlikeli alanlar fosforlu isaretlerle belirtilmelidir.

Acil durum yonlendirme levhalar1 kullanilmalidir.

e Goriisii engelleyen dogal olusumlar kontrol edilmelidir.

Hareket giizergahlar1 belirlenmelidir.

Hava akimi

e Riskli alanlara standartlara uygun uyar1 levhalar yerlestirilmelidir.
o Acil ¢ikis yonlendirmeleri goriintir sekilde hazirlanmalidir.

e Ziyaretci bilgilendirme sistemleri olusturulmalidir.

e Isaretlemeler diizenli olarak kontrol edilmelidir.

e Giivenlik talimatlar1 giris alanlarinda bulundurulmalhidir

Gaz birikimi

Hava sirkiilasyonu diizenli olarak 6l¢tilmelidir.

Dogal havalandirma desteklenmelidir.

Yetersiz hava akimi bulunan alanlarda ¢alisma sinirlandirilmalidir.

Oksijen ve gaz seviyeleri siirekli takip edilmelidir.

Kapal1 alan prosediirleri uygulanmalidir.

Ses siddeti

e Giirtlti kaynaklar1 azaltilmalidir.
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Kulak koruyucu ekipman kullaniimalidir.

Girtiltili alanlarda galisma siiresi azaltilmalidir.

Diizenli isitme kontrolleri yapilmalidir.

Akustik yalitim 6nlemleri uygulanmalidir.

pH

e Su ve ylizey pH degerleri diizenli analiz edilmelidir.

e Kimyasal reaksiyon riski bulunan alanlar kontrol edilmelidir.
e Koruyucu ekipman kullanimi1 saglanmalidir.

e Temas riski bulunan bolgeler isaretlenmelidir.

e Kimyasal yanik riskine kars1 ilk yardim ekipmanlar1 bulundurulmalidir.

Yarasa ekosistemi

e Yarasa kolonilerinin bulundugu alanlarda insan hareketi sinirlandirilmalidir.
e Giiriiltii ve yogun 1s1k kullanimindan kaginilmalidir.

¢ FEkosistemin korunmasina yonelik bilinglendirme yapilmalidir.

¢ Biyolojik ¢esitlilik diizenli olarak gdzlemlenmelidir.

e Habitat biitiinliiglinii bozacak miidahaleler 6nlenmelidir.

Guano

¢ Diizenli temizlik ve hijyen uygulamalari yapilmalidir.

¢ Solunum koruyucu maske kullanilmalidir.

e Biyolojik risklere kars1 gerekli uyari isaretlemeleri yapilmali.

e Havalandirma yetersiz alanlarda ¢aligma ve ya ziyaretsiiresi azaltilmalidir.

e Guano ile temas sonrasi1 dezenfeksiyon saglanmalidir.

Oksijen

¢ Oksijen seviyesi siirekli izlenmelidir.

o Kiritik seviyelerde girisler durdurulmalidir.

e Tasinabilir oksijen ekipmanlar1 bulundurulmalidir.
e Kapali alan ¢alisma prosediirleri uygulanmalidir.

e Acil kurtarma ekipmanlar1 hazir tutulmalidir.
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Karbondioksit

CO, sensorleri kullanilmalidir

Gaz yogunlugu diizenli olarak 6lgiilmelidir
Havalandirma artirilmalidir

Kiritik seviyelerde alarm sistemi devreye girmelidir.

Uzun siireli maruziyet 6nlenmelidir.

Subaskini

Drenaj sistemleri kurulmalidir.

Mevsimsel yagislar diizenli takip edilmelidir.

Su seviyeleri izlenmelidir.

Acil tahliye giizergahlari belirlenmelidir.

Riskli donemlerde magara girisleri sinirlandirilmalidir.

Taskin risk haritalar1 hazirlanmalidir.
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