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Ozet

Bu caligma, Giimiishane il sinirlarinda yer alan ve Berdiga Formasyonu igerisinde gelismis
karstik bir yap1 gosteren Akgakale Magarasi’nin jeoteknik acidan risk degerlendirmesini konu
almaktadir. Toplam uzunlugu 445 metre olan magara, tavan kalinliginin bazi bolgelerde 35-40
metreye kadar diismesi nedeniyle yerel ¢cokme riski barindirmaktadir. Bu baglamda magara yedi
bolgeye ayrilarak ayrintili gozlemsel ve dlglimsel analizler yapilmis; sicaklik, nem, CO2, O:
gibi mikroklimatik parametreler izlenmis ve kaya blok stabilitesi iizerine deformasyon verileri
toplanmistir. Yedi bolgeden biri i¢in ayrintili 5x5 risk matrisi metodolojisi uygulanmis; etki ve
olasilik diizeyleri esas alinarak bolgesel tehlike diizeyleri siniflandirilmistir. Risk matrisinde
“yiiksek olasilik, yiiksek etki” grubunda yer alan tavan ¢okmesi, karbon dioksit birikimi ve
zemin kayganlig1 gibi tehlikeler 6n plana ¢ikmistir. Diger bolgelerde risk diizeylerinin daha
diistik oldugu gézlenmis, buna karsin siirekli izleme ve tahkimat gerekliliklerinin bazi alanlarda
stirdligli belirlenmistir. Elde edilen bulgular, karstik magara sistemlerinin turizme agilmadan
once lokal bazda detayli risk analizine tabi tutulmasinin 6nemine isaret etmektedir. Bu ¢alisma,
yer alti bosluklarinda bdlgesel heterojenligin risk yonetimi stratejilerine etkisini ortaya
koymakta ve ¢ok 6lgekli bir yaklagim sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Karstik yapi, magara jeolojisi, risk matrisi, tavan stabilitesi, mikroklima,
yeralti1 ¢okme riski

Abstract:

This study focuses on the geotechnical risk assessment of Akcakale Cave, a karstic structure
developed within the Berdiga Formation and located within the borders of Giimiishane
Province. The cave has a total length of 445 meters and poses a potential for local collapse due
to roof thicknesses decreasing to as little as 35-40 meters in certain sections. The cave was
divided into seven distinct zones in this context,, and detailed observational and instrumental
analyses were conducted. Microclimatic parameters such as temperature, humidity, CO., and
O: were monitored, and deformation data related to rock block stability were collected. A
detailed 5%5 risk matrix methodology was applied to one of these seven zomes, in which
regional hazard levels were classified based on the combination of impact and probability
scores. Hazards such as roof collapse, carbon dioxide accumulation, and ground slipperiness
emerged as critical threats falling within the "high probability—high impact” category.
Although the remaining zones displayed lower risk levels, the necessity for continuous
monitoring and localized reinforcement was still observed in certain areas. The findings
underscore the importance of conducting localized, in-depth risk analyses before opening
karstic cave systems to tourism. This study demonstrates how regional heterogeneity within
subterranean voids affects risk management strategies and presents a multi-scalar assessment
approach.

Keywords: Karstic formation, cave geology, risk matrix, ceiling stability, microclimate,
underground collapse hazard
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1.Giris

Karstik magaralar, ¢oziinebilen kayaclarin (6zellikle kiregtasi ve dolomit) ¢éziinmesiyle olusan
dogal yeralt1 bosluklaridir ve bu yapilar hem jeolojik hem de jeoteknik agidan yiiksek dneme
sahiptir (Waltham ve dig., 2005). (Sekil 1). Bu bosluklarin gelisimi sirasinda meydana gelen
cokmeler, tavan instabiliteleri ve gaz birikimleri, dogal afet niteligi tasiyabilecek riskleri
beraberinde getirmektedir. Karstik sistemlerin miihendislik uygulamalarinda (6rnegin yeralti
depolama, madencilik, turizm yapilar1) kullanim1 giderek artarken, bu yapilarin stabilitesine
yonelik risk analizlerinin 6nemi de ayn1 oranda artmaktadir (Zhang ve dig., 2015; Castellanzave
dig., 2018).

Cokme
Toprak Dolin Deligi

Nehir

Gozenenkli
kaya

Eklem ve Yer alti
catlaklar boyunca  nehri
¢6zinme

Undurgund
river

Sekil 1. Karstik siireglerin genel tanimi1

Magara tavan ¢okmesi, karstik sistemlerde en sik gdzlemlenen jeoteknik risklerden biridir. Bu
tiir cokmeler; bosluk boyutu, tavan kalinligi, kayag tiirii, su ve gaz etkileri gibi birgok faktore
bagh olarak gelismektedir (Lollino ve dig., 2019). Ozellikle tavan yiiksekliginin diizensiz
oldugu ve siltli zonlarin bulundugu alanlarda ¢ékme riski artmaktadir (Jiang ve dig., 2024).
Ayrica magara i¢i mikroklima kosullar1 da stabilite lizerinde etkili olmaktadir; yiiksek CO2
birikimi veya diisiik oksijen orani, hem yap1 giivenligini hem de ziyaret¢i sagligini tehdit
edebilmektedir (Bayarri ve dig., 2023).

Bu nedenle, karstik magaralarin turizm veya diger amaglarla kullanilmasindan 6nce detayl bir
risk degerlendirmesi yapilmasi gerekmektedir. Karstik magaralarda yiiriitiilen risk analizleri
yalnizca jeoteknik ve cevresel unsurlarla sinirli kalmamali, ayn1 zamanda is saglig ve giivenligi
(ISG) cercevesinde de degerlendirilmelidir. Yeralt1 ortamlarinda siklikla karsilasilan diisiik
oksijen seviyesi, gaz birikimi, diisen bloklar ve zemin kaymalari gibi durumlar, yalnizca yapisal
degil ayn1 zamanda yasam giivenligini dogrudan etkileyen parametrelerdir. Nitekim Kiilekgi,
(2023), tarafindan vurgulanan tarihsel ISG evrimi ve madencilik uygulamalarindaki risk
yonetimi pratigi, yeralt1 mekanlarinin sistematik degerlendirilmesinin zorunlulugunu ortaya
koymaktadir. Yeralt1 igsletmelerinde siyaniir gibi toksik maddelerin yonetimi (Kiilekgi ve Ugak,
2024) ve iiretim siirecinde yasanan kaza ornekleri (Kiilek¢i ve Sahin, 2024), kapali hacimli
dogal alanlarin yapay veya dogal tehlikelere karsi nasil hassas oldugunu gostermektedir.
Ayrica, Glimiishane ilindeki ¢evresel altyapr yonetimi (Kiilek¢i ve Giivendi, 2023) ve insaat
santiyelerinde uygulanan risk analiz metodolojileri (Meral ve Kiilekgi, 2024), bu tiir yapilarin
cok boyutlu degerlendirilmesinin dnemini desteklemektedir. Son olarak, maden kazalarinin
hem Tiirkiye’de hem de uluslararasi diizeyde ISG baglaminda analizine iliskin yapilan
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karsilagtirmali ¢calismalar (Kiilek¢i, 2023), bu tiir magara sistemlerinin yonetiminde yalnizca
jeolojik degil, insan faktoriinii merkeze alan yaklagimlarin da gerekli oldugunu gostermektedir.

Literatiirde bu amagla kullanilan yontemler arasinda sayisal modelleme (FEM/DEM),
deformasyon izleme sistemleri, HAZOP/FMEA gibi sistematik analiz teknikleri ve 6zellikle
5x5 risk matrisi gibi karar destek araglar1 one ¢ikmaktadir (Parise ve Ravbar, 2015; Castellanza
ve dig., 2018). Risk matrisleri, olasilik ve etki diizeylerinin kesisimini esas alarak bolgesel
tehlike seviyelerinin siniflandirilmasini saglar ve magara sistemlerinin yonetiminde 6énemli bir
arag olarak kullanilmaktadir (Yassin ve dig., 2022).

Tiirkiye’de karstik alanlarin yayginligina karsin, magara stabilitesine yonelik sistematik ve
bolgesel risk analizlerine dayali akademik ¢alismalarin sayist simirhidir. Mevcut calismalar
genellikle tanimlayici veya jeomorfolojik diizeyde kalmakta; yapisal riskleri bolgesel bazda ele
alan biitlinciil yaklasimlar eksik kalmaktadir (Currens, 2012) (Cizelge 1).

Cizelge 1. Literatiirde kullanilan baslica risk analiz yontemleri ve karsilastirmalari

Yontem Adi  Uygulama Alani Avantajlari Sinirlamalari Ornek Kullanimlar

5x5 Risk Yeralt1 yapilari, Basit, gorsel ve karar Subjektiflik, sayisal Altamira Magarast

Matrisi jeoteknik risk destek sistemleriyle olmayan veriyle simirli ~ (Bayarrive dig.,

uyumlu 2023)

FMEA Endiistriyel Potansiyel hata Karmagik sistemlerde ~ Hidrojeolojik kazilar
sistemler, turlerini dnceden kapsam eksikligi (Parise&Ravbar,
miihendislik tanimlar 2015)

HAZOP Kimya, ¢evre ve  Sistematik ve ekip Cok zaman alici, Yeralt1 gaz alanlari
riskli alanlar tabanli yaklagim egitilmis ekip ihtiyact ~ (Currens, 2012)

FEM Tiineller, Yapisal Karmagik, yiiksek veri ~ Longyou Magaralari

Analizi magaralar, deformasyonun sayisal ihtiyaci (Zhang ve dig., 2015)
barajlar olarak modellenmesi

CBS Tabanli  Karstik alanlar, Bolgesel 6lgekte Veri kalitesi ve Kinta Vadisi,

Risk sehir planlama gorsellestirme ve ¢ozlniirliige bagimh Malezya (Yassin ve

Haritalama planlama dig., 2022)

Bu ¢aligmada, Giimiishane ili sinirlarinda yer alan Akgakale Magarasi lizerinde detayli bir 6n
degerlendirme gerceklestirilmistir. Magara, maksimum oda uzunlugu 150 metre olmak iizere
toplam 445 m uzunluga ve 1040 m aralifinda degisen tavan yiiksekligine sahip olup, yapisal
olarak Berdiga Formasyonu’na ait karbonath kayaglar igerisinde gelismistir. Caligma
kapsaminda magara yedi ayr1 bolgeye ayrilmis; her biri i¢in deformasyon Olgiimleri,
mikroklima parametreleri (CO., O, sicaklik, nem), tavan kalinlig1 ve zemin yapist analiz
edilmistir. Bu yedi bélgeden biri i¢in detayli 5x5 Matris temelli risk degerlendirmesi
uygulanarak bolgesel risk seviyeleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, karstik yapilarin
bolgesel heterojenliginin stabilite {izerine etkisini ortaya koymakta ve yer alt1 sistemleri i¢in
stirdiiriilebilir yonetim yaklagimlarina katki sunmaktadir.

2. Calisma Alam

Akcakale Magarasi, Tiirkiye’nin Dogu Karadeniz bdlgesinde, Giimiishane ilinin Torul ilgesi
sinirlart igerisinde yer almaktadir. Yaklasik olarak 39° 28' K enlemi ve 39° 25' D boylaminda
konumlanan magara, Karadeniz Daglari’nin giiney eteklerinde, yiiksek egimli topografya ile
karakterize edilmis bir vadinin kuzey yamacinda konumlanmaktadir (Sekil 2). Deniz
seviyesinden ortalama 1400 metre yiikseklikte yer alan magaranin erisimi mevsimsel olarak
degisiklik gostermekte, ozellikle kis aylarinda kar ortiisii ve erozyon kaynakli yamag
dengesizlikleri bolgeye ulasimi zorlastirmaktadir.
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Sekil 2. Akgakale Magarasi’nin bolgesel konumunu gosteren harita (T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanligy, t.y..,2021)

Akcgakale Magarasi, Berdiga Formasyonu olarak tanimlanan Ust Kretase yasli birimlerin
icerisinde gelismis karstik bosluk sistemlerinden biridir. Bu formasyon, iyi tabakalanmis, orta
kristalli, gri renkli kiregtaglarindan olugmakta olup, yer yer dolomitlesme izleri ve mikritik
mercekler igermektedir. Kalker kiitlesi igerisinde gelismis olan magara, karstik asindirma ve
¢oziinme siireglerinin etkisiyle olusmus fosil bir magara sistemidir. Litolojik olarak kompakt
yapiya sahip olan bu kiregtaslarinin yer yer ¢atlak zonlar1 barindirdig1 gézlenmistir. Stratigrafik
olarak magara alaninda, Berdiga formasyonunun altina dogru ilerledikg¢e paleojen volkanik ve
volkanosedimanter birimlere gegisler izlenmektedir (Sekil 3).

Yapisal agidan bolge, Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun gilineyinde yer almakta olup, aktif tektonik
rejimin etkisi altindadir. Magaranin gelisim gosterdigi litolojik blok, dogu-bat1 dogrultulu geng
normal faylarla sinirlandirilmistir. Bu yapisal unsurlar, hem magaranin gelisim yoniinii hem de
tavan cokmesi gibi jeoteknik riskleri dogrudan etkilemektedir. Calisma alaninda gdzlenen
catlak sistemleri genellikle KD-GB ve KB-GD dogrultuludur ve bunlar magara i¢i ¢okeltilerin
konumunu da belirlemektedir. Bolgesel jeodinamik yapi, hem derinlikten gelen tektonik
gerilmeler hem de yiizeysel egim etkileriyle birlikte ikincil g¢atlak aglarinin olusumunu
desteklemektedir.
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Sekil 3. Magara yoresindeki gozlenen Berdiga Formasyonunun genellestirilmis stratigrafik kesiti (MTA., 2012 )

Morfolojik agidan magara, toplamda yaklasik 455 metre uzunluga ve maksimum 50 metre tavan
yiiksekligine ulasan, cok bolmeli ve genis hacimli bir yap1 sergilemektedir. Girig bolgesinden
itibaren yer yer daralan galeriler, yiiksek tavanli salonlar ve karstik ¢okeltilerin yogunlastigi
alanlar gozlenmektedir. Sarkit, dikit, slitun ve magara mercan1 gibi ikincil karstik olusumlar
magaranin hem estetik hem de bilimsel degerini artirmaktadir. Zemin biiyiik oranda nemli ve
yer yer su birikintileri ile oOrtiiliidlir; magara igerisindeki nem orant %95’in {izerinde
seyretmekte olup, sicaklik ortalama 13—17 °C araligindadir.

3. Veri Toplama ve Yontem
3.1. Magaranin Bolgelere Ayrilmasi

Calismanin temel dayanagini, Akcakale Magarasi’nin yapisal, morfolojik ve jeoteknik
karakteristiklerine gore yedi ayr1 bolgeye ayrilmasi olusturmaktadir. Bu zonlama islemi; tavan
kalinligi, agiklik mesafesi, gozlemlenen g¢atlak yogunlugu, zemin egimi ve mikroklimatik
farkliliklar gibi ¢ok boyutlu kriterler esas alinarak gerceklestirilmistir. Her bir bolge; farkli
jeolojik risk profili tasimasi, gézlem kolaylig1 ve ol¢tim siirekliligi gozetilerek bagimsiz bir
analiz birimi olarak tasarlanmistir. Ayrica bolgelendirme sirasinda magaranin dogal hava akimi
bdlmeleri ve CO: konsantrasyonundaki degisimler de dikkate alinmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Magaranin boliimlendirilmis haritasi

3.2. Mikroklimatik Gozlem Yontemleri

Magara ortamlarinin fiziko-kimyasal kararliligi, i¢ iklim parametrelerinin stirekliligiyle
dogrudan iliskilidir. Bu ¢alismada dort temel mikroklimatik parametre izlenmistir: sicaklik,
bagil nem, CO2 ve O oranlari. Olgiimler, magaranin farkli bolgelerinden, Driiger X-am 5000
gaz Ol¢im, Extech EN300 5 parametre (hava hizi, 1sik siddeti, ses seviyesi, sicaklik ve
nem)cevre dlgiim ve Clock/Humidity HTC-1 sicaklik ve nem O6l¢er makineleri kullanarak
almmustir (Sekil 5)

Sekil 5. Mikroklimatik parametreleri izlemede kullanilan 6l¢iim aletleri

Sensorler, EN 50545-1 standardina uygun olarak ¢alistirilmis ve kayitlar 5 dakikalik araliklarla
toplanarak giinliik ortalamalar hesaplanmistir. Ozellikle CO. birikiminin yogun oldugu
noktalarda 6l¢iim siirekliligi saglanarak olasi saglik ve tavan stabilite tehditleri belirlenmistir.
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3.3. Risk Analiz Yontemi: 5x5 Risk Matrisi

Magara genelinde yapilan gzlemsel analizlerin ardindan, 5 numarali bolge i¢in detayli bir risk
degerlendirmesi uygulanmistir. Bu degerlendirme, literatiirde yaygin olarak kabul goren ve
ozellikle ¢evresel ve jeoteknik miihendislik uygulamalarinda kullanilan 5x5 risk matrisi
yontemine dayanmaktadir (Bayarri ve dig., 2023; Zhang ve dig., 2015).

Bu yontemde, belirlenen her bir risk faktorii iki boyutta derecelendirilmistir:
e Olasilik (P): Riskin ger¢eklesme ihtimali (1 = Cok Diisiik, 5 = Cok Yiiksek)
e Etki (E): Riskin etkisinin ciddiyeti (1 = Thmal Edilebilir, 5 = Felaket diizeyinde)

Her bir tehlike, bu iki parametrenin ¢arpimiyla risk puani (R = P x E) olarak hesaplanmistir.
Elde edilen puanlara gore asagidaki renk kodlariyla bolgesel risk seviyeleri belirlenmistir

(Cizelge 2).
Cizelge 2. Risk puan renk skalas1

Risk Puani (R) Seviye Renk Kodu
1-4 Diisiik Yesil

5-9 Orta Sar1

10-14 Yiiksek Turuncu
15-25 Cok Yiiksek Kirmizi

4. Bulgular ve Tartisma

Bu boliimde, Akgakale Magarasi’nin 2. bolgesi i¢in uygulanan 5x5 risk matrisi temelli analiz
sonuclar1 sunulmakta ve elde edilen bulgular, magara igi fiziksel kosullar, gbzlemsel veriler ve
literatiirdeki benzer ¢alismalarla karsilastirmali olarak degerlendirilmektedir. Risk
degerlendirmesinde her bir tehlike, gerceklesme olasilig1 ve etkisinin ¢arpimiyla hesaplanan
risk puanina gore smiflandirilmis; sonuglar renk kodlu bir matris sisteminde gorsel olarak
sunulmustur. Analiz sonucunda tavan ¢okmesi, CO2 yogunlugu ve zemin kayganhigi, kirmizi
risk kategorisinde degerlendirilmistir (Tablo 3).

Bu yontemsel yaklagim hem alan gézlemlerinin hem de 6l¢iimsel verilerin biitlinlestirilmesine
olanak tanimis; magara icerisindeki bolgesel risk heterojenliginin anlasilmasma katki
saglamistir. Risk matrisine dayali analiz yalnizca tek bir bolgeye uygulanmis olsa da, diger alt
bolgelerde elde edilen veriler bu degerlendirmeyi destekleyici niteliktedir.

Tablo 3. Akgakale magaras1 2. Bolge 5x5 matris yontemi ile risk analizi

No | Tehlike Risk Sonug Tehlikeye maruz | O | §” | R™ | Onlem
kalan kisi
1 Zemin Zeminin Kayma, diisme, Ziyaretgiler, 3 4 12 Kauguk tabanl ayakkabi
yapist 1slak olmasi | yaralanma calisanlar ve kullanilmali
arastirmacilar
2 Tavan ve Cokme, Yaralanma, 6liim Ziyaretgiler, 3 5 Tavana ve duvarlara koruma
duvar kaya galisanlar ve ¢iti veya ortiilii 6rgii
yapist diismesi arastirmacilar sistemleri kurulmali
3 Hava akim | Hava Bunalim, cilt Ziyaretgiler, 3 4 12 Alana uygun havalandirma
sirkiilasyon | kurulugu, bayilma calisanlar ve sistemleri
u olmamasi arastirmacilar kurulmasi,miimkiinse dogal
havalandirma pencereleri
acilmali
4 Uyari isaret Yer yon bulamama ve | Ziyaretgiler, 3 4 12 Olast riskleri haber vermek
ve levhasi Tehlikelerd | tehlikelere hazirliksiz calisanlar ve igin riske uygun uyar1 levhasi
en haberdar | yakalanma arastirmacilar koyulmali
olamama
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Tablo 3’iin devami

5 Aydinlatma | Cevredeki Carpma, kayma, Ziyaretgiler, Sabit aydinlatma sistemleri
tehlikeleri diisme, sakatlanma calisanlar ve yerlestirilmeli
gorememe aragtirmacilar

6 Sicaklik Hipotermi Sicak veya soguk Ziyaretgiler, Alandaki hava 1s1s1 her
ve yaniklari, bunalim, caliganlar ve mevsim canli yagamina
hipertermi bayilma, soguktan aragtirmacilar uygun oldugu i¢in 6nleme

uzuv kaybi vb. gerek yoktur

7 Su varligi Golet Bogulma, diisme Ziyaretgiler, Suya temas etmeyecek
olusumu calisanlar ve sekilde yiiriiyiis yollar:

arastirmacilar yapilmasi, uyari levhasi
konulmasi

8 Su varligi Tehlikeli Mikroorganizmalardan | Ziyaretgiler, Tehlikenin tiirline bagh
mikroorgan | kaynakl cesitli calisanlar ve olarak uygun kisisel
izmalar hastaliklar aragtirmacilar koruyucular kullanilmali

9 Nem Yetersiz Solunum yolu Ziyaretgiler, Stirekli nem sensérleri,
hava hastaliklari, koku yap1 | ¢alisanlar, tahliye sistemleri,
sirkiilasyon | bozulmasi, elektronik aragtirmacilar ve havalandirma sistemleri
u cihazlarda bozulma elektronik aletler

10 | Gaz Gaz Zehirlenme, Ziyaretgiler, Siirekli izleme cihazlari, acil

birikimi stkigmas, yaralanma, 6lim caliganlar ve tahliye plan1
(CH4, H2S, | patlama arastirmacilar
Co)

12 | Yarasa Yarasa Oliimciil hastaliklar Ziyaretgiler, Magaraya giris Oncesi egitim,
kaynakl caliganlar ve el feneri vb. 1g1kla yeterli
bulaglar arastirmacilar aydinlatma saglanmali ve

uyari levhalar1 konulmali

13 | Yarasa Yarasa ile Panik, ¢carpma, korku, Ziyaretgiler, Yeterli aydinlatma
kargilasma yaralanma ¢aliganlar ve saglanmali, uyar1 levhasi

arastirmacilar konulmali

14 | Yarasa Diski Solunum yolu Ziyaretgiler, Maske, eldiven, filtreli maske

diskisi kaynakl1 enfeksiyonu, calisanlar ve gibi KKD kullanilmali, disk:
bulaglar histoplazmoz, kotii arastirmacilar ortamdan uzaklastirilmali,
koku havalandirma sistemleri
kurulmali.

15 | Yarasa Ekosistem Yarasa neslini Yarasa Belli dénemlerde sinirli girig

bozulmast tehlikeye atma durumu | popiilasyonu ¢ikis yapilmal ekolojik
dengenin korunabilmesi i¢in
¢linkii yarasalar korunmast
gereken tiirlerdir.

16 | Radyasyon | Radon gazi | Uzun siireli Ziyaretgiler, Radyasyon varlig1 tespit
birikimi maruziyette kanser calisanlar ve edilirse giris ¢ikiglarda siire

riski aragtirmacilar siirlamasi getirilmeli ve
kisiye uygun KKD kullanim1
zorunlu hale getirilmeli.

17 | Kriz Acil eylem | Panik, korku, yer yon Ziyaretgiler, Senaryo bazli egitimler

yonetimi plan1 kaybi, yaralanma calisanlar ve verilmeli ve magara i¢i kagis
olmamasi arastirmacilar planlart olusturulmali

18 | Agir metal Agir metal Zehirlenme, uzun Ziyaretgiler, Toksik alanlarin

birikme vadede kanser riski ¢aliganlar ve sinirlandirilmasi, KKD

riski arastirmacilar kullanilmali, gerekli
igaretlemeler yapilmali.

19 | Tletisim Mobil Herhangi bir tehlike Ziyaretgiler, Magara i¢i radyo tabanl

sinyal ve durumunda iletigim caliganlar ve iletisim alt yapis1 kurulmali

CBS problemleri arastirmacilar

baglantisi

problemleri

O": Olasilik degeri:, S Siddet degeri, R

o

: Risk degeri

4.1. Yiiksek Riskli Unsurlar

Yapilan degerlendirme sonucunda, 2. bolge 6zelinde en yiiksek risk puanlarina sahip unsurlar
arasinda tavan ¢okmesi riski, gaz birikimi (CO., O: dengesizligi), aydinlatma yetersizligi,
zemin kayganlig1 ve yarasa digkisina bagh biyolojik bulas yer almaktadir. Bu risk faktorlerinin
her biri, "yliksek olasilik" (4 veya 5) ve '"yiiksek etki" (4 veya 5) kategorilerinde

puanlandigindan dolay1 kirmizi alan igerisinde tanimlanmistir.
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Ozellikle tavan ¢okmesi riski (P=3, E=5, R=15), bolgedeki tavan kalmlig1 ve gozlenen ¢atlak
yogunlugu dikkate alindiginda yapisal giivenlik agisindan kritik 6neme sahiptir. Benzer sekilde,
magara i¢i hava sirkiilasyonunun yetersizligi ve yiiksek bagil nem degerleri, CO2’nin yer yer
birikmesine neden olmakta, bu da ziyaret¢i saglig1 acisindan akut tehlike olusturmaktadir (P=5,
E=5, R=25).

Aydinlatma eksikligi (R=20) ve yonlendirme levhalarmin yetersizligi (R=12), acil durum
tahliyesi ve ziyaretci giivenligi baglaminda 6ne ¢ikan lojistik riskler olarak tanimlanmistir. Bu
bulgular, yalnizca yapisal degil, ayn1 zamanda isletme giivenligiyle iliskili Onlemlerin
gerekliligini vurgulamaktadir.

4.2. Orta ve Diisiik Riskli Unsurlar

Tablo 3 verilerine gore bazi risk unsurlar1 orta seviye (turuncu/sar1 bolge) olarak tanimlanmastir.
Bunlar arasinda tur giizergahinin darligi, tavan yiiksekliginin diisiikligii, zemin bozuklugu ve
nemden kaynakli yosun/kiif olusumu gibi c¢evresel riskler yer almaktadir. Bu risklerin ¢ogu,
ziyaret¢i trafigi ve kullanim yogunlugu ile dogrudan iliskilidir ve yapisal tahkimat
gerektirmeden, diizenleme ve izleme yoluyla kontrol altina alinabilir niteliktedir.

Buna karsilik, diisiik riskli faktorler olarak degerlendirilen unsurlar (0rnegin yarasa
poplilasyonu artisi, kiiclik tas diismeleri, duvar catlaklar1) magaranin genel dogal dongiisii
icerisinde olagan kabul edilen ancak izlenmesi gereken bilesenlerdir. Bu durum, risk matrisinin
karar destek mekanizmasi olarak islevselligini ortaya koymaktadir.

Elde edilen sonuglar, Bayarri ve dig. (2023) tarafindan Altamira Magarasi’nda uygulanan tavan
stabilite analizi ile paralellik gdstermektedir. Ozellikle gaz birikimi ve biyolojik kontaminasyon
unsurlarinin yapisal glivenlik kadar saglik riskleri agisindan da 6nem tasidigr vurgulanmistir.
Benzer bi¢cimde, Zhang ve dig. (2015) tarafindan Longyou Magaralari’nda 6nerilen zon bazli
risk analizi yaklasimi, bu caligmada yalnizca 2. bolgeye uygulanarak dar kapsamli ama
derinlemesine bir degerlendirme modeli sunmustur.

Ayrica, Parise ve Ravbar (2015) tarafindan onerilen ¢ok disiplinli magara yonetimi modeliyle
uyumlu bi¢imde, bu ¢aligmada yalnizca yapisal degil, ayn1 zamanda mikroklima ve biyolojik
kosullar da risk degerlendirme sistemine entegre edilmistir.

5. Sonuc ve Oneriler

Bu c¢aligma, Giimiishane ilinde yer alan Akgakale Magarasi’nin 2. bolgesine odaklanarak
gergeklestirilen 5x5 risk matrisine dayali analiz aracilifiyla, karstik magara ortamlarinda
bolgesel risk degiskenliginin ortaya konulmasint amaglamistir. Yapilan degerlendirme, magara
ici farkliliklarin yalnizca jeolojik degil; mikroklimatik, biyolojik ve jeolojik kosullardan
kaynakli olarak da belirgin bi¢imde degiskenlik gosterdigini ortaya koymustur.

Elde edilen bulgular, 2. bolgenin ¢esitli yonleriyle yliksek risk tasidigini agikca gostermektedir.
Ozellikle tavan ¢okme olasihigi, CO2 yogunlugu, aydinlatma yetersizligi ve biyolojik
kontaminasyon gibi unsurlar, yapisal giivenligin yaninda ziyaret¢i sagligi acisindan da ciddi
tehditler olusturmaktadir. Bu risk unsurlarinin tamami, kirmizi seviyede degerlendirilerek
miidahale gerekliligi agisindan dnceliklendirilmistir.

Analiz, karstik magaralarda tekil ve yiizeysel gozlemler yerine, zon bazli sistematik
degerlendirme yaklasiminin gerekliligini vurgulamaktadir. Magara boyunca gézlemlenen risk
seviyelerindeki dalgalanmalar, homojen giivenlik 6nlemlerinin yetersiz kalacagini ve yerel
kosullara duyarli, esnek miidahale planlarinin gelistirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Bu cergevede asagidaki dneriler gelistirilmistir:
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Tavan stabilitesi riskinin yliksek oldugu alanlara lokal tahkimat uygulamalar1 (gelik aglar, kaya
civatasi, ankraj, bariyer sistemleri) entegre edilmelidir.

Gaz birikimi ve mikroklima degisimlerinin siirekli izlenebilmesi i¢in sabit sensor istasyonlari
kurulmali; CO:2 ve nem diizeyine gore ziyaretei trafigi dinamik olarak yonetilmelidir.

Aydinlatma altyapisi iyilestirilmeli, yon levhalar ve acil durum yonlendirme isaretleri bolgesel
risk seviyelerine gore yeniden tasarlanmalidir.

Biyolojik riskler (yarasa digkisi kaynakli bulaslar gibi) i¢in hijyen protokolleri ve periyodik
dezenfeksiyon programlari uygulanmali; ziyaretgilere 6n bilgi sunulmalidir.

Sonug olarak, bu ¢alisma yalnizca mevcut risklerin siniflandirilmasina degil, ayn1 zamanda
karstik magara sistemleri i¢in siirdiiriilebilir kullanim ve korunabilirlik ilkeleri dogrultusunda
karar destek mekanizmalarinin gelistirilmesine katki sunmaktadir. Uygulanan risk matris
modeli, ileride farkli zonlara da genisletilerek magara biitiiniinde kapsamli bir yonetim planinin
temelini olusturabilir.
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