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Elektrik Yapim Isi Sektoriinde Risklerin Onceliklendirilmesi
Umut ERGUNY*, Funda KAHRAMAN?2

1is Saghg ve Giivenligi Boliimil, Lisansiistii Egitim Fakiiltesi, Tarsus Universitesi, Mersin, Tiirkiye
2 Makine Miihendisligi Bolimu, Mihendislik Fakultesi, Tarsus Universitesi, Mersin, Turkiye

Makale Tarihcesi Oz- Mevcut piyasanin agir rekabet kosullar, sirketlerin sahip oldugu kaynaklarim daha verimli kullanmasi
Génderim:  01.02.2023 yoniinde iyilestirmeler yapmaya mecbur birakmaktadr. Bu durumun, sirketlerin is sagh@ ve giivenlig

alanindaki planlama ve aktivitelerine de yansimasi olagandir. Belirlenen risklere dair; hangi riske, hang
Kabul: 12.07.2023 derecede 6nem verilerek, risklerin giderilmesi islemine nereden baslanmasi gerekliligi, risklerin giderilmesi
Yayim: 31.08.2023 icin hazirlanacak planlamann belirlenmesi agisindan kiymetli bir veri olacaktir. Bu sayede sirket hem

gereksiz zaman vepara kaybindan uzaklasmis olacaktir hem de dogruriskleri dogru zamanda gidererek, olast
is kazalarmin 6niine gegmek adinauygun biradim atmis olacaktir. Aksi durumda nispeten diigiik dnem sahip
risklere ylksek 6nemler atfedilerek giderilmesi daha 6ncelikli olanrisklerin giderilmesinin 6telenmesine yol
acilarak is kazalarinin yagsanmasinasebep olunabilir. Yapilan bu ¢alisma, elektrik yapim isi sektoriindeki bir
sirketin, klasik Fine Kinney yontemiyle hazirlanan risk degerlendirme raporunu bazalarak, Analitik Hiyerarsi
Siireci, Analitik Ag Siireci ve Bulanik Fine Kinney yontemleriyle riskler 6nceliklendirilmeye ¢aligilmustr.
Analitik Hiyerarsi Siireci ve Analitik Ag Siireci yontemleri i¢in SuperDesicion yazilmi, Bulanik Fine Kinney
metodu igin ise MATLAB programinda bulunan Fuzzy Logic Toolbox yazilimi kullanilmistir. Risklerin
onceliklendirilmesi isleminde firmann risk degerlendirme raporunun da hazirlanmasinda rol alan firma
¢aliganlarindan is giivenligi uzmanlary, is yeri hekimi ve proje ydneticilerinin olugturdugu on kisilik bir ekip
gorev almigtir. Bu se¢imin yapilmasinda ig saglig ve giivenligi konusunda yetkin olmalan ve firmann
faaliyetlerine hakim olmalar1 dikkate almmustir. Kullanilan yontemlerin timii bir arada degerlendirilerek,
karar vericiye mevcut tehlikelerin giderilmesinde; hangilerine, ne 6l¢lide dnem atfederek dncelik verilmesi
konusundadnerilerde bulunulmustur. Sonuglar karsilastirildiginda bulamk Fine Kinney y6nteminin en uygun
sonug trettigi goriilmis ve Elektrik kategorisindeki tehlikelerin 6ncelikli olarak ele alinarak giderilmesi
gerektigi onerilmistir.

Arastirma Makalesi

Anahtar Kelimeler — Analitik ag stireci,analitik hiyerarsi sireci, bulanik Fine Kinney, is saghg ve giivenligi, risk dnceliklendirme

Prioritization of Risks in the Electrical Construction Sector
Umut ERGUN?", Funda KAHRAMAN?2
1 Department Of OccupationalHealth And Safety, School Of Graduate Studies, Tarsus University, Mersin, Turkiye

2 Department Of Mechanical Engineering, Faculty Of Engineering, Tarsus University, Mersin, Turkiye

Article History Abstract — The heavy competition conditions ofthe current market oblige companies to make improvements
Received:  01.02.2023 in order to use their resources more efficiently. It is normal for this situation to be reflected in the planning
’ o and activities of companies in the field of occupational health and safety. Regarding the identified risks; The

Accepted:  12.07.2023 necessity of starting the process of eliminating the risks, by giving importance to which risk and to what
Published: 31.08.2023 degree, will be valuabledata in terms of determining the planning to be prepared to eliminate the risks. In this

way, the company will not onlyavoid unnecessary loss of time and money, but also will take an appropriate
Research Article step to prevent possiblework accidents by eliminating the right risks at theright time. Otherwise, by attaching

high importanceto relatively low-importance risks, the elimination of the morepriority risks may be delayed,
resulting in occupational accidents. In this study, risks were tried to be prioritized with the Analytical
Hierarchy Process, Analytical Network Process and Fuzzy Fine Kinney methods, based ontherisk assessment
report prepared by the classical Fine Kinney method of a company in the electrical construction industry.

Lumut_ergun@tarsus.edu.tr &2 Orcid id: 0000-0003-3048-618X
2 fkahraman@tarsus.edu.tr  Orcid id: 0000-0003-4333-4943
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SuperDe-sicion software was used for Analytical Hierarchy Process and Analytical Network Process methods,
and Fuzzy Logic Tool-box software in MATLAB program was used for Fuzzy Fine Kinney method. In the
process of prioritizing risks, a team often employees consisting of occupational safety specialists, workplace
physicians and project managers from the company's employees, who also took part in the preparation of the
company's risk assessment report, took part. In making this selection, it was taken into account that they were
competent in occupational health and safety and that they had a command of the company’s activities.
Evaluating all of the methods used together, the decision maker is able to eliminate the existing dangers;
Suggestions were made about giving priority to which ones and to what extent. When the results were
compared, it was seen that the fuzzy Fine Kinney method produced the most appropriate result and it was
suggested that thehazards in the Electricity category should be addressed and eliminated.

Keywords — Analytic hierarchy process, analytic network process, fuzzy Fine Kinney, occupational health and safety, risk prioritization,
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Atf Bilgisi: Ergiin, U. & Kahraman, F. (2023). Elektrik Yapim Isi Sektoriinde Risklerin Onceliklendirilmesi .
OHS ACADEMY , 6 (2), 59-84. DOI: 10.38213/ohsacademy.1246278

1. Giris

Pek ¢ok kriterin etkili oldugu kararverme problemlerinde, ¢ok kriterli kararverme yontemleri (CKKV) onemli bir isleve
sahiptir. Bu yontemlerigerisinde Thomas L Saaty’nin literatiire kazandirdigi Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) ve Analitik
Ag Siireci (AAS) pratik kullanimlan ve bilgisayar destekli ¢6zliimler sunabilmesi agisindan pek ¢ok alanda siklikla
bagvurulan yontemler arasinda bulunmaktadir. Bununla birlikte Lotfi Aliasker Zadeh’in 1965 yilinda ortaya koydugu
bulanik mantik kavramu, giinliik hayatta kullanilan ifadelerin yetersiz kaldigi durumlarda yeterli betimlemeyi yapabilmek
icin kullaniimaktadir (Akalp, 2016).

Bu calismada elektrik yapim isi sektoriinde faaliyet gosteren bir miiteahhit firmanin mevcut risk degerlendirmesindeki
tehlikeler kategorize edilerek, AHS, AAS ve bulanik Fine Kinney yontemleriile riskler 6nceliklendirilmis ve sonuglan
karsilagtiriimistir.

Galismanin yapilmasindakiamag elektrik yapim isi sektoriinde faaliyet gésteren firmalarin yonetiminde gorev alan karar
vericilere firmadakimevcutrisklerin giderilmesi adina bir siralama sunmaktir. Bu sayede firmanin faaliyetleri sirasinda
yasanmasi olastis kazalarimn 6niine gegilmesive firma kaynaklarinin dogru kullanilmasi miimkiin olabilecektir. Literatir
taramasi yapildiginda bu ¢alisma elektrik yapim isi sektorii igin risklerin dnceliklendirmesi adina ilktir. Gelecek dénemde
farkli sektorler i¢in benzer ¢calismalar yapilabilir ya da ayni sektor igin farkh ¢ok kriterli karar verme ydntemleri
kullanilarak bu ¢alismadakisonuglarla Karsilastirilabilir.

Sonraki boliimlerde ¢alhigma yapilan firmanin 6zellikleri, ¢alisma i¢in hazirlanan materyal ve kullanilan yontemler
detaylanyla anlatilarak elde edilen bulgular ve karsilastirma analizleri sunulacaktir.

1. 1. Literatiir Taramasi

AHS ve AAS yontemleriiizerine literatiirde oldukca ¢ok ¢alisma var olmasina karsin, bulanik Fine Kinney yontemi ile
yapilan calisma sayisi nispeten azdir. Elektrik yapim isi sektorli 6zelinde ise bulunmamaktadir. Bu anlamda yapilan
calisma literatiire 6zgilin bir calisma katmaktadir. Yakin tarihte yapilan ¢ahsmalarkisaca sdyle 6zetlenebilir;

Aydeniz, S., U. (2020), Elektrikle yapilan ¢alismalarda is saghgi ve giivenligi {izerine derleme ¢alismasi
yapmistir. Bu calismada elektrikle ilgili kazalarin nedenleri, insana etkileri ve korunmak i¢in uyulmasi gereken kurallar
ve elektrikle ilgili calismalarda mevzuatta bulunan yonetmelikleri belirtmistir.

Bilgir, 1., O. (2018), Elektrik dagitim sektdriinde is sagh@ ve giivenligi mevzuatinm ve uygulamalarmm
incelenmesi ve irdelenmesi lizerine ¢alisma yapmistir. Calismada, bir elektrik dagitim sirketi 6rneginde risk analizi ve
degerlendirmeler yapilmis, sirketlerin yasadiklar is kazalarinin sebepleri, analizleri, yasadiklan sikintilarin ¢6ziilebilme si
icin alinmasi gereken tedbirler belirlenmistir. Yapilan analizde kabul edilebilir seviyenin ¢ok {izerinde bir seviyesinin
¢ikmasi, sektorcalisanlarininegitim ve tecriibelerinin olmasinin gerektigi ile altyap1 ve teknik ekipman anlaminda yeterli
seviyede olmalarinin 6ncelikli gereklilikler oldugu neticesine ulagmistir.

Akin, G., C. (2020), is saghg ve giivenligi risk degerlendirme siireci igin tersane isletmelerine 6zgli ¢ok kriterli
karar verme yoOntemlerini karsilastirmis ve mevcut tehlikeler analitik hiyerarsi siireci yontemiyle agirhklandirilarak
risklere ait risk skorlarini saptamistir.

Oturak¢t, M. & Dagsuyu, C. (2017), insaat sektoriinde hizmet veren orta dlgekli bir firmanin iistlendigi bir yapi
isinde klasik Fine Kinney ve Bulanik Fine Kinney yontemleriyle risk degerlendirmesindeki belirlenen tehlikelere
uygulanmis, elde edilen bulgulan karsilastirinca bulanik Fine Kinney yénteminin klasik yonteme gore daha hassas
sonuglar iirettigini ortaya koymustur.

Incel, E. (2019), bir isletmede bulanik ¢ok kriterli karar verme yontemleriyle is saghg ve giivenligi agisindan
riskli alanlarin belirlenmesi konusunda ¢alisma yapmistir. Yapilan ¢aligmada, bulanik TOPSIS ve bulanik VIKOR
yontemleri kullanilarak belirlenen kriterler dogrultusunda isletmede ig saglhig ve giivenligi bakiminda iyilestirmeye en
¢ok ihtiya¢ duyulan alanlan belirlemistir.

Kumar, A. vd. (2017), cok kriterli karar verme yontemlerinden agirhklandirilmis toplam modeli,
agirliklandinmigiiriin modeli, ELECTRE, TOPSIS, MAUT, PROMETHEE ve VIKOR ydntemlerini incelemis, bunlar
arasin-daki gligli ve zayif yonleri belirterek, yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanmada karar verme sureclerinde
kullanila-bilecegini ortaya koymustur.

Chen, C., T. vd. (2015), bulanik TOPSIS metodu kullanarak pozitif ideal sonuglar ve negatif ideal sonuglar
yontemleri ile tedarik¢i segimi lizerine ¢aligma yapmis ve kullanilan bulanik modelin tedarikcisegimi igin oldukga uygun
bir model oldugunu ortaya koymustur.
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Unal, Y. (2011), bulanik AHS ve bulanik TOPSIS uygulamalari araciligiyla bir futboltakimina oyuncu se¢imi
icin belirlenen kriterler araciligiyla kararverme siireci isletmis ve yontemlerin hemen hemen benzer segimler yaptiginy,
sadece kaleci ve defans oyuncularindan birinde farkli sonuglariirettigini ortaya koymustur.

Al-Harbi, K. (2001), analitik hiyerarsi uygulamasini proje yonetiminde uygulanmasini ¢galigmis, yiiklenici 6n
yeterliligi ve is sahibinin ihtiyaglart dogrultusunda olusturulan kriterleri karsilanmasi lizerine karar siireci olusturula -
bilecegini bir 6rekle ortaya koymustur.

Karabigak, C vd. (2020), bulanik analitik hiyerarsi prosesi yontemi kullanilarak bir otom otiv yan sanayi
firmasinda tedarik¢i segimi iizerine ¢galisma yapmistir. Calismada kalite, teslimat, fiyat/maliyet ve esneklik olarak ana
kriterlere ilaveten, fiyat/maliyetigin dorder adet, teslimat ve esneklik icin tGiger adetolarak belirlenen alt kriterlerle bulanik
karsilagtirma matrisleri hazirlanmistir. Bu sayede tedarikgiadaylar igin genel oncelik agirhiklarina ulagilmis ve en yiiksek
agirhga sahip ana dlciitlerin kalite ve fiyat/maliyet oldugunu belirlemistir.

Eren, E. (2019), tibbi atik lojistiginde is saglig1 ve giivenligi siire¢lerinin iyilestirilmesi ¢alismasinda bulanik
mantik ve analitik hiyerarsi siireci yaklagimlarni kullanmis ve tibbi atik toplama araglarinin rotalarinin belirlenmesi
iizerine Onerilerde bulunmustur.

Halict, A,, K. (2019), metal sektoriinde yasanan elektrik kaynakh kaza sebeplerinin 6nceliklendirilmesi i¢gin
analitik hiyerarsi slireci yontemi ile ¢calisma yapmistir. Bu ¢alismada, kaza sonrasi raporlarda ¢alisan hatasi olarak
belirlenen kdk-neden analizi sonuglarinin aslinda tasarim ve ekipman yerlesimi kaynakli, sonrasinda ise yonetimsel ve
isletme temelli sebeplerden kaynaklandigi, calisan hatasi kapsamina giren sebeplerin en sonda oldugu sonucuna
ulasmistir.

Karakasoglu, N. (2008), bulanik analitik hiyerarsi siireci ve bulanik TOPSIS kullanarak bir firmanin nakliye
sirketi tercihinin belirlenmesi iizerine ¢alisma yapmustir. Firmanin yurtdisindaki bir miisterisine, tiriinlerinin teslimati i¢in
belirlenen kriterler iizerinden iiretilen sonugla en uygun nakliye sirketinin se¢iminde yardimciolmaya ¢alisiimistir.

Pehlivanli, U. (2019), tiinel ingaat1 projelerinde analitik hiyerarsi siireci yontemini kullanarak risk yénetiminin
yapilmasi lizerine calisma yapmis bu calismay1 Marmaray 6zelinde gergeklestirmistir. Calismada riskler; teknik riskler,
deprem sel vb. doga sebepli riskler, ¢alisan temelli riskler, insaat riskleri ve yonetim riskleri olmak tizere 5 farkh risk
grubuna ayrilmis ve bu risk faktorleri 6nceliklendirilerek, en yiiksek oranh risk grubunun insaatile ilgili risk grubuna ait
oldugunu saptamistir.

Omiirbek, N & Simsek, A. (2014), analitik hiyerarsi siireci ve analitik ag siireci yaklasimlarini kullanarak online
aligveris sitesi se¢imi ¢aligmasi yapmustir. Pozitif ve negatif 6zellikler, 6deme segenekleri ve iiriin yelpazesi olarak 4 ana
kriterin belirlendigi ¢alismada,analitik ag siireci yontemine gore online aligveris site se¢imini etkileyen en 6nemli kriter
{iriin yelpazesi olarak, analitik hiyerarsi siireci yonteminde ise pozitif 6zellikler tespit edilmistir. Tki yontemde de ilk
alternatif birinci sirada ¢ikmistir.

Dagdeviren, M. Vd. (2004), personel se¢imin analitik agsiireci yonteminikullanarak yaptigi ¢alismada, personel
seciminde kullanilacak faktorler belirlenip bu faktérler arasindaki bagimhiliklar tespit edilerek karar verme modeli
gelistirilmistir. Modelde yer alan faktdrlerin global agirhiklart AAS ile belirlenerek bu agirhklar araciligiyla faktorler
temelinde gelistirilen skalalarile personel se¢imi algoritmasi dnermistir.

Aslan, N. (2005), bir belediyede uygulama yaziimlari ve veritabaniydnetim sistemihizmetisaglayan firma lann
seciminde analitik ag siireci yonteminikullanarak tedarik¢ise¢imi Onerisinde bulunmustur.

Sari, T. (2014), otomotiv sektdriinde lastik tretimi yapan bir isletmede, farkh nitelikte ikiayri dis alim igin AAS
ve Taguchiile AAS ve TOPSIS biitiinlesik yontemleri ile karsilastirmali olarak tedarik¢i se¢imi yapmis, daha sonma
olusturulan modellere sanal tedarikgiler ekleyerek, tedarik¢i sayisindakiartisin, kurulan modeller izerindeki etkisini
belirlemistir.

Akalp, H., G. (2016), bir is istasyonundakiergonomik risklerin bulanik mantik yontemiile modellenmesiiizerine
calisma yapmais, bulanik TOPSIS yonteminin risk degerlendirme yontemiolarak kullanilabilirlifini arastirmisvebasarih
bir karararaciolarak kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Arslan, E. (2019), bir fabrika 6rnegi 6zelinde insaat igyerlerinde risk degerlendirmesinin bulanik mantik y6n-
temi ile modellenmesi iizerine ¢alismis geleneksel yontemlere gére bulanik modellemenin daha iyi sonuglar iirettigini
ortaya koymustur.

Aslantas, S. (2020), is saghg ve giivenliginde risk degerlendirme siireci i¢in bulanik ¢ok kriterli bir model
onerisinde bulunmusgtur. Calismada yeni bir aralik degerli Pisagor bulanik analitik hiyerarsi siireci ve TOPSIS
yaklasimlarinm entegrasyonuna dayanan yeni bir model denenmis, risk degerlerinin daha makul ve kesin bir sekilde
hesaplanmasinive ayrica gozlemlenen hastanenin izledigiklasik risk analiziyonteminin etkinligini artirdigini saptamigtir.
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Cakmak, E.(2015),bir KOBI émeginde is saghg ve giivenligi risk degerlendirme yéntemlerinden; Fine Kinney,
5x5 L Matris, Hata tiirii etkileri analizi ve 3T risk degerlendirme yontemleriile elde edilen risk skorlarini bulanik mantik
gergevesinde incelemis ve tiim riskler i¢in bir risk hiyerarsisi elde etmistir. Ayrica ¢alismada birden fazla risk
degerlendirme yontemini kapsayan bulanik mantik yaklagimiyla elde edilen sonuglarin karar verme asamasinda
kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Doganalp B. (2016), bulanik ¢ok kriterli karar verme ydntemi ile 6gretim iiyesi degerlendirmesi {izerine ¢alisma
yapmistir. Calismada dort 6gretim iiyesi alternatifiigin kriterler olusturarak, kararvericiler i¢in derse iliskin performansi
en yiiksek olan gretim {iyesini belirleme amaciyla bulantk TOPSIS yontemini kullanarak en yiiksekten en diisiige dek
stralamistir.

Irmak M. (2019), bir iiniversite hastanesinde is kazalarinin incelenmesive bulanik TOPSIS yontemiile alinacak
Onlemlerin siralanmastiizerine ¢alisma yapmistr. Calismanin sonuglarina gore birinci dncelik egitim, sonrasinda kisisel
koruyucu donanim kullanimy, ii¢lincii olarak miithendislik kontrollerinin uygulanmasi ve son olarak ¢aligma kosullarinmn
iyilestirilmesi Onlem siralamasini ortaya koymustur.

Durmaz, R., C. (2010), ingaat sektoriinde hata modu ve etkileri analizi risk degerlendirme yontemi ile
kiyaslandiginda, bulanik mantik yaklasiminin daha dogru ve giivenilir sonuglarverdigini ortaya koymustur.

Oru¢ R & Yildizbasi, A. (2020),haberyayinciliginda cahsanlarin issaghg ve giivenligi baglaminda bulanik ¢ok
Olgiitlii karar verme yontemleriyle degerlendirilmesi iizerine ¢alismistir. Calismada bulanik AHS ve bulanik TOPSIS
yontemlerinin hibrit sekilde kullanilmasi ile en 6nemli risk kriterinin mobbing oldugu tespit edilmis ve bu ortamlardan
kaynaklanan risklerin diizeyleri ortamlardan kaynaklanan risklerin dizeyleri g6z 6ninde bulundurularak 6nerilerde
bulunmustur.

Ozcan, S., G. (2019), insaat sektoriinde is kazalarna neden olan faktorlerin ¢ok kriterli karar verme
yontemleriyle degerlendirilmesi iizerine ¢alisma yapmistir. Calismada bulanik AHS ve bulanik TOPSIS yontemleriyle 3
farkh ingaat firmasi ile karsilastirmalar yapmistir. Firmalarin is saghig ve giivenligi kanun ve yonetmeliklerine uyumiu
¢alisma niteliklerine gore bir siralama yapilmis ve bulunan firma bazli problemleri¢in firmalara 6nerilerde bulunmustur.

Ozsar;, M. (2019), bulanik analitik hiyerarsi siireci ve bulanik TOPSIS yontemlerinin karsilastiriimas
aracihigiyla tarim islerinde kazaya sebep olan etmenlerin tespiti iizerine 6rnek bir uygulama ile ¢alisma yapmaistir.
Calismadatanm islerindeki li¢ farkli sektor ele alinmis, sektorlerden hangisinin is kazasi sebepleri i¢in daha riskli oldugu
incelemis, tarim sektdriinde en yiiksek kaza oraminin bitkisel ve hayvansaliiretim alaninda oldugu, sonrasinda ormancilik,
tomrukguluk, balik¢ilik ve su iiriinleri yetistiriciligi oldugunu ortaya koymustur.

Zoroglu, C. (2015), incelenen kisilerin, viicutkitle indeksi, kandakioksijen ¢6ziiniirlitk endeksive boyun ¢evresi
gibi bazisaghk verilerini bir bulanik sistemde girdi olarak kullanarak, uyku apnesi hastaligina yakalanma olasiligim
arastirmis ve hafif, orta ve agir 6lgiilerde tahmin ¢iktilar elde etmistir.

Arikan, R. (2014), kamu yonetiminde stratejik yonetim teknikleri Gzerine, standardize edilememis geleneksel
risk degerlendirme yontemleri yerine bulanik yontemlerin sonuclarini ortaya sunarak, verilerin daha tutarh olmas
sebebiyle kararvericilere risk degerlendirme yaklasimlarinin modemize edilmesini dnermistir.

Gil, M & Celik, E. (2018), demiryolu toplu tagima sisteminde bulanik tabanlh Fine Kinney yaklasimiyla risk
degerlendirmesi yapmigsonuglardogrultusunda giderilmesi gereken tehlikelere dair 6nerilerde bulunmustur.

Cinar, F. (2021), limandaki gemi manevralan sirasinda olusan riskleri bulanik Fine Kinney yaklagimi ile
incelemis, kullanilan risk degerlendirme metotlarina gére bulanik Fine Kinney yaklagiminin daha tutarh sonuglar
iirettiini ortaya koymustur.

Erdebilli, B. ve Gur, L. (2020), bir hidroelektrik barajinda klasik ve bulanik Fine Kinney yaklasimlar ile risk
degerlendirmesi yapmis, ¢ikan sonuglarnn karsilastirilmasi ile bulanik Fine Kinney metodunun daha hassas sonuglar
iirettigini ortaya koymus ve teror saldirisi, deprem ve heyelanin ¢calisma yapilan baraji¢in en d nemlirisklerin oldugunu
belirlemistir.

Filizci, A, E., A. & Erdebilli, B. (2022), bir akaryakit istasyonunda klasik Fine Kinney yonteminden ende edilen
risk degerlendirmesi sonuglaryla bulanik Fine Kinney yénteminin sonuglarini karsilastirmis ve bulanik yéntemin daha
net ve belirlenen tehlikeye 6zgii oldugunu ortaya koymustur.

2. Materyal ve YOntem

2.1 Calisma Yapilan isletmenin Nitelikleri
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Isletme, 1981 yilinda Ankara’da kurulmustur. Halen Ankara merkezli olarak, yurdun cesitli illerindeki subelerinde
faaliyetinisiirdiirmektedir. Firmanin ana faaliyet konusu elektrik yapim isidir ve ihale usulii ile aldigi isleri verilen taahh it
kapsamindatamamlamaktadir. Bu agidan firma iilkemizdeki hemen her elektrik dagitim sirketi ile Ana Yiiklenici Firma
sifatiyla calisabilmektedir. Elektrik yapim isi, yeni elektrik iiretim ve dagitim tesisleri kurmak ve devreye almak ile
mevcut tesislerin bliyutiilmesive modernizasyonu ya da onarim igleri olarak tanimlanabilir.

Firma; 2.800 m2kapal;, 22.200 m?2 agik alana sahip santiye sahasinda kullanacag direk, armatiir, trafo, kablo, civata,
travers ve benzeri malzemeleri depolamakta ve gerektiginde ¢alisma sahasina sevk etmektedir. Calisma sahasi ilin hemen
hemen her ilgesinde olabilmektedir. Yilhk, ayhk ve haftahk planlamalar dahilinde belirlenen ¢aligma lokasyonlan,
oldukga genis bir cografyaya dagilmis durumdadir. Isletmede insan kaynaklar ve is saghg ve giivenligi ile ilgili kayitlar
diizenli bigimde tutulmaktadir. Firmada beyaz yaka sinifinda yaklagik 70 personel, mavi yaka sinifinda ise yapilan isin
ihtiyacina gore 400 ila 600 aras1 personel istihdam edilmektedir.

2.2 Calismada Kullanilacak Risk Degerlendirmesi

Firma islere baglamadan Once ¢alisma yapacag lokasyondaki sartlann ve yapilacak isin niteligini gozeterek risk
degerlendirmesi hazirlamakta ve mevzuata uygun sekilde asgariolarak heryilyenilemektedir. Bunun 6tesinde firma, yeni
bir ekipman ya da ara¢ gere¢ kullanmaya basladiginda ya da bir i kazasi oldugunda yine risk degerlendirmesini
guncellemektedir. Calismaya konu olacak riskler de bu risk degerlendirmesinde varolan, yapilan ise 6zgii olan risklerin
onceliklendirilmesi Uzerinedir. Risk degerlendirmesi Fine-Kinney risk degerlendirme metodu ile olusturulmus olup
tehlikeler tablosu bu risk degerlendirmesinin ilgili yerleri kullanilarak elde edilmistir. Tehlikeler, risk degerlendirmesinde
bulunan tehlikelerin kategorize edilmesi ile olusturulmustur Toplam 915 tehlikenin siralandig tehlike tablosunun bir
kismi Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Sirketin Fine Kinney risk degerlendirme raporundan bir goriiniis.

A B L D E F G H | o
Rislke
Tehlike Riskin |.=
Eodu Ana Kriter Alt Kriter Tehlikenin Tanima Olazihk| Siddet | Frekans |Sonue| . M|
) Derecesi Degeri
.- 15 malcinas: Gzerinds
To01 EL': “”1’“1 Vanmn  |bulonan slingn hasar 1 40 1 s
2 et almass sonuen vangn
Enerjili hatta valan
TO02 |Telonike Sartlar| Elsktrik  |calizmada topraldama 3 100 3 s
3 wvapilmamas:
TO03 |Telnik Sartler| Elelcteile | oo toprakdama 3 100 3
A wapmadan galizma
Axdinlatma soleale faznmn
T004 | Teknik Sartlar Elsktrik leesinti wapalan nolkta 3 100 3
5 digindan beslenmesi
~ Calistlan bdlee defistifind=
TOO0S Planlama %’::*‘“‘ topralclamalarin yerlerinin 3 100 3
a8 am degiztirilmemesi
Eligizal Agag dirslete birden fazla
TO0E Planl. " i 3 100 3
> alama Givenlilc liginin galigmas:
AGYG topralklama
. Elkipman' |zparatimn lesurle olmass,
THT | Teknik £l * 3 100 3
Jartlar Malzeme |zlcsik olmasi wa da slinds
5 hig bulsnmamas.
Eabin igi topraklamanin
T008 | Teknik Sartlar Elsktrik vapilmamasyyvanls 3 100 3
9 waplmast
~ Sahada Alpsk
TO0D Planlama Calisma | elamanm 3 100 3
Crrtarm
10 bulunmamasi
Topraklama kam@
Galizma galnlmadan wa da weterince
TO10 Flanl: - - 3 100 3
aniama Ortama galalmadan galizmawa
11 baglanmas
. Ekipman' |Teopraklama techizatimin
- T011 | Telenik Sartlar Malzeme | def o olemast 3 100 3
To12 Planlama Calizma Enerjili hatta g=ri beslems 3 100 5
Ortama olmas
13
2.3 Yontem

Calismada Analitik Hiyerarsi Siireci, Analitik Ag Siireci ve Bulanik Mantik ve Fine-Kinney risk degerlendirme
yontemlerikullanilarak risklerin agirliklandiriimasi ve derecelendirmesiuygulanmaistir. Calismada kullanilan yontemlerin
uygulama siralamasi; Analitik Hiyerarsi Siireci, Analitik Ag Siireci ve Bulanik Mantik seklindedir. Bu ydntemlerin
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kullaniminin segilmesinin sebebi ¢ok kriterli kararverme yontemleri olarak uzun bir stireden beri, literatiirde giivenirligi
kabuledilmis ve farkh calismalarda yaygin birsekilde kullanilmis olmasidir.

Caligmaya igyerinde gorev alanis saghig ve giivenligi uzmanlari, is yeri hekimi ve proje yoneticisi olmak {izere toplam
10 galisan dahiledilerek goriisleri anketyontemiile toplanmistir. Cahsmada AHS ve AAS igin literatiirde kullanimi1 kabul
gormiis olan, Creative Decisions Foundation kurulugunun tirettigi Super Decisions isimli iicretsiz program kullanilmigtir.
Bulanik Fine-Kinney uygulamasi i¢in ise MATLAB programinda bulunan Fuzzy Logic Toolbox yazihmikullanilmistir.

2.3.1 Analitik Hiyerarsi Stireci Yontemi

Literatiirde ilk olarak 1968 yilinda James H. Myers ve Mark I. Alpert, tarafindan, tiikketicilerin satin alma tutumlanm
anlama ve dlgme iizerine yaptiklar ¢alismada yer bulan AHS, daha sonralar1 1980 yihnda Thomas L. Saaty tarafindan
yaptigi cahigmalarla gelistirilmistir. 1ile 9 arasinda bir6lgeklendirme kriteri belirleyen Saaty’nin bu yaklagimi giintimiizde
de kullanilan yontemin temellerini olusturmustur. Karar verme siirecine hem nicel hem de nitel degerlendirmelerin dahil
edilebilmesine olanak saglayanbuyontem giinimiizde popiilerligini korumaktadir (Karabigak vd.,2020).

AHS yontemi, karar vericilere segenekler arasinda tercih yaparken hem nicel hem de nitel verilerin dahil edilmesine,
dolayisiile de daha dogru sonuglar vererek degerlendirmede yardimct olmaktadir. Literatiir taramasi kisminda amlan
caligmalar degerlendirildiginde anlasilacag: tizere is saghg ve giivenligi agisindan da tehlikelerin onem ve oOncelik
degerlerinin belirlenmesi konusunda fayda saglamaktadir.

AHS yontemitemelde dort asamada gergeklestiriimektedir (Eren, 2019). Bunlar:

1- Hiyerarsik bir yapiolusturulmasi

2- ikili karsilastirma matrisinin hazirlanmasi

3- Kriter agirliklarinin tutarliiklarinin belirlenmesi

4- Sonug 6ncelik degerine gore alternatiflerin secilmesi

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Probleme ait hiyerarsik yap1 olusturma asamasi, problemle ilgili kriterlerin ve alternatif seceneklerin belirlenmesi ile
baglar. Konunun uzmanlarin gériislerine ve/veya literatiirde gegen sonuglara bakilarak bu kriterlere agirliklar atanm.
Sonrasinda kriterlerle ile birlikte sayet varsa alt kriterler de belirlenir. Genel hiyerarsik yap1 Sekil 1. gosterilmistir (Giileng
ve Bilgin, 2010). Burada amag karar vericilerin karar verme siireglerini kolaylastirmaktir. Ayrica hiyerarsik diizen
gosterimi, karar vericiye ana ve alt kriterlere toplu bir bakis agisinda bakma rahathgini saglar ve bu durum da kamar
vericinin homojen bir kararvermesine imkan tanir(Halic1,2019).

Amag

Hedefler

Alt Hedefler l

Alternatifier -

N

Sekil 1. AHS’nin hiyerarsikyapis1 (Gileng, Bilgin,

010)

Hiyerarsinin olusturulmasini takiben ikili karsilastirma matrisinin elde edilmesi a samasinda, kriterler ikili olarak 6nem
derecelerine gore; “Esit 6nemli”’, “Orta derecede 6nemli”, “Kuvvetli derecede 6nemli”, “Cok kuvvetli derecede 6nemli”
ve “Kesin énemli” 6lgek ifadelerine gore degerlendirilir. ikili karsilastirmada kullanilan bu degerlendirme dlgegi Tablo
2’de bulunmaktadwr. Gergeklestirilen ikili karsilastirmalarla kriterlerin 6nem dereceleri birbirlerine gore kiyaslanarak
belirlenir (Karakasoglu, 2008).

Tablo 2. Karsilastirmada kullamilan 6nem dereceleri (Saaty 1-9 6nem skalas1) (Karakasoglu, 2008)
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Deger Tanim Agiklama

1 Esit dnemli iki secenekte esit derecede 6neme sahip

3 Orta derecede dnemli Tecribe ve yargi bir kriteri digerine karsi biraz (istlin kimakta

5 Kuwvetli derecede 6nemli Tecriibe ve yargi bir kriteri digerine karsi oldukga Ustiin kimakta

7 Cok kuvvetli derecede 6nemli [Bir kriter digerine gore Ustlin sayimistir

9 Kesin dnemli Bir kriterin digerinden Ustlin oldugunu gésteren kanit ¢ok bliyiik giivenilirlige sahip
2,4,6,8 |Aradegerler Uzlagsma gerektiginde kullaniimak tizere iki ardisik yarg arasindaki deger

Ikili karsilastirma matrisinin olusturulmasimin ardindan bu matrisin tutarhhk degerinin (CR) degeri hesaplanir. Bu
hesaplama karar vericinin kriterler arasinda karsilastirma yaparken tutarl davranip davranmadiginin belirlenmesi i¢in
yapilmaktadir (Pehlivanh,2019). Hesaplanan deger 0,10 un lizerindeyse kriterlere atanan matrise girilen degerler gozden
gecirilmelidir (Saaty,2014).

Nihai oncelik degerine gore alternatiflerin segilmesi: Degerlendirmelerin sonunda elde edilen ikili karsilastirma matrisi
araciligiyla en uygun segenek belirlenir. AHS yonteminin bu son adiminda tiim alternatifler puanlanir ve bir dncelik
vektoril olusturulur. Tim 6ncelik vektorleri degerlendirilerek bir karma dncelik vektorii elde edilir ve bu vektdr son
kararin ahnmasinda kullanilir. Kararverici bu vektori kullanarak se¢im yapar (Citli, 2006).

2.3.1.1 Analitik Hiyerarsik Yapinin Olusturulmasi

Calismada anilan tehlike basliklari; Planlama, Teknik Sartlar, Calisanlar ve Kimyasal Etmenler olarak belirlenmistir. Bu
dort ana kriter de Organizasyon, Caligma Ortami, Kigisel Giivenlik, Ekipman/Malzeme, Makine, Elektrik, Saglik,
Yetkinlik, Kimyasal Maddeler ve Yangin olmak iizere on alt kriterle detaylandinlarak siniflandirilmistir. Bu segimler
literatiir taramast sonucu ve firmadakiISG profesyonellerince detaylandirilmistir (Akin, 2020). Tehlike tanimlari ve bagh
alt tehlikenin tablosunu olusturulan AHS hiyerarsisi Sekil 2’de belirtilmistir.

/ [ Tehlikelerin Onceliklendirilmesi ] \
RiSK DEGERLENDIRME o

HUNI‘.\\‘ Hﬁ%:;"ﬂ III_NUS_HE
BULUNMA SIKLIGI - -

Sekil 2. AHS hiyerarsisini olusturan ana ve alt kriterler

2.2.1.2 Ana Kriterler i¢in Onem Agirhiklar

(;ahsmada once ana kriterler i¢in ardinda da alt kriterler i¢in analitik hiyerarsi siireci isletilmistir. Amag olan Tehlikelerin
Onceliklendirilmesi bashgina dair ana kriterlerin ve alt kriterlerin hiyerarsik yapist Sekil 3’te gdsteriimektedir.
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Sekil 3. AHS icin kurulan hiyerarsik yapi

Sekil 4’te Ana kriterlerin karsilastirma sonuglart bulunmaktadir. Ekran goriintiisiindeki 3. Results alaninda buluinan
Inconsistency (Tutarsizlik) degerinin hem analitik hiyerarsik siireci hem de analitik ag siirecinde 0,1’den kii¢iik olmasi
onemlidir. Aksi durumda verilen kararlar arasinda bir tutarsizhk oldugu ve kararlarin tekrar gézden gegirilmesi
onerilmektedir. Tutarsizhik degerinin altinda bulunan grafik ve sayisal degerler ise belirtilen cevaplara gore sekillenmekte
ve anlik olarak sunulabilmektedir. Buna gore ana kriterler olan RD Sikligi (Risk Degerlendirme Raporunda Bulunma
Siklig1), Kaza Potansiyeli (Kazaya Donlisme Potansiyeli), Uygunsuzluk Sikhg (Sahada Tespit Edilen Uygunsuzluk
Siklig1) parametreleri i¢in olusturulmus karsilastirma tablosu sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4. Ana krlter karsilastirmasi sonuglari

2.2.1.3. Alt Kriterler i¢in Onem Agirhklar:

Bu asamada ana kriterlere gore alt kriterlerin karsilastirilmasiiglemi yapilmaktadir. Buna gore alt kriterler olan Planlama,
Teknik Sartlar, Calisanlarve Kimyasal Etmenler, ayri ayri olacak sekilde risk degerlendirme raporunda bulunma sikihg,
kazaya dOniisme potansiyeli ve saha uygunsuzluk sikliklarina gére ayrn ayn karsilastiriimistir. Bu karsilastirmalann
sonuglart yine tutarhlik degerleri ve 6nem agirliklart ayni ekran olacak sekilde program tarafindan sunulmaktadir. Sekil
5’te Kaza Olusturma Potansiyeline gore, Sekil 6°’daRisk Degerlendirme Raporunda Bulunma Sikligina gére ve Sekil 7°de
de Saha Uygunsuzluk Sikligina gore alt kriterlerin karsilastirma sonuglan verilmistir.
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Sekil 5. Kaza olusturma potansiyeline gore alt kriterlerin karsilastirilmasi
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Sekil 6. Risk degerlendirmedeki sikliga gore alt kriterlerin karsilastirilmasi

I 1. Choose 2. Node comparisons with respect to Uygunsuzluk Sikligi  -| 3. Results ‘
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Sekil 7. Saha uygunsuzluk sikligina gore alt kriterlerin karsilastirilmasi

Sonuglara bakildiginda gériilmektedirki, bu karsilastirmalarin tamaminda birbirine yakin degerlerle (%56, %58 ve %56)

Planlama altkriteri daha 6nemliolarak tespit edilmis ve dnceliklendirmede 6ne ¢gikmaistir.

2.2.1.4. Alternatifler i¢cin Onem Agirhiklar
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Problemin bu asamasinda artik i¢lerinden hangisinin daha dnemli oldugunu bulmaya calistigimiz hedef baghklarimizin
tespit edilmesi siirecine gecilmistir. Bu asamada Planlama alt kriterinin altindaki, Organizasyon, Calisma Ortami1 ve
Kisisel Giivenlik, Teknik Sartlar alt kriteri altindaki, Ekipman/Malzeme, Makine ve Elektrik, Cahsanlar alt Kriteri
altindaki Saglk ve Yetkinlik ve son olarak Kimyasal etmenler alt kriteri altindaki, Kimyasal Maddeler ve Yangn
karsilastirilacaktir. Program ¢iktisi olarak Sekil 8’de Kimyasal Etmenler, Sekil 9’da Planlama, Sekil 10°da Teknik sartlar
ve Sekil 11°de Calsanlar altindaki hedef ogelerin karsilastirmalarn yine 6nem agirhklan ve tutarhlik degerleri ile
verilmigtir.
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Sekil 8. Kimyasal etmenler bashgi altindaki hedeflerin karsilagtirmasi

Yukarndaki verilere bakildiginda, Yangin, Kimyasal Maddelere gore 0,75°¢ 0,25 oraninda bir agirliga sahip oldugu
gorilmektedir.
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Sekil 9. Planlama bashgi altindaki hedeflerin karsilastirmasi

Yukandakigiktilarda, Cahsma Ortaminin %58’in tizerinde bir deger ile diger seceneklerden ayristigi gorilmektedir.
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Sekil 10. Teknik sartlar bashgi altindaki hedeflerin karsilastirmasi

Yukandakidegerlerin belirttigi iizere, Ekipman/Malzeme 6gesi %59 un iizerinde bir degerde diger dgelerden daha dnemli
bulunmaktadir.
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Sekil 11. Calisanlar bashg: altindaki hedeflerin karsilastirmasi

Yukandakisonug, Yetkinligin %75 ile dne ¢iktigini géstermektedir.

2.2.1.5.Nihai Oncelik Degerleri

SuperDecisions programi tiim ana kriterler, alt kriterler ve alternatiflerin birlikte degerlendirildigi nihai dncelikler
tablosunu da kullaniciya sunabilmektedir. Bu dncelikler tablosu Sekil 12°de verilmistir.
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Sekil 12. AHS 6ncelikler tablosu

Sekil 2.11°e gore, ana kriterler icinde Kaza Olusturma Potansiyeli diger kriterlere gore yaklagik %63,7 ile One
¢ikmaktadir. Alt kriterler iginde ise Planlama %56,8 ile en 6nemli kriter konumundadir. Nihai hedef degerlerinde ise
Calisma Ortam1 %33,2 ile birinci oncelikte, Ekipman/Malzeme %15,5 ile ikinci 6ncelikte ve Organizasyon ise %13,1 ile
tclnci dnceliktedir. Bu verilere dayanarak ilk ti¢ 6ncelikli tehlike gruplan igerisinde 1. ve 3. konumda 2 6ge Planlama
altkriterinden, 2. Konumdaki 1 6ge ise Teknik Sartlar alt kriterinden gelmektedir. Bu degerler 1s18inda Tehlike Tanimlan
tablosunda yer alan Calisma Ortami1 bashg altindaki tehlikelerin giderilmesi digerlerine gore daha fazla 6nem arz
etmektedirbulgusu diisiiniilebilir.

2.2.2 Analitik Ag Sureci Yontemi

Analitik Ag Siireci, AHS den farkli olarak sadece bir hiyerarsik diizende ilerleyerek degil kriterlerin kendi i¢lerind eki
etkilesimlerinden de beslenerek analiz siireci isleti. Buna gore ana kriterler ve alt kriterler de kendi iglerinde bir
etkilesimle sorgulanmak ve hedef alternatifler de kendi i¢lerinde bir karsilastirmaya tabitutulmaktadir.

2.2.2.1 Tehlikelerin Belirlenmesi ve Ag Yapisinin Olusturulmasi

Calisma igeriginde, analitik hiyerarsi siirecinde kullanilan risk degerlendirme raporundan elde edilen tehlike tanimlan
tablosu kullanilmis ve kriterler ile alt kriterler yine ayni1 10 kisilik ekip tarafindan belirlenmistir. Kargilastirmada
kullanilan 6nem derecelerin belirleme anketiyine Saaty’nin 1-9 skalasindan faydalamlarak elde edilmistir.

Analitik ag siireci iglemlerine, analitik hiyerarsi siireci iglemlerinde oldugu gibi yine Creative Decisions Foundation
kurulusunun iirettigi Super Decisions isimli iicretsiz program kullanilmistir. SuperDecisions programinda risklerin dnem
sirasinin tayinine yonelik olusturulan analitik ag yapisinin ekran goriintiisii Sekil 1 3’de verilmistir.
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Sekil 13. Ana kriter ve alt kriterle olusturulmus analitik ag yapisi

Program iizerinde analitik a§ stireci i¢in analitik hiyerarsi siireci benzeri islemleri yaptigimizda, Sekil 14°te verilmis olan
Nihai Oncelik Degerleri tablosu ahinmaktadir.
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Sekil 14. AAS nihai 6ncelik tablosu

Sonug ekraninda goriilecegi izere Calisma Ortami %27,1 ile dnem agirligi en yiiksek olan segenek ¢ikmistir. Bunu %229
ile Organizasyonve %14,8 ile EkKipman/Malzeme takip etmektedir.
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2.2.3. Bulamk Fine-Kinney Ydntemi

Firmanin bulanik risk degerlendirmesi yapilirken, Fine-Kinney metodunun belirledigi ve literatiirde kabul gormiis olan
risk skoru yaniOlasilik x Siddet x Siklik degerleri derlenip bulaniklastirilarak risk dncelik sayisi hesaplanmistir. Bu
hesabin yapilmasinda MATLAB R2022b programinda Mamdani¢ikanm sistemikullanilmistir.

Hazirlanan Bulanik Risk Modeli Siireci Sekil 15°te verilmistir (Durmaz, 2010). Bu siire¢ i¢in dnce olasilik, siddet ve
sitkhiktan olusan giris verileri belirlenmisti. Bu veriler MATLAB programinda iiggen iiyelik fonksiy onlarnyla
bulaniklastiriimis, modelin kural tabamna uzmanlar tarafindan 125 kural yazilarak Mamdani yontemi ile Centroid
durulastirma yontemiyle durulastirma yapilarak Risk Oncelikleri tespit edilmistir. Degerler ve ifadeler Fine-Kinney Risk
Degerlendirme metodundakiifadelerve degerlerdir.

Bulaniklagtirici: Kural Tabam
Tehlikelere ¥
Girig iligkin kesin Durulastirici:
Verileri sayilar Birlestirilen
bulaniklagtirlr kurallann
Tehlikeleri ve Oyalik Bulanik gikarm sonuglan
balirten degerleriyle sistarni: durulaguirli
kesin dilsel Tam kurallar
sayilar, defiskenlere deferlendirilir ve Rigk
d@nbistiinklr, sonuglar Mamdani Oncelik
Olasilik: metodu ile birlegtirilie. Bulanik Cikig Kesin
(0=0,2-10) Seti: (1-5) Do feeri
Risk Oncelik
‘;:Td:;tl] Bulamik Girig Seti: Kesin sayilar bulamiklagtinbr ve 0 ile 1 - :‘Li;’l::k,
ara Sfl':ﬂ'.i Oyelik degerleri verilerek dilsel defiskenlare Yiiksek Risk,
Sikhik: gevrilir. o Bnemii Risk,
(0,5-10) Olasihik: Imkanziza Yakin, Beklenmez, Cok Diglk, DOgik, OHasi Risk
Orta, Yiksek, Cok Yiiksek, Kabul ldil‘ebil:r
siddet: Onemsiz, Kigak, Orta, Siddetl, Cok Siddetl, Risk

Felaket.
Siklik: Cok Seyrek, Seyrek, Sik Degil, Ara Sira, Sik, SOrekli

Sekil 15. Bulanmik risk modeli siireci

2.2.3.1 Bulamklastirma

Her tehlikenin Olasilik, Siddet ve Siklik degerleriyle 3 sistem girdisi belirlenmistir. Bu giris degerleri tehlikeye iliskin
belirlenen kesin sayilardir ve liggen iiyelik fonksiyonlan ile bulaniklastirilarak dilsel degiskenlere doniistiiriilmiistiir.
Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo 6’da Olasilik, Siddet ve Siklik bulanik giris kiimelerinin dilsel degiskenlere gevrilmis halleri
verilmistir. Bulanik degerler kismindakidegerleri Fine-Kinney metodundakidegerler baz ahnarakbelirlenmistir. Ornegin
Siddet degerlerinin belirtildigi tabloda bulunan degerlerden Ilkyardim gerektiren yaralanma seviyesiigin bulanik deger,
(1, 3, 7) olarak belirlenmistir. Benzer sekilde, Olasilik degerlerinin bulundugu tablodaki 6rnegin Miimkiin fakat diisiik
icin (1, 3, 6), Siklik tablosundaki 6megin Yilda en ¢ok 12 kez degeri igin iliyelik fonksiyonu (0.5, 1, 2) olarak
tanimlanmugstir (Giil ve Celik, 2018).

Tablo 4. Bulanik risk degerlendirme olasilik tablosu

Olasilik Dilsel Degisken [ Agirligi(O) | Bulamk Degeri
Beklenir, kesin Cok yiksek 10 (6,10,10)
Yiksek, Olduk¢a mimkin Yuksek (3,6,10)
Olasi Orta (1,3,6)
Miimkiin fakat diisiik Diisiik (05,1,3)
Beklenmez fakat mumkiin Cok diisitk 0,5 (0.2,05,1)
Pratikte imkansiz Beklenmez 0,2 (0.1,0.2,0.5)
Neredeyse imkansiz | imkénsiza Yakin 0,1 (0,0.1,0.2)
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Tablo 5. Bulamik risk degerlendirme siddet tablosu

Siddet Dilsel Degisken | Agirligi (S) | Bulamk Degeri
Birden fazla 610m, ¢evre felaketi Felaket 100 (40,100,100)
Oliim tehlikesi, siirekli is goremezlik Cok siddetli 40 (15,40,100)
Major yaralanma, uzuv kaybi, kalici sakathk Siddetli 15 (7,15,40)
Tedavi gerektiren ancak iyilesilen kaza Orta 7 (3,7,15)
flkyardim gerektiren yaralanma Kuguk 3 1,3,7)
Yaralanmasiz olay Onemsiz 1 0,1,3)

Tablo 6. Bulanik risk degerlendirme siklik tablosu

Sikhik Dilsel Degisken | Agirhig1 (S) [ Bulamk Degeri
Gunde 8'den fazla Sarekli 10 (6,10,10)
Gilinde 8 veyadaha az Sik 6 (3,6,10)
Haftada en ¢ok 6 kez Ara sira 3 (2,3,6)
Ayda en ¢ok 5 kez Sik degil 2 (1,2,3)
Yilda en ¢ok 12 kez Seyrek 1 05,1,2)
Yilda en ¢ok 1 kez Cok seyrek 0,5 (0,051)

2.2.3.2 Uyelik Fonksiyonlarimin Olusturulmasi

MATLAB programina iiyelik fonksiyonu yazim ekrani araghgiyla girilen modelin olasilik, siddet ve siklik giris verileriyle
iiyelik fonksiyonlar olusturulmustur. Uyelik fonksiyonlarinin ekran ¢iktilan program ciktilan Sekil 16, Sekil 17 ve Sekil

18’te verilmistir.

L

| File  Edit  View

plot points: 181
FIS Varlables Membership function plots
Bakisighn: Yakin Orta Yilksek Gok_yiksek
f
O XN
Olasilik ROD
Siddet
| Sikhk
input variabde "Clasilik®
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Olasilik Name imkansiza_Yakin
Type
Type input o trimf >
Ranoe HEE 004102
< 101 10]
Lsraytaiie [0.1 10] Help Close
Ready

Sekil 16. Olasilik giris degiskeni iiyelik fonksiyonu
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y
+ File  Edit  View

lot points:
FIS Variables Membership function plots °°" “@"= 181

E Bl gl et

Olasilik
|
Siddet

|

Siklik

Gok_siddeti Felaket

input vanable *Siddet”

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name Siddet Name Onemsiz

Type input Typs trimf A
Params 013
Range [1 100]

Display Range [ 100] Help Close

Selected variable "Siddet”

Sekil 17. Siddet giris degiskeni iiyelik fonksiyonu

4

\ File Edit View

lot points:
FIS Variables Membership function plots °°f 22 181
m BedrekBykelegiAm_sira Sik Sirekli
| A'_.L ‘1‘1‘
Clasilk  ROD
;iddct
| Siklik
&
input variable "Siklk™
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
MName Sikhk Name Cok_seyrek
Type input Type trimf &7
Params 0051
Range 0.5 10] 0os
Display Range [0.510] Help Close

Selected variable "Sikhik™

Sekil 18. Siklik giris degiskeni Uyelik fonksiyonu

Giris verilerini takiben sistemin ¢iktisini olusturacak olan Risk Oncelik Degeri (ROD) belirlenmistir. Risk 6ncelik degeri
icin bulanik dlcek Tablo 7°de belirtilmistir.
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Tablo 7. Risk oncelik degeri icin bulanik 6l¢ek

ROD Dilsel Degisken | Risk Degeri Bma?lk lj“ine-Kinr_1ey Uegen Agirhig (ROD)
Uyelik Fonksiyonu
Cok Yuksek Risk R>400 (300, 600, 900) 5
Yiksek Risk 200<R<400 (135, 300, 600) 4
Onemli Risk 70<R<200 (45, 135, 300) 3
Olasi Risk 20<R<70 (10, 45, 135) 2
Kabul Edilebilir Risk R<20 (0, 10, 45) 1

Risk Skoruna ait Tablo 7°deki farkh seviyelerde bulunan tiggen iiyelik fonksiyonun degerleri, Fine-Kinney yontemindeki
risk skorlarina ait seviyelerdeki degerlerin aritmetik ortalamalari kabul edilmistir. Omegin tablodaki “Olas1 Risk”
seviyesine ait uyelik fonksiyonu (10, 45, 135) degerlerinden 45 degeri, 20 ile 70’in toplamlarinin yarisindan, 135 degeri
de bir st seviyedeki 70,200 araligi i¢in belirtilen sayilarin toplamlarininyarnsindan gelmektedir. Benzersekilde “Yiiksek
Risk” i¢in {iyelik fonksiyonu (135, 300,600)olarak belirlenmistir. Bu belirlemeler, risk degerlendirme raporunda bulunan
en diigiik ve en yiiksek degerler baz ahinarak yapilmistir. Firmanin risk degerlendirme raporunda en yiiksek deger 900°diir.
Bu sebeple degisken aralik degerlerinin 0-900 arasinda tutulmasiyla beraber, liyelik fonksiyonlarinin degerlerinin arahd
da 0-900 olarak belirlenmistir (Cinar, 2021).

Sonraki asamada modelin ¢iktis1 olan Risk Oncelik Degeri iiyelik fonksiyonu olusturulmustur. ROD’iin ¢ikis kiimesi[0,
900] araliginda 5 adet iiggen alt kiime ile belirtilmistir. ROD’iin {iyelik fonksiyonuna ait program ¢iktis1 Sekil 19°da
verilmistir.

"y

File Edit View

lot points: 181
FIS Variables Membership function plots
KabDEBdiibiRisRis Kilksek_Risk Gok_Yiksek_Risk
&y
Olasilk RED
XX
Sikk
) Lo
0 100 200 300 400 500 00 700 800 ano0
output variable "RGD™
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name RED Name “iiksek_Risk
Type :
Type output G trimf il
Params
[135 300 600]
Range [0 500]
Display Range [0 500] Help Close
Ready

Sekil 19. ROD uyelik fonksiyonu program ¢iktisi

2.2.3.3 Kural Tabamimin Olusturulmasi

MATLAB’in kural penceresi olan Rule Editor’de sistem i¢in 252 kural tanimlanmistir. Bu kurallar, risk analizinin
yapiminda da gorev alan uzman kisiler tarafindan olusturulustur. Kurallarin yaziminda IF-THENKkosulu arasinda AND
baglaci kullanilmasi dikkate ahinmistir (Erdebelli ve Giir, 2020). Tanimlanan kurallar Tablo 8’de, kuraltabamnin progam
giktisiise Sekil 20°de verilmistir.
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Tablo 8. Tammlanan kurallar tablosu

SIKLIK
SIDDET Cok Seyrek Seyrek Sik Degil Ara sira Sik Surekli
c Onemsiz Kabul Edilebilir Risk _[Kabul Edilebilir Risk Kabul Edilebilir Risk _|Kabul Edilebilir Risk |Kabul Edilebilir Risk | Kabul Edilebilir Risk
£ |Kiiglk Kabul Edilebilir Risk | Kabul Edilebilir Risk Kabul Edilebilir Risk  |Kabul Edilebilir Risk  [Kabul Edilebilir Risk |Kabul Edilebilir Risk
: Orta Kabul Edilebilir Risk |Kabul Edilebilir Risk Kabul Edilebilir Risk | Kabul Edilebilir Risk  [Kabul Edilebilir Risk |Kabul Edilebilir Risk
5 |Siddetli Kabul Edilebilir Risk | Kabul Edilebilir Risk Kabul Edilebilir Risk  |Kabul Edilebilir Risk  [Kabul Edilebilir Risk |Kabul Edilebilir Risk
E Cok Siddetli Kabul Edilebilir Risk | Kabul Edilebilir Risk Kabul Edilebilir Risk  |Kabul Edilebilir Risk [Olas1 Risk Olast Risk
E [Felaket Kabul Edilebilir Risk  [Kabul Edilebilir Risk Kabul Edilebilir Risk  [Olasi Risk Olasi Risk Onemli Risk
Onemsiz Kabul Edilebilir Risk  [Kabul Edilebilir Risk Kabul Edilebilir Risk  |Kabul Edilebilir Risk  |Kabul Edilebilir Risk | Kabul Edilebilir Risk
N |Kictik Kabul Edilebilir Risk | Kabul Edilebilir Risk Kabul Edilebilir Risk  |Kabul Edilebilir Risk  |Kabul Edilebilir Risk | Kabul Edilebilir Risk
E [orta Kabul Edilebilir Risk | Kabul Edilebilir Risk Kabul Edilebilir Risk  |Kabul Edilebilir Risk  [Kabul Edilebilir Risk | Kabul Edilebilir Risk
2 [Siddeti Kabul Edilebilir Risk | Kabul Edilebilir Risk Kabul Edilebilir Risk | Kabul Edilebilir Risk | Kabul Edilebilir Risk  |Olasi Risk
@ Cok Siddetli Kabul Edilebilir Risk | Kabul Edilebilir Risk Kabul Edilebilir Risk  |Olasi Risk Olasi Risk Onemli Risk
Felaket Kabul Edilebilir Risk | Kabul Edilebilir Risk Olasi Risk Olasi Risk Onemli Risk Onemli Risk
Onemsiz Kabul Edilebilir Risk | Kabul Edilebilir Risk Kabul Edilebilir Risk | Kabul Edilebilir Risk  [Kabul Edilebilir Risk Kabul Edilebilir Risk
= [Kicuk Kabul Edilebilir Risk | Kabul Edilebilir Risk Kabul Edilebilir Risk | Kabul Edilebilir Risk  [Kabul Edilebilir Risk Kabul Edilebilir Risk
é’ Orta Kabul Edilebilir Risk | Kabul Edilebilir Risk Kabul Edilebilir Risk  |Kabul Edilebilir Risk  |Olas1 Risk Olas1 Risk
x Siddetli Kabul Edilebilir Risk | Kabul Edilebilir Risk Kabul Edilebilir Risk  |Kabul Edilebilir Risk lem Risk QIas: Risk
© [Cok Siddetli Kabul Edilebilir Risk  |Kabul Edilebilir Risk Olasi Risk Olasi Risk Onemli Risk Onemli Risk
Felaket Olasi Risk Olasi Risk Onemli Risk Onemli Risk Yiksek Risk Cok Yiksek Risk
Onemsiz Kabul Edilebilir Risk _ [Kabul Edilebilir Risk Kabul Edilebilir Risk _|Kabul Edilebilir Risk |Kabul Edilebilir Risk | Kabul Edilebilir Risk
x Ktk Kabul Edilebilir Risk | Kabul Edilebilir Risk Kabul Edilebilir Risk |Kabul Edilebilir Risk  |Kabul Edilebilir Risk  |Olasi Risk
% f,:i Orta Kabul Edilebilir Risk  [Kabul Edilebilir Risk Kabul Edilebilir Risk  [Olasi Risk Olasi Risk Olas1 Risk
< |3 [Siddetii Kabul Edilebilir Risk |Kabul Edilebilir Risk Olast Risk Olast Risk Onemli Risk Onemli Risk
o Cok Siddetli Kabul Edilebilir Risk  |Olasi Risk Onemli Risk Onemli Risk Yiksek Risk Yiksek Risk
Felaket Olas1 Risk Onemli Risk Onemli Risk Yiksek Risk Cok Yilksek Risk Cok Yiksek Risk
Onemsiz Kabul Edilebilir Risk  [Kabul Edilebilir Risk Kabul Edilebilir Risk  [Kabul Edilebilir Risk  |Kabul Edilebilir Risk  |Olasi Risk
Kicuk Kabul Edilebilir Risk | Kabul Edilebilir Risk Kabul Edilebilir Risk  |Olasi Risk Olasi Risk Onemli Risk
g Orta Kabul Edilebilir Risk  |Olas1 Risk Olasi Risk Olasi Risk Onemli Risk Yiiksek Risk
O |Siddetli Olasi Risk Olasi Risk Onemli Risk Onemli Risk Yiksek Risk Cok Yiksek Risk
Cok Siddetli Olasi Risk Onemli Risk Yiksek Risk Yiksek Risk Cok Yiiksek Risk Cok Yiiksek Risk
Felaket Onemli Risk Yiiksek Risk Cok Yiiksek Risk Cok Yiiksek Risk Cok Yiiksek Risk Cok Yiiksek Risk
Onemsiz Kabul Edilebilir Risk | Kabul Edilebilir Risk Kabul Edilebilir Risk  |Kabul Edilebilir Risk  |Olas1 Risk Olas1 Risk
- Kiicuk Kabul Edilebilir Risk | Kabul Edilebilir Risk Olasi Risk Olasi Risk Onemli Risk Onemli Risk
2 |orta Olasi Risk Olasi Risk Onemli Risk Onemli Risk Yiksek Risk Cok Yiksek Risk
§ Siddetli Olasi Risk Onemli Risk Onemli Risk Yiksek Risk Cok Yiiksek Risk Cok Yiksek Risk
Cok Siddetli Onemli Risk Yiksek Risk Cok Yiksek Risk Cok Yiiksek Risk Cok Yiksek Risk Cok Yiiksek Risk
Felaket Yiksek Risk Cok Yiiksek Risk Cok Yiksek Risk Cok Yiksek Risk Cok Yiksek Risk Cok Yiiksek Risk
Onemsiz Kabul Edilebilir Risk  [Kabul Edilebilir Risk Kabul Edilebilir Risk  [Olasi Risk Olasi Risk Onemli Risk
§ Kigik Kabul Edilebilir Risk  [Olasi Risk Olasi Risk Onemli Risk Onemli Risk Yilksek Risk
= |Orta Olasi Risk Olasi Risk Onemli Risk Yiksek Risk Cok Yiksek Risk Cok Yiiksek Risk
;‘ Siddetli Onemli Risk Onemli Risk Yiksek Risk Cok Yiksek Risk Cok Yiksek Risk Cok Yiiksek Risk
S Cok Siddetli Onemli Risk Yiiksek Risk Cok Yiiksek Risk Cok Yiiksek Risk Cok Yiksek Risk Cok Yiksek Risk
Felaket Cok Yiiksek Risk Cok Yiiksek Risk Cok Yiiksek Risk Cok Yiiksek Risk Cok Yiiksek Risk Cok Yiiksek Risk
4
| File Edit View Options

244_If (Olasilik is imkansiza_“vakin) and (Siddet is Cok_siddetli) and (Siklk is Ara_sira) then (ROD is Kabul_E
245 If (Dlasilik is imkansiza_'akin) and (Siddet is Cok_giddetli) and (Siklk iz Sik) then (ROD is Olasi_Risk) (1
248, If (Dlasilk is imkansiza_Yakin) and (Siddet is Cok_siddetli) and (Siklk is Sireki} then (ROD is Olasi_Rist
247 If (Olasilik is imkansiza_Yakin) and (Siddet is Felaket) and (Skik is Cok_seyrek) then (ROD is Kabul_Ed
248. If (Dlasilik is imkansiza_vakin) and (Siddet is Felaket) and (Skik is Seyrek) then (ROD is Kabul_Edilebili
245 If (Dlasilk is imkansiza_Yakin} and (Siddet is Felaket) and (Skik iz Sik_degil) then (ROD is Kabul_Edileb
250. If (Olasilik is imkansiza_*akin) and (Siddet is Felaket) and (Siklk is Ara_sra) then (ROD is Olasi_Risk) (
251. If (Olasilik is imkansiza_Yakin) and (Siddet is Felaket) and (Skik is Sik) then (ROD is Olas_Risk) (1) |
252. If (Dlasilik is imkansiza_vakin) and (Siddet is Felaket) and (Skik is Sirekli) then (ROD is Onemii_Risk) (-

If and and Then
Olasilik is Siddet is Siklik is RODis
Cok_seyrek Kabul_Edilebili
Beklenmez Seyrek
Cok_Disik Sik_degil | Onemli_Risk
Disik “iksek_Risk
MNrta Mok “Wiikeal [

| not not | not
~ Connection Weight:
or
o and 1 Delete rule | Add rule | Change rule | j J
FIS Name: Onceliklendirme ‘ hep | cise ”

Sekil 20. Bulanik risk degerlendirme i¢in olusturulan kural tabam
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2.2.3.4 Bulamk Cikarim ve Durulastrma

MATLAB programinda bulanik ¢ikarim ve durulagtirma igleminde Mamdaniyontemiseg¢ilmisti. Mamdaniydnteminde
cikt1, bulanik bir sonug kiimesidir. Bu nedenle bulanik sonug kiimesi olan ROD’iin durulastirilarak nicel bir say1haline
doniistiiriilmesi gerekmektedir. Durulastirma asamasinda kullanilacak yontem, bulanik ¢ikarim ekraninda (FIS Editor)
bulunan Durulastirma (Defuzzification) agihirmeniisii yardimiyla “centroid” olarak se¢ilmistir. Bulanik kuraltabanmdaki

kurallarin islenmesi i¢in “and” metodunda “min”, “veya” metodundaise “max” yontemisegilmistir (Filizci ve Erdebilli,

2022).

Kural Gosterim (Rule Viewer) penceresinde, girdi degiskenleri icin farkh degerler belirtildiginde olusturulan bulamk
sistem ¢ikti1degeri yine ayni ekranda gézlemlenmektedir. Farkli deger alternatifleri input kismindan degistirilerek, farkh
ROD degerlerine ulasmak miimkiin olabilmektedir. Modelin Bulanik Cikarim Editorii Sekil 2 1°de gdsterilmistir.

r 1)

| File Edit View Options

Olasiik =6 Siddet = 40 Siklik =1 ROD = 252

1 C— 11 . 2 A
P I S — T L 1
3 C—T—1 — T I — 1
4 C——— 1 I e — P
5 C——T 1 I | P
6 C—— [ 1 I ——— —1 P
T C——T R — 2 1
8 C—— 1 S B 1 1
9 1 1 A 1 1
10 C——1 P 1 E 1
11 C— 1 S | | 1
12 C——1 A o —1 1
< 1 —— A 1 1
14 C—— 1 A L P
15 C—— 1 A 1 P
16 C—— 1 A 1 P
17 C—1— A I ] 1
18 C—— 1 A I o —1 1
19 C—— 1 I 2 P
20 C——— 1 I N P
by [ S E— I I I P |
b I E— I I I i —— 1
P O — Il I 1 1
2 C——— 1 L] ——— —1 A
25 C—— 1 e | 2 P
2 C——— 1 e | N S
L A E— =T [ 1
28— 1 et | 1 A
28— 1 ] | A
a1 [ =1 1 1 | I |
Input: (6 40 1] Plot points: 44 Move: left | right | duwn‘ up |
Opened system Onceliklendirme, 252 rules Help | Close |

Sekil 21. Bulamk ¢ikarim ekrani

3. Arastirma Bulgulan

3.1 AHS ve AAS Sonuc¢larimin Karsilastirilmasi

Elde edilen bulgulara gére Analitik Hiyerarsi Siireci ve Analitik Ag Siireci ¢iktilarina dayanarak olusturulan tehlikelerin
onceliklendirilmesi tablosu Tablo 9’da verilmistir.
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Tablo 9. Tehlikelerin 6nceliklendirilmesinde AHS ve AAS siralamasi

Tehlikelerin Onceliklendirilmesi
Analitik Hiyerarsi Siireci

Tehlike Tiru Agirhigi| Sirasi Tehlike Turu Agirhgi| Sirasi
Calisma Ortamn | 33,20% 1 Calisma Ortamm | 27,14% 1

Organizasyon 13,17%| 3 Organizasyon 22,96% | 2
Kisisel Giivenlik | 10,45% 4 Kisisel Giivenlik 4,09% 7
Ekipman/Malzeme | 1556%| 2 Ekipman/Malzeme | 14,85%| 3
Makine 4,11% 7 Makine 8,69% 4
Elektrik 6,53% 6 Elektrik 6,85% 6
Saghk 3,24% 8 Saghk 2,49% 9
Yetkinlik 9,72% 5 Yetkinlik 7,31% 5
Kimyasal Maddeler | 0,99% | 10 [ Kimyasal Maddeler| 1,83% | 10
Yangin 2,98% 9 Yangin 3,74% 8

Tablodaki sonuglara baktigimizda Caligma Ortami1 kategorisi, agirliklart farkli olsa da her iki analiz yonteminde de 1.
sirada ¢ikmigtir. Sonuglara gore AHS’de 2. durumda olan Ekipman/Malzeme segenegi, AAS’de yerini Organizasyon
secenegine birakarak 3. oncelik durumuna inmistir. Elektrik, Yetkinlik ve Kimyasal Maddelerkonular her iki tabloda da
ayni durumda bulunurken, Saghk, Yangin, Makine ve Kigisel Giivenlik, siralamada farkli yerlerde bulunmaktadirlar. Bu
farkhliklarin temelinde AHS ve AAS arasindakitemelfark olan kriterlerin kendi aralarinda da etkilesimleri gosterilebilir.

Kriterlerin kendi aralarindaki etkilesimler, yani kiyaslamalarikili karsilastirmalara dahil edildiginde 6nem agirliklan
degiskenlik gostermistir. Her ne kadar birinci ve ikinci oncelikler benzer olsa da sonrasinda atilacak adimlarin 6nceligi
farkh olacagi icin AHS ve AAS yontemlerinin sonu¢larindan birinin tercih edilmesi gerekecektir. Ciinkil ¢oziilmeye
calisilan problem, tek bir dgenin tespit edilme problemi olmayip, biitiin segeneklerin hangi sirayla yapilmasmn
belirlenmesi iizerinedir. Dolayisiile sonuglariginde birinci adimin ve ikinciadimin belirlenmesi yeterli degildir. Risklerin
onceliklendirilmesi probleminde, mevcut tehlikelerin ana ve alt kategorilerini kendi aralarinda da etkilesime sokarak
birbirleriyle olankiyaslamalarini da yapmanin daha tutarh sonuglarin elde edilmesi adina akla yatkin biryaklasim olacag
aciktir. Bu sebeple AHS ve AAS sonuglarinin degerlendiriimesinde AAS’nin {irettigi sonuglarin dikkate alinmasin
onermek, gérece daha dogru bir tutum olacaktir.

3.2 Klasik Fine Kinney ve Bulamik Fine Kinney Sonu¢larimin Karsilastirilmasi

Fine-Kinney risk degerlendirme raporundan elde edilen ve Ek 1’de verilen kategorize edilmis tehlikeler tablosunda

bulunan kategorilerin risk seviye degerleri, tablodakibulunma sayilari ve aldiklaririsk skorlarinin ortalamalari ve buna
bagli olusan 6nem siralan klasik Fine Kinney metodu i¢in Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10. Klasik Fine-Kinney risk degerlendirmesine gore 6nem siralamasi

Klasik Fine-Kinney
Kabul m i . Cok Ortalama|
Tehlike Tiirti | Edilebilir | 212 (OnemlifYakseky . ekl Toplam| Risk | Ome™
. Risk | Risk Risk . Sirasi
Risk Risk Puani
Elektrik 0 0 12 3 20 35 442,3 1
Yetkinlik 0 13 20 54 3 90 207,3 2
Calisma Ortami 2 34 113 81 18 248 198,6 3
Makine 0 8 28 27 6 69 194,1 4
Kisisel Guvenlik 7 37 49 47 6 146 169,4 5
Ekipman/Malzeme 4 16 102 60 5 187 166,1 6
Organizasyon 2 12 28 22 1 65 148,0 7
Saglk 3 20 2 14 0 39 131,5 8
Yangin 0 10 17 3 1 31 130,3 9
Kimyasal Maddeler 0 3 1 1 0 5 96,6 10
TOPLAM 18 153 372 312 60 915 188,4

Bulanik Fine Kinney sonug¢larindan derlenenrisk seviye degerleri, alinan skorlarin ortalamalar ve bu ortalamalara gére
ortaya ¢ikan 6nem siralamalar Tablo 11°de verilmistir.

79



OHS Academy Is Saghgi ve Giivenligi Akademi Dergisi 2023, Cilt 6, Say: 2, Sayfa:59-84

Tablo 11. Bulamk Fine-Kinney risk degerlendirmesinden elde edilen 6nem siralamasi

Bulanik Fine-Kinney
Kabul m i - Cok Ortalama|
Tehlike Tiirii | Edilebilir | 222! [OnemiliYaksek s . ookl Toplam| Risk | 2™
. Risk | Risk Risk . Sirasi
Risk Risk Puani
Elektrik 0 0 0 3 32 35 405,4 1
Yangin 0 0 0 3 28 31 388,1 2
Makine 0 0 0 10 59 69 383,3 3
Organizasyon 0 0 2 12 51 65 367,2 4
Yetkinlik 0 0 6 11 73 90 366,4 5
Caligsma Ortami 0 0 8 60 180 248 360,5 6
Ekipman/Malzeme 1 0 3 51 132 187 356,4 7
Saglk 0 0 2 15 22 39 332,1 8
Kisisel Guvenlik 0 3 14 46 83 146 322,8 9
Kimyasal Maddeler 0 3 0 1 1 5 163,4 10
TOPLAM 1 6 35 212 661 915 411,8

Tablo 10 ve Tablo 11’e bakildiginda klasik Fine Kinney yaklasiminda kategorilere ait 18 adet kabul edilebilir risk
mevcutken, bulanik Fine Kinney yaklasiminda kabuledilebilir risk degeri yalnizca 1 adettir. Benzer sekilde klasik Fine
Kinney metoduna gore olasi risk sayist 153 iken bulanik Fine Kinney metodunda 6 adettir. Bununla beraber, klasik Fine
Kinney yaklasiminda 312 adet yiiksek risk igeren tehlike bulunurken bulanik Fine Kinney sonuglarinda 212 adet
bulunmaktadir. Yine Klasik yontemde ¢ok yiiksek risk seviyesinde 60 adet tehlike bulunurken, bulanik yaklasimda bu

say1 661 olarak goriilmektedir. Klasik yaklasgimda 5 risk seviyesinde de tehlikelerin bulunmasina kargin, bulanik
yaklasimda 7 tehlike harig biitiin tehlikeler, olasirisk, 6nemlirisk ve yiliksek risk bashklar altinda toplanmis durumdadr.

Klasik Fine Kinney ve bulanik Fine Kinney metotlariyla yapilan cahismada elde edilen sonuglara bakildiginda, tehlikelerin
onceligi acisindan ilk sirada bir farklihk goriilmemektedir. Her iki yontem de elektrik kategorisi altindaki tehlikeleri,
birinci 6ncelikte belirlemektedir. Benzer sekilde son oncelik degerleri, her iki yonteme gére de kimyasal maddeler
kategorisidir. Yine saglik kategorisinin iki yontemde de 6ncelik sirasi 8. siradadir. ki yéntemin bulgularindaki farkhlar
diger kategorilerde olduk¢a degisken olarak gdzlemlenmektedir.

Bu ¢iktilardan farkliolarak yine Tablo 10 ve Tablo 11’e bakildiginda kategorilerdeki tehlike sayilarinin artmasi toplam
tehlikeler igindeki agirhgini da arttirmakta ve o kategoriyi daha dnem verilir bir konuma yiikseltmekt edir. Ornegin 50
tehlikenin 5 tanesi¢ok yiiksek risk seviyesindeyken yanioran olarak yiizde 10 seviyesinde iken, sayinin séz gelimi 25
olarak degismesi, ayniorani yiizde 50 seviyesine ¢ikartmisolur ki bu durum, kararvericiler igin ilgili kategoriiizerinde
calisitimasinin gerekliligi konusunda daha dikkat g¢ekici olacaktir. Klasik Fine Kinney ve bulanik Fine Kinney
yontemlerinden elde edilen verilere gore ortaya ¢ikan dnem siralamalari sadelestirilmis bigimde Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 12. Klasik ve bulamk Fine Kinney sonuglarinin karsilastirilmasi

Ortalama Risk
Tehlike Tiirii SR AL O R
Klasik Fine | Bulanik Fine

Kinney Kinney
Elektrik 1 1
Yetkinlik 2 5
Calisma Ortami 3 6
Makine 4 3
Kisisel Glvenlik 5 9
Ekipman/Malzeme 6 7
Organizasyon 7 4
Saglik 8 8
Yangin 9 2
Kimyasal Maddeler 10 10
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3.3 AHS, AAS, Bulanik Fine Kinney Sonu¢larimin Karsilastirilmasi

Calismanin bu asamasinda klasik Fine Kinney yontemindeki verilerden derlenen, AHS, AAS ve bulanik Fine
Kinney metotlarina dairsonuclarkarsilagtirilacaktir. Elde edilen degerlerin karsilastirmasi Tablo 13’te verilmistir.

Tablo 13. AHS, AAS, bulamk Fine Kinney metotlarimin karsilastirmasi

Tehlikelerin Onceliklendirilmesi
Analitik Hiyerarsi Siireci _ Bulanik Fine-Kinney
Tehlike Turi Sirasi Tehlike Tiri Sirasi Tehlike Tiru Sirasi

Calisma Ortami 1 |Caligma Ortami 1 Elektrik 1
Ekipman/Malzeme 2 Organizasyon 2 |Yangin 2
Organizasyon 3 Ekipman/Malzeme 3 |Makine 3
Kisisel Glivenlik 4 Makine 4 Organizasyon 4
Yetkinlik 5 |Yetkinlik 5 |Yetkinlik 5
Elektrik 6 Elektrik 6 [Calisma Ortami 6
Makine 7 Kisisel Guvenlik 7 Ekipman/Malzeme 7
Saglik 8 |Yangin 8  [Saglik 8
Yangin 9 [Saglk 9 Kisisel Guvenlik 9
Kimyasal Maddeler 10 |Kimyasal Maddeler 10 |Kimyasal Maddeler 10

Tablo 13’¢ gore elektrik yapim isi sektori 6zelinde elektrik kategorisi bashgr altindaki tehlikeler, bulanik mantik
yaklagiminda daha ¢ok dnem kazanmaktadir. Analitik hiyerarsi siireci ve analitik ag siireci metotlarinda alt 6nem
siralarinda yer alan yangin tehlikesi, bulanik mantik yaklagiminda 2. sirada bulunmaktadir. Yetkinlik kategorisindeki
tehlikeler her ii¢ yontemde de 5. sirada yer almaktadir. Yine Kimyasal Maddeler kategorisinde yer alan tehlikeler her ti¢
degerlendirmede de son dnem sirasinda yeralmistir.

4. Tartisma ve Sonug

Yasadigimiz donemde faaliyet gbsteren firmalar agisindan rekabet kosullari oldukc¢a agirdir. Firmalarin iginde
bulunduklan zaman, is giicii ve sermaye gibi ¢esitli kisitlar, hatall analizlere ve bunun sonucunda hatal siireglerin
isletilmesine imkan tanimamaktadir. Bu sebeple firmalarin faaliyetlerini siirdiirmeleri icin pek ¢ok konuda yapmaln
gereken risk degerlendirmeleri gibi is saghgr ve giivenligi alaninda da yapacaklarn risk degerlendirmeleri giivenilir olmah
ve dogru sonuglan liretmelidir (Cinar, 2021). Aksi durumda yanhs konulara, hatali degerler atfedilerek ugrasilabilir ve
bu sebeple esas ugrasilmasi gereken sorunlara dogru 6nem ve dncelik taninmasindan uzaklasilmasi durumu s6z konusu
olabilir. Bu durum da ne yazik ki can kaybi1 gibi telafisi mimkiin olmayan sonuclarin yagsanmasina sebep olabilecegi gibi
firmanin kaynaklarinin dogru kullanilmamasininolasi olumsuz sonuglarininyasanmasmna da neden olabilecektir. Bu bakig
acist lizerine yaptigimiz risklerin 6nceliklendirmesi konulu ¢alismadakibulgularinin, firmalar i¢in dnemli oldugunu
disiintiyoruz.

Risk degerlendirme raporundakimevcut 915 tehlikenin giderilmesi i¢in nereden baslanmasi gerektigine ve firmanmn
mevcuttaki, zaman, is giicii, para vb. kaynaklarinmn kullanilmasinda, hangi tehlikelerin giderilmesine & ncelik vererek
kullanilmasi gerektigine kararverilmesi konusunda, klasik Fine Kinney yontemiara degerleri belirleyememesi ve hassas
sonug iliretememesi sebebiyle yetersiz kalmaktadir. Klasik Fine Kinney metodu ile bulanik Fine Kinney metodunun
¢iktilarina bakildiginda sonuglarin genellikle uyumlu bir sekilde bulanik metotta bir iist nem derecesine ¢ikmisoldugu
goriilmektedir. Mevcut tehlike kategorilerinin, ortalama risk puani baz ahnarak yapilan dnceliklendirme iglemlerinin
karsilagtirmalan gostermektedirki, klasik Fine Kinney yonteminde kabuledilebilir olarak sonuglanan tehlikeler, bulanik
Fine Kinney ydnteminde olasi risk ya da daha iistii risk degerlerinde olarak goriilmektedir. Benzer sekilde olasi risk ve
O6nemlirisk olarak klasik Fine Kinney yonteminde karsilastigimiz tehlikeler de bulanik Fine Kinney yonteminde daha st
onem derecelerinde yer almaktadir.

Bu durumda klasik yontemde kabuledilebilir risk ve olasi risk olarak karsilastigimiztehlikeler i¢in addedilen tehlikeler
icin de eylem planlan hazirlanmasi gerekecektir. Bu durum aslinda risk degerlendirmesinin amacina hizmet eden bir
sonuctur ¢iinki risk degerlendirmesinin temel amaci, mevcut tehlikeleri ve olasi etkilerini dogru belirleyip bunun i¢in
caligma stratejileri olusturarak uygulanmasima katki saglamaktir. Bu anlamda bulanik tabanl yontem ; hemen hertehlike
i¢in klasik yontemden daha yiiksek birrisk degeri liretmistir ve literatiirdeki benzer¢alismalarla paraleldogrultuda olarak
daha tutarli bir yol gosterici konumundadir. Busonug,amaglanan tehlikeler arasindaki iligkileri gozeterek degerlendirme
yapma ve etkilesimli bir risk degerlendirmesi yapilabilmesiagisindan olumludur.

AHS ve AAS’nin, bulanik Fine Kinney metoduyla kiyaslanmas: noktasinda ise bulanik Fine Kinney metodunun; 6631
sayiliIs Saghg ve Giivenligi kanununda tanimlanan tehlike siniflarina gore, gok tehlikeli sinifta yer alan elektrik yapim
isi sektorii gerceklerine daha uyumlu bir sonug iirettifi gozlemlenmektedir. Bulanik metodun 6zellikle Elektrik
kategorisindeki tehlikeleri ilk oncelik sirasinda belirlemesi anlamlhidir. Yangin kategorisindeki tehlikelerin ikinci sirada
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yer almasi da birisletmede ve faaliyetleri esnasinda heran olugsma ve ¢ok siddetli sonuglariiretme potansiyeliolan yangn
kavraminin 6ncelikli tehlikeler arasinda ¢ikmasi, yine akla yatkin birsonug olarak gériilmektedir.

Sonug olarak karar vericilere; risklerin 6nceliklendirilmesi amacuyla, klasik Fine Kinney metodu ile hazirlanan risk
degerlendirme raporundan elde edilen tehlikelerin ve risk skorlarinin kategorize edilmesi ile baglanarak ger¢eklestirilen,
AHS, AAS ve bulanik Fine Kinney metotlarinin iirettigi 6ncelik ¢iktilari igerisinde, bulanik Fine Kinney ydnteminden
elde edilen 6ncelik siralamasi 6nerilmektedir. Esasen cevabini aradigimiz problem, yani risklerin énceliklendirmesi, cok
kriterli kararverme tekniklerinin siklikla kullanildig1 birden ¢ok segenek i¢inden en uygununu bulma problemi degildir.
Ciinkii ¢oziilmeye ¢alisilan problem, tek bir dgenin tespit edilme problemi olmayip, biitiin segeneklerin hangisirayla ve
hangidnem derecesi atfedilerek yapilmasininbelirlenmesi iizerinedir. Dolayistile sonuglari¢inde birinci adimin ve ikinci
adimin belirlenmesi yeterli olmayip tiim sonuglarin, kendi dnem 6lgeginde degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu agidan
calismada elde edilen sonug listesinin tamami dnemlidir.
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Oz- Niikleer serpintilerin atmosferik kosullar ile diger iilkelere hizla ulasacag diisiiniildiigiinde, olasi bir niikleer afete
kars1 etkin bir miidahale plani her iilke i¢in 6nem kazanmaktadir. Nilkleer santrallerde, niikleer atik depolarinda,
niikleer hammadde kullanan tip, tarim, savunma, uzay ve bilimsel arastirma laboratuvarlarinda meydana gelen kazalar
ile niikleer savas basliklari, niikkleer serpintiye neden olmaktadir. 2022 Mays itibariyle, 32 iilkede 441 niikleer reaktor,
niikleer serpinti afeti i¢in en biiyiik tehlike kaynaklaridir. Tiirkiye Cumhuriyeti’'nde heniiz niikleer santral
bulunmamaktadir, yapim asamasindaki ilk reaktoriin 2023 yilinda devreye alinmasi beklenmektedir. Bu makalede
Tirkiye kelimesi, Tirkiye Cumhuriyeti anlaminda kullanilmigtir. Mersin, Sinop ve Kirklareli'nde devam eden
projelerin tamamlanmasi halinde on iki aktif niikleer reaktor olacag: diisiiniildiigiinde, basaril bir niikleer afet modeli,
afet yonetiminde etkili olan kritik basar1 faktorlerinin dogru modellenmesi ve aralarindaki karsilikli bagimlilik
iligkilerinin analizi ile miimkiindiir. Bu makalede literatiir taramasiyla elde edilen niikleer afet yonetiminde etkili
kriterlere, uzmanlarla beyin firtinasi yapilarak son sekli verilmis, bagimli ve bagimsiz kriterleri siralamak ve ayirt
etmek i¢in Bulanik DEMATEL yontemi kullanilmistir. Ayrica niikleer afet krizinin etkili yonetimi i¢in uluslararasi
yiikimlilikler de dikkate almarak bir yonetim hiyerarsisi onerilmistir. Makalenin son olan dordiincii boliimiinde
literatiir aragtirmasinda belirlenen on yedi kriter 6nem sirasina gore yine literatiir destegi ile incelenmis ve karar
vericilere 6nerilerde bulunulmustur. Diger taraftan, akademisyenlerin ve kamuoyunun farkindaliginin arttirilmasi
amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler - Afet yonetimi, erken uyari, niikleer

Analysis of Critical Success Factors for Turkish Nuclear Disaster Management

Adnan Karabulut™, Mehmet Baran?

*LAnkara Yildirim Beyazit University OHS PhD Student, Ankara, Turkey.

2Ankara Yildirrm Beyazit University, Faculty of Engineering and Natural Sciences, Ankara, Turkey.

Article History

Received: 17.01.2023
Accepted:  03.09.2023
Published: ~ 31.08.2023
Research Article

Abstract — Considering that nuclear fallout will quickly reach other countries with atmospheric conditions, an
effective response plan against a possible nuclear disaster gains importance for every country. Accidents in nuclear
power plants, nuclear waste storage, medicine, agriculture, defense, space and scientific research laboratories using
nuclear raw materials, and nuclear warheads cause nuclear fallout. As of May 2022, 441 nuclear reactors in 32
countries are the biggest sources of danger for nuclear fallout disaster. There is no nuclear power plant in the Republic
of Turkey yet, the first reactor under construction is expected to be commissioned in 2023. In this article, the word
Turkey is used in the sense of the Republic of Turkey. Considering that there will be twelve active nuclear reactors if
the ongoing projects in Mersin, Sinop and Kirklareli are completed, a successful nuclear disaster model is possible by
accurately modeling the critical success factors that are effective in disaster management and analyzing the
interdependence relations between them. In this article, the effective criteria in nuclear disaster management, which
were obtained through literature review, were finalized by brainstorming with experts, and the Fuzzy DEMATEL
method was used to rank and distinguish dependent and independent criteria. In addition, a management hierarchy has
been proposed for the effective management of the nuclear disaster crisis, taking into account international obligations.
In the last part of the article, seventeen criteria determined in the literature research were examined in order of
importance with the support of the literature and suggestions were made to the decision makers. On the other hand, it
was aimed to increase the awareness of academicians and the public.
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1. Giris

Niikleer enerji, diinya elektriginin % 11'ini yaklasik 450 gii¢ reaktdriinden saglamaktadir. (World Nuclear
0rg,2023). Niikleer santrallerin tasarimindaki gelismeler hizla ilerlemekle birlikte, bir Niikleer Santral kazasi
durumunda, giivenlik ve yonetim agisindan incelenmesi gereken birgok kritik faktoér bulunmaktadir (Gauss ve
Stanton vd., 1996). Niikleer santral igleten yonetici, is¢i ve isletmecilerin kararlari, is giivenligi 6nlemleri, atik
yOnetimi, savas, terdr ve siber saldirilar onemli kritik faktorlerdir. Niikleer santrallerden olasi radyasyon
yayiniminda afet yonetiminin basarisi, bu kritik basar1 faktorlerinin dogru modellenmesi ve aralarindaki karsilikli
bagimhilik iliskilerinin analizi ile miimkiindiir. Afet terimi, bir sistemi fiziksel olarak etkileyen, 6ncelikleri ile
hedeflerini tehdit eden bir kesintiyi ifade eder (Wassenhove, 2006; Cozzolino, 2012). Afet Epidemiyolojisi
Arastirma Merkezi afet terimini, ulusal veya uluslararasi diizeyde yardim gerektiren bir durum olarak
tanimlamaktadir (CRED, 2022). Birlesmis Milletler Afet Ofisine gore afet, ekonomik veya ¢evresel kayiplara
neden olan, toplumun kaynaklarini kullanarak bas etme kabiliyetini asan ciddi bir bozulmadir (World Vision,
2023).

1986 Cernobil ve 2011 Fukushima afet yonetim deneyimlerine gore sanayi ve literatiirde niikleer radyasyon
emisyonunun insanlara zararlar1 arastirilmistir (Dvorzhak, Mora ve Robles 2016). Niikleer kaza arastirmalar
incelenmistir (Ibrion, Paltrinieri ve Nejad, 2020). Niikleer giivenlik simiilasyonlar1 iizerine yapilan ¢aligmalar
devam etmektedir (Gomes, Borges, Huber, Carvalho, 2014). Olas1 bir niikleer afet sonras1 “niikleer afet yonetim
plan1” kapsamindaki ¢alismalar giiniimiizde 6nem kazanmustir. Niikleer afetler insan kaynakli olup sel, yangin,
tsunami, deprem gibi dogal afetlerden daha yikict bir etkiye sahiptir. Ciinkii niikleer radyasyon serpintileri hava
kosullar1 ile diger iilkelere yayilabilmektedir. Afet yardim cabalarinin ¢ok belirsiz ve karmasik oldugu
distiniildiiginde, afetlerde daha hizli ve etkin miidahaleler elde etmek igin uygun sekilde yonetilmeleri
gerekmektedir. Bu amagla hiikiimet ve ilgili kurumlar tarafindan “niikleer afet acil durum yonetim plani”
hazirlanmali ve yeterli kaynak ayrilmalidir.

Niikleer afet yonetimindeki kritik basar1 faktorlerinin belirlenmesi ve en uygun afet ydnetim modelinin
olusturulmas: her {iilke ic¢in bir zorunluluktur. Tiirkiye'de heniiz faaliyette olan bir niikleer santral
bulunmamaktadir. Tirkiye Bilimler Akademisi 2019 yili enerji raporuna gore, Mersin Akkuyu Niikleer
Santrali'nin insaatina 2020 yilinda Rusya tarafindan baslanmistir. 2013 yilinda Japonya ile Sinop / Ince burun
mevkiinde niikleer reaktér yapim anlagmasi imzalanmig ancak heniiz bir ilerleme saglanamamistir. ABD'li
Westinghouse firmas1 ile 2015 yilinda imzalanan mutabakat zaptina gére, Kirklareli ilinin Igneada bélgesinde
ticiincli niikleer santralin kurulmasi planlanmigtir. Ancak bu iki projede de su an i¢in bir ilerleme olmamistir
(TUBA, 2019). S6z konusu ii¢ niikleer santral projesinde bulunan niikleer tesislerin, yerleri Sekil 1°de bulunan
Tiirkiye haritasinda goriilmektedir. Ug proje bittiginde, ayn1 anda ¢alisacak on iki reaktdr olacaktir. Halen insasi
devam eden Akkuyu ’da ilk reaktoriin 2023'te faaliyete gecmesi beklenmektedir (Sekil 2).
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Sekil 1. Tiirkiye Niikleer Santral Projelerinin Cografi Konumlar1 (World Nuclear Organization)
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Sekil 2. Akkuyu Niikleer Santral Ingaat: (Akkuyu Niikleer A.S.)

1.1- Biiyiik Niikleer Santral Kazalar

Niikleer bir afetin boyutu 0 ila 7 arasinda degisen INES 6lgeginde olgiilmektedir. En kétiileri, INES skoru 7
civarinda olan Three Mile Island (1979), Cernobil ( 1986) ve Fukusima (2011) niikleer afetleri olup, kaza nedenleri
sonuglart hakkinda kisa bilgiler asagida verilmektedir.

Three Mile Island (28 Mart 1979, ABD): Buhar santrali bozulunca reaktordeki basing artmaya baglamig ve
reaktoriin ¢ekirdegi erimistir. Ayni giin reaktdr sogutulamamis ve tesisin 5 mil yarigapindaki insanlar tahliye
edilmistir. Kazadan sonra sektor oOlimciil bir darbe almis, Beyaz Saray Baskanlik Komisyonu o6ncelikle
operatorleri suglamistir (Perrow, 1999).

Cernobil (Nisan 1986, eski SSCB): Yogun buhar iiretimi ¢ekirdek boyunca yayilarak bir buhar patlamasina neden
olmus ve fisyon lriinleri atmosfere salinarak biiyiik miktarlarda 1s1 ve radyasyon agiga ¢ikarmistir. Operatorler ile
kurtarma ve temizlik personeli arasinda 6liimler olmus, biiyiik ¢evresel hasar birakmugtir (Zhores, 1990).

Fukushima (Mart 2011, Japonya): Deprem olmus ve devam ederken tsunami ger¢eklesmistir. Sogutma suyu
pompalari su altinda kalip ¢aligmayinca reaktorler 1sinmis, kullanilmis yakit havuzunda hidrojen patlamalari
sonucu yangin ¢ikmustir. Denize radyasyonla kirlemis tonlarca su birakilmistir. Japon hitkiimeti afet boyutunu
Cernobil kazasinin onda biri oldugunu vurgularken, isletmeci TEPCO sirketi Cernobil'den daha kotii oldugunu
itiraf etmistir. Olumlu hava kosullari, radyasyonun iilke geneline daha fazla yayilmasini engellemistir (Sample,
2011). Japonya’da gida maddelerinde ve musluk suyunda yiiksek radyoaktivite raporlart verilmistir. Kirk yillik
niikleer santralin ¢alisma ruhsatinin, on y1l daha uzatilmasi ve afete miidahale eden is¢ilerin egitimsiz ve yetersiz
donanima sahip olmas: elestirilmistir (Tabuchi, 2011).

1.2- Niikleer Santral Kazalarina Miidahale

Bir niikleer santraldeki kaza, hem yerinde hem saha disinda miidahale gerektirir. Three Mile Island, Cernobil ve
Fukushima gibi biiyiikk kazalarda, niikleer santralin ¢evresinde yasayanlar hemen tahliye edilmis, hava, su ve
toprakta radyasyon takibi yapilmistir (Zhores. 1990; Perrow, 1999; Sample, 2011; Tabuchi 2011). ilk miidahale
ekipleri genellikle niikleer tesisin bitisik alanlarinin yani sira tesisin smirlart iginde de tepki vermek iizere
egitilmektedir. Reaktor erimesi meydana gelirse, hava kosullarina gore belirlenen mesafede isyerleri ve evler
bosaltilmakta, insan ve hayvanlar giivenli yerlere tasinmaktadir. Niikleer serpintinin kotii hava kosullari nedeniyle
yayilmasit durumunda, komsu tilkelere haber verilmesi gerekmekte, insanlarin, malzemelerin ve gida maddelerinin
sterilize edilmesi gerekmektedir (Yamin, 2011).

1.3- Niikleer Afet Yonetimi

Niikleer ve radyasyon kazasi Uluslararasi Atom Enerji Ajansi (IAEA) tarafindan “insanlar, gevre veya tesis
tizerinde 6nemli sonuglara yol agan bir olay” olarak tanimlanmaktadir. Nikleer Afet Yonetimi (NAY),
radyoaktivite riskini azaltmak i¢in bir dizi teknik 6nlemi ve 6zel ekipmani igerir. Miidahale Savunma, Enerji,
Icisleri, Disisleri, Saghk, Gida ve Cevre bakanliklari ile diger ilgili kurumlar arasinda koordinasyonu
gerektirmektedir. Kisacast NAY, standart bir afet yonetimi kapsaminin 6tesinde teknik uzmanlik gerektirmektedir.
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2. Materyal ve Yontem

Bu makalenin amaci, Tiirkiye’nin maruz kalabilecegi niikleer serpinti durumunda, afete miidahale i¢in basarili bir
niikleer afet yonetim plani olugturmaktir. 2011 yilinda meydana gelen Fukushima Niikleer Santrali kazasi, Tohoku
depremi ardindan meydana gelen 9 biiyiikliigiindeki tsunami sonucu olusmus ve 1.370 kisi hayatin1 kaybetmistir
(Ichiro vd., 2019). Bu nedenle “niikleer afete miidahale plan1”, Tiirkiye’nin olasi bir niikleer serpinti i¢in hazirlikli
olmasi agisindan 6nem kazanmaktadir. Bu ¢alismada amaglananlar asagidaki gibidir.

(i) Niikleer afete basarili bir miidahale i¢in niikleer afet yonetiminde etkili kriterleri belirlemek,
(ii) Belirlenen kriterleri 6nem sirasina gore dizmek

(iii) Kriterleri bagimli ve bagimsiz olarak siniflamak,

(iv) Niikleer afet yonetimi i¢in hiyerarsi plani olusturmak,

(v) Bulunan iligkiler dogrultusunda isletmecilere ve ilgili yoneticilere 6nerilerde bulunmak.

Bu makalenin agiklanan amaglart dogrultusunda, literatiir taramasi ile elde edilen niikleer afet yonetiminde etkili
on yedi kriter konunun uzmant olan ve ortalama 22 yil tecriibeye sahip sekiz uzmanin goriigiine sunularak yine
ayn1 uzmanlara bulantk DEMATEL analizi igin anket uygulanmis, anket verileri analizde kullanilarak Kriterlerin
onem siras1 belirlenmis, bagimli ve bagimsiz kriterler tespit edilerek, dnem sirasina gore kriterler literatiir
desteginde incelenmistir.

2.1 Literatiir incelemesi

Literatiir taramasimn ilk asamasinda 11 Ekim 2022 tarihi itibariyle "Tiirkiye Ulusal Tez Veri Merkezi"
incelenmistir. "Niikleer enerji" kelimeleri ile arama yapildiginda (Tablo-1, Filtre-1), 1990-2020 yillar1 arasinda 70
yiiksek lisans ve 2008-2020 yillar1 arasinda 7 doktora tezinin yapildig: goriilmektedir. Filtre-1 sonuglarinda "Kriz"
kelimesi arandiginda 2009 yilinda bir yiiksek lisans tezi yapildigi tespit edilmistir (Tablo-1, Filtre-2).

Aynt sekilde Filtre-1 sonuglarinda "Afet" kelimesi arandiginda, 2019 yilinda bir yiiksek lisans tezinin yapildigi
goriilmektedir (Tablo-1, Filtre-3). 2009 ve 2019 yillarinda yapilan ¢alismalarin bashklarinda "Kriz" ve "Afet"
kelimelerine yer verilse de, igerikleri incelendiginde, bu makalenin arastirma amaciyla ilgili olmadig1 tespit
edilmistir. (Tablo-1*)

Tablo 2, Filtre 1°de goriildiigi gibi ulusal tez veri merkezinde, "afet" kelimesi ile arama yapildiginda, 1986-2020
yillari arasinda 535 yiiksek lisans ve 1998-2020 yillar1 arasinda 106 doktora tezi yapildig: tespit edilmistir. Filtre-
1 sonuglarinda "Niikleer" kelimesi arandiginda, 2015-2020 yillar1 arasinda 5 adet yiiksek lisans tezi yapildig1 ancak
Doktora ¢alismasinin yapilmadigi gérillmektedir (Tablo-2, Filtre-2).

Tablo 1. Ulusal Tez Veri Merkezi Sonuglari-1

Filtre -1 Filtre-1’de Filtre-1°de
Filtre 2 Filtre 3
Anahtar kelime Niikleer Kriz Afet
enerji

Yillar 1990 - 2020 2009 2019
Yiiksek lisans tez 70 1% 1%
sayist

Yillar 2008 - 2020 0 0
Doktora tez sayisi 7 0 0
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Tablo 2. Ulusal Tez Veri Merkezi Sonuglari-2

Filtre -1 Filtre-1°de Filtre 2
Anahtar kelime Afet Niikleer
Yillar 1986-2020 2015-2020
Yiiksek lisans tez
sal;lssle e 535 l
Yillar 1998-2020 1998-2020
Doktora tez sayist 106 0

Tablo-2' de belirlenen bes yiiksek lisans tezinin (*) detaylari Tablo 3'te verilmistir. Tirkiye'nin afet yonetim
sisteminin, basta niikleer olmak iizere teknolojik afetlere hazirlanma kapasitesini inceleyen ¢aligmada niikleer afet
yonetim sistemine yonelik 6nerilerde bulunmaktadir (Bylyeva, 2015). Niikleer enerji ile ilgili mevzuatin yeterli
derece gelismis oldugu ancak olas1 niikleer afette, sivil korumaya yonelik hazirligin yeterli olmadig belirtilerek,
2014 yilindaki Soma facias1 6rnek verilmis, Tiirkiye’deki giivenlik kiiltiiriinde ¢ok ciddi eksikliklerin oldugu
belirtilmistir. 2022 yilinda olan Bartin maden kazasi da bu durumu pekistirmektedir. Erken uyar1 sistemleri dahil
niikkleer tesis faaliyetleri ile atik yonetiminin siirekli bi¢cimde denetlenmesi, tesis ¢evresindeki radyasyon
Olgtimlerinin diizenli olarak Uluslararasi Atom Enerji Ajansi (IAEA) ile paylasilmasi 6nem arz etmektedir
(Y1ilmaz, 2017). Ttahliye ve siginak planlarinin yapilmast, terér ve siber saldirilara kargi 6nlem alinmasi gerektigi
vurgulanmaktadir. Insan kaynag, teknik ve yaygin olmak iizere {i¢ boyutta egitim verilmesi, tehlikeli madde
tasiyiciligi, atik yonetimi, radyasyon ve saglik gibi konularda sertifika programlar1 diizenlenmesi, kriz senaryolari
cercevesinde tatbikatlar yapilmasi, gerekli olacak ilaglarin, ekipmanlarin, koruyucu maskelerin ve diger kigisel
koruyucu donanimlarin stoklanmasi ve giivenlik kiiltiiriniin gelistirilmesi hususlar1 dnem kazanmaktadir.

Tablo 3’de bulunan iki ¢alismada niikleer afet durumunda genel olarak alinmasi gereken teknik ve idari 6nlemler
belirtilmis ancak 6nem sirasina goére bir analiz yapilmamig, hangi kriterlerin bagimli, hangilerinin bagimsiz
olduguna iligkin tespitler yapilmamistir (Bylyeva, 2015; Yilmaz, 2017). Tablo 3’deki diger ii¢ ¢alismada niikleer
afet yonetimi i¢in sadece yoneylem arastirmalar1 yapilmis ancak afet yonetimine deginilmemistir (Merve, 2019;
Odabasg, 2019; Kaynak 2020). Netice itibariyle, ulusal tez veri merkezinde yapilan literatiir taramasinda, bu
makalenin konusu ve amaciyla ilgili bir ¢aligmanin olmadigi tespit edilmistir.

Tablo 3. Ulusal Tez Veri Merkezi Sonuglari-3

Yazar Yil Tez adi
Bylyeva, Tiirk afet yonetim sisteminin niikleer ve teknolojik afetlere
2015 L
Ganna hazirlik kapasitesi
Yilmaz, 2017 Niikleer afetlerde kriz yonetimi
Hava
Acil yardim ve afet yonetimi ve saglk yonetimi bolimi
Pnar, S e .. e .
2019 6grencilerinin niikleer enerji kullanimina iligkin
Merve - e R .
tutumlarinin dlgiilmesi: Giimiishane Universitesi ornegi
Odabeas, 2019 Kimyasal, biyolojik, radyolojik ve niikleer afetleri
Derya yonetmek icin bir karar destek sistemi modeli Onerisi
Kavnak Ornek bir hastane afet ekibinin dogal afetler sonrasinda
CZren " | 2020 | ortaya gikabilecek KBRN (Kimyasal, biyolojik, radyoaktif,
niikleer) tehlikeler ile ilgili bilgi diizeylerinin 6lgiilmesi

Literatiir taramasinin ikinci agamasinda, 11 Ekim 2022 itibariyle, Tiirkiye Ulusal Tez Veri Merkezi dig1 taramalar
yapilmistir. Sciencedirect.com web sitesinde 11 Ekim 2022 tarihi itibariyle "niikleer giivenlik" kelimeleri ile
yapilan taramada, Niikleer reaktdr ve niikleer atik kaynakli risklerin takibinde Yapay Zeka algoritmalarinin
kullanimu ile ilgili caligmalarin yogunluk kazandig1 Tablo 4’de goriilmektedir. Sciencedirect.com web sitesinde
20 Ekim 2022 tarihi itibariyle "niikleer afet yonetimi" kelimeleriyle yapilan aramada, g¢aligmalarin risk
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degerlendirme, giivenlik ve reaktor isletmeciligi ile ilgili oldugu Tablo 5’de goriilmektedir. Tablo 4 ve Tablo 5°de
goriildiigii gibi, sciencedirect.com veri tabaninda yapilan taramada, bu makalenin amaci kapsaminda Tiirkiye i¢in
bir ¢aligmaya rastlanmamustir.

Tablo 4. Sciencedirect Arama Sonuglari-1

Yazar il Mﬁlfr?lle Makale igerigi
Jacob Blevins vd. 2020 | Ar. M. T
Robin Hamer vd. 2019 | Ar. M. RD

Qi Yue vd. 2020 | Ar. M. YSA
Jeeyea Ahn vd. 2020 | Ar. M. NR
Minhee Kima vd. 2020 | Ar. M. YSA
Michael G vd. 2019 | Ar. M. YSA
Hyong Chol vd. 2020 | Ar. M. YSA
Ramachandran vd. 2020 | Ar. M. YSA
YSA: Yapay Sinir Aglar1 Ar.M: Arastirma makalesi
RD: Risk Degerlendirme T:Teknik NR: Niikleer Reaktor

Genel afet yonetimi kapsaminda, afet yonetiminde etkili kritik basart faktorlerini belirleyen birgok ¢aligmaya
Literatiirde rastlanmaktadir. Bu ¢aligmalarda genel olarak faktorler arast iligkiler; Fuzzy Delphi, Analitik Hiyerarsi
Siireci Yontemi, Analitik Ag Siireci, VIKOR, TOPSIS, MOORA, ELECTRE, Bulantk DEMATEL gibi
yontemlerle incelenmektedir. Iran’da “sel afeti ydnetimi” igin kritik basar1 faktorleri Fuzzy Delphi Metodu (FDM)
ile belirlenip, aralarindaki iligkiler Bulanik Yorumlayict Yapisal Modelleme (FISM) ile analiz edilmistir (Hamid
vd., 2020). Hindistan'daki “sel afeti yonetimi’nde’’ ise kritik basar1 faktorleri iligkiler agi, bulamk DEMATEL
kullanilarak tespit edilmistir (Behl vd., 2020). Maden ocaklarinda afeti yonetimi kapsaminda, bulanik Delphi
teknigi ile kritik basar1 faktorleri belirlenmis ve aralarindaki iligkiler Yapisal Modelleme (ISM) teknigi ile tespit
edilmistir (Chand vd., 2020).

Tablo 5. Sciencedirect Arama Sonuglari-2

Yil Yazar Yayin tiirii | Yayin icerigi
1999 Paul vd. Ar.M T
1999 Paggio vd. Ar.M KDS
2006 Boliim 85 KB RD
2006 Boliim 61%* KB T
2011 Boliim 1 KB NG
2015 Bakkiam vd. Ar.M T
2015 Boliim 76** KB T
2017 Boliim 16 KB I
2018 Yuxin vd. Ar.M NG

Sayfalar 107- .
2019 a0 A i
KB:Kitap Boliimii Ar.M:Arastirma makalesi
A:Ansiklopedi
T:Teknik KDS:Karar destek sistemleri I:Isletme
RD:Risk degerlendirme NG:Niikleer Giivenlik

Literatiir taramas1 ve uzman danigmanligiyla insani yardim zincirleri yonetiminde etkili on iki kritik basar1 faktorii
Tablo 6’daki gibi belirlenmis ve aralarindaki iliskiler agini tespit etmek icin "Yorumsal Yapisal Modelleme (ISM)
ve MICMAC analizleri kullanilmistir (Devendra vd., 2015).
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Tablo 6. Kritik Basar1 Faktorleri-1 (Devendra vd., 2015)

Kriter Kritik Adt Kriter Kritik Adi
Numarasi Numarasi
Risk ve ihtiyag Acil yardim tedarik sistemi
1 N . . 7 . .
degerlendirmesi icin stratejik planlama
2 Tedarik ve bagis 8 Cevik insani yardim tedarik
yoOnetimi zinciri
Diger yardim
3 kuruluslariyla 9 Hiiktimet politikalar1 ve
koordinasyon ve organizasyon yapist
igbirligi
Kurumlarin ve L .
4 insanlarin kapasite 10 Gelismis tah“?m ve erken uyari
. L. sistemi
gelistirme
Saglam bilgi ve . e
5 iletisim teknolojisi 11 Envanter yonetimi
Afete direncli Hazirlikli olma ve miidahale
6 altyap1 ve ulagim 12 uygulamalarmnda siirekli
tesisleri iyilestirme

27 Ekim 2022 Tarihi Itibariyle "Niikleer Afet Yonetimi" kelimeleri ile yapilan aramada, belirlenen 6nemli
calismalar Tablo-7'de verilmektedir.

Tablo 7. Google Akademik Arastirma Sonuglari

Yazar Yil Mal.(a.l.le I\./Iak'aul'e
Turt 1gerigi
Dogruluk vd. | 2018 Ar.M NK
Ali Eksi 2017* | ArM NA
Ozer vd. 2020 | Ar.M NA
Ibrahim vd. | 2019 Ar.M NA
Sahin vd. 2018 Ar.M NA
Ar.M:Arastirma makalesi NK:Niikleer Kazalar
NA:Niikleer Afet

Bir Hastane I¢in Yapilan Calismada, Olas1 Radyasyon Yayilimina Miidahale Etmek I¢in Olusturulacak Afet
Yonetim Modelinde, Kritik Bagar1 Faktorleri Tablo-8'deki Gibi Tespit Edilmistir (Eksi, 2017).

Tablo 8. Kritik Basar1 Faktorleri-2 (Eksi, 2017).

Kritik Bagar1 Faktorleri

1-Miidahale eylemlerinde sorumluluklar 4- Miidahale personeli i¢in koruyucu énlemleri

1.1 Kriz yonetim merkezleri 5.1 Halki korumaya yonelik eylemler
1.2 Ozel miidahale ekiplerinin 5.2 Tahliye

sorumluluklar

1.3 itfaiye ekiplerinin sorumluluklart 5.3 Saglik hizmetlerinin saglanmasi

1.4 Acil saglik ekiplerinin sorumluluklar | 5.3.1 Alanda maruz kalma yaralanmalarinda tibbi bakim

1.5 Kolluk birimlerinin sorumluluklari 5.3.2 Kitlesel barinma alanlarinda ilk tibbi bakim

2- Kurtarma caligmalart 5.3.3 Koruyucu iyot uygulamasi

3- T1bbi miidahale alaninin olusturulmasi
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Literatiir arastirmasinda elde edilen kritik basari faktorleri A siitununda, uzman ve akademisyen goriisleri ile
belirlenen kritik bagar1 faktorleri ise B siitunundaki gibi belirlenmistir (Tablo 9).

Tablo 9 Niikleer Afet Yonetimi i¢in Nihai Kritik Basar1 Faktorleri

B
. g A (Uzman ve
No Kritik basart faktrleri (Literatiir aragtirmasi) akademisyen
goriisleri)

1 Proses veri takibi (Samokhin, 2020)

2 Niikleer Atik Takibi (Koo vd., 2014)

3 Is Giivenligi Onlemleri Uzman gériisii
4 Erken Uyar Sistemleri (Devendra vd., 2015)

5 Siginma Odalar1 Uzman goriisii
6 Saglik hizmeti (Eksi, 2017)

7 Gida, su, ilag vb. karsilanmasi Uzman goriisii
8 Elektrik gii¢ kaynagi Uzman goriisii
9 Acil Miidahale Ekipleri (Eksi, 2017), (Alvarenga vd.,

2015)

10 Yasal Yaptirimlar Uzman goriisii
11 Kriz Yonetim Merkezleri (Eksi, 2017)

12 Tahliye organizasyonlari (Eksi, 2017), (Marjan vd., 2015)

13 Halka kisisel kf)ruyucu ekipman (Eksi, 2017)

dagitimi

14 Afetlerle lgili Diizenlemeler (Alvarenga vd., 2015)

15 Insan yapmmu afetler (Yang vd., 2018)

16 | Etkili miidahale ve kurtarma planlar1 (Eksi, 2017), (Murata, 2021)

Yerel sakinler, a1.1e.1er., {sletmeler ve (Devendra vd., 2015) (Li vd.,
17 | kamu kurumlari i¢in iyi tasarlanmig
S 2021)
halk egitimi

2.2 Nihai Kritik Basar1 Faktorleri

Tablo 9’da goriildiigii gibi, literatlir aragtirmasinda elde edilen kritik bagar1 faktorleri A siitununda, uzman ve
akademisyen goriisleri ile belirlenen kritik basar1 faktorleri ise B siitunundaki gibi belirlenmistir.

Bu makalenin amaci, Tiirkiye disindan veya gelecekte Tiirkiye'de igletmeye alinacak niikleer santrallerden, niikleer
basliklardan veya niikleer madde kullanana tesislerden kaynakli niikleer radyasyon yaymimi durumunda, afete
miidahale etmek i¢in bagaril bir afet yonetim modelini belirlemek oldugundan literatiir taramasi sonucu Tablo
9’da tespit edilen kriterlerin; 6nemine gore siralanmast, aralarinda bagiml ve bagimsiz kriter ayrimimim yapilmasi
onem kazanmaktadir.

2.3 Literatiir inceleme Ozeti

Genel afet yonetim modeli kapsaminda, insani yardim zincirleri i¢in kritik basar1 faktorlerini tespit eden ¢aligmalar
literatiirde bulunmaktadir (Hamid, 2020; Behl, 2020; Chand, 2020). Niikleer afetlerde radyasyon emisyonlarinin
Onlenmesi ve hayat kurtarici 6nlemlerin zamaninda ve etkin bir sekilde alinmasi; etkin bir miidahale plani ile
miimkiindiir. Bu kapsamda, Tiirkiye i¢in gerceklestirilen tek calismada bir hastanede olas1 niikleer radyasyon
emisyonu durumunda basarili bir miidahale plani i¢in kritik bagar1 faktorleri belirlenmis ve kavramsal bir ¢ergeve
olusturulmus ancak belirlenen kritik basar1 faktorleri 6nem sirasina gore siralanmamus ve aralarindaki iliskiler
analiz edilmemistir (Eksi, 2017). Diger taraftan, literatiirde Tiirkiye icin olasi bir niikleer kaza sonrasinda afet
yonetimi modeli kapsaminda kritik basar1 faktorleri arasindaki iligkileri inceleyen bir ¢alismaya rastlanmamustir.
Bu makale bu alandaki ilk ¢alismadir ve aragtirmacilar igin bir referans noktasi olacaktir.
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|I | Literatiir taramasi - kritik basan faktérlerinin listelenmesi |
)

|II | Uzman Degerlendirmesi (Beyin Firtinasi)
¥

|III | Kritik basan faktérlerinin nihai listesinin elde edilmesi
et

(v | Bulamk DEMATEL analizi
¥

|V | Degerlendirme ve tespitler

Sekil 3. Metodolojik Yontem
2.4 Metodoloji

Literatiir taramas1 kapsaminda belirlenen on yedi kritik basar1 faktoriine; niikleer ve afet konularinda deneyimli
uzman ve akademisyenlerin goriisleri alinarak son hali verilmistir (Sekil 3°de 1., 11. ve I1l. Asamalar). Kesinlesmis
kritik bagsar faktorleri arasindaki iliskiler agi, bulanikk DEMATEL analizi ile belirlenmis (Sekil 3’de IV. Asama)
ve degerlendirmeler sonucu tespitler yapilmistir (Sekil 3’de V. Asama).

Olas1 bir niikleer afetin Tiirkiye topraklarindan veya Tiirkiye’ye sinir {ilkelerden kaynaklanmasi durumunda,
basarili bir afet miidahale plani i¢in belirlenen on yedi kriter; bulanikk DEMATEL analizi ile 6nem sirasina gore
siralanmis, ayrica kriterler aralarinda bagimli ve bagimsiz olarak smiflanmistir. Bu tespitlerden yararlanilarak bu
calismanin besinci boliimiinde, kriterler hakkinda literatiir esliginde tespitler yapilmistir. Afet yonetim modeli,
Sekil 4'te gosterildigi gibi dort ana asamaya ayrilmakta olup, amag afetlerden etkilenen ekonomik ve ticari
alanlarin yan1 sira afete hazirlik ile ilgili ana konularin iyilestirilmesini saglamaktir (Huo vd., 2021).

Sekil 4’de goriildigii gibi, genel afet yonetim modelinde bulunan dért agama; hazirlik, miidahale, iyilestirme ve
azaltmadir (Tezer, 2001). Bu dort asama afet yonetim dongiisii olup, bir afet yonetim modeli kurulurken, afet
oncesi ve afet sonrast ayrimi dikkate alinabilir. Ancak bu makalede Tirkiye igin literatiir arastirmasi ve uzman
goriisleriyle belirlenen nihai kritik bagar1 faktorlerini igeren “Niikleer Afet Yonetim Modeli” olusturulurken, afet
Oncesi ve afet sonrasi gibi bir ayrim dikkate alinmamustir. Literatiir taramasinda elde edilen on yedi kriter bulanik
DEMATEL yontemiyle analiz edilerek kriterler arasi iligkiler agi belirlenmistir. Faktorler arasindaki etkilesimi
Olemek oldukga zor olsada, etkilesim derecesini belirlemek i¢in bulanik DEMATEL yontemini kullanan literatiir
caligmalar1 bulunmaktadir (Altan ve Aydin, 2015; Nilashi vd., 2015; Organ, 2013; Sevim vd., 2011; Altan ve
Aydin, 2015; Ada vd., 2011).

2110

RISK
YONETIMI

KRIZ
YONETIMI

Sekil 4. Afet Yonetim Dongiisti (Tezer, 2001)

2.5. Bulamik DEMATEL Uygulama Prosediirii
Bulanik DEMATEL prosediirii 7 asamal1 olup, tlim asamalar sirasiyla izah edilerek uygulanmistir.

Asama 1. Faktorler Arasindaki iliskilerin Uzmanlar Tarafindan Degerlendirilmesi: Literatiir arastirmasi ve
uzman gorisleriyle tespit edilen on yedi kritik basar1 faktorii, bilgileri Tablo 10'da verilen uzmanlar tarafindan
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degerlendirilmistir. Uzmanlar niikleer ve afet konularinda 15 ila 40 yil arasi tecriibeye sahip olanlar arasindan
secilmistir.

Asama 2. Bulanmik Direkt iligki Matrisi: Sekiz Uzman her bir kriteri, diger 16 kriter ile Tablo-11'de bulunan
dilsel ifadeleri kullanarak karsilagtirmistir. Esitlik (1) kullanilarak 17x17 boyutunda 8 adet bulanik iligki matrisi
(2) elde edilmistir.

o - xlnl
xnl - 0
1
Zy == 7 (1)
Asama 3. Normalize Edilmis Bulamk Direkt iliski Matrisi: Esitlik (2) ve (3) kullanilarak, 0-1 araligindaki
elemanlarla normallestirilmig bir bulanik dogrudan iligski matrisi elde edilmistir.

Tablo 10 Uzman Listesi

UerT;an gjiﬁnl?j Tecriibe (y1l)
1 Ozel sektor 16
5 Devlet 16
3 Devlet 16
4 Devlet 21
5 Ozel sektor 20
6 Universite 30
7 Universite 41
8 Devlet 21

Tablo 11 Degerlendirme Skalasi

Etki Sayisal Dil | Uggen Bulanik Say1
derecesi deger | degeri degerleri
Etki yok 0 NI 0 0.1 0.3
Cok diistik
etki 1 VL 01 ] 03 0.5
Etkili 2 I 03 ] 05 0.7
Yiiksek
etki 3 HI 05| 07 0.9
Cok
yiiksek etki 4 VHL | 0.7 | 0.9 1

X =Zri;j= %m_f?h—z @
f=1<i<n@HE @)
rk=1<i<n(Z§-‘m§<}. @3)
rk=1<i<n(2?h§-‘j) @)

Asama 4. Bulamik Toplam iliski Matris: Normalize edilmis bulanik direkt iliski matrisinden hareketle Esitlik
(4) ve (5) kullanilarak, bulanik toplam iliski matrisleri elde edilmistir.

lim X + X2 4+ X" (4)

n —oo
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T = Z§0=1Xl (5)
T=X1-X)"! ®)

Bulanan sonuglar tek bir matriste birlestirilerek, tiggen bulanik sayilardan olusan bulanik toplam iliski matrisi (T)
elde edilmistir.

Asama 5. Etkileyen ve Etkilenen Faktorlerin Belirlenmesi: Bulanik toplam iliski matrisi (T) olusturulduktan
sonra, satir degerlerinin toplamini gosteren R; ve siitun degerlerinin toplamini gosteren C; degerleri
hesaplanmustir. R; bir faktor tarafindan baska faktérlere génderilen dogrudan veya dolayli etkilerin toplamini
gostermektedir. Aymi faktore diger faktorlerden gelen etkilerin toplami ise C;’dir. Bu degerler hesaplandiktan
sonra, her bir faktor igin (R; + C; ) ve (R; - C; ) degerleri tespit edilmistir.

Asama 6. Durulagtirma: 5. asamada elde edilen (R; + C; ) ve (R; - C; ) degerleri Esitlik (6) ve (7) kullanilarak
tek bir sayiya doniistiiriilmiistiir.

RIS+ ¢ = = (L +2m+h) (6)

R — ¢ = i (1 +2m+h) )

4

Asama 7. Faktor Agirliklarinin Belirlenmesi: On yedi kriterin her birinin agirliklarini belirlemek i¢in Esitlik (8)
ve (9) kullanilmistir.

2 2
w; \/ (R + ¢M)" + (R¥ - ) (8)
. = Wi
Wi="spw, ©)
3. Bulamk DEMATEL Analiz Sonugclari ve Bulgular
Izah edilen yedi asamali Fuzzy DEMATEL prosediiriiniin altinc1 asamasinda her faktér icin hesaplanan (R; + C;)
ve (R; - C;) degerleri Tablo-12'de gorillmektedir. (R; + C;) degerleri, kriterlerin 6nem sirasimi verirken, (R; - C;)

degerleri ise etkileyen ve etkilenen kriterleri belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

Tablo 12 Durulastirilmis Etkileyen Ve Etkilenen Faktor Gruplari

Kriter Kriter Adi Ré_* R~ C,
i
C1 Niikleer Reaktor Proses veri takibi 5.3378 | 0.3456
C2 Niikleer Atik Takibi 2.7956 | 0.0371
C3 Niikleer Santrallerde Is Giivenligi Onlemleri 3.6065 | 0.1558
C4 Erken Uyar Sistemleri 3.1259 | 0.5684
C5 Siginma Odalar1 3.1626 | 0.5203
C6 Saglik hizmeti 3.2325 | 0.2592
C7 Temel Thtiyaglarin Karsilanmasi (gida, su, ilag vb.) 2.5684 | 0.6366
Cc8 Elektrik gii¢ kaynagi 2.8898 | 0.1819
Cc9 Acil Miidahale Ekipleri 3.4327 | 0.7324
C10 Yasal Yaptirimlar 3.1835 | -0.0808
Cl1 Kriz Yonetim Merkezleri 3.5276 | 0.7261
C12 Tahliye organizasyonlari 3.6365 | 0.1908
C13 Kisisel koruyucu donanimlarin halka dagitimi 3.0880 | -0.0076
Cl4 Afetlere iliskin Diizenlemeler 3.7441 | -0.4158
C15 Insan yapim afetler 4.1605 | -1.0805
C16 Etkili miidahale ve kurtarma planlari 3.1933 | 0.9966
c17 i\}(:rtealszzrilk;;l;rs, izlelle;éiizlrzmeler ve kamu kurumlari i¢in 26937 | -0.1676
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Tablo-12'de verilen (R; + C;) ve (R; - C;) degerleri kullanilarak elde edilen etki - énem diyagrami Sekil-5'te
goriilmektedir. Kriterlerin 6nem sirasi, okuyucuya gore “X ekseninde” sola dogru azalmaktadir. “X ekseni”
tizerinde olan kriterler; kritik basar1 faktorleri olarak adlandirilan bagimsiz kriterlerdir. “X ekseni” altinda olan

kriterler ise bagimli olan kriterlerdir.

1. Clé-NMadakale ve

~  CB-Aeil miidahale
arma planlan /./,/ ekipleri
'\‘ C7-Tamel ihtiyaplarm /-»"' | Cll-Eriz yonatim
080 4 karsilanmas: ’,./'__ — merkezlari
:‘ ] C4-Erken uyan
Q C3-Sifmma odalan  Sistemlerd _—1 c1z-Kurstma
030 F-CE-Elektirk arn e organizasyoblan &
K ~ C6-Saghk bakum—_ . —
- - B cosagll bl 0oy et _— o
En -T"GLHPHEET atik tzkibi snlemleri Cl-Proses ven takibi
i - r . . r )
E 240 140 3,00 440 4,90 5,40
= 0200 4
= 020 ) ;
(C10-Yasal yaptrimlar Omnem sirasi
;,." Cll-Kc:u}:lf.nc;]ehpman. -
@7y { / = I Cc14-Afet mevzuat
i -
."I.l s _— C15- Insan yapum
C17-Iv1 tasarlanrms T felaketlar
etitim P
(1,20) -

Sekil 5. Analiz Sonucu Etki - Onem Grafigi

3.1 Niikleer Afet Yonetim Kriterlerin Onem Sirasi

(R; + C;) ve (R; - C;) degerleri kullanilarak elde edilen kriterlerin 6nem sirasi diger bir ifadeyle yiizde agirhik
degerlerinin siralamasi, Tablo 13’deki gibi elde edilmistir. On yedi kritere genel olarak bakildiginda, agirlik
ylizdesi degerlerinin %7,7 ile %15,6 arasinda degistigi, ortalamanin %9,9 oldugu goriilmektedir. Bu bulgu, on yedi

kriterin 6nem agisindan birbirine ¢ok yakin oldugunu gostermektedir.

Tablo 13 Kriterlerin® Onem Sirasi ve Yiizde Agirlik Oranlart

Kriter kodu* C1 C15 Cl4 C12 C3 Cl1 C9 C6 C16
Kriter 6nem

sirasi 1 2 3 4 5 6 7 8 9
R+C 5.34 4.16 3.74 3.64 361 | 353 | 343 | 3.23 3.19
R-C 0.35 | -1.08 | -0.42 0.19 0.16 | 0.73 | 0.73 | 0.26 1.00
a=(R+C)* +

(R-C)? 28.61 | 18.48 | 14.19 13.26 | 13.03 | 12.97 | 12.32 | 10.52 | 11.19
w;=a’® 5.35 4.30 3.77 3.64 3.61 | 360 | 351 | 3.24 3.35
%=

(wi/> wi)*100 15.57 | 12,51 | 10.96 10.60 | 10.50 | 10.48 | 10.21 | 9.44 9.73
Kriter kodu* C10 C5 C4 C13 C8 C2 C17 C7 Total
Kriter 6nem

sirasi 10 11 12 13 14 15 16 17

R+C 3.18 3.16 3.13 3.09 289 | 280 | 269 | 257

R-C -0.08 | 0.52 0.57 -0.01 0.18 | 0.04 | -0.17 | 0.64
a=(R+C)% +

(R-C)? 10.14 | 10.27 | 10.09 9.54 838 | 782 | 7.28 | 7.00

w;=a"° 3.18 3.21 3.18 3.09 290 | 280 | 2.70 | 2.65 | 34.37
%=

(wi/>wi)*100 9.27 9.33 9.25 8.99 843 | 814 | 7.85 | 7.70 | 100.00

*:Kriter kodlarmim (C1, C2, ...... C17) tam ad1 i¢im Tablo 12’ye bakin
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3.2 Niikleer Afet Yonetim Kriterlerinde Bagimsiz ve Bagimh Kriterlerin Simflanmasi

On yedi kriterden hangilerinin bagimsiz, hangilerinin bagimli oldugu, Tablo-14'te verilmektedir. Literatiir
taramasinda elde edilen 17 faktérden 10’u kritik basar1 faktorii olan bagimsiz kriterler olup 6nem puanina gore
Tablo 14’de gibi tespit edilmistir.

En 6nemli kritik basar1 faktorii (C1, 6nem puani 5,34), niikleer reaktor proses verilerinin takibidir. Niikleer reaktor,
belirlenen proses limitleri i¢inde isletilirse kaza olmayacagindan, radyasyon yayilimi da olmayacaktir. Sonraki en
onemli kritik bagar1 faktorii; tahliye organizasyonlaridir (C12, 6nem puani 3,64). Niikleer kaza meydana geldiginde
radyasyon yayilmaya baglayacagindan yapilacak ilk is; tehlikedeki insanlarin ve hayvanlarin giivenli bir yere
taginmasi olacaktir.

Tablo 14 Bagimsiz ve Bagiml Kriterler

Bagimsiz X kriterleri
Kriter kodu* Cl |Cl2| C3 |C11|C9 | C6 |Cl6|C5 | C4 | C8 | C2| CY

Snem ouam | 53 | 36 | 36 | 35 |34 32 313131282825
puant ) 4 1|33 3|96 3|9]0]7

Onem siras1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12
Bagiml1 Y kriterleri
Kriter kodu* | C15|C14 | C10|C13|C17

5 4137|3130 26
nem puant 6 4 8 9 9

Onem sirast 1 2 3 4 5

*: Kriter kodlarinin (C1, C2, ...... C17) tam ad1 igim Tablo 12’ye bakin
Bir sistemde bagimsiz kriterler yani kritik basar1 faktorleri iyi yonetilirse, dogal olarak bagimli kriterler daha
saglikli yonetilecektir. Mevcut galismada, tespit edilen “bagimsiz kriterler” dnem sirasina gore agagidaki gibi
bulunmustur.

C1 Niikleer reaktor proses veri takibi

C12 Tahliye organizasyonlari

C3 Niikleer santrallerde is glivenligi 6nlemleri
C11 Kriz yonetim merkezleri

C9 Acil miidahale ekipleri

C6 Saglik hizmeti

C16 Etkili miidahale ve kurtarma planlari

C5 Siginma odalari

C4 Erken uyari sistemleri

C8 Elektrik gii¢c kaynagi

C2 Niikleer atik takibi

C7 Temel ihtiyaglarin karsilanmasi (gida, su, ilag vb.)

Onem sirasia gore “bagimli kriterler” ise asagidaki gibi tespit edilmistir.

C15 insan yapimu afetler

C14 Afetlerle ilgili diizenlemeler

C10 Yasal yaptirimlar

C13 Halka kisisel koruyucu ekipman dagitimi

C17 Yerel sakinler, aileler, igletmeler ve kamu kurumlari i¢in iyi tasarlanmis egitim

3.3 Niikleer Afet Yonetim Plam Hiyerarsisi

Hindistan, Pakistan, Giiney Afrika ve Rusya'nin niikleer afet yonetim planlarinin incelendigi calismada
(Mustabeen vd., 2020), niikleer afet yonetim modelinde, asagidaki unsurlarin olmasi gerektigi belirtilmistir.

e Radyasyon izleme ve tespit sistemleri, sinir kontroller

e Radyoaktif kaynaklarin iglendigi tesislerin takibi
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Niikleer madde ve atik tasima kazalar1 i¢in 6nlemler
Radyolojik cihazlar i¢in teknik ve tibbi 6nlemler

Hastane hazirliklari

Metrolar ve 6nemli sehirler igin acil durum ydnetimi

Egitim, bilgi yonetimi, farkindalik olusturma

Paydaslarin, ilk miidahale ekiplerinin, idari personelin egitimi

Sekil 6’da goriilen Tiirkiye icin Onerilen Niikleer afet yonetimi hiyerarsi modelinde; Cumhurbagkanligi tepe
yonetiminde olup AFAD, NDK ve Bakanliklara talimat verebilecektir. Cumhurbagkaninin ulusal ve uluslararasi
kapsamda danisacagi ayri bir danigsma kurul olmakla birlikte, Uluslararasi Enerji Ajansi (International Atomic
Energy Agency —TAEA) iyeligi geregi yiikiimliiliikler NDK araciligiyla takip edilecektir. AFAD, NDK ile
esgiidiimlii calisip, Bakanliklarin imkan ve olanaklarini afetle miicadelede kullanirken, Valilikler araciligtyla il
Afet Midirliiklerini seferber edecektir.

| Cumhurbaskanhg | |Dan1$ma Kuruluy
NDK ADAF |  Bakanhklar
| | = | |
[1AEA | | Valilikler |

[ il Afet Miidiirliikleri |

IAEA: International Atomic Energy Agency

Sekil 6. Onerilen Niikleer Afet Yonetimi Hiyerarsisi
4. Tartisma, Sonuc ve Oneriler

Tirkiye iginden veya digindan kaynaklanabilecek olasi bir niikleer serpinti kapsaminda, hiikiimet ve ilgili
kurumlarin; Uluslararast Atom Enerjisi Ajanst (UAEA) tarafindan 2015 yilinda yaymlanan “General Safety
Requirements Part 7” ile uyumlu hareket etmesi zorunludur. Tirkiye'deki ilgili kurumlar 1987 Cernobil ve 2011
Fukushima niikleer afet deneyimleri ile Niikleer Acil Durumlarda Tibbi ve Saglik Gozetlemesinin Iyilestirilmesi
cercevesini dikkate almalidir. Tirkiye'nin bir niikleer kazaya miidahale edebilmesi i¢in olusturulacak bir afet
yonetim modelinde, s6z konusu uluslararasi diizenlemelerden dogan yiikiimliiliiklerin yani sira kendi 6zel kosullari
da dikkate alinmalidir. Literatiir taramasinda elde edilen ve bulanik DEMATEL yo6ntemi kullanilarak 6nem
sirasina gore tespit edilen on yedi kriter; Tiirkiye’nin devlet yapilanmasi ve kanunlar1 dikkate alinarak yine 6nem
sirasina gore ve literatiir desteginde incelenerek, asagidaki tespit ve dneriler yapilmistir.

o Cl-Niikleer reaktir proses veri takibi: Niikleer Santral Isletmeciligi dnemlidir. Proses verileri bilgisayarli
insan ara yiiz sistemi (HIS) ile izlenmelidir. Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi'min, Nikleer Santral
isletmeciligi kapsaminda gelistirdigi 5 katmanli Derinlemesine Savunma giivenlik konseptine uygun
caligmalar yapilmahdir (Zhang vd., 2018). Dogal olarak, niikleer reaktor proses verilerinin izlenmesi
sorumlulugu santrali igleten sirkete ait olacaktir. Tiirkiye, Uluslararasi Atom Enerjisi Ajanst (IAEA) kurallar
geregi bu konuda kati bir mevzuat hazirlamis ve 2018 yilinda Niikleer Diizenleme Kurumunu Kurmustur.
Niikleer Diizenleme Kurumu, iilke i¢i ve sinirlarinda 6lgiilen radyasyon degerlerini siirekli ve online olarak
takip etmektedir. Ayni sekilde niikleer reaktor proses verilerinin de ¢evrimigi olarak anlik ve online takip
edilmesi i¢in bir sistem kurulmasi gerekmektedir.

e C15-insan kaynakli afetler: Niikleer santrallerde ¢alisan personel ve yoneticilerin yanls kararlari, santrallere
diizenlenebilecek terdrizm ve siber saldirilar bu kapsamdadir. Santrallere bir u¢agin diismesi ile savas gibi
ihtimaller de dikkate alinmalidir. Tesislerde ¢aligacak personel ve yoneticilere, siirekli siire¢ ve ig giivenligi
konusunda egitim verilmelidir. Santrallere yapilacak fiziksel ve siber saldirilara kars1 6nlemler alinmalidir.
Niikleer basliklarin savaslarda kullanilma ihtimalleri de bu kapsamda diistiniilmelidir. 22 Ocak 2021 tarihinde
Niikleer Silahlarin Yasaklanmasi Antlagsmasi yiriirlige girse de Birlesmis Milletler verilerine gore,
giiniimiizde 13080 adet niikleer silah bulunmaktadir.

o Cl4-Afetlere iligkin diizenlemeler: Niikleer afeti engelleme kapsaminda, Uluslararast Atom Enerjisi Ajansi
(IAEA) Kurallarma uyumlu hazirlanan "Niikleer Tesislere Lisans Verilmesine Iliskin Tiiziik (1983)" ve
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"Radyasyon Giivenligi Tiiziigii (1985)" bulunmaktadir. 2012 yilinda ¢ikarilan s Giivenligi Kanununa gore
niikleer reaktor igletmecisi, santralde idari, teknik, egitim, tatbikat, tahliye, acil durum, ilk yardim ve benzeri
konularda tiim Onlemleri almakla yiikiimlidiir. 18.06.2020 tarihli Resmi Gazetede “Radyasyon Acil
Durumlarinin Yonetimine Dair Ydnetmelik” yiiriirliige girmistir. Bu yonetmelikte, atmosfere radyasyon
yayilmasi durumunda, girig-¢ikis kontrolii, tahliye, siginma, iyot tableti kullanimi, radyoaktif maddelerin
bilingsizce yutulmasinin engellenmesi, ¢cevre ve kisilerdeki radyoaktif kirliligin giderilmesi gibi diizenlemeler
bulunmaktadir. Niikleer Diizenleme Kurumu 21 Nisan 2022 itibariyle, lisans verme, radyasyon 6l¢iimii ve
giivenligi konularinda; bir kanun, iki tiiziik ve yirmi dokuz teknik yonetmelik diizenlemistir. Niikleer afet
yonetimine iligkin ayr1 bir Kanun ¢ikarilmasi faydali olabilir. Bu Kanunda, Cumhurbagkanligi, Niikleer
Diizenleme Kurumu, AFAD’a bagl il afet Miidiirliikleri ile diger Bakanliklar arasindaki afet miidahale
hiyerarsi ve kurallar1 belli olmalidir. Bu amagla, bu ¢alismada onerilen olasi hiyerarsi modeli kullanilabilir
(Sekil 6).

o Cl2-Tahliye organizasyonlari: Nikleer bir afet durumunda, tahliyeye organizasyonlar1 belirsizlik
icermemelidir. Kr§ko Niikleer Santrali'nde olasi bir afet olmasi durumunda yapilan ankette, ii¢ kilometrelik
bir yarigap i¢inde yasayan niifusun neredeyse dortte tigiiniin kabul merkezlerinin konumlarini ve tigte ikisinin
ise tahliye yollarini bilmedigini ortaya koymustur (Malesi¢, 2014). AFAD web sitesinde olasi KBRN
(Kimyasal, Biyolojik, Radyolojik, Niikleer) afetleri i¢in il, ilge ve mahalleye gore acil toplanma yerleri
sorgulanabilmektedir (AFAD, 2022). Niikleer bir afet aninda, tahliye organizasyonlari her an hazir durumda
olmalidir.

Tirkiye’de her ilde AFAD’a bagl il afet mudiirliikleri bulunmaktadir. Bu mudiirlikklerde ilgili personel
tahliye konusunda siirekli egitime tabi tutulmalidir. Niikleer Diizenleme Kurumu, niikleer santral
calisanlarmin egitimi konusunda bir yOnetmelige sahip olmakla birlikte, hem kamu hem de santral
personelinin tahliye konusunda egitimine aktif olarak katilmali ve niikleer afet konusunda halkin egitimini de
iceren ayr1 bir egitim yonetmeligi ¢ikarmalidir.

o C3-Niikleer santrallerde is giivenligi onlemleri: Nikleer santrallerde is giivenliginin tasarim asamasindan
baslanarak sistematik bir sekilde ele alinmasi dnerilmektedir (Wahlstrom, 2018). Yonetim ve karar destek
sistemleri, organizasyonel Ogrenme, personel yeterliligi ve paydaslar is giivenligi kapsaminda
degerlendirilmelidir. Es zamanli ele alinacak unsurlarin niikkleer giivenligi saglayacag ifade edilse de proaktif
yaklagimin olmasi gerekmektedir. Bu maksatla kisa siirelerde risk degerlendirilmesi yapilmalidir. 6331 sayili
Is Giivenligi Kanunu ve Risk Degerlendirmesi Yonetmeligine gore niikleer santrallerde iki yilda bir risk
degerlendirilmesi yapilmak zorundadir. Giivenlik Raporu Cevre Bakanligina sunulmadan niikleer santral
isletmeye alinamamaktadir. Niikleer santral igleten firma, kanun ve yonetmelik geregi tiim is giivenligi
Onlemlerini almak, iscileri egitmek ve c¢alismalarimi kayit altina almak zorundadir. Niikleer santraller
mevzuata gore ¢ok tehlikeli isyerleridir. Dolayisiyla, niikleer santrallerde risk degerlendirmenin 2 yilda bir
degil de 3 ayda bir zorunlu olacak sekilde mevzuatta yeniden diizenlenme yapilmasi gerekmektedir.

o Cl11-Kriz yonetim merkezleri: Niikleer bir afette, ana kriz yonetim merkezi dogal olarak Niikleer Diizenleme
Kurumu olacaktir. AFAD’a bagli 81 ildeki il afet midirliikleri ve ilgili Bakanliklar1 kapsayan bir “kriz
yonetim merkezleri yonergesi” olusturulmalidir. Bu yonerge, olusabilecek karmasayi engelleyecektir.
Niikleer kriz yonetimine hazirlik igin genel bir egitim yapilmas: gerekir (Lagadec, 1982). Ancak bu egitim;
halk, yetkili kisiler ve niikleer santral ¢alisanlar1 i¢in farkli seviyelerde olmalidir. Niikleer santraller, yiiksek
riskli teknolojiler kapsaminda olsa da dijital teknolojiler kriz yonetimini kolaylastirmada kullanilabilir
(Perrow, 1984). Niikleerin {iglincii diinya savagima yol acabilecegi belirtilse de uluslararasi niikleer
silahsizlanma anlagmalar1 bulunmaktadir (Lebow, 1981). Tiirkiye'deki niikleer kriz yonetim merkezleri
Niikleer Diizenleme Kurumu ve il Afet Miidiirliikleri olup niikleer savas ihtimali de dahil olmak iizere tiim
olasiliklara hazir ve teknolojik gelismeler dikkate alinarak hazirlanmali ve yonetilmelidir.

o C9-Acil miidahale ekipleri: Niikleer diizenleme kurumu ve AFAD’a bagli 81 ilde bulunan il afet miidiirliikleri
personeli 6zel egitilmelidir. Ayrica halk, afet midiirlitkleri personeli tarafindan nasil davranilmasi gerektigi
konusunda egitilebilir. lgili kamu kurumlarinca niikleer afet simiilasyonlar1 yapilarak tespit edilecek esneklik
ve zafiyetler diger kamu kurumlari ile paylagiimalidir.

o  C6-Saghk bakimi: Niikleer bir afette insanlar radyasyona maruz kalabilirler. 2011 Fukushima tecriibesi
incelendiginde radyasyona maruz kalma korkusu, saglik tesisleri i¢in biiyiik 6lgekli lojistik sorunlara neden
olmus ve kotli organize edilmis tahliye programlart 6liim oranlarmi arttirmis, afetin akut ve kronik
asamalarinda tecriibeli personel sikintis1 yaganmus, lojistik kesintileri olmugtur (Ochi vd., 2020). Tiirkiye'nin

99



OHS Academy Is Sadligi ve Giivenligi Akademi Dergisi 2023, Cilt 6, Sayi 2, Sayfa:85-103

olas1 niikleer afet durumunda, 6nceden hazirlanmig saglik tesisleri plant ile saglik tirtinleri lojistik programina
ihtiyaci olacaktir.

¢ C16-Etkili miidahale ve kurtarma planlari: Japonya’da 2011 niikleer afeti sonrasi, miidahale ve iyilestirme
kapsaminda 39 komitede 656 iiye gorevlendirilmistir (Fraser vd., 2021). Bu komitelerde, isletmeler giiglii bir
sekilde temsil edilirken, sivil topluluk temsilcileri, yeterince temsil edilmemistir. Tiirkiye, 2011 Japonya
niikleer afetinden ders alarak, olasi bir niikleer afet sonrasinda, genis katilimli komitelerin olusturulmasi
konusunda ¢aligmalar yapmalidir.

o C10-Yasal yaptirumlar: 2011'de Fukushima Daiichi niikleer santralinde meydana gelen kazada, 6zel sirket
olan TEPCO'nun hukuki sorumluluguna deginilmis, ¢evre ve binalardan kaynakli maddi maliyetlerin yani
sira, niikleer radyasyon korkusunun neden oldugu fiziksel ve psikolojik hastaliklarin neden oldugu saglik
giderleri ve manevi zararlarin da dikkate alinmasi 6nerilmistir (Kawamura, 2018). Bu nedenle, Japonya’da
2011 afeti sonrasi niikleer enerji hukuku konusunda yeni diizenlemeler yapilmistir. Dolayisiyla Tirkiye,
isletmeye alinacak niikleer santralleri yonetecek sirketler ile maddi ve manevi zararlar1 karsilayacak ortak bir
metin olugturmalidir. Bu konuda bir belirsizlik olmamalidir, aksinde maddi ve manevi kayiplarin boyutu
artacaktir.

o Cb5-Siginma odalari: Nikleer Diizenleme Kurumu mevzuatinda, sigmma odalart ile ilgili kullanim
kapsaminda genel ve yapim kurallar1 kapsaminda teknik diizenlemeler bulunmamaktadir. Yapilacak
diizenlemelerde; siginma odasinin boyutlari, hangi malzemeden yapilacagi, havalandirma ve iletisim
baglantilari, ne tiir tibbi ilaglar olacagi, ne kadar su ve yiyecek stoklanacagi mutlaka belirtilmelidir. Tasarim
ve yapim kosullarini belirleyen ek bir yonetmelik de ayrica ¢ikarilmahdir.

o C4-Erken uyar: sistemleri: Birlesmis Milletler Afet Riskini Azaltma Ofisi “uyar1 sistemini”, risk altindaki
kisi ve kuruluglara uyar bilgilerinin; zamaninda ve anlasilir bir sekilde dagitilmasi olarak tanimlamaktadir.
Uygulamada bir uyar: sisteminin islevleri algilamak, 6nlemek, izlemek ve uyarmaktir (Sittele vd., 2016).
Giivenilir uyar sistemleri, yanls alarm iiretmez (Cvetkovi¢, 2021). Tiirkiye NDK, Radyasyon Erken Uyar
Agi'nda 211 izleme ofisi bulunmaktadir. Bu ofisler, verileri anlik olarak Avrupa Radyolojik Veri Degisim
Platformu (EURDEP) ile paylasmaktadir. Ayrica Tiirkiye sinirlarinda bulunan giimriik kapilarindan, gegmesi
muhtemel radyolojik veya niikleer maddeleri tespit etmek amaciyla 56 Radyasyon izleme Sistemi
kurulmustur. Niikleer erken uyari sistemi istasyonlar1 ile radyasyon izleme sistemleri niifusla orantili ve yeterli
sayida artirilmalidir.

o Cl3-Kisisel koruyucu donamimlarin halka dagitimi: Japonya’da 2011 niikleer afetinde, miidahale eden
iscilerin kullandiklari koruyucu giysiler radyasyona maruziyeti engellemedigi gibi botlarma giren radyasyonlu
sular viicutlarina temas etmistir. Iscilerin kulland1g1 tiim kisisel koruyucu donammlar tek kullanimlikt: ve
kisitli alanlarda saklanmiglardi (Wada, 2012). Bu tecriibeden faydalanarak, niikleer afete miidahale edecek
isci ve gorevlilere verilecek kisisel koruyucu donamimlar; CE belgeli olmal, yeterli sayida ve yeterli
ulagilabilir yerde muhafaza edilmelidir. Kigisel koruyucu donanimlarm kullanma egitiminin verilmesi,
kullanim ve bakim talimatlarinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu kapsamda mevzuat ¢alismalarimi da
icerecek sekilde; NDK ve AFAD’a bagli 81 ilde bulunan il afet miidiirlikleri ortak ¢alismalar yapabilir.

o CB8-Elektrik gii¢ kaynagi: Niikleer santral igletmeciliginde, prosese miidahale etmek, erken uyari sistemlerinin
caligmasi ve siginma odalarinda belirli bir siire yasamin idamesi i¢in kesintisiz elektrik enerjisi ¢cok 6nemlidir.
Kritik olan bu {i¢ durum i¢in yedek jeneratorler bulundurulmalidir. Bu konuda yasal zorunluluk kapsaminda
ilgili mevzuata eklemeler yapilmalidir.

o C2-Niikleer atik takibi: Gintimiizde niikleer attk sorunu halen devam etmekte olup, niikleer atik tesisi
kurulan/kurulacak yerlerde ciddi tepkiler olugsmaktadir. 1999 yilinda niikleer atik almaya baglayan Amerika
Birlesik Devletleri Nevadadaki Yuca tesisleri, bugiin halen tartismalidir. Ciinkii karar ve tesis yapim
asamasinda, halkin fikri sorulmamaistir. 2014'te patlayan atik bidonunun da dahil oldugu iki kazaya ragmen,
2016'da yeniden agilmasina izin verilmis ve 2017'de tekrar atik kabul etmeye baglamistir (Richter vd., 2022).
1997 yilinda Uluslararast Atom Enerjisi Ajansi (IAEA) tarafindan ¢ikarilan, Kullanilmis Yakit ve Radyoaktif
Atik Yonetimi Giivenligi Sozlesmesi; niikleer atiklarla ilgili temel sézlesmedir. Tirkiye’de, Niikleer
Diizenleme Kanununda niikleer atik konusu diizenlenmistir. Bu makalenin yazarmin (*) kimya miihendisligi
staj ve tezini yaptig1 Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi biinyesinde, Diisiik ve Orta Diizeyde
Radyoaktif Atik (LILW) isleme ve gegici depolama tesisi bulunmaktadir. Yakin zamanda Tiirkiye'de devreye
girecek olan niikleer reaktorler ¢alismaya basladiginda, kamuoyunda niikleer atiklara karsi ciddi bir tepki
olmas1 beklenmelidir. Dolayisiyla niikleer enerji santralini isletecek firmalar ile birlikte, niikleer atiklarin
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bertarafi ve maliyet konular1 netlestirilir ve kamuoyuna ortak bir metin duyurulursa tepkilerin 6niine gegilmesi
miimkiin olacaktir.

o C17-Yerel sakinler, aileler, isletmeler ve kamu kurumlart icin iyi tasarlanmis egitim: Nikleer afet egitimi
¢ok genis bir konudur. Niikleer afet egitiminde; afete fiziki miidahalede bulunan teknik ve saglik gorevlileri
ilk grubu, halk ise ikinci grubu olusturmaktadir. Arama ve kurtarma ekipleri, tip uzmanlari, acil tip
teknisyenleri ve saglik gorevlileri ilk grupta olup daha nitelikli egitim almalidir (Siegel vd., 2014). Tirkiye'de
ilk gruba Niikleer Diizenleme Kurumu ile il afet miidiirliiklerinin, ikinci gruba ise 6zel kurumlarinin egitim
vermesi uygun olacaktir.

o C7- Guda, su, ilag gibi temel ihtiyaclarin karsilanmast: Niikleer bir afetten sonra, afete miidahale edenlerin
ve siginma odalarinda kalanlarin yiyecek, su, ilag gibi ihtiyaglarinin kargilanmasi i¢in 6nlemler alinmalidur.

Mevcut caligmada tespit edilen sonuglar ve yapilan oneriler diginda, unutulmamasi gereken iki 6nemli husus
bulunmaktadir. Birincisi hava kosullar, ikincisi ise dogal afetlerdir. Bir niikleer afet aninda, kétii hava kosullar:
niikleer serpintiyi uzaklara tastyabilir ve afet miidahale gabalarin1 bozabilir. Iyi hava kosullarinda ise yaymim
olmayacaktir. Niikleer afet sirasinda veya sonrasinda meydana gelebilecek deprem, sel, kasirga, tsunami gibi
olaganiistii durumlar ise afet yonetiminin her asamasini etkileyecektir. 2011 Fukushima Niikleer afetinde, 6nce
deprem hemen ardindan tsunami olmus ve miidahale galismalarini engellemistir. Dolayistyla devletin ve ilgili
kurumlarin bu olaganiistii durumlar igin farkl: stratejiler gelistirmesi gerekecektir. Tiirkiye i¢in etkin bir “niikleer
afet yonetim modeli” olusturulmasi ve olasi bir uygulanmasinda ilgili kamu kurumlari ile niikleer santral isletecek
sirketlerin bu ¢calismada tespit edilen 6nerilerden faydalanmasi beklenmektedir. Ayrica bu ¢aligmanin akademisyen
ve dgrencilerin makale konusu kapsaminda farkindaliklarini arttirmasi umulmaktadir.
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Oz- Dijitallesme ve egitim, grenilen bilgilerin sistematik bir bigimde hayata gegirildigi, farkli yontem ve teknikler
gostergesinde etkisini arttiran yenilikgi birikili olmustur. Gerek yapay zekamn ilerlemesi gerekse biiyik veri (big data)
ve dijital ¢oziimlerin ilerlemesi, her alanda oldugu gibi egitim camiasim da derinden etkilemistir. Her alanda dijital
doniisiimiin yayginlagmasiyla birlikte; klasik 6 grenmenin yaninda makine 6 grenmesi, insan zekasimn yaninda yapay
zeka kavramlar1 sikga duyulmaya baslamistir. Dijital 6grenme kavranu hizla egitim alanina da girmistir. Yiizyin
bagindan beri, SARS-CoV2 (2019) gibi WHO tarafindan pandemi olarak ilan edilen bir dizi vaka gdriilmuistiir.
Yapisinda insan, kiiltiir, teknoloji olan ve bitbirine bagli, karmasik sosyoteknik sistemlerden olusan aglardan dolay:
yeni bulasici hastalik tiirlerinin salginlarma hayatin her alaninda oldugu gibi egitim alaninda da yanit vermek,
giiniimiiziin kiiresel toplumlarinda biiyik zorluklar olusturmaktadir. Bu ¢alismada duyarli ve esnek dijital sistemlerden
ist yas grubundaki 6grencilerden mesleki egitim programlarindaki 6grencilerin iizerinde nasil etkilileri oldugu
arastirilmigtir. Calismamizda Fonksiyonel Risk Analizi Y ontemi (FRAM) ile pandemi sonrast hangi risklerin meydana
gelebilecegini, risk paydaslar1 olan 6grenciler, 6gretmenler, okul idarecileri, veliler ve staj yapma olanagi tantyan
kurumlarn bir meslek lisesi paydaslar1 6zelinde bakis agisindan ele alinmustir. Dijitallesmenin etkilerinin ortave uzun
vadeli sonuglar kestirilmeye ¢aligiimigtir.
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Abstract — Digitization and education have become an advanced pair, which is shown by increasing the amount in the
systematic implementation ofthe leamed information and the demonstration of different methods and techniques. The
progress of realartificial intelligence, big data(big data) and the progress of digital solutions have deeply affected the
education community as in every field. With the spread of digitalization in every field; machine learning next to
classical learning, artificial intelligence features are not seen frequently next to human intelligence. Digital leaming
developments quickly spread to the field of education. Therefore, the structure in the education system should be
dynamic. The driving force required to overcome the cumbersomeness stemming from the classical education
approach, the locomotive, will perhaps start with the steps to be taken with digitalization. Since the later part of the
century, there have been a number of cases declared as pandemics by the WHO, such as SARS-CoV2 (2019).
Respondingto the lengths of new developmentsin thefield of education as well asin all areas of life, due to networks
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1. Giris

SARS-CoV2 pandemisi esnasinda ve sonrasinda dijitallesmenin getirilerinden olarak, ulusal ve uluslararasi rekabet—ve-
rimlilik—kalite—yeni iiretim ve yonetim teknikleri ile ¢evrelenen endiistri iligkilerinde, is¢i ve igveren iliskileri de hizh bir
degisime ugramistir (Yilmaz, 2008). Bu degisimden en fazla is giivenligi kiiltiirii ve is giivenligi anlayisi etkilenmistir. Is
glivenligi kiiltird, is giivenliginin 6ncelikli oldugu bir yasam bigimi haline gelmistir (Pala, 2005). Bununla beraber diji-
tallesmenin etkileri g6z 6niine ahinirken, OECD’ye iiyeiilkeler genelinde, {ilkelere gére farkliliklararz ettigi unutulmadan,
genglerin yaklagik yarisinin, ig diinyasina kolay erisim saglamak igin tasarlanmis dijital mesleki egitim ve 6gretim prog-
ramlarinin takip edildigi ortaya koymaktadir (OECD, 2021).

Tiirkiye” de SARS-CoV2 pandemisinde OECD iilkelerinde oldugu gibi okullarin kapanmasiyla MEB, dijital egitim por-
talt Egitim Bilisim Ag1 (EBA) altyapisimi giiglendirerek yanit vermis ve etkin bir uzaktan egitim sistemi olusturmak igin
Tiirkiye Radyo Televizyon Kurumu (TRT) ile isbirligi yapmistir. Mesleki egitim ve dgretim kurumlari, iiretim ve adap-
tasyon potansiyeliile toplumun ihtiyaglarinin kargilanmasina biyiik katkilarsaglamistir (Ozer, 2020).

Is diinyasinin bazi kollar1 Endiistri 4.0” a ulasmis olsa da iiretimin siirece uyum saglamasz, is saglig ve giivenligi kapsa-
mindakikonularin 4.0 seviyesine ulagsmasina ve bu seviyenin tiim paydaslara yayilmasina pandeminin de etkisi ile daha
uzun siireler oldugu anlasiimaktadir. Endiistri 4.0 a ulagsmasina karsin, ISG 2.0 ile 3.0 arasinda kaldig nitelendirilebilir.
Dijital ISG yontemleri ortaya cikmaya baslamasi ile bu siire¢ hizla ilerleyecektir. Dijital ISG egitimlerinin gelismesi ve
oryantasyon egitimleri gibi kabul gérebilmesi i¢in bakis ac¢ilarinin geniglemesi de bir o kadar zaman alacaktir. Oysa ki
havacihk sektoriinde kullanilan simiilasyon ydntemi, pilot egitiminde dnemli bir rol oynamaktadir. Buna karsin herhangi
bir is kolunda dijital egitim veya uzaktan egitim ile egitimini tamamlayarak isini ele alan ¢alisana ise yeterince giiven
duyulmamakla beraber, egitiminin de bir nevi her zaman eksikmis gibi addedilmesine kadarvarankaygive gorisler de
mevcuttur.

SARS-CoV2 pandemisinin dngoriilemeyen zorluklarindan birisi de maddikaynaklarin ve firsatlarin esit olmayan dagih-
midir. Esitsizligin artma riski tasiyor olmasi, pandemiden etkilenen iilkelerin 2030 egitim hedeflerinden daha fazla uzak-
lagmalarina neden olabilir. Egitimde esitlie odaklanmak bu baglamda egitim ekonomisinin giiclendirilmesi i¢in gereken
finansmana duyulan ihtiyaci arttirmistir (UNESCO, 2021). Mesleki egitim ve 6gretim, dgrencileri isglicli piyasasmm
ihtiya¢ duydugu becerilerle donatarak ve yetiskinlere ilgili beceri artirma ve yeniden beceri kazandirma firsatlari sagla-
yarak SARS-CoV2 krizinden kurtulmada Kilit bir rol oynayabilir (Schleicher, 2021).

2. Dijital Cagda Ogrenime Ge¢mek

Dijital teknolojinin erken egitime entegrasyonu bir takim 6nemli zorluklar da beraberinde getirmektedir. En 6nemlisi,
teknoloji olup, bu gruptaki ¢ocuklarin temel ihtiyaglarini karsilamak, giivenliklerini saglamak ve 6grenmelerini ve esen-
liklerini ilerletmek i¢in ihtiya¢ duydugu yakin kisisel etkilesim lerin yerini alamamasidir (OECD, 2021). Bununla beraber
duyarh ve esnek dijital sistemlerden olusan mesleki egitim programlarin telif haklart da 6nem tasimaktadir. Satin alinan
mesleki egitim program igeriginin uygun olmasi ve bu igerigin erisilebilir oldugundan emin olmak olduk¢a 6nemlidir
(Schleicher, 2021).

Dijital ¢agda 6grenime gegis icin (EUNEC, 2014), kuruluslarin hem dahili olarak daha etkili 6grenme deneyimlerinin
etkilestiricileri olarak dijital 6grenme teknolojilerinin potansiyelini fark etmeleri hem de ogretme ve Ogrenme
uygulamalarint modernize etmeleri esastir. Avrupa Birligi 2015 yihnda Promoting Effective Digital-Age Learning- Etkili
Dijital Cag Ogrenimini Tesvik Etmek bashg altinda yayinladigi raporunda, egitim politikas1 olusturma siire cine kanita
dayah bilimsel destek saglamayi¢alismistir (EU, 2015).

Avrupa Komisyonu'nun kurum i¢i bilim hizmeti olan Joint Resarch Center-Ortak Arastirma Merkezi tarafindan
hazirlanan bu bildiride A European Framework for Digitally-Competent Educational Organisations-Dijital Olarak Yetkin
Egitim Kuruluglart (DigComOrg) igcin Avrupa Cercevesi kapsamiolusturulmustur (EU, 2015). Bu ¢alistay ve rapor,
Avrupa'nin akilh, siirdiiriilebilir ve kapsayicibirbiiylime elde etmesii¢in gereken yenibeceri ve yeterlilik leri ele almak
iizere yenilenmis bir 6grenme vizyonuna duyulan ihtiyaci ortaya koy mustur.

Digital Competence Framework (DIGCOMP) Dijital Yeterlilik Cergevesi, ilk, orta ve mesleki egitim okullarinin yani sira
iiniversiteler, iniversite kolejleri ve politeknikler gibi yiiksekdgretim egitim kurumlarinin dijital grenme teknolojilerini
entegre etme ve etkili bir sekilde kullanma konusundakiilerlemelerini yansitmalariigin tasarlanmistir (Kampylis,2015).
Omegin, bir kurulus, bireysel personel ve 6grencilerin dijital yeterliligini gelistirmek icin DIGCOMP gergevesini (Ferrari,
2013)veya UNESCO 6gretmenler i¢in Information and Communication Technology (ICT) (UN, 2011), Bilgi ve Iletisim
Teknolojileri Yetkinlik (BIT) Cercevesini (UNESCO, 2011) de kullanabilir. BIT ‘in 6gretme ve 6grenmeye basarih bir
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sekilde entegrasyonu, dgrenmeyigelistirmek ve doniistiirmek icin BIT ‘in planlanmasi ve uygulanmasinda 6 gretmenlerin
roliiniin yeniden diisiintilmesini gerektirir (ICT, 2021).

Dijitallesen egitimin veya egitim kurulusun bu tiir degisikliklerle ilgili 6zerklik derecesine bagh olmak kaydi ile dijital
igeriklerin diizenli olarak giincellenmesi pandemiddneminde karsilagilan giigliklerden en 6nemlisi ile basa ¢ikma bece-
risini saglamahdir (Kampylis, 2015).

Yasanan dijitallesmenin olas1 bir sonucu olarak, dgrenme analitiklerinin (Johnson vd.,2011) veya siire¢ odakh dlgme ve
degerlendirmeye olanak taniyan alternatif ¢éziimlerin yakin gelecekte siklikla kullanilacag diistiiniilmektedir (Bozkurt,
2020). Uzaktan egitimin etkileri, sinirliliklar, kazandirdiklan tiim paydaslar agisindan degerlendirildiginde; bilingli ve
teknolojik altyapi imkani olan, desteklenen 6grencilerin eksiklerinin ¢abuk giderildigi ve hedef davranig kazandimada
daha etkin olundugu ortaya konmustur (Giiven, 2022). ISG 3.0’ a geciste COVID-19 déneminde saglanmis, tiim egitim
sisteminde oldugu gibi gerek 6n lisans ve lisans programlarinda, gerekse yiiksek lisansuygulamalarin da gecilmis ve halen
¢ogu kurumda uygulanmaktadir.

Bocconive arkadaglarinm 2013 yilinda yaptig1 arastirmada, Avrupa Birligi Strateji bildirisinin perspektifine gére bakil-
diginda, dijital teknolojilerin asamali entegrasyonu ve etkili kullanimi, egitimsel bir yenilik niteligine sahip olabilecegini
belirtmistir (Bocconi, 2013). Bu degisikliklerin ii¢ temel boyuta gore planlandigi bir siireci ifade ederek Creative Class-
rooms- Yaratict Siniflar (CCR) olusumu altinda, biitiinsel ve sistemik dogasini, amaglanan 6grenme ¢iktilarini ve yeni-
lik¢ilige yonelik pedagojik, teknolojik ve organizasyonel boyutlarini agiklayarak birlestirilmis bir 6neride bulu nmustur
(Bocconi, 2013).

2.1. Dijitallesmeden Beklenenler

Dijitallesmeden beklenenlerin basinda yapay zeka kullaniminda etik, insanlarin veya sirketlerin; algoritma, biiyiik veri ve
yapay zeka kullanirken uymalar beklenen kurallar biitiiniidiir (Eczacibast, 2021). Ogrenmenin gelecekteki beklenen
ozelliklerini sekillendirmek ve bunlara katkida bulunmak i¢in dijital 6grenme teknolojilerinin potansiyelini benimseyen
bir &grenme alanlan vizyonu sunmasi da beklenmektedir (Kamplysis, 2011). Bu vizyon baglantili, sosyal,
kigisellestirilmis, ilgili, glivenilir, hos, duygusal, yaratici, esnek,a¢ik ve sertifikalt olarak adlandirilabilir.

Ayrica performans iyilestirmesi, risklerin ve is kazalarmn azaltilmasina yonelik destek leyici faaliyetler gelmektedir is
yasamina iliskin ¢esitli kisitlamalarla beraberkarsilasilan zorluklar da azaltilmak istenmektedir. KIPLAS’ 1n 2020 y1hnda
kimya endiistrisi {izerine yaptig1 arastirmada 6zellikle anket sonuglarinin ortaya koydugu en dnemli gergek, ISG 4.0'm
icerdigi potansiyelin tam olarak kullanimii¢in isyerlerinde bu proje ve benzeri farkindalik artirma ¢calismalarina ihtiyag
duyuldugudur (Kiplas, 2020).

2.2. Dijitallesmede Kullamlan Yontemler

Nesnelerin interneti(IoT: Internet of Things)” olarak sunulan yeniteknolojik kavram akilh birimler, birbirlerini algilayan
ve iletisim kurabilen nesneler araciligiyla akilh baglanti seklinde gruplandinlmistir (Ercan ve Kutay, 2016).

2020 Avrupa Birligi Strateji bildirisinde; DigCompOrg, ilk, orta ve mesleki egitim okullarinin yani sira Universiteler,
Universite Kolejleri ve Politeknik gibi yiiksek dgretim kurumlarinin dijital dgrenme teknolojilerini entegre etme ve etkili
bir sekilde kullanma konusundakiilerlemelerini yansitmalar igin tasarlandigini beyan etmistir (Europe, 2020).

Artirilmis Gergeklik (Augmented Reality - AR), 6zellikle grafik tasarim alaniyla ilgili olarak bilgisayar destekli yaratiimig,
verilerin gorsel, isitsel, dokunsal, kokusalduyularile duyuigleyen somatik sinir sistemi dahil gercegin yiikseltilerek al-
gilarla deneyimlenme etkilesimidir (Ipek, 2020).

Yapay Zeka (Artificial Intelligence - Al) Destekli Giivenlik Sistemleri, dijital Al teknolojileri; mobil cihazlar, giyilebilir
teknolojiler ve kisisel koruyucu donamimlar (KKD) ile ¢alisanlarin gergek zamanh analiz edilmesine ve veri toplanmasma
olanak tanimakta, bu veriler isyerinde oldugu kadarisyeri disinda toplanabilmektedir (Morgan, 2020)

Bulut Bilisim (Cloud Computing), Cihazlarin hafizasini kullanmak yerine, internet ortaminda ortak bilgi paylagimisag-
layan bir biligim sistemidir. Bulut 4.0, giivenlik ve is birligi hizmetleri saglarken kiiresel bir agin giiciinden ve uzmanl-
gindan yararlanir(Loi, 2018).

Biiyiik Veri (Big Data) Analizi, Biiyiik veri, gelismis algoritma ve yiiksek teknolojilerle karmasik veri kiimelerini analiz
edebilen bir teknolojimodelidir (Belfiore, 2020).

IBM Maximo yazihmi, Tek bir platformda akilli varlik yonetimi, izleme, tahmine dayah bakim ve giivenilirlik {izerine
kurulmus bir programdir (IBM).

2.2. Dijitallesme ve Faydalari

European Agency for Safety and Health at Work” e gore yeni teknolojilerin faydalan iist diizeye ¢ikarilarak mesleki
riskler azaltilabilecektir (EU-OSHA, 2019). Endiistri 4.0 ile insanin geri plana gekilmesi ile Is Saghg ve Giivenligi kav-
ramlarinin da degismesi beklenmektedir (Oztiirk, 2020). Is kazalan ve meslek hastaliklan da teknolojiden etkilenerek
azalacak ve etkileri degisecektir (Oztiirk, 2020).
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2.3. Dijitallesmeye Kars1 Tutumlar

Dijital ¢ag olarak adlandiran teknoloji yiizyih, bireylerin hayatlarini kolaylastirirken yenilikler sunarak teknolojiye ba-
gimh bireyler haline doniistiirmiistiir (Erséz ve Ozmen, 2020). Benzer durum bilgisayar, internet, cevrimici oyun, tablet,
cep telefonu gibi teknolojik cihazlar ve uygulamalarigin de gegerlidir (Ektricioglu vd.,2020). Bu teknolojilerin asirt kul-
lanimlari otomatik olarak teknolojiye bagimliliga da yolacabilmektedir. Ergenlik doneminde goriilen risk alma ve heye-
canlanmaartisi, ilerleyen yillarda dijital 6grenmelerde yatkinlik mi1saglayacak yoksa yabancilagsma saglayarak, goziiniin
oniindekini fark edememe yoluna m1 gidecek belirsizligini korumaktadir. Mesaiden sonra telefonlarini kapatamayan is-
giler, stres ve bitkinlik hissine kapilmasi, nadiren de olsa ciddi saghk sorunlarina maruz kalmalarina neden olmaktadir
(Warhust, 2008). Dijital kirlilik ile bogusan kisilerin dijital {irtinlere kargi bakiglari hayati kolaylastirma noktasindan daha
da uzaga gotiirebilir.

2.4. Dijital Esitligi Saglayabilmek

Dijital esitligi saglamadavarolanyayginsorunlari anahatlariyla belirtiimeli ve bu sorunu ¢6zmek i¢in basarih stratejiler
belirlenmelidir (Diversifying Digital Learning, 2018). Pandemi nedeni ile insanoglu bir kez daha biiyiik degigimlerin
esigine gelmistir. Bugiinlerde diinyaya gelen bir bebek, 2050°de 30’lu yaslarnini yasiyorolacak ve hatta hersey yolunda
giderse 2100’li yillar bile gorebilecektir (Harari, 2019). Dolayisiyla genclerin dijital gagda dzgiir ve esit olabilmesi i¢in
bir dizi adimlarn siiratle atilmasi gerekmektedir. Bu durumun ¢6ziimlerinden birisi de dijitallesme i¢in temel gereksinim-
lerin belirflenmesi aynizamanda gelecekte ne gibi beklentiler i¢cinde olunmasi gerektiginin uygun bir projeksiyonunu
olusturmaktan gegmektedir.

Ogretme ve 6grenme uygulamalarinin dijital ortama gegisi pandemicaginda okullarin daha etkili 6grenme deneyimlerini
saglamaya da yaramistir. Egitim sistemini yonetenlerin dijital 6grenme teknolojilerinin potansiyelini fark etmeleri, pan-
demi ¢agina denk gelmistir. Ogretme ve dgrenme uygulamalarni dijitalortama uygun hale getirmeleri ve modemlestir-
meleri esastir (European Network of Education Councils, 2014). Bir okulun, personel ve 6grencilerin kendilerine giiven-
melerini saglayabilmesibelirli alt yapilara sahip olmalar ile miimkiindiir. Dijital teknolojileri genis ¢ercevede, bilgi eko-
sistemine evirmek, okuldakiuygulamalar (6gretme, 6grenme, iletisim, degerlendirme, yonetim) dijital diinyaya entegre
etmeile olabilir. Cihaz, yazilim gibi ihtiyaglara ve egitim beklentilerine en uygun uygulamalar,dijjitalicerik ve ¢evrimigi
hizmetler ile saglanabilir. Mesleki gelisim ise dijital ¢cergeve de yapilandiriimis bilgi notlari, yenilik¢i okul araglar, 6z-

yansitma araglari, gelecegin sinif olgunluk modeli gibi kendi basina kilit unsurlar olarak goériinmelidir (European Com-
mission 2013;2015).

Kiiresel SARS-CoV2 salgini hayatin diger alanlarinda oldugu gibi egitim alaninida derinden etkilemistir. Diinyada he-
men hemen tiim ilkeler viriisiin yayilim hizini azaltmak i¢in hareketli niifus olan ¢ocuklar ve genglerin egitimine ara
veritken (SETA, 2020), korona viriis sonrast sanal/¢evirim i¢i egitim artik bir tercih degil zorunluluk haline gelmistir
(SETA, 2020). Korona viriis sonrasi egitimin ne yonde sekillenmesi gerektigi heniiztam netlesmemekle beraber, meslek
liselerindeki salgin donemi egitim ag¢1ginin hizlica kapatilmasi gerekmektedir.

3. Mesleki Egitimin Uzaktan Erisimli Yapilmasi

Meslek liseleri ve mesleki egitim veren kurumlarinin kapanmislar ve uzaktan Egitime gegis baziiilkeler yiiz yiize egitime
devam etmek i¢in 6zeldnlemler almis olsa da uygulamaya gecti. COVID-19 salgin1 meslek liseleri anlaminda daiilkelerin
egitim sistemlerini etkiledi. Diinya ¢capindaiilkeler egitim kurumlarinin farkh noktalarda kapanmasi i¢in 6nlemler almak
durumunda kaldi. Mesleki egitim saglamak {izere tiim egitim seviyelerindeki kurumlar OECD iilkeleri arasinda ele alin-
diginda, Hollanda hi¢bir zaman tamamen kapatilmadigi istisnasi1 olmustur. Hollanda’ da genel liseler kapatilsa da meskk
liseleri kapatiimamistir (OECD, 2021).

2020°de mesleki egitim kurumlarinin tamamen kapatilma siiresi Danimarka, Almanya’dayaklasik 20 giin arasinda degi-
sirken, Tiirkiye ve Polonya’da 100 glinden biraz fazla ve Kolombiya, Kosta Rika ve Meksika da ise 150 giinden fazla
gerceklesmistir. Teknolojik alt yapist olan bazi iilkelerdeki mesleki egitim kurumlar tamamen veya kismen kapatima
esnasinda uzaktan egitimden bolca yararlanmistir. Pandemi sirasinda 6gretme ve 6grenme i¢in iilkelerin %70 ila %80°1
televizyon ve cep telefonlari igin eve gotiirme paketleri kullanmistir. Ulkelerin iigte biri ise radyo ve diger uzaktan egitim
¢Ozlimleri saglamistir. Birgok iilke dijital adaletsizligi onlemek amaciile Macaristan da ve Tiirkiye de oldugu gibi uzaktan
egitimi erisebilir kilmak i¢in hedeflenen 6grencilere destek i¢in diziistii bilgisayarlar ve tabletler gibi cihazlardagitmistir.

3.1. Egitim Siirecini Aksatan Bir Durum: SARS-CoV2 Pandemisi

Diinya Saghk Orgiitii (WHO) 11 Subat2020°de korona viriis kaynakli hastaliga SARS-CoV2 adini vermistir. Bu hastalk
kiiresel salgin anlamina gelen “pandemi” olarak ilan edilmistir. Birlesmis Milletlere gbére pandemi, ¢ocuklarin egitimi,
korunmasi ve esenligi i¢in benzeri gériilmemis bir risk olusturmustur (UNICEF, 2021).

3.2. Miifredat ve Ogretmen A¢isindan SARS-CoV2 Pandemisi

SARS-CoV2 Salginininuygulamali derslere etkisi ve bu derslerin uzaktan egitimle yiiriitiilmesi sirasinda, 6zellikle labo-
ratuvar, atdlye ve stiidyo igerikli derslere sahip olan fakiiltelerde (miihendislik, fen, mimarlik, konservatuar ve giizel
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sanatlar alanlar) laboratuvar ve atdlye alt yapisi gerektiren uygulamali derslerin uzaktan egitim modeliyle siirdiiriilme-
sinde 6grencilerin zorluklarla karsilastigi goriilmiistiir (Karaman, 2020). Zira egitim hemen fark edilebilecegi gibi ¢ok
karmagik ve ayni1 zamanda birgok unsur ile birlikte diisiiniilmesi gereken bir olgudur (Bircan, 2018).

Uygulamal derslerde uzaktan egitim yonteminde 6grencilerin karsilagtigt 6nemlibir sorun malzeme teminidir (Karaman,
2020). Oregin kimya veya biyolojibéliimii 6grencilerinin evde deney diizenegive teghizatlarini toparlamasi imkansizdir.
Bu yiizden her uygulamali ders uzaktan egitim yontemiyle siirdiiriilemeyecektir (Karaman, 2020). Bir kullanici etkinligi
giinliiklerine dayalibir calisma Japonya’dakigevrimigi 6grenme platformu gdsteriyor ki erigimi olan dgrenciler i¢in ¢a-
lisma siiresi evden daha uzundur (Antoninis, 2021). Ayrica Harvey ve Kenyon’a (2013) gdre bilginin bir kisiden digerini
aktanldigi okullardakiklasik egitim sira diizeni veya oturma diizeniolarak dogru kabuledilebilir, ancak giiniimiiz peda-
gojisi ve modern 6grenme ydntemleri pasif bir 6grenenden ¢ok aktif 6grenmeyi desteklemektedir (Harvey ve Kenyon,
2013). Ister uzaktan ister yiiz yiize egitimde asil odak noktanin egitimin sunumunda ve igeriklerde kalite giivencesinin
saglanmasi konusu olmasi gerekmektedir (Bozkurt, 2020).

3.3. Okul, Ebeveyn ve Ogrenciler Acisindan SARS-Cov2 Pandemisi

Okul yonetimiigveren sifatiyla kanun ve yonetmeliklerindekihususlari uygulamakla ve okulla ilgili faaliyetlerin yapildig
yerlerde ve 6grencilerin okula ulasimlar esnasinda olusabilecek her tiirlii tehlikeden dgrencilerim giivenliklerini sagla-
makla sorumludur (Acat, 2006; Kolay, 2004). Okul i¢erisinde birgok tehlike ve riske karsi pek cok ¢alisgma yapilmaktadir
(Giimiis ve Dalbay, 2016; Addington, 2009; Agron ve Anderson, 2000). Ulkemizde de Avrupa Birligi iiye iilkelerinde
oldugu gibi ISG farkindah@inin bir kiiltiir olarak gelistirilmesi gerekmektedir (Kara ve Ozay, 2021).

Uzaktan egitim uygulamasinin 6grenci bakis agisina ders takibine engel olan en 6nemli sebebin internet baglantisinmn
kesilmesi oldugu, 6grencilerin yarisina yakimn ¢evrimici dersi takip ettigi, ders takiplerine engel olan en 6nemli sebebin
internet baglantisinin kesilmesi oldugu, diger sebeplerin genellikle ev ortamina bagh durumlardan kaynaklandigi sdyle-
nebilir (Ozyiirek ve Begde, 2016). Ebeveynlerin pandemisiirecinde egitimin evde verilmesinin olumlu y6nii olmadigm
belirten ebeveynlerdahilbulunmaktadir(Senolve Yasar, 2020). Pandemisiirecinin daha kolay gegmesiigin ebeveynlerin
okullardan beklentilerinin; ailelere egitim verilmeli, 6gretmenler daha cok ilgilenmeli, egitime ara verilmemeli temala-
rinda toplandig goriillmektedir. Ayrica ebeveynlerin bazilar bu siiregte yeteri kadar rehberlik aldigini belirtmistir (Senol
ve Yasar, 2020).

3.4. Staj imkam Saglayan isverenler A¢isindan SARS-Cov2 Pandemisi

Tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de mesleki ve teknik egitimde pandeminedeniyle okul terki ve devamsizhik sorunu
ortaya ¢ikmistir (Yildinm ve Koyuncu, 2022). Bazi is yerleri tiim diinyada oldugu gibi uzaktan ¢alismaya ge¢mistir.
Uzaktan ¢alismaya gegen is yerlerinde tecriibeli personeller belki zorlanmamis olabilir ancak staj yapan ve mesleklerinin
gerekliliklerini staj yerlerinde uzman ¢alisanlarile mesaiharcayarak 6grenecek olan meslek liselilere staji¢in bilgi akta-
rim1 sekteye ugramigstir. Ayn1 zamanda uzaktan ¢alisma sirasinda igverenlerin stajyerler aracilign ile alacaklan tesvikler,
stajyerlerin nasil sigorta girisi yapilacagl ve ne dlgiide sigortali olacaklarn (tam veya yari zamanl) gibi konularda ilgili
okullardan destek talepleri de artmistir.

Ogrencilerin akademik performans diizeylerinde hem yilsonu sinavihem de i¢ siavicin diizenlenen derslerde grenci-
lerle iletisim saatlerinin azalmasi ve 6grenme/anlamada zorluklarla karsilasildiginda, 6 gretmenlerle istisare yapilamamasi
nedeniyle diisiisler gozlemlenmis ve bu durum is yeri staji sonra olgunluk ve bitirme sinavlarinin olumsuz sonuglanmasina
neden olmustur (Sintema, 2020). Ayrica staj yerlerindeki dgrencilerin koordinatdr 6gretmence pandemikosullarinda
kontrollerinin zorlagmasindan da kaynaklanmaktadir. Bu kontroller 6grenci uzaktan ¢alisarak staj yapma durumundaol-
dugunda ise tamamen ¢evirim i¢i olarak etkilesim kurulabilmistir.

4. Materyal ve Yontem

FRAM, sistem islevlerinin altinda yatan dinamiklerianlamaya, islevler arasindakikritik etkilesimleri belirlemeye ve de-
giskenligi yonetmek i¢in degerli perspektifler sunmaya yardimci olur (Patriarca ve Bergstrom, 2017). Analiz, normalde
kagirlaniglevler veya gorevler arasindakibagimhliklar ortaya ¢ikarir (Nouvelvd.,2007). FRAM (Fonksiyonel Rezonans
Analiz Metodu), (Hollnagel, 2012), yiiksek oranda insana bagiml sistemlerin oldukga yogun ve tehlikeli operasyonla-
rinda neler olup bittigini modellemek ve analizetmek i¢in kullanilmaktadir. FRAM, hayal edildigi gibi calisma ve yapil-
digr gibi calisma arasindakifarklibiklan belirleyerek bir sistemde islerin nasiliyi gittigini anlamak i¢in kullanilabilen bir
yontem olarak onerilmistir (Tian ve Caponecchia, 2020). Fonksiyonlar 6 yon (girdi, ¢ikt1, 6n kosul, kaynak, zaman ve
kontrol) ve dzellik altinda tanimlanmir (Hollnagel, 2018). FRAM adimlan Sekil 1 de gosterilmistir.
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Sekil 1. Fonksiyon gosterimi (Hollnagel, 2012).

5. Arastirma Bulgulari

Okullarin kapanisinda, UNESCO, UNICEF ve Diinya Bankasi ortaklaga ve koordineliolarak, SARS-CoV2 kaynakli okul
kapanislarina egitim tepkileri arastirmalarini baglatmis ve yiiriitiistiir (UNESCO, 2020). Elde edilen sonuglarda pandemi
sirsinda okula devam edemeyen 6grencilerin aileleri, 6gretmenler ve staj yaptiklar igyeri sahipleri 6grencilerin bilgi tu-
rum ve davranislarinda 6nceki yillara nazaran biiyiik eksiklikler oldugunu belirtmistir. Ogrencilerin staj yerlerine adap-
tasyonlarinin pandemidncesi yillara oranla daha zor gergeklestigi belirtilmigtir.

Ogrencilerin pandemi dénemiboyunca derse devamliligini zor sagladigini ebeveynleri belirt mistir. Ayrica ebeveynler,
dgrencilerin gevirim ici derslere olan ilgilerinin zamanla azaldigini da belirtmislerdir. Ogretmen ve idareciler pandemi
sirasinda egitim materyali sikintist nedeni ile dersler ilginin azaldigi noktasinda fikir belirtmislerdir. Yiiz yiize egitim
sirasinda 6grencilere verilmesi gereken kazanimlarin daha kolay verildigini belirtmislerdir. Ayrica pandemisonrasinda
okullarda hibrit egitime gegilecegi diigiiniilmiistiir. Pandeminin ilerleyen giinlerinde dijital icerik sayisinin artmasibagta
EBA olmak iizere 6zel tesebbiisler ile de icerik kalite ve sayisinin arttig belirlenmistir.

SARS-CoV2 pandemisinin mevcut duruma etkisi, literatiir taramasi ve paydaslarile goriisiildiikten sonra fonksiyonlar
uzmanlarca belirlenerek FRAM uygulamasi aracilifiyla gorsel olarak ortaya konmustur. Pandemisiirecinde ve pandemi
oncesindeki durum ile okullarin normale donmesisonrasindakiiligkinin anlagilmasi i¢in sistemin 7 ana fonksiyonu girdi,
¢ikt1, kaynak, kontrol, on kosul ve zaman adimlari ile beraber Tablo 1°de tanimlanmistir. Sistem fonksiyonlarinin gérsel-
lestirilmesinde FRAM Visualiser programi kullanilmigtir. Tablo.1’ in ¢iktilarinin olusturdugu gorsel Sekil.3 de verilmis-
tir. Bir FRAM modeli olusturmak, sistemin daha iyianlagilmasini kolaylagtinir (Kaya, 2021). Bu fonksiyonlardan hare-
ketle gelecekte mevcut durum nedeniile nasil sonuglarortaya gikabilecegive hali hazirdakieksikliklerden yola ¢ikilarak
literatiir taramasi ile yorumlanmistir. Operasyonun bir¢ok seviyesinde bircok dnemli konu vardir, dyle ki genel resmi
gormek ve denemek icin bazi genel yapilarin olusturulmasi gerekir (Slater vd.,2020).

Sekil.2 de egitim tiirlerinin i¢inde yiiz yiize egitim yapmanin meslekigelisime etkisinin en fazla oldugu gézlenmektedir.
Yapilan calismada sinirlilik hibrit egitim modellinin kullanilmamasidir. Yiiz yiize egitimlerde mesleki kazanimlarin daha
iyi verilebilmesinin temelinde, ¢evirim i¢i egitimlerde 6grencilerin devamsizlik noktasinda rahat olmasinin da etkisi
bulunaktadir. Cevirim i¢i egitimin lise yas grubundakidgrencilerde verimli olmadigi anlagilmaktadir.
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Tablo.1 Fonksiyonlar

No Fonksiyon Girdi (1) Cikt1 (O) On Kosul (P) Kaynak (R) Kontrol (C) Zaman (T)
Bakanlik COVID Bulasmasi COVID Belirtisi
. il MEM )
F1 | COVID-19 Onlemlerini Alinmasi Insanlarin Enfekte Olmasi Testin Pozitif Cikmasi Okul Ortaminda Bulagi | HES Kodu Kontrolii
ilge MEM
Okullar Asl Aile iginde Bulasma
Kazanimlari Vermek COVID Belirtisi COVID Bulagsmasi
F2 Yiiz Yiize Egitim Yapmak Uygulama Yapmak Bl Okullarin Agik Olmasi Okul Ortaminda Bulag! HES Kodu Kontrolii
Teorik Egitim Vermek Asi Olunmamasi Aile iginde Bulasma
Kazanimlari Vermek COVID Bulagmasi Egitim Materyalleri
Online Egitim

Laboratuvar/Staj Uygulamalan

Mesleki Basari

Devamlilik

Egitim Turleri

Egitim Materyalleri

F3 | Yiz Yuze Egitimi Sonlandirmak Uygulama Yapmak Okul Ortaminda Bulasi internet Okullar
Ev Odevlerin Verilmesi
Pandemi Tedbirleri HES Kodu Kontroli Uygun Galisma Ortami
Kazanimlari Vermek Okul Ortaminda Bulagi Maddi Kaynak
Egitim Materyalleri
F4 Online Egitime Baslamak Devamsizlik COVID Bulagmasi internet Eksikligi internet
Dijital Araglarin Yetersizligi
Devamsizlik
- Dijital Araglar Uygun Galisma Ortami
Internet
Devamlilik il MEM
Uygulama Yapmak
Okullarin Agik Olmasi Bakanlik
F5 | Online Egitime Sonlandirmak Yuz Yiize Egitim Yapmak Okullar
Devamsizlik
Uygulama Yapmak Laboratuvar/Staj Uygulamalan Asi
Bakanlik
Uygulamali Egitim
Devamlilik
F6 | Egitmenler icin Egitim Vermek Ogretmen Dijital Araglar I MEM Bakanlik
Teorik Egitim Kazammlari Vermek
Mesleki Egitim internet ilce MEM
Uygulama Yapmak Uygun Galisma Ortami Mesleki Egitim Kazanimlari Vermek
F7 Mesleki Yeterlilik Okullar
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Sekil 2. Sistem Fonksiyonlarinin FRAM Visualiser ile Gosterilmesi

Egitimin etkilesim paydaglarinin¢evirim i¢i ders igeriklerine erisimi bu igeriklerin pandemizamaninda yeterince geliskin
olmamasindan dolayi, 6grencilere bilgi aktariminda zorluklara yol actig1 diisiiniilebilir. Siirecin sonunda ¢evirim igi
egitim tamamen terk edilmis ve yiiz yiize egitime doniilmiistiir. Bu durumda ¢evirim i¢i egitimdeki devamsizliklar ve
kontroledilemezlikten dolayi mezun olan yada ara siniflardan biriist sinifa gegen 6grencilerin kazanimlari tam anlamiyla
alamadig diisiiniilebilir. On kosul olarak devamhhk olmasi sart: vardir. Devamhilik olmazsa kazanimlar 8grenciye
aktarilamaz.

Kazanimlarmeslekigelisim acisindan 6nem arz eder. Ayni1 zamanda devamsizlik ile birlikte meslek liselerinin edindikleri
mesleki bilgi ve tecriibenin de kisith kalmasina neden olur. Derslere devam zorunlulugu meslek gelisimi yalnizca
okuldakiteorik derslerin yiizyiize ahnmastile degil ayni zamandastaj yerlerindeki caligma hayati deneyimleriile de ele
almak gerekmektedir. Pandemi donemindeki meslek liselilerin temel problemlerinden birisi de staj ve uygulama
noktasinda yeterince kazanim alamamis olmaktir. Kapanma dénemindeki 6 grencilerdeki temel yetersizlik uygulamah
egitim eksikliklerinden de kaynaklandig: seklinde yorumlanabilir. Pandem inin olusturdugu muhtemelbir okul terki veya
devamsizhk yaparak ders ve staj takibinin miimkiin olmamasi riskinin de ortaya ¢iktig diisiiniilebilir. Cikan sonuglarda
SARS-CoV2 pandemisidoneminde, egitim almis meslek liseli dgrencilerin staj doneminde zorlandigi, meslekleri ile ilgili
yeterli donanima sahip olmadiklar goriilm{istiir.

6. Tartisma ve Sonug

Sanalve fiziksel 6grenme alanlarinin yenilik¢i tasarimina, uyarlanmasina ve/veya yeniden diizenlenmesine yonelik tiim
organizasyonun yaklasimlari, kurulusun daha kapsamli 6grenme ¢iktilar elde etmek icin uygulamalart modernlestimme
vizyonunu yansitmalidir. Bu tiir gelismelerin temelinde giivenilir, emniyetli ve 6lgeklenebilir olmasi gereken dijital hiz-
metlerin omurgasi yer almahdir. Ogretim, 6grenme ve degerlendirme uygulamalarini modermize etmek icin dijital 63-
renme teknolojilerinin ve dijital igerigin kaldira¢ potansiyelinden yararlanmak ve miifredat: gelistirmek adina gozden
gecirme veya yorumlanirhale getirebilmek amaci edinilmelidir.

SARS-CoV2 pandemisiyle dilnyada ve Tiirkiye’de mevcut egitim sistemlerinin egitimin devamlihgini herkosulda sagla-
mak adinahazirliksiz oldugu ve 6grenenlerin; okullarindan, 6gretenlerden ve diger 6grenenlerden fiziksel olarak ayrildig
goriilmiistiir (Bozkurt ve Sharma, 2020). Yine de teknolojinin kullanimi, teknolojinin kullanildig siireglere miidahale
etmek yerine onlari iyilestirme misyonunda olmaliyken (Schleicher, 2021), dijital ¢6ziimler mesleki egitim ve 6gretimin
temel degeri ve varligi olan uygulamaya ydnelik bilesenlerine yanit verememektedir. Dolayisiyla, dijital ¢oziimler mes-
leki miifredatindaha teorik bilesenlerinin yerlerini alabilse de mesleki miifredat bakimindan pek azuygun olmustur (Sch-
leicher ve Mohamedou, 2021).

Dijital perspektif yalnizca organizasyon liderleri aracihigiyla degil, gesitli paydas girdileri aracihgiyla olusturulabilir. Og-
retme, 6grenme ve degerlendirmeyle ilgili arastirma, gelistirme ve yenilik, kurulugsun genel arastirma ve yenilik strateji-
sinin ayrilmaz bir pargast olmahdir. Kurulusun stratejisi, profesyonel 6gretim uygulamalarinmn siirekli giincellenmesini
saglamak i¢cin konu veya disiplin alanlarindakidgretme ve 6grenme bursunu aktif olarak dijital igerikler ile desteklemek-
tedir. Dijital teknolojiler, ag olusturma ve ortakliklaryoluyla dijitallesen kurulus i¢i arastirmalarile daha genis bilgi e ko-
sistemi arasindakibaglantilarin giiglendirilmesinde énemli bir rol oynayabilir. Ogretme ve 6grenme bursu desteklenme-
lidir. Gelisim i¢in ilham verecek referanslarolusturacak calismalar diizenliolarak takip edilmelidir. Dijital ISG sektériine
0zgii kavramsalgercevelerin gelistirilmesinin temeli djjital teknolojilerin gelistirilmesi olmah tiim sistemlerin daha etkin
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entegrasyonunu tesvik etmelerine yonelik bir ara¢ olmaya baslamahdir. Bu sebeple hibrit yaklagim ile meslek liselerin-
deki sorunun ¢dziimii gergeklestirilebilir.

Kisa vadede giinli kurtarmak adina yanliskavramlarla yapilan uygulamalarnihayetinde uzun vadede daha biiyiik olum-
suzluklarla karsimiza ¢ikaracag unutulmamahdir (Coeckelbergh, 2020; Daniel, 2020). Okullarin yeniden ag¢ilmasmin
zamanlamasi, cocugun yiiksek yarari ve ilgili yarar ve risklerin degerlendirilmesine dayah olarak genel halk saghig hu-
suslan tarafindan yonlendirilmeli ve egitim, halk saghgl ve sosyo- ekonomik faktdrlerdahil olmak lizere sektorler arasi
ve baglama 6zelkanitlarla bilgilendirilmelidir (United Nations, 2020). Ayrica okullar kapatildiginda,uzaktan egitim yo-
luyla ¢ocuklara ulagsmak ve 6grenci destek programlarini siirdiirmek ve genigletmek igin yeterli kaynaga ihtiya¢ duyulk
mustur. Bu durum i¢in bir nevi sigorta fonu gelistirilebilir.

Kisa vadede salgin dolayisiyla yeni yaklasimlarin olugturulmasi, ortaya ¢ikan ve muhtemelen beklenmeyen davranislar-
danalinandersleri tespit etmeyi ve geri beslemeyive sistemin etkilere karsidaha iyi uyum saglayacak sekilde tasarlan-
masina yardimci olmayiamaglamahdir. Yapilan arastirmada ise harmanlanmis egitimin Tiirk egitim sisteminde tamamen
terk edildigi bu sistemin yerine ders siiresinin azaltilmasi sik ve kisa teneffiis verme, ders saatinden ve sayisindan taviz
vermeden tiim derslerin yiiz yiize yapilmasi tercih edildigi tespit edilmistir. Bu durum uzun vadede dijital egitimde elde
edinilen bilgi ve tecriibenin heba olmasi anlamina gelmektedir. Cikan sonuglarda kisa vade de SARS-CoV2 pandemisi
doneminde egitim almig meslek liseli 6grencilerin staj doneminde zorlandigl, meslekleri ile ilgili yeterli donanima sahip
olmadiklar da goriilmiistiir. Bu durum bugiin alinacak tedbirlerin tiim paydaslarile ortak ve hizh bir bicimde ahnasi,
alinacak tedbir ve uygulamalari¢in dogru yontemlerile risk analizleri yaparak, miimkiin oldugunca gelecege yonelik
dogru senaryolar, dogru tahminler yapilmasmi gerekli kilmaktadir.

Uzun vade de ise olasi bir kapanma durumunda ya da uzaktan egitim veya dijital egitimin yayginlasmasi durumunda,
pandemive sonrasinda elde edilecek bilgi ve tecriibenin risk analizlerine aktarilmasini gerektirmekte ve tedbirlerin, teh-
like daha potansiyelhaldeyken alinmasini gerekli kilmaktadir. Bu baglamda 2050’lerin genglerini nelerin bekledigini iyi
anlamakveileriye doniik yatinmlaryapmak gerekmektedir. Dijital erigimi saglayabilmek a mact ile tedbirler alinmahdir.
Okullarin kapanmasi durumunda bir nevi sigorta sistemi uygulamasi ele alinmahdir. Béylece bir daha 6ngorillemeyen
herhangi bir kriz de kullanilacak gelir kalemlerinin tasarrufu saglanabilir.

Pandemisonunda, okullar yine pandemi éncesindeki gibi tamamen yiiz yiize egitme donmiistiir. Ogrencilerin tekrar yiiz
yiize egitime donmesi sirasinda kazanimsalve disiplinel sorunlar ortaya ¢ikmistir. Tekrar adaptasyon siirecinde ve son-
rasinda Flip-Learning (Ters-Yiiz Egtim) modeli gibi hibrit egitim metodlar kullanilarak sorun giderilebilir. Ogrenciler
tablet gibi ¢ok amagh kullanildiginda amacmdan sapabilecek, dijital dikkat dagitict haline gelebilecek araglar yerine; e -
book reader- kindle (e-kitap okuyucu)gibi amaca uygun ve sinirh dijital {irlinler kullandinlarak tesvik edilmeli ve hibrit
egitim modellerinden uygun olan birisinin benimsenmesi saglanmahdir. Ayrica mesleki gelisim igin ¢evrim igi sempoz-
yumlar, cahstaylar ve toplantilar yapilmaya devam edilerek elde edilen dijjital yetkinlikten vazgegilmemelidir. Ancak
farkli egitim sektorlerindeki egitim kurumlari arasinda (en azindan 6lgek acisindan) 6nemli farklihklarbulunmaktadir.

DigCompOrg' unislevsel hale getirilmesi i¢in, belirli egitim sektdrlerinin 6zelliklerine tam olarak uyacak sekilde 6gelere,
alt 6gelere ve tanimlayicilara ince ayaryapilmasi gerekecektir. Bagka birdeyisle, her egitim sektorii igin, o sektorde yetkin
bir djjital kurulus olmanin ne anlama geldigi agisindan benzersiz olan, dikkate ahnmasi gereken ek unsurlarin olmast
muhtemeldir. Liderlik ve yonetisim uygulamalariile altyapi gibi unsurlarin kurulmasinin, iyilestirilmesinin kurumsalso-
rumluluklardan oldugu unutulmamahdir.

Kaynaklar

Acat, B. (2006). Yenilenen Ilkogretim Programi Okul Yonetimlerini Gelistirme Programi. Ankara: MEB Ilkogretim
Genel Miidurligi

Addington, L. A. (2009). Cops and Cameras: Public School Security as a Policy Response to Columbine. American
Behavioral Scientist, 52(10), 1426-1446.

Agron, J. ve Anderson, L. (2000). School Security by the Numbers. American School and University, 72(1), C1-C11.

Antoninis, M. (2021). The Rationale For Following Up On COVID-19 Related Policy Decisions, 3rd iteration of the joint
Survey on National Education Responses to COVID-19, 1 February 2021, Global Education Monitoring Report,
UNESCO

Belfiore, M. (2020) “How 10 Industries Are Using Big Data to Win Big”, Watson Blog, 28 Temmuz 2016,
https://www.ibm.com/blogs/watson/2016/07/10-industries-using-big-data-win-big/ (Erisim Tarihi:12.08.2023)

Bircan, H. (2018). Egitim ve Felsefe -Egitimin Dogal/ Insani, Toplumsalve Felsefi Temeli- . Yuzuncu Y1l Universitesi
Sosyal Bilimler Enstitusu Dergisi, (40), 157-172. Retrieved from https://dergipark.org.tr/tr/pub/yyusbed/
issue/43698/536119

112



OHS Academy Is Saghé ve Giivenligi Akademi Derqisi 2020, Cilt 6, Say: 2, Sayfa: 105-115
Bocconi S., Kampylis P. and Punie Y. (2013). Innovatingteachingand learning practices: Key elements for developing
Creative Classroomsin Europe. eLearning Papers Special Edition 2013;2013.p. 8-20. JRC80135

Bozkurt, A. (2020). Koronaviriis (SARS-CoV2) pandemi siireci ve pandemi sonrasi diinyada egitime ydnelik
degerlendirmeler: Yeni normalve yeniegitim paradigmasi, Anadolu Universitesi, A¢ikogretim Fakiiltesi, Uzak tan Egitim
Boliimii, Eskisehir, Tiirkiye. ORCID: 0000-0002-4520-642X

Bozkurt, A.,, & Sharma,R.C. (2020). Emergency remote teachingin a time of global crisis due to CoronaVirus pandemic.
Asian Journal of Distance Education, 15(1), i-vi. https://doi.org/10.5281/zenod0.3778083

Coeckelbergh, M. (2020). The postdigital in pandemic times: A comment on the COVID-19 crisis and its political
epistemologies. Postdigital Science and Education, 1-4. https://doi.org/10.1007/s42438-020-00119-2

COVID-19. (2020). Koronaviriis hastaligi hakkinda kiiresel literatiir, https://www.who.int/emergencies/diseases/novel-
coronavirus-2019/global-research-on-novel-coronavirus-2019-ncov/

Daniel, S. J. (2020). Education and the COVID-19 pandemic. Prospects, 1-6. https://d0i.org/10.1007/s11125-020-09464-
3

Diversifying Digital Learning. (2018). Online Literacy and Educational Opportunity edited by William G. Tierney, Zoé
B. Corwin, and Amanda Ochsner ISBN: 9781421424354

Eczacibagi, F. (2021). Dijitallesme Yolunda Tiirkiye 2021, Trendler ve Rehber Hedefler, Dijital Tirkiye Platformu,
http://www.dijitalturkiyeplatformu.org, (Erisim Tarihi: 25.08.2023).

Ektiricioglu, C., Arslantas, H., Yiiksel, R. (2020). Ergenlerde Cagin Hastahgi: Teknoloji Bagimhihgi, Arsivler Tibbi
Inceleme Dergisi, Y11 2020, Cilt: 29 Say1: 1, 51- 64, 31.03.2020, https://doi.org/10.17827/aktd.498947.

Ercan, T., Kutay, M. (2016). Endiistride Nesnelerin Interneti (10T) Uygulamalari, AKU FEMUBID 16 (2016) 035102
(599-607), DOI: 10.5578/fmbd.43411

Ersoz, B., Ozmen, M., (2020), “Dijitallesme ve Bilisim Teknolojilerinin Calisanlar Uzerindeki Etkileri”, AJIT -e: Bilisim
Teknolojileri Cevirim i¢i Dergisi, 11 (42), 170-179.

EU, (2015). Promoting Effective Digital-Age Learning, doi;10.2791/54070, ISBN 978-92-79-54005-9,
http://publications.europa.eu/howto/index_en.htm, (Erisim Tarihi: 25.08.2023).

European Commission. (2015). Draft 2015 Joint Report of the Council and the Commission on the implementation of the
Strategic framework for European cooperation in education and training Retrieved 08 September 2015, from
https://ec.europa.eu/transparency/regdoc/rep/1/2015/EN/1-2015-408- EN-F1-1.PDF

European Network of Education Councils. (2014). Learning in the Digital Age - Report of the seminar of the European
Network of Education Councils, Athens,5-6 May 2014 with the support of the European Commission DG Education and
Culture. Brussels: European Network of Education Councils (EUNEC) Secretariat. Retrieved 12 June 2015, from
http://www.eunec.eu/sites/www.eunec.eu/files/event/attachments/report.pdf

European  Strategy (2020). A Strategy for  Smart, Sustainable and Inclusive  Growth,
http://ec.europa.eu/europe2020/index_en.htm, (Erisim Tarihi: 25.08.2023).

EU-OSHA, (2019). Digitalisation and occupational safety and health (OSH). An EU-OSHA research Programme.
*Digitalisation_and OSH_2019.pdf (plataformaptec.es) (Erisim Tarihi: 25.08.2023).

Ferrari, A. (2013). DIGCOMP: A Framework for Developing and Understanding Digital Competence in Europe. In'Y.
Punie & B. n. Brecko (Eds.): JRC-IPTS.

Gumis, B. & Dalbay, N. (2016). Okullarda ISG Uygulamalan ve Ogretmenlerin Bu Konudaki Bilgi Diizeylerinin
Irdelenmesi. 8. Is Saghig ve Giivenligi Konferansi, 160-169.

Giiven, B. (2022). Temel Egitimde Giincel Arastirmalar: (Nitel Calisma Ormekleri),Holistence Pubnlications ISBN 978-
625-8048-88-9, Sf.83

Harari, Y.N. (2018) ‘hat Kids Need To Know to Succeed in 2050?” Yuval Noah Harari: 2050°de Basarili Olmalan I¢in
Cocuklarimiza Ne Ogretelim? ¢eviri: Ayse Kaymaz. https://egitimkolektifi.com/yuval-noah-harari-2050de-basarili-
olmalari-icin-cocuklarimiza-ne-ogretelim/amp/ Erisim Tarihi: 04 Arahk 2021

Holinagel, E. (2012). FRAM: The Functional Resonance Analysis Method: Modelling Complex Socio-technical Systems
. Ashgate.

Holinagel, E. (2018) https://www.researchgate.net/publication/325825191, The Functional Resonance Analysis Method
And Manual Version 2.

113


https://doi.org/10.1007/s11125-020-09464-3
https://doi.org/10.1007/s11125-020-09464-3
http://www.dijitalturkiyeplatformu.org/
http://publications.europa.eu/howto/index_en.htm
http://www.eunec.eu/sites/www.eunec.eu/files/event/attachments/report.pdf
http://ec.europa.eu/europe2020/index_en.htm

OHS Academy Is Saghé ve Giivenligi Akademi Derqisi 2020, Cilt 6, Say: 2, Sayfa: 105-115
Hollnagel, E. (2020). The FRAM Model Interpreter - Basic Version. Retrieved from The Functional Resonance Analysi
ICT, (2021). UNESCO Information and Communication Technology, https://en.unesco.org/themes/ict-
education/competency-framework-teachers

IBM. IBM Maximo Application Suite, https://www.ibm.com/products/maximo, (Erisim Tarihi: 30.08.2023).

Ipek, AR. (2020). “Artinlmis Gergeklik, Sanal Gergeklik ve Karma Gerceklik Kavramlarinda Isimlendirme ve
Tanimlandirma Sorunlari”.idil, 71 (2020 Temmuz):s. 1061-1072.doi: 10.7816/idil-09-71-02

Johnson, L., Smith, R., Willis, H., Levine, A., & Haywood, K. (2011). The 2011 Horizon Report. Austin, Texas: The
New Media Consortium.

Kampylis, P., Law, N., Punie, Y., Bocconi, S., Brecko, B., Han,S., . .. Miyake, N. (2013). ICT-enabled innovation for
learning in Europe and Asia: Exploring conditions for sustainability, scalability and impact at system level. Retrieved 05
June 2015, from Publications Office of the European Union EN 26199
http://ipts.jrc.ec.europa.eu/publications/pub.cfm?id=6362, (Erisim Tarihi: 25.08.2023).

Kara, HE. & Ensari OZAY, M. (2021). Anadolu lisesi ve mesleki teknik anadolu lisesi dgrencilerinin is saghg ve
giivenligi bakis acist. Journal of Social and Humanities Sciences Research, 8(75), 2470-2477. http://dx.doi
0rg/10.26450/jshsr.2724

Karaman, M.E. (2020). The Effect of SARS-COV2 Epidemic on Applied Courses and the Implementation of These
Courses by Distance Education: Example of Basic Design Course https://doi.org/10.46641/ medeniyetsanat.741737

Kaya, G.K. (2021). System-based risk analysisin a tram operating system: Integrating Monte Carlo simulation with the
functionalresonance analysis method, https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/ S0951832021003550

Kiplas, (2020). Kimya sektoriinde ISG 4.0 projesi arastirma anketi sonug raporu. https://www.kiplas.org.tr/wp -
content/uploads/2021/01/Kimya-Sektorunde-1sg-4.0-Projesi-Arastirma-Anketi-Sonucraporu.pdf ~ (Erisim Tarihi:
25.08.2023).

Kolay, Y. (2004). Okul-Aile-Cevre IsBirliginin Egitim Sistemindeki Yeri ve Onemi. Milli Egitim Dergisi, 164.

Loi, D. (2018). “Cloud 4.0: Paving the Path for Industry 4.0, 01 Agustos 2018, Orange Business Services”,
https://www.orange-business.com/en/blogs/cloud-40-paving-path-industry-40. (Erisim Tarihi:30.08.2023).

McGowan, H. ve Shipley, C. (2021). Work to Learn: The Future of Work Leaming , 1 Aralik 2021 tarihinde,
https://www.futureislearning.com erisildi.

Morgan, . (2021). “A  Simple Explanation Of  ‘The Internet Of  Things””, Forbes,
https://www.forbes.com/sites/jacobmorgan/2014/05/13/simple-explanation-internet-things-that-anyonecan-understand/.
(Erigim Tarihi:12.08.2023)

Nouvel, D.; Travadel,S. & Hollnagel, E. (2007). Introduction of the concept of functionalresonance in the analysisof a

near-accident in aviation. Ispra, Italy, November 2007, 33rd ESReDA Seminar: Future challenges of accident
investigation.

OECD. (2021). Mesleki Egitim ve Ogretim Incelemeleri, Teachers and Leaders in Vocational Education and Training,
https://doi.org/10.1787/59d4fbb1-en

Ozay, M.E., Tarakg, E., Sakalli, AE. & Can, E. (2020). Understanding SARS-CoV2 Management Process in Health
CareFacilities Using Functional Resonance Analysis Method, Journal of Health, Medicine and Nursing www. iiste.org
ISSN 2422-8419 An International Peer-reviewed JournalVol.80, 2020

Oztiitk, A.O., (2020), Endiistri4.0 ile Is Saghg ve Giivenligi, Yiiksek Lisans Tezi, Rumeli Universitesi Lisansiistii Egitim
Enstitiisii, Istanbul.

Ozer, M. (2020). Educational Policy Actions by the Ministry of National Education in the times of SARS-COV2
Pandemicin Turkey . Kastamonu Egitim Dergisi , 28 (3) ,1124-1129. DOI: 10.24106/kefdergi.722280

Ozyiirek, A. ve Begde, Z. (2016)./ Karabiik Universitesi SosyalBilimler Enstitiisii Dergisi, 2016, 6 (2), 592 -605

Pala, K. (2005). “ISG Politikasi1 ve Giivenlik Kiiltiirii”, is Sagh@ ve Giivenligi Dergisi, IsSaghg ve Giivenligi Genel
Midiirligi Yayni, Yil: 5, Sayi: 25, Mayis—Haziran 2005, s.19.

Patriarca, R. (2017). Defining the Functional Resonance Analysis space: combining Abstraction Hierarchy and FRAM,
Volume 165, 2017, Pages 34-46, ISSN 0951-8320, https://doi.org/10.1016/j.ress.2017.03.032.

Schleicher, A. (2021). Using Digital Technologies forEarly Education duringCOVID-19, OECD report forthe G20 2020
Education Working Group

114


https://www.ibm.com/products/maximo
http://ipts.jrc.ec.europa.eu/publications/pub.cfm?id=6362

OHS Academy Is Saghé ve Giivenligi Akademi Derqisi 2020, Cilt 6, Say: 2, Sayfa: 105-115
Schleicher, A. & Mohamedou, E. (2021). Director for the OECD Directorate of Education and Skills and Special Advisor
on Education Policy to the Secretary-General, EI 1za Mohamedou Head of the OECD Centre for Skills, Implications of
the COVID-19 pandemic forVocational Educationand Training, June 2021

SETA. (2020). Koronaviriis Sonrast Egitim, https://www.setav.org/yazar/ atilla -arkan. Erigim Tarihi: 04 Aralik 2021

Sintema, E. J. (2020). Effect of COVID-19 on the performance of grade 12 students: Implicationsfor STEM education.
EURASIA Journal of Mathematics, Science and Technology Education, 16(7).

Slater, D., Hollnagel, E., Mackinnon,R. Sujan, M., Carson-Stevens, A, Ross, A. and Bowie, P. 2020. A Systems Analysis
of the COVID 19 Pandemic Response: Part 1 — The overall model, https://www.researchgate.net/ publication/343944246

Senol, F.B. ve Can Yasar, M. (2020) COVID-19 Pandemisi Siirecinde Ogretmen ve Ebeveyn Goziinden “Ozel Egitim”,
Milli Egitim e Cilt: 49 @ Ozel Say1/2020 e Say1: 1, (439-458)

Tian, W., & Caponecchia, C. (2020). Using the Functional Resonance Analysis Method (FRAM) in Aviation Safety: A
Systematic Review. Journal of Advanced Transportation,2020.

UN, (2011). Unesco ICT Competency Framework For Teachers, Published in 2011 by the United Nations
Educational,Scientifi ¢ and Cultural Organization.

United Nations. (2020). Policy Brief: The Impact of SARS-COV2 on children 15 Nisan 2020
https://www.un.org/sites/un2.un.org/files/policy_brief_ on_covid_impact_on_children_16_april_2020.pdf

UNESCO. (2011). UNESCO ICT Competency Framework for Teachers. Retrieved 10 Temmuz 2015, from
http://unesdoc.unesco.org/ images/0021/002134/213475e.pdf

UNESCO. (2020). Survey of National Education Responsesto COVID-19 School Closures Technical Note, Haziran 2020

UNICEF. (2020). UNESCO-UNICEF-World Bank Survey on Nationaleducation responsesto COVID-19 Technical Note
October 2020

UNESCO. (2021). Global Education Monitoring Report, How committed? Unlocking financing for equity in education,
Ocak 2021. https://en.unesco.org/ gem-report/financing-for-equity Erisim Tarihi: 21 Kasim 2021

UNICEF. (2021). Framework for reopening schools June, 2021

VET, (2020) Hungary: national vocational education and training (VET) responses to SARS-CoV2, 07 July 2020,
https://www.cedefop.europa.eu/ bg/news/hungary-national-vocational-education-and-training-vet-responses- COVID-
19, Erisim Tarihi: 21 Kasim 2021

Warhurst, C., Eikhof, DR, Haunschild, A., Warhurst, C. (Ed.), Eikhof, DR (Ed.) ve Haunschild, A. (Ed.) (2008). Daha
Az Calisin, Daha Cok Yasayim? Is-Yasam Sininnin Elestirel Analizi. (is ve Organizasyonlara Elestirel Bakis Agilan).
Palgrave Macmillan Ltd.

Yildirim. I & Koyuncu, B. (2022). Covid-19 Pandemisinin Mesleki Veteknik Egitimde Okul Terki Ve Devamsizlif
Uzerindeki Etkisi, Eurasian Academy of SciencesEurasian Education & Literature Journal, http://dx.doi
0rg/10.17740/eas.edu.2022-V15-02,2022 VVolume:15S: 19 -43225

Yilmaz, F. (2009). Avrupa Birligi Ve Tiirkiye’de Is Sagh@ Ve Giivenligi: Tiirkiye’de Is Saghig Ve Giivenligi
Kurullarinin Etkinlik Diizeyinin Olgiilmesi, T.C. Istanbul Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Calisma Ekonomisi Ve
Endiistri {liskileri Anabilim Dali, Doktora Tezi, Istanbul, 2009

Arastirmacilarin Katilim Oranlan
Arastirmacilarin Katihm Oranlari

Bu ¢alismamizda sorumlu yazarolan KARA, H.E., ¢calismanin ana kavram ve fikrini olusturmus, tasarim ve dizaymmn
yapmis, literatiirtaramasini gergeklestirmis ve yaziyi kaleme almistir. Bunedenle KARA, H.E.” nin katihm orani %70tir.
Caligmada ikinci yazarolan CAN, E., calismanin veri toplama, istatistiksel analizler ve analizlerin yorumlanmasini sag-
lamistir. Bu nedenle CAN, E.” nin katkiorani %30’dur.

Conflict of Interest / Cikar Catismasi
Yazarlartarafindan herhangibir ¢ikarcatigmasi beyan edilmemistir.

No conflict of interest was declared by the authors.

115



r OHS ACADEMY
OHS

is Sadghdi ve Giivenligi Akademi Dergisi
Acik Erisim

1$ SAGLIGI VE GOVENLIGH
AKADEMI DERGISI

ACADEMY Journal of Occupational Health and Safety Academy

Open Access

e-ISSN: 2630-578X

10.38213/ohsacademy.1145057 Y1l 2023, Cilt 6, Say1 2, Sayfa: 116-130  https://dergipark.org.tr/tr/pub/ohsacademy

Cernobil ve Fukusima Niikleer Gii¢ Santrali Kazalarimn Is Sagh@ Giivenligi
Perspektifinden Karsilastirmah Bir incelenmesi
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Makale Tarihgesi Oz- Niikleer Gii¢ Santrallerinin (NGS) ilk olarak calismaya baglamasindan bu yana Diinyada cesitli niikleer kazalar
Gonderim:  19.07.2022 yasanmustir. Bu kazalarin bityiikliiklerinin ve etkilerinin karsilastirilmasi, toplum sagligini korumak tedbirler agisindan
bir zorunluluktur. Ciinkii bu kazalardan kaynaklanan ve halkin sagligia yonelik artan tehditler nedeniyle ortaya gikan
Kabul: 04.04.2023  {raymanin giderilmesi gerek kazanimn oldugu iilke agisindan gerekse komsu iilkeler agisindan 6nemli bir ihtiyagtir.
Yayim: 03.09.2023  Radyoaktif atom, ¢ekirdeginde proton ve nétron sayilar1 dengeli olmayan atomdur. S6z konusu bu dengesizlik atom
¢ekirdeginde ek bir enerji agiga ¢ikarir ve bu enerji ortama radyasyon olarak salinir. Niikleer enerji atom
¢ekirdegindeki parcalanma sonucunda olusan enerjidir. Radyoaktif atomun pargalanmast sonucu ¢ikan enerjinin
petrol, komiir, dogal gaz gibi diger enerji kaynaklarindan daha fazla enerji iiretme kapasitesine sahip oldugu
bilinmektedir. Niikleer giig, elektrik tiretim teknolojilerinin en gelismis yontemlerinden biri olup, fosil yakitlara
bagimli ilkeler agisindan enerji ihtiyacinin karsilanmasinda 6nemli bir alternatif durumundadir. NGS’lerin
yayginlagmasi ile birlikte ¢esitli niikleer kazalarin meydana geldigi bilinmektedir. Bu ¢alismada, INES skalasina gore
gilinlimiize kadar 7 seviyesinde yasanmig iki biiylik NGS kazasi hakkinda yapilmig arastirma, makale ve tezler
incelenerek bu her iki biiyiik kazanin meydana gelme nedenleri, etkileri, sonuglari kargilagtirmali olarak degerlendirip
eksikler ortaya konmustur. Bu baglamda iilkemizde ingas1 devam etmekte olan ve yapilmasi planlanan NGS’ler i¢in
uygulanabilecek onlemler ele alinmigtir.

Arastirma Makalesi

Anahtar Kelimeler- INES ol¢egi, niikleer enerji,elektik enerjisi, niikleer kaza, radyasyon

A COMPARATIVE EXAMINATION OF CHERNOBIL AND Fukushima
NUCLEAR POWER PLANT ACCIDENTS FROM THE OCCUPATIONAL
HEALTH AND SAFETY PERSPECTIVE

Zeynep BASAR?, Nureddin TURKAN?

! Istanbul Medeniyet University, Occupational Health and Safety Department, Institute of Graduate Studies, Istanbul, Tiirkiye
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Abstract- Various nuclear accidents have occurred in the world since the first Nuclear Power Plants (NPP) started to
operate. Comparing the magnitudes and effects of these accidents is a necessity in terms of preventing public health.
Received: 19.07.2022 Because, removing the trauma caused by these accidents and increasing threats to the health of the people is an

important need both for the country where the accident occurred and for the neighboring countries. A radioactive atom
Accepted:  04.04.2023 s an atom that has an unbalanced number of protons and neutrons in its nucleus. This imbalance in question releases
Published: 03.09.2023 anadditional energy in the atomic nucleus and this energy is released to the environment as radiation. Nuclear energy
is the energy produced as a result of the fragmentation of the atomic nucleus. It is known that the energy released as
a result of the disintegration of the radioactive atom has the capacity to produce more energy than other energy sources
such as oil, coal and natural gas. Nuclear power is one of the most advanced methods of electricity generation
technologies and is an important alternative for countries that depend on fossil fuels to meet their energy needs. It is
known that various nuclear accidents have occurred with the spread of NPPs. In this study, researches, articles and
theses about two major NPP accidents that have been experienced at the level of 7 according to the INES scale until
today were examined, and the reasons, effects and results of these two major accidents were evaluated comparatively
and the deficiencies were revealed. In this context, the precautions that can be applied for NPPs that are under
construction or planned to be built in our country are discussed..
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1.Giris

Niikleer giig, fosil yakitlara bagimlilig azaltan elektrik iiretim teknolojilerinin en gelismis liriinlerinden birisidir.
Uranyumun parcalanmasi vasitasiyla agiga ¢ikan enerji petrol, fosil yakit kaynakli enerji tiirlerinden daha fazla
enerji iiretme kapasitesine sahip oldugu bilinmektedir (Nuclear Energy Institute, 2021). Yarim kilo uranyumun
verdigi enerjinin milyonlarca litre petrol ile ayni degerde olmasi niikleer enerjiyi gelecegin enerji kaynag:
konumuna getirmistir. Niikleer enerji santrallerinin yayginlagmasi niikleer kazalari da beraberinde getirdi
(Niikleer.web.tr). Radyasyon nedeniyle meydana gelen kazalara dogal afetlerin ve insan hatalarinin sebep oldugu
bilinmektedir.

Yasanmis niikleer kazalardan en bilinenlerinden biri 1957 yilindaki iskocya’da meydana gelen “Windscale
Niikleer Reaktorii Kazas1”, bir digeri 1979 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde yasanan “Three Mile Island
Niikleer Santral Kazas1”, 1986’da ise simdi Ukrayna olan (Eski SSCB) yasanan “Cernobil Niikleer Santral
Kazas1”, son olarak da 2011°de Japonya’da meydana gelen siddetli deprem nedeniyle olusan tsunami sonucu
“Fukushima Niikleer Santral Kazasi”dir (IAEA, 2005; Ulgen vd., 2011). Bu kazalarin éne ¢ikardigi sonuglara
gore, kazadan kaynaklanan ve halk sagligina yonelik artan tehditler gerek kazanin oldugu iilkede gerekse komsu
tilkelerde ana endige kaynagi oldu.

Burada kaza sonucunda bir anda ortaya ¢ikan enerji miktarinin ¢ok biiyiikk olmasmin nedenleri kisaca soyle
anlatilabilir; Atom, ¢ekirdek merkezinde bulunan proton ve nétronlar ile ¢gekirdek merkezinin ¢evresinde farkli
yoriingelerdeki elektronlardan meydana gelir. Cekirdeginde proton ve nétron sayilari dengeli olmayan atom
radyoaktif atom olarak isimlendirilir. Atom ¢ekirdegindeki bu dengesizlik tarafindan ek bir enerji agiga ¢ikarilir.
Bu fazla enerji ortama radyasyon seklinde salinir. Radyasyon salinimi ¢ekirdekte proton ve nétron sayilarinda
denge durumu olusana kadar devam eder. Bu enerji saliniminin siiresi her kaynagin kendine 6zgii radyoaktif
¢ekirdek sayisinin yariya diigsmesi ile karakterizedir. Radyasyonun salinimi dalga veya parcacik halinde
gerceklesir. Dalga bicimindeki radyasyona elektro manyetik dalgalar en iyi 6rnek olarak verilebilir. X-igimna,
mordtesi (ultraviyole) 1gmlar, goriinir 151k, kizilétesi (enfraruj) 1silar, gamma 1ginlari elektro manyetik radyasyon
bi¢imi olarak sayilabilir. Tanecik 6zellikli olan radyasyon; Alfa 1sin1, beta 1511, ndtron ve proton 1sinlart olmak
tizere kozmik 1sinlardandir. Bu 1gmlar iginden gegtikleri ortamla etkilesime girerek dogrudan veya dolayli bir
sekilde iyon ¢iftleri meydana getirirler, bu sebeple iyonlastirici 11 adini alir. Dogal ve yapay olmak tizere iki gesit
radyasyon kaynagi bulunur. Dogal radyasyon, dogal radyoaktif maddeler ve uzaydan yeryiiziine ulasan kozmik
isinlardir. Yapay radyasyon ise insan yapimi radyoaktif cihaz ve teknolojiler sayilabilir. Insanlarin maruz
kaldiklar1 radyasyon c¢esitlerini; radon, yerkabugunda bulunan dogal radyoaktif kaynaklar, kozmik iginlar,
besinlerdeki radyoaktivite, endiistriyel radyoaktif kaynaklar, tibbi medikal uygulamalar, niikleer tesisler olarak
siralayabiliriz. Radyasyonun madde iizerinde etkisi iyonlastirici radyasyon ve iyonlastirici olmayan radyasyon
olmak iizere iki béliim halinde incelebilir. Iyonlastirici olmayan radyasyon atom veya molekiilden elektron
koparabilmek icin gerekli enerjiye sahip degildir. Bu radyasyon tiirii maddeden gecisi esnasinda yiiklii iyonlar
tiretemezler. Radyant 1s1, kizil6tesi 151k, mikro dalga, mordtesi 151k, radyo dalgalari, goriinen 11k iyonlastirict
olmayan radyasyonlardir (Cerezci, 2017; Ocaktan, 2008; Ozgiiner vd., 2006). Atomlarin iyonlagsmasim saglayacak
sekilde yiiksek enerjiye sahip radyasyon tiiriine iyonlastirici radyasyon denilir. X 1sin1, gama 1gin1, beta
parcaciklari, alfa parcaciklari, notronlar seklinde gruplandirilirlar. Iyonizasyon, madde ve insanlar da dahil olmak
tizere biitlin canlilarda meydana gelebilir. Yeterli ve gerekli 6nlemler alinmadigi takdirde bu radyasyon tirii, tim
canlilara zarar verebilir. (Coskun, 2011).

Niikleer, Latince “¢ekirdek” anlamina gelir. Niikleer enerji ise atom ¢ekirdegindeki par¢alanma sonucunda olusan
enerjidir. 1934 yilinda fizik¢i Enrico FERMI uranyumu nétronlar ile bombaladiktan sonra ortaya ¢ikan atomlarin
¢ok daha kiigiik oldugunu gorerek niikleer boliinmenin farkina vardi. 1942 yilinda bugiinkii santrallere benzer olan
ilk kontrolli siirdiiriilebilir niikleer enerji iiretim sistemi olusturulmus, 1945 yilinda ABD ilk niikleer silah
denemesini New Meksico ¢ollerinde gergeklestirmistir. 1950 ve 1960 aras1 yillar ise niikleer enerji santrallerinin
hizla yayginlastigi donem olmustur.

Diinyada meydana gelen enerji talebi patlamasinin olasi sonuglari ekonomilere yansimig olup, enerji agig1 ile basa
¢tkmak amaci ile NGS sayisinin artacagi da tahmin edilmektedir. Bu enerji liretiminin pay1 glinlimiizde %11,7’ lik
bir oran olarak karsimiza ¢ikiyor. NGS’lerin iilkemiz agisindan onemi ele alindiginda, Akkuyu Niikleer Giig
Santralinin devreye girmesi ile birlikte iilkenin ilk etapta %6’ lik enerji ihtiyacini karsilayacagi diisiiniilmektedir.
Tamamen aktif oldugunda ise bu oranin %10’a ¢ikmasi s6z konusu olup, ayn1 zamanda Istanbul ilinin enerji
ihtiyacinin %9011 tek basina karsilayabilecek seviyeye gelmesi anlamini tagimaktadir. Bu santral daha 6nceki
modellere gore farklilik arz eden bir anlayis ile ‘yap, islet, sok, gotiir’ anlasmasi ger¢evesinde islem omrii
doldugunda Rusya’ ya gotiiriilecektir. Aciga ¢ikacak atiklar ile ilgili olarak da benzer bir prosediir uygulanacaktir.
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Bu caligmada farkli nedenlerle meydana gelen Cernobil ve Fukisima NGS kazalari ele alinarak, bunlarin
nedenlerinin yaninda sonuglari analiz edilmis, inga edilmekte olan ve ingasi planlanan NGS’ler i¢in alinabilecek
onlemlere katki saglanmaya calisiimistir.

2. Materyal ve Yontem

Caligma literatiire dayali olarak hazirlanmig olup bu baglamda, giiniimiize kadar INES 6lgegi 7 seviyesinde olan
iki niikleer kaza ve bu kazalarin etkileri konusunda internet kaynaklarindan ve veri tabanlarindan yararlanilmistir.
Bu ¢aligma yontem olarak iki asamada gerceklestirilmistir; Birinci asamada, konu hakkinda literatiir taramasi
yapilmis, ikinci asamada ise literatiir kaynaklar1 incelenerek sonuglar degerlendirilmeler ile analiz edilip, bilgilerin
sentezi yapilmistir. Derlenmis olan bilgiler karsilastirilmali olarak agiklanip bu kazalardan edinilen tecriibeler ile
almabilecek tedbirler konusu ele alinmistir.

2.1. Niikleer Giic Santrali Kazalar ve INES Ol¢iim Diizeyleri

Diinyada ilk niikleer gii¢ santrali, 1954 yilinda ve Sovyetler Birligi doneminde insa edilerek isletmeye alinan
Obninsk Niikleer Enerji Santralidir (Anadolu Ajansi-AA, 2013). 1970’lerde yasanan petrol krizi sonrasi niikleer
enerji santralleri hizl1 bir sekilde tiim diinyada kurulmaya baglanmistir. 2000°li y1llarin baslarinda diinya tizerindeki
niikleer gii¢ santrali (NGS) sayisi toplam 400 civar iken giiniimiizde bu say1 yaklasik olarak neredeyse 450’ye
yaklagmistir. Asagida verilen tabloda (Tablo 1) baslangictan giiniimiize kadar niikleer enerji ile ilgili yapilan
calismalarin agsamalar1 ve kronolojik bir siralamasi verilmistir.

Tablo 1. Diinyadaki Niikleer Enerji Caligmalariin Kronolojik Siralamasi (Fizik Miithendisleri Odas1,2011)

Diinyadaki Niikleer Enerji Calismalarinin Kronolojik Siralamasi
YIL Gergceklesen Gelisme
1942 | TItalyan fizik¢i Enrico Fermi Chicago Universitesi’nde Manhattan Projesi’nde yaptig: test ile
zincirleme niikleer tepkimesi ilk kez gézlemledi.

1945 “Trinity” isimli ilk niikleer silah ABD’nin New Mexico ¢dliinde test edildi. 6 Agustos
Hirosima, 9 Agustos’ta ise Nagazaki atom bombasiyla bombalandi.
1951 | Ilk defa niikleer enerjiden elektrik enerjisi iiretimi deneysel iiretken reaktdrde gerceklestirildi

(ABD, Idaho).
1955 Diinyanin ilk Nautilus adinda niikleer denizaltist ABD’de insa edildi.
1954- Niikleer reaktorde iiretilen elektrik ilk defa Rusya tarafindan sebekeye baglandi (5 Mw).
1956 | ingiltere Sellafield’da ise sivil kullanim igin ilk ticari niikleer gii¢ santrali (NGS) kullanilmaya
baglandi.
1957 BM, tarafindan Viyana’da Uluslararast Atom Enerji Ajansi kuruldu.
1965 Niikleer yakait ile calisan ilk uzay araci ABD tarafindan uzaya gonderildi.

NGS ikincil sogutma sisteminde meydana gelen ariza nedeniyle Three Miles Island (ABD),
1979 reaktor ¢ekirdeginde erime gerceklesti ve atmosfere biiyiik miktarlarda radyoaktif madde
karist1.

Su anda Ukrayna sinirinda olan Cernobil NGS’nin 4 numarali reaktdriinde operator

1986 | hatasindan dolay: siddetli patlama meydana geldi. Kazada 31 insan yasamini kaybetmistir ve

bunun sonucu olarak diinyada niikleer enerjiyle ilgili tartismalar artmustir.

1996 Diinyadaki ilk kaynar sulu reaktér (ABWR) Tokyo Elektrik Sirketi (TEPCO) (Japonya)

tarafindan ticari faaliyetine baglamigtir.

2005 Diinyanin ilk 3. nesil reaktorleri i¢in Finlandiya tarafindan Fransa’ya siparig verilmistir.

2007 Flamanville 3 reaktdr yapimina Fransa’da baslandi.

11 Mart tarihinde 9,0 siddetinde Japonya’da meydana gelen deprem ve sonrasindaki tsunami

2011 Fukushima-Daiichi NGS’nde patlama ve sizintilara sebep olmustur. Bir dizi felaket zinciri
sonucu su ve gida kaynaklarina radyoaktif materyaller karigsmis bu da bolgeden kitlesel

goglere sebep olmustur.
1970’ten bu yana Japonya ilk defa niikleer enerji reaktoriinii kapatarak niik leer enerjiden uzak
2012 kalmustir. (T.C. Kuzey Anadolu Kalkinma Ajansi, Niikleer Enerji ve Sinop Raporu,2016)

Simdiye kadar yasanan niikleer kazalarin (1957, “Windscale; 1979, “Three Mile Island”’; 1986, “Cernobil”’; 2011,
“Fukushima”) siddeti, Birlesmis Milletler biinyesindeki Uluslararas1t Atom Enerjisi Kurumu (IAEA) tarafindan
olusturulan “Uluslararas1 Niikleer ve Radyolojik Olay Olgegi (INES)” ile belirlenmektedir (Giinalp, 2017).
Béylece niikleer kazalarin siddetini belirlemek iizere bu dlgek (INES Olay Olgegi) kullaniimaktadir (Giinalp,
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2017). Asagida verilen gekilde (Sekil 1), INES odl¢egindeki niikleer olay seviyeleri yer almakta olup bu seviyeler
birinci seviyeden yedinci seviyeye kadar gruplandirilmastir;

oray 2

Sekil 1. INES Niikleer olay seviyeleri ve Skalasi (nukleer.web.tr,2017)

Seviye 7, Bilyiik Kaza; genis alanlara yayilip ¢evresel etkilere ve saglik sorunlarina sebep olan, miicadelenin de
planli, uzun vadeli dnlemler olmasi gereken kaza gesididir. Bu seviyedeki kazalar, atmosfere on binlerce tera
becguerel 1-131 (fyot 131) ile esdeger radyoaktif madde salinmasina neden olur. Bu sekildeki yogun bir salinim,
birgok iilkede olumsuz etki gostererek saglik iizerinde stokastik etkilerle birlikte deterministik etkileri de olugturur.
Uzun siireli ¢evresel kirliligide olasiliklar arasindadir. Boyle biiyiik ¢apli kazalarin insan iizerindeki etkilerini
siirlamak ve hatta engellemek i¢in korunma barinaklari ile birlikte giivenli tahliye gibi dnlemlerin alinmasi hayati
degerdedir. Su ana kadar Cernobil ve Fukushima kazalar1 7 seviyesine sahip, biiyiik kazalardir (Ulgen vd., 2011).

Seviye 6, Ciddi Kaza; ciddi kazalarda, genis alanlara ¢ok miktarda radyoaktif madde yayilir. Cevre ve insanlar
iizerinde olumsuz etkiye sebep olurlar. Binlerce tera becguerel 1-131 (iyot 131) ile esdegerde radyoaktif madde
atmosfere salinir. Kazalardan sonra uzun vadeli dnlemler alinmasini gerekir. Bu tip kazalar birden ¢ok iilkeyi de
etkileyebilir. Siginma ve tahliye gibi gesitli diizeyler de koruma amagh miidahaleler yapilabilir. Kyshtym (Mayak),
ciddi kabul edilen tek kazadir. (Ulgen vd., 2011).

Seviye 5, Genis Sonuclar1 Olan Kaza; genis sonuglari olan kazalarda, atmosfere yiizlerce veya binlerce tera
becguerel oraninda I-131 radyoaktif madde salinimi olur. Bu sevideki kazalarda 6nceden planlanmis korunma
onlemlerinin bir kism1 uygulanir. Atmosfere salinan radyoaktif madde sinirli olmasina ragmen 6liimciil sonuglar
meydana gelebilir. 1957, Windscale yangin1 (Ingiltere) ile 1979, U¢ Mil Adas1 kazas1 (ABD) 5 seviyesindeki
kazalardandir (Ulgen vd., 2011).

Seviye 4, Yerel Sonuclar1 Olan Kaza; yiizlerce tera becguerel I-131 ile esdegerde radyoaktif madde atmosfere
salinmasina yol agar. Saint Laurent des Eaux Kazasi (Fransa) ile Tokaimura Kazasi (Japonya) iki yerel sonuglu
kaza olarak meydana gelmistir (Ulgen vd., 2011).

Seviye 3, Ciddi Olay; bu kaza tiirii niikleer tesislerde 1Sv/Saat’in {istiinde hizda doza maruz kalinmasi, ramak
kala durumlar, tasarim planinda olmayan ciddi durumlarin olmasi zirhli, aktivitesi yiiksek radyasyon kaynaginin
kaybolmasi, ¢alinmasi, uygun olmayan paketlenme gibi vakalari ifade eder. Bu olaylarda 6liime sebep olmayan
yaniklar olusabilir.

Seviye 2, Olay; calisma ortamlarindaki doz hizinin 50 mSv/Saatten fazla olmasi, bir kisinin 10 mSv/Saatten fazla
radyasyon maruziyeti, ¢aliganlarda izin verilen yillik radyasyon dozunun agilmasi, tesis tasarimi asamasinda
diistiniilmeyen bir bulagin meydana gelmesi, giivenlik zafiyetine neden olabilecek aksamalar, yiiksek aktiviteli
kaynagin kaybolmasi, uygunsuz paketleme durumlari olarak tanimlanmaktadir.

Seviye 1, Anomali; savunmanin 6nemli derecede hasar gérmedigi problemler, yillik kabul edilebilir dozun
tizerinde radyasyona maruz kalma, givenlikte olabilecek kii¢ik ¢apli problemler, tasima paketi veya cihazin
¢alinma veya kaybolmas1 gibi durumlardir (Ulgen vd., 2011).

3. Arastirma Bulgulan
3.1. Cernobil Niikleer Gii¢ Santrali Kazas1

Cernobil reaktorii 1984 Nisan’inda isletmeye alinmigtir. Reaktor 925 MWe(net) giiciinde ve RBMK (yiiksek giiclii,
basing tiipli reaktor) tipinde bir reaktordiir. Bir diger isimlendirme ise Hafif Su Sogutmali Grafit Yavaslaticili
Reaktor olarak gegmektedir. Diinyada isletmede 16 adet RBMK tipi reaktdr bulunmaktadir.
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Sekil 2. Cernobil Niikleer Santrali’nin Konumu (https://world-nuclear.org/, 2022 ).

INES o6lcegine gore en biiyiik niikleer kazanin yagsandigi Cernobil Niikleer Gii¢ Santrali, Beyaz Rusya’ya 20 km,
Ukrayna’nin Kiev kentine 130 km ve Rusya’ya 150 km uzaklikta olup santral sogutma suyunu, Dinyeper nehrinin
kolu olan Pripyat nehrinin yamndaki 22 km?’lik bir alana sahip olan yapay bir géletten karsiliyordu. Santralin 30
km’lik yaricapi i¢indeki toplam insan niifusu 115000-135000 kisi arasindaydi (Sekil 2).

Niikleer reaktorlerde fisyon tepkimesinin sonucu olusan nétronlarin zincirleme reaksiyonu devam ettirebilmesi
icin yavaglatilmas1 gerekmektedir. Yavaglatma islemi i¢in grafit kullanilir. Yapisal biitiinliik, nétron kagaklarimi
azaltma ve yiiksek 1s1 kapasitesi nedeniyle tercih grafit edilirler. Grafit blok ortalama 12,8 m ¢apinda ¢elik bir
kazanda bulunur. 7 m yiiksekligindeki reaktor kalbinde grafit bloklarm iginde 1659 adet yakit kanali ile 211 adet
kontrol ¢ubugu kanali vardir. Bu NGS’nin reaktdr ve kapasite Ozellikleri asagida Tablo 2°de detayli olarak
verilmistir.

Tablo 2. Cernobil Niikleer Santralinin Ozellikleri (FMO,2011)

Reaktor Ozellikleri Kapasite
Is1] giicii 3200 MWt
Elektrik giicii 1000 MWe
Yavaglatic1 (Moderator) Grafit
Sogutucu Hafif su
Yakit %2 zenginlikte UO;
Yakit elemani zarf malzemesi Zirkonyum
Her bir yakit demetindeki yakit elemani sayisi 18
Kalp icindeki yakit demeti sayist 1659
Herbir yakit demetindeki uranyum miktari 114,7 kg
Kalp cap1 12m
Kalp i¢indeki toplam uranyum miktar1 190,2 ton
Kontrol ¢ubugu sayisi 211
Kalp yiiksekligi 7m
Yakit degistirme Reaktor galisirken

Grafit blok ile yakit kanallar1 arasinda basingli helyum- azot karisimi gaz bulunur. Bu gaz karisiminin nem ve
sicaklik ol¢limii yapilarak yakit kanalinda sizint1 takip edilir. Reaktorii sogutma islemi zirkonyum alagimindan
yapilmig basing tiiplerinde akan su ile yapilir bu tiipler grafit blok i¢cinden dikey olarak geger. Sogutma sistemi iki
bagimsiz dongiiden olusur ve 4 ¢evrim pompasi bulunur. Normalde 3 pompa ¢aligmakta olup 4’iincii pompa yedek
olarak tutulmaktadir. Sogutucu su, kalbin altindan girerek asagidan yukariya dogru yakit kanallarina pompalanir.
Bu esnada yakitlardan aldig1 1s1 ile su kaynamaya baglar ve kalp ¢ikiginda 284 °C sicakliginda ve 70 atm basing
degerinde buhar tretilir. Olusan buhar reaktor kalbinin {izerinde yer alan ve buhardaki kalan su damlaciklarini
ayiran buhar ayiricilardan gecer ve elde edilen kuru buhar dogrudan tiirbine gonderilir. Tiirbinin buhar giiciiyle

donmesi ve tlirbin saftina bagli jeneratdriinde donmesi sonucu elektrik iiretilmektedir. Sekil 3°de RBMK tipindeki
reaktorlerin fonksiyonel kesit semasi verilmistir.
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Sekil 3.RBMK Reaktoriin Basit Semasi (nukleer.web.tr,2017)

Bu tip reaktorler belirli miktardaki basing artiglarina gore tasarlanmig olup reaktdr binasinin taban kisminda ve su
barindiran yogusturma havuzuna baglidir. Yerel boru kirilmasi halinde agiga ¢ikan buhar bu havuzda
yogusturularak basmcin sinirlarda tutulmasi saglanmaktadir. Fakat sogutucu kaybina bagl bir kaza i¢in bu tiir
reaktorlerde, radyoaktivite yayilimini dnleyebilmesi i¢in basinca direngli koruma kabi bulunmamaktadir. 211 adet
kontrol ¢ubugu ile santralin giicli ayarlanir. Bu ¢ubuklar, giicii belli bir seviyede tutmaya ve reaktor kalbinde
meydana gelebilecek dengesiz gii¢ dagilimin1 6nlemeye yararlar. Kontrol ¢ubuklarinin hareket hizinin 0,4 m/sn
olmasi nedeniyle acil hallerde kapatma yavag gergeklesmektedir. RBMK reaktérlerinde suyun olumsuz bir etkisi
vardir. Su, her zincirleme reaksiyonda meydana gelen ndtronlarin bir miktarini yutar. Yutulan nétronlara ragmen
Reaktor normal isletme sartlarinda, kritik halde kalabilmektedir.

3.1.1. Kazanin Gelisimi

25 Nisan 1986 tarihinde Reaktoriin 4’tincii tinitesi bakim i¢in durdurulup, elektrik kesintisinin olmasi halinde, kalp
sogutmasinin devam edip etmeyecegini tespit etmek iizere deney yapilmasina karar verilmisti. Bu deneyde amag,
sebeke elektrigi kesilmesi halinde yavaglayarak duracak olan tiirbin, acil durum dizel jeneratorleri devreye girene
kadar acil durum ekipmani ile kalp sogutma pompalarina yeterli gii¢ saglanabilecek miydi, tespit edilmek
isteniyordu. Boyle bir deney daha once yapilmig ancak yeterli sonug alinamadigi igin tekrarina karar verilmisti.
Deneyi hazirlayanlar bu deneyi santralin niikleer olmayan kismiyla ilgili oldugunu diisiiniiyorlardi, deneyden
sorumlu personel ile isletme ve giivenlikten sorumlu personel arasinda yeterli bilgi aligverisi ve is birligi
saglanamamis Ve isletme personeli deneyin giivenlik ve potansiyel tehlikeleri konusunda uyarilmamigti. Deneyde,
reaktor kalbinin sogutulmasini saglayan acil durum kalp sogutma sisteminin devre dis1 birakilmasi planlanmustir.
Bu durum kazaya etkisi olmamakla beraber, sistemin devre disi birakilmasi giivenlik prosediirlerinin
uygulanmadigim1 gostermektedir. Reaktor yari giice diisiiriilerek durdurulmak istenmis, sorumlu personel bu
duruma sebekeye gii¢ ihtiyacinin olmasi gerekgesiyle daha fazla gii¢ diisiiriilmesine kars1 ¢ikmistir. Programa
uygun olarak deney yiiriitiliirken, yar1 giigte (1600 MWt) calisan reaktoriin acil durum kalp sogutma sistemi devre
dig1 birakildi. 25 Nisan saat 23:00’te gii¢ daha fazla azaltildi. Bu deneyde reaktoriin, durdurulmasindan 6nce 1000
MWt giiciinde sabitlenmesi gerekirken, isletme hatasi nedeniyle giig, pozitif bosluk katsayisinin baskin oldugu 30
MW¢t’a diismiistiir. Operatorler tarafindan giic 700-1000 MW1 yiikseltmek i¢in, kontrol gubuklarimi otomatik
olarak c¢alismasini saglayan sistem devre dig1 birakmiglardir. Reaktor giicii 26 Nisan saat 01:00 dolaylarinda 200
MW?1 civarinda dengelenmistir. Reaktoriin kontroliinde 30 kontrol gubugu kullanilmasi gerekirken deneyde 6-8
tane kullanilmistir. Kontrol gubuklarinin biiyiik kismi, giiclin diigiiriillmesi sonucu olugan nétron yutucu ksenon
birikimini telafi etmek amaciyla kalbin diginda tutulmustur. Buda reaktoriin hizli kontroliine ve durdurulmasina
engel teskil etmistir. Saniyeler ile ifade edilen bir zaman diliminde hizla artan giice karsilik tamami yukarida
bulunan kontrol gubuklarinin kalbe girerek reaktorii durdurmasi igin 20 saniyelik bir zaman gerektirecegi dikkate
alinmadan deneye devam edilmistir. Bununla birlikte kontrol ¢ubugu tiiplerininin bulundugu suyun digar
birakilmasi sebebiyle pozitif reaktivite diizeyi daha da artig gostermistir. Deney esnasinda yedek pompalarimn
devreye alinarak sogutucu akiginda artis saglanmig bununla beraber buhar basinci diismiistiir. Reaktoriin normal
¢aligmasinda buhar basinci diistiigii zaman reaktorii durdurmak icin kullanilan otomatik sistem bu deney yapilirken
devre diginda birakilmustir. Giicii korumak igin operatorler, kalan kontrol ¢ubuklarinin tamamina yakinini digar1
¢ikartmiglardir. Bunun sonucu reaktor kararsiz duruma gelmis operatorler ise giicii sabit tutmak amaciyla birkag
saniye araliklarla diizenleme yapma gerekliligi duymuslardir. Buhar basmcinin artmasi i¢in besleme suyu akisi
azaltilmisg, bu esnada, tiirbin yavaslamis ve tiirbin tarafindan beslenen ana sogutucu pompalarindan reaktore giden
sogutma suyu da azalmistir. Sogutma suyundaki bu azalma reaktdrii daha da kararsiz bir hale getirmis ve sogutma
kanallarinda buhar iiretimini (pozitif bosluk katsayisi nedeniyle) arttirmistir. Operatdrler nominal giiciin (Bir
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motorun kisa siireli olarak giivenli bir sekilde verebilecegi en yiiksek gii¢) 100 katma kadar giic artigini
onleyemezler. Is1 iretimindeki biiyiik artig kalpteki yakit biitiinligiinii bozar, hasar goren yakitlardan kopan
parcaciklar su ile reaksiyona girer ve sonugta bir buhar patlamasina sebep olur. Reaktoriin kalbi hasar gormiistiir.
Birkag saniye sonra yakit zarf eleman1 olan zirkonyum elementi ile su buhar1 tepkimesi sonucu ortaya g¢ikan
hidrojenden kaynaklandigi diisiiniilen bir patlama daha olur (CHERNOBYL Assessment of Radiological and
Health Impacts 2002 Update of Chernoby: Ten Years On ,2002).1000 ton beton ve gelik karigimi {ist biyolojik
zirh, patlamalarin basinciyla firlayarak kalbi agiga ¢ikardi. Patlamalarin tam olarak nedeni bilinmemektedir.
Yapilan degerlendirmeler siddetin 1 ton TNT patlamasinin siddetine esdeger oldugunu diisiindiirmektedir.

3.1.2. Grafit Yangim

Grafit yangin1 konusunda bilgi ve deneyim o yillarda sinirliydi bu nedenle yanginla miicadelede tereddiitler
meydana gelmistir. Meydana gelen yangin ve radyoaktif madde salinimini ilk 6nlem olarak kontrol etmek adina,
reaktoriin hasar gormiis gociik olugsmus kismimna nétronlari yutacak ve yangini kontrol edecek malzeme
bosaltilmistir. Bu islem i¢in reaktor {izerine toplam 5000 tondan olusan malzeme bosaltilmigtir. 1800 helikopter
ucusu ile bosaltma islemi gerceklestirilmistir. Ik helikopter ucuslari reaktdriin iizerinde durarak bosaltma
seklindeydi, fakat helikopter pilotlarinin fazla doz almasi nedeniyle malzemeler helikopter ugusu esnasinda
birakilmaya baslandi, bu durumda da saglam yapilar hasar gérmiis ve radyoaktif Kirlilik daha da yayilmstir.
Kullanilan malzemelerin kimyasal ozellikleri ise radyasyonu sogurmak i¢in kursun, zincirleme reaksiyonu
engellemek igin nétron yutucu ozellikli borkarbiir, yangin1 bogmak igin dolomit ve parcaciklarin dagilmasini
onlemek icinse kum ve cakil seklinde siralanabilir. Reaktordeki yikintilarin ve yangin dumaninin goriisi
engellemesine ragmen tasinan malzemeler reaktérdeki gociigiin lizerine bosaltilabilmistir. Koryum kazanin
sekizinci giinlinde, alt biyolojik zirh1 asip tabana akmistir, koryumun hareketi yiizey alanini arttirarak
radyoniiklitlerin salimini kolaylastirmigtir. Koryumla basing baskilama havuzu suyunun temasi buhar tiretimini
neden olarak radyoaktif aerosol aciga ¢ikarmistir. Bu olay aktif periyodun son evresindeki ani radyoniiklit salinim
artisint agiklamaktadir. Grafit yanginindan dolay1 uzun siireyle genis alanlara yakit malzemesi salinmistir. Yakit
pargaciklarinin biiylik olanlar1 daha dar bir alana, kiiglik parcaciklari ise daha genis alanlara yayilmistir. Grafit
yangini 9 Mayis’ta sondiiriilerek reaktoriin altinda takviye beton katman olusturma ve santralin 3’iinci {initesinin
altinda tlinel agma galigmalarina baslanmistir. Beton katmanin olusturulmasi ¢alismasi 400 kisi ile 15 giin
stirmiistiir. Bu katman ¢aligmasimin amaci, gerektigi zaman koryumu sogutarak radyoaktif malzemelerin yer alt1
suyuna karigmasini engellemektir. Kazadan sonra ¢evreye salinan radyoniiklitlerin miktarmin belirlenmesi igin
koryum ve reaktor enkazina ait analizlerden yararlanilmistir. 1986’dan beri yapilan 6l¢iim ve degerlendirmeler ile
basta 31 ve ¥Cs olmak iizere cevreye salinan radyoniiklitlerin miktarlar1 belirlenmistir. Halkin maruz kaldig
radyolojik agidan en nemli radyoniiklitler 'l ve ¥’Cs’dir. Yapilan galigmalar sonucu, yakittaki *¥’Cs’nin %20-
%40’ min (85 £ 26 PBq), ¥I’in ise %50- %60’min cevreye salindigi kabul edilmistir. Ayrica ksenon gibi asal
gazlarda tamamen yakittan ortama dagilmislardir. Ugucu bilesik ve elementler havada aerosollere bagli olarak
tasmmustir. %Zr, %Nb, "OLa, 14!Ce, **Ce gibi daha biiyiik parcaciklar uranyum matrisinin icinde gémiilii olarak
yakit pargaciklariyla taginmuistir. Yarilanma omri kisa radyoniiklitlerin 10 giinliik toplam salimina ait ilk ve
sonradan yapilan degerlendirmelere gére; 131, 1921, 133], 134] 15| ve 132T¢ icin sirasiyla 1760, 1040, 910, 25, 250 ve
1040 PBq oldugu tahmin ediliyor. ilk giinlerde tespit edilen yiiksek salinimlar, niikleer yakitin patlamasi esnasinda
mekanik hasar gormesinden dolayr meydana gelmistir. Salimin igerigi ugucu radyoniiklit, iyot ve sezyumdan
olusmaktadir. Kazanin 7’nci ve 10’uncu giinler arasinda kalbin ergimesi sonucu ikinci biiyiik salim
gergeklesmistir. Alttaki zirha dogru koryumun akarak hizla sogumasi 10’uncu giinden sonra goriilen radyoaktif
salimin keskin distisiiniin sebebi oldugu diistiniilmektedir. Kazanin 9 ve 10’uncu giinleri olan 5 ve 6 Mayis
tarihlerinde radyoaktif salim nispeten azalmigtir. Kazadan sonraki 40 giin igerisinde diisiik diizeyde salim devam
etmistir.

Sovyetler Birligi tarafindan, onbinlerce is¢i, 400.000 m® kadar beton ve 7000 ton metal malzemeyle 206 giin
icinde “lahit” ad1 verilen bir koruma binasi insa edilmistir. Lahitin i¢inde 7x1017 Bq aktiviteye sahip 1sinlanmis
halde niikleer yakit mevcuttur. Lahitin i¢indeki radyoaktif malzemelerin durumunun izlenmesi yiiksek radyasyon
sebebiyle halen miimkiin degildir. Bu izleme islemi igin yiiksek radyasyon diizeylerinde calisabilecek yeni
ekipmanlara ihtiyag vardir. Bugiin dahi lahit binasinin zarar gormesi halinde disariya radyoaktif toz ve suyun
salinma tehlikesinin bulundugu diistiniilmektedir.

3.2. Fukushima Niikleer Gii¢ Santrali ve Kazasinin Olusumu

Fukushima Niikleer Gii¢ Santrali, Japonya'nin Fukushima sehrine yakin sahil kenarina kurulmustur. 11 Mart 2011
tarihinde Sendai sehrinden 130 km uzaklikta meydana gelen 9.0 biiyiikliigiindeki deprem ve onu takip eden
tsunami sonucu, niikleer santral tarihinin en bilyiik ikinci kazas1t meydana gelmistir. Merkez iissiine 180 km
uzaklikta bulunan Fukushima santralinde kaydedilen sismik bilgi, santral i¢in 0.56 g ivmelenme gostermektedir
(Sekil 4).
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Sekil 4. Fukushima haritas1 (URL-1).

Daiichi santrali igin ilk olarak tasarlanan tsunami yiiksekligi 3.1 metreydi. Bu deger, 1960 da Sili'de gerceklesen
tsunami g6z oniine almarak belirlenmistir. Santral deniz seviyesinden 10 metre yiikseklige insa edilmis ve deniz
suyu pompalari ise deniz seviyesinden 4 metre yiikseklikte bulunmaktadir. 2002 yilinda tasarim, 5.7 metre tsunami
icin gelistirilmistir. Deprem oldugu sirada olusan 23 metre yiiksekligindeki tsunami sahile vurdugunda yiiksekligi
15 metreye diismiis ve tiirbin binasini 5 metre su altinda birakmustir.

Fukushima reaktorleri 1960’larin baglarinda tasarimi General Elektrik (GE) Firmasina ait ikincil koruma kabi tipi
“MARK-I” olarak bilinen kaynamali su reaktorleri olarak insa edilmistir (Sekil 5). Fukushima santrali toplam 6
adet iiniteden olusmaktadir. Yakit olarak uranyum dioksit kullanilmigtir. Mark-I kaynamali su reaktorlerinde ana
koruma kabi, ampul seklinde 30 mm ¢elik destekli betondan yapilmis kuru kuyu koruma kabidir. Bu koruma
kabinm altinda torus (simit) seklinde 1slak kuyuya baglhdir. Bu kuyu yaklasik olarak 3000 m® su ve basing
rahatlatma havuzu igerir (USNRC,1975). Kuru kuyu koruma kabi ve islak kuyu birlikte ana koruma kabim
meydana getirirler. Kaza aninda enerjinin sogurulmasi gérevini basing rahatlatma havuzu istlenir. Kuru koruma
kabindaki basincin artmasi durumunda havuzdaki su basinct diisiirmek tizere kullanilir.

1 Kaynamali Su Reaktora Sistenm
Recaktor Binasa

(Ikincil koruma kabi)
Ana koruma kabs

cubuklarn

Sekil 5. Kaynamali Su Reaktorii (URL-2).

Niikleer santrallerdeki en kotii durum senaryolari, birikmis radyoaktivitenin reaktoér ¢ekirdeginden gevreye
dogrudan salinmasiyla sonuglanan kazalardir (USAEC,1957). Boyle bir duruma neden olabilecek iki tiir kaza,
niikleer enerji gelisiminin baslangicindan beri endise kaynagi olmustur: gii¢c dalgalanmasi kazalar1 ve sogutma
stvist kaybi kazalari. 1986'daki Cernobil Niikleer Santrali (NPS) kazasi eski gruba aittir: giic dalgalanmasi,
reaktorii ve binasiyla birlikte aninda yok eden bir patlamaya yol acan fisyon zincir reaksiyonlarini1 kontrol
edememe sebep olmustur (USSR State Committee on the Utilization of Atomic Energy, 2011). 2011'deki
Fukushima-1 kazasi ikinci gruba aittir: art deprem ve tsunami daha sonra hem saha dis1 hem de sahadaki gii¢
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kaynaginin kaybina neden oldu ve Fukushima-1 NPS'deki alt1 {initeden ii¢ reaktorde reaktor ¢cekirdeginin erimesine
yol act1 (Japon Hiikiimeti Niikleer Acil Miidahale Karargahi, 2011).

Fukushima-1 NGS sahasinda alti adet kaynar su reaktdrii (BWR) tinitesi vardi 11 Mart 2011 tarihinde saat 14:46'da
meydana gelen depremde, ii¢ tinite (Unite 1, Unite 2 ve Unite 3) tam giigte calismaktaydi ve geri kalan ii¢ {inite
ise yillik bakim i¢in hizmet distydi.

Reaktor Tiirbin binas1 Pompa Dalga kiran

— kontrol
oda —

acil dizel 14 metre: su baskina saviyes

eneratir odasi
1 10 metre

T“:l & metre
| Deniz seviyesi

Sekil 6. Tesisin Enine Kesiti ( Povinec,2013)

Sismik dalgalarin gelmesi esnasinda bir gii¢ iletim kulesi diistli ve trafo merkezindeki trafo hasarlarindan dolay1
saha dis1 gli¢ kaynaginin iletim hatt1 kesildi. Reaktoriin karartilmasini dnlemek i¢in Acil Durum Dizel Jenerator
(EDQ) her iinitede otomatik olarak calistirildi. Yaklasik 40 dakika sonra, bir dizi tsunami dalgasi1 Fukushima-1
reaktoriine ¢arpt1 ve dalga yiikseklikleri 10 m'yi ast1 (Sekil 6). Tsunamiye karsi koruma ~ 6 m i¢in tasarlanmigti.
Unite 1'den Unite 4'e kadar olan tiim Acil Durum Dizel Jeneratdr'leri tiirbin binalarinin bodrum katina
yerlestirilmisti. Bu katlar tsunami nedeniyle deniz suyuyla doldu ve sonug olarak, reaktor ¢ekirdeklerini sogutmak
icin AC giicii kaybedildi. Ayrica, Unite 1 ve Unite 2'de proses aletlerine ve kontrol valflerine gii¢c saglayan DC
piller kullanilamaz hale geldi.

Reaktor kapatildiktan sonra sogutma sistemi g¢alismadiginda, cekirdekteki fisyon iiriinlerinden kaynaklanan
bozunma 1s1s1, sogutucu suyunun hem sicakliginda hem de basincinda artiga sebebiyet verip nihayetinde reaktor
cekirdeginin erimesine neden olacaktir. Unite 1'de, reaktor cekirdegi 11 Mart aksami hasar gérmeye basladi ve
gece yarist 840 kPa'lik yiiksek bir Muhafaza Tank1 (CV) basinci kaydedildi ve bu, tasarlandig1 basingtan yaklasik
iki kat daha yiiksekti (427 kPa). Bu asamada Muhafaza Tanki imhasinin reaktérdeki en kotii durum anlamina
gelecegi agikti. 12 Mart saat 14:30 civarinda, muhafaza tanki basmcini azaltmak i¢in nihayet muhafaza tank:
havalandirmasi yapildi. Daha sonra saat 15:36'da reaktor binasinin iist kisminda bir hidrojen patlamasi1 meydana
geldi. Unite 1'in itfaiye motorlari ile gekirdek sogutmasi 12 Mart aksami basladi. Unite 3'te, tsunami ¢arpmasindan
sonra, cekirdek sogutma 12 Mart'ta 11:36'ya kadar Reaktdr Cekirdek Izolasyon Sogutma Sistemi (RCIC, Reactor
Core Isolation Cooling) tarafindan saglandi.

Sekil 7. Giinliik !l ve *Cs + ¥¥Cs'nin Salinimi1 (Imanaka vd., 2015)
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Reaktor Cekirdek Izolasyon Sogutma Sistemi (RCIC) durduktan sonra, yiiksek basingli sogutucu enjeksiyon
sistemi (HPCI, High pressure coolant injection) otomatik olarak harekete gecti ve 13 Mart 02:42'ye kadar
calismaya devam etti. Cekirdek hasarinin 13 Mart sabahi basladigina inaniliyor.14 Mart saat 11:01'de reaktor
binasinin iginde bir hidrojen patlamasi meydana geldi. Tsunami vurdugunda Unite 2'de Reaktor Cekirdek
[zolasyon Sogutma Sistemi c¢aligtyordu. 14 Mart saat 13:25'e kadar DC giicii olmadan galismaya devam etti.
Cekirdek hasarmin 14 Mart aksami basgladigima inaniliyor. Muhafaza Tanki havalandirmasi denendi ancak
basarisiz oldu. Gece boyunca 600 kPa'lik yiikksek bir Muhafaza Tank1 basinci kaydedildi ve bu yiiksek basing ertesi
sabaha kadar devam etti. 15 Mart saat 06:00 civarinda Muhafaza Tank1 basincinda hizli bir diisiis gézlemlendi ve
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bu, Unite 2'nin Muhafaza Tanki biitiinliigiinde ciddi hasar oldugunu gésterdi. Bu, Fukushima-1 kazasi sirasinda
meydana gelen en biiyiik radyoaktivite salinimi ile sonuglandi. UNSCEAR (UNSCEAR, 2013) tarafindan yapilan
tahminlere dayali olarak Fukushima- 1 reaktdriinden 31 ve 134Cs + ¥Cs'nin giinliik radyoaktivite desarj1 yukarida
verilen grafikte (Sekil 7) gosterilmektedir.

Hem Cernobil hem de Fukushima-1 kazalari, Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansi'nin (IAEA) Uluslararasi Niikleer
Olay Olgegindeki (INES) en kétii seviye olan Seviye-7 olarak smiflandiriimistir.

3.3.Radyoaktivite Salimiminin Her iki Kazadaki Durumu

Cernobil ve Fukushima-1 igin atmosfere salmman radyoaktivite Tablo.3’te karsilastirilmistir. UNSCEAR ve
Cernobil Forumu'nun bulgularmmn karsilagtirilmas: sonucu Fukushima-1'den 3!l ve ¥Cs salmimlar ile ilgili
emisyonlarin Cernobil’in ayni tiir salinimlarinin %7'si ve %10'u oldugunu gostermektedir (Cernobil Forumu,
2005). UNSCEAR degerleri temel olarak ortamdan gelen izleme verilerini, salinan radyoaktivitenin atmosferik
tasima simiilasyonunun sonuglartyla birlestiren bir tersine ¢evirme teknigine dayanmaktadir (Terada ve ark.,
2012). Fukushima-1'den salinan 31 ve ¥¥’Cs'nin Cernobil'den énemli dl¢iide daha azdur.

Fukushima-1'den %Sr, 2*°Pu ve diger radyoniiklidler seklinde salinan radyoaktivitenin, Cernobil'den salinandan
¢ok daha az oldugu kabul edilmektedir. Ciinkii Cernobil kazasinda, reaktor ¢ekirdeginin i¢inde patlama meydana

geldiginden reaktor malzemelerinin kendileri (niikleer yakitlar ve grafit bloklar vs.) atmosfere dagilmstir.

Tablo 3. Cernobil ile Fukushima NGS Radyonukleid Salinmi (Imanaka vd., 2015)

RADYONUKLEID | CERNOBIL | FUKUSHIMA

133 Xe 6500 7300

131 1760 120
1%2Te 1150 29
13Cs 47 9,0
187Cs 85 8,8

905y 10 Olgiilemedi

%Zr 84 Olgiilemedi
103RY 168 Olgiilemedi
106RY 73 Olgiilemedi
140Ba 240 Olgiilemedi
141Ce 84 Olgiilemedi
29Np 400 Olgiilemedi
239py 0,013 Olgiilemedi

Tablo 4. Kontaminasyon Oranlar1 (Imanaka vd., 2015)

Kontaminasyon Yogunlugu Bq m™
Yer ¥ Cg 90gy 239,240p
Litate koyii ornek 1 | 1000000 3902 0,03
Litate koyt ornek 2 590000 3002 0.07
Litate koyi 6rnek 3 | 2200000 7902 0,2
Kiev alt1 6rnek ort. 25000 5800 160

Boylece, Cernobil'den bosaltilan radyoniiklidlerin bilesimi, reaktdr g¢ekirdeginde bulunana benzerdi. Bunun
aksine, Fukushima-1'de reaktor ¢ekirdekleri patlamadi ve radyoaktivite desarji cogunlukla hasarli ve erimis reaktor
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cekirdeklerinden yayilan gaz halindeki ve ugucu radyoniiklidlerden olusmaktaydi. Fukushima-1'de Unite 1 ve
Unite 3'{in reaktdr binasinin gatisi altinda iki hidrojen patlamas1 meydana geldi, ancak bunlar muhafaza tanklarmin
icinde degildi. Fukushima-1'den atmosfere *°Sr ve 23%240Pu'nun Cernobil'den ¢ok daha az desarj oldugu toprak
orneklerinin 6lgiimiiyle dogrulanmistir. Kiev'den alinan toprak 6rnekleriyle (Garger vd.,1996), Fukushima Litate
kdyiinden alinan toprak rneklerinde (Imanaka vd., 2012) %Sy, 289240py ve 137Cs kontaminasyonu oranlar yukarida
Tablo 4°te verilmistir. Ayrica INES 6l¢egine gore 7 seviyesindeki bu iki kazanin genel olarak bir karsilagtiriimasi
ise agagida Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Fukushima ve Cernobil Kazalarinin Genel Karsilastirmasi

Kaza FUKUSHIMA DAIICHI KAZASI CERNOBIL KAZASI
Ozellikler
Kaza tarihi 11 Mart 2011 26 Nisan 1986
INES Olgegine 7. Seviye — Onemli kaza 7. Seviye — Onemli kaza
gore kaza
seviyesi

Reaktor sayist

Alt1 reaktor bulunur {i¢ tane reaktor
kullanim halindedir.

Dort reaktdr bulunmakta olup. Kaza
bir reaktérde meydana gelmistir.

Reaktor tipi Kaynamali su reaktoriidiir (BWR). Grafit moderatorlii kaynamali su
reaktoriidiir.
Kazalarin 8.9 siddetindeki deprem ve tsunami, Reaktoriin sistem testi esnasinda
Ozeti santralin elektrik sistemine zarar meydana gelen ani gii¢ dalgalanmasi

verip sogutma sistemini ¢okertip
hidrojen gazi patlamasina sebep
olmustur.

sonucu reaktor basing kabi zarar

gbrmiis ve bunu bir dizi patlama

izlemistir. Reaktordeki yangin 10
glin sirmistir.

Etkilenen alan

Santralin kuzeybat1 yoniinde 60 km,
giliney-gilineybatisinda yoniinde 40
km’den uzakta radyasyon sinir
degerlerin lizerinde 6l¢iilmiistiir.

BM bildirimine gore, santralden 500
km uzaga kadar radyasyon salimi
ulagmustir.

Tahliye edilen 20-30 km insanlarin goniillii olarak 30 km bolge tahliye edilmistir.
bolge tahliye oldugu bolge olup farkli bes
bolgeden de halk tahliye edilmistir.
Tahliye edilen 78.000 kisi bolgeden tahliye 1986°da 115 bin kisi tahliye edilmis
insan sayisi edilmistir. sonrasinda ¢esitli bolgelerden
yaklagik 220 bin kisi tagimustir.
Kazaya bagli Radyasyonun sebep oldugu 6liime BM raporunda, 2008 yil1 itibariyle
oliimler rastlanmamustir. radyasyon nedeniyle 64 6liim vakasi

bildirilmistir.

Giincel durum

Radyoaktif sizintiy1 engellemek i¢in
reaktorlerin etrafina koruyucu yapilar
insaa edilmektedir. Reaktorlerin
halen sogutulmasina devam
edilmektedir.

Hasarl1 reaktor beton bir kaplama
lahit ile tamamen kaplanarak sizint1
engellenmeye ¢aligilmistir.

4. Tartisma ve Sonug

Bu caligmada verilen biitiin tablolarda, grafiklerde ve sekillerde goriildiigii gibi, Cernobil ve Fukisima Niikleer
Gili¢ Santralleri kazalarinin sonuclar1 her ne kadar benzer goziiksede bu iki biiylik kazanin nedenleri farklilik
gostermektedir. Bu biiyiik kazalardan ilki olan Cernobil santralindeki kazanin ana nedeni insan hatasi olarak
gozitkmekte ve bu yonii ile alinacak dersler kapsaminda onlemler alinmalidir. Bunun yani1 sira Fukisima niikleer
gli¢ santralindeki kazanin ana nedeni dogal felaket goziikmekle beraber, yinede minimum diizeyde de olsa insan
faktori baz alinarak, bu yonii ile daha sik1 6nlemlerin alinmas1 gerektigi diisiincesi ortaya ¢ikmaktadir. Boylece
NGS kazalarindan alinan derslerle birlikte yapilmasi gerekenler ve alinmasi gereken 6nlemler alt bagliklar halinde
siralanacaktir.
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4.1. NGS Kurulumunda ve isletilmesi Esnasinda Almabilecek Tedbirler

Santral iinitelerinde kullanilmig olan yakit havuzlarmin sogutma yetenekleri gesitli sebeplerden dolay1
kaybolabilir. Depolanan kullanilmis yakitin yeterli sekilde sogutulmasini saglamaya yonelik, kamera gibi
sistemlerle fiziksel gdzetim yapilip, radyasyon monitdrleri kullanilip, havuz sicakligini kontrol edecek monitdrler
bulundurup, havuz suyu seviyesinin takip etmek i¢in monitorler yerlestirilip, havuz tamamlama suyu saglayacak
sekilde ek 6nlemler alinmalidir (NRC, 2014).

Seviye 7 gibi biiyiik kazalarin olmasi halinde gergeklestirilecek olan aksiyonlar fazlar halinde yazili yonetmelik
haline getirilerek yiiriirliige konulmalidir. Fukushima’dan 6grenilen dersler rehberliginde niikleer bir kazanin olast
etkilerini hafifletmek i¢in saha i¢i ve dis1 yapilmasi gereken aksiyonlarn Faz-1, Faz-2, Faz-3 seklinde Takahashi
ve Kitamura tarafindan agiklanmaya ¢alisilmistir (Takahashi ve Kitamura, 2014). Bu fazlar sunlardir;

Faz 1: Bu fazda kurulu olan batarya ve pompalarin kullanilabilmesi énemlidir. Kaza basladig1 zaman,
santraller de buharla ¢alisan pompalar, batarya bazli gii¢ sistemleri gibi kurulu olarak bulunan ekipmanlar
kullanilmaktadir. Niikleer santralde kurulu bulunan ekipmanlarin zarar gérmeden 2. Faza gecebilecek
sekilde tasarlanmalidir.

Faz 2: Pompa ve jeneratdor ekipmanin kullanimini igermektedir. Bu ekipmanlar reaktére yakin
konumlandirilip afetlere karsi daima korunmasi saglanmalidir. Faz 2 kaynaklarn gilivenligin
stirdiiriilebilmesi igin gerektiginde reaktorlere taginip baglanabilmelidir. Bu faz boyunca santral disinda
bulunan depolardan jeneratér ve diger ekipmanlarin ¢alisacagi diger bolgelere yakit transferi
yapilabilmelidir. Yakitin 3. Faza gegmeye yetecek sekilde depolanmasina 6nem verilerek tasarimlar bu
yonde yapilmalidir. Bu faz boyunca geri besleme pompalari, dizel jeneratdrler ve hortumlarin kullanimi
onemli olup kullanilacak yakitlarin ise santral disinda bulundurulmasi énemlidir.

Faz 3: Disardan yardimin ulasmasiyla faz 3 evresi baslar. ihtiyac olan ekipman ve diger kaynaklarin
taginmasi gerektigi i¢in niikleer santral yonetimi sorumlu olan merkezlerle haberlesir. Tsunami ve selleri
engellemek icin alinabilecek Onlemler ise; sahadan suyu uzaklastiracak kalict ve gegici pompalar
kullanilabilir. Insan yapimi veya dogal drenaj sistemleri, tagkin sularini enerji santrali bolgesinden uzaga
yonlendirerek taskini azaltabilir. Taskin duvarlari, elektrik santral sahasina taskin sularinin girigini
engeller. Bu duvarlar ayrica sel etkileri olan dalga hareketi, erozyon ve moloz akiginida azaltirlar.
Siperler, kum torbasi veya sisirilebilir siperler bir selden 6nce alani kuru tutmak i¢in gegici olarak kurulan
su gecirmez bariyerlerdir. Niikleer santral sahasinin kalict olarak arttirilan kot yiiksekligi, sel
kaynaklarinin sahay1 etkileme ihtimalinide azaltir. Gemilerde olanlara benzer su gecirmez ozel
tasarlanmis kapilar, sel sularini reaktdr sistem ve ekipmanlari i¢in hayati 6nemdeki acil durum
jeneratorlerinden uzak tutmaya yardimci olarak sahanin korunmasini gerekli destegi verirler (Acton ve
Hibbs, 2012).

4.2. Gida ve Solunum Yolu ile Alinabilecek Tedbirler

Bir niikleer santral kazasinda radyoaktivite salinmasi halinde, santralin yakininda bulunan kara, deniz, nehir ve
yapilar, radyoniiklidlerin bir karigimryla kirlenebilir, bireyler bu fisyon iiriinleri vasitasiyla radyasyona maruz
kalabilirler. Gidalarda bulunan radyoniiklidlerin orani gidanin tiirii ve gidanin iiretilmis oldugu cografi bolgeye
gore degisir. Potasyum-40 (K-40), radyum-226 (Ra-226) ve uranyum 238 (U-238) en sik rastlanan gidalardaki
radyoniiklidlerdir. K-40 en yaygin olan dogal radyoizotoptur. Siitte K-40 seviyeleri 50 Bg/L seviyelerindedir ve
potasyum zengini diger gidalar olan et, muz gibi iirlinlerde birkag yiiz Bq/kg'a kadar 6lgiilebilir. Reaktor kazast
sonucu biiyiik miktarlarda radyoizotopun gevreye salinimi, gida ve hayvan yeminin yiizeyine diisebilir. Hava kirli
yagmur suyu veya kirli kar vasitasiyla da gidalar kontamine olabilir. Radyoaktiv madde su, nehir, deniz ve deniz
tirtinlerinde birikebilir bu durumda gida zincirinde kirlenmeye neden olmaktadir. (Singleton, 1958). Bir niikleer
santral kazasindan sonra cevreye salimim olmasi halinde kisa ve uzun yar1 omiirlii ¢ok sayida fisyon iiriinii
atmosfere yayilabilir. Bu fisyon tiriinleri arasinda kisa yar1 émiirlii olanlar1 (ortalama birkag giin) Xe-133, 1-131,
Te-132/1 ve uzun yar1 démiirlii olanlar1 (2,06 ve 30,2 yil) Cs-134 ve Cs-137 en dnemlileri olarak siralanabilir. S6z
konusu siralamaya, Sr-90 ve uzun 6miirlii plutonyum izotoplar1 da eklenebilir. Gidalara bulasmasindan endise
edilen radyoniiklidler, I-131°dir. Genis bir alana dagilarak kontamine yemden siite hizla gecebilir. Bununla
beraber, 1-131 kisa yarilanma 6mriine sahiptir ve birka¢ hafta iginde tiilkenme durumuna gelir. Buna karsilik,
radyoaktif sezyum daha erken tespit edilebilir ancak daha uzun dmiirliidiir ve ¢evrede uzun siire kalabilir. Serbest
kalmas1 halinde uzun vadeli endise yaratabilecek diger radyoizotoplar arasinda stronsiyum ve pliitonyum
sayilabilir. Stronsiyum-90 yaklasik 29 yil, Pliitonyum ise uzun yarilanma émriine sahiptir (Pu-239: 24100 yil, Pu-
240: 6564 yi1l ve Pu-238: 88 yil). Gerek stronsiyum gerekse pliitonyum nispeten hareketsiz olup genis alanlara
yayilmaz. Bitkiler radyoniiklidlerin atmosferik salinimindan etkilenebilirler ve radyoniiklidler yaprakli bitkilerden
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tespit edilebilirler. Biiyiik yaprakli sebzeler niikleer bir kazada erken sathada kontamine olmaktadir. Siitde ayni
sekilde radyoaktif maddelerin hizli transferi sebebiyle erken kontamine olan bir gidadir. Radyoniiklidler topraktan
gectigi igin, ¢ilek, mantar ve av eti gibi dogadan toplanan yiyecekler de radyoaktivite birikebilir. Bazi
radyoniiklidleri balik ve su mikroflorasi biyolojik olarak konsantre edebilir. (WHO, 1999). Yiiksek radyasyon
maruziyetinde uzun vadede bireyler igin temel saglik endisesi kanserdir. IAEA, ortalama dogal kaynaklardan
radyasyon maruziyet sinir1 yillik yaklasik 2,4 mSv oldugunu tahmin etmektedir. Rakamlar konuma bagl olarak
da degisebilmektedirler. Gidalardaki radyoaktif iyot (I-131), tiroid bezine hizli gecis 6zelliginden dolay1 endise
kaynagidir. Radyoaktif iyotun solunma veya yutulmasi halinde, tiroid bezinde birikerek tiroid kanseri riskini
artiracaktir. Radyoaktif sezyum (Cs-134 ve Cs-137), uzun yar1 émre sahip olmasi nedeniyle ¢evrede uzun siire
kalarak yillarca gida ve gida iiretimi i¢in sorun teskil edip insan sagligina tehdit olusturabilir. Cs-137 viicuda esit
olarak dagilip viicutta kisa bir siire kalmaktadir. Cs-137'e maruz kalmada diger tiim radyo niiklitler oldugu gibi
kanser riskini arttirmaktadir (WHO, 1999). Biiyiik bir niikleer reaktdr kazasinda kisa siirede en etkili olan izotop
radyoaktif I-131°dir.

Biitiin bu insan saglhig1 iizerindeki etkileri en aza indirgemek igin iyot tabletleri kullanilmasi gerekmektedir. Buna
gore, niikleer kazalar 6ncesinde, 6nlem ve hazirlik sathasinda saglik ocaklarinda, okullarda, hastanelerde ve
eczanelerde iyot tabletleri stoklanmalidir. ilk yardim cantalarina da eklenecek olan iyot tabletleri kaza sonrasinda
hemen kullanilabilecek sekilde saklanmalidir. Iyot tabletleri ve kullanma talimati kaza dncesi hazir olmali gerekli
bilgiler iyot tabletlerinin bulundugu yerlere asilmalidir. Tabletlerin kullaniminda zamanlama ¢ok kritiktir. Geg
alinmasi halinde tiroit bezleri radyoaktif iyodu absorbe edecek, ¢ok erken alinmasi halinde ise radyoaktif olmayan
iyot etkisini yitirerek radyoaktif iyotun emilimine neden olacaktir. yot tabletleri kullanilirken ortama ne kadar
radyoaktif iyot yayildi, kaza bolgesine olan mesafe ne kadar, riizgar ve hava sartlar1 nasil etkiler gibi kosullar
dikkate alinmalidir. KI tabletleri 24 saat etkili olmaktadir uzmanlarin tavsiyesine gore hareket edilmelidir. Kl
tabletleri 5 ve 7 yil arasinda raf dmriine sahip olup, nemin olmadig: karanlik ve serin bir ortamda muhafaza
edilmelidir. KI tabletleri s1v1 veya hap seklinde alinabilir. Niikleer kazalarda en dnemli risk grubu ¢ocuklar oldugu
icin iyot takviyesinde 6ncelikli grup olarak ele alinmalidir.

4.3. Almabilecek Genel Tedbirler
Biitiin elde edilen bu verilerden ¢ikarilan genel sonuglar sdyle siralanabilir;

- Bukaza g6z oniine alindiginda NGS’lerin sel ve deprem gibi dogal afetlere karst korunmasi igin olmasi, konuma
gore okyanus veya i¢ deniz bazli durumlar nazara alinarak gereken yiikseklikte tsunami duvarlari 6riilmelidir.

- NGS reaktoriiniin bulundugu boliim ile baglantis1 bulunan kapilarin su gegirmez 6zellikte olmasina hassasiyet
gosterilmelidir.

- Asir1 1sinma ve sonugta patlama durumlarinin 6nlenmesi i¢in sogutucu pompa ve dizel jeneratdrlerin biiyiik
onemi olmakla birlikte, santral i¢indeki bulunan bu cihazlara ek oilarak digsardan tasinabilir durumda jenerator
ve pompalar santralde hazir bulundurulmalidir. Béylece reaktoriin i¢ basincinin giivenli olarak kontrol altinda
tutulma siliresinin uzun olmasi, ¢evredeki halkin ve NGS personelinin tahliyesi i¢in gereken zamani
kazandiracaktir. Bu 6nlemler, bu yonii ile nemlidir.

- Ulkemiz yiiksek riskli deprem kusaklar iizerinde yer almaktadir. Bu nedenle, sismik etkilere karsi koruma

yontemlerinde sahadaki deprem etkilerin zararmi en aza indirme iizere, ekipmanlar ylizeye mekanik olarak
baglanarak santral ekipmanina gelebilecek olasi hasarlar en aza indirilmelidir.
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